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一种起伏板防波堤最优支撑刚度计算方法
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摘 要：带有弹簧支撑的水平板结构，可在波浪作用下起伏运动进行消浪，作为防波堤具有广泛的应用前景，但如何设计支撑

刚度仍是当前研究的重点课题。基于黏性流理论建立数值波浪水槽，开展规则波与起伏板防波堤相互作用的模拟，得到起伏

板透反射系数随支撑刚度的变化曲线，并分析最小透射系数对应刚度下起伏板运动相位对消浪的影响。为快速得到最小透射

系数对应的支撑刚度，根据弹簧—阻尼—质量模型，建立一种以运动相位为输入反推起伏板最优支撑刚度的计算方法，并将推

导结果与数值结果进行比较。结果表明，该方法推导的最优支撑刚度值与数值最优值接近，且可省去遍历取最优值的步骤，可

为起伏板防波堤的支撑刚度设计提供参考。
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A method for obtaining the optimal support stiffness of heaving plate breakwater
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Abstract :  Horizontal plate with an elastic support can form heaving responses under waves to improve its wave dissipation 
performance, which has great potential to serve as a breakwater, but how to design the support stiffness is still the key topic of current 
research.  In this study, a numerical wave flume is established based on the viscous flow theory, the interaction between regular waves 
and heaving plate breakwater is simulated, the variation of the transmission/reflection coefficient of the heaving plate with support 
stiffness is obtained, and the plate's phase corresponding to the minimum transmission coefficient on the wave dissipation effect is 
analyzed.  In order to quickly obtain the support stiffness corresponding to the minimum transmission coefficient, the spring-damping-

mass model is introduced to establish a method for calculating the optimal support stiffness by inputting the moving phase, and the 
deduced stiffness and the numerical optimal stiffness are compared.  The results show that the optimal support stiffness derived by this 
method is close to the numerical optimal value, therefore the traversing step can be omitted.  This method can provide guidance for 
support stiffness design of heaving plate breakwater.
Keywords:  heaving plate； breakwater； viscous flow； forced oscillation； numerical simulation

波浪作为海洋环境中一种常见的水动力现象，在向近岸传播过程中易受浅水变形影响，可对港口码头、

海上平台、跨海桥梁等结构物造成破坏，严重威胁上方人员的作业安全并影响经济生产。防波堤作为减少

波浪灾害、维护港区稳定的近海工程结构物，可根据是否沉底分为重力式与透空式防波堤。透空式防波堤

利用波浪能量集中于水体表面的特点，相比传统重力式防波堤，可节约基础部分材料，有着布设成本低、施
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工简便等优势［1］，但其消浪能力也相对较弱，因此开展透空式防波堤的结构优化研究具有重要意义。

水平板式防波堤作为透空式防波堤的一类重要选型，目前已衍生出多种结构类型。Cheong 和

Patarapanich［2］研究了双层水平板的消浪性能，并总结出双层结构拥有比单层更高的反射系数。王国玉等［3］

研究了多层水平板板间距、相对宽度对防波堤消波性能的影响。Yu和Togashi［4］开展了多孔介质板对波浪透

反射性能的研究。Wu等［5］将数值模型扩展至三维情况，重现了孤立波通过多孔介质板的物理过程，并分析

了板上开孔对波浪透射性能的影响。

近年来，将水平板在波浪下的振动响应运用于消波成为了学者关注的新课题。宋子路等［6］通过试验研

究了水平板在弹性支撑下受到的波浪冲击压力（模型如图 1），并得出弹性支撑具有显著的减震效果。Liu
等［7］基于势流理论，率先提出将板在波浪作用下的起伏效应用于防波堤设计，相比固定板防波堤，起伏板可

