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概  述 

港口、海洋工程建筑物一般位于近海地区，经常受到波浪、水流等海岸动力

因素的作用。因此，在港口建设中规划其平面布置、设计各种海洋工程建筑物、

防浪建筑物时，都必须掌握海洋动力因素的变化规律，预计可能发生的对建筑物

的作用力。 
研究解决此类问题，一般采用数学模型和物理模型两种方法。所谓数学模型

是将描写原体各量的关系数学表达式，进行数学计算的一种方法，它与物理模型

相比，设备简单，变换条件容易，节省人力和经费等优势；但由于有些实际工程

问题，所涉及到的自然现象和边界条件比较复杂，由此带来的计算技术方面的问

题是相当困难和复杂的，有时甚至一时无法计算。而物理模型则不同，它是将原

型有关的动力因素，根据相似原理，通过比尺的缩小，使原型有关现象在模型中

复演，比较直观，以便进行研究。 

一、模型试验的目的 

港口、海洋建设工程设计时，常产生一些问题，因在理论研究时，不可能完

全考虑复杂和多变的自然条件，所以在海岸建筑物的总体布置及建筑物的结构设

计中，常用实验室和现场实验的方法对某些问题进行研究。通过模型试验可以解

决下列问题： 

1.对于难以计算的问题，提供设计依据 

生产、设计和科研中提出的一系列问题，有许多问题现在还不能用计算分析

的方法解决，而必须用模型试验的方法，为设计提供依据。 

2.验证应用理论的正确性 

港口、海洋工程中的某些问题，可以用有关的理论来求解，但为了验证该理

论在某问题中的应用是否合适，可以用模型试验来验证，以直观的看出是否合适。 

3.寻找规律，发现理论的解答 

通过模型试验对自然界中所发生的各种现象进行研究，将各种试验资料累积

总结，人们就进一步掌握客观规律。如在防波堤等建筑物的波浪力计算中，所提

供的半理论经验公式，就是通过大量的试验资料分析而得。 

4.配合数值计算解决问题 

港口、海洋工程中的问题，有些可以应用计算机通过数值计算予以解决，但

计算中的某些参数，有时又难于确定，这样可通过物理模型试验确定有关参数，

供数值计算时应用。 

另外，数值计算中的边界条件，可由物理模型试验提供，如各种边坡的反射

系数等。在应用物理模型与数学模型共同解决某一问题时，也可由数值计算给物

理模型试验提供边界条件。 
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总之，港口、海洋工程的模型试验为生产的发展和科学研究提供了依据，但

我们也应看到模型试验也有它的局限性，如做较大海湾的整体模型试验，考虑到

水本身的特性及比尺效应的影响，模型比尺不能取得太小，若取用合适比例则水

池可能放不下，这时就要考虑与数值计算相匹配合来进行研究。因此有些问题的

研究，需要物理模型、数值计算和现场观测相结合，才能使问题得到圆满解决。 

二、模型试验的种类 

根据试验任务不同，可选用不同的模型来满足试验要求。 

1.整体、半整体模型试验 

当我们研究港内波浪状况时，需要把研究的港区地形、码头和防波堤等建筑

物都按比例缩小，做成模型进行试验，这种模型试验叫整体模型试验。 

如果建筑物是对称的，我们就采用半整体进行模型试验，这种模型试验称半

整体模型试验。 

2.断面模型试验 

有些问题往往不需要整体模型，例如测防波堤上的波压力或块体的稳定性，

模型比尺不能取得太小，此时只要沿防波堤轴线截取一段进行试验即可，这种模

型试验叫断面模型试验。 

3.正态、变态模型试验 

在一般问题的试验时，对原型的三个尺度都用相同的比例尺来缩小成模型，

这样的模型试验叫正态模型试验。但有些情况因受一些条件的限制，正态模型不

能满足试验要求，而采用变态模型，变态模型试验在竖向和水平方向的长度缩小

倍数是不同的。 

4.动床、定床试验 

另外还有根据试验模型底床的变化与否，分为动床试验和定床试验。定床试

验是指在整个试验中底床始终不变，动床试验则与之相反，在研究泥沙运动时多

用此方法进行试验。 

三、试验用的主要设备 

港口、海洋工程结构物的水力模型试验，其基础设施和设备是造波系统、造

流系统、波浪水槽和水池等。 

1.造波机 

按照波浪生成方法，目前，机械式造波机是较常采用的一种造波系统。机械

式造波机采用机械传动机构，扰动水体产生波浪，能较好地模拟规则波和不规则

波。机械式造波机可分为三种：变速电机与偏心轮驱动方式、液压式驱动方式和

电机驱动方式。 

变速电机与偏心轮驱动方式为：电机变速后带动偏心轮和连杆机构，推动造
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波板，产生波浪。一般通过改变电机转速来实现改变周期，改变波高通过调整偏

