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双列半圆型充液膜式潜堤消浪特性研究
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摘要 为探究双列半圆型充液膜式潜堤的消浪特性，基于黏性流理论建立波浪与充液膜式潜堤相互作用的数值模

型，系统探究了波浪作用下双列半圆型充液膜式潜堤在不同相对间距时的布拉格共振特性和关键参数充盈度的影

响，并分析了双列潜堤相比单列潜堤的消浪优势．结果表明：双列充液膜式潜堤能够通过布拉格共振效应提高消

浪效果，但其共振主频相比理论布拉格共振存在下移情况；双列充液膜式潜堤的整体建议充盈度范围为 88%~

96%，波浪周期越大，消波效果最优的充盈度范围越宽；较小周期(1.00 s)处 90%充盈度的双列潜堤消波效果最

优；较大周期(1.25 s，1.43 s)处双列潜堤充盈度 96%消波效果最优；相比单列潜堤，当充盈度较小时，双列潜堤

主要依靠增大反射作用提升消浪效果；当充盈度较大时，双列潜堤能通过同时强化反射作用与耗散作用实现更优

消浪表现．
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Research on wave dissipation characteristics of double-row semicircular liquid-
filled membrane submerged breakwater

ZHANG Haotian1 LIU Weijie2 ZHAO Xizeng2

(1．School of Marine Engineering Equipment，Zhejiang Ocean University，Zhoushan 316022，Zhejiang China；

2．Ocean College，Zhejiang University，Zhoushan 316021，Zhejiang China)

Abstract To investigate the wave-dissipating characteristics of double-row semicircular liquid-filled membrane submerged 

breakwaters，a numerical model for the interaction between waves and liquid-filled membrane submerged breakwaters was 

established based on the viscous flow theory． The Bragg resonance characteristics of double-row semicircular liquid-filled 

membrane submerged breakwaters at different relative spacings under wave action and the influence of the key parameter filling 

degree were systematically explored，and the wave-dissipating advantages of double-row submerged breakwaters over single-row 

submerged breakwaters were analyzed． Results show that the wave-dissipating effect of double-row liquid-filled membrane 

submerged breakwaters can be improved by the Bragg resonance effect，but their dominant resonance frequency is lower than the 

theoretical Bragg resonance frequency． The overall recommended filling degree range of double-row liquid-filled membrane 

submerged breakwaters is 88%~96%，and the larger the wave period，the wider the filling degree range corresponding to the optimal 

wave-dissipating effect． For the small wave period (1.00 s)，the optimal wave-dissipating effect is obtained by the double-row 

submerged breakwater with a filling degree of 90%．For the large wave periods (1.25 s，1.43 s)，the optimal wave-dissipating effect 

is obtained by the double-row submerged breakwater with a filling degree of 96%． Compared with single-row submerged 

breakwaters，the wave-dissipating effect of double-row submerged breakwaters is mainly improved by enhancing wave reflection at 

low filling degrees．At high filling degrees，better wave-dissipating performance can be achieved by simultaneously strengthening 
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wave reflection and energy dissipation．
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防波堤是保障海岸及海洋工程设施免受波浪侵

