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摘要: 为验证新型低透空率桩基防波堤的消浪效果ꎬ 进行模型试验预测和现场波浪观测后评估ꎮ 通过断面模型、 整体

模型、 防波堤工后内外侧波浪观测数据对比ꎬ 得到反映其消浪效果的内外比波高系数ꎮ 结果表明ꎬ 在水深大于 １０ ｍ、 Ｈ１∕１０

大于 ２􀆰 ５ ｍ、 海域开阔度接近 １８０°的条件下ꎬ 该结构方案基本可实现内外比波高控制在 ０􀆰 ３ 以内的要求ꎮ 实际海况中ꎬ 比波

高与外部波陡和潮位的关系显著ꎬ 潮位较低时ꎬ 实测波陡较大ꎬ 对应比波高较小ꎮ
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　 　 桩基防波堤是透空防波堤的一个常见种类ꎬ

其本身不是一个新型的结构形式ꎬ 其在现代港口

工程上的研究和应用至少可追溯至 ２０ 世纪 ５０ 年

代 １￣２ ꎬ 其中我国在 ２０ 世纪 ８０ 年代已有工程案

例 ３ ꎮ 实际上ꎬ 除了上述标准化的工程之外ꎬ 在

浅滩、 内湖上常见的密排木桩ꎬ 理论上也属于该

结构类型ꎬ 其产生年代可能更久远ꎮ 上述的桩基

防波堤ꎬ 多处于不直接遭受外海大浪影响的半开

敞水域或内河、 内湖水域ꎬ 水深一般较浅ꎬ 且对

于控制波浪透射的要求相对不高ꎮ 国外工程中ꎬ

提出了密排桩防波堤的概念并进行应用ꎻ 国内工

程中ꎬ 除纯桩基防波堤外ꎬ 也有工程利用桩基上

部挡板结构起到主要的波浪掩护效果ꎬ 其桩群正

向投影面上的透空率较大ꎬ 桩基自身提供的波浪

掩护效果在整个结构中相对次要ꎮ 近年的一些工

程中ꎬ 受限于港址条件、 用海政策、 使用需求等

因素ꎬ 对桩基防波堤所处的水深、 波浪环境适应

性及其掩护效果均提出更高的要求ꎬ 设计考虑采

用一种更低透空率桩基防波堤予以实现ꎮ 本文基

于模型试验和现场观测资料分析ꎬ 对该类型防波
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堤的消浪效果进行研究分析ꎮ

１　 桩基防波堤消浪效果研究现状

桩基防波堤消浪效果的相关研究包括了理论

和模型试验分析等ꎬ 并对其波浪透射系数 Ｋｔ 得出

了一些半理论半经验公式ꎮ

对于单排桩ꎬ 一些估算公式简化认为其 Ｋｔ 仅

与桩基的相对间距有关ꎬ 定义 η ＝ ｂ∕(ｂ＋Ｄ)为其透

空率( 其中 Ｄ 为桩径ꎬ ｂ 为桩的净间距)ꎬ 例如

Ｈａｒｔｍａｎｎ ４ 基于波高与能量的关系及能量的传播

得出:

Ｋｔ ＝ 　
１－(１－η) ２ (１)

Ｍａｓｓｅｌ ５ 加入波浪散射的影响ꎬ 得出:

Ｋｔ ＝
　

１－(１－η) ２

１－π２

１２
(１－η) ２

(２)

还有一些公式则综合考虑了入射波高 Ｈｉ、 水深 ｄ、

波长 Ｌ ( 或波数 ｋ ＝ ２π∕Ｌ) 等其他因素ꎬ 例如

Ｈａｙａｓｈｉ 等 ６￣７ 基于波浪理论和孔口出流控制方程ꎬ

得出:
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式中: Ｃ 为桩间隙的流量系数ꎬ 取 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ꎻ ｅ 为

系数ꎬ 取 １􀆰 １ꎮ

对于浅水长波条件下ꎬ 即 ｔｈ ( ｋｄ) ∕( ｋｄ) ≈ １

时ꎬ 近似有:

Ｋｔ ＝ ４ε(ｄ∕Ｈｉ)( －ε＋　
ε２ ＋Ｈｉ ∕２ｄ ) (６)

