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摘要: 依托实际工程ꎬ 对桩基挡板式透空堤的消浪特性开展物理模型试验研究ꎬ 优化堤型结构ꎬ 并将前人的研究成果

进行应用ꎮ 结果表明ꎬ 对于受越浪影响较大的防波堤ꎬ 堤后透射系数与堤顶越浪和堤底透浪有关ꎬ 有必要在计算时考虑堤

顶越浪这个因素ꎻ 对桩基挡板式透空堤进行设计优化时ꎬ 可以通过增加挡浪板的入水深度或增加堤顶高程或两者同时调整

等方式增强其消浪特性ꎻ 推荐使用 Ｗｉｅｇｅｌ 公式进行单挡板桩基透空堤透浪系数的估算ꎻ 各家公式有各自的适用条件且针对的

结构形式较简单ꎬ 运用到实际工程中存在误差ꎬ 需要分析不同工程所处的环境特点及结构设计特点ꎬ 合理选择公式进行计算ꎮ
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　 　 透空式防波堤作为一种新型的防波堤结构ꎬ
与传统实体式防波堤结构相比ꎬ 具有施工速度快、

节省工程材料用量、 有利于港域内外水体自由交

换等优点ꎮ 较为常见的透空式防波堤结构有: 小
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间距直桩式透空堤、 栅栏式透空堤、 挡板式桩基

