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摘要    双消浪室局部开孔沉箱防波堤具有低反射、结构受力小、适宜较大水深和工程造价低等优

点。为明确双消浪室局部开孔沉箱水动力特性的主要影响因素, 采用理论分析和物理模型试验相结

合的方法, 对规则波和不规则波作用下双消浪室局部开孔沉箱防波堤的反射特性进行研究。基于势

流理论, 建立规则波和不规则波对局部开孔沉箱防波堤作用的三维解析解, 采用二次压力损失边界

条件考虑沉箱开孔墙对波浪运动的影响, 利用周期性边界条件考虑防波堤结构沿长度方向的周期性

变化。开展相应规则波和不规则波物理模型试验, 验证理论模型的合理性。通过算例分析, 研究不同

波浪要素和结构参数对防波堤反射特性的影响。研究表明: 双消浪室局部开孔沉箱相对消浪室宽度

取值为 0.08~0.20, 沉箱前墙开孔率大于后墙开孔率时, 防波堤在较大波浪频率范围内消波效果显著; 

当前后墙的开孔率相等时, 防波堤反射系数的最小值随着开孔率增大而减小。 
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开孔沉箱在 20世纪 60年代由 Jarlan (1961)首次提

出, 其基本结构型式是将传统沉箱的前墙开孔, 在前

开孔墙和后实体墙之间形成消浪室。相比传统不开孔

沉箱结构, 波浪经过前开孔墙导致波能耗散, 并使消

浪室内流体发生剧烈紊动耗能, 开孔沉箱可以有效降

低堤前波浪反射、抑制结构越浪, 降低结构波浪力和

工程造价(Huang et al, 2011; Liu et al, 2018)。因此, 开

孔沉箱已在国内外海岸工程建设中得到广泛应用, 主

要用于修建防波堤和码头等港口水工建筑物。 

对于全开孔沉箱结构(开孔墙沿整个水深方向开

孔且消浪室内外水深相等), Chwang 等(1984)基于线

性势流理论对结构的反射特性进行了研究 , 发现反

射系数随相对消浪室宽度 B/L (B为消浪室宽度, L为

入射波波长)呈周期性变化, 当 B/L=0.25 时反射系数

最小。Suh 等(1995)采用伽辽金方法对斜向波作用下

带明基床全开孔沉箱的反射特性进行研究, 发现: 与

正向波入射情况不同 , 开孔沉箱结构在 Bcos(θ/L)= 

0.25 时(θ 为波浪入射角度)反射系数达到最小。Zhu

等(2001)理论和试验研究了波浪作用下全开孔沉箱结

构的反射特性, 发现: 当开孔墙的开孔率为 0.2 时, 

结构消浪性能最佳。Teng等(2004)理论研究了斜向波

作用下带横隔板全开孔沉箱防波堤的漫反射特性。

Liu 等(2016)利用速度势分解技术和匹配特征函数展

开法建立了斜向波对带开孔横隔板全开孔沉箱防波

堤作用的理论解 , 分析了开孔墙和开孔横隔板的开

孔率变化对反射特性的影响。Wang 等(2021)基于势

流理论建立了规则波对带部分消浪装置开孔沉箱防

波堤作用的三维迭代解析解 , 采用非线性压力损失

边界条件来考虑开孔墙处的能量耗散和波相位变化, 

研究发现开孔墙位于沉箱中间且开孔墙长度与沉箱

长度比值在 0.3~0.5 时, 带消浪装置的开孔沉箱防波

堤消浪效果较好。Bennett等(1992)基于线性势流理论
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给出了不规则正向波作用下开孔板防波堤的反射谱

和频率平均反射系数的计算方法 , 并利用物理模型

试验结果验证了方法的合理性。Suh 等(2001)理论和

试验研究了不规则波作用下全开孔沉箱结构的反射

特性, 研究表明: 当 B/Ls约等于 0.2 (Ls为有效波长)

