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潜堤是指堤顶位于静止水面下的防波堤。作

为一种常用的护岸工程建筑物，它主要应用于护

岸、防浪导流以及保滩促淤等海岸工程中。潜堤

的结构形式较多，有斜坡形、矩形、梯形、薄壁

形等。不论是何种形式，目前的工程中大多是采

用实心堤身结构的。随着港口的发展扩大，深水

泊位的需求越发增大，若依然采用传统的抛石等

实心防波堤，则造价颇高。倘若透空式潜堤[1-3]同

样能满足越浪要求，并保证堤后水域的平稳，相

对于实心潜堤而言，不仅可以节省大量原材料，

还可以使得海水交换，保证海域水质质量。
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摘要：通过物理模型试验的方法，采用规则波和不规则波对新型空心立方体潜堤进行一系列消浪特性研究。同时，对

2种不同空心率的空心立方体潜堤和实心堤透浪系数进行试验对比。对实验数据的统计分析结果表明：当选取合适空心率

时，空心立方体堤的消浪效果与实心堤的消浪效果基本相同，并能达到一定的促淤效果，说明选取空心立方体作为潜堤堤

身结构材料的方法是合理且有效的。
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潜堤的消浪效果是人们长期以来比较关注的

问题。早于1981年，杨正已[4]就通过物理试验模

型的方法得出潜堤堤后相对波高的计算公式。而

后，Van der Meer[5]利用前人研究及模型试验对比

分析，提出简单经验公式，认为透射系数为堤顶

淹没水深与入射波有效波高的比值的函数，未考

虑堤顶宽度因子的影响。杨正已公式是在规则波

情况下得到的，这与实际海浪情况有所差异。邹

红霞等[6-7]同样利用物理模型试验的方法得出潜堤

在不规则波作用下透射系数的经验公式，并考虑

了相对堤顶宽度对潜堤透射系数的影响，得到较
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Abstract: A series of experimental investigations are carried out to study the regular wave and irregular wave 
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好的验证结果。潜堤消浪系数的影响因素诸多，

主要有波陡（H/L）、相对水深（d/H）、相对堤

顶宽度（B/H）以及相对浸水深度（a/H）等。对

于透水防波堤，波浪传递到堤后的由越浪和透射

两部分组成，这时就需要考虑波流相互作用，目

前只有数值模拟[8]才能考虑，在试验的条件下很难

得到波流共同作用下的波浪在潜堤上的传递系数。

本文以上海某防波堤工程资料为外海波浪

要素的参考。由于上海地区块石和砂土材料供应

来源很少，大规模远距离采石和取砂成本越来越

高，而工程区域地基属软土地基，堤坝建成后极

易产生较大沉降及不均匀沉降。因此，寻求人工

替代材料和在软基上的建筑物应从最大限度地减

轻自重和促淤堤堤身透水有利于库区淤积等方面

出发。本文选择了改进的预制空心立方体作为研

究对象，考虑在风暴高潮及台风浪作用下，对采

用空心立方体作为防波堤堤身材料的潜堤进行了

试验，对不同空隙率情况下防波堤的消浪效果进

行了对比分析，并进一步与实心结构的潜堤的消

浪特性比较，提出该新型透空式潜堤的优缺点及

可用来代替常规土石堤的可行性。此外，本文还探

讨了不同水位下堤后流速的变化，并与泥沙起动流

速相比较，进一步确定其促淤效果及实用性。

1　模型试验

1.1　试验设备及仪器

试验于河海大学水利部港口航道重点实验室

的波浪水槽内进行。水槽长80 m，宽1.0 m，高

1.2 m。有效试验宽度为0.5 m。有效试验段用以铺

设断面，另外部分用以减少二次反射。波浪水槽

一端安装有南京水利科学研究院研制的不规则波

造波机，通过电机系统控制推波机运动行程和频

率，可产生试验所需要的规则波和不规则波。水

槽尾端设有消能装置，用以吸收波浪能量来消减

波浪反射。

波浪要素的测量采用中国水利水电科学研究

院生产的 DJ800 型多功能监系统，它是由监测仪

和各种传感器组成的数据采集和数据处理系统。

数据采集是巡回式的，取得一个测点的数据大约

需要 400 μs 的时间 (包括选中通道号、模数转换和

数据传送等时间)。因此，采样的频率随着测点数

量的增加而降低。

1.2 试验布置

潜堤堤心全部采用空心立方体填充，不再考

虑护面块石。本次研究选取了以下2种结构尺寸的

空心立方体（比例1∶30）进行研究，设计采用的

钢筋混凝土（或素混凝土）空心方块为图1，2所
示的空心立方体，结构参数见表1。波高数据采用

电容式浪高仪测量，堤两侧布置了6个浪高仪。仪

器的灵敏度及稳定性均满足要求，所有测量信号

均通过计算机采集、记录，采样时间间隔为0.01 s。
模型试验浪高仪布置见图2。
1.3 试验参数

本文主要讨论不同空隙率下防波堤的消浪效

表1 空心立方体结构参数

型号 尺寸/mm 实体体积/m3 总体积/m3 单体空隙率 单体质量/t

型号1（钢筋混凝土） 边长2 000，杆350×350 2.350 8.000 0.706 3 5.88

型号2（素混凝土） 边长1 500，杆400×400 1.856 3.375 0.549 9 4.45
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图2 波浪水槽及浪高仪布置（单位：cm）

