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涵洞式直立堤是在重力式直立堤的基础上，

在底层开大型涵洞形成的透空结构，主要由入水

一定深度的直立堤堤面起消浪作用，而涵洞位于

底层，对波浪的影响很小，主要解决港池内外水

沙交换的问题。该防波堤结构形式是根据波能集

中分布在水体表层的特性设计的，当波浪撞到涵
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摘要：分析总结国内外透空式防波堤的研究成果基础上，讨论了涵洞式直立堤透浪系数的影响因素。通过不规则波作

用下涵洞式直立堤断面波浪模型试验，分析了相对堤身入水深度（t/d）、相对防波堤宽度（B/Ls）、相对水深（d/Hs）、波

陡（Hs/Ls）、相对胸墙高度（Δ/Hs）对透浪系数的影响。通过与Wiegel公式的对比找出误差原因，并针对相对堤身入水深

度（t/d）、相对防波堤宽度（B/Ls）、波陡（Hs/Ls）这3个要素在Wiegel公式的基础上拟合新的透浪系数公式，并将拟合公

式计算的透浪系数与试验值进行比较验证。研究成果对涵洞式直立堤的理论研究和工程设计具有较高的参考价值。
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洞式直立堤以后，波能转化成4部分：堤前反射波

波能；堤后透射波波能；波浪越过胸墙引起的堤

后波能；因波浪破碎、波浪水质点间的相互碰撞

或产生漩涡而损耗的能量。由于波浪作用到涵洞

式直立堤堤面时发生的破碎和反射，消耗了部分

波能，从而削减了入射波的能量。
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国外的许多学者 [1-2] 很早就开始了对透空堤