时, 反射系数达到最小并随波陡的增加而减小。 

为提高开孔沉箱的抗倾及抗滑稳定性 , 可采用

局部开孔沉箱结构(开孔墙仅在静水位附近开孔, 消

浪室内部水深小于堤前水深)。Tanimoto等(1982)对波

浪作用下局部开孔沉箱防波堤的反射特性进行了理

论和试验研究 , 给出了防波堤达到低反射的设计参

数范围。李玉成等(2004)基于匹配特征函数法研究了

相对消浪室宽度、开孔率和相对水深对局部开孔沉箱

结构反射特性的影响规律。Suh 等(2006)理论和试验

研究了不规则波作用下带明基床的局部开孔沉箱防

波堤的反射特性。Liu 等(2007)引入周期性边界条件, 

建立了斜向波对带横隔板局部开孔沉箱防波堤作用

的三维解析模型 , 分析了局部开孔沉箱防波堤的漫

反射特性。 

为进一步提高开孔沉箱的消浪性能 , 许多学者

对双消浪室(多消浪室)开孔沉箱结构的水动力特性开

展了研究。Sawaragi等(1978)以及 Kondo (1979)分析

了正向波作用下双消浪室开孔沉箱的反射特性 , 发

现: 通过合理设计, 双消浪室开孔沉箱的消浪性能可

明显优于单消浪室开孔沉箱。Huang (2006)基于时域

势流理论研究了不规则波作用下多消浪室开孔结构

的反射特性。Liu 等(2012)利用匹配特征函数展开法

研究了斜向波作用下双消浪室开孔防波堤的受力特

性, 研究结果表明: 斜向波作用下双消浪室开孔防波

堤具有更好的消浪效果; 在正向波作用下, 其承受的

总水平波浪力也小于单消浪室开孔防波堤。Lee 等

(2014)通过物理模型试验对不规则波作用下单消浪室

和双消浪室局部开孔沉箱防波堤的反射特性进行了

对比研究 , 试验发现: 对于单消浪室局部开孔沉箱 , 

前墙开孔率 ε 越小(0.2<ε<0.6), 反射系数越低; 对于

双消浪室局部开孔沉箱 , 当后开孔墙的开孔率小于

前开孔墙的开孔率时 , 其消浪性能优于单消浪室开

孔沉箱。Zhao等(2020)研究了正向规则波作用下多消

浪室局部开孔沉箱防波堤的反射特性 , 发现当开孔

墙的开孔率沿入射波传播方向依次减小时 , 开孔沉

箱防波堤的反射系数更低。Sammarco 等(2021)基于

黏性流模型建立了波浪对透空式交错排布的多消浪

室局部开孔沉箱防波堤作用的数值模型 , 通过数值

和试验研究发现开孔墙的开孔率沿入射波传播方向

依次减小且后开孔墙开孔率为 2%时, 新型透空式开

孔沉箱防波堤可以在保障水体交换的同时有效降低

波浪的透射和反射。 

与上述研究不同 , 本文将研究斜向波作用下双

消浪室局部开孔沉箱防波堤的反射特性 , 建立规则

波和不规则波对双消浪室局部开孔沉箱防波堤作用

的三维理论解 , 并开展相应的平面水池试验对理论

解进行验证。理论解在开孔墙处采用二次压力损失边

界条件(Molin, 2011; Molin et al, 2013; Liu et al, 2017)

来考虑开孔墙对波能耗散和相位改变的影响。此外, 

由于开孔沉箱内部横隔板的存在 , 开孔沉箱防波堤

在长度方向呈周期性变化 , 本文将采用周期性边界

条件(Evans et al, 1995; Linton et al, 2001; Porter et al, 

2005)来考虑结构周期性变化对波浪运动的影响。最

后, 通过算例分析与讨论, 研究相对消浪室宽度、波

浪入射角度和前后开孔墙开孔率组合等对双消浪室

局部开孔沉箱防波堤水动力特性的影响。本文建立理

论解的过程和方法可为其他类似问题的三维理论建

模和分析提供参考 , 分析结果可为工程设计提供科

学指导。 

1  规则波对开孔沉箱防波堤作用的理论模型 

1.1  控制方程和边界条件 

图 1 给出波浪对双消浪室局部开孔沉箱防波堤

作用的示意图。图 1左上角为一个结构单元, 其由两

侧横隔板、前后排开孔墙和后实体墙组成。因开孔墙

厚度和横隔板厚度远小于波长 , 本文在理论模型建

立过程中忽略开孔墙和横隔板厚度对波浪绕射的影

响。一个结构单元的长度为 l, 前消浪室宽度为 B1, 后

消浪室宽度为 B2。采用三维笛卡尔坐标系来描述该问

题, 坐标原点 O位于某一侧板、后开孔墙以及静水面

的交点处, x轴指向港池内侧, y轴沿防波堤轴线方向, 

z 轴垂直向上。堤前水深为 d1, 双消浪室内水深均为

d2, 前、后墙开孔深度均为 d3 (d3 <d2 <d1)。入射波高

为 H, 波长为 L, 波浪入射角度为 θ0 (0 ≤ θ0 <π/2)。 

考虑不可压缩无旋的理想流体 , 流体运动可以

用速度势  , , ,x y z t 来表示。对于圆频率为 ω的微幅

波, 时间因子 ie t 可以从速度势中分离出来 

  iRe ( , , )e, , , t= x y zx y z t    
  ,        (1) 

其中, Re 表示取复数的实部; i 1  ; t 表示时间; 

( , , )x y z 为空间复速度势。 
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图 1  波浪对双消浪室局部开孔沉箱防波堤作用的示意图 
Fig. 1  Sketch for wave acting on double wave-chamber partially perforated caisson breakwater 

注: B1为前消浪室宽度, B2为后消浪室宽度; 坐标原点 O位于某一侧板、后开孔墙以及静水面的交点处, x轴指向港池内侧, y轴沿防波堤

轴线方向, z轴垂直向上; d1为堤前水深, d2为双消浪室内水深, d3为前、后墙开孔深度; θ0为波浪入射角度 

 
由图 1可知, 开孔沉箱防波堤沿 y轴方向呈周期

性变化, 采用周期性边界条件(Evans et al, 1995)来考

虑结构周期性变化对波浪运动的影响 , 周期性边界

条件的表达式为 

   0i
, e ,ymk l

x, y + ml z x, y z  , 0, 1, 2,  ...m    , (2) 

