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防波堤是港口工程中重要的防浪设施，主要

作用是掩护港内码头、护岸等结构物，改善港内

码头作业条件，减小水工结构物的设计波浪。对

于没有特别要求的防波堤，其顶高程控制标准相

对较低，通常根据设计高水位及相应设计波高确

定[1]。然而，一些地区的极端高水位与设计高水位

相差较大，按设计高水位设计的防波堤堤顶高程

有时甚至低于极端高水位而成为潜堤，波浪作用

下堤后有较大的越浪和次生波，可能影响到港内

码头和护岸。

多年来，国内外对于潜堤或超高较小的出水
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摘要：较低顶高程的防波堤波浪越顶会对港内波高产生影响。针对某一具体工程实例，进行防波堤波浪越顶后透射波

高的断面和整体模型试验，结果表明：斜向浪（45°以下）作用下，堤后透射比波高随着距防波堤距离增大而逐渐消减，当

水工结构物距防波堤较远时，透射波高远小于断面试验结果；局部防波堤波浪越顶对港内波高的影响明显小于全部防波堤

波浪越顶情况。
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堤堤后波高研究相对较多[2-8]。文献[2-6]进行了堤

后波浪传播试验，分别提出了考虑不同因素的堤

后次生波高的计算公式；文献[7-8]结合众多试验

结果对抛石潜堤的波浪透射系数进行归纳，并给

出透射系数与相对超高的经验关系。这些研究成

果考虑的影响因素已比较全面，但大多通过断面

试验获得，即使是整体试验也只是针对堤后局部

范围的透射波高，因此，当堤顶高程较低时堤后

波高通常较大。事实上，在实际工程中，由于港

池及防波堤布置、水工结构物位置、波浪方向等

因素的不同，越过潜堤的透射波浪对港内波高影
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响也不尽相同，有时远小于公式计算和断面试验

的结果。本文通过某一具体工程实例，在不考虑

口门入射波浪影响情况下，对防波堤的堤后透射

波高分别进行断面及整体物理模型试验，为类似

的工程设计提供依据。

1 试验概况

1.1 防波堤布置及断面结构

两条防波堤平行布置在港池两侧，港内及航

道底高程-15.0 m，口门防波堤间距1 800 m，长度

2 400 m，工程平面布置见图1。
防波堤采用半圆体结构，顶高程5.5 m，见图2。
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图2 防波堤断面

1.2 试验条件

试验水位及相应波要素见表1。

表1 试验波浪要素

波浪要素 水位 H1%/m H13%/m T/s

NE向波浪
100 a一遇高水位6.19 m 4.91 3.56 8.5

设计高水位4.33 m 4.32 3.14 8.3

ENE向波浪
100 a一遇高水位6.19 m 5.32 3.89 8.5

设计高水位4.33 m 4.61 3.39 8.3

1.3 试验方法

断面和整体模型试验分别在波浪水槽和港池

内进行。水槽长170 m，宽1.2 m，高1.8 m，港池

长70 m，宽52 m，高1.2 m。水槽和港池边界设

置消浪缓坡，一端配有不规则波造波机，由计算

机控制，产生试验所要求的波浪要素。试验遵照

《波浪模型试验规程》[9]相关规定，采用正态模

型，按照Froude数相似律设计。根据设计潮位、

波浪要素、工程布置及试验设备条件等因素，断

面和整体模型比尺分别取为1∶25和1∶100。
断面试验时，在堤后1.2倍波长处布置波高

仪，测量各种组合潮位、波浪条件下堤后波高。

整体试验时，将防波堤口门封堵，在港内布

置53个波高测点，测量各种组合潮位、波浪条件

下堤后波高分布、测点及模型布置见图3。
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图3 工程平面布置

试验采用不规则波，波谱为JONSWAP谱。断

面试验波浪方向为正向，整体试验波浪方向分别

为NE向（与防波堤交角45°）和ENE向（与防波堤

交角22.5°），波浪要素见表1。

2 试验结果及分析

2.1 断面试验

采用NE向和ENE向波浪要素，分别进行防波
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堤堤后波高断面试验。越顶波浪在堤后1.2倍波长

