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摘要: 提出一种新型防波堤———半透空沉箱式防波堤ꎮ 在玻璃水槽中进行系列水工模型试验ꎬ 量测在不同波高、 周期

波浪作用下ꎬ 半透空沉箱防波堤前后的波浪特征参数ꎬ 分析半透空沉箱防波堤对不同特征波浪的反射率ꎬ 波浪周期与波浪

尖锐度之关系ꎮ 探讨该防波堤结构的消波原理与性能ꎬ 根据试验分析结果ꎬ 选出最优的透空率及内置斜坡坡度ꎬ 试验结论

可为开敞式港区码头的防波消波方案设计与规划提供一种新思路ꎮ
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　 　 港口码头入港处的防波堤需具有抵抗波浪冲

击、 维持港内水域静稳、 保护港区及陆上结构免

于波浪、 台风、 暴潮等破坏的作用ꎮ 传统防波堤

一般为非透空型沉箱结构ꎬ 其结构形式简单ꎬ 施

工方便ꎬ 实践应用较广ꎬ 研究历史较长ꎬ 在设计

和施工方面均为较成熟的理论体系与研究成果ꎬ

但建造成本较高ꎬ 堤前波浪反射率大ꎬ 不利于港

池内船舶静稳与靠泊ꎮ 针对上述问题ꎬ 近几年国

内外学者提出的新型防波堤形式如透空式ꎬ 其利

用波浪能量集中于水体表面的特点ꎬ 通过上部挡

浪板消减波浪能量ꎬ 从而达到消波的特点ꎮ

对于透空型新型防波堤ꎬ 随着实际应用的推

广ꎬ 其消波机制和构件优化组合方面均取得了长

足的进展ꎮ ＹＵ Ｘ􀆰 Ｐ􀆰 等 １ 研究发现拥有合适开孔

率的挡板可以有效抑制波浪之反射率与透射率ꎮ

严以新等 ２ 综述了透空式防波堤的波浪透射率的
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计算方法ꎬ 研究多层挡板桩基透空式防波堤的消