其中, k0y为波数 k0在 y方向的分量, 满足 0 0 0sinyk k  , 

波数 k0满足 

0
2

0 1tanhgk k d  ,             (3) 

其中, g为重力加速度。利用周期性边界条件,可以先

在一个结构单元所在的流体区域内 (−∞<x<+∞, 

0≤y≤l)求解速度势, 然后利用公式(2)得到其他流域

内的速度势。为求解方便, 把流体区域(−∞<x<+∞, 0 

≤y≤l)分为三个子区域: 沉箱前半无限长流体域为

区域 I (x≤−B1, 0≤y≤l); 前消浪室内的流体域为区

域 II (−B1<x≤0, 0≤y≤l); 后消浪室内的流体域为区

域 III (0<x≤−B2, 0≤y≤l)。 

空间速度势在各区域内满足拉普拉斯方程 
2 2 2

2 2 2
0i i i

x y z

    
  

  
, i=I, II, III.      (4) 

速度势满足自由水面条件、海底条件及沉箱表面

的物面条件 
2

i
iz g

  





, 0z  , i=I, II, III,        (5) 

   0i

z





, 1z d  , i=I,            (6) 

0i

z





, 2z d  , i=II, III,         (7) 

I
1 1 30, , ( 1) ,x B ml y m l d d

x
z


      


≤ ≤ ,  (8) 

II
1 2 30, , ( 1) ,x B ml y m l d d

x
z


      


≤ ≤ , (9) 

  2 30, 0, 1 ,i x ml y l d
x

zm d


      


≤ ≤ , i=II, III, 

           (10) 

  2
III

20, , 1 , 0x B ml y m l
x

d z





    


≤ ≤ ,   (11) 

 1
II 0,   0,   1 ,
y

B x y ml y m l


   


 


或  

2 0d z ≤ ≤ ,             (12) 

 I
2

II  0 ,   ,  1 ,0  x B y ml y m
y

l


   





或  

2 0d z ≤ ≤ ,             (13) 
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其中, 空间速度势还满足相应的远场辐射条件。 

当波浪经过开孔墙时, 流体会发生流动分离, 形

成射流和涡流区 , 导致波浪能量的耗散和波浪相位

的改变。本文采用非线性压力损失边界条件(Liu et al, 

2017)来考虑开孔墙的存在对波能耗散和波浪运动相

位的影响, 其表达式为 

 
2

4i 1
= 2

3π
C

x x x

   
 

   
  

  
,  10 x B 或 , 

 0 y l≤ ≤ , 3 0d z ≤ ≤ ,         (14) 

其中 ,  为开孔墙两侧空间速度势的差 , ε 为开孔

墙的开孔率 , μ为射流系数 , C为阻塞系数。公式(14)

右侧第一项和第二项分别表示阻力(波能耗散)和惯  

性力 (相位变化 )的影响 , 公式 (14)右侧第一项还考

虑了波高变化对波能耗散的影响。射流系数 μ 通常

需要根据物理模型试验结果给出合理的取值。阻塞

系数 C 可以采用经验公式(Suh et al, 2006)式(15)来

计算 :  

2

D
C


 ,                (15) 

值得注意的是, 本文仅在计算开孔墙阻塞系数C时考

虑开孔墙厚度 D。 

1.2  速度势表达式 

应用分离变量法 , 满足控制方程(4)和相关边界

条件[式(5)~(7)、式(11)~(13)]的各区域速度势可写为 

     0 1 10
0

ii
I

0

i
e e ( ) ( ) e

2
x miyk yk x B x B

m mi i
m i

Z
gH

Z R Ez z y


 
 

 

 
   

 
  ,                  (16) 

  1 1

1 10 0

cosh[ ( / 2)] sinh[ ( / 2)]i

2 cosh[ ( / 2)] cosh[ ( / ]
(

)
)

2
nj nj

nj nj
nj njn

n j
j

x B x BgH
Y A B C y

B
z

B

 


  

 

 

      
  

 Ⅱ ,         (17) 

 

III

2

20 0

cosh[
(

( )]i
,

2 c (
)

osh )
nj

nj
njn j

n j

x BgH
Y T C y

B
z




 

 

 



    
  
  (18)

 

其中, Rmi, Anj, Bnj和 Tnj (m=0, 1, 2, …, n=0, 1, 2, …,  

i=±0, ±1, ±2, …, 和 j=0, 1, 2, 3, …)为未知的特征展

开系数。k0x=k0cosθ0为波数 k0沿 x方向的分量。Ei(y), 

Cj(y), Zm(z)和 Yn(z)为特征函数, 其表达式分别为 

 
0

2iπ
i

e ,  = 0,  1,  2,  ...,
yk y

l
iE i y

  
         (19) 

 

2
,        0,      

2
π

cos ,    1,  2,  ...,
j

j
C y

j
y

l
j


 

     

        (20) 

' '
0 1 1cosh[ ( )] cosh( )( )=m mZ k z + d k dz , 0,  1,  2,  ...m  ,(21)      

' '
2 2cosh( [ ( o h) )] c s (n nnY z + dz d=   )， 0,  1,  2,  ...n  , (22) 

