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波浪对圆柱外接圆弧型防波堤绕射的解析计算
叶伟峰，黄　华，詹杰民，张　敖

（中山大学 应用力学与工程系，广州　５１０００６）

摘　要：在微幅波绕射理论的基础上，使用特征函数展开法，推导了圆柱外接圆弧型防波堤复合结构的水波绕射的
解析解，并据此计算了该结构所受到的波浪载荷以及绕射波面分布。计算结果表明：与单一圆柱相比，外接圆弧型

防波堤的存在可明显降低作用于圆柱的波浪载荷和圆柱表面的波浪爬高；采用外接堤表面密实或透空而内圆柱表

面透空的结构形式可以取得圆柱防浪的较佳效果；结构透空系数、波浪入射角度、外接堤张角、外堤半径与水深比、

水深与波长比等因素的变化对绕射波浪作用均存在一定影响。
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１　研究背景
水工建筑物的波浪要素研究与计算十分重

要［１］。大尺度直立圆柱结构广泛应用于近海工程

的各种水工建筑中，因而有必要对其与波浪的相互

作用问题展开深入研究。ＭａｃＣａｍｙ和 Ｆｕｃｈｓ［２］最早

给出了单一直立圆柱波浪绕射问题的解析解。

Ｇａｒｒｅｔｔ［３］进而解析研究了圆形浮筒的波浪绕射和辐
射问题。针对结构物表面布孔能有效降低波浪作用

的特性，Ｃｈｗａｎｇ等［４］论述了对应透空结构的波浪作

用机制问题。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［５－６］分别解析研究了透空

浮筒和透空直柱群的波浪绕射效应。

防波堤是用于阻断波浪直接作用以保护海工设
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施的重要水工结构，它具有广泛多样的结构形式，包

括直墙式防波堤、斜坡式防波堤、Ｔ形或Ｖ形防波堤
以及潜堤与气幕防波堤［７－８］等，其中圆弧型防波堤

为常见的形式之一。工程上可以外置圆弧形防波堤

以有效减弱波浪对内部圆柱的直接作用。Ｄａｒｗｉｃｈｅ
等［９］与Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１０］分别解析研究了 ２种透空圆
筒型防波堤的波浪绕射问题。Ｗａｎｇ等［１１］对外筒开

孔的双筒柱的波浪绕射问题进行了理论分析。李玉

成等［１２］解析计算了波浪与外壁开孔双筒柱群的相

互作用。楚玉川等［１３］对单一圆弧形贯底式薄壁防

波堤的绕射波浪力进行了理论计算。Ｄｕａｎ等［１４］解

析研究了波浪对圆弧形浮式多孔介质防波堤的

作用。

本文选取圆柱外接圆弧形防波堤这一复合透空

结构为解析研究对象，通过对特征函数展开法的推

广应用，对该结构的Ａｉｒｙ微幅波波浪绕射问题进行
解析求解与计算。本文相关工作是对原有的单一圆

弧堤问题和仅有的双圆筒结构问题的解析方法的重

要拓展，同时也对双圆筒结构问题的已有结果进行

了较好的验证。
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图１　圆柱外接圆弧型防波堤的复合透空结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａ

ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ
ａｒｃｓｈａｐｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

２　波浪对透空型圆柱外接圆弧防波
堤结构绕射问题的解析解

　　如图１所示，在均匀水深为ｄ的海域中，设置有
半径为ｂ的圆柱结构，其外侧接有一半径为 ａ的圆
弧形防波堤结构。外层堤透空系数为 Ｇ１，内圆柱透

空系数为Ｇ２，透空系数为０则表示为密实结构。建
立坐标系Ｏｘｙｚ（即坐标系Ｏｒθｚ），令Ｏｘｙ平面位于水
底，原点位于内圆柱底圆心处，设置 Ｏｘ轴使外层防
波堤对称位于θ＝α至θ＝２π－α间，外层防波堤相应
的圆心角（防波堤张角）为 γ＝２π－２α，Ｏｚ轴竖直向
上。设入射波为 Ａｉｒｙ波，波高为 Ｈ，波数为 ｋ，圆频
率为ω，入射角（与Ｏｘ轴正向夹角）为 β。分别以 ａ
和ｂ为半径划一同心圆环柱面，流场划分为圆柱外
流区Ω０和圆柱内流区Ω１和Ω２。

