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短周期规则波浪在透水鱼礁型潜堤群上的传播特性
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摘要：为探究系列以周期性分布的单排透水鱼礁型潜堤群

对波浪传播变形以及波生湍流场的响应特性，通过水槽试验

和数值模拟，对短周期规则波作用下不同间距布设的鱼礁型

潜堤群波浪传播特性展开了研究。试验测定了短周期入射

波况下无间距鱼礁型潜堤群的波面高度及其变化过程，波浪

在发生浅水变形后波能耗散波高显著减小，但由于堤顶淹没

水深较大波浪仍保持准对称性的正弦波形态向前传播。基

于光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamic，
SPH）方法建立了验证后的二维无反射数值波浪水槽，模拟

了间距比为0.5~3.0的鱼礁型潜堤群的波浪传播过程。数值

结果表明：鱼礁型潜堤群的间距对波浪反射影响非常大，各

工况下鱼礁型潜堤群的反射系数均大于0.75；透射系数总体

上随着间距比的增大而减小。特别地，当间距比为2.5时，堤

顶波高骤升，反射系数达到最大，透射系数几乎最小，这是由

于波浪与鱼礁型潜堤群发生了同频共振的布拉格反射效应，

此时迎浪堤上方的上涌流范围和流速也达到最大。
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Abstract： Based on flume experiment and numerical 
simulation， wave transformation and wave-induced 

current characteristics over a series of periodic 
distribution of single row perforated reef-type breakwater 
group with different disposal spaces were studied under 
short period regular incident wave condition. Wave 
surface and wave height of reef-type breakwaters without 
disposal space were measured in a short period incident 
wave. Wave height is significantly reduced due to the wave 
energy dissipation caused by wave shoaling effect， but the 
wave still maintains a quasi-symmetrical sinusoidal wave 
and propagates for-ward due to the large submergence on 
the breakwaters. Further， a non-reflected numerical wave 
model was developed using smoothed particle 
hydrodynamic （SPH） method and verified by 
experimental data， which was served to simulate the 
regular wave propagation over reef-type breakwaters with 
disposal spacing ratio of 0.5~3.0. The results show that 
reflection coefficients of all scenarios are above 0.75， 
indicating that disposal spacing between reef-type 
breakwaters has a large impact on wave reflection. 
Transmission coefficients generally decrease with disposal 
spacing between reef-type breakwaters increasing. It is 
noticeable that when the spacing ratio is 2.5， the wave 
reaches the same frequency as breakwaters， triggering the 
Bragg resonance reflection effect and resulting in the 
wave height on breakwater-top rising sharply， which 
causes almost the strongest wave reflection and 
transmission， and the largest upwelling zone with strong 
turbulence on the first seaward breakwater.

Keywords： reef-type breakwater； smoothed particle 

hydrodynamic；bragg resonance；wave-induced current 

近年来，生态学在海岸工程中日益受到重视，效

法自然的工程设计理念成为主流。鱼礁型潜堤是一

类新兴的生态型海岸防护构筑物，将人工鱼礁的设
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计融合到潜堤的结构中［1］，兼具生态修复和消减波

