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摘　要：底部透空不透水建筑物是近海工程中的一种新型结构，与传统水工建筑物相比，其能灵活适应基床不发生

变形、阻止波浪进入后方造成破坏。本文通过构建物理模型，在波浪水槽中进行试验，测试了底部透空不透水直立

建筑物不规则波作用，得到了不同水深、相同波浪要素时，该型直立建筑物迎浪面和底面的水平总力最大时各测点

正向波压力和负向波压力数据。对比分析了不同水深下底部透空不透水直立建筑物的水平总力及垂直力，总结了

波峰和波谷作用下波浪力沿建筑物表面的分布规律，可为海岸工程结构设计提供依据。
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防波堤和码头等水工建筑物是港区重要的组成部分，其具有抵御外海波浪，维持港内水域平稳以利于船

舶停靠等优点，波浪作用下不同结构形式的水工建筑物要维持其自身稳定，波浪荷载是主要研究内容之一。

相关学者对不同结构水工建筑物的波浪力作用进行了研究，如：李翔等 [1] 采用不规则波浪,对透水斜坡上不同

开孔率混凝土面板受到的波浪打击力进行研究，分析了打击力随各影响因素的变化特性，给出了波浪打击力

的统计分布规律；Cuomo等 [2] 通过物理模型试验研究了波浪对竖墙的作用力，并总结出竖墙表面波压力计算

公式；Neelamani等 [3] 对规则波作用下的冲击力进行较为系统的试验；冯卫兵等 [4] 采用物理模型试验的方法，

研究在不规则波作用下最大打击力位置与相对深度的变化规律，拟合得到最大相对波压力公式和波压力沿

斜坡分布规律；王登婷 [5] 通过物理模型试验研究防浪墙底面高程对其迎浪面及底面波浪压强及整体稳定性

的影响；柳玉良等 [6] 通过模型试验研究了圆形沉箱水平波浪力与浮托力的分布情况，并与现有直立堤理论公

式进行比较。

底部透空不透水直立建筑物是港口工程建设中的一种新型结构，该型建筑物底部不透水，透空部分通过

设置钢筋混凝土墩安放在基床上，在波吸力作用下使该型建筑物更加稳定，在防波堤和码头中都可使用，直

立建筑物顶部设置挡浪墙，增加顶面高程减少越浪以满足内侧船舶靠泊，但波浪遇直立建筑物易产生驻波，

致使迎浪面和底面受波浪力的作用增大，对底部透空不透水直立建筑物的稳定产生影响，存在造成局部或整

体失稳安全隐患。本文通过波浪断面物理模型试验，对不同水深下底部透空不透水直立建筑物的波压力实

测数据开展研究，并根据《港口与航道水文规范》 [7] 规定的波浪力计算方法与物理模型试验波浪力结果进行

对比，分析总结波浪力分布规律，为类似工程设计和理论研究提供参考。
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 1　模型试验

 1.1　试验设备

试验在中国海洋大学山东省海洋工程重点实验室开展，该不规则波水槽长 50.0 m、宽 1.2 m、深 1.2 m。水

槽一端为低惯量直流式电机不规则造波机，可模拟正弦波和椭圆余弦波等规则波以及国内外常用的频谱（P-
M谱、B谱、JONSWAP谱等），造波机可产生波高范围为 3～50 cm，波浪周期范围 0.5～50 s。水槽另一端为

消能设施，其反射率<5%，满足试验规范《水运工程模拟试验技术规范》 [8] 要求。

 1.2　试验参数

建筑物透空率为 12%，率定试验波浪要素时，在水

槽内建筑物前制作坡度为 1∶25的斜坡，直立式模型

安放于斜坡顶水平位置且波浪平稳段，模型底部迎浪

处采用透空型式，底部后方采用不透水处理，试验模

型布置见图 1。
为测量建筑物波压力分布情况，根据《水运工程

模拟试验技术规范》 [8] 和《防波堤与护岸设计规范》 [9]，

在建筑物迎浪面和模型底部加密布置一定数量的压

力传感器，模型同一高度处布置 2个传感器，便于校

对数据。波压力传感器布置见图 2，其中迎浪侧 20个、

底面 8个。

  

