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平弧板与双平板式透空堤消浪性能比较∗
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摘要: 为比较分析平弧板与双平板式透空堤结构在不同入射波浪条件下的消浪性能ꎬ 基于物理模型试验开展波浪与其

相互作用的试验研究ꎮ 结果表明: 平弧板和双平板式透空堤的透射系数均随相对板宽的增大而波动减小ꎬ 能耗系数则相反ꎮ

在不同潜深条件下ꎬ 平弧板式透空堤的透射系数和反射系数均小于双平板式透空堤ꎬ 透射系数最高可减少 ２２％ꎬ 当相对板

宽 Ｗ∕Ｌ＝ ０􀆰 １０３ 时反射系数减小幅度最大为 ８２％ꎮ 平弧板式透空堤能耗系数均大于双平板式透空堤ꎬ 相对板宽 Ｗ∕Ｌ 在

０􀆰 １０３~ ０􀆰 ２１２范围内ꎬ 能耗系数平均增幅约为 ２２％ꎮ 研究结果可为 ２ 种透空堤结构的工程应用提供必要的理论指导ꎬ 建议在

实际工程中选择平弧板式透空堤ꎮ
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　 　 随着我国经济社会的快速发展ꎬ 港口、 码头

等海洋工程建设逐步向深海区域推进ꎮ 与传统重

力式防波堤所具有的不利于水体交换、 破坏水域

整体性、 造价受水深影响较大等缺点相比ꎬ 新型

板式透空堤所具有的地基适应性强、 结构简单、

造价低、 对环境破坏小等优点受到专家学者的广

泛关注ꎮ

邱大洪等 １ 在 １９８６ 年提出单层板式防波堤结

构ꎮ Ｎｅｅｌａｍａｎｉ 等 ２ 通过物理模型试验方法对双平

板式透空堤与单层平板进行研究ꎬ 指出双层板式

透空堤消浪效果优于单层平板式防波堤ꎻ 王晶

等 ３ 提出一种新型双层板式防波堤ꎬ 分析在不同

波浪参数对透射系数和反射系数的影响以及相对

波高、 相对水深及相对淹没程度对防波堤消浪性

能的影响ꎻ Ｌｉ 等 ４ 利用速度边界造波法建立二维

数值模型ꎬ 综合分析双弧板和双平板式透空堤的

透射系数、 反射系数和能耗系数ꎬ 结果显示在某

些条件下ꎬ 双弧板式透空堤的消浪效果更显著ꎮ

Ｈｅ 等 ５ 采用光滑粒子流体动力学方法建立模型ꎬ

验证了不同潮位变化对淹没水平板防波堤的水动

力特性的影响ꎬ 并给出不同潮位下的防波堤的布

置方案ꎮ 王科等 ６ 对平板周围的流场进行分析ꎬ

揭示了板式防波堤的消浪原理ꎻ Ｈｅ 等 ７ 采用

ＷＣＳＰＨ 方法探讨淹没水平板防波堤在波能转换应

用中的最佳长度及淹没深度等ꎬ 并给出波能转换

效率的经验公式ꎬ 证明了淹没水平板防波堤在波

浪能利用方面的广阔前景ꎮ

Ｗａｎｇ 等 ８ 提出一种多层弧板式透空堤结构ꎬ

通过物理模型试验研究不同板间距和弧板层数对

多层弧板式透空堤的消浪性能的影响ꎻ 李雪艳

等 ９ 基于 Ｎ￣Ｓ 方程构建了波浪与板式透空堤相互

作用的数值模型ꎬ 对平板式、 上弧板式和下弧板

式 ３ 种透空堤开展了消浪性能数值研究ꎬ 得出下

弧板式透空堤的消浪性能最优的结论ꎮ 潘春昌

等 １０ 在不同入射波高条件下ꎬ 对圆弧板和水平板

式防波堤的消浪性能进行分析ꎬ 探讨板间距等对

透空堤消浪性能的影响ꎻ Ｌｉ 等 １１ 通过数值模型和

物理模型试验研究弧板式透空堤的透射系数、 反

射系数和波压力随 Ｗ∕Ｌ、 ｄ∕ｈ、 Ｈ∕ｈ 的变化ꎬ 为弧