其中 ,  0 0k k' ,  i'
m mk k ( m≠ 0 ) ,  k m 为色散方程

2
1tan( ) ( 1,  2,  ...)m mgk k d m    的正实根 ; 0 0

'  ,  

0 i'
n  (n ≠0), λ0 和 λn 为正实数 , 满足色散方程

2
0 0 2tan( )=g d  2tan( ) ( 1,  2,  ...)n ng d n   。特征

函数 Ei(y), Cj(y), Zm(z)和 Yn(z)满足正交关系 

   *

0
d

l

m n mnE y E y y l ,         (23) 

   
0

d
2

l mn
n m

l
C y C y y


 ,         (24) 

   
1

0
dm nd

Z z Z z z
  

11
2

sinh(2 )

2cosh ( ) 4

'
mn m

' '
m m

k dd

k d k

  
  

  
,        (25) 

   
2

0
dm nd

Y z Y z z
  

22
2

sinh(2 )

2cosh ( ) 4

'
mn n

' '
n n

dd

d

 
 

 
  

  
,        (26) 

其中 , 星号表示函数的共轭复数 , δmn 是 Kronecker 

Delta函数(δmn=1, m=n; δmn=0, m≠n)。以上正交关系将

用来进行速度势展开系数的求解, 系数 αnj和 βmi由式

(27)和式(28)计算 

2
2

0 0 0 0

2
2

0 0 0 0

2
2

,  , 0,  0,  1,  2,...,

i ,  , 0,  0,  1,  2,...,

,  1,  2,  .

π
0 ,  

π
0 ,  

..,  0,  1
π

, ,  2,...,

j j j

nj j j j

nj nj n

j
n j

n j

 n j

l

j

l

j

l
 

   

    



   
 

     
 

   
 


 



  


  


≥

                  (27) 
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2
2

0 0 0 0 0

2
2

0 0 0 0 0

2
2

0

,  ,  0,  0,  1,  2,  ...
2 π

0 ,  

2 π
0,  

2 π
,  

 ,

i ,  , 0,  0,  1,  2,  ... ,

,  1,  2,  ...,  0,  1,  2,  ... ,

i i i y

mi i i i y

mi mi y m

i
k k

l

i
k k

m i

m

k

i

i
k

l
m i

l

 

 





 




   



  

    
 

      
 

   

  


    
  

≥

              (28) 

其中, 系数  nj 和 mi 的计算方法在公式(27)和(28)中

定义, 式(16)中右侧第一项表示沿 x 正方向入射的波

浪。式(16)中右侧第二项: 当 βmi为实数时, 表示随离

开结构物距离增加呈指数衰减的波浪非传播模态 ; 

当 β0i 为纯虚数时 , 表示沿不同方向传播的反射波 , 

即发生波浪的漫反射。当 β00= ik0x时, 表示沿 x轴负

方向传播的 0阶反射波, 其传播方向与入射波的传播

方向关于 x轴对称(镜面反射)。 

参考 Fernyhough 等 (1995)关于波浪作用下周

期性排列的矩形结构物水动力特性的研究 , 定义

如式 (29):  

0 0 1 2sin sin 2 π ( ) ,  n n k l M n M    ≤ ≤ ,  (29) 

其中 : M1=  0 0Int (1 sin ) / 2πk l  , M2 =  0Int (1k l   

0sin ) / 2π ; 符号 Int 表示对实数取整数部分, 夹角

θn (−M1 ≤ n ≤ M2)为 n阶反射波传播方向与 x轴之间

的夹角。通过式(29)可以看出, 各阶反射波的数目仅

由入射波的波数 k0、入射波角度 θ0以及消浪室长度 l

决定。 

利用匹配特征函数展开法求解各区域速度势中

的未知展开系数 , 由于开孔墙处采用了非线性压力

损失边界条件 , 需要对非线性方程组进行迭代求解

(Liu et al, 2017), 具体求解过程见附录。 

1.3  反射系数和自由面高度 

入射波和 n阶反射波沿 x轴方向的波能流分别为 

I 2
g 0

1
Flux cos

8
gH C  ,        (30) 

 R
0 1 2,  

1
Flux cos

8 n
2

n g ng H C MR M n   ≤ ≤ ,(31) 

其中, Cg为波浪群速度, ρ为流体密度。 

开孔沉箱防波堤的 n 阶反射系数 nR 定义为 n 阶

反射波能量与入射波能量比值的平方根:  

 R

0

2
0 0

I 0

sin 21Flux

cosFl x

π

u
n n

n
n

R
k l

R


  
  ,   

1 2M n M ≤ ≤ ,             (32) 

其中, 零阶反射系数 R0等于|R00|, 表示零阶反射波能

量与入射波能量比值的平方根。开孔沉箱防波堤的总

反射系数 RC 定义为各阶反射波能量之和与入射波能

量比值的平方根 

 
2 2 2

1 1 1

2 2R
0 0

I
0 0

2
0 0

R

Flux cos 1

cos cosFl

sin 2 π

ux

M M M

n M n M
n

n
n n n

M

R lR n k

C



 
  



 

 


   
, 1 2M n M ≤ ≤ .    (33) 

结构物周围流体域 I、II和 III的波面 I 、 II 和 III
表达式分别为 

     0 1 0 1

0
I I

ii

0

i
( , ) ( , ,0)

e e e
2

x miy
M N

k yk x B x B
mi

m i N
i

x y x y

H
R E y

g




 

