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新型透空组合板式防波堤结构型式及消浪特性分析
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摘要： 为提高透空式防波堤的消浪性能并减小结构受力，在前人研究基础上提出了一种新型透空组合板式防

波堤，比较分析了该型式的防波堤（模型 ｃ）与另外两种型式的防波堤（模型 ａ 和模型 ｂ）的结构特点。 通过物理

模型试验，探讨了模型 ｃ 在不同影响因素下的消浪特性，并对比分析了模型 ａ 与模型 ｃ 的透射系数、反射系数和

能量耗散系数在不同相对堤宽下的变化关系，比较了两种模型的消浪效果。 分析得出，由于模型 ｃ 兼具开孔水

平板式防波堤和开孔挡板式防波堤的作用，模型 ｃ 的波浪反射小于模型 ａ，消浪效果优于模型 ａ，且模型 ｃ 这种

结构能有效减小防波堤结构受力；当模型宽度和相对间隙比同时较大时消浪效果更好，防波堤出水后的消浪性

能要优于淹没状态下的防波堤。

关　 键　 词： 组合板式防波堤； 透射系数； 反射系数； 消浪特性
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近年来，随着经济社会的发展，人们对海洋防护工程建设的观念也大有不同，如今的港口建设不仅需要

防波堤具有防浪功能，还需要防波堤满足海洋生态环境的要求。 因此，研究消波性能好、安全稳定且满足环

保要求的新型防波堤结构已迫在眉睫。
国内外学者通过理论分析和模型试验对板式防波堤和透空式防波堤做了一系列研究。 １９４７ 年 Ｕｒｓｅｌｌ［１］

研究了不同深度自由水面下单个插板式防波堤的波浪透射系数和绕射系数。 Ｗｉｅｇｅｌ［２］继续在 Ｕｒｓｅｌｌ 的基础

上进行研究，假设立板下波能不耗散，推导出了一定水深下的透射系数和反射系数的近似解析解。 我国在

１９８６ 年开始研究板式防波堤，邱大洪等［３］在国外有关成果的基础上研究了单板式防波堤的消浪性能，奠定

了我国板式防波堤研究的基础。 王科等［４－５］ 通过模型试验和数值模拟，分析了单层挡板结构防波堤的消浪

性能和波浪力荷载的影响因素。 王国玉［６］采用模型试验研究了多层水平板型防波堤结构消浪特性，并分析

了多层水平板型防波堤结构消波性能的影响因素，发现这种结构型式的防波堤消浪效果较好。 唐琰林［７］ 通

过数值模拟研究了双层板式防波堤的消波性能和受力特点。 Ｋｏｕｔａｎｄｏｓ 等［８］结合国内外研究成果，对透空箱

式防波堤结构进行了改进，并对比了透空箱式防波堤后方有无间隙竖直板情况下的水动力特性。 王彦哲［９］

在前人研究基础上将管群式防波堤水平圆柱群与底部的沉箱组成了透空式防波堤，并利用物理模型试验研

究了此种类型防波堤消浪特性的影响因素。 董霞［１０］将透空堤两侧挡板延伸至泥面高程得到直立堤，两侧没

有挡板时得到桩基无挡板透空堤，并利用物理模型试验研究了这 ３ 种防波堤的波压力，得到了这 ３ 种防波堤

的波压力特性。
本文提出的组合板式防波堤是将竖直挡板结构与水平挡板结构相结合而成的一种新的防波堤结构型
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式。 将预制板装配式防波堤、透空格栅板式防波堤与本文提出的新型透空组合板式防波堤进行试验对比，通
过比较各防波堤的结构型式特点，分析了模型 ｃ 的反射系数和透射系数随防波堤结构参数以及堤顶相对潜