浪的效果。2010年，我国北戴河首次采用鱼礁型潜

堤代替传统堆石离岸堤用于海滩恢复治理，工程后

近岸海域生态环境显著改善［2-3］。鱼礁型潜堤作为外

海波浪向岸传播入湾的第一道屏障，抵御波浪的能

力对当地水动力和水生态环境的塑造至关重要。

波浪在鱼礁型潜堤上的传播是一个复杂又存在

一定内在规律的过程，包括越浪、波浪反射以及波浪

透射等物理现象，自20世纪70年代以来一直是国内

外学者研究的重点。Armono和Swamidas［4］、Garcia
等［5］、Chen 等［6］模拟研究了单个和多个透水鱼礁型

潜堤周围波流变化，均发现潜堤后方的水位有所抬

升。张志涛等人［7］通过水槽试验证明以不同间距布

设的鱼礁型潜堤可以降低波浪能量并使其提前破

碎。李欣雨［8］和潘冬冬等［9］分别构建三维和二维数

值波浪模型分析了规则波作用下潜堤的流场变化，

得到波高和潜堤间距对周围流场的形成均有较大的

影响。Saprykina等［10］和Metallinos等［11］利用室内试

验和数值模拟研究了放置在海底斜坡上的两潜堤在

不同间距时对波浪传播的影响，结果表明双潜堤的

布置能有效降低波高和平均波周期，而平均波周期

的减小程度取决于潜堤间距。目前许多关于鱼礁型

潜堤布设间距对波浪传播变化影响的研究大多集中

在两单体之间，对 3个以上组成的大规模鱼礁型潜

堤群的波浪响应特征讨论较少。在最新的相关发表

成果中，舒安平等［12］分析了渤海湾不同布设间距下

大规模鱼礁型潜堤群的流场分布特征，但其研究并

未考虑海湾中主要动力因素——波浪。因此，在实

际工程中，对于波浪在大规模鱼礁型潜堤群上传播

特性的分析迫切地需要更多研究成果以提供科学理

论支持。

目前，对于波浪在鱼礁型潜堤上传播过程的数

值模拟以求解欧拉网格划分的N-S模型为主，在计

算过程中需要不断使用网格重构技术以避免网格畸

变导致的计算中断。随着现代计算机能力的提高和

波浪模型算法的发展，无网格的光滑粒子动力学

（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法在计算

流体动力学方面的应用也得到了快速发展［13-14］。

SPH 模型中粒子具有自适应性，其在处理大变形自

由表面流问题和与复杂结构物相互作用的物面边界

处理时，显著优于欧拉网格法［15-17］。需要注意的是，

相比网格类方法，SPH方法在计算过程中计算量大、

耗时长，近年来利用GPU（graphical processing unit）
并行技术加速 SPH 模型的算法开发已大大改善了

这种情况［18-19］，但对于工程尺度下的数值模型计算，

SPH方法仍然面临一定挑战。

本文以北戴河生态修复工程中投放的透水鱼礁

型潜堤为原型，通过合理比尺（1：10）缩放制作试验

模型，对由多个单体潜堤模型组合成的大尺度鱼礁

型潜堤群开展物理模型试验，讨论分析了无间距鱼

礁型潜堤群上的波高空间分布和结构消波特性；基

于DualSPHysic开源平台，采用SPH数值方法，建立

与物理模型试验相同的数值波浪模型，通过改变鱼

礁型潜堤群的布设间距，模拟分析不同间距比  
（d/lr=0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0）下的鱼礁型潜堤

群对规则波浪的响应特征和波生紊流场的反馈机

制，为进一步了解和优化以周期性间距分布的系列

鱼礁型潜堤群在海岸生态修复工程中的应用提供科

学依据。

1 SPH数学模型 

SPH是以拉格朗日视角出发的无网格数值计算

方法，将整个连续的计算域离散为N个具有质量、密

度和位置等物理属性的粒子。在计算过程中，根据

周围粒子的物理性质，通过离散形式的 Navier-
Stokes方程（简称N-S方程）对每个粒子的位置进行

局部积分，随着相邻粒子间的相互作用，每一时刻的

流体粒子位置都在不断更新。

1. 1　水动力控制方程　

本文主要研究重力水波的运动过程，在SPH方

法中水体被视作微可压缩流体，基于N-S方程，SPH
中流体的质量守恒和动量守恒方程可以表达为

dρa

dt
= ρa∑

b
mbvab ∇aWab （1）

 

dva

dt
=

-∑
b

mb ( Pb

ρ2
b

+ Pa

ρ2
a

+ Πab ) ∇aWab + g
      （2）

式中：下标 a代表任意流体粒子，下标 b代表 a粒子

的邻域粒子，它包括流体粒子与边界粒子；ρa、ma、va

与Pa分别是任意流体粒子a的密度、质量、速度与压

力；vab表示粒子 a与 b之间的相对速度；∇a表示相对

粒子 a坐标的梯度；Wab为粒子 a对粒子 b产生影响

的光滑核函数，Wab=W（ra-rb， h），r为粒子的空间位

置，h为光滑长度。

当考虑流体黏性耗散时，式（2）中的人工黏度项

表达［20］为
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-α-cab μab
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，vabrab < 0