在重力波的研究当中，海水黏性可以忽略，通常

视为无黏不可压流体且运动无旋。设对应流域 Ωｊ
的水波总波势为Φ（ｊ）＝Φｉ＋Φ

（ｊ）
ｓ ＝Ｒｅ（φ

（ｊ））（ｊ＝０，１，
２），其中Φｉ、Φｓ分别为入射势和散射势，则对应水
波绕射问题的边值问题提法为：

２φ（ｊ）＝２φ（ｊ）ｓ ＝０，ｊ＝０，１，２　； （１）

φ（ｊ）

ｚ
＝
φ（ｊ）ｓ
ｚ
＝０，ｚ＝０　； （２）

ｇφ
（ｊ）

ｚ
－ω２φ（ｊ）＝ｇ

φ（ｊ）ｓ
ｚ
－ω２φ（ｊ）ｓ ＝０，ｚ＝ｄ；　（３）

ｌｉｍ
ｒ→∞
ｒ１／２（
φ（０）ｓ
ｒ
－ｉｋφ（０）ｓ ）＝０　。 （４）

式中ｉ为虚数单位。式（４）为无穷远处的 Ｓｏｍｍｅｒ
ｆｅｌｄ条件。另φ（ｊ）须满足外层防波堤与内柱透空或
密实表面条件。线性平面入射波势可表示为：

Φｉ＝Ｒｅ（φｉ）　，

φｉ＝－
ｉｇＨ
２ω
ｅ－ｉωｔ

ｃｏｓｈｋｚ
ｃｏｓｈｋｄ

［∑
∞

ｎ＝０
βｎＪｎ（ｋｒ）ｃｏｓｎθｃｏｓｎβ＋

∑
∞

ｎ＝０
βｎＪｎ（ｋｒ）ｓｉｎｎθｓｉｎｎβ］　。 （５）

式中Ｊｎ（ｘ）为ｎ阶第一类 Ｂｅｓｓｅｌ函数。根据微幅波
绕射理论，由特征函数展开法，可取：

φ（０）＝φｉ＋φ
（０）
ｓ ＝－ｉｇＨ

２ω
ｃｏｓｈｋｚ
ｃｏｓｈｋｄ

ｅ－ｉωｔ·

∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓｎβＪｎ（ｋｒ）＋Ａ

（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋｒ）］ｃｏｓｎθ＋

［βｎｓｉｎｎβＪｎ（ｋｒ）＋Ｂ
（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋｒ）］ｓｉｎｎθ｝；（６）

φ（１）＝－
ｉｇＨ
２ω
ｃｏｓｈｋｚ
ｃｏｓｈｋｄ

ｅ－ｉωｔ·

∑
∞

ｎ＝０
｛［Ａ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］Ｊｎ（ｋｒ）＋

［Ｃ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｄ
（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］Ｈ

（１）
ｎ （ｋｒ）｝； （７）

φ（２）＝－
ｉｇＨ
２ω
ｃｏｓｈｋｚ
ｃｏｓｈｋｄ

ｅ－ｉωｔ·

∑
∞

ｎ＝０
［Ａ（２）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（２）
ｎ ｓｉｎｎθ］Ｊｎ（ｋｒ）。 （８）
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式中：Ｈ（１）ｎ 为第一类 ｎ阶 Ｈａｎｋｌｅ函数；Ａ
（０）
ｎ 、Ｂ

（０）
ｎ 、

Ａ（１）ｎ 、Ｂ
（１）
ｎ 、Ａ

（２）
ｎ 、Ｂ

（２）
ｎ 、Ｃ

（１）
ｎ 和 Ｄ

（１）
ｎ 均为待求系数，且

取定Ｂ（０）０ ＝Ｂ
（１）
０ ＝Ｄ

（１）
０ ＝Ｂ

（２）
０ ＝０。

将外层堤前后侧两流域径向分界面的非物面上

压力和速度连续条件以及透空堤面条件联立写为：

φ（０）＝φ（１），ｒ＝ａ，０≤θ≤α，２π－α≤θ≤２π；
（９）

φ（０）

ｒ
＝φ

（１）

ｒ
，ｒ＝ａ，０≤θ≤２π　； （１０）

φ（０）

ｒ
＝φ

（１）

ｒ
＝
γ１ρ
μ
（
φ（０）

ｔ
－φ

（１）

ｔ
），

ｒ＝ａ，α≤θ≤２π－α　。 （１１）
式中ρ、γ１及μ分别为海水密度、具有长度量纲的外
层防波堤材料系数及流体黏性系数。将式（６）和
式（７）代入式（１０），分别可得：

