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摘要:提出了自由水面式半圆体开孔这一海洋结构物的新型式,并对该型式结构物进行了

不同水深、不同模型浸水深度,以及不同波高和周期下系统的规则波及不规则波的模型实验

研究.对结构物的透射系数Ct、反射系数Cr 以及能量耗散系数Cl进行了系统总结.通过研究

发现自由水面式半圆体开孔海洋结构物的消波性能随着模型相对水深以及相对板宽的增加

而增强;并且该结构具有较小的波浪反射率以及较好的能量耗散效果,适合在海岸基础设施

中推广建造.
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0 引 言

近年来,相对传统的海洋工程结构物型式,建
造对自然影响更小的“软性结构”已成为国外研究

热点.“软性结构”指的是为了维护海岸结构的天

然性,允许海洋工程结构物后方水域有一定能量

的波浪存在.自由水面式海洋工程结构物就是这

种“软性结构”的代表,通常也被叫做开敞式结构

物,因其不阻断海水流域,近些年越来越受到海岸

及海洋工程从业者的关注.这种结构型式对解决

结构物后方水体污染问题、近海鱼类正常迁徙以

及结构物周围泥沙淤积等问题都有重要意义.
由于波浪的能量随着水深的增加逐渐减小,

波浪能量的有效作用深度一般远远小于其海域的

海水深度.从功能上说,以消除波浪为目标的传统

海洋工程结构物的本质就是将来浪反射回去,使
其远离港口码头岸线,但是不可避免地会对海上

小型船舶的航行造成影响.
Teh等[1]将自由水面式海洋工程结构物按照

不同结构型式分为4类,包括堆砌式结构、板式结

构、沉箱式结构以及多体式结构.
(1)堆砌式结构:堆砌式海洋工程结构物具有

相对简单的外观设计,典型的包括箱型、圆柱型、
带前趾型以及梯型等结构型式.Koutandos等[2]

进行了箱型自由水面式海洋工程结构物的物理模

型试验.该类型的结构物在浸入水深较大时具有

很高的堤前反射,当结构浸水深度与水深之比在

0.2~0.3,相对入射波长宽度在0.3时,反射波的

能量约占入射波能量的80%.
对于曲面型式的自由水面海洋工程结构物,

Li等[3]应用Tsay等的近似法[4]进行了长圆柱型

结构波浪透射性能的数值模拟.结果显示随着结

构物几何尺寸以及浸水深度的增大,波浪的透射

效应减小.Sundar等[5]建立了一种组合式海洋工

程结构物,它被设计成前端为1/4曲面、后端为常

规方箱的结构,这种设计方式有利于消除波浪的

反射能量.试验结果表明在不规则海况下该种结

构的波浪反射率最大值为65%.
(2)板式结构:板式结构的海洋工程结构物通

常由单层或多层水平/竖直板所组成,目前已经报

道过的类型有水平板、双重板、T形板、⊥形板以

及H形板等.对于单层水平放置的板式海洋工程

结构物,Hu等[6]发现其波浪透射率随着结构物

浸入水深的增加而增大.对于双层板式海洋工程



结构物,Neelamani等[7]注意到板间距为水深的

0.4倍时,波浪反射系数最小.
Neelamani等[8,9]对T形和⊥形海洋工程结

构物进行了实验对比,发现T形比⊥形结构物在

消波性能方面更加有效,有效率约高出25%.
Neelamani等[10]又研究了 H 形海洋工程结构物

的几何形式对波浪的影响.结果表明在减小波浪

能量方面,H形结构物后方的挡板浸水深度比前

方挡板的更加重要.
(3)沉箱式结构:沉箱式自由水面海洋工程结

构物在水体与结构接触处筑有不透水的墙体,最
常见的结构型式有U形结构,以及将其上下倒置

的П形结构.为了增加对波浪能的耗散,往往在

墙体上开有数量不等的孔.Brossard等[11]对迎浪

面开孔的U形海洋工程结构物进行了相关的研

究,发现该种类型结构物的消波性能随着结构浸

水深度的增加而增强.在结构安放型式方面,

Günaydln等[12]通过对比实验结果,总结出了 П
形海洋工程结构物的消波性能要优于U形.

