
2013 年 2 月
第 2 期 总第 476 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Feb. 2013
No. 2 Serial No. 476

开孔沉箱结构于20世纪60年代由加拿大学者

Jarlan[1]提出，因具有减小波能量和节约工程投资

等显著优势而被广泛应用于离岸深水海域的实际

工程中。在此类结构的设计中，波浪反射系数和

码头前沿波峰面高度是十分重要的参数。

码头反射系数影响港域内的波高以及码头

的泊稳条件等诸多方面。目前，这方面的研究主

要有：Tanimoto等[2]较早地利用物理模型试验结

合理论分析来研究开孔沉箱防波堤的反射特性，

Chwang[3]等基于线性势流理论对具有一个消浪室

的全开孔消浪结构的反射特性进行理论分析，陈

雪峰等[4]通过波浪水槽规则波试验研究了开孔率、

相对水深、消浪室相对宽度与波浪反射系数的关

系。以上研究结论都是针对无上部结构的开孔沉
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摘要：通过波浪断面物理模型试验，测得开孔沉箱结构码头在不规则波作用下的波浪反射系数和码头前沿波峰面高

度。采用单因次分析法，在研究开孔沉箱基本结构对反射系数的主要影响基础上,着重探讨透空式上部结构对反射系数的影
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箱而得到，在实际的工程中一般都需要设置上部

结构来承受码头面上的荷载，当水位较高或者波

高较大时，上部结构的存在会影响开孔沉箱码头

的反射系数大小。开孔沉箱码头前沿波峰面高度

是确定开孔沉箱码头面板高程的主要参数之一，

目前，国内外研究成果较少，实际工程设计中通

常采用整体物理模型的方法进行码头高程确定，

季则舟[5]、张定军[6]和李冠华[7]对开敞式、半开敞

式码头面高程确定方法进行研究，但只是简单提

出确定码头面高程的影响因素，未能进行深入研

究，确定高程时仍以经验为主，未给出确定方

法。此外，JTJ 295—2000《开敞式码头设计与施

工技术规程》规定了码头面高程的确定方法，但

是规范确定码头面高程的波峰面高度是不考虑任

何建筑物干扰情况下的波峰面高度，存在不足。

因此针对上部结构的开孔沉箱的反射系数及码头前

沿波峰面高度开展试验研究具有重要实际意义。

1 试验概况

1.1 试验设备与方法

本次物理模型试验在河海大学港航动力实

验室波浪水槽内进行，水槽长80 m，宽1 m，高

1.2 m。水槽的一端安装有液压式推板造波机，通

过电机系统控制推波板运动的行程和频率，水槽

的另一端铺设消能缓坡，以减小和消除波浪反射

影响。试验采用不规则波，波谱取JONSWAP谱，

试验组合见表1。
试验模型设计为前墙开孔、后墙实体。根

据《波浪模型试验规程》，按正态重力相似准则

设计模型，模型长度比尺为λ=30。断面模型由多

层板制作而成，包括开孔沉箱结构和透空式上部

结构两个部分。试验中开孔沉箱的前壁开孔率为

32%，内墙开孔率为48%，上部结构形式为Π型梁

透空。码头立面如图1所示。

由于在本次试验中波浪为不规则波，且有效

波对码头的作用起主要作用，表1中，波高采用

有效波高H，周期则采用Ts(即1/3大波的周期平均

值)，对于以上波要素与码头面板超高组合的各种

工况，重复试验3次，取平均值作为试验值。

1.2 数据采集与分析

波浪测量采用DJ 800型采集系统采集，波高

仪为电容式波高仪，采集频率为0.02 Hz。离开码

头前沿1倍入射波长以外，试验共设置了5根浪高

仪，用于记录建筑物前波面变化。1#~5#波高仪

用于不同入射波浪作用下入、反射分离的数据采

集；6#和7#波高仪用于记录并计算建筑物前的波峰

面高度，波高仪布置如图2所示。

表 1 物理模型试验组合

水深d/m 波高Hs/m 周期T/s

20.42

4.29 8.9

3.22 8.9

2.12 8.9

18.80
3.04 8.9

2.03 8.9

18.30
3.04 8.9

2.03 8.9

15.19

3.48 8.9

2.32 8.9

1.26 8.9

19.33

2.03 8.9

1.56 7.8

0.89 6.3

4.14 8.9

3.04 8.9

2.34 7.8

3.05 7.8

1.90 6.3

1.37 6.3

4.14 7.8

图1 码头立面（单位：m）
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本次试验数据是通过编写Matlab程序进行处