0，vabrab > 0
（3）

式中：
-cab 表示粒子 a与 b声速的算术平均值；α为调

整数值耗散的经验常数，对于研究波浪在沿海结构

物上传播和波浪荷载的问题，α取0. 01；为避免粒子

相互靠近时导致数值发散引入的计算因子，μab =

hvab ⋅ rab

rab
2 + φ2，φ = 0. 1h。

流体压力采用 Monaghan［21］提出的计算自由表

面流动的状态方程如下：

P = B
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ρ

ρ0 )
7

- 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（4）

式中：P为流体初始密度，本文取水体密度 1 000kg·
m-3；B为限制密度场的最大改变量，参考声速 的值

要求至少比最大流体速度大10倍，以控制流体密度

变化率在1%以内［21］。

基于上述SPH形式的质量和动量方程，为得到

更稳定的压力场和速度场，经泰勒展开修正后的质

量和动量守恒方程为

dρa

dt
=

ρa∑
b = 1

N m∗
ab

ρ∗
ab
( )uR

a - uR
ab ∇aWab

∑
b = 1

N

( )r ∗
ab - rab ⊗ ∇aWab

m∗
ab

ρ∗
ab

 （5）

dua

dt
=

-∑
b = 1

N

m∗
ab

P∗
ab

ρ∗
ab ρa

∂Wab

∂xa

∑
b = 1

N

( r ∗
ab - rab )⊗ ∇aWab

m∗
ab

ρ∗
ab

（6）

r ∗
ab - rab = (rb - ra) ma/ρa

ma/ρa + mb/ρb
+ uR

abΔt     （7）

式中：N为计算域内的总粒子数； 为张量积符号；∆t
为时间步长；ua、xa为粒子 a在x方向的速度和位置；

uR
a为粒子 a的径向速度；uR

ab为粒子 a和粒子 b接触

点处的法向速度；P*
ab为接触点处的压力；m*

ab为粒子

a和粒子b的算术平均值；ρ*
ab为粒子a和粒子b密度

的体积平均；∇aWab 为核函数对粒子 a的求导（核函

数梯度）。

1. 2　边界条件　

SPH方法是典型的拉格朗日方法，自由表面的

边界条件自动满足。模型中的固壁边界条件采用动

力边界方法［22］处理，计算域内鱼礁型潜堤的壁面以

及水槽的边壁和底部离散为两层固壁边界粒子。边

界粒子和流体粒子一样具有质量、密度和压力等物

理属性。在计算过程中，固壁边界粒子的密度和压

力根据连续性方程的状态方程随时间不断更新，但

其位置和速度始终保持不变，且不受作用力大小及

方向的限制［23］。动力边界法无需进行显式的边界处

理，而是将边界处理耦合在控制方程的求解过程中，

因此代码实现简单的同时，计算量相对较小，数值稳

定性强，适用于具有复杂边界的波浪−结构物相互

作用的问题。方程采用Symplectic数值积分方法求

解，具有二阶精度［24］。

数值模型采用推板造波形式，造波板由固边界

粒子组成，推板造波机通过将一组控制信号输入造

波机，使推波板按照一定的轨迹前后移动，从而带动

水体产生波浪。其中，所生成波浪的波高和周期取

决于造波板的位置时间序列，其反映了推波板同时

间的位移变化关系。根据二阶造波理论，对于不可

压缩、无旋的理想流体，当自由表面流体压力为常数

时，波面方程和造波板位置时序列之间的传递函

数为［25］

Q = H
S0

= 4sinh2 ( kd )
2kd + sinh ( 2kd ) （8）

式中：H为目标波高；S0为推波板的运动振幅；Q代

表水动力传递函数；k为波数；d为静水深。

因此，t时刻造波板位移为

e0 ( t )= S0

2 sin ( ωt + δ )+[( H 2

32d
)⋅

( 3cos h ( kd )
sin h3 ( kd ) ) 2

m1
]⋅ sin ( 2ωt + 2δ ) （9）

式中：ω=2π/T，T 为波周期；δ 为初始相位；m1=
H/S0.

为消除波浪在造波板处二次反射的影响，缩短数

值水槽长度，减少波浪传播过程中产生的波能耗散，本

模型采用Madsen［26］提出的主动吸收式数值造波技术

来生成行进波。基于 t时刻的造波板位置e（t），利用造

波板的速度信号对其位置进行更新修正，得到修正后

造波板的位置为

e0 ( t + dt )= e0 ( t )+(UC ( t + dt )+ UC ( t ) ) dt
2    （10）

式中：UC为修正后的造波板速度，UC（t+dt）=UI（t）−UR

（t），UI为造波板理论速度，UR为吸收反射波所需的造

波板修正速度；UI（t）=ωS0/2cos（ωt+δ），UR（t）=（ƞSPH

（t）−ƞI（t））·（g/d）1/2；ηSPH为造波板前的实测水面高程，

ηI为目标入射波的理论波面高程。

同时，在水槽末端设置一个与物模试验尺寸相

同的黏性阻尼消波区，以在每个时间步结束时衰减

消波区域内流体粒子的速度和压力梯度。消波区流
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体粒子的速度和压力表达式为

va = v0 - 0.5 x - x0

l ∑
b = 1

N

[ mb

ρab
( vb - νa ) ∑

b = 1

N

Wab
mb

ρb

（11）

P∗
ab =

Pa ρbcb + Pb ρaca +( β
x - x0

l
) ρaca ρbcb ( uR

b - uR
a ) 