(4)多体式结构:典型的多体结构式海洋工程

结构物由一定数量的水平板构成,布置在水下一

定深度的区域.这样的结构型式有助于减小波浪

反射以及水平方向的波浪力.Wang等[13]设计了

一种格栅式海洋工程结构物,由一系列的水平板

构成,这些水平板可以有效约束流体粒子的竖向

运动.当水平板间距约是波长的1/4时,结构物可

以最有效地减低入射波高.波浪的透射系数随着

水平板间距的增加呈增大的趋势,但板间距对反

射系数的影响不大.
综上所述,大多数的自由水面式海洋工程结

构物,可以有效地减小结构物后方水域的波高,但
结构物前方的波浪反射效应较大,对小型船舶的

航行仍有一定的潜在风险.本文结合以上工作,提
出半圆体开孔式自由水面海洋工程结构物这一结

构型式,并对其进行模型实验研究,评估其在不同

水深下的波浪透射、反射以及能量耗散现象.

1 实验设置

1.1 实验模型

作者结合实际已经建造的传统式半圆体海洋

工程结构物大小确定了实验模型尺寸,并对开孔

率(6%、9%和12%)、孔洞尺寸(1cm×6cm和3

cm×6cm)等参数进行了实验比较,经过多次比

对实验,最终确定了如下的模型结构型式、材料和

实验方案.
实验模型(SCB模型)采用聚氯乙烯材料制

作,模型比尺为1∶20,模型壁厚为10mm,开孔

率为9%,见图1.迎浪方向模型布置有6排4列

矩形孔洞,每个孔洞的尺寸为1cm×6cm.在波

浪作用下,水体可以通过这些孔洞,从而起到耗散

波浪能量的作用.模型背面布置有2排4列的矩

形孔洞,孔洞尺寸为3cm×6cm.这些孔洞被设

计用来减少波浪的跃浪现象以及波浪对模型后部

的上托力.模型的直径为0.500m,模型宽度为

0.395m.模型两侧安装2块半圆形透明的有机

玻璃板,用来防止波浪冲击作用下模型产生较大

变形,并且不影响模型腔室内波浪响应的观测.

图1 SCB模型

Fig.1 SCBmodel

1.2 仪器设备

实验在爱丁堡大学能源系统研究所水槽中进

行,水槽长22m、宽0.4m、工作水深0.7m,见图

2.在水槽首端安装有摇板造波机,能对规则波及

不规则 波 进 行 模 拟,本 实 验 对 不 规 则 波 采 用

Jonswap谱.在水槽尾端安置有海绵消波层,可以

有效地减小波浪传播到尾端的反射效果.模型安

放在距离造波机12m处.在模型的前方、内部、

后方安插了6个浪高仪(WP1~WP6),用以记录

水槽内不同位置处的波面变化.浪高仪 WP1、

WP2和 WP3被安置在模型前2m处,获取结构

物前方的入射与反射波高.WP1、WP2和 WP3之

间的距离随着波浪周期的改变而变化.WP4被放

置在模型前0.05m处,用以量测模型前端的波

高变化.WP5顺着模型顶端的矩形开孔位置插

入,用以量测模型腔室内部的水位波动.WP6用

来量测透射波高,布置在模型背面2m处.
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图2 实验设备示意图

Fig.2 Sketchmapofexperimentalset-up

1.3 实验组次

本文针对3种不同的水深条件(d=0.7、0.5
和0.3m),对半圆体海洋工程结构物消波性能进

行了系统的实验研究.每组波浪参数均进行3次

不同模型浸入水深的实验,模型浸水深度 D=

0.05、0.10和0.15m.因 此 相 对 水 深 D/d=
0.071、0.100、0.143、0.167、0.200、0.214、0.300、

0.333和0.500.
在规则波条件下,实验模型选择了10个波浪

周期T,范围从0.8~1.8s,间隔为0.1s.波高H
选取0.05、0.10和0.15m.在Jonswap谱条件

下,谱峰周期Tp 的选择与规则波相同,有义波高

H1/3范围从0.04~0.14m,根据波浪周期不同,
选取3或4个波高值进行实验.波陡 H1/3/Lp 范

围在0.01~0.12(Lp 是由线性微幅波理论公式算

出的代表波长).
1.4 实验过程

本文选取T=1.3s,Hi=0.10m,d=0.5m
不同模型浸水深度下的实验图片(见图3)进行说明.

(a)T=1.3s,D=0.05m,Hi=0.10m,d=0.5m

(b)T=1.3s,D=0.10m,Hi=0.10m,d=0.5m

(c)T=1.3s,D=0.15m,Hi=0.10m,d=0.5m

图3 波浪与结构物的相互作用

Fig.3 Wave-structureinteractions

2 实验结果

2.1 Ct、Cr、Cl 的计算方法

为了系统真实地反映出结构物的工作性能,

选取波浪的透射系数Ct、反射系数Cr以及能量耗

散系数Cl作为主要的研究对象.