心距来实现。 

液压式驱动方式为：液压式造波机将高压油通过液压缸，控制液压缸的推动

冲程和频率推动造波板产生波浪。液压式造波机一般利用电信号，通过改变一个

或若干个阀门的开启过程，来改变液流的流量、流向、总量等，达到改变周期和

波高的目的。 

2.波浪水槽和水池 

波浪水槽一般由造波机、消浪设备、造流系统和水库组成，主要用于断面模

型试验，可以同时模拟波浪、流。波浪水槽加流系统只在水槽的前后端设出流口，

只有与波浪方向相同或相反的流向。水槽的首尾两端设有消能设备，尾部消能设

备能防止波流产生的反射波，并应采取措施消除或减小造波机的二次反射的影

响。水槽宽度为0.5～3m，水槽长度为30～70m或更长，水槽中的水深一般为0.3～

1.2m。图 1为港口航道与海岸工程实验室波浪水槽。  

 

图 1 波浪水槽 

波浪水池一般由造波机、消浪设备、造流设备组成，主要用于整体模型试验

研究。它们的面积大小和高度，取决于研究的海岸区域范围大小、问题性质、选

取的模型比尺以及测试要求的精度等。波浪水池长度应大于 10 倍波长，一般为

30～60m，水池宽度为 15～40m。水池首尾应设消浪装置，有斜向波反射时，水

池的两侧应设消浪装置。图 2为港口航道与海岸工程实验室波浪水池。  

造波机安放在港池、水槽的前端，作为人工模拟波浪，进行港口平面布置、

泊稳和海岸工程水工建筑物等试验必须具有的实验室基本设备。在港池、水槽的

尾部还设有沉沙池，以拦截泥沙冲刷试验波流带来的泥沙。 
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图 2  波浪水池 

四、试验用的主要仪器 

1.水面波动的测量 

在海岸工程试验中，进行水面波动即波高测量是必不可少的。一般使用变参

数式传感器来测量，测量波高的传感器主要有电阻式和电容式浪高仪两种。电阻

式传感器由于传感器的两个电极，在水中易于极化，测试时间较长时，率定系数

发生变化，所测波高参数就不稳定。因此目前多使用电容式浪高仪。 
《CBY-Ⅱ型波高测量控制系统》（图 3）是采用先进的电子技术、传感技术和

计算机硬、软件技术最新研制成功的计算机多点同步测量系统，系统可实时同步

采集处理 30 点波高，测量精度高，并设计有先进的硬件调零功能和放大倍数调

节功能。 

   图 3  CBY-Ⅱ型波高测量控制系统 

测量系统软件界面（图 4）设计为按钮控制的主菜单模式，具有常系数建立、

传感器自检、零点测量、浪高测量、浪高处理、流速测量等功能，系统功能丰富，

使用简单方便，界面美观新颖，具有很强的可视性和交互性。测量系统具有丰富

的自检自诊断功能，可以静态地检测每路传感器的输出信号，还可以动态地检测

和显示每路测量数据和跟踪曲线。 
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图 4 测量系统零点测量界面和数据处理界面 