ρaca + ρbcb

（12）

式中：x0为消波区起始横坐标；x为消波区内流体粒

子横坐标；l为消波区域长度。

2 试验设计 

物模试验在同济大学水利与港口工程实验室的

波浪水槽中进行，该水槽长 50m、宽 0. 8m、高 1. 2m，

最低工作水深 0. 2m，最高工作水深 0. 9m。水槽左

侧安装有液压伺服电机驱动式造波机，造波系统由

大连理工大学海洋工程研究所仪器设备研发组设计

建造，采用基于二次谐波的主动吸收系统，造波机后

侧设有消能网，以防止溅水，水槽另一端设置有消浪

网，用于吸收反射波能，减弱波浪反射的影响。

试验以北戴河生态修复工程中投放的透水鱼礁

型潜堤为原型进行试验设计。参考《波浪模型试验

规程（JTJ/T234−2001）》相关说明，按照重力相似

准则进行试验参数设计，即Frp = Frm。综合考虑目

标投放海域水深、现场波浪条件、实验室设备条件和

仪器测量精度等因素，确定模型几何比尺为 λl = lP/
lm = 10。根据前人研究成果，有机玻璃制备简易且

透光率高，易于观察水力现象，适合制作室内模

型［12， 27-28］。因此，采用有机玻璃制作鱼礁型潜堤模型

（单体结构尺寸为0. 3m×0. 2m×0. 3m，表面开孔率

为 5%），并利用玻璃胶将多个单体潜堤模型黏合组

成整体长1. 8m、高0. 3m的鱼礁型潜堤群，再将其用

玻璃胶固定放置在距离造波机 32. 5m处，模型示意

图及结构几何参数详见图1。
波浪测量采用南京水利科学研究院研发生产的

CBY-II 型波高测量控制系统，试验前，先对浪高仪

进行率定，保证浪高仪量程。浪高仪精度为±2 
mm，采样频率为50Hz。试验共布置10个浪高测点，

各测点具体位置及相互间的间距如图1所示。基于

Goda两点法［29］，在潜堤前设置2个浪高仪Wa和Wb，

Wb距离潜堤迎浪面 2. 5m，以排除潜堤附近紊动的

影响。基于波浪理论，由于潜堤位于平底上，透射波

高可定义为堤后约 1倍波长处的波高，故Wc设置于

潜堤后 5m处用于测量透射波。为测量鱼礁型潜堤

周围波幅的沿程变化，浪高仪W1~W3位于潜堤前

的向海侧，W4~W5设于堤顶，用于采集波浪的浅化

和破碎，W6~W7位于潜堤后方的向岸侧，用于监测

波浪越过潜堤后的传播变形过程。由于本研究的目

的是考察以不同间距布置的鱼礁型潜堤群上波浪传

播变化，因此仅选择一种代表性的水力条件（即堤顶

始终淹没于水中）。实际工程中，鱼礁型潜堤投放于

水深约 4. 7m 的海域中［30］，按几何比尺 1：10 将试验

水深 h设为 0. 47m，对应潜堤淹没水深 hr为 0. 17m。

考虑水下透空结构在波浪周期较小时消波效果明

显［31］，波浪传播过程中的非线性变化剧烈，为测试鱼

礁型潜堤群的消波性能，入射波周期设为T=1. 2s，
初始波高H0=0. 04m。水深波长比约为0. 235，属于

有限水深范畴。试验重复 3 次，取均值作为最终

结果。

为研究大尺度鱼礁型潜堤群的波浪响应机制与

潜堤布设间距之间的关系，引入间距比 d/lr这一参

数（d为相邻两鱼礁型潜堤之间的距离，lr为单体潜

堤长度，量纲为1）。基于水槽试验结果，建立验证后

的数值波浪水槽模型，如图2所示，通过改变相邻两

潜堤之间的距离，模拟分析间距比 d/lr=0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5和3. 0这6种工况下鱼礁型潜堤群的波