βｎｃｏｓｎβＪ′ｎ（ｋａ）＋Ａ
（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋａ）＝

Ａ（１）ｎ Ｊ′ｎ（ｋａ）＋Ｃ
（１）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋａ），ｎ＝０，１，… ；

（１２）
βｎｓｉｎｎβＪ′ｎ（ｋａ）＋Ｂ

（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋａ）＝

Ｂ（１）ｎ Ｊ′ｎ（ｋａ）＋Ｄ
（１）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋａ），ｎ＝１，２，… 。（１３）

　　再将速度势式（６）和式（７）分别代入内外流域
圆柱分界面条件式（９）和式（１１），并定义函数

ｆ（θ）＝
ｆ１（θ），０≤θ＜α，２π－α＜θ≤２π；

ｆ２（θ），α≤θ≤２π－α。{
（１４）

且ｆ（θ）＝０。其中，将式（６）和式（７）代入式（９）
可得

ｆ１（θ）＝∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓｎβＪｎ（ｋａ）＋Ａ

（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋａ）］ｃｏｓｎθ＋

［βｎｓｉｎｎβＪｎ（ｋａ）＋Ｂ
（０）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋａ）］ｓｉｎｎθ｝－

∑
∞

ｎ＝０
｛［Ａ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］Ｊｎ（ｋａ）＋

［Ｃ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｄ
（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］Ｈ

（１）
ｎ （ｋａ）｝＝０　，

０≤θ≤α，２π－α≤θ≤２π　。 （１５）
　　将式（６）和式（７）代入式 （１１）可得

ｆ２（θ）＝∑
∞

ｎ＝０
｛［Ａ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＪ′ｎ（ｋａ）＋

［Ｃ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｄ
（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＨ

（１）
ｎ ′（ｋａ）｝－

ｉＧ１∑
∞

ｎ＝０
｛［Ａ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＪｎ（ｋａ）＋

［Ｃ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｄ
（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＨ

（１）
ｎ （ｋａ）｝＋

ｉＧ１∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓｎβｋＪｎ（ｋａ）＋Ａ

（０）
ｎ ｋＨ

（１）
ｎ （ｋａ）］ｃｏｓｎθ＋

［βｎｓｉｎｎβｋＪｎ（ｋａ）＋Ｂ
（０）
ｎ ｋＨ

（１）
ｎ （ｋａ）］ｓｉｎｎθ｝＝０，

α≤θ≤２π－α　。 （１６）

式中Ｇ１为外层防波堤径向表面的透空系数，Ｇ１＝
γ１ρω
μｋ
。

将ｆ（θ）在０～２π上展开为傅氏级数，即有

ｆ（θ）＝
ａ０
２
＋∑

∞

ｍ＝１
（ａｍｃｏｓｍθ＋ｂｍｓｉｎｍθ）＝０。（１７）

由ａｍ＝ｂｍ＝０可得：

∑
∞

ｎ＝０
βｎｃｏｓｎβＪｎ（ｋａ）［Ｉ

（１）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（２）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ａ（０）ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋａ）［Ｉ

（１）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（２）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ａ（１）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋａ）Ｉ

（２）
ｎｍ －Ｊｎ（ｋａ）（Ｉ

（１）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（２）
ｎｍ）］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｃ（１）ｎ ［ｋＨ

（１）
ｎ ′（ｋａ）Ｉ

（２）
ｎｍ －

Ｈ（１）ｎ （ｋａ）（Ｉ
（１）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（２）
ｎｍ）］＝０，ｍ＝０，１，…；

（１８）

∑
∞

ｎ＝１
βｎｓｉｎｎβＪｎ（ｋａ）［Ｉ

（３）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（４）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝１
Ｂ（０）ｎ Ｈ

（１）
ｎ （ｋａ）［Ｉ

（３）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（４）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝１
Ｂ（１）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋａ）Ｉ

（４）
ｎｍ －Ｊｎ（ｋａ）（Ｉ

（３）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（４）
ｎｍ）］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｄ（１）ｎ ［ｋＨ