 

 



 
  

 
 

, (34)

 

 

 

 

0
II II

1

1

0 0 1

1

i
( , ) ( , ,0)

cosh ( / 2)

cosh / 2

2 sinh ( / 2)

cosh / 2

nj
nj

M N nj

n j nj
nj

j

nj

x y x y

x B
A

BH
C y

B
B

B

g

x


 









 



      
         

        
     


, (35)

 

 
   

0
III III

2

0 0 2

i
( , ) ( , ,0)

cosh

2 cosh

N
nj

n
j

jj

M

n nj

x y x y

x B

g

H
T C y

B


 



 



      
  
 . (36)

 

对于本文新建立的理论解 , 需要确定合理的速

度势级数解的截断项数 M和 N, 以便得到收敛的计

算结果。算例分析表明 , 当 M=25 且 N=5 时 , 可以

得到收敛的计算结果(精确到小数点后三位), 因此 , 

在本文所有计算中均取 M=25 和 N=5。本文还验证

了迭代计算过程的收敛性 , 发现迭代次数不超过

20 次 , 就可以得到满足迭代精度要求 (<10–4)的计

算结果。  
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2  不规则波对开孔沉箱作用的理论模型 

规则波对开孔沉箱防波堤作用的解析模型可通

过传递函数法(Suh et al, 2001)扩展到不规则波作用

的情况。对于线性叠加的不规则波, 各区域不规则波

波面 ir
i 可表示为 

     i
,

1

ir
,

1

, , , R, e= ( , )e j j
J J

t
i ji i

j j
jx y t x y t x y

     

 

 
  

  
  , 

(37) 
其中 , 下标 i=I, II, III 分别对应三个子流体域 , 

 , , ,i j x y t 表示 i 区域第 j 个组成波的波面表达式; J

表示线性叠加的规则波个数; ωj和 αj分别表示第 j个

组成波的角频率和初相位。 

考虑不规则波的波浪谱 Sηη(ω), 假定波浪能量主

要分布在(ωL, ωH)频率区间内, 本文忽略低频(0, ωL)

和高频 (ωH, +∞)区间所占总能量的 0.2% (俞聿修 , 

2000)。将区间(ωL, ωH)对应的波浪谱按角频率等分为

J 个 组 成 波 , 等 分 频 率 间 隔 1j j j        

 H L J  ,  = 1,  2,  ...,  j J , ω0=ωL, ωJ=ωH。值得注

意的是, 如果 J 取值较小, 则由计算机产生的随机数

往往不够均布, 影响模拟结果的精度。参照 Jacobsen

等(2015)关于不规则波作用下透水海岸结构水动特性

的数值研究, 本文取 J=100。 

要计算各组成波反射系数还需确定组成波的波

高和代表频率。定义 ˆ j 为第 j 个组成波的代表频率

 1ˆ 2j j j     ,  = 1,  2,  ...,  j J , 则第 j 个组成波可

由规则波波列来表示 , 采用第二节中介绍的方法计

算第 j 个组成波作用下结构的反射系数 CR,j。本文仅

在计算每个组分波作用下结构的反射系数时 , 采用

均方根波高 rmsH (Suh et al, 2002)代替各组成波的波

高 jH , 其表达式为 

rms 0
8 ( )dSH   


  .         (38) 

确定各组成波的波高和代表频率后 , 反射波频

谱  R ˆ jS  可表示为   

   2
R R,ˆ ˆj jjS C S  ,          (39) 

则不规则波作用下双消浪室局部开孔沉箱防波堤反

射系数 ir
RC 的表达式为 

 

 

+

R0ir
R

+

0

d

d

S
C

S

















.           (40) 

3  物理模型试验 

物理模型试验在青岛某研究院波浪水池中进行。

水池长 42.5 m, 宽 20 m, 深 1.5 m。图 2给出物理模

型试验波浪水池的现场照片, 图 3给出物理模型试验

的平面布置示意图。如图 2所示, 波浪水池一端放置

造波系统产生正向入射的规则波和不规则波 , 靠近

水池的另一端沉箱模型斜向摆放 , 这样通过调整模

型摆放的方向 , 就可以考虑不同入射方向的斜向波

对结构的作用。在水池末端和两侧放置消浪装置, 消

减水槽末端和侧墙的波浪反射。试验比尺为 1:30。 

 

图 2  物理模型及试验水池照片  
Fig.2  Photo of physical model and wave basin 

 

图 3  试验水池布置示意图 
Fig.3  Sketch of the experimental setup of the wave basin 

注:  B1为前消浪室宽度, B2为后消浪室宽度; d3为前、后墙开孔深度; l为单元沉箱长度 
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局部开孔沉箱防波堤模型是由 15 个混凝土浇筑