浪传播变形特性，各工况下相邻潜堤前后均以等间

距布置。随着潜堤布设间距的延长，测点W5~W7
和Wc的位置相应向后移动，各测点相对潜堤的距离

保持不变。数值实验中，模型设置的波浪周期、初始

波高、水深等参数与水槽试验一致。

3 波浪在鱼礁型潜堤上的传播特性分
析 

3. 1　波面沿程变化　

在SPH模型中，初始粒子间距（dx）表征模型分

辨率，也决定了流体和固体边界粒子的总数。为准

确捕捉波面运动轨迹，首先测试不同dx对数值模型

计算精度的敏感性。根据 Roselli 等人［31］的研究成

果，兼顾模型计算精度和时间成本，初始粒子间距应

大于1/10的初始入射波高（H0），即dx/H0 >1/10；更
小的dx不会再显著提高模型计算精度，甚至会使之

有所下降，而计算时间会大幅增加［32］。为便于分析

粒子间距影响，引入相对粒子间距 ζ 这一无量纲参

数，ζ=dx/H0（dx为初始粒子间距，H0为初始入射波

高）。因多孔透水鱼礁型潜堤结构较为复杂，孔口、
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内室及固壁交界处水力条件复杂，这些区域的水力

特性需要相对小的粒子间距才能更好呈现。参考前

人 对 SPH 模 型 初 始 粒 子 间 距 选 取 和 率 定 情

况［15， 17， 23， 33］，考虑计算能力条件和数值波浪水槽及鱼

礁型潜堤模型的结构尺寸，分别选择初始粒子间距

为0. 025m、0. 015m和0. 006m等三种情况模拟计算

波浪SPH数值模型进行初始粒子间距影响分析，相

对粒子间距分别为 ζ=0. 625、0. 375和0. 150。
图3为不同测点处波面历时曲线的计算值与试

验值的对比图，其中计算值包含了三种粒子间距的

模拟结果。从图中波面基本稳定后的历时曲线中，

可以看到规则波沿鱼礁型潜堤的传播变化规律。波

浪在到达鱼礁型潜堤前（W1~W3），不同初始粒子

间距下模型的计算结果与试验结果均吻合较好。波

浪传播至浪高仪W4~W5处水深改变，由于堤顶淹

没水深较大且波浪传播较快，波浪在礁面上并没有

发生明显的破碎现象，波面总体上还是呈现为正弦

波的形态，波形保持对称性，但 ζ=0. 625下的模型计

图1　波浪水槽与鱼礁型潜堤布置示意图

Fig.1　Schematic diagram of wave flume and reef-type breakwaters

图2　数值波浪水槽模型及固壁边界粒子分布示意图

Fig.2　Schematic diagram of numerical wave flume model and boundary particles distribution
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算值与试验值开始出现较大偏差。从W3和W6的

波面历时曲线可以明显的观察到由鱼礁型潜堤引起

的波浪反射和绕射现象，在测点 W3 处入射波和从

潜堤迎浪面反射回来的波叠加，导致该点波高增大。

对比模拟结果发现，在测点 W6 处由绕射形成的波

浪在 ζ=0. 150的数值解与试验结果吻合最好，但 ζ=
0. 625模型的计算值与实测值出现更大偏差。波浪

越过潜堤后的测点W6和W7波高显著减小，说明部

分波能在越堤过程中有所损耗。在测点W7处，ζ=
0. 375和 0. 150模型均与试验结果吻合较好，而 ζ=
0. 625模型计算值与实测值之间仍然存在较大偏差。

