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规则波作用下桩基透空型防波堤的冲刷研究

黄姗姗1，王振鲁1, 2，潘新颖1, 2，梁丙臣1, 2，杨    博1

(1. 中国海洋大学 工程学院，山东 青岛 266100； 2. 山东省海洋工程重点实验室，山东 青岛 266100)

摘要:  基于 FLOW-3D 软件，开展了 3 组波高、3 组波周期、5 种挡板形式条件下的冲刷模拟试验，分析了不同

工况下防波堤结构流场变化、海床冲刷地形变化。研究结果表明：在规则波作用下，波高变化对防波堤结构流

场变化及海床冲刷地形变化影响程度较小。波周期则与防波堤结构周围的泥沙冲刷效率呈正相关，且影响程度

较大。不同的波周期会导致挡板开孔方式对海床冲刷地形的变化呈现不同的规律，当波周期为 1.5 s 时，随着挡

浪板开孔率的增加、挡板下部面积的增大，冲刷坑面积及体积逐渐减小，且呈线性分布；当波周期为 2.0、2.5 s
时，冲刷面积及体积呈二次曲线分布。
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防波堤作为重要的近海建筑物之一，能够有效减小波浪对海岸线造成的破坏、维持水面稳定[1-2]，其中透

空式防波堤具有良好的消浪特性和环境友好特征[3-4]。邱大洪等[5] 假定波浪绕射现象，推导出任意水深单个

竖直薄板防波堤的透、反射系数；唐雯等[6] 提出一种新型透空组合板式防波堤，其兼具开孔水平板式及开孔

挡板式防波堤作用，在增强消浪效果的同时，可减小结构受力；Fang 等[7] 为增强消波性能，提出附带 4 层淹

没式水平开孔板防波堤，并设置 2 层、8 层水平板进行对比，发现增加水平板层数能有效增强对长入射波的

耗散；Peng 等[8] 提出附带水平开槽板桩式防波堤（pile breakwaters with horizontal slotted plates，PHSP），并通

过 OpenFOAM 和 OlaFlow 进行了波浪作用下的数值模拟，结果表明 PHSP 既可保证防波堤透水性，又能有

效增强波浪能量耗散，并减少波浪传输，开槽板的孔隙率对透、反射系数有显著影响，随着孔隙率的增大，透

射系数增大、反射系数减小。

在实际工程应用中，也需要考虑挡板形式对海床冲刷的影响。Huang 等[9] 在规则波和不规则波作用下，

进行桩基式防波堤的物理模型冲刷试验，发现当波高越大、水深越小时，泥沙运动更为剧烈，最大冲刷深度

增大；侯仲荃等[10] 基于 FLOW-3D 研究空心块体开孔率对泥沙冲淤变化的影响，结果表明开孔率与水流流

速呈负相关，且开孔率较小时制紊效果更强；Mojtahedi 等[11] 提出一种桩基式防波堤，由 9 根根桩及“⊥”

型上部结构组成，并在规则波和不规则波条件下，分别对方桩和圆桩进行物理模型试验，结果表明方桩的反

射系数较大，且床面剪应力较大；Lu 等[12] 对桩周冲刷的时间因素展开研究，在清水和动床条件下，采用均匀

石英砂进行水槽试验，并提出能进行可靠预测的考虑水流流速和桩群等效宽度的改进时间因子；Du 等[13] 在

波流耦合和纯水流条件下，对方桩的局部冲刷展开物理模型试验，发现在纯水流条件下，随着方桩高宽比的

增大，马蹄涡对淹没桩的冲刷深度影响增大，在波流耦合条件下，冲刷坑的范围和深度先增后减。本文基于

王强等[14] 提出的倾斜挡浪板式桩基透空型防波堤，拟在规则波作用下，通过改变波要素、挡板形式，分析海
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床冲刷地形变化，探究此类防波堤结构的冲淤机理。 

1     数值模型建立与验证

 