波机理ꎬ 结合防波堤断面试验ꎬ 探讨多层挡板透

空式防波堤的消波特性ꎬ 指出挡板的透空率和设

置方式是防波堤消波性能的主要影响因素ꎮ 王国

玉等 ３ 提出一种衰减波浪的新型透空式防波堤结

构ꎬ 并通过断面试验分析得出相对宽度 (模型宽

度与波长的比值) 及迎浪侧的开口高度对消波性

能有较大影响ꎮ Ｋｅｅ 等 ４ 应用波浪 ２Ｄ 线性理论和

Ｄａｒｃｙ’ｓ ｌａｗ 研究透空型沉箱消波室内装两层或三

层略微倾斜或水平的多孔隙板的组合消能过程中ꎬ

发现适当的没水深度、 倾斜角及孔隙率ꎬ 可以有

效地降低长周期波能量ꎮ Ｒａｇｅｈ 等 ５ 提出一种部分

淹没桩基沉箱式防坡堤形式ꎬ 根据理论与实验研

究ꎬ 发现桩间距较大并减少桩基数量时ꎬ 能降低

反射率并获得较好消能效果的结论ꎮ 朱大同等 ６ 

提出由 ２ 块开孔板和 ２ 个消波室组合的双层开孔

板沉箱防波堤ꎬ 开孔板的开孔率、 消波室的宽度

与水文参数的优化组合ꎬ 可有效地降低防波堤的

反射系数ꎮ 周效国等 ７ 试验分析了多层直立挡板

透空式防波堤的消波性能ꎬ 并指出挡板的间距布

置方式仅对短周期波的消波性能有较大影响ꎮ 诸

裕良等 ８ 用 ＲＡＮＳ 方程、 有限体积法ꎬ 建立具有

造波－消波功能的数值波浪水槽ꎬ 模拟高桩挡板透

空式防波堤对规则波的消波效果ꎬ 研究提出堤顶

相对宽度、 相对水深、 相对波高对透浪系数的影

响及修正公式ꎮ

尽管新型透空型防波堤在生产实际中得到了

较为广泛的关注和应用ꎬ 但其仍存在结构稳定性、

安全性和消波效率等方面的问题ꎮ 为此ꎬ 本文结

合沉箱式与透空式防波堤的形式特点ꎬ 提出半透

空沉箱式防波堤构想ꎮ 该构想在原有沉箱基本形

式上ꎬ 将沉箱迎浪侧部分区域改为透空消能区ꎬ

其空间设置为一级消能室 (该室中空透水)、 二级

消能室 ( 该室内置斜板ꎬ 板上方透水ꎬ 下方密

实)ꎬ 波浪经过不同消能室产生涡流ꎬ 而且设置的

斜坡面使波浪在爬升过程中得以消波ꎮ 在玻璃水

槽中进行系列水工模型试验ꎬ 研究其消波机制和

最佳消波的构件组合方案ꎮ

１　 物理模型试验

１􀆰１　 试验仪器和设备

试验在实验室的小断面水槽进行ꎮ 断面水槽

长 ２８ ｍ、 宽 ０􀆰 ８ ｍ、 高 ０􀆰 ８ ｍꎬ 底部基座为高 ０􀆰 ６ ｍ

的混凝土结构ꎬ 整体结构由不锈钢和混凝土组成ꎬ

为了方便记录试验过程ꎬ 水槽观测段采用不锈钢

框架镶嵌上透明强化玻璃ꎬ 可供观测试验进行中

之波浪变化过程并拍照及摄影之用ꎬ 前后两端为

混凝土铺设而成ꎮ 水槽设置 １ 个位移活塞式造波

机ꎬ 可进行规则波与不规则波试验ꎮ

１􀆰２　 模型尺寸与配置

模型按重力相似准则设计ꎬ 结构断面尺寸按

几何相似准则设计ꎬ 采用正态模型ꎮ 根据水槽尺

寸及设备能力ꎬ 取模型几何比尺为 １􀏑３６ꎬ 亦即波

高比尺为 １􀏑３６ꎬ 周期比尺为 １􀏑６ꎬ 以使其试验与实

际现象相符合ꎮ 模型样图见图 １ꎮ

图 １　 模型样图 (单位: ｃｍꎮ 下同)