在最优支撑刚度下使规则波的基频透射系数达到几乎为 0。在以上研究的基础上，He等［8］采用光滑粒子流

体动力学（SPH）方法对起伏板的最佳浸没深度展开了研究，得到板安装的相对潜深为 17%时拥有最好的消

浪能力。王贤梦等［9］综合研究了起伏板各结构参数对消浪性能的影响；Fu等［10］采用基于黏性流体学的数值

方法，研究了起伏板与固定板涡旋脱落过程的差异性，从涡旋耗能的角度阐述了起伏板的消浪机理。

已有研究对起伏板防波堤潜深、板长、支撑刚度等结构参数均有过分析，对于弹簧支撑刚度的选取，如

何确定该数值以适应特定入射波要素仍是结构设计的难点，前人研究往往通过大量数值模拟才能确定合适

的刚度区间。本文旨在提出一种可快速得到特定入射波要素下起伏板最优支撑刚度的方法。

1　模型介绍

1.1　数值水槽控制方程

数值模型建立于二维笛卡尔坐标系，连续性方程以及动量方程为：

∇ ⋅ u = 0 （1）
∂u
∂t

+ (u ⋅ ∇)u = - 1
ρ ∇p + μ

ρ ∇2u + F （2）
其中，ρ 为流体密度，p 为质点压强，F为作用于流体质点上的惯性力，μ 为动力黏滞系数，u为质点的速度

矢量。

流场的求解采用 CIP（constrained interpolation profile）方法［11］对 Navier-Stokes方程（N-S方程）分步离散。

对控制方程取空间导数后，通过构造插值多项式求解对流项，再使用中心差分方法求解扩散项，压力项利用

松弛迭代法（SOR）求解，以上可完成一个时间步长的速度与压力场求解。自由面重构采用基于流体体积的

THINC/SW方法［12］，采用双曲正切函数来构造水气两相界面。

1.2　起伏板运动数值模拟

流固耦合问题采用 IBM（immersed boundary method）方法，该方法可避免运算过程中复杂贴体网格的建

立以及动、静界面滑移网格插值带来的误差。其核心在于引入一虚拟力 L至N-S方程中以模拟固体对流体

的影响。

图1　起伏板防波堤结构示意
Fig. 1　Sketch of heaving plate breakwater
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∂u
∂t

+ (u ⋅ ∇)u = - 1
ρ ∇p + μ

ρ ∇2u + F + L （3）
根据牛顿第二定律，波浪力作为外界激励，一部分效果体现为板的加速度变化，其余部分则提供板偏离

平衡位置时伸缩弹簧的回复力，板的运动控制方程可表示为：

m d2 zcdt2 + K ( zc - z0 ) = ∬
A
( )-pδik nkdA - mg （4）

其中，zc为任意时刻水平板质心的垂向坐标，z0代表板质心的初始高度，在该高度下弹簧回复力与板的水下重

力平衡，p为网格点压强，m为板的质量，A为板的外表面，nk为板表面第 k个网格的法向量，g为重力加速度，K
为板的支撑刚度。由于模型板厚较小，文中忽略黏性力垂向分量的影响。

1.3　起伏板运动理论模型

弹簧—阻尼—质量模型是一种求解机械振动的常见模型，若将波浪力视为正弦激励，起伏板在波浪下

的运动可近似等效为该模型。在板的动力学方程（4）中，等号右端的积分项，水平板运动过程受的流体作用

力可分为两部分：一部分为波浪扰动力FD，即不受结构物运动干扰的入射波动水压力形成的流体动力，相当

于水动板不动形成的绕射流体动力；另一部分为板起伏运动（板动水不动）而产生的辐射流体动力FR［13］。其

中，FR还可拆解为与结构物速度与加速度成正比的两项：

FR = Mz̈c + Cżc （5）
式中：等式右端第一项代表因板的加速度变化引起的周围水质点加速度变化所需施加的额外力，因此M也

称为附加质量，第二项存在于任何非理想流体中的振动系统，表征系统的能量耗散，一般认为正比于相对速

度，系数C记为黏性阻尼。因此起伏板的动力学方程（4）可进一步写为式（6）的标准形式，等号右端代表波浪

力的激励成分，左端代表了由结构自身、流体黏性引起的惯性力、黏滞力以及弹簧形变所需的回复力。

(m + M ) z̈c + Cżc + K ( zc - z0 ) = FD （6）
若把规则波作用下的激励FD看作正弦加载，即：

FD = F0sinω1 t （7）
起伏板的运动则有式（8）的特解：

zc( t) = B ⋅ sin (ω1 t - φ) （8）
其中，B为板的振幅，ω1为与波浪频率一致的激励频率，φ为振动曲线 zc（t）与波浪力曲线FD（t）的相位，B、φ的