水深 54.5 cm

水深 52.0 cm

(a) 迎浪面 (b) 底面
805

805

3
9
0

60

2
0

1
2
6
.6

1
0
6
.6

1
0
6
.6

1
0
6
.6

4
6
.1

4
1

4
0

7
1
1
.7

4
0

7
7
.5

7
7
.5

1
5
5

4
0

7
02
3
.3

3

挡浪墙

迎浪面

来
浪

方
向

迎浪侧

迎浪面

背浪侧

注：图中数据单位为 mm。

图  2     波压力传感器布置

Fig. 2     Layout of the wave pressure sensors
 

 1.3　试验方案

为分析相同波要素、不同水深下波浪力的分布规律，测试水平总力最大时各测点波压力。断面试验采

取 2种方案：方案一，工况 1和工况 2为相同波要素；方案二，工况 3和工况 4为相同波要素。

本次试验选取 2种水深，分别为 54.5和 52.0 cm。试验工况见表 1。
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图  1     试验模型布置

Fig. 1     The overall layout of the testedmodel
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表  1     试验工况

Table 1     Working conditions for the test

项  目 工　况 水深 /cm H1%/cm H13%/cm T /s 项  目 工　况 水深 /cm H1%/cm H13%/cm T /s

方案一
1 54.5 20.8 15.0 1.62

方案二
3 54.5 11.0 7.6 1.22

2 52.0 20.8 15.0 1.62 4 52.0 11.0 7.6 1.22

T　　注：H1% 为累积频率 1%的波高，H13% 为累积频率 13%的波高， 为平均周期。

 