袭的重要构筑物．斜坡堤、直立堤等传统刚性防波

堤消波效果显著，但造价偏高、工期长、生态影响

大，影响水体交换[1-2]．柔性防波堤结构简单、造价

低、兼具生态友好性(不影响水体交换)[3]，近年来

逐渐成为波浪防护领域的研究热点之一，其中充液

膜式潜堤是一种布置在水底，内部充水且密封的膜

结构潜堤，凭借其建造成本低且兼顾结构安全的特

性具有广阔的应用前景．针对其消浪性能，在物理

模型试验及数值模拟方面已有学者开展相关研究．

物理试验方面，Jafarzadeh等[4]针对充液膜式潜堤在

不同水深、结构直径及入射波高条件下的消波特性

开展试验，指出其波浪耗散能力显著优于传统刚性

潜堤．刘畅等[5]探究了聚焦波作用下充液膜式潜堤

的消浪性能，证实该类柔性潜堤在不规则波作用下

同样具有更优的消波效果．数值模拟方面，部分学

者[6-7]采用黏性流理论耦合有限元的方法模拟了充液

膜式潜堤的消浪过程，发现充液膜式潜堤的充盈度

是影响消波性能的关键参数．

单个潜堤的消浪效果有限，基于布拉格共振原

理布置的系列潜堤，是提升柔性潜堤消浪效果的有

效技术途径．该原理适用于水波，当入射波波长与

结构间距满足特定比例时，周期性结构会产生最强

水波反射，实现波浪能量的高效调制，当前基于布

拉格共振原理的系列刚性潜堤已得到一定研究[8-11]．

本研究基于验证后的自编黏性流流固耦合模型[6]，

开展波浪与双列充液膜式潜堤相互作用的数值实

验，探究双列潜堤的布拉格共振消浪特性及充盈度

的影响，并对比单列潜堤的消浪效果明确双列结构

的消浪优势．

1 数值模型 

本文数值模型的流场部分采用基于二维正交交

错笛卡尔网格的黏性流模型；结构部分采用有限元

法(FEM)求解结构动力方程；同时，采用改进的浸

没边界法作为黏性流和柔性结构的分区耦合算法．

数值实验参照重力相似准则，模拟平底上规则波与

充液膜式潜堤的相互作用，几何比尺为1∶10．

1.1　流场求解

流场求解采用基于正交二维交错笛卡尔网格的

自编数值模型[6]，控制方程为不可压缩黏性流的质

量守恒和动量守恒方程

∇∙u = 0；

∂u
∂t

+ (u∙∇ )u = -
1
ρ
∇p +

μ
ρ
∇2u + F，

式中：u为速度；ρ为密度；p为压力；µ为动力黏

度系数；F为体积力；t为时间．潜堤与波浪的相

互作用涉及固液气三相，计算域存在多相物质，因

此采用体积函数对各相进行定义，控制方程为

∂ϕm /∂t + u∙∇ϕm = 0，

式中：m取值范围为 1～3；ϕ1，ϕ2，ϕ3分别为液体、

固体、空气的体积函数．计算得到各网格内体积函

数后，进一步计算得到网格内物理属性，有

λ =∑
m = 1

3

ϕm λm，

式中 λm为第m项介质对应的属性参数．

本研究采用THINC/SW(双曲正切界面捕捉法)

对自由面进行捕捉，该方法依托光滑双曲正切函数

实现界面重构．设 β为THINC/SW中的自由面的法

向量参数，对 β的取值进行优化，建立 β与界面斜

率的关系使其可根据界面方向动态调整，提高

THINC 方法的计算精度．本文自编流场模型已在

前期研究中进行充分验证及应用[12-13]．

1.2　固体求解

通过有限元方法对控制方程进行数值离散，结

构物的动力学平衡方程为

MS̈ + CṠ + KS = F ( t )，

式中：M，C，K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵；F(t)为流场对潜堤结构的作用力；S，Ṡ，

S̈依次对应单元节点的位移、速度与加速度．该式

反映了结构在时变荷载作用下的内力与位移．结构

模型选取直接积分法中的Newmark-β法．

1.3　流固耦合

本研究采用基于虚拟单元的浸没边界法[14]来处

理潜堤与流体交界处的信息交换．该方法将结构物

对流场的影响通过N-S方程中引入体积力FB来表征

∂u
∂t

+ (u∙∇ )u = -
1
ρ
∇p +

μ
ρ
∇2u + F + FB．

计算域内的网格被划分为固体单元、流体单元

与虚拟单元．如图 1所示，当网格中心点位于固体

单元且紧挨着流体单元时，该单元为虚拟单元．体
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积力在流体单元中为零，在虚拟单元中不为零．