上述式(１)(２) (６)在不同波浪和透空率条件

下的断面试验对比中ꎬ 各自体现出一定的吻合性ꎬ

其试验范围大致在: η ＝ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ７０、 Ｋｔ ＝ ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ９ꎮ 同时ꎬ 有关试验显示ꎬ 在 η 相同的情况下ꎬ

波陡 Ｈｉ ∕Ｌ 较大时ꎬ Ｋｔ相对较小ꎬ 表明密排桩在波

陡相对较大的条件下消浪效果更好ꎮ

王瑜 ８ 通过断面试验和数据相关分析ꎬ 拟合

得到浅水小波高条件下 Ｋｔ与 Ｈｉ、 波周期 Ｔ 及相对

水深 ｄ∕Ｌ 之间的经验关系式:

Ｋｔ ＝ ０􀆰 ０２８ ７＋０􀆰 ９０９ ３(１－０􀆰 ０００ ２８η) －

１１􀆰 ５９Ｈｉ ∕(ｇＴ２) ＋０􀆰 １１ｄ∕Ｌ (７)

对于单排桩ꎬ 透空率 η 在 ０􀆰 ５ 以上时的波浪

掩护效果较弱ꎬ 须将其降低至较小值时ꎬ 方可有

明显效果ꎻ 常规条件下ꎬ 如须将正向波浪透射系

数 Ｋｔ控制在 ０􀆰 ３ 左右ꎬ 所需的 η 大致在 ０􀆰 ０５ 以下

(上述均未考虑堤顶越浪影响)ꎮ

此外ꎬ 也有学者对方桩、 异型桩、 多排桩等

结构进行了研究 ９￣１１ ꎬ 其消浪性能有一定差异ꎬ 且

多排桩的效果优于单排桩ꎮ

对于由上部结构实现主要消浪效果的桩基防波

堤ꎬ 有关研究 １２￣１３ 多针对挡板竖向尺度进行分析ꎬ

我国现行规范 １４ 也给出了其透浪系数的经验公式ꎬ

类似结构在水深较浅、 挡板底面距泥面较近(波浪

力允许)的情况下ꎬ Ｋｔ试验值可达到 ０􀆰 ３ 左右 １５ ꎮ

２　 低透空率桩基防波堤的应用

由于单排密排桩防波堤需要极小的透空率保

证其消浪效果ꎬ 施工中难以实现ꎬ 实际工程中常

采用带挡板的上部结构进行挡浪ꎬ 但当水深较深、

波浪较大时ꎬ 因挡板受力因素ꎬ 其入水深度及相

应的消浪效果也将受限ꎻ 另外ꎬ 也可采用多排桩

的形式ꎬ 通过增加桩的数量弥补单排桩施工间距

偏大带来的不足ꎬ 但同时也将增大工程投资ꎮ 因

此ꎬ 常规桩基防波堤形式的适用性存在一定局

限性ꎮ

在浙江岱山岛北部的燕窝山陆岛交通码头工

程中ꎬ 由于选址水域(图 １) 北向开敞ꎬ 且外侧海

域水深较深(１０ ｍ 左右)ꎬ 港址波浪掩护条件相对

较差(正向 ５０ ａ 一遇 Ｈ１％ ＞６ ｍ)ꎻ 而基于用海政

策、 地质条件及港内淤积等因素ꎬ 防波堤不宜采

用非透水构筑物形式ꎻ 同时ꎬ 交通码头对于港内

泊稳安全又有相对较高的标准ꎬ 研究表明防波堤

的透射系数需控制在 ０􀆰 ３ 左右方可满足运营要求ꎬ

已有桩基防波堤形式在该条件下难以同时满足消

浪效果和自身结构安全ꎮ 为应对不利的建设条件

􀅰５１􀅰
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和较苛刻的使用要求ꎬ 设计采用了新型低透空率

桩基防波堤ꎬ 其密排桩结构见图 ２ꎮ 通过桩侧加肋

板(桩顶至泥面范围)ꎬ 使结构在正投影面上不透

空ꎬ 仅存在曲折的空隙ꎻ 同时将相邻桩位适量前

后交错偏移ꎬ 使其净间距加大ꎬ 降低施工难度ꎻ

另外ꎬ 为消除桩顶越浪影响ꎬ 将密排桩与其所掩护

的码头水工相结合ꎬ 码头面(前沿挡坎)高程在设计

高水位以上 ４􀆰 ２ ｍꎬ ８ 级风波况下基本不越浪ꎮ

图 １　 工程位置

图 ２　 低透空率桩基防波堤密排桩截面 (单位: ｍｍ)

