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桩基挡板透空式防波堤透射系数是衡量其削

减波浪能力的主要指标，对防波堤透射系数的分

析是研究防波堤阻挡和减弱外海波浪作用、防止

泥沙回淤的关键[1]。当入射波冲击透空堤时，一部

分能量在与承台及挡浪板相遇时表现为反射波，

一部分波能因波浪破碎、波浪水质点间的相互碰

撞或产生漩涡而损耗，另一部分能量透过堤身表

现为堤后透射波高。透射波高与入射波能量及波

浪破碎损耗能量有关[2]。波浪破碎损耗能量越大，

透射波高越小，即透射系数Kt 越小。

国外学者对透浪系数的研究自20世纪中叶

就已开始。Ursell F[3]研究了无限水深时直立挡板

的波浪透射率，给出了深水直立薄板的精确解；

Wiegel 
[4]在不考虑挡浪板反射的条件下，推出有

限水深、无越浪情况下的透射系数近似解析解；

Hayashi[5]从连续方程和Bernoulli定理出发，综合考

虑了堤前水深，堤前波高，桩群的透空率3个因素

对透射系数的影响。除理论研究外，多数学者亦

采用试验方法研究。Vanweele等[6]设计了多排桩的

模型试验，指出透射系数的变化有赖于排间距，

以及反射波的能量损耗和紊动引起的能量损失。

ShankarN J等[7]通过圆形、八角形和矩形桩的模型试

验，提出排桩的透空率和波陡对波浪透射系数的影

响。Truitt和Herbich等[8]研究单排桩和双排桩防波

堤的波浪透射率，发现双排桩效果较单排桩效果

好，栅栏式防波堤透浪效果较桩式防波堤好。
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国内在桩基透空式防波堤的研究上也做了一

些工作。1986年邱大洪等 [9]在Wiegel公式的基础

上，提出了反射的能量除有部分直接折返，还有

部分计入透浪能量从挡板底部绕射到挡板后面的

假设；河海大学严以新等[10]通过对福建省连江县

黄岐渔港多层挡板桩基透空式防波堤消浪机理的

分析，得到不同透空率和挡板设置方式对透浪

系数影响显著的结论；南京水利科学院的麻志雄

等[11]对上海吴淞口炮台湾船舶基地高桩承台透空

堤断面进行了透浪系数Kt的物理模型试验研究，

发现仅有承台结构的透浪系数大于挡板形式，双

挡板大于单挡板。

波浪对透空式建筑物作用影响除了与波周

期、波坦、相对水深和海底坡度等因素有关外，

还与透空式防波堤的结构形式密切相关。因此，

通过对不同结构形式的透空式防波堤进行深入研

究，可以更好地掌握消浪机理，指导工程设计，

优化堤型结构。本文在理论公式的基础上通过物

理模型试验的方法对桩基挡板透空式防波堤的透

浪特性进行研究。

1　试验设备及试验布置

1.1　试验设备

1）试验水槽。

试验在河海大学港航动力试验室波浪水槽内

进行。水槽长40 m，宽1.0 m，高1.2 m。水槽一端

设有液压式推板造波机，末端铺设消能缓坡，以

减小和消除波浪反射的影响。水槽外侧0.5 m作为

有效试验宽度进行铺设断面，另一侧用以扩散二

次反射的波能。

2）数据采集。

波面数据的采集采用中国水利水电科学研究

院生产的DJ800型多功能监测系统，它是由计算

机、多功能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，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时间等）。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

波浪水槽纵断面和模型布置见图1。本试验

断面采用承台式桩基挡板透空式防波堤结构形式

（图2）。波高数据采用电容式浪高仪测量，堤两

侧总共布置7个浪高仪。堤前布置3根浪高仪以测

量反射波高，堤后放置4根浪高仪以测量堤后波

高，浪高仪具体放置位置见图3。

图1　波浪水槽纵断面和模型布置（单位：cm）
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图2　桩基挡板透空式防波堤断面（单位：cm）
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图3　波浪仪放置位置（单位：cm）  
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1.3　试验参数