值可根据板自身的动力参数以及外力参数写为：

φ = arctan 2nω1
ω2

n - ω1 2， B = q

( )ω2
n - ω1 2 2 + 4n2 ω1 2

（9）

其中，n、q、ωn分别为表征阻尼大小、激励幅值以及回复力的相关参数。

2n = C
m + M

，     ω2
n = K

m + M
，     q = F0

m + M
（10）

2　数值模型验证

参考Hayatdavoodi等［14］开展的椭圆余弦波与水平板相互作用的试验，重点对结构的受力进行验证，有关

模型水动力的验证部分可参考Fu等［10］的工作。验证工况水平板安置在距离造波板平衡位置 2.62 m，浪高测

点安置在板前以及板后两倍板宽位置，板宽取值 0.305 m，平衡位置在 0.6倍水深位置处，水深 0.071 m，波高

H/h=0.3，入射波长选取 1.9 m。本文网格设置采取波长方向设置 100个网格，波高方向 20个网格，对结构物

附近再进行局部加密。

图 2为数值模拟的测点浪高历时以及板受波浪荷载与试验结果的对照，其中，板受波浪荷载通过式（11）
进行无量纲化，tP为水平板厚度，LP为迎浪面宽度，Fx、Fy表示水平板受到的波浪力。

F̄x = Fx

ρghtp Lp
，     F̄y = Fy

ρgh2 Lp
（11）

从图 2（a）、（b）可观察到，造波稳定后浪高测点信息与试验结果吻合良好，说明文中数值模型可模拟具

有较强非线性的长波，结构物的相对宽度 B/L 较小，波浪传播经过结构物后波高没有发生较大的衰减。
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图 2（c）、（d）为波浪力的对照结果，水平荷载拟合结果较好，由于板完全浸没在水下，波浪荷载的周期性特征

明显，椭圆余弦波又具有较强非线性，体现为波峰陡峭波谷平缓，因此荷载的变化存在快速变化时段以及较

长的平稳时段。垂向荷载与试验存在一定的偏差但整体接近，可准确模拟荷载的峰值，而波浪与结构物作

用时的浅水变形、波浪破碎等过程较难模拟是形成差异的主要原因。

3　模拟结果

3.1　支撑刚度对消浪性能的影响

数值水槽模型设置如图 3所示。水槽水深 h=0.3 m，造波方法选取速度边界法，尾端设置消波区。水平

板平衡位置的相对潜深为 z/h=0.3，设置在水槽中心偏右以减少二次反射波的影响，板宽与波长的比值为B/L
=0.35，板厚0.01 m，K为弹簧刚度，C为等效黏性阻尼。波高H设置为0.06 m。G1、G2为两处数值浪高仪用于

分离入射波与反射波，距离 0.4 m，约为板前半波长位置处，分离方法参考Goda和 Suzuki［15］研究，G3浪高仪位

置为板后0.2L处。

为量化起伏板对波浪的消能作用，采用总波能流通量计算透反射系数，通过傅里叶分析得到波浪的频

谱后，积分各频率下的波能流通量，可得到入射波、反射波以及透射波的总波能流通量PI、PR、PT。总波能流

通量以及透反射系数定义为：

P I = ∑
n = 1

∞ 1
2 ρg ( A (n )I ) 2

c (n )g ，PR = ∑
n = 1

∞ 1
2 ρg ( A (n )R ) 2

c (n )g ，PT = ∑
n = 1

∞ 1
2 ρg ( A (n )T ) 2

c (n )g （12）
CT = PT /P I，CR = PR /P I （13）

其中，A (n )I 、A (n )R 、A (n )T 分别为第n阶入射波、反射波、透射波的振幅，c (n )g 为第n阶波的波能传播速度。

选取T=1 s的规则波作为入射波，保持水深、波高不变，以支撑刚度K为变量，保持板密度（ρs=1.5 g/cm3），

质量m=ρsBD，板厚D以及相对板宽B/L一定。模拟总时长为30 s，数值水槽各参数具体设置见表1。
起伏板透射系数CT和反射系数CR随弹簧刚度K变化曲线如图4所示，可以观察到，支撑刚度是影响起伏

板消浪能力的重要因素，透射系数随支撑刚度的变化存在一极小值。当K值较小或过大时，板的消浪性能均

不能达到最优［7-9］。

图2　浪高与波浪荷载与试验结果对比
Fig.  2　Comparison of wave surface and wave loads with experiment

图3　数值水槽示意
Fig 3　Schematic diagram of numerical water tank
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图 5给出了静水条件下，起伏板一个周期内的强迫振动位移以及产生的辐射波波面，目的在于说明板的