该结构的密排桩在桩位上介于单排桩和多排

桩之间ꎬ 而在桩的数量上应归类为单排异型桩ꎬ

但前文所述的透空率 η 概念在该结构中不适用ꎬ

可定性将其归纳为低透空率桩基结构ꎮ

该工程建设防波堤总长 ６５０ ｍꎬ 轴线处水深

１０ ｍ 左右(８５ 高程)ꎬ 码头布置于堤内侧ꎬ 泊位长

度 ４００ ｍ(图 ３)ꎬ 设计客运年通过能力(１８８ 万人＋

１４ 万辆车) ∕ａꎮ 截至 ２０２０ 年底ꎬ 已完成防波堤的

全部桩基施工ꎮ

图 ３　 防波堤及码头总平面及模型试验布置 (单位: ｍ)

３　 消浪效果的模型试验分析

３.１　 试验条件

上述工程案例的防波堤结构ꎬ 在设计阶段进

行了多方案的模型试验比选和优化工作ꎬ 模型试

验包括断面物理模型、 大范围及工程水域数学模

型和整体物理模型ꎮ

模型试验所采用的堤前波浪要素由大范围数

学模型推算得出ꎬ 见表 １ꎮ 其中ꎬ ５０ ａ 一遇的波要

素主要用于验算防波堤结构ꎬ 即其自身稳定ꎬ 而

波浪掩护效果主要通过 ７ ~ ８ 级风(１０ ｍｉｎ 平均风

速)作用下的波况进行分析ꎮ 断面物理模型试验采

用正向波浪ꎬ 数学模型试验和整体物理模型试验

􀅰６１􀅰
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对正向、 斜向浪均进行试验ꎮ
表 １　 模型试验防波堤前沿波浪要素

波况 波向 水位 Ｈ４％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ

５０ ａ 一遇 正向

极端高水位 ５􀆰 ５ ８􀆰 １

设计高水位 ５􀆰 ２ ８􀆰 １

设计低水位 ４􀆰 １ ８􀆰 １

８ 级风

正向

斜向

设计高水位 ３􀆰 １ ６􀆰 ２

设计低水位 ２􀆰 ８ ６􀆰 ２

设计高水位 ２􀆰 ８ ５􀆰 ６

设计低水位 ２􀆰 ６ ５􀆰 ６

７ 级风

正向

斜向

设计高水位 ２􀆰 ５ ６􀆰 ０

设计低水位 ２􀆰 ４ ６􀆰 ０

设计高水位 ２􀆰 ３ ５􀆰 １

设计低水位 ２􀆰 １ ５􀆰 １

３.２　 断面物理模型试验

由于密排桩间隙较小ꎬ 断面试验 １６￣１７ 比尺适

当取大为 １􀏑３０ ~ １􀏑２０ꎬ 试验包括纯桩基情况和桩基

防波堤与码头结构相结合情况ꎬ 其中又包含密排

桩有无肋板、 桩基防波堤与码头结构是否相连等

不同方案ꎮ 主要试验组次的透射系数 Ｋｔ 见表 ２ꎬ

对该系列试验结果可归纳总结为:

１)密排圆桩(η＝ ０􀆰 ０２４ ~ ０􀆰 １１１ 时)在设计高水

位情况下ꎬ 受桩顶越浪影响ꎬ Ｋｔ介于 ０􀆰 ５２ ~ ０􀆰 ６４ꎬ

总体较大ꎮ

２)密排圆桩在设计低水位情况下ꎬ 越浪影响

较小ꎬ Ｋｔ介于 ０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ５７ꎬ 明显随透空率的减小

而减小ꎮ
３)加入码头结构后ꎬ 受其上部结构的挡浪作

用ꎬ 高水位时 Ｋｔ降低至 ０􀆰 ３６ꎮ
４)桩侧加肋板后ꎬ 因防波堤的实际透空性下

降ꎬ Ｋｔ进一步降低ꎬ 而通过试验观察发现ꎬ 当桩

基防波堤与码头结构不相连时ꎬ 高水位时波浪仍

可由桩顶与码头下部之间翻越ꎬ 因此高水位时 Ｋｔ

仍明显大于低水位ꎮ
５)采用带肋板的错位密排桩ꎬ 并与其所掩护

的码头水工相结合ꎬ 尽管增大了桩间净距ꎬ 但仍

可将 Ｋｔ控制在 １∕３ 左右ꎬ 且高、 低水位时的 Ｋｔ 相

差不大ꎮ
６)加入上部结构时ꎬ 相同结构方案下ꎬ 高水位

时 Ｋｔ总体略小于低水位ꎬ 该情况是由于高水位时上

部结构发挥了更大的挡浪效果ꎻ ８ 级风波况下 Ｋｔ总

体略小于 ７ 级风ꎬ 其原因可能是 ８ 级风波陡稍大ꎮ

表 ２　 断面模型试验波浪透射系数 Ｋｔ

波况 试验方案 桩参数 水位 Ｋｔ

８ 级风

无肋板密排桩

(桩顶高程＝设计高水位－０􀆰 ５ ｍ)

无肋板密排桩＋不相连的码头结构

密排桩＋肋板＋不相连的码头结构

Ｄ＝ ２ ｍ、 ｂ ＝ ０􀆰 ２５ ｍ、 η＝ ０􀆰 １１１

Ｄ＝ ２ ｍ、 ｂ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ、 η＝ ０􀆰 ０２４

Ｄ＝ ２ ｍ、 ｂ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ

Ｄ＝ ２􀆰 ２ ｍ、 ｂ∗ ＝ ０􀆰 ２ ｍ

设计高水位 ０􀆰 ６４

设计低水位 ０􀆰 ５７

设计高水位 ０􀆰 ５２

设计低水位 ０􀆰 ２９

设计高水位 ０􀆰 ３６

设计低水位 ０􀆰 ２９

设计高水位 ０􀆰 ３１

设计低水位 ０􀆰 １８

８ 级风

７ 级风

错位密排桩＋肋板＋相连的码头结构

(码头前沿高程＝设计高水位＋４􀆰 ０ ｍ)
Ｄ＝ ２􀆰 ０ ｍ、 ｂ∗ ＝ ０􀆰 ４ ｍ

设计高水位 ０􀆰 ３３

设计低水位 ０􀆰 ３４

设计高水位 ０􀆰 ３１

设计低水位 ０􀆰 ３７

　 　 注: ｂ∗为相邻桩不计肋板存在的正投影间距ꎮ

３.３　 数学模型试验

上述桩基防波堤结构与码头结构相结合ꎬ 码

头水域位于防波堤后沿ꎬ 其波浪条件受透射和绕

射等综合影响ꎮ 为此ꎬ 建立工程区的波浪数学模

型 １８ ꎬ 并基于断面试验情况ꎬ 将透射因素在模型

中进行概化处理ꎬ 推算不同波况影响下的港内波

高分布ꎮ

由于该防波堤平面位置、 轴线方位主要由当

地水深、 潮流场及海床冲淤情况确定ꎬ 波浪数学

模型主要用于解决防波堤长度和港内泊稳条件问

题ꎮ 首先采用忽略波浪透射影响的模型ꎬ 试验得

出满足特定波浪条件(该工程设置为 ８ 级风波况下

􀅰７１􀅰
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停泊区 Ｈ４％≤０􀆰 ６ ｍ 所需的防波堤长度ꎻ 然后加入

波浪透射影响(正向浪按 Ｋｔ ＝ ０􀆰 ３ 进行验证ꎬ其余

浪向由模型自适应)ꎬ 计算得出各主要波向下ꎬ ７、

８ 级风叠加设计高水位时ꎬ 传播至内侧不同码头泊

位的 Ｈ４％分别介于 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ ｍ、 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ 基本