本次试验保持防波堤堤顶宽度和水深d=40 cm
不变，采用不规则波作为入射波，其中不规则波

的谱型选用改进JONSWAP谱，γ=3.3。采用上跨零

点法，通过调节阈值将由于破碎和反射引起的小

波滤掉，取采集时间内1/3大波平均波高作为不规

则波的特征波高。试验采用的波要素和前后挡板

入水深度分别见表1和表2。

表1　试验采用的波要素

波长L/cm 波周期T/s 波高H/cm

150 1.015 1

6

8

10

12

200 1.227 5

6

8
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12

300 1.675 3

6
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400 2.144 9

6

8

10

12

                           表2 前后挡板入水深度                       cm
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2　试验结果与讨论

透射系数可定义为：堤后有效波高，即透射

有效波高（Ht）与入射有效波高（Hi）的比值。

根据前人的研究,透空式防波堤透浪系数的影响

因素主要有：波浪动力要素，挡浪板相对入水深

度，相对堤顶宽度等。透射系数与各影响因素的

关系式可表示为：Kt=Ht/Hi=f1(d,H,L,t1,t2,B)。转换

成无因次形式，则为：
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t
t == 　  　（1）

式中：H/d为相对波高；L/d为相对波长；t1/d，t2/d

分别为前、后挡浪板相对入水深度，B/L为相对堤

顶宽度。

试验中，实测谱与期望改进JONSWAP谱吻合

很好，说明造波机生成的波浪符合设计波要素。

因此堤前原始波高即入射有效波高Hi取设计波高

值。防波堤后布置4根浪高仪，测量堤后各测点处

波高，统计堤后透射波高。从试验中发现，1#测

点到3#测点处的波高沿程衰减，4#测点处的波高由

于水槽后部反射波高与波浪透射波高叠加数值略

微偏大，所以堤后波高Ht取2#，3#测点处浪高仪测

得堤后波高的平均值。

2.1　相对波高对透浪系数的影响

  相对波高H/d是指入射波高与水深的比值。

试验中挡浪墙高度较大，不产生越浪，因此入

射波高越大，在相同情况下透射产生的波高也越

大。前后挡浪板相对入水深度不同时，相对波高

对透射系数的影响如图4所示。从图4中可以看出

相对波高对透浪系数的影响幅度较小，在下面的

分析过程中暂时不予考虑。
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图4 相对波高对透浪系数的影响

2.2　相对波长对透浪系数的影响

相对波长是指波长与水深的比值L/d。前后挡

浪板入水深度不同时，相对波长对透射系数的影

响如图5所示。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
3 5 7 9 11

t1/d=0.125 t2/d=0
t1/d=0.25 t2/d=0
t1/d=0.25 t2/d=0.125
t1/d=0.25 t2/d=0.25
t1/d=0.5 t2/d=0.125
t1/d=0.5 t2/d=0.375
t1/d=0.5 t2/d=0.5
t1/d=0.75 t2/d=0

K
t

H/d

图5　相对波长对透浪系数的影响

从图5中可知，透浪系数随相对波长L/d的增

加而增大，但挡浪板入水深度较小时随相对波长

的变化幅度略有减缓。这是因为不同波长的波浪

沿水深分布的能量随波长的增加趋于均匀，从挡

浪板底部透过的波浪能量越多，故长周期波浪的

透浪特性更强。

2.3　相对堤顶宽度对透浪系数的影响

相对堤顶宽度是指沿波浪推进方向桩基挡板

透空式防波堤的堤顶宽度与波长的比值。相对堤

宽B/L对透浪系数Kt的影响主要取决于单位波长内

透空式防波堤与波浪相互作用的长度。随着单位

波长内防波堤与波浪相互作用长度的增加，能量

耗散的程度越大，透浪系数Kt越小。相对堤宽B/L

对透浪系数Kt的影响如图6所示。

从图6可以看出，透浪系数Kt随相对堤顶宽

度B/L的增加而减小，且变化幅度较大。透浪系

数Kt在0.22≤B/L≤0.29范围内的变化趋势比在

0.11≤B/L≤0.22范围内变化缓慢，说明透空式防

波堤的堤顶宽度增加到一定程度时，继续增加对

降低透浪系数的效果并不显著。
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图6　相对堤顶宽度对透浪系数的影响