透浪系数的理论研究，总结了不同条件下透空式

防波堤透浪系数的计算方法，其中Wiegel 公式因

其简洁的形式和合理的假设，为各国学者广泛采

用，成为研究透浪系数的一个基础。我国规范[3]所

采用的是前苏联科学家拉帕教授所推导的公式。

国内在透空堤理论研究方面 [4-9]也取得了不少成

绩，大都结合具体的工程实践或者通过断面模型

试验进行研究，提出了各自透浪系数的半经验半

理论公式或者一些观点。

对于涵洞式直立堤，在我国并没有多少工程

实例，还在建设中的广东省电白县的博贺中心渔

港防波堤采用的是涵洞式削角直立堤，故缺少相

关资料，至今也没有很好的适用公式。本研究分

析了相对堤身入水深度（t/d）、相对防波堤宽度

（B/Ls）、相对水深（d/Hs）、波陡（Hs/Ls）、相对胸

墙高度（Δ/Hs）等主要因素对涵洞式直立堤透浪

系数的影响，并针对相对堤身入水深度（t/d）、相

对防波堤宽度（B/Ls）、波陡（Hs/Ls）对透浪系数

的影响进行研究，提出对Wiegel 公式的修正。

1 物理模型试验 

1.1 试验设备

本研究采用的不规则波断面模型试验水槽长

60 m，宽1 m，高1.5 m，中后部试验段用隔板将

水槽分隔等间距的两部分，取外侧的50 cm水槽宽

度进行本次模型试验。水槽一端安装有造波机，

图1 试验模型（单位：cm）

末端铺设消浪设施。试验模型用有机玻璃制作，

有机玻璃块D1～D7组成可以改变涵洞高度的堤

身，其中D1和D7方块长50 cm, 宽25 cm, 高5 cm，

D2～D6方块长50 cm, 宽25 cm, 高10 cm。有机玻

璃方条X1～X5组成可以改变高度的胸墙，尺寸

均为长50 cm, 宽2 cm, 高2 cm。另外用两根钢螺杆

和螺栓以及钢支架固定防波堤模型。试验时可将

D2~D6其中一个有机玻璃块的前后板撤去，其余

有机玻璃方块中填充石料，形成涵洞。模型断面

见图1。

试验段水槽中心线上堤前距防波堤2 . 5，

2.75，3.0 m处布置16#, 25#, 19#波高仪，堤后距防

波堤2，3，4 m处布置43#, 17#, 39#波高仪。水位、

波高的量测采用水利部北京水电科学院研制的

DJ800型水工试验采集系统及配套的监测系统、传

感器、波高仪等。水槽及模型、波高仪布置见图2。

d

图2 试验水槽及模型、波高仪布置（单位：cm）

1.2 试验方法

试验采用间隙式生波方式，每组不规则波波列

持续时间约为4.0～6.0 min，波数约为150～250个，

然后停机，待水槽内平静后继续造波。同一组试

验重复进行2次，再取其平均值作为试验结果。试

验参数水深d=50 cm和防波堤宽度B=25 cm保持不
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变，有效波高Hs分别为5, 10, 15 cm，有效波长Ls分

别为150, 200, 250, 300, 400, 500 cm，平均周期T分

别为0.99, 1.17, 1.36, 1.55, 1.96 s，堤身入水深度t分

别为0, 10, 20, 30, 40, 50 cm，胸墙高度Δ分别为5, 7, 
9, 11, 13, 15 cm。试验组次共68组。

2 试验结果及数据分析

防波堤透浪系数Kt=H堤后波高/H入射波高。堤前入

射波高H入射波高取堤前入射波的有效波高值Hs。由

于堤后透射波高的沿程变化相差不大，故堤后波高

H堤后波高取43#,17#,39#波高仪测得的数据的平均值。

2.1 相对堤身入水深度t/d对透浪系数Kt的影响

透浪系数Kt随着相对堤身入水深度 t /d的增

大而减小，几乎成线性变化。试验中，当堤身入

水深度增大时，防波堤的挡浪面积随之成线性增

大，被反射的波能也增大，从涵洞中透射过去的

波浪则减少，故透浪系数Kt也随之减小。透浪系

数Kt与相对堤身入水深度的关系见图3。

作用的强弱，本试验中，d/Ls =0.2，远大于浅水波

的d/Ls =0.05，底摩阻对波浪的损耗很有限，所以

相对水深对透浪系数的影响很小。透浪系数Kt与

相对水深d/Hs的关系见图5。
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图3 透浪系数与相对堤身入水深度关系

2.2 相对防波堤宽度B/Ls对透浪系数Kt的影响

透浪系数Kt随着相对防波堤宽度B/Ls的增大而

减小，大致呈y=x-1的反比例函数曲线形式。试验

中，防波堤堤顶宽度B不变，通过改变波长Ls来改

变相对堤顶宽度B/Ls。当波长减小时，相对防波堤

宽度随之增大，趋势呈y=x-1的幂函数曲线形式，

而波长越小，波浪穿透能力越弱，从涵洞中透射

过去的波浪则越少，故透浪系数Kt也随之减小，

且递减的趋势逐渐变缓。透浪系数Kt与相对防波

堤宽度B/Ls的关系见图4。
2.3 相对水深d/Hs对透浪系数Kt的影响

相对水深d/Hs对透浪系数Kt的影响很微弱。试

验中，堤前水深d不变，通过改变波高Hs来改变相

对水深d/Hs。相对水深影响的是水槽底摩阻对波浪
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图4 透浪系数与相对防波堤宽度关系
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 图5 透浪系数与相对水深关系                      

2.4 波陡Hs/Ls对透浪系数Kt的影响

透浪系数Kt随着波陡Hs/Ls的增大而减小，大

致呈y=x-1的反比例函数曲线形式。试验中，入射

波高Hs保持不变，通过改变波长Ls来改变波陡Hs/
Ls。当波长较长，波陡较小时，穿过防波堤的能

量较多，会在堤后形成较大的波高，透浪系数Kt

则越大。透浪系数Kt与波陡Hs/Ls的关系见图6。
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图6 透浪系数与波陡关系

2.5 相对胸墙高度Δ/Hs对透浪系数Kt的影响

透浪系数Kt随着相对胸墙的高度Δ/Hs的增大

而减少，但变化的幅度很小。在本试验中，波浪

大部分通过涵洞进入堤后，胸墙高度对透浪系数

Kt的影响不大。透浪系数Kt与相对胸墙高度Δ/Hs的

关系见图7。
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图7 透浪系数与相对胸墙高度关系                                

3 修正公式

Wiegel公式是在不考虑挡浪板反射的条件

下，利用波能流守恒，采用微幅波理论推导透浪

系数Kt。公式表达为：
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式中：Kt为透浪；k为波数；d为试验水深；t为涵