透空堤、 多层挡板式透空堤和梳式透空堤等 １ ꎮ
近年来随着施工技术的成熟、 对海洋环境的保护

力度加大ꎬ 透空式防波堤在实际工程中得到了广

泛的应用ꎮ
透浪系数是透空式防波堤研究的重要内容之

一ꎬ 国内外学者从理论推导、 物理模型试验和数

值模拟 ３ 种手段进行分析研究ꎮ 对于挡浪板的透

浪系数研究ꎬ Ｕｒｓｅｌｌ ２ 首次研究了无限水深时挡浪

板的透浪系数ꎬ 给出直立薄板的精确解ꎬ 但在工

程实际时计算结果偏差较大ꎬ 仅在较深水时有较

好的符合性ꎻ Ｗｉｅｇｅｌ ３ 利用能量传递理论ꎬ 假定透

射波能量等于直板下的入射波能量ꎬ 在忽略波浪

绕射和反射的情况下ꎬ 推导求得有限水深单层挡

浪板的透浪系数计算公式ꎬ 其公式形式简洁、 假

设合理ꎬ 被各国学者广泛使用ꎻ 邱大洪等 ４ 在

Ｗｉｅｇｅｌ 公式的基础上ꎬ 考虑入射波能量遇到防波堤

时有绕射现象ꎬ 给出挡浪板透浪系数的解析解ꎬ 并

使得该解在深水时与精确解相符合ꎻ Ｋｒｉｅｂｅｌ 等 ５ 在

Ｗｉｅｇｅｌ 理论公式的基础上考虑挡浪板的反射ꎬ 将

反射能量计入参与透射的总能量中ꎬ 按波能流守

恒推导得到挡浪板的透浪系数ꎮ 基于能量传递的

方法较为简洁但存在一定的误差ꎮ
Ｌｉｕ 等 ６ 应用边界元法计算得到有限水深倾斜

薄板的反射系数和透射系数ꎻ Ｌｏｓａｄａ 等 ７ 应用特

征函数展开方法研究波浪斜撞击垂直薄壁的线性

理论ꎬ 求出透射系数和反射系数的理论解ꎮ 特征

函数展开法适用于数值模型的计算且与能量法所

得的结果相差不大ꎬ 但计算过程相对较为复杂ꎬ
无法简便地运用于工程计算ꎮ

对于挡板式桩基透空堤ꎬ 我国现行的«防波堤

与护岸设计规范»  ８ 采用前苏联科学家拉帕教授所

推导的公式ꎬ 并明确了适用的条件ꎻ 殷福安 ９ 采

用理论推导和物理模型试验的方法对挡板式透空

堤透浪特性进行研究ꎬ 并给出透浪系数计算的理

论公式ꎻ 王伟 １０ 采用系列物理模型试验研究不规

则波作用下单挡浪板在无越浪、 越浪以及有水平

板等 ３ 种情况下的透浪特性ꎬ 并分别给出 ３ 种情

况下的透浪系数计算公式ꎻ 邵杰等 １１ 通过物理模

型试验分析不规则波作用下入射波高、 波周期、
挡板相对入水深度、 相对堤宽、 相对挡板超高、
相对面板超高等因素对垂直挡板式透空堤透浪系

数的影响规律ꎬ 并在 Ｗｉｅｇｅｌ 公式的基础上拟合了

垂直挡板式透空堤透浪系数的计算公式ꎮ 但是以

上的研究针对的结构形式较简单ꎬ 考虑的情况较

有限ꎬ 实际工程中结构形式的多样性和自然条件

的复杂性使许多研究成果尚未得到应用ꎮ 本文依

托实际工程ꎬ 对桩基挡板式透空堤的消浪特性开

展物理模型试验研究ꎬ 优化堤型结构ꎬ 并将前人

的研究成果进行应用ꎬ 为工程设计提供参考ꎮ

１　 物理模型设计

试验在波浪水槽(长 ８０ ｍ、宽 １􀆰 ０、深 １􀆰 ５ ｍ)内
进行ꎬ 水槽首端安装不规则造波机ꎬ 末端设置消

波系统ꎬ 水槽纵向分为两部分ꎬ 宽度均为 ０􀆰 ５ ｍꎬ
外侧用于铺设试验断面ꎬ 内侧用于消除波浪的二

次反射ꎮ 造波机可按要求模拟规则波和各种谱型

的不规则波ꎮ 试验遵循«水运工程模拟试验技术规

范»  １２ ꎬ 采用正态比尺ꎬ 主要考虑因素为重力相

似ꎬ 综合考虑确定模型几何比尺为 １􀏑３０ꎮ 透空堤

的物理模型按照比尺使用有机玻璃制作ꎬ 模型见

图 １ꎮ 桩基采用 ϕ４０ ｍｍ 有机玻璃管ꎬ 每榀排架

２ 对斜桩ꎬ 斜率均 ４􀏑１ꎬ 排架间距为 ０􀆰 １７ ｍꎮ 上部

结构由现浇横梁、 纵向梁及现浇面板组成ꎬ 在海

侧的前两排纵梁间设置现浇面板ꎬ 其上设置防浪

墙ꎬ 其他纵梁间不设面板ꎬ 防波堤前侧设防浪板ꎮ
根据试验要求ꎬ 测试堤后波浪ꎬ 分别在距离防波

堤后沿 ０􀆰 ３３、 １􀆰 ００、 １􀆰 ６７、 ２􀆰 ３３、 ３􀆰 ３３ ｍ(相当于

原型的 １０、３０、５０、７０、１００ ｍ) 的位置布置波高仪ꎬ
模型平面布置及波高仪布置见图 ２ꎮ

图 １　 透空堤的物理模型

􀅰０１􀅰
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图 ２　 模型平面布置及波高仪布置 (单位: ｍ)