而成的局部开孔沉箱结构单元组成 , 每一个模型单

元的尺寸为: 长 0.63 m, 宽 0.334 m, 高 0.64 m。表 1

列出了试验水深和试验模型参数。采用七根电容式波

高仪测量堤前波面的时间序列。波高仪采样频率为

50 Hz, 其采样精度为 0.3% FS (full-scale, 全量程)。

表2列出了波高仪的编号及其坐标位置(坐标系见图3)。

采用孙昭晨等(1999)给出的入反射波分离方法, 分析

斜向波作用下局部开孔沉箱防波堤的反射系数。 

表 1  试验条件和模型参数 
Tab.1  Test conditions and model parameters 

试验参数设置 取值 

堤前水深 d1/m 0.500 

消浪室内水深 d2/m 0.270 

开孔深度 d3/m 0.090 

前开孔墙厚度 D1/m 0.020 

后开孔墙厚度 D2/m 0.010 

前消浪室宽度 B1/m 0.167 

后消浪室宽度 B2/m 0.167 

沉箱长度 l/m 0.630 

前开孔墙开孔率 ε1 0.350 

后开孔墙开孔率 ε2 0.350 

表 2  波高仪坐标位置 
Tab.2  Coordinates of the wave gauge 

波高仪编号 坐标/m 

1# (−1.200, 0.000) 

2# (−1.220, −0.650) 

3# (−2.230, 0.276) 

4# (−2.412, 0.067) 

5# (−3.346, 0.575) 

6# (−3.226, 0.893) 

7# (−3.508, 0.291) 

 

试验考虑了 5种不同波浪周期的规则波和 5种不

同有效周期的不规则波。不规则波频谱采用

JONSWAP谱(Goda, 1999)。表 3中列出规则波和不规

则波的波要素 , 5 种规则波的波浪周期为 T=1 s 

(k0d1=2.07)、1.1 s (k0d1=1.76)、1.19 s (k0d1=1.55)、1.28 s 

(k0d1=1.39)和 1.37 s (k0d1=1.26), 5种不规则波有效周

期为 Ts=1.15 s、1.26 s、1.36 s、1.47 s和 1.57 s。规

则波波高 H=0.05 m, 有效波高 Hs=0.05 m, 入射波角

度 θ0=0°和 15°。 

表 3  规则波和不规则波要素 
Tab.3  Regular and irregular wave parameters 

规则波要素 不规则波要素 

波高 H/m
周期
T/s 

波长
L/m 

有效波高 Hs/m 
有效波周期

Ts/s 

0.05 1.00 1.51 0.05 1.15 

0.05 1.10 1.78 0.05 1.26 

0.05 1.19 2.02 0.05 1.36 

0.05 1.28 2.26 0.05 1.47 

0.05 1.37 2.49 0.05 1.57 

 

4  理论与试验结果的对比 

图 4 给出规则波作用下防波堤反射系数计算结

果和试验结果的对比 , 图中算例的结构参数与试验

模型参数相同。从图 4可看到, 当射流系数 μ1=μ2=1.0

时, 理论模型的计算结果与试验结果符合较好。因此, 

在后续算例分析中, 取射流系数 μ1=μ2=1.0。 

图 5给出试验频谱曲线和相应理论结果的对比。

试验频谱曲线是由 4#波高仪测量的波高时间序列经

傅里叶变换得到。相应理论频谱曲线是由理论模型给

出的波面时间序列经傅里叶变换计算得到。图中频率

f 和能谱密度 S(f)分别由理论模型计算的谱峰频率 fp 

 

图 4  开孔沉箱防波堤反射系数理论结果与试验结果的对比 
Fig.4  Comparison in reflection coefficient of perforated caisson breakwater between analytical results and experimental results  
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图 5  堤前 4#波高仪处不规则波频谱的理论结果和试验结果对比 
Fig.5  Comparison between analytical results and experimental results of irregular wave spectrum at 4# wave gauge 

注: a: Hs=0.05 m; b: Ts=1.15 s; c: Ts=1.26 s; d: Ts=1.36 s; e: Ts=1.47 s; f和 fp分别为组成波频率和谱峰频率; S(f)和 S(fp)分别为各组成波能谱

密度和谱峰频率对应能谱密度 

 
和 S(fp)进行无因次化。算例考虑了 5种不同有效周期

的不规则波。从图 5看出, 能谱密度随频率变化的理

论结果和试验结果符合良好。值得注意的是, 在图 5

中, 试验结果计算的能谱密度曲线在 f <0.1时存在能

量分布 , 而理论结果的能谱密度在该频率处无能量

分布, 这是由于造波机刚启动时产生的长波造成的, 

在本文分析中已通过傅里叶变换去掉此长波频率区

间对应的波浪能量。 

5  算例分析和讨论 

图 6 给出规则波作用下双消浪室局部开孔沉箱

防波堤 CR随相对消浪室宽度(B1+B2)/L的变化曲线。

算例的计算条件在图题中给出。可以看到 , 随

(B1+B2)/L 增加, 局部开孔沉箱防波堤反射系数 CR迅

速减小到最小值。当 k0d1=0.5时, 局部开孔沉箱防波

堤反射系数在 0.1<(B1+B2)/L<0.7之间反射系数较小。

在 k0d1=1.5~4.5时, 相对消浪室宽度在 0.06<(B1+B2)/L 

<0.20 时消浪效果较好。综合考虑实际工程设计, 局

部开孔沉箱防波堤相对消浪室宽度 (B1+B2)/L 推荐

0.08~0.20。 

 