数据采集时可以根据试验的要求，选择不同的通道数、每秒钟采集次数和采

样时间，测量数据经处理和统计后可以分别显示每路传感器在设定采样时间内测

量的平均波高、波数、最大波、次大波、4％大波和 13％大波等，也可以分别显

示每路传感器测量的数据和曲线图像，曲线图像可根据试验需要，选择单路或多

路显示，也可放大 1～7倍显示。在浪高数据处理中，有阈值设定和调节功能，

可根据浪高数据测量和处理的需要，设定不同的阈值。 

2.力的测量 

在海岸工程试验中，为探求水力因素与建筑物相互作用，需进行力的测量。

测力方法可以分为机械式测力机构和电子测力系统，在海上动力因素研究中，主

要采用电子测力系统。 
电子测力系统一般包括三部分：测力传感器、放大器及调平部分即动态电阻

应变仪、记录仪器。 
目前采用先进的电子技术、传感技术、计算机集一体的测力系统很多。《CSW-

Ⅱ型压强和总力测量系统》（图 5）是采用先进的电子技术、传感技术和计算机

硬、软件技术最新研制成功的计算机多点同步测量系统，系统可同步采集处理

27 点压强（也可扩充同步采集 81 点压强）和 27 点总力,系统设计有先进的硬件

调零功能和硬件放大倍数调节功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  CSW-Ⅱ型压强和总力测量系统 

测量系统软件界面设计为按钮控制的主菜单模式，具有常系数建立、传感器

自检、零点测量、压力测量、压力处理、总力测量、总力处理等功能，界面美观

新颖，具有很强的可视性和交互性（见图 6）。 
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测量系统具有丰富的自检自诊断功能，可以静态地检测每路传感器的输出信

号，也可以动态地检测和显示每路测量信号的数据和跟踪曲线。数据采集时可以

根据试验的要求，选择不同的通道数、每秒钟采集次数和采样时间，测量数据经

拟合平滑处理后显示处理前后的数据和多路曲线图像。曲线图像可根据试验需

要，选择单路或多路显示，也可放大 1～7倍显示。 

 

 

图 

 

 

 

 

 

图 6   测量系统软件界面 

3.流速测量 

流速测量对研究流体中流速场的分布有着重要意义。在研究波浪与水流共同

作用时，也需要进行流速测量，研究防波堤或码头前沿护底的冲刷时，也要进行

流速测量。下面将在海岸工程模型试验中常用的几种测流速方法做一介绍。 

（一）浮体追迹法 

（1）表面浮子法 
用于测水面流速。将纸屑或塑料粒（轻于水）放在水面上，测出流动的距离

sΔ 和所需时间 tΔ ，则流速为 tsu ΔΔ= / ，可以用眼看，摄影和录像等方法记录 sΔ
和 tΔ 。 

（2）浮粒子法 
用于水流流速不太高的试验中，在玻璃水槽中测底流速。要求浮子的比重必

须与水相近，而其色泽又区别于水，一般浮子可以用石蜡和橡皮泥混合做成，石

蜡比重小于 1，橡皮泥比重大于 1，做成小球，水流动时小球移动，用目测或摄

影记录小球移动距离 s ，所需时间 t用秒表记或按波浪周期计算，则底流速

tsu /= 。 

（二）热线—热膜流速仪 

热线—热膜流速仪的工作原理是利用热电阻传感器的热损失来测量流速，测

量时将传感器置于流场中，流体使其冷却，利用传感器的瞬时热损失来测出流场

的瞬时速度。热线是由电阻温度系数很高的钨、铂合成等材料制成，热膜则是在

石英丝或其它测器表面上镀一层金属（如铂）膜作为热电阻，金属通电后被加热，

该体流动的强迫对流引起热损耗使之冷却，电阻发生变化，流速越大，线电阻变
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化越大。测出线电阻的变化，就可求得流速的大小。 
热线—热膜流速仪它的传感器小，对流场干扰不大，而且灵敏度高，对流速

脉动的频率响应高，能同时测出多维速度分量。但它对水质有较高的要求，必须

清洁无杂质，否则由于杂质沉淀在传感器表面，则造成测量误差。 

（三）旋浆流速仪 

目前旋浆流速仪品种较多，水力试验中用的也较广。《LGY—Ⅲ型多功能智能

流速仪》是采用先进的电子技术、传感技术和计算机硬、软件技术最新研制成功

的一种多功能智能流速仪，内置 CPU 微处理器、存储器等，具有自检自诊断功能；

流速仪分为 8路仪器和 12 路仪器两种, 可根据实际需要选择，并随机配套 8根

和 12 根新型流速旋浆传感器。流速仪可同步采集多点流速；可作为单机独立工

作，也可通过本机上的通讯接口与计算机连接，计算机可以控制单台或多台多功

能智能流速仪同步采集与处理，程序设计了动态的音视频效果。LGY—Ⅲ型多功

能智能流速仪配置了触摸式键盘，8位 LED 显示，性能好，精度高，寿命长，抗

干扰能力强。流速测量范围：1～200cm/s。 

 