深的变化关系，并对比分析了相对堤宽对模型 ａ 和模型 ｃ 的消浪性能的影响，为今后实际工程应用提供参考

依据。

１　 结构型式比较

１􀆰 １　 各模型介绍

谷文强［１１］对前人的模型进行改进， 在上下板上开孔，提出了开孔双层水平板式防波堤，虽然这种型式

的防波堤能有效消能并减小上下板受力，但是仅对上下板的表面开孔仍然不能有效减小防波堤结构受力。
王晶等［１２］在双层水平板式防波堤上改进并提出了预制板装配式防波堤（模型 ａ），该结构由双层开孔板、前
开孔挡板、后实体挡板组成，上下板之间错开布置，在前后挡板之间形成一个消浪室，消浪室用桩基支撑（如
图（１）模型 ａ，其中 １ 为桩基础，２ 为下横梁，３ 为单个预制板，４ 为上横梁）。 该结构减小了单个板在顺水流

方向长度，增加了板在顺水流方向的个数，针对不同的使用条件通过调节板在顺水流方向的个数、间距及上

下双层板之间的间距，达到需要的消浪效果。 但是考虑到预制板装配式防波堤结构上下板的有效作用有限，
程永舟等［１３］在模型 ａ 的基础上提出了新型三层格栅板式防波堤结构（如图（１）模型 ｂ），模型 ｂ 相对于模型 ａ
在上下板中间增加了中层板，模型 ｂ 上板在自由水平面，中板和下板有一定潜深，预制板之间存在一定宽度

的空隙，且在背浪面有实体挡板阻挡波浪继续传播。 有学者从破坏波浪水质点水平方向和垂直方向运动轨

迹的角度出发，研究了一些新的防波堤结构型式，即将垂直挡板结构与水平板结构相结合形成组合板式防波

堤。 本文提出的模型 ｃ 就是结合前人研究成果提出的新型透空组合板式防波堤，该结构由多个开孔工字预

制板组成（如图（１）模型 ｃ 所示）。 该模型由双层水平板、多排挡板和开孔竖直挡板组成，工字预制板翼板按

一定间隙组成的双层水平板和多排挡板能使波浪传播变形并反射波浪来达到消能效果，翼板的间隙排列方

式还能有效减小波浪浮托力，在工字预制板腹板上开孔还能减小结构受力面积。 综上，模型 ｃ 有望在保持结

构稳定的情况下提高消浪性能。

图 １　 防波堤结构

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 各结构型式对比分析

防波堤的消浪性能与结构型式有较大关系，现在对各模型的结构型式进行比较。

８３
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相同点：①３ 种模型均为透空式结构，这种结构能有效减小结构的受力面积，并能使波浪在结构内部相

互碰撞从而达到能量耗散的目的，有利于结构稳定。 ②３ 种模型均具有多层水平板结构，模型 ａ 为双层水平

板结构，模型 ｂ 为三层水平板结构，模型 ｃ 兼具上下水平板和竖直板结构。 ③３ 种模型均为有间隙的预制板

组成，有间隙的预制板能使入射波在堤前耗散，并使波浪变形甚至破碎。 ④３ 种背浪面均为实体挡板，能阻

挡波浪的继续传播，并使已进入结构内部的水体与传至防波堤的水体紊动加剧形成涡流使得波能耗散。
不同点：①相对于模型 ａ，模型 ｂ 在上下板之间加上中层板之后能加大对进入防波堤内部的波浪耗散，

因此对水体的控制效果更好。 ②相对于模型 ａ 和模型 ｂ，模型 ｃ 兼具开孔水平板式防波堤和开孔挡板式防

波堤的作用。 ③模型 ｃ 在竖直板上开孔，当波浪入射时，结构在堤前能反射一部分波能，波浪通过开孔时耗

散一部分波能，进入结构内的水体被消浪室多次反射而消能，减小了结构受力，有利于防波堤的安全与稳定。
④相对于模型 ａ 和模型 ｂ 只有较少的消浪室，模型 ｃ 中竖直板与水平板相互交叠使得模型 ｃ 有多个消浪室，
优化了模型 ｃ 的消浪效果。