Ct=Hm0,t/Hm0 (1)

Cr=Hm0,r/Hm0 (2)

Cl= 1-C2r-C2t (3)

式中:Hm0 是有义入射波高,Hm0,t和 Hm0,r分别是

是有义透射及反射波高.由于能量的耗散很难被

准确测量,结构物的能量耗散系数根据能量守恒
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特性得出,见式(3).
2.2 波浪透射

图4给出了规则波及不规则波作用下结构物

透射系数Ct 与相对板宽的关系.从图中可以看

出,无论是规则波作用或者是不规则波作用下,结
构物透射系数Ct在所有的Hi/L以及Hm0/Lp 区

块中,随着相对板宽在0.1~0.6内的增加而呈降

低趋势.分析中将相同水深下的工况组合到一起,
并用相同的颜色来表示,可以有效地发现水深变

化对波浪衰减效果的影响.总的来看,在不同深度

条件下,波浪衰减差异最大值达10%.
另一方面,波浪的透射系数Ct受模型相对水

深的影响较大.在一个给定的B/d 的条件下,很
明显地可以看出Ct随着D/d的增加而减小.当评

估相对水深D/d 对Ct影响与B/d 的关系时,Ct
的变化并不与 D/d 成比例关系,因此对每一组

B/d工况组合下,Ct 和 D/d 的关系应该被分别

独立对待.从图4中还可看出透射系数Ct 一个细

微的变化,对于规则波来说,随着 Hi/L 的增加,
透射系数Ct呈略微减小的趋势.而在不规则波作

用下,这种变化并不明显.
2.3 波浪反射

与不规则波作用相比,波浪的反射行为在规

则波作用下更加复杂.反射系数Cr 相对各自的

D/d随着B/L的增加而发生波动.首先Cr 逐渐

增加,在0.20<B/L<0.25达到第一个峰值.之

后,Cr开始下降,当0.35<B/L<0.40时,Cr 跌

至谷底,见图5(a).然而,在不规则波作用下,上
述的反射现象并不明显,Cr 几乎线性地随着B/

Lp 的增加而缓慢地增加(见图5(b)).不论规则

波作用或是不规则波作用,反射系数Cr与相对板

宽的关系,整体上来看并不因水深的变化而发生

较大变化.并且在一定的水深条件下,反射系数

Cr变化不大,因此,水深对波浪反射效应的影响

基本上可以忽略.但是,模型浸水深度对Cr 的影

响相比之下却很强烈,随着浸水深度的增加,反射

系数Cr随之明显增大.规则波与不规则波作用下

Cr的变化趋势不同,是由于规则波为单色频率作

用波,可以更好地发现不同波浪周期、频率下的结

构物水动力性能变化,而不规则波的波谱在一定程

度上掩盖了一些细小的变化.由此可见规则波实

验对于海洋工程结构物实验的重要性.
2.4 波浪的能量耗散

如图6所示,波浪能量的耗散性与如下四点

有关:(i)模型的浸水深度.较大的模型浸水深度,
增加了波浪与结构物的作用面积,从而引发更大

的能量耗散.(ii)波浪周期.长周期波浪具有更强

的透射性能,可以更加容易地绕过消能装置,因此

结构物对高频波浪的消能效果更加理想.(iii)实
验水深.随着实验水深的减小,水槽底部对波浪运

动产生的阻尼加剧,从而引发能量耗散的增加.
(iv)波陡.

(a)规则波

(b)不规则波

图4 SCB9模型在规则波及不规则波作用下的结构物透射系数Ct与相对板宽的关系

Fig.4 CtfortheSCB9modelwithrespecttorelativeplatewidthinregularandirregularwaves
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(a)规则波

(b)不规则波

图5 SCB9模型在规则波及不规则波作用下的结构物反射系数Cr与相对板宽的关系

Fig.5 CrfortheSCB9modelwithrespecttorelativeplatewidthinregularandirregularwaves

(a)规则波

(b)不规则波

图6 SCB9模型在规则波及不规则波作用下的结构物消能系数Cl与相对板宽的关系

Fig.6 ClfortheSCB9modelwithrespecttorelativeplatewidthinregularandirregularwaves

3 结 论

(1)波浪的透射系数Ct,随着相对板宽的增

加而降低,而反射系数Cr 与耗散系数Cl 则呈增

加趋势.同时Ct、Cr、Cl均受到模型浸水深度的影

响,虽然较大的模型浸水深度可以有效增加波浪

能量的耗散并降低波浪的透射系数,但反射系数

却随之增加.因此在实际工程中结构物的设计水

位,要兼顾到波浪的反射以及越浪的影响.