理，采用上跨零点法统计不规则波波高值及波峰

面高度。由于统计得到的波高值是沉箱前入反射

波叠加的结果，因此在求反射系数时，应先将入反

射波进行分离，本次试验采用三点法[8]进行分离。

2 试验成果分析

2.1 影响反射系数（Kr）的主要因素

透空式上部结构开孔沉箱码头主要由开孔沉

箱基本结构与透空式上部结构组合而成，实际工

程中这两部分的结构形式均会对反射系数产生影

响。与无上部结构开孔沉箱的分析方法相似，本

文运用单因次分析法，首先考察波陡（Hs/Ls）、

沉箱消浪室相对宽度（B/Ls）、相对水深（kd）对

反射系数的影响，在此基础上着重考察透空式上

部结构对反射系数的影响，主要反映在面板相对

底超高（ht/Hs）及上部结构开孔程度这两个影响

因子上。

2.1.1 开孔沉箱基本结构对反射系数的影响

开孔沉箱基本结构对反射系数的影响主要体

现在波陡（Hs/Ls）、沉箱消浪室相对宽度(B/Ls)、
相对水深（kd）这3个影响因子上，如图3~5所
示。在本次试验中，反射系数随着波陡增大而微

幅增大，随相对宽度的增大而减小且呈非线性关

系，随相对水深的增大而增大且呈线性关系，试

验规律与周松泽等[9]研究透空式上部结构对开孔沉

箱反射系数影响相一致。

2.1.2 透空式上部结构对反射系数的影响

2.1.2.1 相对底超高对反射系数的影响

上部结构对反射系数的影响主要反映在相对

超高上，本文定义相对底超高为静水位至码头底

面高程的距离与入射波高的比值。

图6为码头面相对底超高与反射系数的关系，

5# 4# 3# 2# 1# 6# (7)#

3.26 m

图2 波高仪布置
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图3 波陡与反射系数关系
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图4 消浪室相对宽度与反射系数关系
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图5 相对水深与反射系数关系
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图6 相对底超高与反射系数关系

由图可知Kr随ht/Hs的增大先快速减小、随后缓慢

地减小。这是因为保持水深不变，码头面高程一

定，在不发生越浪的情况下，相对底超高较小

时，波高较大，大部分波浪超过码头底面高程，
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但未达到码头顶面高程，有一部分波浪作用在顶

面横梁上发生反射，同时由于上部结构开孔区较

小，所以此时反射系数较大，随着相对底超高的

增大，上部结构开孔区增大，波高减小，作用在

顶面横梁的波浪减小，进入消浪室的波浪显著增

加，反射系数迅速减小，当相对底超高进一步增

大，由于波浪已几乎位于上部开孔区范围内，其

对消浪效果的增强效果并不明显，所以反射系数

缓慢减小。

2.1.2.2 上部开孔率对反射系数的影响

为反映上部结构开孔的消浪效果，特定义上

部结构的开孔率：在码头立面内，与水位线距离

为一个波高的两条直线范围内码头上部结构透水

面积除以上部结构面积即为上部开孔率。

根据上述定义，从图7中可以得出反射系数随

着开孔率的增大而微幅减小。这是由于在水深、

码头面高程以及周期不变且波浪作用范围集中在

上部结构处的情况下，随着开孔率的增加，波浪

打在顶面横梁上发生反射的比例减小，进入消浪室

的波浪比例增加，反射系数减小，消浪效果增强。

构对反射系数的影响；而λ= ( , )f
H
h

h
H

s

t s

D
（Δh为对

应的面板顶超高，即面板顶部至静水位的距离）

反映了透空上部结构对反射系数的影响。本文采

用最小二乘法对所有试验数据进行拟合得出反射

系数计算公式为：

0.54 7.16 9.22( ) 8.75 exp( 0.012 0.11 )K
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。其相

关系数R = 0 . 8 2 5，相关性较好。同时为检验  
式（2）的拟合结果，将式（2）的计算值和试验

值通过matlab程序点绘成图，实线是y=x（图8），

绝大多数点在实线附近，证明了该计算公式的准

确性。

根据2.1.1~2.1.2中的试验结果的图表及分析

可知，沉箱消浪室相对宽度、相对水深和码头面

相对底超高为影响反射系数的主要因子，而波陡

对反射系数的影响较小，在拟合公式中不予以考

虑；此外，上部开孔率对反射系数的影响很小且

规定不一，在拟合公式中也不予以考虑。

综合上述分析和前人研究的无上部结构开孔

沉箱反射系数公式，在本试验范围内，假定透空

式上部结构开孔沉箱反射系数的计算公式结构为：

Kr=λ·Kr1            （1）

其中：Kr1= ( , )f
L
B

L
d

s s

，主要反映开孔沉箱基本结
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图8 反射系数计算值与试验值对比
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图7 上部开孔率与反射系数关系
2.2 影响波峰面高度的主要因素