（１）
ｎ ′（ｋａ）Ｉ

（４）
ｎｍ －

Ｈ（１）ｎ （ｋａ）（Ｉ
（３）
ｎｍ ＋ｉＧ１ｋＩ

（４）
ｎｍ）］＝０，ｍ＝１，２，…。

（１９）
其中：

Ｉ（１）ｎｍ ＝∫
α

－α
ｃｏｓｍθｃｏｓｎθｄθ　，

Ｉ（２）ｎｍ ＝∫
α

２π－α１
ｃｏｓｍθｃｏｓｎθｄθ　，

Ｉ（３）ｎｍ ＝∫
α

－α
ｓｉｎｍθｓｉｎｎθｄθ　，

Ｉ（４）ｎｍ ＝∫
α

２π－α１
ｓｉｎｍθｓｉｎｎθｄθ　。

















（２０）

进一步利用内圆柱透空物面条件，即

φ（１）

ｒ
＝φ

（２）

ｒ
＝
γ２ρ
μ
（
φ（１）

ｔ
－φ

（２）

ｔ
），　ｒ＝ｂ。

（２１）
式中 γ２为具有长度量纲的内圆柱材料系数。将
式（７）和式（８）代入式（２１）的第一等式，可得：
Ａ（１）ｎ Ｊ′ｎ（ｋｂ）＋Ｃ

（１）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋｂ）＝Ａ

（２）
ｎ Ｊ′ｎ（ｋｂ），

ｎ＝０，１，…　； （２２）
Ｂ（１）ｎ Ｊ′ｎ（ｋｂ）＋Ｄ

（１）
ｎ Ｈ

（１）
ｎ ′（ｋｂ）＝Ｂ

（２）
ｎ Ｊ′ｎ（ｋｂ），

ｎ＝１，２，…　。 （２３）
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　　再将速度势式（７）和式（８）代入式（２１）的第二
等式，并据此定义函数ｇ（θ），可得

ｇ（θ）＝∑
∞

ｎ＝０
［Ａ（２）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（２）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＪ′ｎ（ｋｂ）－

ｉＧ２∑
∞

ｎ＝０
［Ａ（２）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（２）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＪｎ（ｋｂ）＋

ｉＧ２∑
∞

ｎ＝０
｛［Ａ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｂ

（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＪｎ（ｋｂ）＋

［Ｃ（１）ｎ ｃｏｓｎθ＋Ｄ
（１）
ｎ ｓｉｎｎθ］ｋＨ

（１）
ｎ （ｋｂ）｝＝０，

０≤θ≤２π　。 （２４）

式中Ｇ２为内圆柱径向表面的透空系数，Ｇ２＝
γ２ρω
μｋ
。

将ｇ（θ）在０～２π上展开为傅氏级数，即有

ｇ（θ）＝
Ａ０
２
＋∑

∞

ｍ＝１
（Ａｍｃｏｓｍθ＋Ｂｍｓｉｎｍθ）＝０。（２５）

　　由Ａｍ＝Ｂｍ＝０可得：

∑
∞

ｎ＝０
Ａ（１）ｎ ｉＧ２ｋＪｎ（ｋｂ）Ｉ

＾
（２）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ａ（２）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋｂ）－ｉＧ２ｋＪｎ（ｋｂ）］Ｉ

＾
（２）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｃ（１）ｎ ｉＧ２ｋＨ

（１）
ｎ （ｋｂ）Ｉ

＾
（２）
ｎｍ ＝０，ｍ＝０，１，…　；

（２６）

∑
∞

ｎ＝０
Ｂ（１）ｎ ｉＧ２ｋＪｎ（ｋｂ）Ｉ

＾
（４）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｂ（２）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋｂ）－ｉＧ２ｋＪｎ（ｋｂ）］Ｉ