２　 试验设计

２􀆰 １　 试验设备及仪器

本次物理模型试验在长沙理工大学港工厅的波浪水槽中进行，该水槽长 ４０ ｍ、宽 ０􀆰 ５ ｍ、高 ０􀆰 ８ ｍ，工作

水深 ０􀆰 ２～０􀆰 ６ ｍ。 水槽的一端安装有大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室研发的液压式造波机，
可产生单向规则波、不规则波；水槽另一端安装有消能网，能减少波浪反射。 波浪的采集仪器是加拿大 ＲＢＲ
有限公司研制的电容式浪高仪，该浪高仪型号为 ＷＧ⁃５０ ，精度 ０􀆰 ４％，探测高度 ０􀆰 １～０􀆰 ２ ｍ，线性度 ０􀆰 ２％，反
馈时间 ２ ｍｓ。
２􀆰 ２　 模型参数及试验条件

试验按照重力相似准则进行，综合考虑试验仪器精确度、造波机能力等因素来确定试验参数。 防波堤模

型 ａ 由迎浪面的有间隙预制板、背浪面的实体挡板和上下部有间隙预制板组成，模型 ｂ 在模型 ａ 的上下板之

间增加了中层板，模型 ａ 和模型 ｂ 中单个预制板尺寸为：长×宽×高＝ ０􀆰 ５０ ｍ×０􀆰 ０５ ｍ×０􀆰 ０１ ｍ，模型 ｃ 由多个

腹板开孔的工字板按一定的间隙组装而成，单个工字板的尺寸为：长×宽×高＝ ０􀆰 ５０ ｍ×０􀆰 ０５ ｍ×０􀆰 １２ ｍ，工字

板的腹板和翼板厚度均为 ０􀆰 ０１ ｍ。
试验水深 ｄ＝ ０􀆰 ３６～０􀆰 ４４ ｍ，入射波高 Ｈ＝ ０􀆰 ０８～０􀆰 １４ ｍ，入射波周期 Ｔ＝ １􀆰 ０～１􀆰 ６ ｓ，防波堤模型宽度 Ｂ＝

０􀆰 ２３～０􀆰 ６０ ｍ。 预制工字板翼板间隙 ｊ 的变化范围是 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０４ ｃｍ，预制工字板的开孔率分别为 ４０％，
５０％，６０％。 此外，通过固定水深 ｄ＝ ０􀆰 ４ ｍ，调节防波堤堤顶高度来研究防波堤堤顶潜深 ｈ 对防波堤消浪性

能的影响。 模型试验参数如表 １ 所示。
表 １　 物理模型试验参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水深 ｄ ／ ｍ 波高 Ｈ ／ ｍ 周期 Ｔ ／ ｓ 淹没深度 ｈ ／ ｍ 模型宽度 Ｂ ／ ｍ 工字板翼板间距 ｊ ／ ｍ 工字板上下翼板间距 Ｓ ／ ｍ 工字板腹板开孔率 ／ ％

０􀆰 ３６
０􀆰 ３８
０􀆰 ４０
０􀆰 ４２
０􀆰 ４４

０􀆰 ０８
０􀆰 １０
０􀆰 １２
０􀆰 １４

１􀆰 ０
１􀆰 １
１􀆰 ２
１􀆰 ３
１􀆰 ４
１􀆰 ５
１􀆰 ６

－０􀆰 ０４
－０􀆰 ０２

０
０􀆰 ０２
０􀆰 ０４

０􀆰 ６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １０ ４０

注：模型顶面与静水面的距离 ｈ 正值表示模型顶面位于静水面以下，负值表示模型顶面位于静水面以上。

考虑水槽的尺寸、造波机的造波能力以及试验仪器测量精确度，防波堤模型固定在波浪水槽中间偏后的

地方，距离波浪水槽前端造波机推板约为 ２２ ｍ，本次试验一共布置了 ６ 个浪高仪（图 ２），模型前布置 １＃，２＃，

９３



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 １０ 月

３＃，４＃；１＃浪高仪用以测定防波堤模型前入射波高，２＃，３＃，４＃浪高仪用于测量防波堤模型前合成波高，５＃，６＃
浪高仪用于测量防波堤后透射波高。 １＃浪高仪布置在距离波浪水槽前端造波机推板约为 １０ ｍ，４＃浪高仪距