图 6  规则波作用下双消浪室局部开孔沉箱防波堤 CR随相

对消浪室宽度(B1+B2)/L的变化 
Fig.6  Variations in CR of perforated caisson breakwater versus 

(B1+B2)/L under the action of regular wave  
注: 计算条件: ε1=0.35, ε2=0.25, B1/d1=B2/d1, l/d1=1.26, H/d1=0.1, 

d2/d1=0.54, d3/d1=0.18, θ0=π/12, 其中, ε1和 ε2分别表示前后开孔墙

开孔率; B1和 B2分别为前、后消浪室宽度, l为单元沉箱长度, H为

入射波高, d1为堤前水深, d2为双消浪室内水深, d3为前、后墙开孔

深度; θ0为波浪入射角度 
 

图 7 给出双消浪室局部开孔沉箱防波堤 CR 随

k0d1的变化曲线。图 7算例考虑了 5种规则波波浪入
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射角度 θ0=0, θ0=π/12, θ0=π/6, θ0=π/4, θ0=π/3 和

θ0=5π/12, 图中其他计算条件与图 6一致。当 k0d1<0.5

时, 随着 θ0增大, CR略减小。当 0.5<k0d1<2时, 随着

θ0从 0增大到 π/3, CR明显减小。当 θ0=5π/12, 反射系

数突然增大。当 k0d1>2 时, 由于多阶反射波的出现, 

水动力参数发生突变, 其变化规律变得极为复杂。值

得注意的是, 入射角度越大, 反射系数突变发生的波

频 k0d1越小。这主要是结构物的周期性排列导致在特

定波频处出现了多阶反射波 , 多阶反射波的出现使

得水动力参数发生了突变(Teng et al, 2004; Wang et 

al, 2019)。 

 

图 7  不同入射角度(θ0)的规则波作用下开孔沉箱防波堤

CR随波数的变化 
Fig.7  Variations in CR of perforated caisson breakwater versus 

k0d1 under the action of regular wave with different incident 
wave angle θ0  

注: 计算条件: ε1=0.35, ε2=0.25, B1/d1=B2/d1=0.334, l/d1=1.26, 

d2/d1=0.54, d3/d1=0.18, H/d1=0.1 

 
图 8 给出规则波作用下双消浪室局部开孔沉箱

防波堤反射系数 CR随无因次波数 k0d1的变化曲线。

图中考虑了 5种不同开孔率组合。共分为两类: 前后

开孔墙开孔率相等时的计算结果 , 曲线分别对应

ε1=ε2=0.15, ε1=ε2=0.25和 ε1=ε2=0.35的情况; 开孔率

不相等时的计算结果 , 即曲线对应前排开孔墙开孔

率 ε1 小于 (或大于 )后墙开孔率的情况 (ε1=0.25 和 

ε2=0.35; ε1=0.35和 ε2=0.25)。可以看出, 当前后开孔

墙 开 孔 率 相 同 时 , 随 着 开 孔 率 的 增 大 , 当

0.6<k0d<1.75 时, 双消浪室局部开孔沉箱防波堤反射

系数 CR 明显减小, 防波堤消浪性能显著提升。当前

墙开孔率大于后墙开孔率时(ε1=0.35 和 ε2=0.25), 防

波堤在较大波频范围内反射系数较小。综合对比可以

看出, 当前墙开孔率 ε1大于后墙开孔率 ε2时, 防波堤

消浪效果明显好于其他组合(ε1=ε2或 ε1<ε2)的防波堤。 

 

图 8  规则波作用下不同开孔率组合的防波堤反射系数 CR

随波数 k0d1的变化 
Fig.8  Variations in CR of breakwater with different porosities 

versus k0d1  
注: 计算条件: B1/d1=B2/d1=0.334, l/d1=1.26, H/d1=0.1, d2/d1=0.54, 

d3/d1=0.18, θ0=π/12 

 

图 9 给出了不规则波作用下防波堤反射系数 ir
RC

随波数 s 1k d 变化的曲线 , 其中 s s= 2πk L , sL 为有效

波长。与图 8相同, 算例考虑了五种不同开孔率组合。

可以看出, 在不规则波作用下, 当 ε1=0.35 和 ε2=0.25

以及 ε1=ε2=0.35时, 双消浪室局部开孔沉箱防波堤反

射系数 ir
RC 相对较小, 防波堤消浪效果较好。与图 8

对比可发现, 不规则波作用下防波堤反射系数 ir
RC 随

波数的变化与图 8 中规则波作用下的反射系数变化

趋势类似。考虑工程实际, 当开孔率较小时, 经过合

理设计可以有效提高开孔墙的结构强度。如果同时考 

 

图 9  不规则波作用下不同开孔率组合的防波堤反射系数
ir
RC 随波数 ksd1的变化 

Fig.9  Variations in ir
RC of breakwater with different porosities 

versus ksd1 under the action of irregular wave  
注: 计算条件: B1/d1=B2/d1=0.334, l/d1=1.26, Hs/d1=0.1, d2/d1=0.54, 

d3/d1=0.18, θ0=π/12   
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虑开孔沉箱的消波性能和结构强度 , 推荐防波堤两