果的差异及对促淤效果的影响。故试验保持堤身

尺寸不变，仅仅通过改变空心立方体的空隙率，
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得到相应不同的透浪系数，而后与同等条件下的

实心堤对波浪的影响进行对比分析。试验中，空

心立方体均采用随机摆放方式，以保证堤身整体

的稳定性及更好的消浪效果。模型中分别采用规

则波与不规则波作为入射波，其中不规则波的谱

型选用JONSWAP谱。 具体试验要求参照《波浪模

型试验规程》。波要素见表2。本文采用潜堤底高

程为-4.0 m，堤顶高程3.70 m，具体尺寸见图3。

表2 规则波与不规则波透射试验波浪要素

波浪种类 水深/cm 平均波高/cm 平均周期/s

 规则波

33.5
16.17

1.25
13.75

31.7
15.62

1.23
13.20

25.0
11.55

1.17
11.22

不规则波

33.5 12.74 1.25
31.7 12.27 1.23
25.0 10.50 1.17

2 试验结果与分析

以水深d为33.5 m时的规则波为例，图4是潜

堤采用型号1立方体的波高沿程变化。图5是采用

型号2立方体，入射波为3种不同不规则波时的波高

沿程变化。从图中可以看出自5#浪高仪开始，不论

规则波抑或是不规则波，波高均开始趋于稳定，故

堤后稳定波高（H2）即选取5#浪高仪测得的值。

图3 潜堤断面（比尺1∶30）
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图4 波高沿程变化（规则波）
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图5 波高沿程变化（不规则波）

2.1 潜堤上波浪传播的沿程变化比较

通过采用2种不同空心立方体的潜堤和实心潜

堤进行比较，波浪在不同波高、水深下在潜堤上

的传播产生了不同的效果。

1）规则波。

图6为6种不同水深、入射波高组合，在入射

波均为规则波的情况下，采用2种不同型号的空心

立方体堤和实心堤上的波高沿程变化。
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图6 不同潜堤波高沿程变化（规则波）

从图中可以看出，当波浪传至潜堤所在位

置时，波浪的能量发生损耗，经过一段距离的传

播，堤后波高趋于稳定，达到最后的堤后稳定波

高。同一水深、入射波高条件下，实心堤的波高

沿程变化相对较为明显，采用型号1立方体的空心

堤的波高沿程变化则最不明显。这证明实心堤

相对于空心立方体堤的消浪效果最好，而采用

型号2立方体的潜堤又比采用型号1立方体的消浪

效果更好。比较图6a)~f)可以看出，在同一水深、

不同入射波高的情况下，入射波高越大，三条曲

线越为接近；反之，入射波高越小，3条曲线差距

则越大。这证明空心潜堤对于波高比较大的港域

消浪效果相对更佳，此时采用空心堤更具有经济

实用的优点。

2）不规则波。

图7为3种不同水深、入射波高组合，在入射

波均为不规则波的情况下，采用两种不同型号的

空心立方体堤和实心堤上的波高沿程变化。从图8
可以看出，与规则波一样，实心堤的消浪效果仍

然比空心立方体堤要好，但是这种差异已经明显

缩小，在d=33.5 cm，H1=12.74 cm和d=31.7 cm，

H1=12.27 cm时，这3条曲线几乎重合。可见，在

实际海域中，实心堤与空心立方体堤并无很大差

异，这也进一步说明了空心立方体堤的实用性。
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图7 不同潜堤波高沿程变化（不规则波）

2.2 空心率对潜堤透浪系数的影响

潜堤的透浪系数K可以定义为：潜堤堤后稳

定波高（H2）与堤前入射波高（H1）的比值（H1

取未放堤时的率定波高值，H2选取5#浪高仪测得的

值）。型号1立方体的空心率为0.706 3，型号2立方

体的空心率为0.549 9，实心堤的空心率为0。从上面

的波高沿程变化曲线中可以看出空心率越低，则消

浪效果越好。图8则更为直观地表现出这一规律。

从图中可以看出，空隙率越大，潜堤的透

浪系数越高，这就意味着消浪效果越差。但这一

规律并不是呈线性递增的。除个别组次以外，采

用型号2的空心立方体堤与实心堤的消浪效果相
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图8 不同空隙率对透浪系数的影响变化
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比较，差异并不是很大。这是因为若空心立方体