试验模型均由厚度为 １ ｃｍ 的亚克力玻璃板制

作ꎮ 其基本尺寸为: 模型宽度 ７７ ｃｍꎬ 按 １􀏑３６ 的

比尺考虑ꎬ 则对应的原型宽度为 ２７􀆰 ７２ ｍꎻ 模型高

度 ５０ ｃｍꎬ 其中入水深度 ４０ ｃｍꎬ 模型水面以上高

度 １０ ｃｍꎬ 可保证模型顶面极少产生越浪ꎮ

􀅰４６􀅰
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模型配置藉由改变一级消能室透空率 ３０％、

４０％、 ５０％ꎬ 二级消能室透空率 ２５％、 ３６％、 ４０％ꎬ

斜坡坡度为 １􀏑１􀆰 ７３ꎬ 将一、 二级消能室透空率与

坡度进行相互配对ꎮ

沉箱式防波堤模型放置离造波机 １５􀆰 ８ ｍ 处ꎬ

模型高度为 ５０ ｃｍꎬ 宽度为 ７９ ｃｍꎬ 长度与水槽宽

度相等ꎬ 造波机造波使得波浪正向入射ꎬ 波浪运

动方向皆为平地ꎬ 试验水槽后端设置 １ 个不透水

消波斜坡ꎬ 用以消除波浪的反射ꎮ 断面造波水槽

如图 ２ 所示ꎮ

ａ) 主视图

ｂ) 俯视图

图 ２　 造波水槽模型

１􀆰３　 试验条件

水深设置考虑码头前水深高度为 １４􀆰 ４ ｍ 的码

头水深ꎮ 根据几何相似比尺换算试验水深为 ４０ ｃｍꎬ

水位放置高度至斜坡 １∕３ 位置ꎻ 波浪条件模拟现场

６ ~ １２ ｓ 周期的波浪ꎬ 经换算为试验周期为 １ ~ ２ ｓꎬ

其对应波长 １􀆰 ４６５ ｍ ≤Ｌ≤３􀆰 ６９５ ｍ ꎬ ０􀆰 ６８０≤ｋｈ≤

１􀆰 ７１６ 波浪尖锐度 ０􀆰 ０１４ ≤ Ｈ∕Ｌ ≤ ０􀆰 ０３４ꎬ 波速

１􀆰 ４６５ ｍ∕ｓ≤ｃ≤１􀆰 ８４８ ｍ∕ｓ ꎮ 其模型试验造得波浪

条件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 造波试验条件

周期∕ｓ 波长∕ｍ ｋｈ Ｈ∕Ｌ

１􀆰 ０ １􀆰 ４６５ １􀆰 ７１６ ０􀆰 ０３４

１􀆰 １ １􀆰 ７０５ １􀆰 ４７４ ０􀆰 ０２９

１􀆰 ２ １􀆰 ９３５ １􀆰 ２９９ ０􀆰 ０２６

１􀆰 ３ ２􀆰 １６５ １􀆰 １６１ ０􀆰 ０２３

１􀆰 ４ ２􀆰 ３９０ １􀆰 ０５２ ０􀆰 ０２１

１􀆰 ５ ２􀆰 ６１５ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ０１９

１􀆰 ６ ２􀆰 ８３５ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ０１８

１􀆰 ７ ３􀆰 ０５０ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ０１６

１􀆰 ８ ３􀆰 ２６５ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ０１５

１􀆰 ９ ３􀆰 ４８０ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ０１４

２􀆰 ０ ３􀆰 ６９５ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ０１４

　 　 注: 模型试验条件为水深 ０􀆰 ４ ｍꎬ 波高 ０􀆰 ０５ ｍꎮ

１􀆰４　 试验量测仪器设备

作用于消波室结构物的波浪情形与入射波情

况ꎬ 根据 Ｇｏｄａ 两点法 ９ ꎬ 其建议堤前距离 ｘ１ 及两

支波高计之间距 Δｌ 应满足:

　 　 ｘ１≥０􀆰 １Ｌ (１)

　 　 (０􀆰 ０５Ｌ) ｍｉｎ≤Δｌ≤(０􀆰 ４５Ｌ) ｍａｘ (２)

因此ꎬ 造波机排除 Ｇｏｄａ 两点法设置波高计的

限制条件后ꎬ 将各波高计 １＃ ~ ４＃与水槽内部结构物

相关位置进行规划ꎬ 其中入射波量测波高计 １＃距

离模型约 １３􀆰 ３ ｍꎬ 反射率量测波高计 ２＃ ~ ４＃ 相邻

间距均为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 而 ４＃波高计距离结构物为 １ ｍꎮ

１􀆰５　 试验配置与流程

本试验中包含空水槽试验与针对不同一、 二级

消能室透空率与斜坡坡度的配对ꎬ 共有 １９ 组不同

的配置ꎬ 每次配置进行周期 Ｔ 在 １ ~ ２ ｓ 波浪条件

试验ꎬ 每个波浪条件试验 ３ 次ꎮ

试验流程依照下列步骤进行:

１) 波高计之率定并将其设置于预定位置ꎻ

２) 于断面水槽中布置试验配置ꎬ 并予以固定ꎻ

３) 选定造波条件的周期与振幅进行造波ꎬ 以
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资料量测系统进行水位变化记录ꎬ 并将结果储存ꎬ

试验过程中于观测窗观测并拍照摄影ꎻ

４) 改变波浪条件重复步骤 ３)ꎬ 至所有波浪

条件完成试验ꎻ

５) 更改试验配置重复步骤 ２)至步骤 ４)ꎻ

６) 结果分析ꎮ

２　 结果分析与讨论

２􀆰１　 试验分析参数

码头结构附近流场、 波浪场现象复杂ꎬ 较易

评估的是码头前面的反射率ꎬ 依目前的讨论ꎬ 影

响结构物前反射率的主要参数如下:

Ｋｒ:ｆ(ｈꎬＴꎬＬꎬＨꎬｔａｎθꎬε１ꎬε２) (３)

式中: ｈ 为水深ꎻ Ｔ 为周期ꎻ Ｌ 为波长ꎻ Ｈ 为波

高ꎻ ｔａｎθ 为斜坡的坡度ꎻ ε１ 为一级消能室的透空

率ꎻ ε２ 为二级消能室的透空率ꎮ

试验中首先针对最基本的参数(一级消能室的

透空率、 二级消能室的透空率与及斜坡坡度)进行

讨论ꎬ 即考虑光滑不透水斜坡表面、 固定水深、

波高ꎬ 改变周期、 斜坡坡度与一二级消能室的透

空率三项参数ꎬ 来探讨相互之的影响与关系ꎬ 以

了解模型配置的特性是否能达到消波效果ꎮ

２􀆰２　 分析方法与结果

试验中改变结构物之一、 二级消能室透空率

及斜坡坡度ꎬ 通过试验得到的试验资料来检验当

受到入射波浪作用时的结构消波性能ꎮ 利用波高

量测截取系统所获资料ꎬ 将各波高计整理并进行

初步归零处理与原始时间序列图之绘制ꎬ 用以判

断试验量测的资料是否正确ꎬ 接着将整理后的波

高计资料截取波浪作用稳定段进行反射率分析ꎬ

利用 Ｇｏｄａ 两点法分析波浪反射率ꎬ 并将其结果绘

图以利于比较ꎮ 此外ꎬ 通过计算得到能量损

失 ＫＬꎮ

试验模型迎浪侧放置全密实挡板ꎬ 以等水深

进行全反射试验ꎬ 主要为了解断面造波水槽的造

波特性与造波能力ꎬ 以及确定为量测反射率而设

置的波高计适当位置ꎬ 并以量测的资料作为后续

试验的对照组资料ꎮ

２􀆰３　 波高与试验配置的影响

试验设定斜坡坡度 ６０°ꎬ 一级消能室透空率

４０％ꎮ 在二级消能室透空率 ２５％、 ３６％与 ４０％情

况下ꎬ 改变入射波高分别为 ４、 ５ 及 ７ ｃｍꎬ 得到周

期 Ｔ 与反射率 Ｋｒ的对应关系(图 ３)ꎮ

图 ３　 周期 Ｔ 与反射率 Ｋｒ的对应关系

由图 ３ 可得ꎬ 对应不同的二级消能室透空率ꎬ

反射率 Ｋｒ随着周期的增大均呈上升趋势ꎬ 但波高

的改变对于反射率 Ｋｒ的影响很小ꎬ 可以忽略不计ꎮ

因此ꎬ 后续试验控制波高 ５ ｃｍꎮ

２􀆰４　 固定斜坡坡度的波浪条件与一、 二级消能室

透空率比较

固定入射波高 ５ ｃｍꎬ 斜坡坡度 ６０°ꎬ 分别改变

一级消能室透空率 ３０％、 ４０％、 ５０％ꎬ 二级消能室

透空率 ２５％、 ３６％、 ４０％ꎬ 以排列组合的方式进行

试验ꎬ 得到无量纲的 ｋｈ 与反射率 Ｋｒ 及能量损失

ＫＬ的变化关系(图 ４)ꎮ
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图 ４　 ｋｈ 与反射率 Ｋｒ及能量损失 ＫＬ的变化关系

(固定斜坡坡度)

