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Abstract：The water movement and pressure distribution in the core of permeable breakwater plays a very important role in
the overall safety of coastal engineering. We investigated interaction between wave and rubble permeable breakwater under the
action of regular waves through a series of sectional model tests, explored the attenuation coefficient of the pressure on permeable
breakwater core, which is influenced by the ratios of wave height to the square of wave period H / (gT2) and the horizontal coordi原
nate of dike to the grain diameter of core material x0 /D. The main contribution of this work is to propose improved empirical for原
mulas of core pressure based on previous researches.
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摘 要：透水防波堤堤心抛石体内的水体运动和压强分布规律，在海岸工程的整体安全中占据着非常重要的地位。

采用物理模型试验方法，对规则波作用下，波浪与抛石透水堤的相互作用进行了研究，讨论了波高 H 与周期的平方
T2之比 H /（gT2）以及沿堤心的横向坐标值 x0与堤心石粒径 D之比 x0 /D对透水防波堤堤心压强衰减系数的影响。在前
人研究成果的基础上，提出了改进的堤心压强计算公式。
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透水防波堤堤心压强试验研究

陈衍顺
（福建省水产设计院，福建 福州 350003）

0 引言

透水防波堤又称抛石防波堤，通常是由颗粒

较大的块石组成，其内部孔隙率最大可高达 35%~
45%[1]。当波浪作用于这类可渗透类型结构的基础

或建筑物时，一部分能量被反射回入射区域，一

部分能量被护面块体及垫层耗散，还有一部分能

量则透过护面块体及垫层进入到堤心内部，从而

对堤心石产生压力。通常，该压力可分为静水压

力和动水压力两部分。研究表明，斜坡式透水防

波堤堤心及护面块体的稳定性，不仅取决于波浪

对护面块体的直接冲击作用，也取决于波浪在抛

石体内的水体运动，这种渗流波动在海岸工程的

整体安全中占据着非常重要的地位。不同粒径及

级配的堤心石，由于孔隙率的差异，对波浪在堤

心的渗流传播具有不同的阻尼作用，从而引起堤

心压强和堤后透射波浪的差异。在水利水电及海

岸工程的失事案例中，由于渗流原因所直接造成

的比例约占 30%耀40%。因此，研究出水抛石堤堤
心压强的变化规律及分布模式具有重要的工程意

义和学术价值。

1 透水防波堤堤心压强分布的物理模型试验研究

国内外学者对透水防波堤堤心压强的变化规

律及分布模式均有不少的相关研究成果。

Oumeraci和 Partenscky（1990）[2]提出了波浪作

用下堤心压力衰减规律的估算模型：

p（x0）= p0 exp（-啄 2仔L忆 x0） （1）
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图 1 试验波浪水槽示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wave flume

式中：x0为沿透水防波堤堤心内部水平方向的坐
标值，其中 x0 = 0表示位于护面下垫层与堤心石
的交界面处；p（x0）为在位置 x0处的压力值，其中
p0是指在 x0 = 0处的压力值；啄为衰减系数；L忆 =

L/ 1.4姨 为防波堤堤心内部的等效波长，L 为入
射波长。

B俟rger等（1998）[3]通过大比尺模型试验对大型
抛石防波堤堤心压强的分布进行了测量和总结，

分析了防波堤内部最大孔隙压力的水平分布情况，

认为式（1）中的衰减系数 啄可取值为 2.0，并确定
了堤心内波动压强沿水平和垂直两个方向上的分

布规律。Burcharth等（1999）[4]通过系列模型试验，
认为堤心材料的孔隙率和渗透性对防波堤护面块

体的稳定性、波高爬高以及越浪量等均有影响，

并根据原型和模型测量值的对比分析，提出了用

以确定孔隙中压强梯度分布的经验公式，并给出

了衰减系数 啄的近似估算公式。Troch（2002）[5]通
过分析大量试验数据，从瑞利分布出发，估算出

最大孔隙压力 pmax（x0）与有效孔隙压力 ps（x0）的关
系大致为 ps（x0） = 0.59pmax（x0）。
2 模型设计和分析方法

2.1 模型设计

2.1.1 试验设备

波浪与透水堤相互作用的物理模型试验在南

京水利科学研究院河流海岸研究所波浪水槽中进

行（见图 1）。 该水槽长 40 m、宽 0.8 m、深 1.0 m。
水槽的一端配有推板式不规则波造波机，由计算

机自动控制产生所要求模拟的波浪要素，可根据

需要产生规则波和不同谱型的不规则波。水槽两

端均配有消浪缓坡用于吸收波浪。

40 m

消浪缓坡 造波机 消浪缓坡

2.1.2 试验断面的选择

根据试验水槽条件及造波机性能，试验采用

的防波堤断面高 30 cm，堤顶宽度 B取 10 cm、20
cm和 30 cm，其中以 B = 20 cm为主；防波堤坡
度取 1 颐1.5、1 颐2、1 颐2.5和 1 颐 3，其中以坡度 1 颐 2为
主。共选取 6种不同的断面形式。
2.1.3 试验波浪条件