综上所述，根据波面历时变化曲线，本文建立的SPH
波浪模型（ζ=0. 375和 0. 150）能够较为准确地模拟

潜堤上波高的空间分布特征，说明模型能够重现鱼

礁型潜堤上波浪浅水变形的过程，同时亦能较为准

确地捕捉潜堤迎浪面和背浪面的波面曲线。

为了定量评价数值和试验结果之间的误差，分

别计算不同粒子间距下的数值结果与实测值间的均

方根误差（RMSE），计算结果如表1所示。

RMSE = 1
n ∑i

n[ ]ηNum ( i )- ηExp ( i ) 2
（12）

式中，n为样本个数，ηNum和 ηExp分别为数值计算和试

验测量得到的波高。

从表1中可以看出，随着初始粒子间距的减小，

模型的粒子总数和计算精度也相应提高。当 ζ=
0. 375时，SPH 模型的计算结果已经收敛；而当 ζ=
0. 625时，由于粒子间距较大，初始粒子数量较少，导

致模型预测的自由液面与试验结果偏差较大，故此

粒子间距（ζ=0. 625）设置不予采用。结合图 3的波

面变化结果，针对本文研究的鱼礁型潜堤−波浪

SPH 数值模型，初始相对粒子间距在 0. 375≥ζ≥ 
0. 150范围内可以准较确地模拟波浪传播变形过程。

考虑到鱼礁型潜堤的结构复杂，表面有尺度较小的

透水圆孔，为精确模拟结构的透水性对波浪传播过

程的影响，选择 ζ=0. 150为模型的全局初始相对粒

子间距，各工况模拟时间均为100s。
波浪的传播变形过程直接影响着滩面上的泥沙

运动以及海滩剖面的塑造。由于鱼礁型潜堤的存

在，部分波能在潜堤迎浪面前反射回外海，反射波与

入射波叠加在迎浪面前会形成部分立波。为分析波

浪在鱼礁型潜堤上的传播变形过程，以布设间距比

d/lr=0. 5的鱼礁型潜堤群为例，在波浪传播稳定后，

提取了一个周期内波浪的传播和变形过程，如图 4
所示。t=0. 0T时，波浪传播至潜堤正上方，由于水

深急剧变浅和潜堤的反射作用，堤前波高迅速增大，

波浪明显发生浅水变形，堤顶处水体呈上涌趋势，堤

前水体以较高流速通过迎浪面圆孔进入结构内部。

t=0. 25T时，波浪越过堤缘并在堤顶上发生变形，波

高明显减小，波峰传播至堤间，波浪仍以正弦波的形

态沿潜堤向前传播，此时堤顶上方形成的上涌流流

速达到最大，部分上涌流通过堤顶的透水孔进入结

构内部，但堤内及附近水质点仍保持较低流速。t=
0. 5T时，波峰变得平缓，波峰顶端流体质点运动速

度降低，潜堤上方水体的运动方向与波浪传播方向

保持一致，同时潜堤背浪面后出现回流现象，部分结

构内部的水体通过迎浪面透水孔流出潜堤外。t=
0. 75T时，波浪在连续越过多个鱼礁型潜堤后波能

显著损耗，波峰变得更为平缓，大部分堤顶上水体以

水流的形式向前流动，潜堤内的回流紊动加剧，部分

结构内的水体再次透过堤顶圆孔流出。t=T时，波

浪传播进入下一个周期循环。总体来看，波浪经过

鱼礁型潜堤传播的过程中，潜堤内部出现连续的回

流紊动现象，使内部水体的速度值一直较小，仅为堤

前速度的15%左右，相邻潜堤间的间距使波浪在传

播过程中波峰水质点速度呈现增大—减小—小幅增

加—再减小的变化趋势，而非单调减小，这为增强工

程海域的水体交换提供了更多可能性。

3. 2　鱼礁型潜堤对波浪反射和透射的影响　

从能量角度来讲，波浪通过鱼礁型潜堤时一部

分波能被反射，一部分能量在潜堤附近损耗，还有一

部分能量透过潜堤。波浪反射系数Kr和透射系数Kt

是评估潜堤消波性能的常用指标。在本研究给定的

入射波浪条件下，波浪越过鱼礁型潜堤时未发生明

显破碎现象，因此采用波高比值定义波浪的反射和

透射系数。

Kr = Hr/Hi （13）

Kt = Ht/Hi （14）

式中：Hr为堤前反射波高；Hi为堤前入射波高；Ht为

堤后透射波高。

基于能量守恒原理，如果计算反射系数的断面

与计算透射系数的断面之间没有任何能量损失，那

表1　不同粒子间距下模型计算值与实测值间误差

Tab.1　The RMSE between SPH results and experi⁃
mental data for different relative spacing 
distance

相对粒子间距 ζ
初始粒子间距dx / m

RMSE

0. 625
0. 025
0. 013

0. 375
0. 015
0. 009

0. 150
0. 006
0. 005
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么反射系数与透射系数的平方和为 1。但无论现实

生活还是模型试验，这两个断面之间均存在能量损

耗，由此波能耗散系数Kl的概念被提出。

Kr
2+Kt

2+Kl
2=1 （15）

表2为不同工况下利用SPH方法模拟得到的鱼

礁型潜堤反射、透射和耗散系数的计算结果。对于

以一定形式布置于海底的系列鱼礁型潜堤群而言，

结构体之间的间距对波浪反射影响是非常大的［34］。

表 2的计算结果再次证明了这一点，从表中可以明

显看到，各工况下鱼礁型潜堤群的反射系数均大于

0. 75。随着鱼礁型潜堤间距比的增加，当 d/lr=
0. 5~2. 0，反射系数Kr随着d/lr的增大而减小，当d/
lr=2. 5 时，反射系数骤增，达到峰值 0. 974，而当间

