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通常，透空式防波堤由不同结构形式的支

墩和在支墩之间没入水中一定深度的挡浪结构组

成，利用挡浪结构挡住波能传播，来达到减小港

内波浪的目的。支墩可采用重力式、桩式或管柱

式结构。挡浪结构可采用箱式、挡板式和带消能

栅的挡板式等形式。透空式防波堤一般适用于水

深较大而波浪不大又无防沙要求的情况[1]。近年来

透空式结构受到了人们的青睐，做了大量的研究

并被应用于防波堤的建设中[2]。关于桩基透空堤，

国内外学者曾经做过一些试验研究和理论探讨[3-4]，

取得了一定的成果。

1 试验资料

某港位于渤海湾西南岸的黄河三角洲。随着

国民经济的发展和黄河三角洲的不断开发，原港
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区的吞吐能力已远远不能适应经济发展的需求，

港口扩建势在必行。该扩建工程规划的两个泊位

呈L型布置，采用了桩基透空挡板式防波堤兼码头

结构，两个泊位有效长度均为300 m，通过引桥与

后方陆域连接(图1~3)。
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图1 防波堤平面布置
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图2 1#防波堤兼码头断面
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图3 2#防波堤兼码头断面

影响扩建港区的常浪向和强浪向均为NE方向，

波浪条件见表1。外海入射波浪经过该构筑物以绕射

和透射迭加方式行进到港内，遇桩基和挡板又产生反

射波，因此港内波况较为复杂，而目前没有较为合适

的计算方法解决这一问题，该防波堤的防护效果及港

池的泊稳条件难以确定，不利于港口的管理和使用。
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表1 试验波浪要素

水位
NE,NNE ENE

H1%/m H4%/m H1/3 /m Ts /s H1%/m H4%/m H1/3/m Ts/s

极端高水位3.46 m 6.98 6.05 5.05 9.8 6.79 5.88 4.90 9.7

设计高水位1.86 m 6.92 6.03 5.05 9.8 6.73 5.85 4.90 9.7

设计低水位A 0.08 m 6.51 5.68 4.78 9.6 6.35 5.53 4.64 9.4

设计低水位B 0.08 m 4.90 4.23 3.50 8.1 4.26 3.66 3.00 7.5

试验在长55 m，宽30 m，深1.1 m的室内水池

中进行，造波系统为液压伺服多向不规则波造波

机，造波板单宽0.5 m，总宽度为26 m。模型长度

比尺λ=80，时间比尺 80tm = 。波高测量采用多
个电阻式波高仪和SG2000型数据采集及处理系统

进行同步观测。

试验采用单向不规则波，按照JONSWAP风浪

谱模拟[5]：
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式中:H1/3为有效波高（m）；Tp为谱峰周期（s）；γ为

谱峰升高因子，取3.3。
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不规则波在波形稳定后，采集连续作用的有

效波数不少于100个，数据采集时间间隔为20 ms，
有效波高、有效周期的偏差为±5%以内。
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图4 港内波高测点布置