综合周益人等[10-11]对透空式水平板波浪上托

力所做的系列试验成果，得知透空平板波峰面高

度与相对水深、波陡、波高有关。与反射系数分

析类似，本文继续采用单因次分析法来考察入射

波高（Hs）、相对水深（d/Ls）和波陡（Hs/Ls）对

码头前沿波峰面高度的影响。另外由于采用不规

则波，所以波峰面高度采用有效波高对应的值。

2.2.1 入射波高与波峰面高度的关系

合成波高就是指入射波高与反射波高叠加后

的波峰面高度，表示为（1+Kr)H，由图9可知，

随着合成波高的增加，波峰面高度也随着增加，

并且曲线上升的趋势明显，近似呈一次函数变化
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规律，这是因为在水深、码头面高程和波浪周期

不变的情况下，随着入射波高增加，合成波高增

加，波峰面高度也随之增加。

鉴于上述分析，在本试验范围内，影响上水

高度的主要因素有(1+Kr)H（即合成波高）。这个

因素对反射系数的影响均呈线性关系。因此，本

文采用最小二乘法线性拟合(1+Kr)H与波峰面高度

的关系，得到下述相关拟合公式：

η=0.727(1+Kr)Hs-0.019 2d   （3）
其相关系数R=0.963，相关性很好。同时为检验

式(3)的拟合结果，将式(3)的计算值和试验值通过

matlab程序点绘成图，实线是y=x,由图12可见，

绝大多数点在实线附近，证明了该计算公式的准

确性。
2.2.2 相对水深与波峰面的关系

图10为只改变波长的相对水深与波峰面高度

的关系，由图10可知，相对水深d/Ls增大时，波峰

面高度的变化规律并不明显。这是因为在波高以

及码头面高程不变的情况下，随着相对水深的增

加，上部结构的消浪效果减小但越浪增加，综合

作用下码头的反射效果变化并不明显且变化幅度

很小，因此在拟合公式中不予考虑。

图10 相对水深与波峰面高度关系
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图11 波陡与波峰面高度关系

2.2.3 波陡与波峰面高度的关系

图11为只改变波长的波陡与波峰面高度的关

系，由图11可知，波峰面高度η随波陡Hs/Ls的增大

而增大，但图中曲线非常平缓，近似趋近水平。

考虑到波陡对波峰面高度的影响程度远不及入射

波高的影响程度，因此无需另外考虑。
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图12 波峰面高度计算值与试验值对比

2.3 波峰面高度拟合公式的理论验证

根据陈国平[12]对高桩码头波峰面高度的理论

研究，通过微幅波理论、波能流守恒理论、二阶

Stocks波理论等相关理论可推得高桩码头前沿规则

波波峰面高度计算公式为

2 2 4 sh 2

ch 4 2 ch 2
H

L
H

L
d

L
d

L
d

i i

3

2

r

r

r r

h = +
+

`

`

j

j

> H （4）

式中：Hi为入射波高(m)；d为码头前沿水深(m)；L

为波浪波长(m)
对于开孔沉箱码头，较高桩码头反射系数较

大，并且在不规则波中1/3大波对于波峰面高度形

成起主要作用，可认为一列不规则波等效以Ts为周

期、以其有效波高Hs为波高的一列规则波，故只

需将式（4）中的Hi替换成为合成波高H且公式中

的波要素均取为有效值，即可得开孔沉箱码头的

波峰面高度理论公式：

2 2 4 sh 2

ch 4 2 ch 2
H

L
H

L
d

L
d

L
d

2

3

r

r

r r

h = +
+

`

`

j

j
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图9 （1+Kr)H/d与η/d关系
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式中：H为合成波高（m）。

将式（3）计算所得波峰面高度值与式（5）
计算所得波峰面高度值运用matlab程序点绘成图进

行比较，实线是y=x,由图13可知，绝大多数点在实

线附近，并且相关性为0.964，拟合公式与理论公

式相符，从而证明了本次试验的波峰面高度的拟

合公式的正确性和适用性。

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

y=x

图13 波峰面高度拟合公式计算值与理论公式计算值对比

4）分析出沉箱码头反射系数与波峰面高度的

关系，它们之间的关系可由式（4）确定。  
5）不规则波作用下开孔沉箱码头波峰面高度

理论公式为式（5）。
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3 结语

本文对透空式上部结构开孔沉箱反射系数和

码头前沿波峰面高度进行分析，分析出影响两个

物理量的主要因素及反射系数与码头前沿波峰面

的相互关系，拟合出透空式上部结构开孔沉箱反

射系数和码头前沿波峰面高度的计算公式。相关

结论如下：

1）影响反射系数的主要因素有消浪室相对宽

度、相对水深和相对超高。它们之间的影响关系

可由式（2）确定。

2）试验证明透空式上部结构可以增强码头的

消浪效果，这主要反映在 ( , ) 1f
H
h

h
H

s

t s 1
D

m = ，即

透空式上部结构可以增加紊动消能作用从而使反

射系数减小。

 3）影响波峰面高度的主要因素有(1+Kr)H。

它们之间的影响关系可由式（3）确定。