排开孔墙开孔率组合为 ε1=0.35和 ε2=0.25。 

6  结论  

基于势流理论 , 本文利用匹配特征函数展开法

建立了规则波和不规则波对双消浪室局部开孔沉箱

防波堤作用的三维理论解。采用二次压力损失边界条

件来考虑开孔墙对波浪运动的影响 , 并引入周期性

边界条件考虑开孔沉箱防波堤结构沿长度方向的周

期性变化。通过计算分析验证了理论解和迭代过程的

收敛性 , 并开展相应物理模型试验验证本文理论模

型的合理性。本文理论解能够合理预测双消浪室局部

开孔沉箱防波堤的反射系数 , 可以为工程初步设计

提供重要参考。 

通过算例分析发现 : 双消浪室局部开孔沉箱防

波堤结构在轴线方向呈周期性排列 , 这导致堤前会

发生波浪的漫反射现象。由于波浪漫反射的发生, 反

射系数会在特定波频处发生突变 , 而且随着入射角

度的增大, 反射系数突变时的波数 k0d1变小; 随着 θ0

从 0 增大到 π/3, 反射系数减小, 随着波浪入射角度

的继续增大 , 反射系数增大明显; 随着波数的增大 , 

双消浪室局部开孔沉箱防波堤的反射系数先减小到

最小值, 然后迅速增大。当前后开孔墙的开孔率相等

时 , 防波堤反射系数极小值随着开孔率的增大而减

小。当沉箱前墙开孔率大于后墙开孔率时, 防波堤可

有效减小波浪反射, 消浪效果显著。在本文计算条件

下 , 综合兼顾在较大频域内结构的消浪性能和开孔

墙结构强度 , 推荐双消浪室局部开孔沉箱相对消浪

室宽度(B1+B2)/L 取值为 0.08~0.20; 推荐防波堤前后

墙开孔率组合为 ε1=0.35和 ε2=0.25。 
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ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES ON THE REFLECTION 
CHARACTERISTICS OF PARTIALLY PERFORATED CAISSON BREAKWATER WITH 

DOUBLE WAVE CHAMBERS 

WANG Xin-Yu1,  ZHAO Jing2,  WANG Hai-Feng2,  WANG Lyu-Qing2,  LIU Yong1 
(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Ocean Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Unit 91053 of 

the Chinese People’s Liberation Army, Beijing 100071, China) 

Abstract    The perforated caisson breakwater has merits of weaker wave reflection, smaller wave forces, more suitable 

for deep water and lower engineering cost. By theoretical analyses and physical modeling, the reflection characteristics of 

partially perforated caisson breakwater with double wave chambers under the action of regular and irregular waves are 

investigated. Based on linear potential flow theory, a three-dimensional iterative analytical solution was developed for 

waves acting on partially perforated caisson breakwater with double wave chambers. A quadratic pressure drop condition is 

adopted to consider the effects of the perforated wall on wave motion. A periodic boundary condition is introduced for 

considering the periodical variation of structure along the longitudinal direction of the breakwater. The corresponding 

physical model tests under the action of regular and irregular waves are performed to verify the rationality of the analytical 

model. The effects of wave and structural parameters on the reflection characteristics of the breakwater are investigated by 

case studies. The results show that the breakwater can achieve good performance in a wide range of wave frequencies when 

values of (B1 + B2)/L vary from 0.08 to 0.20 with the porosity of front wall greater than that of the rear wall. When the 

porosities of front and rear walls are identical, the minimum value of reflection coefficient decreases with the increasing 

porosities. 

Key words    double wave chamber;  partially perforated caisson;  quadratic pressure drop condition;  analytical 

solution;  physical model tests;  reflection coefficient 
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附录: 速度势中未知展开系数的求解 

在区域 I和区域 II交界面 x=−B1处, 速度势满足

速度连续和二次压力损失边界条件 

II
1 2I

1 1 3

 ,  ,  0 ,  0

0

,

,   ,  0 ,  ,

x B y l d
x

x
x B y l d d

z

z




    
    



 

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤

  (A1) 

 
 

1 II II
I II 2

1 1

II
1 31

4i 1
=

3π

2 ,  , 0, 0 ,  

x x

C x B y l
x

d z

  
 

  


  
 

 


  


≤ ≤ ≤ ≤

 

(A2)

 

区域 II 和区域 III 交界面 x=0 处, 速度势满足速

度连续和二次压力损失边界条件 
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其中, 下标 1 和 2 分别对应前和后开孔墙处的计算

参数。 

将式(16)和(17)代入式(A1), 然后在公式两侧乘

以特征函数 * ( )kE y 和 ( )pZ z , 沿 y 方向从 0 到 l 积分, 

沿 z方向从−d1到 0积分, 利用正交关系式, 并截断 m

和 n到 M项, j到 N, k和 i到 ±N, 可得  
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其中, 
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采用类似式(A1)中的处理方法匹配速度连续条

件(A3)和二次压力损失边界条件(A2)和(A4), 可得到

三组代数方程, 式(A2)、(A3)和(A4)可分别简化为 
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   。值得注意

的是, 与传统的匹配特征函数展开法不同, 由于开孔

墙处采用了二次压力损失边界条件, 式(A5)~(A8)就得

到一组非线性方程。利用迭代算法求解非线性方程组, 

得到展开系数。 