由图 ４ 可知: 当一级透空率为 ５０％时ꎬ 反射

率随着 ｋｈ 的增大而减小ꎬ 大体呈线性关系ꎻ 当一

级透空率为 ３０％或 ４０％时ꎬ 反射率随着 ｋｈ 的递

增ꎬ 先减小后增大ꎬ 约在 ｋｈ＝ １􀆰 ３ 时达到最小ꎮ 在

二级透空率不变的情况下ꎬ 当 ｋｈ<１􀆰 ５ 时ꎬ 反射率

随着一级消能室透空率的减小而减小ꎬ 且一级透

空率为 ３０％时ꎬ 反射率 Ｋｒ最小ꎬ 能量损失 ＫＬ最

大ꎻ 当 ｋｈ>１􀆰 ５ 时ꎬ 反射率随着一级消能室透空率

的减小而增大ꎬ 即一级消能室透空率为 ５０％时ꎬ

反射率 Ｋｒ最小ꎬ 能量损失 ＫＬ最大ꎮ

２􀆰５　 一、 二级消能室透空率之波浪条件与斜坡坡

度比较

控制入射波高为 ５ ｃｍꎬ 二级消能室透空率为

２５％ꎬ 改变一级消能室透空率分别为 ５０％与 ３０％

及斜坡坡度 ６０°与 ４５°ꎬ 得到无量纲的 ｋｈ 与反射率

Ｋｒ及能量损失 ＫＬ的变化关系(图 ５)ꎮ

图 ５　 ｋｈ 与反射率 Ｋｒ及能量损失 ＫＬ的变化关系

(斜坡坡度变化)

由图 ５ 可知: 在一级消能室透空率为 ５０％的

情况下ꎬ 斜坡坡度对于反射率 Ｋｒ的影响差别较大ꎻ

ｋｈ 相同时ꎬ 反射率数值差距最大可达 ０􀆰 ２ꎮ 当坡

度为 ６０°时ꎬ 反射率 Ｋｒ 随着 ｋｈ 的增大而减小ꎬ

Ｋｒ在０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ７２ꎻ 当坡度为 ４５°时ꎬ 反射率 Ｋｒ随着

ｋｈ 递增ꎬ 先减小后增大ꎬ Ｋｒ在 ０􀆰 ３１ ~ ０􀆰 ６１ꎮ 而当

一级消能室透空率为 ３０％时ꎬ 斜坡坡度对于反射

率Ｋｒ影 响较小ꎬ 数值较为接近ꎬ 相差基本为

０􀆰 ０２ 左右ꎬ 反射率 Ｋｒ随 ｋｈ 递增ꎬ 先减小后增大ꎬ

Ｋｒ在 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ７０ꎮ

３　 结语

１) 半透空沉箱式防波堤作为一种新型的沉箱

式防波堤ꎬ 适用于波浪条件不好的地域ꎬ 其设计

合理的双层透空率与斜坡结构具有良好的消波

效果ꎮ

２) 一级透空率、 二级透空率与坡度是影响防

波堤消波效果的主要因素ꎬ 其各个因素互有关联ꎬ

在本文中依据大量试验研究ꎬ 得到一些变化规律ꎮ
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３) 一级消能室透空率对反射率 Ｋｒ的影响较二

级消能室透空率更为显著ꎮ 当试验一级透空率为

３０％和 ４０％时ꎬ 在 ｋｈ ＝ １􀆰 ３ 时ꎬ 反射率 Ｋｒ达到最

小ꎬ 能量损失 ＫＬ最大ꎮ

４) 斜坡坡度对反射率 Ｋｒ的影响与一级消能室

透空率有较大关系ꎬ 当一级消能室透空率较大时ꎬ

斜坡坡度能发挥其功用ꎬ 且坡度越小ꎬ 消波性能

越好ꎮ

试验设置的结构装置在稳定性方面避免了波

浪浮托力对沉箱的影响ꎬ 利用一级消能室和二级

消能室来对波浪进行消波ꎬ 最小反射率可达 ０􀆰 １５ꎬ

消波效果明显ꎮ

因试验条件限制ꎬ 目前试验工况均在规则波、

不规则波及长周期波浪等不同波浪工况下ꎬ 装置

的消波效能ꎬ 有待研究ꎮ 值得一提的是ꎬ 本试验

模型的一级消能室内部为空置状态ꎬ 若放置消波

块(人工异形体)等孔隙块石ꎬ 利用其孔隙来消减

波浪能量的想法或可供今后研究参考ꎮ
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