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二层流体中圆弧型贯底式防波堤的绕射波浪力
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摘　要：基于二层流体的水波绕射理论，应用特征函数展开法，推导了圆弧型贯底式防波堤对二层流体中的表
面波与内波绕射的波势解，并据此解析计算了作用于防波堤的波浪力和力矩。计算结果表明：二层流体中表面

波与内波对防波堤的无量纲最大波浪载荷的影响可以具有相同量级。而波浪入射角度、二层流体密度比、海况

条件以及防波堤几何条件等的变化对绕射波浪作用均存在一定的影响，且表面波与内波作用的变化规律存在一

定差异。二层流体中表面波作用因内波的干扰而有别于均匀海表面波的对应结果。
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　　防波堤作为一种抵御波浪荷载的重要海工结
构，广泛用于对海岸与近岸的各种海工设施以及各

类水运作业的防护。同时，与之相关的波浪作用问

题也得到了广泛地关注，各种研究理论迅速发展。

Ｗｉｅｇｅｌ［１］最早展开对薄壁固立防波堤波浪绕射问题
的理论研究。Ｌｏｓａｄａ等［２］运用特征函数展开法计

算了有限水深对垂直薄板型防波堤的波浪荷载作

用。Ｗｉｌｌｉａｍｓ［３］应用特征函数展开法对分离式防波
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堤周围的绕射波浪场进行了解析求解和计算。程建

生等［４］和楚玉川等［５］分别采用均匀海微幅波模型

解析研究了圆弧贯底式防波堤的防浪效果与波浪载

荷问题。

部分近海区域的一些海洋流域中可能存在一定

的海水层化现象，二层流体模型是层化海水中最基

本和常用的模型之一。例如：海洋水表面受阳光照

射使表层升温，在一定深度水层以下水温不再升高

形成温度突变的跃变层，该层面在上下方向的微小

扰动作用下微小密度差可使水体浮力变化而诱发该

层面波动，形成二层流体的海水内波。内波在行进

过程中可能携带大量的能量，从而构成了对该流域

内水下结构的有别于均匀海表面波的一种潜在危

险。吴建华等［６－８］首先提出了大尺度物体在层化海

洋中绕射和散射问题的一般性理论。尤云翔等［９］

进一步应用解析方法研究了两层流体海水中大直径

密实圆柱的水动力作用问题。付静等［１０－１１］分别对

二层流体海水中固立透空单圆柱与双圆柱的水波绕

射问题进行了理论分析。黄华等［１２］对作用于二层

流体中大直径透空圆环柱的海水波浪荷载和波浪渗

流载荷进行了同步的解析计算与比较，强调了不可

忽视的内波作用。朱梦华等［１３］将二层流体模型应

用于对无限长直立防波堤所受海水表面波和内波作

用的解析研究。

本文对现有的均匀海水中的圆弧型贯底式防波

堤的微幅波绕射理论加以推广拓展，引入二层流体

海水模式，应用特征函数展开法，解析研究了表面

波与内波并存条件下波浪对圆弧型防波堤的绕射作

用问题，说明了内波作用的重要性。与已有的二层

流体中单一圆柱绕射解结果的对比验证了本文解析

方法的正确性。本文结果表明：圆弧型防波堤的绕

射参数、张角、半径、水波入射角和防波堤几何条

件的变化对波浪作用均有一定影响，而二层流体密

度比等海况条件的相对变化对表面波和内波的波载

幅值也存在一定的影响。研究结果对层化海水中圆

弧型防波堤的实际设计与应用具有一定的参考意

义。

１　二层流体中的圆弧防波堤的绕射
波浪场求解

　　设在水深为ｄ的海域中存在二层流体，上层和
下层海水密度分别为ρ１和ρ２，厚度分别为ｈ１和ｈ２
。固立于海水中的圆弧型贯底式防波堤半径为 ａ，
其平面位置如图１所示。取坐标系ｏｘｙｚ（即坐标系
ｏｒθｚ），ｏｘｙ平面位于水底，原点位于圆弧防波堤的