流固耦合求解计算过程如图 2所示，图中： n

为当前耦合时间步；F  n
B 为结构所受外力．当在第 n

步时，结构物位移 S n 与运动速度 Ṡ  n 传入流场求解

器，更新得到该时刻速度场 un与压力场 pn；随后将

流场力插值到结构物各节点处，作为下一时间步的

外力 F  n + 1
B ；下一耦合时间步，在结构求解器中求

解受该外力作用下的结构物位移 S n + 1 及速度 Ṡ  n + 1．

重复上述迭代过程，直至完成所有耦合时间步的

计算．

2 模型验证 

2.1　数值水槽设置

模型验证基于Zhao等[6]的单个充液膜式潜堤与

波浪相互作用的物理模型试验数据．图 3所示为试

验中采用的充液膜式半圆型潜堤的物理模型．潜堤

表面薄膜材料为氯丁橡胶，厚度为 1 mm，密度为

1.24 g/cm3，弹性模量为 3.0 MPa，邵氏 A 硬度为

70，可承受最大压力范围为 3～8 MPa，有较高的

拉伸强度和伸长率．潜堤宽度 B=0.5 m，半径 D=

0.25 m．

根据Zhao等[6]的物理模型试验，模型验证的数

值水槽设置如图 4 所示，图中 x 为水槽水平坐标．

数值水槽长为 38 m，高为 0.8 m，水槽左侧 x=-8～

0 m范围内及右侧 x=22～30 m范围内设置有海绵层

消波区．采用动量源项法进行造波，造波源点设置

在 x=0 m处，潜堤中心位于 x=12.7 m，前后设置有

四个浪高仪G1～G4记录波浪传播情况．水槽静水

深 h=0.4 m， 入 射 波 采 用 规 则 波 ， 入 射 波 高

0.04 m．

2.2　模型验证结果

首先验证模型空水槽造波的准确性．图 5为入

射波周期 T＝1.11 s 的条件下，模拟计算得到的空

水槽两个位置处(G1，G3)的波面历时曲线与线性

波理论结果的对比，图中：η为波面高程；A为入

射波振幅．由图可知：波高的数值计算结果与理论

结果的最大波高误差在 5%以内，符合良好，说明

了本文模型造波的可靠性．

设 γ为潜堤充盈度，即潜堤内部实际充水体积

与最大充水体积的比值．图 6 展示了波浪周期 T=

1.11 s时在 x=12.7 m处放置单列全充盈(γ=100%)潜

图5　模拟计算得到的空水槽波面历时曲线与线性波理论结

果的对比

图1　网格单元类型划分

图2　流固耦合求解计算过程

图3　充液膜式半圆型潜堤实物图

图4　模型验证数值水槽示意图(m)
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堤，模型计算的G1～G4的波面历时曲线与试验数