板式透空堤的工程应用提供了理论参考ꎮ

为进一步提高透空式防波堤的消浪性能ꎬ 程

永舟等 １２ 提出一种新型开孔工字板组合式防波堤ꎬ

并分析规则波作用下透空堤的消浪性能与所受波浪

力ꎬ 结果表明该结构消浪效果良好ꎬ 波能耗散大ꎬ

波陡对防波堤波浪力荷载影响较大ꎻ Ｙｏｕｎｇ 等 １３ 对

半圆形防波堤的消浪性能进行研究ꎬ 提出 ２ 种半

经验参数化方法预测半圆形防波堤的反射系数ꎻ

Ｋｏｒａｉｎ 等 １４ 提出一种新型开孔式防波堤并对其消

浪性能进行研究ꎮ

在前人研究的基础上ꎬ 本文提出一种新型

平弧板式透空堤结构ꎬ 并将其消浪效果与双平

板式透空堤相比较ꎬ 以期为实际工程应用提供

参考ꎮ

１　 试验设置

本试验在长 ６０􀆰 ０ ｍ、 宽 ２􀆰 ０ ｍ、 深 １􀆰 ８ ｍ 的物

理水槽中进行(图 １)ꎮ 平弧板式透空堤模型位于

水槽中后部ꎬ 水槽尾部设置碎石消浪区域削减波

能以减少波浪反射ꎮ ２ 种透空堤模型均采用有机玻

璃制成ꎬ 见图 ２ａ) 和 ｃ)ꎮ 对于平弧板式透空堤ꎬ

弧板位于平板下方ꎮ 弧板高 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 透空堤长

０􀆰 ７９ ｍꎬ 宽 ０􀆰 ４５ ｍꎬ 板厚 ０􀆰 ０１ ｍꎬ 板间距 Ｓ 为

０􀆰 ０５ ｍꎬ 见图 ２ｂ)ꎮ 双平板式透空堤板长、 板宽、

板厚和板间距均与平弧板式透空堤相同ꎬ 见

图 ２ｄ)ꎮ 其中ꎬ 板间距 Ｓ 表示上平板下表面到弧

板顶点切线或平板上表面的距离ꎬ 潜深 ｈ 表示上

平板上表面到静水面的距离ꎬ 潜深 ｈ 为正值表示

透空堤为入水状态ꎻ 潜深 ｈ 为 ０ 表示透空堤上层

平板上表面与静水面齐平ꎻ 潜深 ｈ 为负值表示透

空堤为出水状态ꎮ 根据 Ｇｏｄａ 两点法计算波浪反射

系数ꎬ 透空堤迎浪向 １ 倍波长之外布置 １＃浪高仪ꎬ

间隔不等于半倍波长整数倍距离布置 ２＃ 浪高仪ꎮ

在透空堤背浪向 １ 倍波长之外布置 ３＃浪高仪ꎬ 用

以计算波浪的透射系数ꎮ

􀅰２􀅰
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图 １　 试验水槽布置

图 ２　 试验模型

试验采用规则波ꎬ 试验工况如表 １ 所示ꎮ 为

减小试验误差ꎬ 每组工况进行 ３ 次试验ꎬ 取 ３ 次

试验结果的平均值ꎮ

表 １　 试验工况

防波堤结构 水深 ｄ∕ｍ 波高 Ｈ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 板间距 Ｓ∕ｍ 潜深 ｈ∕ｍ

平弧板∕双平板 ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０６、０􀆰 １０ １􀆰 ２、１􀆰 ４、１􀆰 ６、１􀆰 ８、２􀆰 ０ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ０３、０、０􀆰 ０３

２　 试验结果与分析

２.１　 波面变化

图 ３ 给出水深 ｄ＝ ０􀆰 ６０ ｍ、 周期 Ｔ＝ １􀆰 ６ ｓ、 波高

Ｈ＝ ０􀆰 １０ ｍ、 板间距 Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 潜深 ｈ ＝ －０􀆰 ０３ ｍ
时ꎬ 平弧板与双平板式透空堤结构物周围波面变