圆心处，定义ｏｘ轴使防波堤位于θ＝α至θ＝２π－
α，防波堤对应圆心角为 γ＝２π－２α，ｏｚ轴垂直
向上。入射波为二层流体中的 Ａｉｒｙ微幅波，入射
角 （来波方向与正ｘ轴的夹角）为β。以ａ为半径
划一圆柱面，可将流场划分为圆柱外流区域 Ω０和
圆柱内流区域Ω１。

图１　二层流体中的圆弧型贯底式防波堤
Ｆｉｇ１　Ａｒｃｓｈａｐｅｄｂｏｔｔｏｍｍｏｕｎｔｅｄ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｆｌｕｉｄ

防波堤为水下大尺度结构，海水可视为无粘的

不可压缩且运动无旋的理想势流，波浪与结构相互

作用问题的研究可采用波浪绕射理论。设对应流域

Ωｊ（ｊ＝０，１）的微幅波入射波势为Φ
±（ｊ）
ｉ ，散射波势

为Φ±（ｊ）ｓ ，总波势为 Φ±（ｊ），对应绕射波势的边值
问题的一般提法为：

Φ±（ｊ） ＝Ｒｅ（φ±（ｊ）），
φ±（ｊ） ＝φ±ｉ ＋φ

±（ｊ）
ｓ （ｊ＝０，１） （１）

２φ±（ｊ） ＝０（Ω０，Ω１） （２）

ｇφ
±（ｊ）

ｚ
－ω２±φ

±（ｊ） ＝０（ｚ＝ｄ） （３）

φ±（０）

ｒ
＝φ

±（１）

ｒ
＝０

（ｒ＝ａ，α≤θ≤２π－α） （４）
φ±（０）

ｒ
＝φ

±（１）

ｒ
（ｒ＝ａ，０≤θ≤２π） （５）
φ±（０） ＝φ±（１）

（ｒ＝ａ，０≤θ≤α，２π－α≤θ≤２π） （６）

６３１
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φ±（ｊ）

ｚ
＝０（ｚ＝０） （７）

φ±（ｊ）

ｚ
｜ｚ＝ｈ２＋０ ＝

φ±（ｊ）

ｚ
｜ｚ＝ｈ２－０ （８）

ρ１ ｇφ
±（ｊ）

ｚ
－ω２±φ

±（ｊ[ ]）
ｚ＝ｈ２＋０

＝

ρ２ ｇφ
±（ｊ）

ｚ
－ω２±φ

±（ｊ[ ]）
ｚ＝ｈ２－０

（９）

ｌｉｍ
ｒ→∞
ｒ１／２ φ

±（０）
ｓ

ｒ
－ｉｋφ±（０）( )ｓ ＝０ （１０）

　　式（１）－（１０）中，φ＋和 φ－分别为表面波势和
内波势。式 （８） －（９）为二层流体分层面条件。
式 （１０）为表面波与内波的辐射条件。另，ｋ为入
射波波数，且满足以下色散关系：

ω２±＝ｇｋ（Ｔ１＋Ｔ２）±

（Ｔ１＋Ｔ２）
２－４（１－λ）Ｔ１Ｔ２（１＋λＴ１Ｔ２槡 ）

２（１＋λＴ１Ｔ２） （１１）
式中，Ｔ１＝ｔａｎｈ（ｋｈ１），Ｔ２＝ｔａｎｈ（ｋｈ２），λ＝ρ１／ρ２
。ω＋和ω－分别为表面波和内波波频。对于二层流
体，微幅波入射波势可表达为：