1.1　模型简介

εFLOW-3D 模型以不可压缩流体的 N-S 方程为控制方程进行数值模拟，选取 RNG k- 湍流模型对流体

与防波堤结构物的相互作用及泥沙运动进行模拟，在模型中加入了包含几何效应的面积积分项和体积积分

项。控制方程为：
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式中： 、 为流体速度； 为流体密度；p 为时均压强； 为分子黏性系数；u、v、w 分别为流体在 x、y、z 方向

的速度分量； ， 为涡黏系数， ，kT 为湍流动能，εT 为湍动

能耗散率，Cμ 为参数，取默认值 0.09， 为 Kronecker 函数；Ax、Ay、 Az 分别为 x、y、z 方向的可流动面积分

数； 为可流动液体的体积分数； 为由速度梯度引起的湍动能源项；CD 为紊动参数，取默认值 0； 表示

由浮力作用引起的湍动能源项，对不可压缩液体取默认值 0；Di 为紊流扩散项。

θcr以临界切应力判断泥沙是否起动，采用 Soulsby-Whitehouse 公式计算临界 Shields 数 ：

θcr =
0.24

1+1.2d∗
+0.055

[
1− exp(−0.02d∗)

]
(5)

考虑到坡度对泥沙起动的影响，修正式（5）如下：

θ
′
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泥沙颗粒挟带速度为：
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式中： 为泥沙密度， 为泥沙颗粒中值粒径，μ 为动力黏滞系数， 为重力加速度的

范数； 为河床坡度； 为泥沙休止角； 为水流方向与上坡方向之间的夹角； 是被转换为悬沙的泥沙量； 为

挟沙系数，取 0.018； 表示推移质表面的外法线方向。

qb使用 Meyer-Peter 表层泥沙推移质单宽输沙率（ ）公式计算单宽输沙率（体积计的单宽推移质输沙

率）：

qb = 8(θ− θcr)1.5
[(
ρs−ρ
ρ

)
gd3

]0.5

(8)

θ式中： 为水流强度参数；d 为泥沙颗粒粒径。 
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1.2　数值水槽布置

参照物理模型[14]，结合计算机计算能力及网格

实际需求，选定模型比尺为 1∶12，建立长 50.00 m
（x 方向），宽 0.60 m（y 方向），高 1.10 m（z 方向）的数

值水槽。基于线性波理论，采用推板造波形成目标

波浪。推板长 0.50 m，宽 0.60 m，高 0.90 m，放置距

数值水槽进口 5.00 m 处，水槽末端设置约 2 倍波长

的消波海绵块。防波堤模型长 1.10 m，宽 0.60 m，高

1.30 m，模型基础采用 4 排斜方桩，桩直径 0.10 m，上

部结构为垂直挡浪墙，下部在第一排斜桩处加置开

孔挡板，挡板宽 0.60 m，长 0.72 m（图 1），防波堤模型

放置在水槽长度方向 29.50 m 处。 

1.3　模型设置

为保证计算精度且控制计算时间，数值水槽共

设置 7 个网格块，挡板处网格尺寸最小，x 方向上在

挡板前后 5.0 cm 范围内进行网格加密，x、y、z 方向网格尺寸均为 0.5 cm，后 3 排桩基处 x、y、z 方向网格尺

寸均为 0.8 cm，并在 z 方向上自由水面附近的波高范围内进行加密，网格总数约为 303.6 万（图 2）。
数值水槽边界条件为：x 轴为水槽长度方向，入口边界为固壁（Wall）边界，出口边界为自由出流