化的比较ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ 在一个波浪周期内ꎬ
ｔ＝ ０􀆰 ２５ Ｔꎬ 波浪刚刚达到透空堤附近ꎬ 平弧板式

透空堤两板之间出现较大的紊动ꎬ 而双平板式透

空堤下层板背浪向下方有漩涡产生ꎻ ｔ ＝ ０􀆰 ５ Ｔ 时ꎬ
平弧板式透空堤迎浪向水体猛烈冲击上层平板ꎬ
此时ꎬ 双平板式透空堤迎浪向的水体紊动现象更

加显著ꎻ ｔ＝ ０􀆰 ７５ Ｔ 时ꎬ 平弧板式透空堤迎浪向水

体开始回落ꎬ 并激起浪花ꎬ 而双平板式透空堤有

部分水体越过上层板上表面ꎻ ｔ ＝ Ｔ 时ꎬ 平弧板式

透空堤迎浪向水体几乎完全回落ꎬ 并激起更大的

浪花ꎬ 双平板式透空堤的回落较弱ꎬ 浪花较平弧

板式透空堤迎浪向不显著ꎮ
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图 ３　 平弧板与双平板式透空堤波面变化比较

２.２　 透射系数

图 ４ 给出平弧板与双平板式透空堤在不同入

射波高和潜深条件下的透射系数比较ꎮ 由图 ４ 可

见ꎬ 相对板宽 Ｗ∕Ｌ 在 ０􀆰 １０３ ~ ０􀆰 ２１２ 范围内ꎬ 潜深

ｈ 为－０􀆰 ０３ 和 ０、 ０􀆰 ０３ ｍ 时ꎬ 透射系数有随相对板

宽增大而减小的趋势ꎬ 且平弧板式透空堤的透射

系数均小于双平板式透空堤ꎮ 在本次试验的范围

内ꎬ 平弧板式透空堤的消浪效果更为显著ꎬ 当

Ｔ＝ １􀆰 ２ ｓ、 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ、 Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 ｈ ＝ ０􀆰 ０３ ｍ、

Ｗ∕Ｌ＝ ０􀆰 １６６ 时ꎬ 透射系数 Ｋｔ 最高减小幅度约为

２２％ꎮ 在一定的工况中相对板宽对透射系数的影

响较为显著ꎬ 适当增加相对板宽能减小透射系数ꎬ

提高透空堤的消浪效果ꎮ
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图 ４　 平弧板与双平板式透空堤透射系数比较

２.３　 反射系数

图 ５ 给出在波高 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 １０ ｍ、 板间距

Ｓ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 潜深 ｈ ＝ －０􀆰 ０３、 ０、 ０􀆰 ０３ ｍ 条件下的

双平板式透空堤与平弧板式透空堤在不同入射条

件的反射系数试验结果ꎮ 结果表明: 双平板式透

空堤的反射系数明显大于平弧板式透空堤ꎮ 在 Ｈ＝

０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 １０ ｍ、 Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 ｈ ＝ －０􀆰 ０３ ｍ 时 ２ 种

透空堤的反射系数相差较大ꎬ 当 Ｗ∕Ｌ 等于 ０􀆰 １０３

(即波浪周期 Ｔ ＝ ２􀆰 ０ ｓ、Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ)时ꎬ 平弧板式

透空堤的反射系数较双平式透空堤减幅最大为

８２％ꎮ 当相对板宽 Ｗ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １０３ 时ꎬ 双平板式透空

堤的反射系数最小ꎬ 且平弧板式透空堤的反射系

数在相对板宽 Ｗ∕Ｌ 在 ０􀆰 １０３ ~ ０􀆰 ２１２ 范围内时反射

系数变化不显著ꎮ
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图 ５　 平弧板与双平板式透空堤反射系数比较

