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摘要: 防波堤的反射和透射性能是评价防波堤的重要指标ꎮ 通过物理模型试验研究不规则波作用下波浪的非线性对斜

坡式防波堤的反射和透射的影响ꎮ 应用基于小波变换的时域入反射波浪分离方法分析防波堤前的入射波和反射波ꎬ 进而得

到防波堤的反射系数和透射系数ꎬ 并将试验分析结果与现有斜坡式防波堤透射系数结果进行对比ꎬ 讨论不规则波浪的非线

性和水位对反射和透射的影响ꎮ 结果表明ꎬ 防波堤的反射系数随着波浪非线性和水位的增加而减小ꎬ 随着波浪非线性的增

强ꎬ 波浪的透射系数减小ꎬ 而水位越大透射系数越大ꎻ 现有的防波堤透射系数公式计算的结果均偏小ꎬ 特别是高水位情况

下更为显著ꎻ 所采用的防波堤具有较好的阻挡入射低频波浪的功能ꎮ
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　 　 防波堤是海岸工程中常见的一种结构物ꎬ 按

照结构类型可分为斜坡式、 直立式和浮式ꎮ 斜坡

式防波堤由堤心石和护面块体组成ꎬ 因其施工简

单方便且消浪性能好ꎬ 被广泛应用于世界各地的

港口和海岸工程中ꎮ
防波堤可有效减小堤后海况ꎬ 保护港口和码

头的作业安全ꎮ 在防波堤的设计中ꎬ 反射和透射

性能是评价防波堤功能的重要指标ꎮ 针对结构形

式简单的防波堤ꎬ 采用理论 １ 、 数值 ２ 和模型试

验 ３ 等手段都可以较为合理地确定防波堤的消浪

性能ꎬ 然而针对复杂形式的防波堤ꎬ 比如防波堤

由具有一定孔隙率的堤心石和表面覆盖结构形式

复杂的护面块体组成时ꎬ 应用理论分析很难实现

对防波堤消浪性能的评价ꎬ 反射性能和透射性能

一般通过物理模型试验确定 ４ ꎮ 孙天霆等 ５ 、 杨

会利 等 ６ 、 葛 晓 丹 等 ７￣８ 、 王 登 婷 等 ９ 、 沼 田

淳 １０ 、 Ａｈｒｅｎｓ １１ 、 冯卫兵等 １２ 、 夏艳军等 １３ 通过

物理模型试验拟合得到斜坡堤式防波堤的透射系

数计算公式ꎬ 这些公式为斜坡堤的设计提供了重

要参考ꎮ
在实际工程中ꎬ 作用于防波堤上的波浪为不

规则波浪ꎬ 但目前只有沼田淳、 Ａｈｒｅｎｓ 和葛晓丹

的公式涉及不规则波的情况ꎮ 另外在模型试验过

程中ꎬ 防波堤前所测量得到的时间序列是入射波

和反射波叠加在一起的混合波浪场ꎬ 因此需要把

测量数据分离成入射波和反射波ꎬ 才能准确估计

防波堤的入射系数和反射系数ꎬ 然而在之前的大

部分研究中并没有对防波堤前的入、 反射波浪进

行分离ꎮ 再者波浪的非线性对结构物的入、 反射

性能有显著的影响ꎬ 但是目前针对波浪非线性对

斜坡堤的反射性能和透射性能的研究还不多ꎬ 因

此需要进行研究ꎮ
本文对广东某石化码头工程中的防波堤进行

不规则波作用下的模型试验ꎬ 采用 Ｍａ 等 １４ 提出

的非平稳时域入反射方法来分离试验中测量的入、
反射波浪ꎬ 进一步分析波浪的非线性对防波堤的

反射和透射的影响ꎮ

１　 试验布置

本防波堤工程海域床面高程为－２２􀆰 ０ ｍꎬ 试验

断面为斜坡堤ꎬ 见图 １ꎬ 斜坡坡度 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 堤顶高

程 ５􀆰 ３０ ｍꎬ 外坡堤脚附近采用 ４１ 和 ５２ ｔ 扭王字块

体ꎬ 内坡下部护面采用 ２６ 和 ４１ ｔ 扭王字块体ꎬ 上

部护面块体(外坡－１２􀆰 ０ ｍ 高程以上、内坡－５􀆰 ０ ｍ
高程以上)均采用 ７５ ｔ 扭王字块体ꎬ ７５ ｔ 扭王字块

体下部垫层采用 ６ 和 ２６ ｔ 扭王字块体ꎬ 堤心采用

１ ~ ２ ｔ块石ꎮ 为研究波高对该防波堤透射性和反射

性的影响ꎬ 在设计低水位和极端高水位条件下ꎬ