洞的入水深度。

将本文试验值与Wiegel公式计算值进行比

较，结果见图8。
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式中：K1为相对堤身入水深度t/d对透浪系数Kt的

影响系数，由于透浪系数与相对堤身入水深度类

似于线性关系，所以拟定K1与相对堤身入水深度t/
d也是线性关系。同样的，可以拟定K2与相对防

波堤宽度B/Ls呈y=x-1的反比例函数曲线形式，K3

与波陡Hs/Ls也呈y=x-1的反比例函数曲线形式。这

样，修正公式计算值与试验值将吻合较好。将本文

试验值与修正公式计算值进行比较，结果见图9。
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图8 透浪系数试验值与Wiegel公式计算值的比较

修正公式属于半经验半理论公式，将图9与图8
对比，可以看出修正公式的误差明显减小，公式

计算值和试验值之间比Wiegel公式吻合更好，可

以应用于今后类似波浪要素和结构尺度下涵洞式

直立堤透浪系数的估算。

4 结论

1）本研究通过对国内外关于透空式防波堤研

究和应用的回顾，分析认为Wiegel公式较适用于

涵洞式直立堤。

2）对于涵洞式直立堤，影响透浪效果的首要

因素是相对堤身入水深度t/d，透浪系数Kt随着相

对堤身入水深度t/d的增大而减小，几乎成线性变

化；其次是相对防波堤宽度B/Ls和波陡Hs/Ls，透浪

系数Kt随着相对堤宽、波陡的增大而减小，大致
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图9 透浪系数试验值与修正公式计算值的比较

由图8可以看出，试验值相比Wiegel公式计

算值略有偏小，这主要是防波堤堤宽对透浪系数

的影响。由图3,4,6可以看出，涵洞式直立堤的相

对堤身入水深度(t/d)、相对防波堤宽度(B/Ls)波陡   
(Hs/Ls)对透浪系数Kt影响较大。本研究在Wiegel公
式的基础上，考虑相对堤身入水深度(t/d)、相对防

波堤宽度(B/Ls)、波陡(Hs/Ls)对透浪系数Kt影响，对

Wiegel公式进行修正，提出修正公式为：

1
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呈y=x-1的反比例函数曲线形式；相对水深d/Hs与

相对胸墙高度Δ/Hs对透浪系数的影响不大。

3）本文在 Wiegel 理论公式的基础上，将本

次试验涵洞式直立堤结构工况的所有数据进行非

线性拟合，得到了计算透浪系数的修正公式，该

公式计算值与试验值吻合较好，对今后研究和工

程有一定的参考价值。
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4.2 改善方法

极端外荷载下护面块体的破坏通常容易从

块体转角处发生应力集中，诱发块体产生较大的

拉应力以及细长部位的剪切，并促使裂缝初步形

成，进一步将导致断裂破坏。

为了避免混凝土护面块体拉应力破坏以及细

长部分的冲剪破坏，可沿四角空心方块、四角锥

体转角边沿配置受拉钢筋，扭王字块体按构造适

当配置箍筋。

5 结语

数值算例主要针对给定简单初始条件下块

体间的精细破坏过程，未考虑波浪荷载的复杂

性及块体实际安放的随机性，块体间撞击过程中

的应力及变形尚难以确定。通过数值试验讨论了

FEMDEM方法的准确性，并模拟了混凝土脆性材

料的斜坡堤护面块体的断裂破坏过程，这是对该

实际问题初步的探究，在一定假设条件下给出的

数值计算结果仍然具有一定的实用价值。

目前的文献尚没有建立此类数学模型，进一

步的研究工作将在此模型的基础上加入水动力模

型，建立起研究波浪与斜坡堤护面块体耦合作用

的流固耦合数学模型。从而为工程设计提供块体

护面结构周围的水压力分布、块体内部的应力分

布等参考数据。
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