２.４　 能耗系数

利用公式 Ｋ２
ｄ ＝ １－Ｋ２

ｒ －Ｋ２
ｔ ꎬ 通过对 ２ 种结构物的

透射系数 Ｋｔ和反射系数 Ｋｒ的计算得出能耗系数 Ｋｄꎮ
如图 ６ 显示在全部工况中平弧板式透空堤能消耗更

多波浪能量ꎬ 能耗系数更高ꎬ 且随相对板宽的增大

而增大ꎮ 相较于双平板式透空堤ꎬ 相对板宽 Ｗ∕Ｌ 在

０􀆰 １０３~０􀆰 ２１２ 范围内ꎬ 平弧板式透空堤的能耗系数

Ｋｄ平均增幅约为 ２２％ꎮ 由此可知ꎬ 平弧板式透空堤

的消浪性能优于双平板式透空堤ꎮ 其原因在于当波

浪打在弧板上时沿弧面爬升ꎬ 消耗一部分波能ꎬ 弧

板同时破坏水质点的横向和竖向运动轨迹导致浅水

效应比平板更显著ꎬ 波能衰减比平板更快ꎮ

图 ６　 平弧板与双平板式透空堤能耗系数比较

３　 讨论

当 ｈ＝ －０􀆰 ０３ ｍ 时ꎬ 平弧板与双平板式透空堤

的透射系数随相对板宽的增大而减小ꎬ 能耗系数

随相对板宽的增大而增大ꎬ 此时ꎬ 平弧板式透空

堤的透射系数、 反射系数小于双平板式透空堤ꎬ
其能耗系数大于双平板式透空堤ꎬ 表明平弧板式

透空堤能加剧波浪水体破碎紊动ꎬ 消耗更多的波

能ꎮ 当 ｈ＝ ０ ｍ 和 ０􀆰 ０３ ｍ 时ꎬ 平弧板式透空堤的透
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射系数较双平板式透空堤最高减小约 ２２％ꎮ ３ 种

潜深状态下ꎬ 平弧板式透空堤的能耗系数较双平

板式透空堤平均增幅约为 ２２％ꎮ 其原因在于平弧

板式透空堤的弧板两端增加了结构入水深度ꎬ 能

削弱波浪传播过程中的能量输送ꎬ 提高平弧板式

透空堤的消浪性能ꎮ 综上所述ꎬ 平弧板式透空堤

的消浪性能优于双平板式透空堤ꎬ 建议在实际工

程中采用ꎮ

４　 结论

１)在相同情境下ꎬ 平弧板与双平板式透空堤

的透射系数均随相对板宽的增大而减小ꎬ 而反射

系数随相对板宽的增大变化不显著ꎮ 平弧板式透

空堤的透射系数与反射系数均小于双平板式透空

堤ꎬ 当 Ｔ ＝ １􀆰 ２ ｓ、 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ、 Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 ｈ ＝

０􀆰 ０３ ｍ、 Ｗ∕Ｌ＝ ０􀆰 １６６ 时ꎬ 平弧板式透空堤的透射

系数较双平板式透空堤的减小量最大ꎬ 约为 ２２％ꎻ

当 Ｔ＝ ２􀆰 ０ ｓ、 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ、 Ｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 ｈ ＝ －０􀆰 ０３ ｍ、

Ｗ∕Ｌ＝０􀆰 １０３ 时ꎬ 平弧板式透空堤的反射系数较双平

板式透空堤的减小量最大ꎬ 约为 ８２％ꎮ

２)综合分析透射系数与能耗系数可知ꎬ 在本

次试验范围内ꎬ 平弧板式透空堤的透射系数较双

平板式小ꎬ 而其能耗系数较双平板式透空堤大ꎮ

可见ꎬ 平弧板式透空堤能够更大程度地阻止波浪

透过ꎬ 对后方掩护港区的保护效果更佳ꎬ 且其在

相同情况下能够损耗更多的波浪能量ꎬ 故建议在

实际工程中采用平弧板式透空堤ꎮ 此外ꎬ 适当增

大板宽ꎬ 也可达到较好的防浪效果ꎮ
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