离防波堤模型前端 ２􀆰 ０ ｍ，３＃和 ４＃浪高仪、２＃和 ３＃浪高仪的间距均为 ０􀆰 ４０ ｍ；５＃浪高仪布置在防波堤模型后

２􀆰 ０ ｍ 处，５＃和 ６＃浪高仪间距为 １􀆰 ０ ｍ，试验数据全部由计算机自动采集和处理，每次试验待水面平静后开

始造波，当波浪平稳后开始采集，浪高采集频率为 ５１􀆰 ２ Ｈｚ。

图 ２　 试验布置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｎ

３　 试验结果分析

通过 ５＃浪高仪所测的波浪历时曲线，处理后得到透射波高。 根据 ２＃和 ３＃浪高仪所测的波浪历时曲线，
通过 Ｇｏｄａ 等的［１４］两点法分离出入射波高和反射波高，从而求出透射系数 Ｋ ｔ和反射系数 Ｋｒ。 反射系数为反

射波高与入射波高的比值，可表示为： Ｋｒ ＝ Ｈｒ ／ Ｈｉ ，其中，Ｈｒ为反射波高；Ｈｉ为入射波高。 透射系数为堤后波

高与入射波高的比值， Ｋ ｔ ＝ Ｈｔ ／ Ｈｉ ，其中，Ｈｔ为堤后波高。

能量耗散系数 Ｋ ｌ ＝ １ － Ｋｒ
２ － Ｋ ｔ

２ ，Ｋｒ为反射系数；Ｋ ｔ为透射系数。
３􀆰 １　 新型透空组合板式防波堤（模型 ｃ）消浪效果分析

３􀆰 １􀆰 １　 防波堤结构参数相对间隙比和宽度对模型 ｃ 消浪效果影响　 取水深 ｄ＝ ０􀆰 ４ ｍ，波高 Ｈ＝ ０􀆰 １ ｍ，周期

Ｔ＝ １􀆰 ０，１􀆰 ２，１􀆰 ４，１􀆰 ６ ｓ，间隙 ｊ＝ ０􀆰 ０１ ｍ，研究新型透空组合板式防波堤受堤宽变化的影响程度。 图 ３（ａ）显
示，固定 ｊ ／ Ｌ 不变时（此处 Ｌ 为入射波长），透射系数随着模型宽度的增大而减小，当防波堤宽度 Ｂ 为 ０􀆰 ２３ 和

０􀆰 ３５ ｍ 时，可以看到透射系数基本大于 ０􀆰 ５，说明当防波堤宽度较小时，至少有 ５０％的波浪会越过防波堤，当
防波堤过短时，结构只能阻挡一小部分波浪，随着防波堤宽度的增加，结构与波浪相互作用的面积也增大，从
而提高了防波堤对波浪的消能效果；固定 Ｂ 不变时，透射系数随相对间隙比的增大而减小，说明相对间隙比

的增加能加大防波堤内部水体紊动并使内部波浪变形并破碎来达到消能目的，ｊ ／ Ｌ 变大，即波长变小，说明

当堤宽一定时，此种型式的防波堤对短周期波消浪效果更好，并且当模型宽度越大时，透射系数随相对间隙

比的变化幅度越大，说明当模型宽度较小时，增加相对间隙比也只能消去一部分波能，只有当模型宽度和相

对间隙比同时较大时防波堤的消浪效果最好。
取水深 ｄ＝ ０􀆰 ４ ｍ，波高 Ｈ ＝ ０􀆰 １ ｍ，周期 Ｔ ＝ １􀆰 ０，１􀆰 ２，１􀆰 ４，１􀆰 ６ ｓ，防波堤宽度 Ｂ ＝ ０􀆰 ６ ｍ，间隙 ｊ ＝ ０􀆰 ０１，

０􀆰 ０２，０􀆰 ０３，０􀆰 ０４ ｍ，研究新型透空组合板式防波堤受相对间隙比变化的影响程度。 从图 ３（ｂ）可以看出，透
射系数随相对间隙比的增加而急剧减小，并且 ｊ ／ Ｈ 越小，减小的幅度越大，说明防波堤消能效果与相对间隙