的空隙率并不是很大，海水从堤身透过时不会直

接通过，而水体在空心立方体中发生互相冲击、

碰撞等复杂运动，同样消耗了大量波浪能量。另

外，从图8 a)中可以看出，当入射波为规则波时，

表3 规则波堤前堤后底部流速对照

波要素 堤前底部流速/( m·s-1)
堤后底部流速/( m·s-1)

型号1立方体堤 型号2立方体堤 实心堤

T=1.2 s h=0.335 m H1=16.17 cm 1.76 1.30 1.19 1.21

T=1.2 s h=0.335 m H1=13.75 cm 1.48 1.14 1.12 0.96

T=1.2 s h=0.317 m H1=15.62 cm 1.81 1.22 1.17 1.20

T=1.2 s h=0.317 m H1=13.20 cm 1.51 1.08 1.05 1.01

T=1.1 s h=0.250 m H1=11.55 cm 1.55 0.85 0.77 0.74

T=1.1 s h=0.250 m H1=11.22 cm 1.50 0.84 0.74 0.68

若水深一定，入射波高大的相对透浪系数小，消

浪效果明显；同样的，水深越浅，透浪系数越

小。从图8 b)中可以看出，当入射波为不规则波

时，同样水深越浅，透浪系数越小。

3 堤后流速及促淤效果分析

在潜堤的影响下，堤后波高明显减小，

从而大大降低了水流的掀沙能力，并且外海进

入堤后的水体所挟带的泥沙会有一部分沉积下

来，使得堤后滩面持续淤高。为了判断空心立

方体堤的促淤效果，本文根据已得试验数据，

通过计算，得到堤前及堤后底面流速，结果见

表3和表4。 

从表3和表4中可以看出，堤后断面底部流

速相对于堤前有所减小，尤其在水深较浅的情况

下，减小的幅度更大。而采用不同型号的空心立

方体堤与实心堤相比较，堤后断面底部流速相差

则并不大，这也再次验证了空心立方体堤的消浪

效果与实心堤相近。

图9为3种不同试验水深情况下的泥沙瞬时起

动底速，本文选取了窦国仁公式进行计算。表5为
3种不同试验水深的情况下，对于规则波，堤前与

堤后的泥沙起动粒径范围对比结果。

从表5中可以看出，不同水深的计算结果差异

并不明显，均表明堤后泥沙起动粒径范围相对于

表4 不规则波堤前堤后底部流速对照

水深/m 堤前底部流速/( m·s-1)
堤后底部流速/( m·s-1)

型号1立方体堤 型号2立方体堤 实心堤

0.335 1.64 1.30 1.26 1.26 

0.317 1.74 1.25 1.31 1.30 

0.250 1.77 1.11 0.98 0.84 

表5 规则波作用下堤前堤后泥沙起动粒径范围对照

试验水深

h/m
堤前泥沙起动粒径范围/

mm
堤后泥沙起动粒径范围/

mm

0.335 0.006～14 0.010～11.5

0.317 0.006～15 0.010～11.0

0.250 0.007～12 0.025～10.0

10
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图9 不同试验水深下泥沙起动底速随粒径的变化
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堤前大大减小了。倘若该处泥沙粒径主要分布在

该减小范围之内，那么此堤起到的促淤效果则更

加明显。

4 结论

1）空心立方体的不同空心率对潜堤的消浪效

果有影响，且空心率越大，透浪系数越大，消浪

效果越差。空心率对透浪系数的影响并不敏感，

试验中采用的型号2的立方体，空心率为0.55，堤

身总空隙率为0.63，其透浪系数与实心堤相比较

为接近，故在实际工程中，选取合适的空心立方

体，不仅可以满足消浪要求，与实心堤相比，节

省了大量石料，并且预制方便可减少运输成本。 
2）潜堤在减小堤后波高的同时，减小了水质

点的运动速度，使得水流的掀沙能力有所降低，

达到了促淤的效果。空心立方体堤与实心堤相

比，其差异并不明显，已能够基本满足消浪促淤

的要求。

3）由于空心立方体结构的潜堤堤身空隙较大

（最大可在0.7以上），更为符合透水构筑物的设

计要求，并且在试验中可清晰的看到在潜堤堤身

中存在水体流动，充分保证了地内外水体交换，

保证了堤内水质，同时，由于单个块体较大，在

促淤工程结束后的堤身的拆除及回收也相对更为

容易。
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