   

 图 7  LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪 

该传感器是采用先进的技术研制而成，旋浆螺旋角、螺距、制作工艺和材料

等都进行了重新设计，旋浆直径分别为Φ15mm 和Φ12mm(旋浆反光面采用先进的

电镀工艺，耐磨损，信号强)，起动流速≤1cm／s，起动流速、测速范围、线性

度、同心度和均方差等指标均较以往传感器有很大的改进和提高。 

（四）声学多普勒流速仪 

20 世纪 70 年代随着集成电路 IC 技术的迅速发展，声学多普勒流速仪得到

实际应用，如今已广泛应用于水力及海洋实验室的流速测量。 
声学多普勒流速仪能直接测量三维流速，对水流干扰小、测量精度高、无需

率定、操作简便、流速资料后处理功能强，极具推广应用前景。声学多普勒流速

仪一般由传感器、信号调理、信号处理三个部分组成。传感器由 3 个 10MHz 的

接收探头和一个发射探头组成，3 个接收探头分布在发射探头轴线的周围，它们

之间的夹角为 1200，接收探头与采样体的连线与发射探头轴线之间的夹角为 300，

采样体位于探头下方 5cm，这样可以基本上消除探头对水流的干扰。图 8为超声
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多普勒流速仪传感器工作原理图，图 9为 NorTek 的 ADV 探头。 

 
图 8 超声多普勒流速仪传感器工作原理图 

 

 
图 9  NorTek 的 ADV 探头 

五、海岸工程水力模型试验要求 

1.对整体模型试验的要求 

港口、海洋工程整体模型试验一般用于测得港内波况和停靠在码头上的船舶

运动、海洋工程结构物（如钻井平台）的波浪力、冲刷等试验研究。试验宜在室

内水池进行，当在室外进行时，应避免风引起的涟波或小重力波产生的影响。 

整体模型试验应采用正态模型，模型比尺不应小于 1:150。放置船模时，模

型比尺不应小于 1:100。模型原始波高不宜小于 2cm，波周期必须大于 0.5s 

整体模型试验需对海岸地形进行模拟，制作地形时，一般用等高线法或断面

板法控制高程，控制点的高程误差不应大于±1.0mm，用水泥砂浆抹面后的地形

高程误差不应大于±2.0mm。 

建筑物模型可用金属、木材、塑料、有机玻璃、水泥砂浆等材料制作，模型

浸水后不变形，其尺度误差不应大于±1.0mm。 

在选择模型比尺或放置模型时，应注意边界条件的影响，要求造波板与建筑

物模型间的距离不应小于 6倍波长，防波堤堤头与水池边界间的距离宜大于 5

倍波长，若条件不允许，也不应小于 3倍波长，并应在边界放置消能装置，以减
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少反射波的影响。 