距比继续增大时，反射系数又开始下降。在有限水

深下，等间距连续布置的系列鱼礁型潜堤可以视为

海底周期性起伏的地形，当表面重力波通过连续潜

堤时，如果系列潜堤的间距在半倍波长的整数倍附

近，波浪与地形将发生共振，波浪反射达到最强，此

为流体力学中的布拉格共振现象［35］。d/lr在本研究

中仅针对鱼礁型潜堤布设间距的测试工况，不反映

潜堤与波长的关系。为进一步分析鱼礁型潜堤间距

比与波浪反射程度之间的定量关系，定义相邻潜堤

中心线之间的距离为 S（如图 1 所示），即 S=d+lr。

基于布拉格共振的基本思想，计算各工况下 2S/Li

（Li为波长）的数值，所得结果亦列于表2中。从表中

可以看出，在间距比d/lr=2. 5工况下，2S/Li≈1，满
足布拉格反射共振的条件，说明此时波浪与鱼礁型

潜堤群同频共振发生了布拉格反射，因此反射系数

最大，此时透射系数几乎最小。随着鱼礁型潜堤群

间距比的增大，透射系数总体上随之逐渐减小，说明

透水鱼礁型潜堤的消浪效果随着布设间距的增大而

有所增强。耗散系数的变化趋势与反射系数相反，

图3　不同测点处波面历时曲线的SPH结果与试验结果对比

Fig.3　Comparisons of the free surface elevations between the experimental data and the SPH results at dif⁃
ferent wave gauges
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但变化范围较大，当 d/lr=2. 5 时，Kl 最小值为

0. 043，其余工况下耗散系数为 0. 330~0. 416，数值

上相差一个量级。本研究中给定的入射波浪属于小

周期波浪，水质点运动轨迹较短，鱼礁型潜堤对波浪

表层水质点的扰动也较小，在波浪与潜堤的交界处，

通过潜堤透水圆孔结构进出的紊流对波浪作用明

显，耗散了部分波浪能量。

为研究鱼礁型潜堤上波高的变化特性，基于

SPH数值模型计算结果，图 5给出了不同工况下波

浪经鱼礁型潜堤传播过程中平均波高的沿程变化曲

线。由图可知，在波浪行进到堤顶上 W4（x=
32. 8m）测点之前，W1~W3 各测点的波高由于入、

反射波相位不同叠加后波动显著。当波浪到达堤顶

以后，波浪发生浅化变形，波能耗散较大，波高在W4
测点之后急剧减小，虽然堤顶上方自由水体的水深

只有 1. 7cm，但由于受到透水鱼礁型潜堤内部尤其

是顶板圆孔内水体以及堤顶上涌流的影响，波浪在

堤顶传播的过程中始终未发生破碎，而是削弱波峰

继续向前传播；波浪越过鱼礁型潜堤后，不同工况下

测点 W5~W7 波高均趋于稳定， 沿程变化很小，各

点波高基本小于 0. 6H0。值得注意的是，在 d/lr=
2. 5工况下，堤顶波高骤升，远高于其他工况下该测

点的波高值，这由两方面原因引起，主要为波浪在该

工况下发生了布拉格共振反射，反射波与入射波叠

加在潜堤前形成了“水墙”的结果；此外，由于堤顶水

深仍处于有限水深范畴内，根据浅水变形系数的规

律，在该水深范围内的波高值是增大的，但增幅很

小，仅为波高的十分之一。

3. 3　鱼礁型潜堤近区波生流场变化特性　

波浪与透水鱼礁型潜堤相互作用过程中引起的

波生湍流对波能的耗散起着重要作用，常体现为波

浪越过结构体时会出现流体分离的现象，加剧了波

压和速度脉动，引起局部冲刷。对于淹没水深较大

的情形（hr>10cm），由波生流引起的波能损耗更

大［36］。由3. 1节可知，当 t=0. 25T，即在1/4波相处，

波浪在鱼礁型潜堤上发生浅水变形程度最大，堤顶

上方形成的上涌流流速最大并通过堤顶透水圆孔进

入结构内部，此时潜堤近区形成的波生湍流十分剧

烈。为进一步了解波浪与鱼礁型潜堤群的相互作用

机制，图 6给出了波浪传播数个周期达到稳定波况

后，当 t=0. 25T时，不同工况下利用SPH数值模型

预测得到的鱼礁型潜堤的波生湍流场分布云图。从

图中可以看出，各工况下，迎浪堤顶上均形成了高速

表2　鱼礁型潜堤反射、透射、衰减系数

Tab.2　Reflection, transmission and dissipation co⁃
efficients of the reef-type breakwater