Φ±ｉ ＝Ｒｅ（φ
±
ｉ），

φ±ｉ ＝－
ｉｇＡ±
ω±
Ｚ±（ｚ）ｅ

－ｉω±ｔｅｉｋｒｃｏｓ（θ－β） ＝

－
ｉｇＡ±
ω±
Ｚ±（ｚ）ｅ

－ｉω±ｔ［∑
∞

ｎ＝０
βｎＪｎ（ｋｒ）ｃｏｓ（ｎθ）ｃｏｓ（ｎβ）＋

∑
∞

ｎ＝０
βｎＪｎ（ｋｒ）ｓｉｎ（ｎθ）ｓｉｎ（ｎβ）］ （１２）

式中，βｎ＝（２－δｎ０）ｉ
ｎ，Ａ＋和Ａ－分别为对应ω＋和

ω－的自由面波幅。另有：

Ｚ±（ｚ）＝

ｃｏｓｈ［（ｋ（ｚ－ｄ）］）＋
Ｔ±（ｋ）ｓｉｎｈ［（ｋ（ｚ－ｄ）］），

ｈ２≤ｚ≤ｄ

Ｅ±（ｋ）ｃｏｓｈ（ｋｚ），０≤ｚ≤ｈ２










　

（１３）

Ｅ±（ｋ）＝
Ｔ±（ｋ）ｃｏｓｈ（ｋｈ１）－ｓｉｎｈ（ｋｈ１）

ｓｉｎｈ（ｋｈ２）
（１４）

　　依据式 （１２），应用特征函数展开法可取总波
势为：

φ±（０） ＝φ±ｉ ＋φ
±（０）
ｓ ＝

－
ｉｇＡ±
ω±
Ｚ±（ｚ）ｅ

－ｉω±ｔ∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓ（ｎβ）Ｊｎ（ｋｒ）＋

Ａ±（０）ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋｒ）］ｃｏｓ（ｎθ）＋［βｎｓｉｎ（ｎβ）Ｊｎ（ｋｒ）＋
Ｂ±（０）ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋｒ）］ｓｉｎ（ｎθ）｝ （１５）

φ（１） ＝－
ｉｇＡ±
ω±
Ｚ±（ｚ）ｅ

－ｉω±ｔ

∑
∞

ｎ＝０
［Ａ±（１）ｎ ｃｏｓ（ｎθ）＋Ｂ±（１）ｎ ｓｉｎ（ｎθ）］Ｊｎ（ｋｒ）

（１６）
其中，Ｊｎ（ｘ）和Ｈ

（１）
ｎ （ｘ）分别表示ｎ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ

函数和第一类 Ｈａｎｋｅｌ函数。Ａ±（０）ｎ 、Ａ±（１）ｎ 、Ｂ±（０）ｎ 和

Ｂ±（１）ｎ 为待定系数且设定Ｂ±（０）ｎ ＝Ｂ±（１）ｎ ＝０。
由边界条件式 （５），可得：

∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓ（ｎβ）Ｊ′ｎ（ｋａ）＋Ａ

±（０）
ｎ Ｈ

（１）′
ｎ ｋａ）］ｃｏｓ（ｎθ）＋

［βｎｓｉｎ（ｎβ）Ｊ′ｎ（ｋａ）＋Ｂ
±（０）
ｎ Ｈ（１）′ｎ ｋａ）］ｓｉｎ（ｎθ）｝＝

∑
∞

ｎ＝０
［Ａ±（１）ｎ ｃｏｓ（ｎθ）＋Ｂ±（１）ｎ ｓｉｎ（ｎθ）］Ｊ′ｎ（ｋａ）

（１７）
　　对于 （１７）式，根据函数 ｛ｃｏｓ（ｎθ），０≤ θ≤
２π｝和 ｛ｓｉｎ（ｎθ），０≤ θ≤ ２π｝的正交性，在式
（１７）两边都乘以 ｃｏｓ（ｍθ）和 ｓｉｎ（ｍθ）并在区间０
～２π上积分θ可得：