 2　试验结果

为保证试验精度，每种工况波压力试验采集有效数据 4～5次，同一高程的 2个测点剔除异常值后取平均

值作为该高程处的波压力值。数据处理后得到水平总力最大时刻的同步波压力分布值，通过积分得到模型

迎浪面上每延米水平波浪总力。正负波压力规定为：水平波浪力计算中，沿来波方向为正，反向为负；垂直力

计算以向上为正，向下为负。

使用 Matlab软件，采用上跨零点法对采集到的点压强数据进行分析，结果表明：水平力最大值与浮托力

最大值并不同步发生，迎浪面波压力近似呈梯形分布，建筑物底部的波压力从外侧向内侧相差较小。方案一

波峰和波谷作用下水平总力最大时各测点波压力见表 2，波峰和波谷作用下水平总力最大时各测点波压力分

布见图 3；方案二波峰和波谷作用下水平总力最大时各测点波压力见表 3，波峰和波谷作用下水平总力最大

时各测点波压力分布见图 4。 

表  2     方案一水平总力最大时各测点波压力（kPa）

Table 2     The wave pressure (kPa) at each measuring point when the

horizontal total force is maximum in Scheme 1

测　点
工况 1 工况 2

备　注
波峰 波谷 波峰 波谷

1 32.3 8.3

水平力

2 37.6 24.0

3 47.8 34.4

4 52.8 −1.6 44.8

5 50.5 −8.5 47.7 −0.1

6 46.2 −21.7 45.8 −13.2

7 36.5 −49.4 42.1 −44.1

8 31.3 −45.0 37.4 −57.9

9 27.8 −43.5 34.9 −57.2

10 27.5 −43.7 34.5 −57.5

11 29.8 −42.8 33.9 −54.8

垂直力
12 31.1 −40.3 32.5 −49.1

13 25.6 −39.5 32.5 −48.4

14 28.1 −39.7 32.6 −49.0

770.9 −624.4 758.6 −701.2 水平总力

　　注：测点 1～14的波压力单位为 kPa，水平总力的波压力单位
为 kN/m。空白处无数据。
 

表  3     方案二水平总力最大时各测点波压力（kPa）

Table 3     The wave pressure (kPa) at each measuring point when the

horizontal total force is maximum in Scheme 2

测　点
工况 1 工况 2

备　注
波峰 波谷 波峰 波谷

1 2.8 2.7

2 10.7 6.8

3 21.5 15.6

4 26.8 −0.2 24.4

5 24.7 −6.6 27.4 −0.6 水平力

6 22.3 −13.2 24.6 −20.6

7 18.3 −29.5 19.3 −30.1

8 14.6 −24.8 14.9 −25.8

9 12.6 −22.8 12.4 −23.8

10 11.9 −22.2 11.5 −23.4

11 11.1 −20.8 10.4 −21.8

垂直力
12 10.7 −20.6 10.1 −21.5

13 10.5 −20.3 9.5 −20.9

14 10.5 −20.7 9.8 −21.3

331.9 −340.0 325.9 −376.5 水平总力

　　注：测点 1～14的波压力单位为 kPa，水平总力的波压力单位
为 kN/m。空白处无数据。
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图  3     方案一水平总力最大时各测点波压力（kPa）

Fig. 3     The wave pressure (kPa) at each measuring point when the horizontal total force is maximum in Scheme 1
 

由表 2和表 3可知，底部透空不透水建筑物最大压强发生在静水位处，随着水深的增加迎浪面上波压力

减小；当波高和周期相同、水深不同时，迎浪面波压力分布随水位的降低静水位以上测点波压强随之减少，

静水位以下各测点波压强增大。

对方案一和方案二在不同水深、波峰及波谷作用下的波浪力分析可知，相同波要素下，波峰作用时大水

深迎浪面水平总力大于小水深，波谷作用时迎浪面的水平总力则反之。

其中，工况 1波峰作用下迎浪面水平总力比工况 2大 1.5%，工况 3波峰作用下迎浪面水平总力比工况 4
大 1.8%；工况 1波谷作用下迎浪面水平总力比工况 2小 12.3%，工况 3波谷作用下迎浪面水平总力比工况 4
小 10.7%，

由图 3和图 4可知，对于底部透空，底部和两侧不透水建筑物，由于建筑物后方底部透空不透水，底面波

压力数值差别较小。 
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图  4     方案二水平总力最大时各测点波压力（kPa）

Fig. 4     The wave pressure (kPa) at each measuring point when the horizontal total force is maximum in Scheme 2
 

 3　波压力试验值与计算值比较

因《港口与航道水文规范》 [7] 未对底部透空不透水直立建筑物底面波浪力的计算进行阐述，所以本文只

按照规范计算了该型建筑物迎浪面波浪力，并与物理模型试验结果对比，分析总结波浪力分布规律。根据

《港口与航道水文规范》 [7] 可知，直立建筑物前波浪波态均为立波，2种方案波浪力计算方法如下。

1）方案一

波峰作用下立波作用力按式（1）～式（4）计算：

hs =
π

H2
Lcth

2πd
L
， （1）

pd =
γH

ch
2πd
L

， （2）
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ps = (pd+γd)
H+hs

d+H+hs
， （3）

pb = ps− (ps− pd)
d1

d
， （4）

γ

式（1）～式（4）中：hs 为波浪中线超出静水面的高度（m）；H 为建筑物所在处进行波波高（m）；L 为波长（m）；d
为建筑物前水深（m）；pd 为水底处波浪压力强度（kPa）； 为水的重度（kN/m3）；ps 为静水面处波压力强度（kPa）；
pb 为墙底处波压力强度（kPa）；d1 为基床上水深（m）。