采用固定谱峰周期改变入射有效波高的不规则波

方式分析防波堤断面的透浪系数ꎮ 根据试验设备

及场地等条件的限制ꎬ 本模型试验选用的缩比尺

λ＝ ４０ꎮ
试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室波浪水槽中进行ꎬ 该水槽可同时产生波

浪、 水流和风ꎮ 水槽长 ６９ ｍ、 宽 ２􀆰 ０ ｍ、 深 １􀆰 ８ ｍ
(图 １)ꎮ 水槽的一端配有消浪缓坡ꎬ 另一端配有

推板式不规则波造波系统ꎬ 由计算机自动控制产

生所需的规则波和不规则波ꎮ 为捕捉波面变化情

况ꎬ 堤两侧布置 ４ 个波高仪ꎬ 采用日本 Ｔｅｃｈｎｏ 公

司研发的 ＴＷＧ￣６００Ｓ 型波高仪系统ꎬ 由多个可进行

串联连接的电容式波高仪以及 １ 个 Ａ∕Ｄ 采集盒组

成ꎮ 测量范围最大为 ５０ ｃｍꎬ 测量精度为 ０􀆰 ０１ ｃｍꎬ
最大采样频率可设置为 ５０ Ｈｚꎮ 仪器的灵敏度及稳

定性均满足要求ꎮ 所有量测信号均通过计算机采

集、 记录ꎬ 采样时间间隔为 ０􀆰 ０２ ｓꎮ 波浪参数见

表 １ꎮ

图 １　 防波堤试验断面 (单位: ｍ)

􀅰９１􀅰
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表 １　 波浪参数

水位∕ｍ

原型 模型

有效波

高 Ｈｓ ∕ｍ
谱峰周

期 Ｔｐ ∕ｓ
有效波

高 Ｈｓ ∕ｍ
谱峰周

期 Ｔｐ ∕ｓ
波陡 ｋａ

０􀆰 ３０
(低水位)

１􀆰 ６８ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ４ ０􀆰 ０５

２􀆰 ７２ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０６８ １􀆰 ４ ０􀆰 ０８

３􀆰 ３６ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０８４ １􀆰 ４ ０􀆰 １０

４􀆰 ４０ ９􀆰 ０ ０􀆰 １１０ １􀆰 ４ ０􀆰 １３

５􀆰 ４０ ９􀆰 ０ ０􀆰 １３５ １􀆰 ４ ０􀆰 １６

３􀆰 ３２
(高水位)

１􀆰 ６８ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ４ ０􀆰 ０５

２􀆰 ７２ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０６８ １􀆰 ４ ０􀆰 ０８

３􀆰 ３６ ９􀆰 ０ ０􀆰 ０８４ １􀆰 ４ ０􀆰 １０

４􀆰 ４０ ９􀆰 ０ ０􀆰 １１０ １􀆰 ４ ０􀆰 １３

５􀆰 ４０ ９􀆰 ０ ０􀆰 １３５ １􀆰 ４ ０􀆰 １６

　 　 注: ｋａ＝ ｋＨｓ ∕２ꎬ 其中 ｋ 为谱峰周期对应的波数ꎬ 由波浪色散

关系确定ꎮ

２　 入反射波的时域分离方法

根据 Ｍａ 等提出的入反射波分离方法ꎬ 设造波

板运动的中心位置为零点ꎬ 波浪向建筑物传播的

方向为正向ꎬ ２ 个波高仪与造波板的距离分别为

ｘ１、 ｘ２ꎬ 它们的间距为Dｘꎬ 水深为 ｈꎮ 根据波浪理

论ꎬ 测点 ｘ１、 ｘ２处的波面可表示为:

η ｘ１ꎬｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝ １
ａＩｎｃｏｓ ωｎ ｔ－ｋｎｘ１ ＋φＩｎ( ) ＋[

ａＲｎｃｏｓ ωｎ ｔ＋ｋｎｘ１ ＋φＲｎ( ) ] (１)

η ｘ２ꎬｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝ １
ａＩｎｃｏｓ ωｎ ｔ－ｋｎｘ１ －ｋｎΔｘ＋φＩｎ( ) ＋[

ａＲｎｃｏｓ ωｎ ｔ＋ｋｎｘ１ ＋ｋｎΔｘ＋φＲｎ( ) ] (２)