强迫振动可产生与行进波同向的辐射波，若该辐射波与目标行进波有着完全相反的相位（水槽中某一位置

某时刻的行进波显示为波峰而辐射波为波谷），波波叠加后，辐射波可消耗行进波的能量。板的强迫振动振

幅A=0.015 m，图 5（a）~（d）分别为水平板一个振动周期内 t=0、1/4T、1/2T、3/4T时刻位置，其中，图 5（a）~（c）为

水平板持续向上运动，水平板上方水质点被抬高形成隆起，当达到最高点时（图 5（c）），板上方被抬升的水体

向两侧流动，并在图5（d）中伴随板的向下位移形成向两侧传播的行进波波峰。图5的过程可概括为，水平板

向上运动过程将形成向两侧传播的行进波波峰，向下运动则形成波谷。

图 6作为实际模拟结果，不同于图 5的地方在于，图 6（a）~（c）、图 6（d）~（e）中板的振动均由行进波引起，

区别于各自的支撑刚度不同，导致板的振动产生不同辐射波相位，进而将引起消浪能力的优劣之别。选取K
=11.3 kN/m（对应透射系数 0.21）以及 2.3 kN/m（对应透射系数 0.66）两组支撑刚度工况进行分析，由于板运动

相位的差异，图 6（a）~（c）中板的运动响应超前于图 6（d）~（f），即水平板提前了 0.13 s到达简谐运动的特征位

置。在同为向下运动的半个周期内，图 6（a）~（c）中的板使得行进的波峰被“抹平”；而图 6（d）~（f）中板的上

表1　工况参数

Tab.  1　Properties of cases

参数

数值

T/s
1

H/h
0.2

z/h
0.3

D/m
0.01

B/L

0.35
K/(kN·m-1)

[1, 100]

图4　CT、CR随弹簧刚度 K变化曲线（T =1 s）
Fig.  4　The variation of CT and CR with spring stiffness at T = 1 s

图5　水平板强迫振动引起的波面变化（无入射波）
Fig.  5　The surface modified by the heaving motion of a horizontal plate (No incident waves)
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方却对应着波谷段的经过，板的运动并不能造成图 6（a）~（c）中“抹平”波面的效果。在图 6（a）所示时刻，板

位于最高点时波峰已行进至板中央物前 0.34 m 位置处，约为 0.25倍波长位置。当波峰继续传播经过结构

物，板向下运动将在半个周期内持续对波峰水质点的向上运动起抑制效果，波峰被“抹平”。因此，使板的位

移与板前 0.25L位置的浪高曲线保持同频，可使得行进波能量被起伏运动大幅削弱，该刚度即为起伏板理想

的设计刚度。

3.2　最优支撑刚度的快速获得

根据 1.3中提出的理论模型，本小节首先构建起伏板的运动方程。式（6）中的未知量仅为M与C，可通过

代入一组（z̈c， żc， FD-Kzc）的时间序列后用MATLAB拟合工具箱中的最小二乘法计算得到。时间序列选取起

伏板 15~21 s的数据，原因为该段时间入射波已相对稳

定，且二次反射波尚未到达结构物，数据具体值见图

7，采样频率 100 Hz，共 601 组。在用最小二乘法计算

得到M与C的过程中，K可选取为任意刚度值，原因在

于 M 与 C 只取决于结构物与流体的性质，支撑刚度 K
引起的回复力与前者引起的惯性力、黏性力相互独立，

因此本文选取为 2.3 kN/m。。图 8为水平板等效受迫振

动方程的拟合结果，散点代表数模中 15~21 s板运动过

程的加速度、速度以及合外力（z̈c， żc， FD-Kzc）对应坐标

空间的位置，斜面为拟合得到的式（6）表示的面域。由

拟合结果来看，散点近似落在等效振动方程所表示的

面域上，拟合度R2可达 0.98，因此起伏板的运动可通过

式（6）进行理论求解。

在验证起伏板的运动满足弹簧—阻尼—质量模型

的基础上，可采用式（9）推导最优支撑刚度的理论值。式（9）建立了结构运动特征与支撑刚度的联系，而起

伏板具有最优消浪效果的运动特征已在 3.1小节中进行了分析，即板的运动曲线与板中央前 0.25L位置（记

为 x1）的浪高曲线具有等同相位，记为 zc=A·cos（kx1-ωt+φ）。将以上运动曲线与波浪力FD的相位φ1代入式（9）
后即可得到起伏板具有最优消浪效果的刚度推导值K*。以上推导的详细流程见图9。