工况

1
2
3
4
5
6

间距比
d/lr

0. 5
1. 0
1. 5
2. 0
2. 5
3. 0

2S/Li

0. 45
0. 60
0. 75
0. 90
1. 04
1. 19

反射系数
Kr

0. 777
0. 776
0. 765
0. 757
0. 974
0. 813

透射系数
Kt

0. 130
0. 105
0. 112
0. 104
0. 094
0. 090

耗散系数
Kl

0. 381
0. 387
0. 402
0. 416
0. 043
0. 330

图4　一个波周期内波浪经鱼礁型潜堤（d/lr=0.5）的传播和变形过程

Fig.4　Wave propagations and deformation over reef-type breakwaters (d/lr=0.5) in one wave period
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上涌流区，当间距比d/lr=0. 5~2. 0时，上涌流范围

和速度随着d/lr的增大而有所减小；当d/lr=2. 5时，

上涌流流速骤升，随后又随着 d/lr的增大而减小。

这与波浪反射系数的变化规律一致，说明在以间距

比 2. 5布设鱼礁型潜堤群时，由于波浪发生了布拉

格反射，入射波和反射波的叠加程度达到最大，消浪

效果最强，迎浪堤上形成的波生上涌流范围和流速

亦达到最大，此时对于海域内鱼礁型潜堤近区的底

表层水体和营养物质的交换更具实效性。随着间距

比的增大，相邻鱼礁型潜堤之间的低流速区域也逐

渐扩大，流速沿程逐渐减小，波浪越过鱼礁型潜堤群

到达尾端潜堤背浪面后，流速被大幅度减小，仅为堤

前流速的10%左右。

4 结论 

本文针对不同间距布设的系列鱼礁型潜堤，分

别采用水槽试验和数值模拟获得了短周期规则波在

系列以周期性分布的单排鱼礁型潜堤群上传播时的

波面变形、波高衰减和波生流的沿程变化。

（1）建立的SPH数值模型可以较准确地模拟鱼

礁型潜堤上的波浪变形以及波高的空间分布特征。

（2）在有限水深下，等间距连续布置的系列鱼礁

型潜堤可以视为海底周期性起伏的地形，结构体之

间的间距对波浪反射的影响最明显，波浪透射随着

间距比的增大而增强。在本文研究的鱼礁型潜堤形

式下，当布设间距比为2. 5时，波浪与潜堤作用产生

了布拉格共振现象，反射波与入射波叠加程度最大，

并在迎浪堤上形成范围和速度最大的上涌流；应用

于实际工程时，鱼礁型潜堤群能够极大地减少传入

图5　不同工况下波高的沿程变化

Fig.5　The variation of wave heights along the reef-type breakwater under the various scenarios

图6　不同工况下鱼礁型潜堤近区的流速分布

Fig.6　Velocity contour near reef-type breakwaters under various scenarios

1235



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

近岸的波能，此时消减波浪和掩护海滩的效果达到

最佳。

（3）随着鱼礁型潜堤间距比的增大，相邻鱼礁型

潜堤之间的低流速区域也逐渐扩大，潜堤内的流速

约为堤前流速的 15%，而波浪越过潜堤后背浪面的

流速仅为堤前流速的10%左右；相邻潜堤间的间距

使波浪在传播过程中波峰水质点速度呈现增大—减

小—小幅增加—再减小的变化趋势，连续变换的水

流速度在一定程度也促进了工程海域的水体交换，

这对工程海域水环境的改善具有重要意义，可为后

续开展水环境评价工作提供理论参考依据。

上述研究结果为进一步研究大规模鱼礁型潜堤

上的波生湍流、结构稳定性、透水孔隙率等问题奠定

了基础，也可为后续鱼礁型潜堤的开发和结构设计

的改进提供科学依据。此外，本文仅对波浪在同一

高程布设下的单列鱼礁型潜堤的传播特性展开了讨

论，实际工程中鱼礁型潜堤群往往由多列鱼礁型潜

堤组成，且由于向海侧底高程实际中一般低于向陆

侧，鱼礁型潜堤并非都置于同一高程上，因此波浪作

用更为复杂。为提高工程的实用性和适用性，今后

的研究中将对其进一步深化以探讨和完善波浪对大

规模鱼礁型潜堤群响应机制的科学理论体系。
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