可满足工程使用需要ꎮ

３.４　 整体物理模型试验

通过比尺 １􀏑６０ 的整体物理模型试验 １９ ꎬ 进一

步研究其港内波浪情况ꎮ 其结果显示:

１)针对密排桩与码头水工脱开的结构方案ꎬ

相同桩间距情况下(该试验 η ＝ ０􀆰 １３)ꎬ 有肋板情

况相对无肋板时ꎬ Ｋｔ减小幅度可达 １５％ ~ ６５％ꎬ 正

向、 斜向浪之间差别不大ꎬ 均有明显效果ꎮ

２)上述结构方案ꎬ 各主要波向下ꎬ ７、 ８ 级风

叠加设计高水位时ꎬ 传播至内侧码头泊位的 Ｈ４％

分别介于 ０􀆰 ５２ ~ ０􀆰 ８４ ｍ、 ０􀆰 ７０ ~ １􀆰 ０８ ｍ(原文献中

采用有效波高 Ｈｓꎬ本文换算至 Ｈ４％ )ꎮ

３)针对密排桩与码头水工相结合的结构方案ꎬ

控制波向下ꎬ ７、 ８ 级风叠加设计高水位时ꎬ 传播至

内侧码头泊位的 Ｈ４％ 降低至 ０􀆰 ４４ ~ ０􀆰 ６８ ｍ、 ０􀆰 ５２ ~

０􀆰 ８５ ｍꎬ 内外比波高 Ｋ(整体试验包含不同波向ꎬ

区别于正向透浪系数 Ｋｔ)介于 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ꎮ

４　 消浪效果的现场观测分析

在防波堤密排桩沉桩及部分上部结构安装施

工完成后ꎬ 在堤外、 堤内布置了 ２ 个临时测波站

Ｗ１、 Ｗ２(图 ３)ꎬ 在寒潮期进行了 １ 个月的同步观

测(码头工程停工期ꎬ附近无船舶干扰)ꎮ 测期环境

风力、 波浪与模型试验条件基本属同一量级ꎬ 共

有 ３ 次过程风力(１０ ｍｉｎ 平均风速)达到 ７ 级ꎬ 瞬

时极大风速均达 ８ 级以上ꎬ 外侧波向主要集中于

ＥＮＥ—ＮＮＷ 向ꎬ 最大 Ｈ１∕１０ 为 ２􀆰 ２８ ｍꎬ 内侧最大

Ｈ１∕１０为 ０􀆰 ６９ ｍꎮ 测期风速、 波高过程线见图 ４ꎮ

图 ４　 观测期风与波浪过程线

根据实测资料计算堤内外比波高 Ｋꎬ 得到统

计分析结果如下:

１)比波高 Ｋ 大部分在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ４５ꎬ 占总样本

的 ９４％ꎬ 其中 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间占 ５０％左右ꎮ

２)比波高 Ｋ 与外侧波高大小、 波向的关系不

明显(图 ５)ꎮ

３)比波高 Ｋ 与外侧波陡 δ( ＝Ｈ１∕１０ ∕Ｌ)的关系明

显ꎬ δ＞０􀆰 ０５ 时ꎬ Ｋ≥０􀆰 ３ 的累积频率仅约 １０％ꎬ

而 δ＜０􀆰 ０３ 时ꎬ Ｋ≥０􀆰 ３ 的累积频率达 ５０％ 左右

(图 ６)ꎬ 即波陡越大ꎬ 防波堤的消浪效果越强

(图 ７)ꎬ 该情况与前文所述研究成果相符ꎮ

４)比波高 Ｋ 与潮位的高低呈一定关系ꎬ 对测期

潮位按潮高保证率小于 ２５％、 ２５％ ~ ７５％、 大于

７５％划分为高、 中、 低等ꎬ 发现 ３ 种潮位下 Ｋ≥０􀆰 ３

的累积频率分别约为 ３８％、 ２２％、 １３％(图 ８)ꎬ 表

明高潮位下的消浪效果较弱ꎬ 该情况与模型试验情

况存在差异ꎮ
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图 ５　 实测同步外侧、 内侧波高相关分布