　 　 该试验共有 ３ 个断面需要进行设计优化ꎬ 断面 １

见图 ３ꎬ 各断面优化调整情况和试验组次见表 １、 ２ꎮ

特别说明ꎬ 各断面及其优化断面仅泥面高程、 堤顶

高程、 挡浪板底高程有区别ꎬ 其他断面结构形式均

一致ꎮ 为保证试验的可靠性ꎬ 试验时每种工况重复

３ 次ꎬ 取 ３ 次测量数据的平均值为最终结果ꎮ 本文

所呈现的试验数据结果均是通过试验测量值乘以模

型比尺因子换算得到的原型值ꎮ

图 ３　 断面 １ (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 １　 各断面优化调整情况

试验断面 泥面高程∕ｍ 堤顶高程∕ｍ 挡浪板底高程∕ｍ

断面 １ －３􀆰 ６ ７􀆰 ５ －１􀆰 ６

断面 １ 优化 １ －３􀆰 ６ ７􀆰 ５ －２􀆰 ８

断面 １ 优化 ２ －３􀆰 ６ ８􀆰 ７ －２􀆰 ２

断面 ２ －４􀆰 ２ ８􀆰 ７ －２􀆰 ８

断面 ２ 优化 １ －４􀆰 ２ ９􀆰 ０ －２􀆰 ８

断面 ２ 优化 ２ －４􀆰 ２ ７􀆰 ５ －３􀆰 ４

断面 ３ －２􀆰 ６ ８􀆰 ７ －０􀆰 ６

断面 ３ 优化 －２􀆰 ６ ７􀆰 ５ －１􀆰 ２

　 　 表 ２　 试验组合

断面 水位∕ｍ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｓ ∕ｓ 水深∕ｍ 波长∕ｍ

１

极端高水位 ４􀆰 ８５ ３􀆰 ３４ １４􀆰 ６１ ８􀆰 ４５ １２９􀆰 ４３

设计高水位 ３􀆰 ０３ ２􀆰 ５７ １３􀆰 ８０ ６􀆰 ６３ １０８􀆰 ６９

试验增加水位 ０ １􀆰 ８０ １３􀆰 ８０ ３􀆰 ６０ ８０􀆰 ９７

设计低水位－２􀆰 ７６ ０􀆰 ４９ １３􀆰 ４６ ０􀆰 ８４ ３８􀆰 ５０

续表２

断面 水位∕ｍ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｓ ∕ｓ 水深∕ｍ 波长∕ｍ

２

极端高水位 ４􀆰 ８５ ３􀆰 ５９ １４􀆰 ６１ ９􀆰 ０５ １３３􀆰 ６９

设计高水位 ３􀆰 ０３ ２􀆰 ８２ １３􀆰 ８０ ７􀆰 ２３ １１３􀆰 ２５

试验增加水位 ０ ２􀆰 ２５ １３􀆰 ８０ ４􀆰 ２０ ８７􀆰 ２７

设计低水位－２􀆰 ７６ ０􀆰 ７７ １３􀆰 ４６ １􀆰 ４４ ５０􀆰 ３０

３

极端高水位 ４􀆰 ８５ ３􀆰 ０７ １４􀆰 ６１ ７􀆰 ４５ １２１􀆰 ９３

设计高水位 ３􀆰 ０３ ２􀆰 ３６ １３􀆰 ８０ ５􀆰 ６３ １００􀆰 ５２

试验增加水位 ０ １􀆰 ３０ １３􀆰 ８０ ２􀆰 ６０ ６９􀆰 ０６

设计低水位－２􀆰 ７６ － － － －

　 　 注: Ｈｓ为有效波高ꎻ Ｔｓ为有效周期ꎮ

２　 试验结果及分析

透浪系数 Ｋｔ反映了防波堤的消浪能力ꎬ 其物

理含义为堤后透射波高与堤前入射波高之比ꎮ 堤

前入射波高在无堤时事先率定ꎬ 堤后透射波高需
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要由堤后摆放的 ５ 根波高仪测量得到的数值确定ꎮ

３ 个断面及其优化断面堤后波高变化见图 ４ ~ ６ꎮ 可

以看出ꎬ 极端高水位时各断面的最大波高出现在

堤后 １０ ｍ 处的波高测点ꎬ 这是由于越浪水体下砸

形成的局部水体跳动导致的ꎬ 目前对透空堤透浪

系数的研究极少考虑堤顶越浪的影响ꎬ 各家公式

也很少考虑堤顶越浪这个因素ꎬ 然而对于受越浪

影响较大的防波堤ꎬ 堤后透射系数与堤顶越浪和

堤底透浪有关 １３ ꎬ 所以有必要在计算时考虑堤顶

越浪这个因素ꎮ 由图 ４ｄ) 可以看出ꎬ 各断面的堤

后波高沿程降低ꎬ 这是因为在设计低水位ꎬ 水深

较小ꎬ 波高与水深之比 γ＝ ０􀆰 ５８ꎬ 大于不规则波在

浅水区波浪破碎时的指标 γｂ ＝ ０􀆰 ５５ꎬ 故波浪发生

破碎引起波高沿程逐渐减小ꎬ 这种情况在本文中

不计算其透浪系数ꎮ 其他情况下ꎬ 堤后各测点波

高沿程变化并不大ꎬ 仅堤后 １０ 和 ３０ ｍ 测点的波

高由于水面壅高、 波浪形态紊乱等原因有波动ꎬ

将堤后较为稳定的 ５０、 ７０、 １００ ｍ 点的波高取平

均值作为透射波高ꎮ 图 ４　 断面 １ 及其优化断面堤后波高变化
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图 ５　 断面 ２ 及其优化断面堤后波高变化