＾
（４）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｄ（１）ｎ ｉＧ２ｋＨ

（１）
ｎ （ｋｂ）Ｉ

＾
（４）
ｎｍ ＝０，ｍ＝１，２，…　。

（２７）
其中

Ｉ
＾
（２）
ｎｍ ＝∫

２π

０
ｃｏｓｍθｃｏｓｎθｄθ，Ｉ

＾
（４）
ｎｍ ＝∫

２π

０
ｓｉｎｍθｓｉｎｎθｄθ。

（２８）
　　至此，式（１２）、式（１３）、式（１８）、式（１９）、
式（２２）、式（２３）、式（２６）和式（２７）构成了待定系数
Ａ（０）ｎ 、Ｂ

（０）
ｎ 、Ａ

（１）
ｎ 、Ｂ

（１）
ｎ 、Ａ

（２）
ｎ 、Ｂ

（２）
ｎ 、Ｃ

（１）
ｎ 和 Ｄ（１）ｎ 的完备

联立待数方程组，其中已设定 Ｂ（０）０ ＝Ｂ
（１）
０ ＝Ｄ

（１）
０ ＝

Ｂ（２）０ ＝０。实算中进行适度有限维运算即可满足计
算精度要求。

对应区域Ωｊ的绕射波面η
（ｊ）为

η（ｊ）＝－
１
ｇ
Φ（ｊ）

ｔ ｚ＝ｄ，　ｊ＝０，１，２。 （２９）

　　对应区域Ωｊ的压力分布Ｐ
（ｊ）为

Ｐ（ｊ）＝－ρ
Φ（ｊ）

ｔ
＝Ｒｅ（ｐ（ｊ）），ｊ＝０，１，２。 （３０）

　　据此可得作用于外层防波堤的水平波浪力和力
矩分别为：

Ｆｘ１＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

α

２π－α
［Ｐ（０）－Ｐ（１）］ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ；（３１）

Ｆｙ１＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

α

２π－α
［Ｐ（０）－Ｐ（１）］ ｒ＝ａａｓｉｎθｄθ；（３２）

Ｍｘ１＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

α

２π－α
［Ｐ（０）－Ｐ（１）］ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ；（３３）

Ｍｙ１＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

α

２π－α
［Ｐ（０）－Ｐ（１）］ ｒ＝ａａｓｉｎθｄθ。（３４）

式中：Ｆｘ１和Ｆｙ１分别为沿Ｏｘ轴和Ｏｙ轴的水平波浪
力；Ｍｘ１和 Ｍｙ１分别为绕 Ｏｙ轴和 Ｏｘ轴的水平波浪
力矩。相应的外层防波堤所受到的总波浪力 Ｆ１和
力矩Ｍ１分别为

Ｆ１＝ Ｆ２ｘ１＋Ｆ
２
ｙ槡 １，　Ｍ１＝ Ｍ２ｘ１＋Ｍ

２
ｙ槡 １　。（３５）

　　作用于内圆柱上的水平波浪力和力矩分别为：

Ｆｘ２＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

２π

０
［Ｐ（１）－Ｐ（２）］ ｒ＝ｂｂｃｏｓθｄθ；（３６）

Ｆｙ２＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

２π

０
［Ｐ（１）－Ｐ（２）］ ｒ＝ｂｂｓｉｎθｄθ；（３７）

Ｍｘ２＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

２π

０
［Ｐ（１）－Ｐ（２）］ ｒ＝ｂｂｃｏｓθｄθ；（３８）

Ｍｙ２＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

２π

０
［Ｐ（１）－Ｐ（２）］ ｒ＝ｂｂｓｉｎθｄθ。（３９）

式中：Ｆｘ２和Ｆｙ２分别为沿Ｏｘ轴和Ｏｙ轴的水平波浪
力；Ｍｘ２和 Ｍｙ２分别为绕 Ｏｙ轴和 Ｏｘ轴的水平波浪
力矩。相应的内圆柱所受到的总波浪力 Ｆ２和力矩
Ｍ２分别为

Ｆ２＝ Ｆ２ｘ２＋Ｆ
２
ｙ槡 ２，　Ｍ２＝ Ｍ２ｘ２＋Ｍ

２
ｙ槡 ２。（４０）

３　算例与分析

３．１　波浪力的计算
在以下各波浪载荷的计算结果图中，符号 Ｆ１／

［ρｇ（Ｈ／２）ａｄ］和 Ｆ２／［ρｇ（Ｈ／２）ｂｄ］分别表示外层
防波堤与内圆柱所受的无量纲波浪力幅值，Ｍ１／
［ρｇ（Ｈ／２）ａｄ２］和Ｍ２／［ρｇ（Ｈ／２）ｂｄ

２］分别表示外层

防波堤与内圆柱所受的无量纲波浪力矩幅值。

图２给出了本文与文献［６］关于透空圆环柱结
构（即圆柱外接３６０°圆弧防波堤结构）的水波绕射
理论解的对比结果，两者完全吻合，从而验证了本文

关于圆柱外接任意张角圆弧防波堤水波绕射解析解

的正确性。
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图２　透空圆环柱的最大无量纲波浪力ｆ１和ｆ２随ｋｄ的变化
Ｇ１＝１，Ｇ２＝０，ｄ／ａ＝３／２，ｂ／ａ＝０．２，γ＝３６０°( )