βｍｃｏｓ（ｍβ）Ｊ′ｍ（ｋａ）＋Ａ
±（０）
ｍ Ｈ（１）ｍ （ｋａ）＝

Ａ±（１）ｍ Ｊ′ｍ（ｋａ）　　（ｍ＝０，１，…） （１８）
βｍｓｉｎ（ｍβ）Ｊ′ｍ（ｋａ）＋Ｂ

±（０）
ｍ Ｈ（１）ｍ （ｋａ）＝

Ｂ±（１）ｍ Ｊ′ｍ（ｋａ）　　（ｍ＝１，２，…） （１９）

现定义函数ｆ±（θ）如下：

ｆ±（θ）＝
ｆ±１（θ），０≤θ≤α，

２π－α≤θ≤２π
ｆ±２（θ），α≤θ≤２π－α

{
　

＝０

（２０）
式中，

ｆ±１（θ）＝

∑
∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓ（ｎβ）Ｊｎ（ｋａ）＋Ａ

±（０）
ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋａ）］·

ｃｏｓ（ｎθ）＋［βｎｓｉｎ（ｎβ）Ｊｎ（ｋａ）＋Ｂ
±（０）
ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋａ）］·

ｓｉｎ（ｎθ）｝－∑
∞

ｎ＝０
［Ａ±（１）ｎ ｃｏｓ（ｎθ）＋Ｂ±（１）ｎ ｓｉｎ（ｎθ）］·

Ｊｎ（ｋａ）＝０
（０≤θ≤α，２π－α≤θ≤２π） （２１）

ｆ±２（θ）＝

∑
∞

ｎ＝０
［Ａ±（１）ｎ ｃｏｓ（ｎθ）＋Ｂ±（１）ｎ ｓｉｎ（ｎθ）］ｋＪ′ｎ（ｋａ）＝０

（α≤θ≤２π－α） （２２）
　　式（２１）－（２２）分别由内外流域圆弧分界面条
件 （５） －（６）式所得。将式 （２０）在０～２π上
进行傅里叶级数展开，可有：

ｆ±（θ）＝
ａ±０
２＋∑

∞

ｍ＝１
［（ａ±ｍｃｏｓ（ｍθ）＋ｂ

±
ｍｓｉｎ（ｍθ））］＝０

（２３）
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　　由ａ±ｍ ＝ｂ
±
ｍ ＝０，可得：

∫
α

０
＋∫

２π

２π－
( )

α
ｃｏｓ（ｍθ）ｆ±１（θ）ｄθ＋

∫
２π－α

α
ｆ±２（θ）ｃｏｓ（ｍθ）ｄθ＝０

（ｍ＝０，１…） （２４）

（∫
α

０
＋∫

２π

２π－α
）ｓｉｎ（ｍθ）ｆ±１（θ）ｄθ＋

∫
２π－α

α
ｆ±２（θ）ｓｉｎ（ｍθ）ｄθ＝０

（ｍ＝１，２…） （２５）
　　相应有：

∑
∞

ｎ＝０
βｎｃｏｓ（ｎβ）Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（１）
ｎｍ ＋∑

∞

ｎ＝０
Ａ±（０）ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋａ）Ｉ

（１）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ａ±（１）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋａ）Ｉ

（２）
ｎｍ －Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（１）
ｎｍ］＝０

（ｍ＝０，１，２…） （２６）

∑
∞

ｎ＝０
βｎｓｉｎ（ｎβ）Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（３）
ｎｍ ＋∑

∞

ｎ＝０
Ｂ±（０）ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋａ）Ｉ

（３）
ｎｍ ＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｂ±（１）ｎ ［ｋＪ′ｎ（ｋａ）Ｉ

（４）
ｎｍ －Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（３）
ｎｍ］＝０

（ｍ＝１，２…） （２７）
式中，

Ｉ（１）ｎｍ ＝∫
α

－α
ｃｏｓ（ｍθ）ｃｏｓ（ｎθ）ｄθ，

Ｉ（２）ｎｍ ＝∫
２π－α

α
ｃｏｓ（ｍθ）ｃｏｓ（ｎθ）ｄθ，

Ｉ（３）ｎｍ ＝∫
α

－α
ｓｉｎ（ｍθ）ｓｉｎ（ｎθ）ｄθ，

Ｉ（４）ｎｍ ＝∫
２π－α

α
ｓｉｎ（ｍθ）ｓｉｎ（ｎθ）ｄ















θ

（２８）

　　再将式 （１８） － （１９）分别代入式 （２６） －
（２７），可得：

∑
∞

ｎ＝０
βｎｃｏｓ（ｎβ）［Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（１）
ｎｍ ＋Ｊ′ｎ（ｋａ）Ｅ