(2)实验表明,在6~14m的水深范围内,自
由水面式半圆体结构物均表现了良好的水动力性

能.在相对板宽大于0.2的条件下,波浪的能量耗

散率可维持在50%以上,同时反射系数维持在

0.2~0.4的较低范围内.因此该种结构型式很适

合在海岸基础设施中推广建造.
(3)为了进一步增强结构物的消浪性能,可在

结构物迎浪向底部加装格栅板(相当于增加了模

型浸水深度),在保持自由水面式结构物特性的同
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时,兼顾了控制波浪的反射作用,并额外提高波浪

的能量耗散率,以达到降低波浪透射率的目的.

参考文献:

[1]TehHee-min,VenugopalV,BruceT.Performance

analysisofasemicircularfreesurfacebreakwater[C]

// ProceedingsoftheInternationalConferenceon

Offshore Mechanicsand ArcticEngineering-OMAE.

Beijing:OMAE,2011:487-497.
[2]KoutandosE V.Hydrodynamicanalysisofaskirt

breakwater[J].ProceedingsoftheICE — Maritime

Engineering,2007,160(3):121-133.
[3]LIDong-cheng,Panchang V,TANG Zhao-xiang,

etal.Evaluation ofan approximate method for

incorporatingfloatingdocksinharborwaveprediction

models[J].CanadianJournalofCivilEngineering,

2005,32(6):1082-1092.
[4]TsayTK,LiuPLF.Afiniteelementmodelfor

waverefractionanddiffraction [J].AppliedOcean

Research,1983,5(1):30-37.
[5]SundarV,SubbaraoBVV.Hydrodynamicperformance

characteristicsofquadrantfront-facepile-supported

breakwater[J].JournalofWaterway,Port,Coastal

andOceanEngineering,2003,129(1):22-33.
[6]HUH,WANGK H,WilliamsAN.Wavemotion

overabreakwatersystemofahorizontalplateanda

verticalporouswall[J].OceanEngineering,2002,

29(4):373-386.
[7]NeelamaniS,GayathriT.Waveinteractionwithtwin

platewavebarrier [J].OceanEngineering,2006,

33(3-4):495-516.
[8]NeelamaniS,RajendranR.WaveinteractionwithT-

typebreakwaters [J].Ocean Engineering,2002,

29(2):151-175.
[9]NeelamaniS,RajendranR.Waveinteractionwith

‘⊥’-type breakwaters [J].Ocean Engineering,

2002,29(5):561-589.
[10]NeelamaniS,VedagiriM.Waveinteractionwith

partiallyimmersedtwinverticalbarriers[J].Ocean

Engineering,2002,29(2):215-238.
[11]BrossardJ,Jarno-DruauxA,MarinF,etal.Fixed

absorbingsemi-immersedbreakwater[J].Coastal

Engineering,2003,49(1-2):25-41.
[12]GünaydlnK,KebdaşllM S.Performanceofsolid

andperforated U-typebreakwatersunderregular

andirregularwaves[J].OceanEngineering,2004,

31(11-12):1377-1405.
[13]WANGY,WANGG,LIG.Experimentalstudyon

theperformanceofthe multiple-layerbreakwater
[J].OceanEngineering,2006,33(13):1829-1839.

Experimentalresearchonhydrodynamicperformance
ofsemicircularperforatedfreesurfacenavalstructure

ZHAI Gang-jun*1, MA Zhe1, Teh Hee-min2, Vengatesan Venugopal2

(1.DeepwaterEngineeringResearchCentre,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofEnergySystems,TheUniversityofEdinburgh,EdinburghEH93JL,UK)

Abstract:Anewkindofperforatedfreesurfacesemicircularnavalstructureispresented.The
hydrodynamiccharacteristicsofnavalstructureareinvestigatedinregularandirregular wave
conditionsunderthedifferentwaterdepths,submergencedepths,waveheightsandwaveperiods.
Theperformanceofthenavalstructurewasevaluatedintheformoftransmissioncoefficient(Ct),

reflectioncoefficient(Cr)andenergydissipationcoefficient(Cl).Itisfoundthatthewaveattenuation
abilityofthenavalstructuremodelimproveswiththeincreaseofsubmergeddepthandrelativeplate
width.Thenavalstructureperformsbetterasanenergydissipaterthanasawavereflector,andis
suitableforoffshoreinfrastructureconstruction.
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