比有很大关系，ｊ ／ Ｈ 一定，ｊ ／ Ｌ 越大，消浪效果越好。 从图中还能发现，ｊ ／ Ｈ 为 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ２ 时，透射系数基本相

同，但 ｊ ／ Ｈ＝ ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ４ 时透射系数相差较大，ｊ ／ Ｈ 增大，即预制板间隙增大，说明当预制板间隙在一定范围内

增加时对消能效果影响不大；但当预制板间隙增大到一定程度后，进入防波堤内部的水体也变多，消能效果

变差。
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图 ３　 防波堤结构参数对 Ｋｔ的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ ａｎｄ ｊ ／ Ｌ ｏｎ Ｋｔ

３􀆰 １􀆰 ２　 堤顶相对潜深 ｈ ／ ｄ 对模型 ｃ 透射、反射系数的影响　 取水深 ｄ＝ ０􀆰 ４ ｍ，波高 Ｈ＝ ０􀆰 １ ｍ，周期 Ｔ＝ １􀆰 ０～
１􀆰 ６ ｓ，波长 Ｌ＝ １􀆰 ４６～２􀆰 ８４ ｍ，通过改变堤顶潜深 ｈ 来研究 ｈ ／ ｄ 对防波堤透射系数和反射系数的影响。 从图

４ 发现，透射系数随相对潜深的增大而增大，反射系数随相对潜深的增大而减小。 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ０３５，０􀆰 ０３８，０􀆰 ０４２
和 ０􀆰 ０４６ 时，４ 条曲线的透射系数随相对潜深变化的幅度较平缓，且这 ４ 条曲线的透射系数也比较接近。 当

Ｈ ／ Ｌ 从 ０􀆰 ０５２ 增大到 ０􀆰 ０６８ 时，这 ３ 条曲线中的透射系数随相对潜深变化的幅度较大，反射系数随相对潜深

的变化规律与透射系数基本相反。 说明防波堤堤顶相对潜深越大消浪效果越弱，这是因为当模型高于水面

时，由于有水平挡板和竖直挡板的存在能加大波浪的堤前反射，并且防波堤的出水高度越大波浪越过防波堤

继续传播的难度也越大，大部分波浪将无法越过堤顶而被挡板反射回去。 当堤顶淹没时，一部分波浪在防波

堤上方破碎，但绝大部分波浪会越过结构继续传播，所以波浪的反射系数小透射系数大。 当 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ０６８
时，随着相对潜深的增大透射系数也基本在 ０􀆰 １５ 附近，说明此模型对短周期波消浪效果良好，当 Ｈ ／ Ｌ ＝
０􀆰 ０６８ 时，透射系数也基本在 ０􀆰 ５ 左右，说明新型透空组合板式防波堤对较长周期波也有较好的消波效果。

图 ４　 堤顶相对潜深 ｈ ／ ｄ 对 Ｋｔ，Ｋｒ的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈ ／ ｄ ｏｎ Ｋｔ ａｎｄ Ｋｒ

３􀆰 ２　 模型间透射、反射、能量耗散系数影响因素分析比较

在相同入射波要素条件下，将本文的新型透空组合板式防波堤结构（模型 ｃ）与王晶等［１２］提出的新型透

空板式防波堤结构（模型 ａ）的消浪性能进行比较。 图 ５ 给出了 ４ 种不同入射波高情况下，相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ 对

两种结构的透射系数 Ｋ ｔ、反射系数 Ｋｒ、能量耗散系数 Ｋ ｌ的影响。 实线为模型 ｃ，虚线为模型 ａ。
图 ５（ａ）表明两种模型的透射系数随相对堤宽的改变都变化较大，透射系数均随相对堤宽的增加急剧减