试验采用规则波。最小入射波高 H = 2.5 cm，
最小入射波周期 T = 1.1 s，均符合 JTJ/T 234—
2001《波浪模型试验规程》[6] 中对原始入射波的规
定，避免了水的黏滞力和表面张力对试验测量精

度的影响。

试验主要考虑透水堤为顶部不越浪的出水斜

坡堤形式，分析完全由波浪透射引起的堤心孔隙

水压力的变化情况。试验不同入射波高 H、周期
T及水深 d的组合见表 1。
2.1.4 堤心石尺寸的选择

堤心石尺寸的大小主要根据重量来区分，共

选取块石重量分别为 15~25 g、45~55 g、90~110 g

以及 190~210 g 4种形式的均匀块石。上述 4种不
同尺寸的堤心石孔隙率均为 0.38耀0.40。
2.2 堤心压强分析方法

根据 Oumeraci和 Partenscky（1990）[2]提出的堤
心压强衰减规律的估算模型，波浪作用于透水防

波堤后，堤心压强 p 可表示为：
p = 啄p0 （2）
式中：p 为堤内任一点压强；p0为 x0 = 0处，防波
堤迎浪面处的压强；啄为堤心压强衰减系数。

图 2为试验断面堤心压力传感器布置示意图。

表 1 试验波高、周期及水位组合表

Table 1 Experimental wave height, cycle and water level
combination table

水深 d/cm 波高 H/cm 周期 T/s

20

2.5
1.5，2.55.0

7.5

5.0
1.1
2.0
3.0

陈衍顺：透水防波堤堤心压强试验研究 19· ·
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各传感器堤心压强 p 的选取原则为，统计计
算其波列中最大正压强的平均值作为代表压强，

不考虑负压强结果，并取 3次重复试验的平均值
作为最终的堤心压强。

3 物理模型试验结果及分析

3.1 透水防波堤堤心压强

3.1.1 深水波陡对堤心压强影响

在规则波作用下，透水防波堤堤心相对压强

p/（籽gH）随深水波陡 H/（gT2）的变化规律见图 3。

图 3给出了堤心石重量分别为 15~25 g 以及
45~55 g的均匀块石时，7~10号传感器测得的相对
堤心压强 p/（籽gH）随深水波陡 H/（gT2）的变化过程。

图 3表明，在相对位置 x0 /D一定的情况下，
即对于同一堤心石条件下的同一传感器，所测得

的相对堤心压强 p /（籽gH）随深水波陡 H/（gT2）的增

大呈现出指数衰减的趋势，即对于固定入射波周

期 T，波高较大的波浪其相对堤心压强 p /（籽gH）越
小；对于固定的入射波高 H，周期较大的波浪其
相对堤心压强 p /籽gH 越大，且静水位附近（7~10
号传感器）堤内压强的衰减趋势较底层处更为剧

烈。此外从图中还可看出，在深水波陡 H/（gT2）一

定的情况下，相对堤心压强 p /（籽gH）随相对位置
x0 /D的增大明显呈现出减小的趋势，这说明对于
同一堤心石条件，随着波浪深入防波堤内部，即

沿堤心的横向坐标值 x0越大，由于堤心石的衰减
作用，堤心对波浪沿程损耗作用的时间越长，能

量损耗越大，因此透水防波堤前部（迎浪面）的压

强要远大于防波堤中部及后部（背浪面）的压强。

3.1.2 相对位置对堤心压强影响

规则波作用下，透水防波堤堤心相对压强 p/（籽gH）
随相对位置 x0 /D的变化规律如图 4~图 7所示。

图 4~图 6给出了堤心石重量为 15~25 g均匀
块石时，1~13 号传感器测得的相对堤心压强 p /
籽gH随相对位置 x0 /D的变化过程。

图 4~图 6表明，在深水波陡 H/（gT2）一定的

情况下，对于特定水深处的同一层传感器，所测

得的相对堤心压强 p /（籽gH）随相对位置 x0 /D的增
大呈现减小的趋势，且静水位处堤内压强衰减趋

势较底层处更为剧烈。这说明透水防波堤前部（迎

图 2 试验断面压力传感器布置示意图

Fig. 2 Layout of pressure sensor for test section

图 2中的圆心十字为压力传感器的位置，共布置
了 13个压力传感器。设堤心垂向坐标 z0在静水面
处为 0，向上为正，则 1~5 号传感器位于堤心最
底层 z0 = -15 cm处，6~10 号传感器位于静水面