2 试验结果

调整2#防波堤挡板入水深度，挡板底高程分

别为-6.5，-10，-11.5，-13.0 m，在不同水位、

不同方向波浪作用下，观测港内泊稳情况，并计

算各测点实测波高H4%与外海入射波高H4%的比波

高值。 
对观测的波浪数据进行统计分析，并分别计

算不同工况下各测点比波高的平均值，结果见表2。

为观测港内泊稳情况，布置21个浪高仪测点

（图4）。

表2 港内各测点H4%比波高值

挡板

底高程/m
水位 波向

测     点     号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-6.5

极端高
ENE 0.47 0.42 0.66 0.38 0.40 0.44 0.62 0.89 0.34 0.38 0.57

NE 0.27 0.36 0.33 0.27 0.27 0.31 0.40 0.64 0.35 0.25 0.30

设计高
ENE 0.58 0.51 0.64 0.52 0.54 0.52 0.70 0.90 0.51 0.52 0.65

NE 0.45 0.45 0.49 0.50 0.43 0.42 0.59 0.68 0.57 0.47 0.44

设计低A
ENE 0.59 0.56 0.65 0.58 0.60 0.56 0.73 0.79 0.54 0.57 0.67

NE 0.50 0.56 0.56 0.54 0.53 0.53 0.58 0.69 0.60 0.51 0.55

-10.0

极端高
ENE 0.28 0.24 0.41 0.22 0.22 0.20 0.43 0.87 0.19 0.21 0.33

NE 0.22 0.24 0.25 0.19 0.18 0.20 0.28 0.61 0.26 0.20 0.24

设计高
ENE 0.45 0.35 0.50 0.37 0.39 0.38 0.58 0.80 0.35 0.33 0.46

NE 0.39 0.31 0.36 0.38 0.38 0.30 0.41 0.65 0.42 0.40 0.32

设计低A
ENE 0.40 0.40 0.51 0.37 0.39 0.39 0.59 0.81 0.34 0.40 0.50

NE 0.37 0.33 0.35 0.37 0.37 0.33 0.38 0.65 0.42 0.34 0.32
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续表2