据的对比．由图可知：当模型计算趋于稳定后，该

充盈度各位置的计算波面曲线与试验结果符合

良好．

图 7展示了模型计算的全充盈(γ=100%)单列充

液膜式潜堤的透射及反射系数变化，并与试验结果

进行了对比．图 7 中：B/L 为无量纲参数，其中 L

为波长；CT为透射系数；CR为反射系数．该无量

纲参数的变化由改变波浪周期(0.83～1.43 s)从而改

变波长实现．透反射系数均采用 GODA(合田两点

法)计算，如图 7所示，在不同B/L下，全充盈潜堤

的数值模型结果与试验数据符合度较高，反射系数

的变化规律与试验结果基本一致，透射系数在中长

波时透射系数略有差异，最大误差不超过 5%，说

明该模型对模拟全充盈潜堤效果良好．

图 8 展示了模型计算的较小充盈度(γ=84%)单

列充液膜式潜堤透射及反射系数变化，并与试验结

果进行了对比．对于充盈度较小的情况，在不同B/

L 下，反透射系数的变化趋势基本与试验结果一

致，反射数值结果只在中长波时略有差异，可能由

于试验的三维效应造成的．上述结果表明：无论是

充盈度较高或较低的情况，本研究构建的流固模型

均能合理复现充液膜式潜堤的消浪情况，可进一步

开展后续数值实验研究．

3 双列充液膜式潜堤数值试验结果 

基于前述已验证的流固耦合数值模型，进一步

开展了波浪与双列充液膜式潜堤相互作用的数值试

验，探究双列充液膜式潜堤的布拉格共振消浪特性

及关键参数充盈度对潜堤消浪作用的影响，并与单

列潜堤的消浪效果进行了对比，明确双列充液膜式

潜堤相较于单个充液膜式潜堤的消浪优势．

3.1　数值实验工况设置

数值试验水槽设置如图 9所示．空水槽及潜堤

参数均与第 2节一致．水槽中布置有双列充液膜式

潜堤，第一列潜堤中心固定于 x=12.7 m处，两列潜

堤底部中心间距为 s，s随第二列潜堤中心位置的改

变而改变，从而探究不同相对间距 2s/L情况下双列

充液膜式潜堤的消浪特性．

试验工况如表 1所示，设水槽静水深为 0.4 m，

入射波为规则波，波高为 0.04 m．考虑三种波浪周

期的情况，每个周期下 2s/L 的变化范围为 0.8～

2.0．试验中两列潜堤保持相同充盈度，充盈度变

化范围为 84%～100%，涵盖了充液膜式潜堤从低

充盈到全充盈的典型工作状态．数值水槽设置有四

个浪高仪(G1～G4)用于记录堤前堤后的波面情况

以计算波浪反透射系数，其中 G1 在 x=9.6 m 处，

G2在 x=9.9 m处；G3位于第二列潜堤中心后方 3 m

图6　全充盈试验与数值模拟波面历时曲线

图7　模型计算的全充盈单列充液膜式潜堤透射及反射系数

与试验结果的对比

图8　模型计算的较小充盈度单列充液膜式潜堤透射及反射

系数与试验结果的对比

图9　双列潜堤数值水槽示意图
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处，G4位于G3后方0.3 m处．

3.2　双列充液膜式潜堤的布拉格共振特性

图 10展示了不同周期情况下波浪反透射系数

随 2s/L的变化(γ=90%，100%)，可见：波浪周期越

大，双列充液膜式潜堤的消浪性能越好；各周期

下，无论是高充盈度、中充盈度还是低充盈度，充

液膜式潜堤的反射系数均呈现先增大后减小、再增

大再减小的趋势；反射系数的极大值均出现在 2s/L

=0.9与 1.8左右，此时透射系数出现极小值，且最

大反射系数和最小透射系数均出现在 2s/L=0.9 左

右．上述结果证明了双列充液膜式潜堤能对波浪产

生一定的布拉格反射效果，且当布拉格反射最强

时，消波性能最好；但双列充液膜式潜堤的布拉格

共振主频(2s/L=0.9)相比理论布拉格共振主频(2s/L=

1)存在下移的情况，这应该是由于柔性结构在波浪

作用下会发生结构非线性运动响应，从而改变了布

拉格共振主频发生的位置 .