2.4 挡浪板相对入水深度对透浪系数的影响

挡浪板相对入水深度指挡浪板入水深度（即

自静水位到挡浪板底的高度）与水深的比值t/d，

是影响透浪系数的主要因素。挡浪板相对入水深

度对透浪系数的影响如图7所示。
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d) t2/t1=0 

 

e) t2/t1=0.5 

f) t2/t1=1  

图7　透空式防波堤透浪系数随挡浪板入水深度的变化

从图7可知，透射系数与相对入水深度近似

成线性关系，随着相对入水深度的增大而减小。

后挡浪板相对入水深度较大时，增加前挡板的相

对入水深度对改善消浪效果更显著。当前挡浪板

相对入水深度一定时，随着后挡浪板相对入水深

度的增加，透浪系数随之降低，但降低的幅度较

小，例如 t1/d=0.25，后挡浪板相对入水深度从0增
加到与t1/d相同时，消浪效果只改善了10%左右。

在前后挡浪板总入水深度相同的情况下，增加前

挡浪板的相对入水深度，消浪效果得以加强，前

挡浪板的消浪效果优于后挡浪板。因此在实际工

程中，为了节约材料用量并得到较好的消浪效

果，应尽量增加前挡浪板的相对入水深度。

2.5　挡浪板开孔对透浪系数的影响

本次试验挡浪板开孔率为8.8%。各种波要素

以及挡浪板相对入水深度情况下，前后挡浪板不

开孔、交错开孔、不交错开孔对桩基挡板透空式

防波堤透浪系数的影响如图8所示。
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 b)  L/d=5，  t1/d=0.5
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图8 透浪系数随挡浪板入水深度的变化

从图8可以看出，挡浪板不开孔时的透浪系

数最小，其次是前后挡浪板交错开孔时，前后挡

浪板不交错开孔时的透浪系数最大。挡浪板相对

入水深度较小时，挡浪板不开孔时的透浪系数

小于交错开孔时的透浪系数，但相差较小，均

在10%以内；挡浪板相对入水深度较大时，挡浪

板不开孔的消浪效果与挡浪板交错开孔时相比

有明显提高，当前后挡浪板相对入水深度均为

0.75时，交错开孔时的消浪效果比不开孔时降低

30%。

3　透浪系数试验值与各家公式计算值的比较

透浪系数试验值与拉帕公式和Wiegel公式计

算值的比较见图9和图10。从图中可以看出拉帕

公式在挡板入水深度较大、透浪系数较小时计算

结果小于试验值，这主要是因为拉帕公式是通过

双侧挡浪板入水深度相同的透空式防波堤试验研

究得到，适用于等深的双挡浪板，而本文考虑了

前后挡浪板非等深的情况；在挡浪板入水深度较



 • 67 •第 2 期 冯卫兵，等：桩基挡板透空式防波堤透浪特性研究 

小时计算结果与试验值的误差较小，吻合程度较

好。Wiegel公式基于单挡浪板的情况，消浪效果

比双挡浪板透空式防波堤差，公式计算值总体大

于试验值，但在挡浪板入水深度较大时计算结果

与试验值的误差较小，吻合程度较高。

4 透浪系数计算公式拟合

本文透射系数是在拉帕公式基础上乘以一个

修正系数C得到，即Kt=CKw。假设相对入水深度

(t1/d，t2/d)对透浪系数的影响为线性关系，相对堤

顶宽度(B/L)、相对波长(L/d)对其的影响则为非线性

关系。通过拟合修正系数C与4个无量纲因素(t1/d，
t2/d，B/L，L/d)的关系，得到桩基挡板透空式防波

堤透浪系数的修正公式为：

  
      

  （2）

. . . . . . . (0.200 3) 4.559 4) .exp expK d
t

t
t
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适用范围为：B/L=0.11～0.29，t1/d=0.125～0.75, 
t2/t1=0～1，L/d=3.75～10。

其中拉帕公式的透浪系数：
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                （4）

修正公式计算值Kt与试验值的相关系数为

0.987，吻合程度较高（图11）。
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图11 透浪系数修正公式计算值与试验值比较

5　结语

基于波浪水槽试验，对透空式防波堤开展试

验研究。研究结果表明，在不规则波作用下挡浪

板相对入水深度(t1/d，t2/d)是影响透浪系数的最重

要因素。相对入水深度越大，消浪效果越好，当

前后挡浪板总入水深度相同时，增加前挡浪板的

相对入水深度，消浪效果最显著。随着相对堤宽

B/L增大透浪系数降低，但大到一定程度时，继续

增加其值对降低透浪系数的效果并不显著。挡板

开孔相对位置对透浪效果的影响并不大。
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