附近 z0 = -5 cm处，11~13号传感器位于静水面
上方 z0=5 cm处。1号、6号和 11号传感器分别位
于不同堤心垂向坐标 z0的 x0 = 0处，可视为不同
堤心垂向坐标 z0对应的防波堤迎浪面处的压强 p0。

图 3 堤心压强 p/（籽gH）随深水波陡 H/（gT2）的变化

Fig. 3 The relationship between core pressure p/（籽gH）
and deep wave steepness H/（gT2）
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图 7表明，在不同的堤心石条件下，对于特
定的深水波陡 H/（gT2），相对堤心压强 p/（籽gH）随
相对位置 x0 /D的增大同样基本呈现出指数衰减的
趋势，透水防波堤前部（迎浪面）的压强要远大于

防波堤中部及后部（背浪面）的压强。

图 8给出了堤心石重量分别为 15~25 g、45~
55 g、90~110 g和 190~210 g的均匀块石时，静水
面附近 7 ~10 号传感器测得的相对堤心压强
p /（籽gH）随堤心石条件的变化过程。

图 8表明，在不同的堤心石条件下，对于特
定的深水波陡 H/（gT2），相对堤心压强 p/（籽gH）随
堤心石粒径 D的增大呈现出增大的趋势，且堤内
压强沿 x0方向衰减更剧烈。这是由于相对于粒径
较大的堤心石，堤心石粒径 D越小，堤心石之间
孔隙越小，对波浪的衰减作用越强，堤内压强达

到稳定状态越快，基本在 7号传感器之后达到稳
定，8~10号传感器所测得的堤内压强差别不大，
衰减趋势较为平缓；粒径较大的堤心石，堤心石

图 6 11~13号堤心压强 p/（籽gH）沿 x0方向的变化过程

Fig. 6 The change process of core pressure p/（籽gH）along
x0direction of No.11-No.13 sensors

图 4 1~5号堤心压强 p/（籽gH）沿 x0方向的变化过程

Fig. 4 The change process of core pressure p/（籽gH）along
x0direction of No.1-No.5 sensors

图 5 6~10号堤心压强 p/（籽gH）沿 x0方向的变化过程

Fig. 5 The change process of core pressure p/（籽gH）along
x0direction of No.6-No.10 sensors

浪面）压强远大于防波堤中部及后部（背浪面）压

强，且随着深入防波堤内部，即沿堤心的横向坐

标值 x0的不断增大，堤内压强的衰减趋势愈渐平
缓。这是由于随着波浪的传播和渗入，防波堤前

部堤心对波浪的衰减作用十分明显，波浪在此处

剧烈破碎形成渗流，流场紊乱，堤内压强较大；随

后，堤心内部水体透过渗流作用向后部堤心传播，

此时流态已逐渐趋于稳定，堤内压强也逐渐减小。

图 7给出了堤心石重量分别为 15~25 g、45~
55 g、90~110 g 和 190~210 g 的均匀块石时，静
水面附近 6~10 号传感器测得的相对堤心压强
p/（籽gH）随相对位置 x0 /D的变化过程。

图 7 不同堤心石条件下堤心压强 p/（籽gH）沿 x0方向的变化过程

Fig. 7 The change process of core pressure p/（籽gH）along x0 direction under different core condition

（a）H/（gT2）=0.001 13

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

x0 /D

30155 20 250

100 g堤心石
200 g堤心石

20 g堤心石
50 g堤心石

10

100 g堤心石
200 g堤心石

20 g堤心石
50 g堤心石

（b）H/（gT2）=0.002 27

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

x0 /D

30155 20 250 10

H/（gT2）=0.000 82
H/（gT2）=0.000 57

H/（gT2）=0.004 21
H/（gT2）=0.002 27

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

x0 /D

30155 20 250 10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

x0/D

50200 10 30 40

H/（gT2）=0.000 41
H/（gT2）=0.000 82
H/（gT2）=0.001 22

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

x0/D

1040 2 6 8

H/（gT2）=0.001 13
H/（gT2）=0.002 27
H/（gT2）=0.003 40

陈衍顺：透水防波堤堤心压强试验研究 21· ·



中国港湾建设 2018年第 3期

图 8 堤心压强 p/（籽gH）随堤心条件的变化
Fig. 8 The relationship between core pressure p/（籽gH）and different core condition