（Outflow）边界，以吸收小振幅的线性波；y 轴为宽度方向，入口及出口边界均为固壁（Wall）边界；z 轴为高度

方向，入口边界为固壁（Wall）边界，出口边界为对称（Symmetry）边界。

参照物理模型试验进行初始条件设置，数值水槽内为静水面，初始水位设为 0.65 m，流体初始速度为 0，
水槽沿水深方向静水压强为流体初始压强。 

1.4　数值模型验证

在拟设防波堤处布置测点，选取水深 0.65 m、波

高 0.10 m、波周期 1.5 s 时波浪水槽工况进行验证。

结果表明，水位稳定，波高分布较为均匀，水槽末端

并未反射波浪，与物理模型试验的波周期吻合良好，

数值波浪水槽能够准确稳定地进行造波（图 3）。
将挡板开孔率为 30% 的防波堤模型布置于水槽

中，对应物理模型试验布置 2 个相同的测点采集波

高数据，测点 1 位于防波堤模型前 6.00 m 处，测点

2 位于防波堤模型后 4.00  m（图 4）。选取水深为

0.65 m、波高为 0.06 m、波周期为 1.5 s 的工况进行

水槽消波验证，提取并绘制波型稳定后的 6 个数值

模拟波面数据进行对比（图 5）。数值模拟与物理模

型结果基本吻合，波面差距较小，对波峰的模拟欠

缺，但整体趋势保持一致。因此，认为本文所建立的

数值波浪水槽具备较好的造波、消波性能，能够较为

准确地模拟物理模型中的部分试验工况。

 

 

 
图 1    桩基透空式防波堤

Fig. 1    Perforated pile foundation breakwater

 

挡板处网格尺寸最小

网格逐渐稀疏

 
图 2    数值水槽 x 方向网格划分

Fig. 2    Mesh division in the x direction of the numerical flume
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图 3    数值水槽造波验证分析

Fig. 3    Wave  generation  validation  analysis  in  the  numerical
flume
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图 4    数值波浪水槽整体布置（单位：m）

Fig. 4    Overall layout of the numerical wave flume (unit: m)

第 5 期 黄姗姗，等：规则波作用下桩基透空型防波堤的冲刷研究 105



本文基于 Sumer 等[15] 在波浪条件下对方桩进行的物理模型冲刷试验进一步验证泥沙冲刷模型的可靠

性。Sumer 等[15] 的物理模型试验中，水槽宽 0.60 m、高 0.80 m、长 26.50 m，水槽水深 H=0.40 m，泥沙粒径

d50=0.18 mm，计算时间 t=15 min。水槽宽度与本文建立的数值波浪水槽宽度一致，将方桩模型置于数值水

槽中防波堤模型拟设位置，方桩高度取 0.80 m，泥沙厚度取 0.20 m。并选取工况 1 方桩桩径 D=0.03 m、波

浪周期 T=1.6 s、波高 h=0.16 m 和工况 2D=0.02 m、T=1.4 s、h=0.16 m 进行验证分析，其余水沙条件与物理

模型试验设置一致。数值模型采用渐变网格，桩前后 2D、左右 3D 范围内网格直径为 0.5 cm，共设置 7 个网

格块，网格总数约为 260 万。

Um将两组工况的物理模型试验结果进行汇总，对 、Z/D 进行对比验证（表 1），提取第 2 组工况作用下方

桩桩角处的冲刷深度历程曲线（图 6）。可见，数值模拟试验较物理模型试验冲刷更快达到平衡，但二者历程

曲线及平衡最大冲刷深度较为一致。Roulund 等[16] 指出，物理模型试验的最大冲刷深度一般略大于数值模

拟试验结果。综上可知，本文所建立的泥沙冲刷数值模型可以较好地模拟规则波作用下方桩周围的冲淤

情况。 

2     数值计算结果与分析

由于防波堤物理试验模型较为复杂，现对防波

堤结构稍作简化，将防波堤模型第 1 排斜桩改为直

桩，保证挡板开孔率不变，挡板开孔排数由 4 排改为

3 排，行数由 9 行改为 6 行（图 7）。本文数值模拟了

挡板 3 种开孔率（Φ=10°、20°、30°）情况，当开孔率

为 20% 时，设置 2 种不规则开孔方式，其中开孔孔径分别与开孔率为 10% 及 30% 时相同，以研究挡板不同

开孔方式及开孔率时对桩基透空型防波堤周边海床冲淤变化的影响。
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图 5    数值水槽消波验证分析