图 ６　 不同波陡下比波高 Ｋ 累积频率曲线

图 ７　 实测比波高 Ｋ 与波陡 δ 联合频率分布

图 ８　 不同潮位下比波高 Ｋ 累积频率曲线

为分析上述实测与试验不符的现象原因ꎬ 统

计了波陡 δ 与潮位的关系见图 ９ꎬ 发现较低潮位时

的波陡总体大于较高潮位时ꎬ 该现象可解释为何

低潮位时的 Ｋ 较小ꎮ 而前述模型试验各组次中给

定的 δ 在高、 低水位时差异不大(如 ８ 级风正向浪

对应设计高、低水位的 δ 均为 ０􀆰 ０５５)ꎬ 该情况下ꎬ

Ｋ 的大小受 δ 以外的其他因素决定ꎮ

图 ９　 堤外实测波陡与潮位相关关系

５　 结论

１)密排圆桩防波堤及利用上部挡板结构消浪

的桩基防波堤在工程中已得到一定应用ꎬ 对其消

浪效果也形成了相关试验成果和经验公式ꎮ

２)在深水大浪条件下ꎬ 特别是消浪效果要求

较高的工程中ꎬ 常规桩基防波堤的适用性较差ꎬ

为此设计提出了新型低透空率桩基防波堤ꎮ 通过

模型试验及现场观测ꎬ 验证了该新型防波堤的消

浪效果: 断面模型试验在设计波况下ꎬ 正向波浪

投射系数 Ｋｔ可控制在 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ３５ꎻ 整体模型试验

考虑了不同波向影响ꎬ 对应内外比波高 Ｋ 可控制

在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ꎻ 实测环境下ꎬ 外部 Ｈ１∕１０≥０􀆰 ６ ｍ 的序

列中 Ｋ≤０􀆰 ３ 的频率约占 ７５％ꎬ Ｋ≤０􀆰 ２ 约占 ５５％ꎬ
Ｋ 与波陡大小呈反比关系ꎬ 实测所得高潮位时段
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的波陡相对小于低潮位ꎬ 相应时段 Ｋ 值稍大ꎮ

３)在深水条件下ꎬ 圆桩加侧面肋板结构的低

透空率桩基防波堤的消浪效果可达到或超出采用

挡板结构的桩基防波堤在浅水条件下的水平ꎬ 具

有一定的可推广性ꎮ 限于客观条件ꎬ 未详细对该

类型结构中主要参数(桩、肋板尺度及间距)对消浪

效果的影响进行控制变量试验ꎬ 后续可进一步开

展相关研究ꎮ
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１９７２ １９３５￣１９５３.

 １２ 　 ＷＩＥＧＥＬ Ｒ Ｌ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｐａｓｔ ａ ｒｉｇｉｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎ ｂａｒｒｉｅｒ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙｓ ａｎｄ ｈａｒｂｏｒｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ 

１９６０ ３  １￣１２.

 １３ 　 冯卫兵 丁文林 叶小红.桩基挡板透空式防波堤透浪

特性研究 Ｊ .水运工程 ２０１４ ３  ６２￣６７ ７９.

 １４ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.防波堤与护

岸设计规范 ＪＴＳ １５４—２０１８  Ｓ .北京 人民交通出版

社股份有限公司 ２０１８.

 １５ 　 信书 徐伟 赵海涛 等.朱家尖月岙渔港透空式防波

堤设计 Ｊ .水运工程 ２０１２ １  ５４￣５８ ６３.

 １６ 　 张义丰 谢华亮 袁春光 等. 岱山县燕窝山陆岛交通

码头工程波浪断面物理模型研究报告 Ｒ . 天津 交通

运输部天津水运工程科学研究所 ２０１８.

 １７ 　 陈国平 杨越.岱山县燕窝山陆岛交通码头及防波堤工

程波浪断面物理模型试验 Ｒ .南京 河海大学 ２０１９.

 １８ 　 肖辉 张义丰 李文丹.岱山县燕窝山陆岛交通码头工

程波浪数学模型深化研究报告 Ｒ .天津 交通运输部

天津水运工程科学研究所 ２０１８.

 １９ 　 黄健钧 于倩 陈国平 等.不规则波作用下排桩式透

空堤透浪系数试验研究  Ｊ . 水道港口 ２０２０ ４１ ３  

２９６￣３０２. (本文编辑　 王璁)
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