（１）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ａ±（０）ｎ ［Ｈ（１）ｎ （ｋａ）Ｉ

（１）
ｎｍ ＋Ｈ

（１）′
ｎ （ｋａ）Ｅ

（１）
ｎｍ］＝０

（ｍ＝０，１，２…） （２９）

∑
∞

ｎ＝０
βｎｓｉｎ（ｎβ）［Ｊｎ（ｋａ）Ｉ

（３）
ｎｍ ＋Ｊ′ｎ（ｋａ）Ｅ

（２）
ｎｍ］＋

∑
∞

ｎ＝０
Ｂ±（０）ｎ ［Ｈ（１）ｎ （ｋａ）Ｉ

（３）
ｎｍ ＋Ｈ

（１）′
ｎ （ｋａ）Ｅ

（２）
ｎｍ］＝０

（ｍ＝１，２…） （３０）
式中，

Ｅ（１）ｎｍ ＝ｋＩ
（２）
ｎｍ －

Ｊｎ（ｋａ）
Ｊ′ｎ（ｋａ）

Ｉ（１）ｎｍ

Ｅ（２）ｎｍ ＝ｋＩ
（４）
ｎｍ －

Ｊｎ（ｋａ）
Ｊ′ｎ（ｋａ）

Ｉ（３）{
ｎｍ

（３１）

　　式 （２９） －（３０）分别构成了待定系数 Ａ±（０）

和Ｂ±（０）的无限维联立代数方程组，其中已取Ｂ±（０）

＝Ｂ±（１） ＝０。实算中进行适度有限维运算即可满
足计算精度要求。进一步由式 （１８） － （１９）即
可求解待定系数Ａ±（１）和Ｂ±（１）。

在二层流体海水中，防波堤绕射波浪场所致动

压分布为：

Ｐ±（ｊ） ＝－ρΦ
±（ｊ）

ｔ
＝Ｒｅ（ｐ±（ｊ））

（ｊ＝０，１） （３２）
式中，

ｐ±（０） ＝ρｇＡ±Ｚ±（ｚ）ｅ
－ｉω±ｔ∑

∞

ｎ＝０
｛［βｎｃｏｓ（ｎβ）Ｊｎ（ｋｒ）＋

Ａ±（０）ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋｒ）］ｃｏｓ（ｎθ）＋
［βｎｓｉｎ（ｎβ）Ｊｎ（ｋｒ）＋Ｂ