Fig. 5    Wave damping validation analysis in the numerical flume

 

表 1    物理模型试验与数值模拟结果验证

Tab. 1    Validation of physical model experiment and numerical simulation results

工况组别 验证信息 物理模型结果 数值模型结果 误差/% 工况组别 验证信息 物理模型结果 数值模型结果 误差/%

工况1
Um 0.21 0.22 5.8

工况2
Um 0.31 0.32 4.5

Z/D 0.20 0.19 4.4 Z/D 0.35 0.33 5.4

　　注：Um为近底层未受扰动的水质点最大水平速度（m/s）；Z/D为平衡冲刷深度与桩径的比值。
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图 6    最大冲刷深度历程曲线对比

Fig. 6    Comparison of maximum scour depth evolution curves
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本文探讨水位位于挡板处时，波高、波周期、挡板开孔方式等 3 个因素对开孔挡板防波堤结构流场结

构及泥沙冲淤变化的影响。本文共设置 25 个试验工况，具体工况见表 2。
  

表 2    波浪作用下数值模拟试验工况

Tab. 2    Working conditions of numerical simulation experiments under wave action
工况编号 波高/m 波周期/s 挡浪板形式 fKC 工况编号 波高/m 波周期/s 挡浪板形式 fKC

D1 0.10 1.5 挡浪板开孔率为30% 1.38 F4 0.10 2.5 挡浪板开孔率为20%(30%+10%) 4.33
D2 0.10 1.5 挡浪板开孔率为20%(10%+30%) 1.53 F5 0.10 2.5 挡浪板开孔率为10% 4.97
D3 0.10 1.5 挡浪板开孔率为20% 2.06 G1 0.12 1.5 挡浪板开孔率为30% 1.76
D4 0.10 1.5 挡浪板开孔率为20%(30%+10%) 2.88 G2 0.12 1.5 挡浪板开孔率为20%(10%+30%) 1.91
D5 0.10 1.5 挡浪板开孔率为10% 2.12 G3 0.12 1.5 挡浪板开孔率为20% 2.22
E1 0.10 2.0 挡浪板开孔率为30% 1.68 G4 0.12 1.5 挡浪板开孔率为20%(30%+10%) 2.94
E2 0.10 2.0 挡浪板开孔率为20%(10%+30%) 2.92 G5 0.12 1.5 挡浪板开孔率为10% 2.79
E3 0.10 2.0 挡浪板开孔率为20% 1.8 H1 0.14 1.5 挡浪板开孔率为30% 0.97
E4 0.10 2.0 挡浪板开孔率为20%(30%+10%) 4.68 H2 0.14 1.5 挡浪板开孔率为20%(10%+30%) 1.03
E5 0.10 2.0 挡浪板开孔率为10% 4.81 H3 0.14 1.5 挡浪板开孔率为20% 0.78
F1 0.10 2.5 挡浪板开孔率为30% 3.53 H4 0.14 1.5 挡浪板开孔率为20%(30%+10%) 1.06
F2 0.10 2.5 挡浪板开孔率为20%(10%+30%) 3.46 H5 0.14 1.5 挡浪板开孔率为10% 1.18
F3 0.10 2.5 挡浪板开孔率为20% 5.05

fKC = UmT/D　　注：无量纲参数fKC（Keulegan-Carpenter数）是影响局部参数的综合因子， 。

 