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅ
ｏｎａｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｐｏｒｏｕｓｃｙｌｉｎｄｅｒｖｅｒｓｕｓｋｄ
Ｇ１＝１，Ｇ２＝０，ｄ／ａ＝３／２，ｂ／ａ＝０．２，γ＝３６０°( )

图３为外接圆弧防波堤之圆柱与单圆柱所受最
大无量纲波浪力和波浪力矩的比较，其中单圆柱与

外接圆弧堤之圆柱的圆心和半径均相同。结果表

明：外接圆弧堤之圆柱所受的无量纲波浪力和力矩

幅值明显低于单圆柱的对应值，说明外置透空圆弧

防波堤可以明显减弱被保护墩柱所受到的波浪作

用，同时由于防波堤本身透空，波浪对外接防波堤的

载荷也可相应减小。考虑无量纲波浪力和力矩幅值

随各参数的变化趋势基本一致，以下波浪载荷分析

中将主要针对最大无量纲波浪力进行。
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图３　外接圆弧堤之圆柱与单圆柱的波浪载荷比较
Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｏａｄｓｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄａｒｃｓｈａｐｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

图４为４种不同透空形式下圆柱外接圆弧堤的
最大无量纲波浪力的变化形态。透空形式包括内柱

外堤均密实（Ｇ１＝Ｇ２＝０）、外堤密实内柱透空（Ｇ１＝
０，Ｇ２＝１）、外堤透空内柱密实（Ｇ１＝１，Ｇ２＝０）以及内
柱外堤均透空（Ｇ１＝Ｇ２＝１）４种。结果表明：采用外
堤与内柱均密实（Ｇ１＝Ｇ２＝０）形式将导致在较小的
参数ｋｄ处（浅水区）外堤与内柱均出现陡增的波浪
力峰值，显然该情形既不利于对内柱的保护，也不利

于外堤的减载；采用外堤透空内柱密实（Ｇ１＝１，
Ｇ２＝０）形式或内外结构均透空（Ｇ１＝Ｇ２＝１）的形式
可以有效降低外堤的承载，然而若内柱密实将增大

内柱的波浪承载；采用外堤密实内柱透空（Ｇ１＝０，
Ｇ２＝１）形式或内外结构均透空形式，能有效降低内

柱的波浪承载，但外堤密实将增大外堤的波浪承载。

综合而言，当圆柱需保持密实侧面形式时，外堤宜采

用适度透空形式，以避免载荷峰值突增现象的出现。

当内圆柱侧面可以透空时，则宜采用内外结构均透

空形式，其中外堤的透空对透空内柱的波载影响不

大，却可明显降低外堤的波载。
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图４　不同透空形式下圆柱与其外接堤的最大无量纲波
浪力 β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎａ
ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｓ
β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )
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图５　不同透空系数下圆柱与其外接堤的最大无量纲波
浪力 β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎａ
ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

图５为不同透空系数 Ｇ下圆柱与其外接圆弧
堤结构的最大无量纲波浪力随参数ｋｄ的变化趋势，
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其中对外堤内柱取相同透空系数，即Ｇ１＝Ｇ２＝Ｇ。结
果表明：外堤与内柱同时透空将明显减小波浪对二

种结构的直接作用。随透空系数的不断增大，外堤

与内柱的波浪力幅值的下降趋势明显趋缓，说明在

实际工程中仅需对复合结构进行适度透空。

图６为不同波浪入射角β下圆柱与其外接圆弧
堤结构的最大无量纲波浪力随参数ｋｄ的变化趋势。
由图６可见，外堤的无量纲波浪力幅值整体上随波浪
入射角度的增加而减小，水波正入射下（β＝０）对应波
浪力幅值的最大值。内圆柱的无量纲波浪力幅值随

波浪入射角度的增加而略微增加，相对水波正入射

（β＝０），斜入射下（例如β＝π／４）外圆弧堤对内圆柱
的正面掩护范围变小，因而引起圆柱的波浪力幅值小

幅增大，其中在ｋｄ较小处（浅水区）更为明显。
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图６　不同入射角下圆柱与其外接堤的最大无量纲波
浪力 Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅａｎｇｌｅｓＧ１＝１，Ｇ２＝１，ｄ／ａ＝０．５，(

ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°)