3.3　充盈度影响分析

在确认了双列充液膜式潜堤的布拉格共振效果

之后，将进一步探究关键参数充盈度对双列充液膜

式潜堤消浪效果的影响．图 11对比了组况 1在不同

充盈度情况下，双列充液膜式潜堤的反射系数、透

射系数及耗散系数 CD随 2s/L的变化情况．耗散系

数根据能量守恒原理由下式计算

CD = 1 - C 2
R - C 2

T ．

如图 11所示，除了图 10中涉及的充盈度，其

他充盈度情况下双列充液膜式潜堤也都呈现在 2s/L

为 0.9及 1.8时反射系数较大、透射系数较小．当双

列充液膜式潜堤在充盈度为 88%～92%范围内时，

反射和消波效果更佳，其中充盈度为 90% 时消波

效果最好，而大充盈度及低充盈度消波效果相对较

差．此外，双列充液膜式潜堤的耗散系数也在充盈

度为 88%～92%范围内整体较大，此时双列潜堤结

构变形幅度较大，反射能力较强；且在不同充盈度

情况下，耗散系数也在 2s/L为 0.9及 1.8时呈现较大

的特征，表明当双列充液膜式潜堤布拉格共振时，

不仅能增大反射系数，也能增大耗散系数，从而增

强整体消浪效果．

3.4　与单列充液潜堤的对比

图 12展示了组况 1～组况 3中 2s/L=0.9情况下

双列充液膜式潜堤反射、透射系数随充盈度的变化

与单列充液膜式潜堤的对比．如图 12所示，两个

组况中双列充液膜式潜堤的反射系数在不同充盈度

下均明显大于单列潜堤；相比单列潜堤，双列充液

膜式潜堤透射系数随充盈度的变化幅度较小，而单

列潜堤只在一个较小的充盈度范围内才能展现出其

消浪优势．上述结果证明了双列充液膜式潜堤相比

单列潜堤的消浪优势．基于布拉格共振原理，双列

充液膜式潜堤可进一步提高消浪效果，并显著降低

充盈度对潜堤整体消浪效果的影响，增大充液膜式

潜堤实际应用的便利性．

图 13为组况 1和组况 3中 2s/L=0.9情况下双列

充液膜式潜堤耗散系数随充盈度的变化与单列充液

膜式潜堤的对比．如图 13所示：双列充液膜式潜

堤的耗散效果随充盈度的变化较小，在充盈度大于

92%的情况下比单列潜堤结果整体更好，而当充盈

度小于 92% 时，双列充液膜式潜堤的耗散效果会

接近或低于单列潜堤．上述结果表明：相比单列潜

表1　数值试验工况

组况

1

2

3

2s/L

0.8～2.0

0.8～2.0

0.8～2.0

T/s

1.00

1.25

1.43

γ/%

84，88，90，92，94，96，100

图10　不同周期下波浪反透射系数随2s/L的变化

图11　组况1各充盈度反射、透射和耗散系数对比
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堤，当充盈度较小时，双列充液膜式潜堤主要通过

增大反射作用提高消浪效果；当充盈度较大时，双

列充液膜式潜堤主要通过增大反射和耗散作用提高

消浪效果．

4 结论 

a．双列充液膜式潜堤能通过布拉格共振效应

强化消波效果，且在 2s/L=0.9情况下存在显著共振

效应，此时透射系数最小、反射系数最大，消波效

果最佳；相比理论布拉格共振，双列充液膜式潜堤

布拉格共振存在主频下移的现象；相比刚性潜堤的

布拉格共振，柔性潜堤增大反射系数的同时也增大

耗散系数．

b．双列充液膜式潜堤的整体建议充盈度范围

为 88%～96%；波浪周期对该范围存在调控作用，

波浪周期越大，消波效果最优的充盈度范围越宽；

较小周期(1.00 s)时充盈度为 90% 的双列充液膜式

潜堤消波效果最优，较大周期(1.25 s，1.43 s)时充

盈度为96%的消波效果最优．

c．相比单列充液膜式潜堤，具备布拉格共振

效应的双列充液膜式潜堤消浪效果整体更佳，且能

显著降低充盈度对潜堤消浪效果的影响．当充盈度

较小时，双列潜堤主要依靠增大反射作用提升消浪

效果；当充盈度较大时，双列潜堤能通过同时强化

反射作用与耗散作用实现更优消浪表现．

本文模型尚未考虑三维效应、不规则波及不同

海底地形的影响，后续可开展相关研究．
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图12　反射、透射系数随充盈度的变化

图13　不同入射波周期下耗散系数对比
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