波谷作用下立波作用力按式（5）～（7）计算：

p′d =
γH

ch
2πd
L

， （5）

p′s = γ(H−hs)， （6）

p′b = p′s− (p′s− p′d)
d1+hs−H
d+hs−H

， （7）

p′d γ

p′s
p′b

式（5）～式（7）中： 为波谷作用下水底处波浪压力强度（kPa）； 为水的重度（kN/m3）；H 为建筑物所在处进行

波波高（m）；d 为建筑物前水深（m）；L 为波长（m）； 为波谷作用下静水面以下深度 H-hs 处波压力强度（kPa）；

hs 为波浪中线超出静水面的高度（m）； 为波谷作用下墙底处波压力强度（kPa）；d1 为基床上水深（m）。

2）方案二

波峰作用下立波作用力按式（8）～式（10）计算：

ps = γH， （8）

pz = γH
ch

2π(d− z)
L

ch
2πd
L

， （9）

pb = γH
ch

2π(d−d1)
L

ch
2πd
L

， （10）

γ式（8）～式（10）中：ps 为静水面处波浪压力强度（kPa）； 为水的重度（kN/m3）；H 为建筑物所在处进行波波高

（m）；pz 为静水面以下深度 Z 处的波浪压力强度（kPa）；d 为建筑物前水深（m）；z 为静水面以下深度（m）；L 为

波长（m）；pb 为墙底处波浪压力强度（kPa）；d1 为基床上水深（m）。

方案二波谷作用下立波作用力同样按式（5）～式（7）计算。

方案一计算结果见表 4，方案二计算结果见表 5。由表 4、表 5与表 2、表 3对比，波峰作用下各点波压力

试验值小于规范计算值，波谷作用下，由于底部透空结构的影响，除水位附近点位试验值和计算值接近之外，

其他点位试验值大于规范计算值。
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 4　结　论

本文通过物理模型试验，针对底部透空不透水建筑物的波压力进行测试，并根据规范计算结果与试验结

果对比分析，研究了不规则波作用下底部透空不透水建筑物迎浪面及底面波压力分布规律，得出以下主要

结论。

1）底部透空不透水建筑物最大压强发生在静水位处，随水深的增加迎浪面上波压力减小。波要素相同，

迎浪面波压力随着水位的降低，静水位以上测点波压强减小，静水位以下各测点波压强增大。

2）不同水深，相同波要素下，大水深时波峰作用下迎浪面水平总力比小水深时大，而大水深时波谷作用

下迎浪面水平总力比小水深时小。

3）与传统水工建筑物相比，模型底部透空不透水时底面测点波压力数值较为接近，波压力分布既不是呈

梯形分布，也不是呈合田良实 [10] 提出的三角形分布。

4）通过对该型直立建筑物试验研究及波压力计算结果比较，波峰作用下各点波压力试验值小于规范计

算值，波谷作用下受底部透空结构的影响，试验值大于规范计算值。
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表  5     方案二各点波压力强度计算值（kPa）

Table 5     Wave pressure (kPa) at each measuring point in Scheme 2
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工况 1
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工况 2
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1

水
平
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Study of Wave Pressure on the Buildings with Permeable
But Impermeable Bottom
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Abstract:   The  buildings  with  permeable  but  impermeablebottomare  a  new-type  structure  in  offshore  engineering.
Compared  tothe  traditional  hydraulic  structures,  this  type  of  structure  can  flexibly  adapt  to  the  base  bed  without

deformation and preventthe waves from entering the rear to cause damages. By constructing the physical model and testing

in  the  wave  flume,  the  action  of  irregular  wave  on  anvertical  building  with  permeable  but  impermeablebottom  is

measured,and the positive and negative wave pressure data at each measuring point are obtained at different water depths

and  same  wave  elements  as  well  as  at  the  time  when  the  horizontal  total  force  reaches  the  largest  on  the  wave-facing

surface and underside of  the vertical  building.  In addition,  the horizontal  total  force and the vertical  force of  the vertical

building  at  different  water  depthsare  compared  and  the  distribution  law  of  wave  force  along  the  surface  of  the

verticalbuildingunder the actions of wave crest and trough is summarized. These can provide basis for the design of coastal

engineering structures.

Key words:  vertical building；wave pressure；wave crest；wave trough
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