图７为不同水深外径比 ｄ／ａ下（由于 ｂ／ａ为定
值，ｄ／ａ与水深内径比ｄ／ｂ等价）圆柱与其外接圆弧
堤结构的最大无量纲波浪力随参数ｋｄ的变化趋势。
由图７可见，当ｋｄ较小时（ｋｄ＜０．８），外圆弧堤和内
圆柱的无量纲波浪力幅值均随水深外径比的增加而

增加，而在ｋｄ的其它取值范围变化趋势不一。
图８为不同外圆弧堤张角γ下圆柱与外堤的最

大无量纲波浪力随ｋｄ的变化趋势。由图８可知，当
ｋｄ＜２．５时，选取较小的外圆弧堤张角可使外堤的无
量纲波浪力幅值有所减小；而当ｋｄ＜１时，选取较小的
外圆弧堤张角将导致内圆柱的无量纲波浪力幅值略
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图７　不同水深外径比下圆柱与其外接堤的最大无量
纲波浪力 Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｔｏｏｕｔｅｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒｒａｄｉｕｓ

Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，ｂ／ａ＝０．５，γ＝１２０°( )
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图８　不同外堤张角下圆柱与其外接堤的最大无量
纲波浪力 Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５( )

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｅｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒ Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，β＝０，(

ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５)
有增加。综合来看，在对应结构的设计中可适当选择

相对较小的外圆弧堤张角以缩短外圆弧防波堤长度，

从而节省外堤的建造成本且对结构承载影响较小。

３．２　最大绕射波面分布
在以下对最大绕射波面的计算中，均以符号
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η／Ｈ统一表示各区最大无量纲波面。图９为相同条
件下单一透空圆柱和圆柱外接圆弧结构绕射最大波

面分布的剖面比较。结果表明：在外圆弧堤的掩护

下，圆柱表面的波浪爬高以及圆柱前后（ｘ／ｄ＝－２～
２）的最大波幅均有明显降低，体现了圆柱外接圆弧
防波堤对中心区圆柱的防浪保护作用。

图９　单柱和圆柱外接圆弧堤的最大绕射波面分布剖面
比较 Ｇ１＝１，Ｇ２＝１，ｋｄ＝１．５，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，(

β＝０，γ＝１２０°，ｙ＝０)
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｂｒｅａｋｗａｔｅｒａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ
ａｒｃｓｈａｐｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒＧ１＝１，Ｇ２＝１，ｋｄ＝１．５，(
ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，β＝０，γ＝１２０°，ｙ＝０)

图１０　不同透空形式下圆柱外接圆弧堤的最大波面分布
剖面 ｋｄ＝１．５，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，β＝０，γ＝１２０°，ｙ＝０( )
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄａｒｃｓｈａｐｅｄｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｓｋｄ＝１．５，(
ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，β＝０，γ＝１２０°，ｙ＝０)

图１０为４种不同透空形式下正入射波对圆柱
外接圆弧堤绕射的最大波面分布剖面（ｙ＝０）比较。
结果表明：对应内柱外堤均密实或外堤密实内柱透

空的结构（Ｇ１＝Ｇ２＝０或 Ｇ１＝０，Ｇ２＝１），外堤前最大
波面分布基本一致，此时外堤堤前壁面处波幅明显

大于外堤透空情形，而内柱的透空将降低内柱前后

壁的波浪爬高；对应外堤透空内柱密实或外堤内柱

均透空结构（Ｇ１＝１，Ｇ２＝０或 Ｇ１＝Ｇ２＝１），外堤前最
大波面分布也基本一致，且外堤堤前壁面波幅明显

小于外堤密实情形，此时内柱透空将降低柱外区内

柱前后壁的波浪爬高。对于透空柱内区，外堤密实

将明显降低柱内区的最大波面。综合来看，考虑内

外结构均密实情形对应外堤内柱陡增的波载，故不

宜采用。外堤透空内柱密实对应内柱前后壁较大的

爬高，且内柱表面波载较大故也不宜采用。可选方

案将包括另外２种情形，其中外堤内柱均透空的优
点在于外堤内柱承受的波载均较小，且外堤堤前壁

面处最大波面较小，缺点在于内柱壁前波浪爬高较

大且柱内区波浪爬高也相对较大。而外堤密实内柱

透空的优点在于柱壁前波浪爬高与柱内区波浪爬高

均较小且圆柱所受波载相对其它情形最小，这是一

个重要的优点。此外，图１１的圆柱波浪爬高表明：
相对无外圆弧堤保护的单一圆柱情形，具有外圆弧

防波堤保护的防波堤除其所受波载明显减小外，圆

柱表面的波浪爬高也明显降低，反映了外接防波堤

有效增强圆柱防浪抗载能力的重要功效。

图１１　外堤密实、外堤透空下透空内圆柱的最大波浪
爬高 Ｇ１＝０，Ｇ２＝１，ｋｄ＝１．５，ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，(