图 ６　 断面 ３ 及其优化断面堤后波高变化

各断面的透浪系数见表 ３ꎮ 结合图 ４ ~ ６ 可知ꎬ

断面 １ 优化 １ 与断面 １ 相比ꎬ 在保持堤顶高程一致

的情况下ꎬ 将挡浪板高程从－１􀆰 ６ ｍ 调整为－２􀆰 ８ ｍꎬ

各水位下的断面透浪系数大幅下降ꎬ 平均下降幅

度为 ２８􀆰 １％ꎬ 断面 １ 优化 ２ 与断面 １ 相比ꎬ 将堤

顶高程从 ７􀆰 ５ ｍ 调整为 ８􀆰 ７ ｍ 的同时将挡浪板高

程从－１􀆰 ６ ｍ 调整为－２􀆰 ２ ｍꎬ 各水位下的断面透浪

系数有所下降ꎬ 平均下降幅度为 １５􀆰 ９％ꎬ 断面 １

优化 ２ 虽然通过增加堤顶高程减少了越浪量ꎬ 但

是各水位下的挡浪板入水深度不如断面 １ 优化 １ꎬ

部分没有越过堤顶的水体随水面壅高回落后ꎬ 透

过挡浪板底部与泥面的空隙到达堤后ꎬ 这说明挡

浪板入水深度对桩基透空式防波堤起着关键作

用 １４ ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 断面 １ 及其优化断面的透浪

系数随着挡板相对入水深度 ｔ∕ｄ( ｔ 为挡浪板入水深

度ꎻｄ 为堤前水深)增加而减小ꎮ

断面 ２ 优化 １ 与断面 ２ 相比ꎬ 在保持挡浪板底

高程不变时ꎬ 将堤顶高程从 ８􀆰 ７ ｍ 调整为９􀆰 ０ ｍꎬ

透浪系数仅在有明显越浪的极端高水位下降 ７％ꎬ

其他水位的透浪系数基本没变ꎻ 断面 ２ 优化 ２ 与

原断面和优化 １ 相比ꎬ 挡浪板底高程从－２􀆰 ８ ｍ 下

降到－３􀆰 ４ ｍ 的同时ꎬ 将堤顶高程下降到 ７􀆰 ５ ｍꎬ

透浪系数平均下降幅度为－８􀆰 ８％ꎬ 尤其在设计高

水位和增加水位时下降明显ꎬ 这与前文一致ꎮ

断面 ３ 优化在断面 ３ 的基础上ꎬ 将堤顶高程

从 ８􀆰 ７ ｍ 调整为 ７􀆰 ５ ｍ 的同时将挡浪板底高程从

－０􀆰 ６ ｍ调整为－１􀆰 ２ ｍꎬ 这样的优化调整使该断面

的消浪特性得到增强ꎮ 对桩基挡板式透空堤进行

设计优化时ꎬ 可以通过增加挡浪板的入水深度或

增加堤顶高程或两者同时调整等方式增强其消浪

特性ꎬ 这需要结合工程实际情况综合考虑ꎮ

表 ３　 各断面的透浪系数

水位∕ｍ
透浪系数

断面 １ 断面 １ 优化 １ 断面 １ 优化 ２ 断面 ２ 断面 ２ 优化 １ 断面 ２ 优化 ２ 断面 ３ 断面 ３ 优化

极端高水位 ４􀆰 ８５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９

设计高水位 ３􀆰 ０３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４４

试验增加水位 ０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６４

设计低水位－２􀆰 ７６ － － － ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８１ － －
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图 ７　 断面 １ 及其优化断面透浪系数

随相对入水深度变化

３　 试验值与经验公式计算值比较

该工程的断面结构新颖且复杂ꎬ 采用在海侧

前两排纵梁间设置现浇面板ꎬ 其上设置防浪墙ꎬ

其他纵梁间不设面板的结构形式ꎬ 不同于以往各

家提出的公式时所针对的结构形式ꎬ 故选取多个

有代表性的经验公式进行计算ꎬ 探讨各家公式对

本文结构形式的适用性ꎮ

Ｗｉｅｇｅ 提出的公式如下:

Ｋｔ ＝ ２ｋ(ｄ－ｔ) ＋ｓｉｎｈ[２ｋ(ｄ－ｔ)]
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(１)

式中: ｋ 为波数ꎻ ｔ 为挡浪板入水深度ꎻ ｄ 为堤前

水深ꎮ

Ｋｒｉｅｂｅｌ 等提出的公式如下:

Ｋｔ ＝
２ＴＦ

１＋ＴＦ
(２)