之间孔隙较大，渗流流速较大，流场紊乱，堤内

压强达到稳定状态较困难，基本要在 8号传感器
之后才能达到稳定，衰减趋势较为剧烈。

3.2 透水防波堤堤心压强计算公式

根据 3.1节的影响因素分析和断面试验实测
数据，可以得到不同均匀堤心石条件下，不同堤

心垂向坐标 z0对应的透水防波堤堤心压强衰减系
数 啄的计算公式为：

z0 = -5 cm：啄 = e
-0.017（ H

gT
2 ）

0.08
（

x0
D ）

1.6

（3）

z0 = -15 cm：啄 = e
-0.007（

H
gT

2 ）
0.08
（

x0
D ）

1.6

（4）
式中：啄为堤心压强衰减系数；H 为入射波高；T
为入射波周期；x0为沿堤心的横向坐标值；D为
堤心石粒径；g为重力加速度。式（3）和式（4）中各
变量均采用国际单位制。

静水面以上 z0 = 5 cm处 11~13号传感器测量
数据较为离散，并未拟合出相应的计算公式。

由式（3）和式（4）可以看出，对于不同的堤心
垂向坐标 z0，防波堤堤心压强衰减系数 啄的计算
公式形式基本一致，仅有一个系数不同，因此可

将式（3）和式（4）合并为：

啄 = e
-琢（ H

gT
2 ）

0.08
（

x0
D ）

1.6

（5）

式中：琢为与堤心垂向坐标 z0有关的常数，其在
静水面附近取得大值，即静水位处堤内压强的衰

减趋势较底层处更为剧烈。

将堤心压强衰减系数 啄计算公式（5）代入到堤
心压强的计算公式（2）中，即可得到透水防波堤堤
心压强的计算公式为：

p = p0 e
-琢（ H

gT
2 ）

0.08
（

x0
D ）

1.6

（6）

式中：p 为堤心压强；p 0为沿堤心的横向坐标值

x0= 0处，即防波堤外部流体区域与堤心交界面处
的压强，需通过公式计算或试验测定。

式（6）中各无因次影响参数的取值范围为：
0.041臆100H/（gT2）臆0.421，0臆x0 /D臆42.43。

图 9给出了规则波作用下，透水防波堤堤心
压强衰减系数 啄计算值与试验实测值的对比结果。
其中，图 9（a）中计算值与实测值的相关系数 R 为
0.964 9，图 10（b）中计算值与实测值的相关系数
R 为 0.953 6，计算值与实测值吻合良好。

图 9 透水防波堤堤心压强衰减系数计算值与试验值对比图

Fig. 9 Comparison between test results of attenuation coefficient of core pressure with calculated results
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3 结语

1）高桩码头原址重建工程勘察与常规工程勘
察既有一致的内容，也有需要特别关注的要点，

要重视勘察之前的原码头设计资料收集和障碍物

勘探，合理布置勘探点，躲避暗埋障碍物。

2）勘察成果不能按整个勘察区域一起统计，
要根据原高桩码头的不同区域加以区分，分区统

计提供地基土指标，提高设计的准确性。

3）码头护岸回填区的黏性土层现场十字板剪
切强度要高于其他区域，在岸坡稳定分析时要详

细划分区域，采用分区内的十字板强度指标，计

算出的抗力分项系数才更符合实际，减少不必要

的加固措施。

4）要重点关注土层的先期固结比，尤其是要
分析原高桩码头护岸回填区的土层是否存在欠固

结情况，为桩基设计时是否考虑负摩阻提供依据。
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4 结语

本文采用断面物理模型试验的方法，对规则

波作用下，波浪与透水防波堤的相互作用进行了

研究，分析讨论了仅由堤心渗流引起的透水防波

堤堤心压强衰减系数 啄的影响因素，并根据分析
结果，拟合并提出了相应的经验计算公式。得出

的主要结论如下：

1）透水防波堤堤心压强衰减系数 啄的影响因
素主要有无因次参数深水波陡 H/（gT2）和相对位置

x0 /D。
2）堤心压强衰减系数 啄随深水波陡 H/（gT2）

的增大以及相对位置 x0 /D的增大均呈现出指数衰
减的趋势，且静水位附近堤心压强的衰减趋势较

底层处更为剧烈。

3）在此基础上，提出了不同堤心垂向坐标 z0
对应的透水防波堤堤心压强衰减系数 啄及堤心压
强 p 的计算公式（6），供参考使用。
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