挡板

底高程/m
水位 波向

测     点     号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-11.5

极端高

NNE 0.20 0.19 0.22 0.28 0.22 0.19 0.22 0.30 0.32 0.30 0.20

ENE 0.24 0.19 0.34 0.18 0.18 0.15 0.38 0.87 0.15 0.17 0.27

NE 0.21 0.21 0.22 0.17 0.16 0.16 0.24 0.60 0.23 0.18 0.22

设计高

NNE 0.25 0.28 0.28 0.35 0.29 0.26 0.30 0.36 0.41 0.39 0.28

ENE 0.40 0.31 0.45 0.33 0.35 0.33 0.53 0.76 0.30 0.28 0.41

NE 0.31 0.25 0.28 0.28 0.28 0.23 0.32 0.62 0.32 0.30 0.25

设计低A

NNE 0.28 0.31 0.31 0.39 0.36 0.31 0.34 0.39 0.46 0.45 0.34

ENE 0.34 0.35 0.47 0.31 0.33 0.34 0.54 0.82 0.29 0.35 0.44

NE 0.33 0.27 0.29 0.32 0.32 0.27 0.32 0.61 0.36 0.29 0.26

-13.0
设计低B

ENE 0.26 0.27 0.36 0.30 0.29 0.24 0.41 0.87 0.31 0.23 0.30

NE 0.28 0.29 0.27 0.26 0.31 0.27 0.27 0.58 0.21 0.20 0.23

挡板底高

程/m
水位 波向

测 点 号

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 平均

-6.5

极端高
ENE 0.74 0.84 0.35 0.52 0.68 0.76 0.87 0.56 0.68 0.71 0.58

NE 0.45 0.60 0.34 0.29 0.28 0.50 0.58 0.29 0.26 0.46 0.37

设计高
ENE 0.69 0.89 0.51 0.54 0.72 0.77 0.91 0.66 0.75 0.75 0.65

NE 0.62 0.67 0.57 0.51 0.48 0.63 0.67 0.55 0.51 0.61 0.54

设计低A
ENE 0.74 0.82 0.57 0.66 0.73 0.73 0.88 0.67 0.76 0.73 0.67

NE 0.64 0.66 0.58 0.60 0.56 0.66 0.64 0.62 0.59 0.65 0.59

-10.0

极端高
ENE 0.56 0.88 0.20 0.25 0.48 0.60 0.83 0.28 0.51 0.65 0.42

NE 0.35 0.57 0.27 0.24 0.22 0.37 0.54 0.24 0.24 0.37 0.30

设计高
ENE 0.59 0.87 0.31 0.34 0.55 0.65 0.88 0.41 0.59 0.71 0.52

NE 0.45 0.63 0.43 0.39 0.34 0.48 0.64 0.42 0.38 0.50 0.43

设计低A
ENE 0.66 0.85 0.37 0.44 0.59 0.70 0.86 0.47 0.64 0.66 0.54

NE 0.45 0.67 0.38 0.40 0.32 0.48 0.66 0.42 0.35 0.49 0.42

-11.5

极端高

NNE 0.21 0.20 0.33 0.33 0.25 0.22 0.15 0.35 0.29 0.31 0.25

ENE 0.50 0.89 0.17 0.19 0.42 0.54 0.82 0.22 0.46 0.63 0.38

NE 0.32 0.56 0.24 0.22 0.20 0.33 0.52 0.22 0.23 0.34 0.27

设计高

NNE 0.26 0.25 0.43 0.41 0.35 0.32 0.21 0.44 0.42 0.37 0.33

ENE 0.56 0.86 0.26 0.29 0.50 0.60 0.87 0.35 0.53 0.70 0.47

NE 0.37 0.59 0.33 0.30 0.26 0.39 0.58 0.32 0.30 0.41 0.35

设计低A

NNE 0.32 0.27 0.48 0.45 0.43 0.36 0.25 0.51 0.52 0.43 0.38

ENE 0.64 0.86 0.31 0.37 0.54 0.68 0.84 0.41 0.60 0.63 0.5

NE 0.39 0.65 0.32 0.34 0.26 0.43 0.67 0.37 0.29 0.44 0.37

-13.0 设计低B
ENE 0.55 0.87 0.28 0.23 0.37 0.55 0.84 0.28 0.43 0.71 0.43

NE 0.37 0.62 0.28 0.26 0.29 0.32 0.62 0.23 0.30 0.49 0.33

由于海底高程为-13.0 m，该防波堤试验中

当挡板底高程为-13.0 m时，实际上就是直墙式结

构，该工况港内波浪以堤头绕射波为主。

3 影响港内波况的因素分析

就桩基透空式防波堤而言，由于其结构的特

殊性，影响港内波况的因素很多，并且各种因素

相互影响，较为复杂，现仅从挡板入水深度、水

深及波向3个较主要方面的作用进行讨论。

3.1 挡板的作用分析

从入射波的方向及防波堤的平面布置看，分

析挡板的作用，NE向的试验数据更具有代表性。

柳玉良，等：桩基挡板式防波堤内的泊稳状况研究
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计算NE向各工况波浪作用下港内测点的比波高平

均值，以及挡板相对入水深度（实际入水深度与

相应入射波高H4%的比值），绘出平均比波高与

挡板相对入水深度的关系曲线（图5）。由图5可
见，港内波高随着挡板入水深度的增加而减小，

但这种变化的幅度受到入射波及堤头绕射波等因

素的影响，反映到各个水位是不尽相同的。经进

一步计算分析，防波堤挡板的底高程为-6.5 m时，

比波高较大，在设计高水位NE向波浪作用下，港

内各测点H4%比波高的平均值为0.54；将挡板底高

程降低至-10.0 m，在同样的波浪作用下，港内各

测点H4%比波高的平均值为0.43，防波堤消浪效果

提高了24%；继续降低挡板底高程至-11.5 m，在

设计高水位NE向波浪作用下，港内各测点H4%比

波高的平均值为0.35，防波堤消浪效果比挡板-6.5 m
高程时提高了41%。由此可见，对于这种桩基透

空式防波堤，设置挡板并根据使用要求调整其入

水深度，可行之有效地提高消浪效果。                                            

图5 平均比波高与挡板相对入水深度的关系曲线   
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3.2 水深的影响性分析

受潮汐的影响，防波堤工程区水位处在不断

变化过程中，由于水深的不同，波能作用集中的

范围也不同，由挡板下进入港内的波能肯定有所

差异，所以，同一个建筑物结构，其在不同水深

情况下的消浪性能就有待分析掌握。

利用试验中采集到的极端高水位、设计高水

位和设计低水位A工况下NE向波浪作用数据，分

别计算3种水位下港内各测点比波高的平均值及水

深与入射波高的比值（d/H），绘制平均比波高与

d/H的关系曲线，见图6。从图6可以看出，2#防波

堤挡板底高程分别为 -6.5,-10.0,-11.5 m时，在试

验中测到的比波高随水深波高比(d/H)的变化规律

是基本一致的，即在试验工况下比波高随d/H的增

大而减小。
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图6 港内平均比波高与d/H的关系曲线

3.3 波向的影响性分析

该防波堤试验中， 2 #防波堤挡板底高程

为-11.5 m时进行了3个波浪方向的港内波况测试，

即NNE向、NE向和ENE向，以便掌握不同方向波

浪对港内水域平稳度的影响。NE向波浪与2#防波

堤轴线的法线夹角仅为0.55°，将其视为0°垂直入

射，NNE向波浪则以-22.5°作用于2#防波堤，ENE
向波浪以22.5°作用于2#防波堤。以波向角度为横

坐标，平均比波高为纵坐标，绘制港内波况随入

射波向的曲线变化，见图7。试验采用的入射波浪

在NNE向至ENE向45°范围内变化，由于该港口的

1#和2#防波堤呈L型布置，波浪从NNE至NE向进入

港内时，受到1#防波堤的遮挡，一部分波能被挡

板反射回去。从图7可以看出，在-22.5°~0°的波

向范围内，港内波高以透射波为主，平均比波高

变化很小；而从波向0°~22.5°，平均比波高陡然增

大，说明由堤头绕射进入港内的波能大幅增加，

这时港内水域平稳度的主要影响因素是透射波浪

及堤头绕射波浪相互叠加的合成波。

图7 遮帘-11.5 m港内平均比波高与波向关系曲线
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4 绕射波对港内波况影响的理论计算