小，相对于模型 ａ，模型 ｃ 透射系数的变化更加显著。 固定相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ３５２，入射波高 Ｈ ＝ ０􀆰 ０８，０􀆰 １０，
０􀆰 １２，０􀆰 １４ ｍ 时，模型 ｃ 的透射系数明显小于模型 ａ 的透射系数。 相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ 变化即为波长 Ｌ 改变，两种

模型的透射系数均随波长增加而增大，说明两种模型均对较短周期波消浪效果更好。 从图 ５（ａ）可以看出，
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模型 ａ 与模型 ｃ 的透射系数始终小于 ０􀆰 ５，这表明两种模型至少能消去 ５０％的波浪。 当相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ４
时，模型 ｃ 的透射系数为 ０􀆰 ０７，此时仅有小部分波浪通过。 观察模型 ｃ 的图像还能发现，当 Ｈ ＝ ０􀆰 ０８，０􀆰 １０，
０􀆰 １２ 时，透射系数随着波高的增大而增大，说明波高在某一范围内越大越容易越过防波堤进入结构内部，但
是当 Ｈ＝ ０􀆰 １４ 时的透射系数反而比 Ｈ＝ ０􀆰 １０ 的透射系数要小，这是由于当波高达到一定高度时波浪就会在

堤前自行破碎。
图 ５（ｂ）可以看出，两种模型的反射系数均有随相对堤宽的增加先减小后增大的趋势，且模型 ｃ 的反射

系数始终小于模型 ａ 的反射系数。 由于模型 ａ 只有前后水平挡板反射波浪消能，模型 ｃ 加上了竖直挡板，兼
具水平板式和垂直板式的作用，波浪在遇到防波堤后水体沿原运动轨迹反向运动，一部分波浪沿原轨迹继续

传播，一部分波浪通过竖直挡板时将会被反射，水平有间隙的预制板可以使入射波波长变短甚至破碎从而进

一步消散波能，所以相对于模型 ａ 而言，模型 ｃ 在堤前反射的波能更大。 从图中还能看出，反射系数随着波

高的增大而减小，这一规律恰好与透射系数相反，当波高较小时，很大一部分波能被挡板反射回去；当波高较

大时波浪便越过防波堤进入结构内部，所以反射系数变小。
对比图 ５（ｃ）两种模型的能量耗散系数变化曲线，可以看出，随着相对堤宽的变化，两种模型的能量耗散

系数变化较大。 模型 ａ 的能量耗散系数随相对堤宽的增大先增加后减小，而模型 ｃ 的能量耗散系数随相对

堤宽的增大而一直呈现增加的趋势，且模型 ｃ 的能量耗散系数始终大于模型 ａ，这说明模型 ｃ 消浪性能更佳。
对比模型 ａ，ｃ 的透射系数、反射系数和能量耗散系数来看，模型 ｃ 的透射系数和反射系数均小于模型 ａ，

而能量耗散系数始终大于模型 ａ。 从图 ５（ｃ）可发现模型 ａ 的能量耗散系数受波高影响变化显著，这说明模

型 ａ 受波高影响更大。 模型 ｃ 的能量耗散系数始终大于模型 ａ，当 Ｂ ／ Ｌ＝ ０􀆰 ４ 时，模型 ｃ 的能量耗散系数约为

０􀆰 ９６，此时很大一部分波能已经被消去，说明模型 ｃ 的消波性能更好。

图 ５　 两种模型的透射系数 Ｋｔ，反射系数 Ｋｒ和能量耗散系数 Ｋｌ 随相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ 的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｔ， Ｋｒ ａｎｄ Ｋｌ ｗｉｔｈ Ｂ ／ Ｌ

４　 结　 语

本文对比了 ３ 种防波堤的结构型式特点，探讨了新型透空组合板式在不同影响因素下的消浪特性，并对

比分析了其中两种模型的透射系数、反射系数和能量耗散系数在不同相对堤宽 Ｂ ／ Ｌ 下的变化关系。
（１）本文提出的新型透空组合板式防波堤（模型 ｃ）相对于另外两种模型的水平板结构来说，模型 ｃ 同时

