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防波堤是港口水工建筑物的重要组成部分，

能保护港口水域不受风浪的影响，维护港内水域

平稳，形成有掩护的水域。透空式防波堤一般具

有经济轻便、施工快捷、拆除方便、透流以及对

港口自然状况影响较小等优点。2001年起，我国

政府加大了对渔港建设资金投入力度，并在全国

范围内提出了建设中心渔港的新理念。建设中心

渔港很重要的功能定位是要具有生态环境协调功

能、活鱼蓄养交易功能以及生态渔业功能。集透

流、消浪于一体的透空式防波堤是实现上述诸功

能定位的良好工程措施[1]；同时，随着我国海港事
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别适用于浪大水深的海域，对促进透空式防波堤从临时挡浪措施转变为永久性建筑物具有重要意义。

关键词：透空式防波堤；消浪；直立挡浪板；模型试验

中图分类号：U 656.2+4；TV 139.2+5     文献标志码：A     文章编号：1002-4972(2014)01-0031-05

收稿日期：2013-05-14

作者简介：周效国（1978—），男，工学硕士，讲师，主要从事港工结构性能方面的研究。

业向深水发展，一种能适应不同水深、不同波要

素的具有良好消浪效果的透空式防波堤可以大大

节约工程造价。

Ursell[2]首先研究并给出无限水深时直立挡

板在深水条件下透浪系数的精确解， Wiegel[3]假

设透射波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率的近似

解。80年代后期，长江口南支河段北岸崇明岛新

河镇车客渡码头工程和长江口南支河段南岸宝山

附近长江轮船公司炮台湾船舶基地工程[4-5]设计采

用了挡板式轻型防波堤结构，其中，前者是在高
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桩码头外侧设置挡浪板作为轻型防波堤，后者是

在两侧设置挡浪板。挡浪板消浪系数变化范围为

0.08～0.83，变化幅度较大，消浪系数和码头外侧

波高大小、波长大小以及涨落潮有关。谢怀东[6-7]

提出并应用于福建省连江县黄歧渔港的多层挡板

桩透空式防波堤的消浪效果与挡板透空率、每层

挡板的吃水深度（每层的底高程）、挡板间距以

及挡板排数等因素有关，张婷婷等[8]通过规则波作

用下高桩梁板式透空防波堤断面波浪模型试验，

重点研究影响防波堤透浪系数的主要因素（包括

相对水深、相对透空率、入射波高和波周期等）

及其规律，唐琰林[9]、王国玉[10-11]等进行了双层及

多层水平消浪板的透空式防波堤的试验研究，研

究显示相对板宽、相对水深、相对板间距及波陡

对透射系数和反射系数都有影响,入射波的波陡对

模型透射系数的影响要远大于其对反射系数的影

响。从改善透空式防波堤的结构形式出发，更多

的一系列试验研究，使透空式防波堤的实际工程

应用成为可能，越来越多的工程应用实践进一步

促进了透空式防波堤的发展。

目前的研究显示，透空式防波堤的透浪系

数变化范围较大，对长波的透射率仍然很高，难

以在更广范围内推广应用。一种新的想法是，波

浪水质点做椭圆形运动，不同波要素下的水质点

椭圆形运动轨迹尺度不同，研究设计一种不同开

孔率、不同底高程的多层直立挡浪板透空式防波

堤，在逐层反射不同水位波浪的同时，利用不同尺

度的开孔逐层干扰水质点运动消散波能，使其在一

定水深、一定波要素下，具有良好的消浪效果。

1 模型设计与试验

1.1 模型总体设计

本试验研究是基于某港水文资料，并结合江

苏省船舶先进设计制造技术中心重点实验室的波

浪水槽造波系统实际状况的基础上进行的。该港

水文资料如表1所示。

表1 某港水文要素

设计水位/m 水深h/m 波高H/m 周期T/s 波长L/m

最低20 20 1.5~3 7~11 77~192

最高25 25 1.5~3 7~11 77~192

模型试验水槽长40 m，宽0.8 m，最大水深

1 m，水槽一端装有液压式造波机，可产生单向规

则波和水流，造波机推板行距±350 mm，频率范

围0.2～2.0 Hz，最大波高300 mm。当模型比尺为

1∶30时适合试验开展。模型总高度为96.7 cm，迎

水面长度设计为79 cm，总宽度为60 cm，中间留

有49 cm的滑道以供挡浪板II、III、IV滑移调整，

下部支承由四对叉桩支承，桩斜度为3∶1。挡浪

板的底高程在设计高（低）水位以下3倍的设计

波高处，Ⅰ，Ⅲ块挡浪板底高程为16 m，Ⅱ，Ⅳ块

挡浪板底高程为11 m，交错布置。模型如图1和
图2所示。

图1 防波堤模型

图2 防波堤模型断面

1.2 挡浪板设计

由微幅波理论可知，水质点作椭圆形运动，

运动尺度随波高及周期的增大递增，因此挡浪板
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的开孔孔径要小于以较小的波高和较小的周期计