对于本工程桩基透空式的防波堤，港内波

浪是堤头绕射波、挡板下的透射波、折射波以及

港内波浪遇桩基和挡板产生的反射波组成的合成

波，而以绕射波和透射波为主。该防波堤的平面

布置决定了在ENE和NE向波浪作用下，波浪在2#

防波堤堤头产生的绕射波对港内影响较大。但目

前理论上还难以计算其绕射波高，JTJ 213—1998
《海港水文规范》中也只给出了直墙式和斜坡式

两种结构形式的图解法[6]。假设该桩基防波堤为直

墙式单突堤，利用《海港水文规范》中图7.2.1-3
和图7.2.1-4计算在设计低水位B的ENE和NE向波

浪作用下，图4中各测点处港内绕射系数（即比波

高），见表3。

表4 理论计算波浪透射率值

公式 水位 流向
挡板底高程/m

-6.5 -10.0 -11.5

《防波堤设计

与施工规范》

公式

极端高水位
ENE 0.39 0.23 0.16

NE 0.39 0.24 0.16

设计高水位
ENE 0.43 0.26 0.17

NE 0.44 0.26 0.17

设计低水位A
ENE 0.48 0.28 0.19

NE 0.49 0.29 0.19

Wiegel公式

极端高水位
ENE 0.52 0.34 0.24

NE 0.52 0.35 0.24

设计高水位
ENE 0.56 0.37 0.26

NE 0.57 0.37 0.26

设计低水位A
ENE 0.62 0.40 0.28

NE 0.62 0.41 0.29

表3 理论计算港内绕射系数值

波向
测点编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ENE 0.32 0.38 0.45 0.35 0.38 0.44 0.54 0.83 0.44 0.47 0.54 0.69 0.83 0.50 0.54 0.63 0.72 0.84 0.61 0.68 0.76

NE 0.27 0.29 0.38 0.28 0.29 0.31 0.40 0.70 0.29 0.30 0.38 0.53 0.70 0.34 0.37 0.43 0.55 0.70 0.40 0.46 0.54

从表4可见，《防波堤设计与施工规范》公

式的计算值较Wiegel公式计算值偏小，但不同公

式理论计算值的变化趋势都与试验实测港内合成

理论计算直立式单突堤的绕射系数与实测港

内绕射波高（挡板底高程-13.0 m）相比，靠近开

敞区域的测点，二者比较接近，说明实测数据较

为可靠，而掩护区内实测值略小于理论计算值。

由于受防波堤布置形式及结构的影响，试验中绕

射波传至港内，遇桩基及挡板，构建前后交错遮

掩，多次改变水质点的运动方向，使之相互碰撞

或产生涡流，消耗波能，从而使掩护区内实测波

浪较理论计算值小。

5 透射波对港内波况影响的理论计算

Wiegel假设透射能量等于挡板下的入射波能

量，用微幅波理论推导出有限水深情况下波浪透

射系数的近似解：

2 sh
2 sh 2K kd kd

k d h k d h
t

- -= +
+

^

^ ^

h

h h6 @
  （4）

式中：d为堤前水深；h为挡板的入水深度；k为

波数。

我国的《防波堤设计与施工规范》 [7]中也给

出了桩基透空堤透射系数的近似计算公式，作为

工程设计计算的依据：
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^ h
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式中：Ht为透射波高；H为入射波高；L为波长；d

为堤前水深； t0为挡板的入水深度；ξ为系数。

Wiegel的波浪透射率近似计算公式和我国

《防波堤设计与施工规范》的计算公式中，都考

虑了桩基防波堤挡板入水深度和波长的影响。本

文分别利用这两个公式计算该防波堤不同挡板入

水深度下的波浪透射率，计算波要素采用表1中数

值，结果见表4。
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