ＴＦ ＝ ２ｋ(ｄ－ｔ) ＋ｓｉｎｈ[２ｋ(ｄ－ｔ)]
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(３)

«防波堤与护岸设计规范»推荐的公式如下:

Ｋｔ ＝
(１－ξ)ｓｉｎｈ ２π

Ｌ
(ｄ－ｔ)é

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎｈ ２π

Ｌ
(２ｄ－ｔ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎｈ ２πｄ
Ｌ

ｓｉｎｈ ４πｄ
Ｌ

(４)

ξ＝
Ｈ１％

Ｈ１％ ＋０􀆰 ５Ｌ
ｅｘｐ － ｔ

２(ｄ－ｔ)
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中: Ｈ１％为不规则波 １％累积率波高ꎻ Ｌ 为不规

则波有效波长ꎮ

殷福安提出的公式如下:

Ｋｔ ＝ Ｄ－ｂ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｋ(ｄ－ｔ) ＋ｓｉｎｈ[２ｋ(ｄ－ｔ)]
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

＋ΔＤ
Ｄ

ｓｉｎｈ(２ｋｄ) －ｓｉｎｈ[２ｋ(ｄ－ｔ)] ＋２ｋｔ
ｓｉｎｈ(２ｋｄ) ＋２ｋｄ

(６)

式中: Ｄ 为挡浪板宽度与挡板间距之和ꎻ ｂ 为桩基

的宽度ꎻ ΔＤ 为挡浪板间距ꎮ

王伟提出的公式如下:

Ｋｔ ＝ Ｋ２
ｗ ＋λ(１－Ｋ２

ｗ ) (７)

Ｋｗ ＝ ２ｋ(ｄ－ｔ) ＋ｓｉｎｈ[２ｋ(ｄ－ｔ)]
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

(８)

λ＝ Ｂ
Ｌ ６􀆰 ４􀅰

ｈｔ

Ｈｓ
－９􀆰 ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０􀆰 ５５é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰

ｅｘｐ －０􀆰 ０９
Ｈｓ

Δｈ
－２􀆰 ７９ｋｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ
ｄ

＋０􀆰 １æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋０􀆰 １ (９)

式中: Ｈｓ为不规则波有效波高ꎻ Ｌ 为不规则波有

效波长ꎻ Ｂ 为面板在入射波方向上的宽度ꎻ Δｈ 为

结构顶部至静水面的距离ꎻ ｈｔ 为面板底部至静水

面的距离ꎮ

邵杰提出的公式如下:

Ｋｔ ＝ ０􀆰 ８７４ １－０􀆰 ０９１􀅰Δｈ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋０􀆰 ６０７ ｔ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

２ｋ(ｄ－ｔ) ＋ｓｉｎｈ [２ｋ(ｄ－ｔ)]
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ(２ｋｄ)

􀅰

ｅｘｐ ０􀆰 １８５􀅰
ｈｔ

Ｈ
－０􀆰 ７３２􀅰Ｂ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

采用本次试验与王伟的试验数据作为原始数

据ꎬ Ｋｔ试验值与各家经验公式计算值比较见图 ８ꎬ

平均误差和相关系数见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 对于本文

的单挡板桩基透空堤结构ꎬ Ｗｉｅｇｅｌ 公式吻合最好ꎬ

平均误差为 １２􀆰 ０３％ꎬ 相关系数为 ０􀆰 ９３４ꎬ 虽然其

形式简单但是拟合效果好ꎬ 适用性广ꎬ 是基于一

些限制性假设的第一近似解ꎮ 在本试验中ꎬ 仅在

断面 ２、 断面 ２ 优化 １ 设计低水位时ꎬ 计算值较试

验值偏大ꎬ 这是因为该情况挡浪板入水深度较小ꎬ

其消浪作用也较小ꎬ 推荐使用该公式进行单挡板
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桩基透空堤透浪系数的估算ꎮ 殷福安公式在