±（０）
ｎ Ｈ（１）ｎ （ｋｒ）］ｓｉｎ（ｎθ）｝

（Ｂ±（０）０ ＝０） （３３）

ｐ±（１） ＝ρｇＡ±Ｚ±（ｚ）ｅ
－ｉω±ｔ∑

∞

ｎ＝０
［Ａ±（１）ｎ ｃｏｓ（ｎθ）＋

Ｂ±（１）ｎ ｓｉｎ（ｎθ）］Ｊｎ（ｋｒ）
（Ｂ±（１）０ ＝０） （３４）

　　对应圆弧型贯底式防波堤的表面波与内波波浪
力及力矩算式分别为：

ｆ±ｘ＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

２π－α

α
［Ｐ±（０）－Ｐ±（１）］｜ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ

＝Ｒｅ（ｆ±ｘ） （３５）

ｆ±ｙ＝－∫
ｄ

０
ｄｚ∫

２π－α

α
［Ｐ±（０）－Ｐ±（１）］｜ｒ＝ａａｓｉｎθｄθ

＝Ｒｅ（ｆ±ｙ） （３６）

Ｍ±ｘ ＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

２π－α

α
［Ｐ±（０）－Ｐ±（１）］｜ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ

＝Ｒｅ（ｍ±ｘ） （３７）

Ｍ±ｙ ＝－∫
ｄ

０
ｚｄｚ∫

２π－α

α
［Ｐ±（０）－Ｐ±（１）］｜ｒ＝ａａｓｉｎθｄθ

＝Ｒｅ（ｍ±ｙ） （３８）
　　以上各式中，ｆ±ｘ和ｆ

±
ｙ分别为沿ｏｘ轴和ｏｙ轴的

水平波浪力，Ｍ±ｘ和Ｍ
±
ｙ分别为绕ｏｘ轴和ｏｙ轴的水

平波浪力矩，相应的总波浪力和力矩分别为：

ｆ±＝ （ｆ±ｘ）
２＋（ｆ±ｙ）槡

２ （３９）

Ｍ±＝ （Ｍ±ｘ）
２＋（Ｍ±ｙ）槡

２ （４０）

２　算例与分析

为方便计，在各结果图中将Ａ＋和Ａ－统一用符
号Ａ表示，以ρ表示上层流体密度 ρ１，最大表面
波与内波水平波浪力ｆ±ｍａｘ和力矩Ｍ

±
ｍａｘ分别统一用符

号Ｆ（沿ｘ和ｙ方向力的对应符号为 Ｆｘ和 Ｆｙ）和
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Ｍ表示，且分别按因子ρｇＡａｄ和ρｇＡａｄ２无量纲化。
为了验证本文理论方法结果的可靠性，选取圆弧防

波堤的圆心角角度γ＝２π，此时防波堤化为竖直
圆柱。将本文结果与文献 ［１０］中直立圆柱的水
平波浪力及水平波浪力矩进行比较，图２为比较结
果。图２中ｆ１ ＝Ｆ／（ρ１ｇＡａｄ）为最大表面波无量纲
水平波浪力，ｆ２ ＝Ｆ／（ρ１ｇＡａｄ）为最大内波无量纲
水平波浪力；ｍ１ ＝Ｍ／（ρ１ｇＡａｄ

２）为最大无量纲表

面波水平波浪力矩，ｍ２ ＝Ｍ／（ρ１ｇＡａｄ
２）为最大无

量纲内波水平波浪力矩。结果表明：在相同条件下

两种理论解式所得到的表面波与内波波浪载荷结果

均吻合，说明本文应用于二层流体海水中圆弧结构

波浪绕射的解析方法是合理可靠的。

图２　对圆柱的最大无量纲内波波浪力和波浪力矩的比较
（λ＝０９，ｄ／ａ＝１／５，ｈ１／ｈ２ ＝３／２，β＝０，γ＝２π）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

图３为二层流体中不同水波入射角度β下防波
堤的无量纲波浪力 （矩）幅值随参数 ｋｄ的变化状
态。结果表明：无量纲表面波波浪力和力矩幅值均

随着参数ｋｄ先增大后减小，两者变化趋势和形态
基本相同。无量纲内波波浪力幅值随 ｋｄ先增大后
减小再增大，而内波力矩幅值随 ｋｄ先增后减，两
者变化形态略有差异。无量纲表面波与内波波浪力

（矩）幅值平均而言随β的增加而减小，其中水波

正入射下的力 （矩）幅值明显大于水波４５°斜入射
下的对应值。由图３中（ｃ）－（ｄ）可知，在一定条
件下，无量纲表面波与内波波浪力矩幅值可能具有

相同量级，说明内波对结构的倾覆作用不容忽视。

图３　最大无量纲内波波浪力矩
（λ＝０９，ｄ／ａ＝１／５，ｈ１／ｈ２ ＝３／２，γ＝２π／３）

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｍｏｍｅｎｔ

图４为图３中波浪力沿ｘ和ｙ方向的分量幅值
随ｋｄ的变化形态。如图所示，ｘ方向无量纲表面波
与内波波浪力幅值均随入射角β的增大而减小，而
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ｙ方向的对应值均随 β的减小而减小。当 ｋｄ＜１
时，表面波与内波波浪力幅值的变化形态相似，当