将 1.4 节中防波堤模型简化前的数值模拟结果

与工况 D1 进行对比，以验证简化防波堤模型及改变

网格数量的合理性。选取 1.4 节中的测点 1 进行波

面数据对比（图 8）。在防波堤模型修改前后波面线

差距较小，因此，可认为对防波堤模型的简化及模型

网格数量的改变是合理的。 

2.1　波高影响分析

选取工况 D3、G3 和 H3，分析改变波高后对冲刷

坑形态等造成的差异。

图 9 为不同波高条件下冲刷达到平衡后防波堤结构物桩基周围的冲刷地形，可见，波高的改变对冲刷

地形的影响并不大，顺流向第 1 排方桩处形成的冲刷坑形态基本一致，而第 2 排、第 4 排方桩处的泥沙堆积

范围随波高的增加而略有增大，当波高增加至 0.14 m 时，第 2 排方桩处的泥沙淤积开始向第 3 排方桩延伸，

第 4 排两并联方桩的泥沙淤积逐渐融合。

由于冲刷面积及冲刷体积可以更直观地阐述冲刷的二维、三维特性，选取其他条件相同、波高不同的

4 组工况，分析波高变化对冲刷坑面积和体积的影响，波高依次为 0.10、0.12、0.14 m，组别 1：工况 D1、G1、

H1；组别 2：工况 D2、G2、H2；组别 3：工况 D4、G4、H4；组别 4：工况 D5、G5、H5（图 10、图 11）。
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图 7    防波堤模型及挡板形式示意

Fig. 7    Schematic of breakwater model and baffle forms
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图 8    模型修改后波高对比

Fig. 8    Wave height comparison after model modification
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随着波高的增大，冲刷坑面积、体积并未呈现明显的规律。在波浪与防波堤模型的相互作用过程中，波

高的增大导致流速略微增大，参数 fKC 并没有明显增大，波高变化对海床冲淤地形造成的影响程度较小。 

2.2　波周期影响分析

选取工况 D3、E3、F3，分析改变波周期后对冲刷坑形态等造成的差异。图 12 为冲刷时间 t=1 000 s 时，

波周期不同时透空式防波堤桩基周围的冲刷地形。根据 Fenton[17] 的理论研究可知，在其他条件不变时，波

周期与波长、波速呈正相关。由于波周期与波速成正比，加剧对底部流场的影响，对桩周的冲刷作用增强，

可见第 1 排方桩桩角处的冲刷坑深度范围增大，由于泥沙起动以悬移质的形式随波浪一起运动，后侧的泥

沙淤积随着波周期的增大逐渐减小。
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图 12    波周期不同时冲淤地形平面

Fig. 12    Planform of sedimentation and erosion terrain at different wave periods

 
选取其他条件相同、波周期不同的 4 组工况，分析波周期变化时对冲刷坑面积和体积的影响。波周期

依次为 1.5、2.0、2.5 s，组别 1：工况 D1、E1、F1；组别 2：工况 D2、E2、F2；组别 3：工况 D4、E4、F4；组别 4：工
况 D5、E5、F5（图 13、图 14）。

随着波周期增大，流速增大，波周期变化对 fKC 的影响较大，冲刷坑面积、体积均呈线性增加，冲刷面

积、体积增长率则较为类似，且不同组别间由于挡板开孔率不同对冲刷面积、体积的变化影响差异较大。
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图 9    波高不同时冲淤地形平面

Fig. 9    Planform of sedimentation and erosion terrain at different wave heights
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图 10    不同波高时冲刷坑面积变化

Fig. 10    Changes in scour pit area at different wave heights
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图 11    不同波高时冲刷坑体积变化

Fig. 11    Changes in scour pit volume at different wave heights
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2.3　挡板开孔方式影响分析

