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　　摘　要：基于多物质ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ）方法，利用带阻尼罚函数实现波浪与防浪堤结构间耦合
作用，模拟波浪冲击作用下防浪堤结构及流体三维动态响应过程，所得结果与物理模型试验结果一致性较好。讨论挡浪

墙表面波压力分布及挡浪墙所承受最大水平推力及结构动态响应对波浪冲击系数影响。结果表明，前挡浪墙静水面位置

与后挡浪墙底部波压力较大；后墙承受波浪水平推力较大；结构动态响应会增强波浪的冲击作用。仿真结果可作为防浪

堤强度设计重要依据及控制越浪量设计参考。
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　　防浪堤结构广泛用于沿海港口、沿海核电站等重
要设施，日本３．１１地震海啸中釜石港防波堤有效阻挡
了海啸冲击速度，减轻了大风浪对沿海设施造成的破

坏。对防浪堤抗震、抗波浪冲击及越浪问题已有研究，

其中防浪堤抗大风浪冲击研究由于冲击过程含较复杂

的流－固耦合瞬态冲击问题，采用何种有效方法分析

该问题成研究重点。

Ｉｓａａｃｓｏｎ等［１］理论研究波浪对水平圆柱的冲击作

用，获得最大冲击系数Ｃｓ＝３．０４～７．７９，考虑结构动力

响应等因素修正后为４．２９。Ｃｕｏｍｏ等［２］为研究波浪对

竖直墙冲击作用力，通过物理模型试验总结出竖墙表

面波压力计算经验公式。随计算方法的改进与计算机

性能的提高，数值模拟可能会发挥更大作用。Ｈａｊｉｖａｌｉｅ
等［３］采用ＲＡＮＳ模型模拟二维直立式防浪堤受孤波冲
击及越浪过程。Ｈｕｒ等［４］通过ＶＯＦ模型与多孔体模型
相结合数值模拟研究三维潜堤的波浪力，结果与经验

公式吻合。Ｌｏｓａｄａ等［５－６］采用 ＣＯＢＲＡＳ模型对斜坡堤



冲击越浪过程进行模拟，所得数据与实验一致。而

Ｚｈａｎｇ等［７］运用ＡＬＥ方法分析船舶碰撞时流固耦合作
用，认为ＡＬＥ方法较好反映液体与固体间作用。Ｍａｒｃｏ
等［８］研究箱内液面大幅晃动问题，将 ＡＬＥ方法与其它
数值模拟方法进行比较，且与实验结果吻合较好。通

过简单结构物模试验研究总结出诸多规律及理论模

型。但对复杂三维模型，理论方法显然不适用。物模

试验往往既存在试验繁杂又面临数据检测困难等问

题。因此，选择合适的流－固耦合计算方法，采用数值
模拟结合物模试验验证参数为主要研究方向。

本文针对波浪冲击的防浪堤动态响应进行数值模

拟。通过动态接触法［９］建立防浪堤整体结构模型，流

体部分基于 ＡＬＥ方法建模［１０］，并利用罚函数法［１１］实

现流固耦合。通过试验验证方法的可靠性，进一步用

数值模拟方法分析波压力分布、挡浪墙在冲击过程中

承受的最大水平推力及结构动态响应对波浪冲击系数

影响。

１　方法与原理

利用多物质ＡＬＥ方法与罚函数方法相结合对防浪
堤受波浪冲击现象进行数值模拟。罚函数方法通过计

算穿透速度与时间计算穿透量，再由穿透量计算耦合

力，以保证耦合过程中能量守恒。ＡＬＥ方法综合 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ方法与 Ｅｕｌｅｒ方法优点，在材料域、空间域外引
入参考域，并在参考网格上通过算子分裂法求解，可克