β＝０，γ＝１２０°)
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｒｕｎｕｐｏｆ
ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｉｎｎｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒＧ１＝０，Ｇ２＝１，ｋｄ＝１．５，(

ｄ／ａ＝０．５，ｂ／ａ＝０．５，β＝０，γ＝１２０°)

４　结　论
本文基于微幅波绕射理论，给出了波浪对圆柱

外接圆弧防波堤绕射的解析解，将仅有的单一圆弧

堤绕射波解和双圆筒绕射波解进行了较大拓展。主

要结论包括：

（１）根据本文所给的圆柱外接圆弧防波堤水波
绕射解，与已有的透空圆环柱波浪绕射的解析算法

进行了波浪力的比较计算，结果吻合，从而验证了本

文方法的合理与正确性。

（２）通过与单一圆柱的计算结果对比可知，外
层堤的设立可以有效减小内圆柱所受的水平波浪载

荷，同时可以明显降低圆柱表面的波浪爬高以及圆

柱前后的最大波幅。

（３）在实际复合结构的设计中适度选择较小的
外圆弧堤张角，既可缩短外堤弧长而节省成本，又可

减小外堤所受波载且不会导致内柱所受波载的明显

增大。

（４）采用外堤和内柱均透空形式可同时降低内
外结构所受波浪载荷，相比该形式，采用外堤密实内

柱透空结构虽明显增大了外堤表面的波浪载荷与外
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堤前堤壁处波浪爬高，但该形式结构能最有效地降

低柱壁内外的波浪爬高以及内柱的波浪力，从而达

到保护内柱的最佳效果。

（５）波浪的入射角度、外层堤张角、外堤半径与
水深比以及波浪特征参数等因素的相对变化对复合

结构的波浪绕射均存在一定影响。
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长江科学院“长江经济带协调协同发展战略问题研究”

报告成果首获商务部商务发展研究成果奖二等奖

　　２０２０年４月，经商务部商务发展研究成果奖评审委员会评选，长江科学院水资源综合利用研究所“长江
经济带协调协同发展战略问题研究”报告成果获得２０１８／２０１９年度商务发展研究成果奖二等奖。

在长江科学院院长卢金友和院党委书记吴志广的关心和指导下，水资源综合利用研究所于２０１７年６月
通过公开招投标竞争方式，申请获得了国家发展和改革委员会基础产业司战略研究课题“长江经济带协调

协同发展战略问题研究”。由于该课题涉及长江经济带国家发展战略，课题组高度重视，经过１年的不懈努
力和创新研究，于２０１８年１０月向国家发展和改革委员会基础产业司长江办提交了最终研究报告。报告成
果中：①提出通过建立完善长江经济带区域资源优势互补、生态环境联防联控、区域交通互联互通、沿江产业
分工协作和城市群互动合作，探索实现长江经济带的协调协同发展；②根据长江经济带上中下游功能定位、
区域发展差异性和互补性，重点在资源优化配置方面侧重基于空间结构下的自然资源和社会资源的优化配

置，提出了长江经济带资源要素的市场化配置模式，构建政府引导、市场决定双重作用下的合理配置；③在生
态环境联防联治方面提出了长江流域跨省河湖长制协调监督机制、长江经济带横向生态补偿机制和长江经

济带生态脱贫长效机制。

商务发展研究成果奖（２００５年以前为全国外经贸研究成果奖）的设立旨在加强商务战略和政策研究，繁
荣商务理论，鼓励全国从事商务理论、政策研究和实际工作的单位及个人提高研究质量与水平，加快培养商

务研究人才，建立健全商务领域科研工作的激励机制。商务发展研究成果奖是面向全国的社会科学类奖项，

用于奖励商务领域具有前瞻性、创见性、有较高理论和学术价值的著作、论文和研究报告，以及对政府决策和

实际工作产生重要影响的研究成果。

（摘自：长江水利科技网）
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