选取工况 D1、D2、D3、D4 和 D5，分析挡板改变开孔方式后对冲刷坑形态等的影响。当 t=1 000 s 挡板

开孔方式不同时透空式防波堤桩基周围冲刷地形见图 15。可见，冲刷现象主要发生在第 1 排方桩桩角处，

淤积现象主要发生在第 2 排、第 4 排方桩桩后；当挡板为规则开孔，随挡板开孔率的减小，桩角处的冲刷现

象逐渐加剧，桩后的泥沙堆积逐渐向前方延伸，且有融合趋势；当开孔率相同时，堆积沙丘形态基本一致，冲

刷坑深度和范围随挡板下部开孔孔径的减小而略有增大。

冲刷时间为 1 000 s 时，提取不同波周期作用下随时间变化的方桩桩角处最大冲刷深度，基于指数函数

进行拟合，曲线拟合相关系数均在 0.9 以上，拟合效果较好（图 16）。可见，桩周最大冲刷深度与挡板开孔率

成反比；当挡板开孔率均为 20%，桩周最大冲刷深度虽与下部开孔孔径成反比，但不同工况间差异较小。

冲刷达到平衡后，选取 y=0.30 m 处剖面探究挡板形式对冲刷的影响，坐标原点取在方桩中点处

（图 17）。剖面冲刷程度与挡板开孔率、挡板下部开孔孔径均呈负相关，其中挡板开孔率最小时，最大冲刷

范围、深度最大；当挡板开孔率均为 20% 时，冲刷坑范围、深度与挡板开孔孔径呈负相关，其中工况 D3、

D4 差异较小。

选取其他条件相同、挡浪板规则开孔而开孔率不同的 4 组数值工况，分析开孔率变化对冲刷坑面积和

体积的影响。挡浪板开孔率依次为 30%、20%、10%，组别 1：工况 E1、E3、E5；组别 2：工况 F1、F3、F5；组别

3：工况 G1、G3、G5；组别 4：工况 H1、H3、H5（图 18、图 19）。
当波周期 T 为 2.0、2.5 s（组别 1、组别 2）时，随着挡浪板开孔率的增大，冲刷面积、体积呈二次曲线分

布，挡浪板开孔率为 10% 和 20% 时，冲刷面积、体积较为接近，而挡浪板开孔率为 30% 时，两组别间冲刷面
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图 13    波周期不同时冲刷坑面积变化

Fig. 13    Changes in scour pit area at different wave periods
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图 14    波周期不同时冲刷坑体积变化

Fig. 14    Changes in scour pit volume at different wave periods
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图 15    挡板开孔方式不同时冲淤地形平面

Fig. 15    Planform of sedimentation and erosion terrain with different baffle opening methods
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积、体积均明显减小，较开孔率为 20% 时减小了 41.5% 和 43.1%。当波周期 T 均为 1.5 s（组别 3、组别 4）
时，随着挡浪板开孔率的增加，冲刷坑面积、体积逐渐减小，且呈线性分布；当波高 H 为 0.12 m（组别 3）时，

随挡浪板开孔率的增加，冲刷面积分别减少了 5.68%、11.56%，冲刷体积分别减少了 4.00%、6.63%。当波

高 H 为 0.14 m（组别 4）时，冲刷面积则随挡板开孔率增加减少了 12.66%、10.35%，冲刷体积减少了 7.89%、

6.97%。

另外，选取其他条件相同、挡浪板开孔率均为 20%，开孔方式不同时的 4 组数值模型工况，分析开孔方

式变化对冲刷坑面积和体积的影响，具体如下，组别 1：工况 E2、E3、E4，下部开孔面积依次为 70.55、46.90、
23.50 cm2，下同；组别 2：工况 F2、F3、F4；组别 3：工况 G2、G3、G4；组别 4：工况 H2、H3、H4。（图 20、图 21）

当其波周期 T 为 2.0、2.5 s（组别 1、组别 2）时，挡浪板为规则开孔时，其冲刷面积、体积较挡浪板为不

规则开孔时更大，且随挡浪板下部开孔面积增大，冲刷坑面积、体积均呈二次曲线分布；当下部开孔面积为

23.5、46.9 cm2 时，其冲刷坑面积、体积较为接近，且明显大于下部开孔面积为 70.55 cm2 的相应数值。当波

周期 T 均为 1.5 s（组别 3、组别 4）时，随挡浪板下部开孔面积增大，冲刷坑面积、体积逐渐减小，且呈线性分

布。当波周期改变时，冲刷坑面积、体积随挡板形式改变展现出不同的规律，当波周期为 2.0、2.5 s 时，挡板
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图 16    各工况相对最大冲刷深度历程曲线