式中: ｎ 为组成不规则波的波浪成分编号ꎻ Ｎ 为不

规则波中总的波浪成分数量ꎬ 由小波变换后确定ꎻ

ｔ 为时间ꎻ ωｎ、 ｋｎ分别为波浪的圆频率、 对应的波

数ꎻ ａＩｎ、 ａＲｎ分别为入射和反射波浪的波幅ꎻ ϕＩｎ、

ϕＲｎ分别为入射波浪和反射波浪的相位ꎮ 根据

Ｍａ 等的方法ꎬ 通过构造式(１)、 (２) 的解析表达

式来分离入射波浪与反射波浪ꎬ 式(１)、 (２)的解

析形式可表示为:

ζ ｘ１ꎬｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝ １
ａＩｎｅｉ ωｎｔ－ｋｎｘ１＋ϕＩｎ( ) ＋ａＲｎｅｉ ωｎｔ＋ｋｎｘ１＋ϕＲｎ( )[ ] (３)

ζ ｘ２ꎬｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝ １
ａＩｎｅｉ ωｎｔ－ｋｎｘ１＋ϕＩｎ( ) ｅ－ｉｋｎΔｘ＋[

ａＲｎｅｉ ωｎｔ＋ｋｎｘ１＋ϕＲｎ( ) ｅｉｋｎΔｘ ] (４)

对式(３)、 (４)进一步推导可得:

ηＩ ＝ Ｒｅ ∑
Ｎ

ｎ＝ １

ζｎ ｘ１ꎬｔ( ) ｅｉｋｎΔｘ－ζｎ ｘ２ꎬｔ( )

２ｉｓｉｎ ｋｎΔｘ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

ηＲ ＝ Ｒｅ ∑
Ｎ

ｎ＝ １

ζｎ ｘ１ꎬｔ( ) ｅ－ｉｋｎΔｘ－ζｎ ｘ２ꎬｔ( )

－２ｉｓｉｎ ｋｎΔｘ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式(５)、 (６)的实部分别为 ｘ１测点处的入射波浪序

列 ηＩ和反射波浪序列 ηＲꎮ 不规则波浪的解析表达

式构建可以通过 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换实现ꎬ 具体方法

可参见文献[１４]ꎮ

试验直接测量得到的某一工况防波堤前和堤

后的时间过程曲线见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 波浪通过防

波堤后ꎬ 波高显著下降ꎬ 说明该防波堤有良好的

防浪效果ꎮ 对防波堤前采集的序列分离结果见

图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 反射波的波高虽然不大ꎬ 但是在

有些时间段强度较大ꎮ 另外通过时间序列可以看

出ꎬ 透射波和反射波过程的平均频率较高ꎮ

图 ２　 极端高水位 Ｈｓ ＝ １１ ｃｍ 工况试验测量得到的

防波堤前后的波面序列
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图 ３　 极端高水位 Ｈｓ ＝ １１ ｃｍ 工况分离后的

防波堤入射和反射的波面序列

３　 防波堤反射和透射特征

通过上述分离方法针对所有工况堤前采集的

波浪进行分离ꎬ 并采用上跨零点法对分离得到的

时间序列进行统计分析ꎬ 计算得到入射波、 反射

波和透射波的有效波高ꎬ 然后计算该防波堤的反

射系数 Ｋｒ ＝ Ｈｓｒ ∕Ｈｓｉ 和透射系数 Ｋｔ ＝ Ｈｓｔ ∕Ｈｉｓ (其中

Ｈｓｒ、Ｈｓｉ、Ｈｓｔ 分别为反射波高、入射波高、透射波

高)ꎮ 通过对比发现ꎬ 采用平均波高和均方根波高

的结果与采用有效波高的结果基本一致ꎬ 因此本

文采用有效波高的结果ꎮ
不同水位下防波堤的反射系数随波浪非线性

的变化见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 无论高水位还是低水

位ꎬ 随着波浪非线性的增大ꎬ 防波堤的反射呈现

出减小的趋势ꎬ 波陡为 ０􀆰 １４ 的情况下比波陡 ０􀆰 ０５
情况的反射系数约小 １５％ꎬ 这主要是波高大的波

浪在斜坡堤的迎浪侧消耗了更多的能量造成的ꎮ
同时随着水深增大ꎬ 反射系数减小ꎬ 但是随着波

浪非线性的增强ꎬ 高水位与低水位的反射系数差

有所减小ꎬ 从小波陡情况下两者之间差约 １５％ꎬ
到大波陡情况下减小到仅为 ７％ꎮ

图 ４　 防波堤的反射系数随波陡的变化

有关斜坡堤透射系数ꎬ 许多学者基于理论和

物理模型试验提出透射系数的计算公式ꎮ 沼田淳

和 Ａｈｒｅｎｓ 都基于渗流理论ꎬ 通过物理模型试验得

出了透射系数公式ꎮ 沼田淳的计算公式为:

Ｋｔ ＝
１

１＋１􀆰 １３５ (Ｂｓｗｌ ∕Ｄｓ) ０􀆰 ６６(Ｈ∕Ｌ) ０􀆰 ５[ ] ２ (７)

Ｄｓ ＝ ２×
３ ３ｍ

４ρｓ
(８)

式中: Ｂｓｗｌ为堤身在静水面处的宽度ꎻ Ｈ 为入射波

高ꎻ Ｌ 为入射波长ꎻ Ｄｓ 为等效直径ꎻ ｍ 为堤心石

质量ꎻ ρｓ 为堤心石密度ꎮ
Ａｈｒｅｎｓ 的计算公式为:

Ｋｔ ＝ １

１＋(
ＨＡ ｔ

ＬＤｓ
２ )

０􀆰 ５９２ (９)

式中: Ａ ｔ为堤身在静水面以下的横截面面积ꎮ
葛晓丹等通过参考其他资料的试验结果得出

相关系数ꎬ 进而拟合出透射系数公式:

Ｋｔ ＝ １

１＋(１００ Ｈ
ｇＴ

)
０􀆰 ７５

( Ｂ
Ｄｓ

)
０􀆰 ７７

(ｋｄ) －０􀆰 ５９

(１０)

式中: Ｔ 为入射波周期ꎻ Ｂ 为堤身平均宽度ꎻ ｋ 为

波数ꎻ ｄ 为水深ꎮ
不同水位下防波堤的透射系数随波浪非线性

的变化见图 ５ꎮ 可以看出与反射系数类似ꎬ 随着波

浪非线性的增强ꎬ 波浪的透射系数减小ꎬ 这说明

大波高的波浪透过潜堤时消耗的能量越大ꎮ 但是

在高水位情况下ꎬ 随着波浪非线性的增强ꎬ 透射

系数的减小没有低水位显著ꎬ 高水位的透射系数

总体上要高于低水位情况ꎮ 低水位情况下ꎬ 波陡

为 ０􀆰 １４ 的情况下比波陡 ０􀆰 ０５ 情况的透射系数约

小 ４０％ꎬ 而高水位情况下透射系数减小仅为约

２０％ꎮ 总体而言ꎬ 针对透射系数ꎬ 在入射波浪非

线性较强时候的透射系数较小ꎬ 高水位的时候为

２３％ꎬ 在低水位的时候仅为 １４％ꎬ 这说明该防波

堤具有很好的防浪效果ꎮ

图 ５　 防波堤的透射系数随波陡的变化

􀅰１２􀅰
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本文的透射系数与其他学者提出的透射系数

之间的对比见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 无论高水位还是

低水位ꎬ 本文的透射系数变化规律与其他学者的

基本一致ꎬ 但是在低水位强非线性的情况下ꎬ 本

文结果均大于现有公式ꎬ 而在高水位情况下ꎬ 本

文结果基本都显著大于现有透射系数计算公式结

果ꎮ 以上结果表明ꎬ 波浪的非线性对波浪透射影

响很大ꎬ 并且水位高度对波浪透射影响也非常

显著ꎮ

图 ６　 不同透射系数对比

两组工况不同水位情况下ꎬ 入射波、 反射波

和透射波的频谱见图 ７、 ８ꎮ 可以看出ꎬ 反射波虽

然波频部分的能量比入射波小很多ꎬ 但低频部分

和高频部分能量与入射波相当ꎬ 其中波浪非线性

越强ꎬ 低频波浪能量越显著ꎬ 从而导致透射波的

低频部分和高频部分能量较小ꎬ 这说明本防波堤

可以较好地反射长波ꎮ 由于长波较易引起港内系

泊船的共振ꎬ 因此本文所采用的防波堤不仅可以

有效降低正常波频段海浪的能量ꎬ 还有降低港内

低频波的作用ꎮ

图 ７　 低水位工况下防波堤的入射波、

反射波和透射波频谱

图 ８　 高水位工况下防波堤的入射波、

反射波和透射波频谱
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４　 结论

１)防波堤的反射系数随着波浪非线性的增加

而减小ꎬ 水位越大反射系数越小ꎻ 随着波浪非线

性的增强ꎬ 波浪的透射系数减小ꎬ 水位越大透射

系数越大ꎮ

２)本文得到的透射系数与现有透射系数公式结

果趋势一致ꎬ 但现有透射系数公式计算结果偏小ꎮ

３)频谱分析结果表明ꎬ 反射波的低频波浪能

量与入射波相当ꎬ 透射波的低频成分远小于入射

波ꎬ 说明本防波堤具备降低港内低频波浪的作用ꎮ
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