Ｗｉｅｇｅｌ 公式的基础上考虑了桩基的作用ꎬ 计算值

整体比试验值偏小一些ꎬ 平均误差为 １６􀆰 ６６％ꎬ 在

ｔ∕ｄ 较小时(例如断面 ２、断面 ２ 优化 １ 在设计低水

位的情况)ꎬ 必须将桩基的消浪作用考虑进来ꎬ 此

时推荐使用该公式进行计算ꎮ

图 ８　 试验值与各家经验公式计算值比较

表 ４　 各家公式计算值与试验值的平均误差和相关系数

经验公式 平均误差∕％ 相关系数

Ｗｉｅｇｅｌ １２􀆰 ０３ ０􀆰 ９３４
Ｋｒｉｅｂｅｌ ２７􀆰 ４９ ０􀆰 ９３６
规范 ２５􀆰 ６８ ０􀆰 ９２３
殷福安 １６􀆰 ６６ ０􀆰 ９３４
王伟 ４２􀆰 ９８ ０􀆰 ９０４
邵杰 ４３􀆰 ９８ ０􀆰 ９４６
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　 　 虽然只有王伟和邵杰这两个公式考虑了堤顶

越浪的情况ꎬ 但两个公式的计算值与试验值相比ꎬ

平均误差为 ４３％ꎬ 误差非常大ꎮ 这是因为两个公

式建议 ｄ∕Ｌ 取值范围为 ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ５０ꎬ 而本文的 ｄ∕Ｌ

均小于 ０􀆰 ０７ꎬ 不在两个公式的适用范围之内ꎬ 且

两者得出公式的断面结构没有挡浪墙和桩基ꎮ 规

范公式和 Ｋｒｉｅｂｅｌ 公式计算值整体都比试验值小ꎬ

平均误差在 ２５％左右ꎬ 这是因为规范推荐的公式

是基于双侧挡浪板透空堤的规则波试验研究得到

的结果ꎬ 与本文情况有较大的差别ꎬ 且不满足规

范的要求: 当透空堤采用单侧挡浪结构时堤宽与

波长之比不宜小于 ０􀆰 ２５ꎬ 挡浪板入水深度与水深

之比宜取 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ꎮ Ｋｒｉｅｂｅｌ 公式虽然考虑了波浪

的反射ꎬ 但是本文的波浪周期较长ꎬ 长波的透射

作用较强ꎬ 导致计算值偏小ꎮ

图 ８ 还标注了王伟的部分试验数据ꎮ 可以看

出ꎬ 尽管 Ｗｉｅｇｅｌ 公式吻合得较好ꎬ 但是其公式中

仅考虑了波数 ｋ、 水深 ｄ、 挡板入水深度 ｔꎬ 堤顶

越浪、 结构超高、 面板宽度等因素没有考虑入

内ꎬ 出现了图 ８ａ) ~ ｄ)中不同的结构超高但计算

得到的透浪系数一致的情况ꎬ 关于复杂结构形式

的挡板式桩基透空堤透浪系数有待做进一步的深

入研究ꎮ

４　 结论

１)试验表明ꎬ 堤顶越浪对堤后波高沿程分布

有影响ꎮ 对于受越浪影响较大的防波堤ꎬ 堤后透

射系数与堤顶越浪和堤底透浪有关ꎬ 有必要在计

算时考虑堤顶越浪这个因素ꎮ

２)对桩基挡板式透空堤进行设计优化时ꎬ 可

以通过增加挡浪板的入水深度或增加堤顶高程或

两者同时调整等方式增强其消浪特性ꎬ 其中透浪

系数随着挡板相对入水深度 ｔ∕ｄ 增加而减小ꎬ 增加

挡浪板的入水深度能够大幅度降低透浪系数ꎬ 在

挡浪板入水深度相同时ꎬ 增加堤顶的高程使得堤

顶越浪减少ꎬ 进而透浪系数下降ꎬ 但下降幅度不

大且仅存在于有明显堤顶越浪的水位ꎮ

３) 针对本文类似的断面结构ꎬ 用 Ｗｉｅｇｅｌ、

Ｋｒｉｅｂｅｌ、 规范、 殷福安、 王伟和邵杰公式与试验

结果进行对比ꎬ 发现 Ｗｉｅｇｅｌ 公式吻合最好ꎬ 推荐

使用该公式进行单挡板桩基透空堤透浪系数的

估算ꎮ

４)各家公式有各自的适用条件且针对的结构

形式较简单ꎬ 运用到实际工程中存在误差ꎬ 需要

分析不同工程所处的环境特点及结构设计特点ꎬ

合理选择公式进行计算ꎬ 关于复杂结构形式的挡

板式桩基透空堤透浪系数有待进一步深入研究ꎬ

在优化设计时须结合物理模型试验确定透空堤的

透浪系数ꎮ
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