服Ｌａｇｒａｎｇｅ方法中网格大变形问题及 Ｅｕｌｅｒ方法移动
边界问题。多物质 ＡＬＥ法采用 ＶＯＦ方法由计算网格
单元中体积比函数Ｆ确定物质面，追踪流体变化。

基于ＡＬＥ方法的流体连续性方程、动量方程及网
格更新过程为：
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式中：χ为参考坐标；ｖｉ为流体流动速度；ｘｉ，ｘｊ为空间坐
标；ｃｉ，ｃｊ为对流速度；ρ为流体密度；ｂｉ为流体力；σｉｊ为
应力张量。

防浪堤结构采用弹性体连续方程：

ρｓ
２ｕ
ｔ２ χ

＝
σｉｊ
ｘｊ
＋ｆｉ （４）

式中：Ｘ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标；ρｓ为容器密度；ｆｉ为体力；ｕ
为固体结构位移。

为适应显式格式求解，采用弱可压缩流体，引入线

性牛顿流体本构方程：

σｉｊ＝－ｐδｉｊ＋２μｓｉｊ （５）
式中：ｐ为流体静水压力；μ＝μ（ｓｉｊ）为动力粘性系数，牛
顿模型中为常数；ｓｉｊ为应变率张量；δｉｊ为克罗内克常数。
弱可压缩流体求解需材料模型与状态方程配合使用。

流固耦合需在液体、结构界面满足几何相容条件

及力的平衡条件，即：

ｖｉ＝ｖｓ＝
ｕ
ｔχ
，　Ｆｆ＋Ｆｓ＝０ （６）

式中：ｖｉ，ｖｓ为流固耦合界面水流动速度、固体材料速
度；Ｆｆ，Ｆｓ为流、固体结构作用在流固耦合界面的力，可
由罚函数方法计算获得：

Ｆｓ＝
ｄ２Ｚ
ｄｔ２
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２Ｚ （７）

式中：Ｚ为穿透量；ξ为阻尼系数，ξ≤２ω时，振荡趋于
收敛。因此可用于消除计算中的振荡；定义 ω＝

ｋ
ｍｓ＋ｍｆ
ｍｓ－ｍ槡 ｆ

，ｍｓ，ｍｆ为固体、流体质量；ｋ＝
αＫｉＡ

２
ｉ

Ｖｉ
，Ｋｉ为

单元容积模量，Ａｉ为单元面积，Ｖｉ为单元体积，α为缩
放系数。据以上算式可得阻尼系数ξ，取ξ＝０．３。据单
元尺寸适当调整结构体耦合积分点数量防止泄漏。

２　模型

２１　几何设计图与物理试验模型
防浪堤抗波浪冲击试验断面设计图见图１。防浪

堤主要由素混泥土挡浪墙、堆石、护面结构堆砌而成。

物理试验模型见图 ２，物模模型与实物间 Ｆｒｏｕｄｅ数、
Ｓｔｒｏｕｈａｌ数相同。考虑堤身高度、波浪要素、水深及水
槽尺寸等因素，采用模型比尺Ｍ＝２５。

图１　防浪堤设计图
Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

图２　物模模型
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

２２　有限元模型
基于核电站防浪堤设计图纸，１∶１于物模模型建立
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波浪－防浪堤耦合系统数值模型。为准确描述防浪堤
受波浪冲击后的动力响应，防浪堤模型对实际试验模