后已经基本稳定，堤后波测量结果见表2。

表2 防波堤堤后波高试验结果

波浪要素 水位
入射波高

H13%/m
堤后波高

H13%/m
透射

系数

NE向波浪
100 a一遇高水位6.19 m 3.56 2.14 0.60 

设计高水位4.33 m 3.14 0.88 0.28 

ENE向波浪
100 a一遇高水位6.19 m 3.89 2.39 0.61

设计高水位4.33 m 3.39 1.01 0.30 

由表2可见，在100 a一遇高水位时，防波堤

顶高程低于静水位，此时波浪透射较大，透射系

数在0.60左右；在设计高水位时，尽管防波堤顶

高程高于静水位，但越浪仍然在堤后产生次生

波，透射系数在0.30左右。

2.2 整体试验

2.2.1 波浪方向的影响

100 a一遇高水位（6.19 m ）NE向和ENE向波

浪作用下，港内透射波高随着距防波堤距离增大

而逐渐减小，透射比波高分布分别见图4。
由图4可见，100 a一遇高水位，NE向（与防

波堤交角45°）波浪作用下，堤后约100 m（约1.2倍
波长）处的透射比波高为0.5，约500 m处透射比波高

为0.4，至码头和护岸（距防波堤距离约2 000 m），透
射比波高降到0.2以下。

ENE向（与防波堤交角22.5°）波浪作用下，

堤后约100 m（约1.2倍波长）处的透射比波高为
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图4 波浪作用下港内透射比波高分布（水位6.19 m）

0.4，约500 m（约6倍波长）处透射比波高为0.3，
至堤后约1 250 m，透射比波高降到0.2以下。与NE
向波浪作用相比，港内透射波浪影响范围明显减

小。与断面试验相比，斜向浪作用下，越顶波浪

在港内不断扩散、消减，只是在堤后约1倍波长范

围内的透射系数与断面试验结果接近，随着堤后

距离的增大，透射比波高逐渐减小，至码头和护

岸时已远小于断面试验结果。

在设计高水位，尽管断面试验时透射系数

仍达到0.3左右，但整体试验时，由于静水位低

于堤顶，只有波列中的较大波浪越顶产生堤后次

生波，堤后透射波高消减比100 a一遇水位时更

快，只在堤后约1倍波长范围内透射比波高达到

0.1~0.15，港内大部分水域透射比波高小于0.1，
透射波高小于0.3 m。

2.2.2 波浪越顶范围的影响

在实际工程中，由于港池布置及波浪方向不

同，港域防波堤通常不会同时都发生波浪越顶，

本试验提高北防波堤（WV段）顶高程，使波浪不

能越顶，研究口门防波堤（VU段）波浪局部越顶对

港内波高的影响。100 a一遇高水位（6.19 m ），NE
向波浪作用下，港内透射比波高分布见图5。

由图5可见，100 a一遇高水位，NE向（与防

波堤交角45°）波浪作用下，局部防波堤波浪越顶

对港内波高的影响明显小于全部防波堤波浪越顶

情况。较大的堤后波高主要发生在防波堤局部越
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浪段，由于港域面积较大，透射波浪在港内扩散

较快，至码头和护岸前，透射比波高已降到0.1。

3 结语

1）当静水位高于堤顶（100 a一遇高水位）

时，断面试验的堤后透射比波高较大，而整体试

验的斜向浪作用下，堤后透射比波高随着距防波

堤距离增大而逐渐消减。入射角45°时，堤后约1倍
波长范围内透射比波高接近断面试验结果，6倍
波长处约为断面试验结果的67%，至码头和护岸

（距防波堤距离约2 000 m），已远小于断面试验

结果；入射角22.5°时，港内透射波高比小于入射

角45°时情况，6倍波长处透射比波高约为断面试

验结果的50%。

2）当静水位低于堤顶（设计高水位）时，尽

管断面试验时透射系数仍达到0.3左右，但斜向浪

作用时，堤后透射波高消减比100 a一遇水位时更

快，港内大部分水域透射比波高小于0.1。
3）局部防波堤波浪越顶时港内波高明显小于

全部防波堤波浪越顶情况，若港域面积较大，透
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图5 NE向浪作用下防波堤局部越浪港内透射比波高分布

（水位6.19 m）

射波浪在港内扩散较快。

由此可见，当港内水工结构物距防波堤较远

（大于6倍波长）时，采用断面试验或公式计算得

到的堤后透射波高结果可能偏大，按规范[1]设计

的防波堤堤顶高程虽然相对较低，但可能更为经

济、合理。
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