为验证通过以上理论方法得到K*具有可行性，保持相对板宽、波高、潜深等参数不变，选取两组周期更

高的入射波T=1.2、1.5 s作为新的入射条件。而根据表征浅水波非线性大小的无量纲参数Ursell数的定义Ur

图6　两种刚度条件下起伏运动对行进波的影响
Fig. 6　Different wave patterns affected by heaving motions under two supporting stiffnesses

图7　15~21 s板的加速度、速度及合外力序列
Fig. 7　Acceleration, velocity and combined force array of 

the plate during 15~21 s
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=L2H/h3，可知选取更高周期后，波形的非线性特征也将更明显。在新的入射波周期下，采用遍历方法得到的

起伏板各支撑刚度所对应的透射系数结果见图 10。同时，通过选取一任意值支撑刚度K（这里选取为 10 kN/
m），采用图8中的拟合方法重新得到起伏板附加质量M与黏性阻尼C后，可通过板的理论最优运动曲线的相

位值以及式（9）求解K*。各入射波周期下板的附加质量M、黏性阻尼C，相位φ1，最优刚度理论结果K*、最优

刚度遍历结果K’以及二者相对误差的统计值见表2。
从图 10可以得到，随着波周期增长，起伏板达到最小透射系数对应的支撑刚度增大，从表 2结果可知，

K*与实际最优支撑刚度K’接近，但随着T的增大，K*与实际最优支撑刚度的偏差有一定增大，其原因在于起

伏板的透射系数是由振动相位与振幅综合决定，尽管相位是决定结构物消浪性能主导因素，但随着刚度增

大，板的振幅也会相应减小，板运动所产生的辐射波的影响减弱。但综合来看，根据理论公式推得的最优支

撑刚度K*与数模遍历最优值K’接近，可使起伏板透射系数小于0.3。

4　结   语
基于黏性流理论建立数值波浪水槽，开展了不同支撑刚度下起伏板与规则波的相互作用研究，分析了

图8　水平板等效振动方程拟合结果(T=1 s, K=2. 3 kN/m)
Fig.  8　Curve fitting of equivalent vibration equation of horizontal plate (T=1 s, K=2. 3 kN/m)

图9　利用最优相位φ1反推最优支撑刚度K*流程
Fig.  9　Flow chart of solving optimal support stiffness K* using 

optimal phase φ1

图10　CT随支撑刚度 K变化曲线
Fig.  10　The variation of transmission coefficient CT with support stiffness K

表2　误差统计表

Tab.  2　Error statistics

入射波周

期T/s
1.0
1.2
1.5

参考点位置

板前0.25L

板前0.25L

板前0.25L

结构物附加

质量M/kg
45.7
61.6

115.7

黏性阻尼

C/（kg·s−1）

862.2
1 395.4
2 252.0

相位角

φ1

0.537
0.439
0.372

最优刚度

推导结果

K*/(kN·m−1)
11.3
17.5
26.4

最优刚度

遍历结果

K’/(kN·m−1)
11.9
18.8
32.9

误差/%

5.0
6.9

19.7
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支撑刚度对起伏板消浪性能的影响，建立了起伏板的等效弹簧—阻尼—质量模型，主要结论如下：

1）对于规则波入射情况，起伏板透射系数随支撑刚度先减小再增大，在最小透射系数对应刚度下，板处

于振动最高点时行进波峰位于板中点前 0.25L位置，此时起伏板具有最优消浪效果，表现为波峰经过板上方

位置将受到水平板向下速度的影响，波峰被“抹平”，大部分波能被反射或耗散。

2）弹簧—阻尼—质量模型可作为起伏板运动的理论模型，通过文中方法构建运动方程可反推起伏板的

最优支撑刚度。该理论方法只需使用单组工况建立模型，相比用试验或数模的遍历方法进行支撑刚度设计

可减少时间成本。

3）支撑刚度对起伏板消浪性能的影响同时体现在相位与振幅两个方面，随着入射波周期的增大，需综

合参考相位与振幅以确定起伏板的最优支撑刚度。
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