型基本不简化，各组件间通过动态接触现实连接关系；

结构Ｌａｇｒａｎｇｅ网格既满足动态接触所需尺寸匹配，又
满足与流体ＡＬＥ网格耦合所需尺寸匹配。图３为防浪
堤结构模型，前后挡墙波压力记录点高程分别为

Ａ１∶０．４４ｍ， Ａ２∶０．４ｍ， Ａ３∶０．３６ｍ， Ａ４∶０．３２ｍ，
Ｂ１∶０．４９８ｍ，Ｂ２∶０．４７２ｍ，Ｂ３：０．４４８ｍ，Ｂ４∶０．４１８ｍ。

图３　防浪堤结构有限元模型
Ｆｉｇ．３３－Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

波浪冲击耦合系统有限元模型及冲击区域局部放

大有限元模型分别见图４、图５。据对波浪传播至防浪
堤前距离估计建立１０ｍ×１．２ｍ×１．７ｍ数值水槽模
型，一端用速度入口，另一端模拟玻璃围墙用法向约

束，流场其余侧面设无滑移边界，防浪堤结构底部全约

束，侧面与后端面设置滑移边界。考虑波浪传播性质

及计算精度，空气与水体交界处网格划分密集，流固耦

合区单元划分密集，其它区域稀疏，既能保证计算精

度，亦能缩短计算时间。整个波浪冲击系统有限元节

点数１１８７１４０，单元数１０９０２７２。

图４　整体数值模型
Ｆｉｇ．４Ｇｌｏｂａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

图５　冲击耦合区数值模型
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２．３　材料模型
２．３．１　水体

本文水体用空材料模型描述应力偏量与应变偏量

关系，描述弱体积变形与压力关系状态方程用 Ｇｒｕｎｅｉｓ
ｅｎ方程：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）２
＋

（γ０＋αμ）Ｅ
其中：Ｅ０为单位体积内能；Ｃ为 ｕｓ－ｕｐ曲线截距（ｕｓ为
冲击波波速，ｕｐ为质点速度）；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３为 ｕｓ－ｕｐ曲线
斜率系数；γ０为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数；α为对 γ０一阶体积
修正。

２．３．２　空气
空气采用空材料模型，状态方程用压力随单位体

积内能线性变化，为体积变化多项式的 Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏ
ｍｉａｌ方程：
ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ

２＋Ｃ３μ
３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ

２）Ｅ０
其中：ｐ为压力；Ｅ０为初始比内能；Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，
Ｃ５，Ｃ６为自定义常数，μ为体积变化率，本文令 Ｃ０＝Ｃ１
＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４＝Ｃ５＝Ｃ６＝０，Ｃ４＝Ｃ５＝γ－１；γ为热释
放率；此时状态方程可缩减为 ｐ＝（γ－１）ρＥ／ρ０。流体
材料本构方程为σｉｊ＝γε′ｉｊ＋ｐδｉｊ。
２．３．３　防浪堤结构

素混泥土采用线弹性模型（Ｅｌａｓｔｉｃ）。各组件材料
见表１。

表１　防浪堤各组块主要材料参数

Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅａｗａｌｌ

材料
密度×１０３／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量×１０１０／
（Ｎ·ｍ－２）

泊松比

挡浪墙 ２．４０ ２．００ ０．１５
理砌块石 ２．３０ ７．００ ０．２３
预制块体 ２．４０ ２．５５ ０．２０
碎石层 １．６０ ６．００ ０．３０
压顶体 ２．３０ ７．００ ０．２３

四脚空心块 ２．３０ ２．５５ ０．２５
堆石 ２．００ ５．００ ０．３０

３　试验验证及结果讨论

本文用表２工况进行物理模型试验及数值模拟：①
通过物理模型试验验证本文所用建模方法与耦合方法的

有效性；②通过数值模拟对波浪冲击规律进行讨论。用
上海超级计算中心“蜂鸟”计算平台及显式动力学软件

ＬＳ－ＤＹＮＡ完成波浪对防浪堤冲击动态响应计算。
３１　数值模拟与试验对比

建模时数值、物理模型在尺寸、结构布置及边界条

件已达一致。数值模拟与物理试验均用规则波冲击防

浪堤结构，为保证数值模拟与物模试验初始条件一致；

波要素均用设计工况；通过波浪在堤上波浪形态与记

录各自预先设置在前、后挡浪墙８个波压力记录点的
波浪冲击压力对数值模拟与物模试验进行比较。对波
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浪上堤后传播进化规律进行比较，包括平台波浪变形、