Fig. 16    Evolution  curves  of  maximum  scour  depth  under
various conditions
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图 17    各工况 I–I’剖面冲刷剖面曲线

Fig. 17    Scour  profile  curves  along  section  I–I’ for  various
conditions
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图 18    挡板开孔率不同时冲刷坑面积变化

Fig. 18    Changes  in  scour  pit  area  with  different  baffle  open
rates
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图 19    挡板开孔率不同时冲刷坑体积变化

Fig. 19    Changes in scour pit volume with different baffle open
rates
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图 20    挡板下部开孔面积不同时冲刷坑面积变化

Fig. 20    Changes  in  scour  pit  area  with  different  lower  baffle
opening areas
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图 21    挡板下部开孔面积不同时冲刷坑体积变化

Fig. 21    Changes in scour pit volume with different lower baffle
opening areas
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开孔率为 20%，且为规则开孔时，冲刷坑面积、体积最大；当波周期为 1.5 s 时，挡板开孔率为 10% 的冲刷坑

面积、体积最大。 

3     结　语

本文使用 FLOW-3D 软件模拟了规则波条件下附带挡板的桩基透空型防波堤的泥沙冲刷状况，比较分

析了由于波高、波周期、挡板形式改变对流场结构及海床地形变化的影响，主要结论如下：

（1）附带挡板的桩基透空型防波堤能够有效耗散波浪能量、阻碍波浪传播，然而挡板底部流速较大，会

对周边海床造成较为明显的冲淤。因此，在此类防波堤结构的设计中，应综合考虑挡板的消浪性能和冲刷

影响。

（2）波高对泥沙局部冲刷的影响较小，不同工况间海床地形差异较小；而波周期与桩周泥沙的冲刷呈正

相关，后排方桩附近的泥沙淤积随波周期增大而逐渐减少。

（3）在本文的模拟计算工况中，当波周期为 2.0、2.5 s 时，挡板开孔率为 20% 且为规则开孔时，冲刷坑面

积和体积较大；当挡板开孔率为 30% 时，冲刷面积和体积有所减小；波周期为 1.5 s，挡板开孔率为 10% 时，

冲刷坑面积和体积最大；挡板开孔率相同，而开孔方式不同时，挡板下部孔径较大时的泥沙局部冲刷较小。

（4）在实际工程应用中，当波周期较小时，可以将挡板开孔率设置为 20%，并增大挡板下部孔径以减小

周边海床的冲淤；当波周期较大时，可以将挡板开孔率设置为 30%，能减小泥沙局部冲刷。
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Scouring study of pile foundation perforated breakwater under
regular wave action

HUANG Shanshan1, WANG Zhenlu1, 2, PAN Xinying1, 2, LIANG Bingchen1, 2, YANG Bo1

(1. College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Shandong Provincial Key Laboratory of Ocean
Engineering, Qingdao 266100, China)

Abstract: Based on the FLOW-3D software,  scour simulation experiments were conducted under the conditions of 3
sets of wave heights, 3 sets of wave periods, and 5 types of baffle forms. The study analyzed the changes in the flow
field  around  the  breakwater  structure  and  the  changes  in  seabed  scouring  topography  under  different  working
conditions. The results indicate that under the action of regular waves, the variation in wave height has a minor impact
on  the  changes  in  the  flow  field  around  the  breakwater  structure  and  the  changes  in  seabed  scouring  topography.  In
contrast, the wave period is positively correlated with the efficiency of sediment scour around the breakwater structure,
having a more significant  impact.  Different  wave periods lead to different  patterns in the changes in seabed scouring
topography due to the way the baffles are opened. When the wave period is 1.5 s, with the increase of the baffle open
rate and the enlargement of the area at the bottom of the baffle, the area and volume of the scour pit gradually decrease,
displaying a linear distribution; when the wave period is 2.0 and 2.5 s, the area and volume of scouring show a quadratic
curve distribution.

Key words: pile foundation perforated breakwater; baffle plate; group pile scouring
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