算得到的水质点运动尺度，才能更好的破坏水质

点的运动而消散波能，故挡浪板Ⅰ，Ⅲ的开孔情况

是基于设计高水位25 m、波高H=1.5 m、周期T=7 
s时的波浪水质点运动轨迹，挡浪板Ⅱ，Ⅳ的开孔

情况是基于设计低水位20 m、波高H=1.5 m、周

期T=7 s时的波浪水质点运动轨迹，椭圆形孔短轴

垂向、长轴水平向布置。以第Ⅰ块挡浪板开孔为

例，表2给出了挡浪板Ⅰ开孔的主要参数。

表2 挡浪板Ⅰ开孔参数（椭圆孔）

开孔位置/m 长半轴a/m 短半轴b/m 开孔个数 开孔面积/m2

24.1 0.713 0.692 8 12.389

22.6 0.628 0.604 10 11.914

21.4 0.568 0.541 11 10.625

20.2 0.514 0.485 10 7.830

19.3 0.478 0.446 11 7.357

18.4 0.444 0.410 14 7.997

17.5 0.413 0.376 15 7.317 

16.6 0.385 0.345 13 5.415 

计算得第Ⅰ块挡浪板开孔率为35.57%，沿

波浪传播方向4块挡板的开孔率逐渐减小，4块挡

浪板开孔率从第Ⅰ块至第Ⅳ块依次为35.57%，

29.47%，25.42%，19.18%。

1.3 试验组次

对应设计水位，试验水位高、低水位分别为

0.83 m和0.67 m，针对每种水位，设计了5种板距

布置方案，如表3所示。

表3 板距布置方案

板距

方案

Ⅰ，Ⅱ块挡板间

距 d1/cm
Ⅱ，Ⅲ块挡板间距

d2/cm
Ⅲ，Ⅳ块挡板间距

d3/cm

1 8 13 24

2 9 14 22

3 10 15 20

4 20 15 10

5 24 13 8

每种板距方案下，波浪要素为周期 1 . 2， 
1.5，1.8 s，波高取5，7，10 cm，共9种组合，分别进

行模型试验，模型试验布置如图3所示。

3 试验结果分析

和研究其他防波堤的消浪效果一样，透空式

防波堤的消浪效果也采用消浪系数K来表征，假

设原始入射波高为Hi，堤后波高为Ht，则K=1-Ht/
Hi，入射波高为Hi由液压造波板输入，堤后波高

为Ht则由布置在堤后1倍波长外的浪高仪测得。

3.1 板距对消波效果的影响

在低水位0.67 m时，研究了 5种板距方案对消

浪性能的影响，如图4所示。从图4 a)和b)可以看

出，在周期1.2，1.5 s时，方案4、方案5相较前3种
方案有更好的消波效果；从图4 c)可以看出，在周

期1.8 s，即波长较长时，5种方案的消波效果大致

相当。

L

d1 d2 d3

图3 模型试验布置
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图4 低水位挡浪板布置方案对消浪效果的影响

在高水位0.83 m时，对方案4、方案5两种方

案进行了试验，试验结果如图5所示。综合来看，
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图5 高水位挡浪板布置方案对消浪效果的影响

0.50

0.45

0.40

0.35

K

对3种波周期而言，方案5消浪效果稍好于方案4，
且随着波高的增大，消能效果也随之提高。

3.2 波高对消波效果的影响

在方案4、方案5下，利用无因次化量消除水

位的影响，研究波高对消浪性能的影响，试验中

采用了5，7，10 cm共3种波高，试验结果如图6所
示。从图中可以看出，消浪系数随着波高的增大

而增大，特别是方案5，在波高浪大的水域，更加

适用。

3.3 波长对消波效果的影响

在方案4、方案5两种板距布置方案下，试验

研究了波长对消浪效果的影响，如图7所示。在低
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图6 波高对消浪效果的影响
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水位0.67 m时，模型对波浪的吸收反射能力随着波

长的增大先减小后增大；而在高水位时，波长增
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图7 波长对消浪效果的影响

大，消浪系数也在增大，未出现先减小后增大的

情况。总体而言，模型对长波表现出较好的消能

效果。

3.4 波坦对消波效果的影响

在方案4、方案5下，研究波坦对消浪效果的

影响，在低水位0.67 m、高水位0.83 m两种水位

下的试验结果如图8所示。从图8中可以看出，消

浪系数随着波坦的增大呈先减小后增大的趋势，

在波坦较大时，消波效果较好，特别是在高水位

时，消浪效果更好，说明此种防波堤适用于水深

较大海域。
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图8 波坦对消浪效果的影响
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大影响，在防波堤总宽度不变的情况下，沿着波

浪传播方向，随着板距逐渐减小消浪性能逐渐提

高；对于长周期波，板距的布置方式对消浪性能

的影响不大。

2）随着波高的增大，该防波堤的消浪性能逐

渐提高，该结构形式防波堤在波高浪大的水域，

更加适用。

3）在低水位时，模型对波浪的吸收反射能力

随着波长的增大先减小后增大，而在高水位时，

波长增大，消浪系数也在增大，未出现先减小后

增大的情况。总体而言，模型对长波表现出较好

的效能效果。

4）随着波坦的增大，消浪性能呈先减小后增

大的趋势，在波坦较大时，消波效果较好，特别

是在高水位时，消浪效果更好，说明该防波堤更

适用于水深较大海域。

本试验研究的结果很好地表达了该透空式

种防波堤消浪性能的主要影响因子及变化趋势，

但是总体来看，消浪系数相对较小，原因有两方

面：①试验模型在沿着防波堤长度方向，没有加

横隔板，导致在试验过程中，挡浪板自身产生轻

微扰动造浪；②II，IV这2块挡浪板没有伸至堤

顶，在试验过程中，有部分波浪越过挡浪板导致

堤后波高增大。从改善透空式防波堤的结构形式

出发，在克服以上2个因素的基础上，同时在挡浪

内设置水平消浪板，有望取得更好的消浪性能，

可进一步进行研究；同时，本研究所得出的结

论是基于规则波的试验结果，对于随机波，波

高、波长的变化范围较大，可能会出现与规则

波不同的试验结果，需进行更多的模型试验。
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