具有水平挡板和竖直挡板的作用，开孔竖直挡板的存在有效减小了防波堤前波浪反射并减小了结构受力。
由于模型 ｃ 有竖直板的存在，竖直板与水平板相互交叠使得模型 ｃ 有多个消浪室，优化了模型 ｃ 的消浪

效果。
（２）分析模型 ｃ 的试验结果发现，当模型宽度和相对间隙比同时较大时消浪效果最好，模型宽度 Ｂ 越

大，模型 ｃ 的消浪效果越好。 相对间隙比在一定范围内增加时模型 ｃ 消浪效果也越好，但预制板间隙增大到

一定程度后，进入防波堤内部的水体变多，消浪效果反而变差。 堤顶相对潜深的大小对结构消波特性也有很

２４



　 第 ５ 期 唐　 雯， 等： 新型透空组合板式防波堤结构型式及消浪特性分析

大影响，结构淹没深度越大，消浪特性越差；结构出水高度变大，消浪性能变好且结构更稳定。
（３）对比模型 ａ 与模型 ｃ 的消浪特性发现，两种模型均对较短周期波的消浪效果更好。 在不同的波浪参

数影响下，模型 ｃ 的反射系数始终小于模型 ａ 的反射系数，且模型 ｃ 的能量耗散系数始终大于模型 ａ 的能量

耗散系数，说明模型 ｃ 这种结构型式能反射更多波能，消能效果更好。
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ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｐｌａｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＫＯＵＴＡＮＤＯＳ Ｅ Ｖ， ＰＲＩＮＯＳ Ｐ Ｅ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｐｌａｔｅ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１（３８）： ３４⁃ ４８􀆰

［９］ 王彦哲． 复合式防波堤消波性能试验研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２０１０． （ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｈｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｖｅ⁃
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 董霞． 桩基挡板透空式防波堤结构波压力特性研究［Ｄ］． 南京： 河海大学， ２００６． （ＤＯＮＧ Ｘｉａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｐｉｌｅｄ ｂａｆｆｌｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 谷文强． 双层水平板型防波堤水动力特性研究 ［ Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２００８． （ ＧＵ Ｗｅｎｑｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｐｌａｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王晶， 程永舟， 杨小桦， 等． 新型透空板式防波堤消浪效果试验研究［ Ｊ］． 船舶力学， ２０１５， １９（１ ／ ２）： ８６⁃ ９４． （ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｌａｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， １９（１ ／ ２）： ８６⁃ ９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 程永舟， 杨小桦， 黄筱云， 等． 新型透空格栅板式防波堤消浪性能试验［Ｊ］． 水利水电科技进展， ２０１６， ３６（２）： ３０⁃ ３４．
（ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕａ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ
ｇｒｉｌｌｅ ｐｌａｔｅ⁃ｔｙｐｅ ｏｐｅｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６， ３６（２）： ３０⁃ ３４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＧＯＤＡ Ｙ， ＳＵＺＵＫＩ Ｙ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｗａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃ １５ｔｈ Ｉｎｔ Ｃｏａｓｔ Ｅｎｇｒｇ
Ｃｏｎｆ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＡＳＣＥ， １９７６： ８２８⁃ ８４５􀆰
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

ＴＡＮＧ Ｗｅｎ１， ＨＵ Ｊｕｎ２， ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ１， ３， ＨＵ Ｙｏｕｃｈｕａｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ　 ４１０００４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｏｓｔ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ 　 ４３００７３， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈａｎｇｓｈａ 　 ４１０００４，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ （Ｍｏｄｅｌ ｃ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ （Ｍｏｄｅｌ ｃ） ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ （Ｍｏｄｅｌｓ ａ
ａｎｄ ｂ） ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ａ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｃ ｉｓ ｍａｄｅ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌｓ ａ ａｎｄ ｃ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｍｏｄｅｌ ｃ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂａｆｆｌｅ ｔｙｐｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ； ｔｈｅ ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ｃ， ｗｉｔｈ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ｃ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｂｏｔｈ
ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔａｔｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ； ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｗａｖｅ ｄｉｓｓｉｐａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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