ｋｄ＞１时内波力随β的变化差别更为明显。

图４　ｘ，ｙ方向最大无量纲内波波浪力
（λ＝０９，ｄ／ａ＝１／５，ｈ１／ｈ２ ＝３／２，γ＝２π／３）

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅ
ｆｏｒｃｅｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５为二层流体中水波正入射下防波堤的最大
无量纲波浪力在不同防波堤张角 γ下随参数 ｋｄ的

变化趋势。由图可知，在一定张角取值范围内，当

参数ｋｄ较小时，随着防波堤张角 γ的增大，无量
纲表面波与内波波浪力幅值均有所增大。而当 ｋｄ
＞０５时，表面波波浪力幅值随张角 γ的变化不
大，而内波波浪力幅值随γ呈交错变化形态。

图５　最大无量纲内波波浪力
（λ＝０９，ｄ／ａ＝１／５，ｈ１／ｈ２ ＝３／２，β＝０）

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｃｅ

图６为不同半径水深比下防波堤的无量纲波浪
力幅值随参数 ｋｄ的变化趋势。结果表明：当参数
ｋｄ较小时 （ｋｄ＜０５），随半径水深比的增大，
无量纲表面波波浪力幅值略为增加，而内波波浪力

幅值变化不大。当ｋｄ超过一定值时 （ｋｄ＞０６），
随着半径水深比的增大，无量纲表面波与内波波浪

力幅值平均而言均有所减小。

图７为不同二层流体上下层密度比下防波堤最
大无量纲波浪力 （矩）随参数 ｋｄ的变化趋势。结
果表明：无量纲表面波波浪力幅值随密度比 λ的
增加而微略减小，而表面波力矩幅值基本不随 λ
而变化。无量纲内波波浪力幅值受密度比 λ变化
的影响较大，即随 λ的减小而明显增加。内波波
浪力矩幅值随 λ的变化趋势与之相反，而变化幅
度明显减小。由于上下层海水密度比是海水层化的

最重要特征参数之一，所以海水层化性特征参数变
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图６　最大无量纲内波波浪力
（λ＝０９，ｈ１／ｈ２ ＝３／２，β＝０，γ＝２π／３）

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｆｏｒｃｅ

化对内波作用的影响远大于对表面波作用的影响。

４　结　论
基于二层流体的海洋模型及波浪绕射理论，运

用特征函数展开法，推导了二层流体海水中圆弧型

固立防波堤的水波绕射波浪场的解析解式，并据此

对作用于防波堤上的表面波与内波的波浪力 （矩）

进行了计算与比较，取得以下主要结论：

１）利用本文的二层流体圆弧型防波堤波浪绕
射解式，对张角为 ２π的特殊情形 （对应直立圆

柱）进行计算，所得最大无量纲波浪力 （矩）与

文献 ［１０］对直柱直接求解计算的结果一致，从
而验证了本文理论的正确性。

２）绕射参数、水波入射角、圆弧型防波堤张
角、水深与圆弧半径比以及二层流体的上下层海水

密度比等相关参数的变化对表面波与内波的波浪力

（矩）幅值均有一定影响。

３）在一定条件下，作用于防波堤上的无量纲
表面波与内波波浪载荷可能具有相同量级，说明内

波对圆弧型防波堤的波浪作用不容忽视。在这类结

构的设计与构建中应适当纳入内波影响因子。

４）海水上下层密度比变化对内波作用的影响
远大于对表面波作用的影响，说明海水层化性特征

图７　最大无量纲内波波浪力矩
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｍｏｍｅｎｔ

参数变化对内波影响更为明显。
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