冲击前侧挡浪墙、波浪直接越过后挡浪墙及后挡浪墙

二次越浪仿真数据与实验室图像对比，可定性认为数

值模拟与物模试验一致，见图６。

表２　试验工况
Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试验工况 基本参数／ｍ 波周期Ｔｍ／ｓ 波高Ｈｍ／ｍ

设计工况
前墙高Ｈｆ＝０．０４８
后墙高Ｈｂ＝０．１
水深Ｈｗ＝０．４ １．７０４ ０．２６４

讨论工况
前墙高Ｈｆ＝０．０４８
后墙高Ｈｂ＝０．１

水深Ｈｗ＝０．４
１．４，１．７０４
２，２．３，２．６

０．２６４，０．２５２
０．２３６，０．２３２

　　对前后挡浪墙表面波压力进行比较。在物模前、
后挡浪墙波压力记录点相同位置，数值仿真所得在规

则波冲击作用下前侧挡浪墙表面波浪压力曲线，减去

静水压力后为波浪冲击压力，见图７。
试验数据见表３，数值仿真所得到 Ａ３，Ａ４两点静水

压力为３８０Ｐａ，７８５Ｐａ，与理论水压公式所得静水压一
致；数值仿真所得前后挡浪墙８个波压力记录点最大
波浪冲击压力较物模试验略小，原因为数值计算中流

体压力由耦合单元计算获得，而波压力记录单元尺寸

与试验中布置的波压力传感器大小有出入，导致计算

数值误差。本文通过控制耦合位置单元尺寸将误差缩

小在较小范围，保证数值计算结果定量与试验结果

一致。

图６　仿真数据、实验室图像间波浪演化定性比较
Ｆｉｇ．６Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｍａｇｅｓ

图７　波压力曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　 表３　波压力峰值
Ｔａｂ．３Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

记录点 静水／Ｐａ 波压力／Ｐａ 试验记录／Ｐａ
Ａ１ ０ ５．７４Ｅ３ ５．８３Ｅ３
Ａ２ ０ ５．８５Ｅ３ ５．９２Ｅ３
Ａ３ ４００ ４．６０Ｅ３ ４．６８Ｅ３
Ａ４ ８００ ４．２６Ｅ３ ４．２８Ｅ３
Ｂ１ ０ ２．９１Ｅ３ ２．９７Ｅ３
Ｂ２ ０ ３．７４Ｅ３ ３．８１Ｅ３
Ｂ３ ０ ４．５６Ｅ３ ４．６３Ｅ３
Ｂ４ ０ ５．０５Ｅ３ ５．２５Ｅ３

３２　数值模拟结果分析及讨论
由波浪波高Ｈｍ、波周期Ｔｍ及防浪堤挡浪墙结构刚

度要素对防浪堤抗冲击动态响应进行数值模拟，获得

前、后挡浪墙表面波压力分布规律、挡浪墙结构在波浪

冲击过程所受最大水平推力及波浪冲击系数随结构刚

度变化情况。

３．２．１　挡浪墙表面波压力分布
引入无量纲物理量 ｚ／ｄ，Ｐｍａｘ／ρｇＨｍ，其中 ｚ为前挡

浪墙记录点相对前挡浪墙曲面底端高程，ｄ为静水面至
前挡浪墙曲面底端水深。Ｈｍ为后挡浪墙记录点至堤顶
高程，Ｐｍａｘ为最大波压力。
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图８　前后挡浪墙表面最大波压力分布
Ｆｉｇ．８Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｐｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗａｌｌｓ

　　设计工况前、后挡浪墙表面最大波压力分布曲线
见图８。结合试验数据知，前挡浪墙波压力在静水位处
最大，静水位以上呈线性减小，静水位以下呈抛物线减

小；由数值模拟、物理模型试验的波浪在堤顶演化过程

知，波浪在后挡浪墙形成二次越浪后大量水体冲击后

挡浪墙造成后墙底部波压力最大，并沿高程方向减小。

前、后挡浪墙表面波压力随波高、波周期变化见图 ９。
由图９看出，前挡浪墙最大波压力出现在静水处，后挡
浪墙最大波压力位置在后墙底部，随波浪强度的减小，

波浪越过前挡浪墙后未直接冲击后挡浪墙而在堤顶流

动后冲击后挡浪墙底部，后墙最大波压力逐渐减小且

波压力分布集中于底部。

图９　前、后挡浪墙表面最大波压力随波浪要素变化
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ

３．２．２　挡浪墙承载能力
设计工况前后挡浪墙承所受最大一阶主应力变化

见图１０。由图１０看出，前、后挡浪墙先后达到最大值，
且后挡浪墙出现两次峰值，与物模试验冲击先后顺序

及后挡浪墙二次越浪现象一致。其中后挡浪墙应力最

大值几乎为前挡浪墙的两倍。

冲击中单位宽度挡浪墙水平推力计算式为：

Ｆ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＰｋΔＺ （８）

式中：Ｐｋ为挡浪墙迎浪面波压力记录点值；ΔＺ＝０．０４
ｍ为挡浪墙迎浪面波压力记录点间距离；ｎ为波压力记
录点数，计算前挡浪墙水平推力时，含Ａ１、Ａ２两点，计算
后挡浪墙推力时，含Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４四点。

通过模型比尺等效后获得现实工况的前后挡浪墙

最大水平推力随波浪周期、波浪高度变化见图１１。前、
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后挡浪墙水平推力均随波浪强度下降大幅下降，且因

后挡浪墙迎波面积大于前挡浪墙，故所受水平推力高

于前挡浪墙。

３．２．３　波浪冲击系数
据Ｃｕｏｍｏ［２］对波浪冲击与准静载的研究，引入无

量纲物理量Ｆｈ／ρｇＨｍｄ，Ｚ／ｄ为冲击与准静载，见图１２。

Ｚ／ｄ＝ＭＺ
Ｆｈ
ｄ＝∑ｋ

ｐｋΔＺＺｋ

∑ｋ
ｐｎΔＺ

ｄ

式中：ｄ为静水面至前挡浪墙曲面底端水深。
为研究防浪堤结构响应对波浪冲击影响，本文设

三种材料：刚体、Ｃ２０混凝土（Ｅ＝２．０Ｅ１０）、Ｃ６０混凝土
（Ｅ＝３．６Ｅ１０）。波浪冲击系数随挡浪墙材料刚度及波
浪条件变化见图１３。由图１３看出，波浪冲击系数随结
构刚度的减小而增大，随波浪强度的增大而增大；且小

刚度结构，冲击系数随水文条件变化更明显。

图１０　前、后挡浪墙动态响应
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

图１１　前、后挡浪墙表面水平推力
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｒｕｓｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ

图１２　冲击与准静载
Ｆｉｇ．１２Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅａｎｄｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ

图１３　不同结构刚度下冲击系数比较
Ｆｉｇ．１３Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　论

在对某沿海核电站防浪堤进行物理模型试验基础

上，采用基于多物质 ＡＬＥ流固耦合方法与三维有限元
模型对防浪堤冲击响应进行研究。结合试验数据，结

论如下：

（１）前挡浪墙波浪冲击压力最大处始终为静水面
位置，向上呈线性减小，向下呈抛物线减小；后挡浪墙

波压力最大位置在后墙底部，随波浪强度的减小，后墙

最大波压力减小且较大波压力集中于后墙底部；

（２）通过数值计算获得不同水文条件前、后挡浪
墙承受的在最大波浪冲击水平力及不同结构刚度的挡

浪墙波浪冲击系数。设计工况的后墙结构应力最大值

约为前墙的两倍；后挡浪墙始终较前挡浪墙承受的水

平力大；结构动态响应对波浪冲击系数有放大效应，且

小刚度结构，冲击系数随水文条件变化更明显。所得

数据可为防浪堤结构安全设计及控制越浪设计提供

依据。
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