测波点一般设在码头前 0.5 倍船宽处，每个泊位不应少于 1点，测点间距不

应小于 20cm。原始波在各控制点的波高平均值与模型试验要求的波高值间的误

差不应大于 5%。 

港内平稳度一般用比波高或绝对波高表示。比波高为港内各测点实测波高与

口门处实测波高的比值。 

2.对斜坡堤断面模型试验的要求 

斜坡堤断面试验应采用正态模型，模型比尺不应小于 1:40。造波板与建筑物

模型间的距离不应小于 6倍波长。 

试验断面的护面块体和胸墙模型的几何尺寸、总重和重心位置等均应与原型

相似，其尺度误差不应大于±1.0mm，重量误差不应大于±3%。 

规则波的模型试验应采用间断造波的方法，当二次反射波到达建筑物前应立

即停止测试，待水面平稳后，再进行造波，对无缓启动和缓停机功能的造波机，

应注意排除启动和停机产生的个别大波的影响。 

护面块体和块块的整体稳定试验，应先用小波连续作用一段时间，待其自然

稳定后，再加大到设计波高进行正式试验。波浪累积作用时间应根据当地大浪持

续时间（一般为 2～3小时）按时间比尺换算确定。护面块体单位面积抛放数应

符合设计要求，抛放条件应尽量于现场相符。在波浪作用下，护面块体的累积位

移达到块体的最大尺度时，即为失稳。护面块体的失稳率，一般按静水位上，下

一个波高范围内的失稳块数占该范围护面块体总数的百分比计算。失稳率超过规

定的容许失稳率时，即认为护面已破坏。 

测定胸墙墙面波压力和底面浮托力分布，其测点数应根据胸墙尺度确定。也

可根据试验要求，只测其总压力和总浮托力。 

斜坡堤的反射波高和反射系数可根据建筑物前实测的合成波高和标定的原

始波高算出，也可直接根据波腹和波节点的波高实测数据通过计算求得。 

3.对直立堤断面模型试验的要求 

模型可用金属、木材、有机玻璃等材料制作，模型比尺不应小于 1:40，模型

在水槽中放置位置应满足距造波板的距离大于 6倍波长的要求。 

直立堤的模型设计、制作和尺度误差以及波浪作用时间，均可按斜坡堤断面

模型试验要求进行。 

直立堤断面模型试验的主要内容是墙面波压力分布、底面浮托力分布或总波

压力，总浮托力以及堤前波浪反射系数、过水量、底冲刷等内容。有时也进行直

立堤的整体或局部的稳定试验。 

规则波的波浪力试验，应测定累计 30 个以上的数据并取其平均值，但对冲

击波压力，除给出平均值外，尚应统计 1/3 大值、1/10 大值和最大值等特征值。 
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4.对桩、墩式建筑物模型试验的要求 

波浪与桩、墩式建筑物的相互作用，一般按重力相似模拟。模型比尺不应小

于 1:60。桩模型应具有足够的刚度（考虑弹性相似者除外）和平直度，断面尺

度误差不应小于±0.2mm，必要时应模拟桩的表面糙率。墩断面的尺度误差不应

大于±1%。测力模型宜用轻质刚劲的材料制作。 

模型距波高仪或槽壁的距离不宜小于3倍桩、墩直径或4倍垂直于波向的桩、

墩宽度且不应小于 15 厘米。 

测力系统的自振频率，宜大于被测波高频率的 4～6倍。 

桩式建筑物一般测定桩所受的正向水平力，必要时测定作用于桩上的横向水

平力和对上部梁板的上拱力。墩式建筑物一般测定墩所受的正向水平力、浮托力

和倾覆力矩。对重力墩式建筑物，应对基床护面的稳定性和底部的冲刷情况进行

观察，并根据需要确定护底的范围和尺度。 

5.对浮式建筑物模型试验的要求 

波浪与浮式建筑物相互作用的模型应采用正态模型，模型比尺不宜小于

1:80。 

浮式建筑物应按重力相似模拟，应满足几何相似、重量相似、重心相似、质

量惯性矩相似和自振周期相似等。重心的模拟误差不应大于±1.0mm，重量的模

拟误差不应大于±0.5%，自振周期的模拟误差不应大于±2%。 

浮式建筑物与池壁的距离 S 一般要求： 

圆形结构    DS 3=                                    （1） 

D—浮式建筑物的直径； 

非圆形结构  / 0.2 4B L S B≤ =时   

            / 0.2 3B L S L> =时   

其中B —浮体长度在波峰线上的投影； L—波长。 

当不能满足上述距离要求时，应对池壁边界进行消波处理。 

锚系结构的模型与原型间应满足长度相似、重量相似和弹性相似。 

模型锚链的弹性相似应按下式模拟： 

/( )mL P L EAΔ = ⋅                           （2） 
3( ) ( ) /m pEA EA λ=                      （3） 

21( )
2pEA Ee dπ=                            （4） 

式中 LΔ —模型链伸长（mm）； 

  P —模型锚链拉力（N）； 

  L —模型锚链长度（mm）； 

  mEA)( —模型锚链的抗拉刚度（N）； 

  pEA)( —原型锚链的抗拉刚度（N）； 
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  λ—模型长度比尺； 

  eE —原型锚链的有效弹性模量（N/cm2）； 

  d —原型锚环杆的直径（cm） 

模型缆绳弹性相似可按下式模拟： 

32 /)( λn
ee S

SdCT Δ
=               （5） 

式中   eT —模型缆绳拉力（N）； 

       eC —原型缆绳弹性常数，当无实测数据时，钢缆取 2.697×107

（N/cm2），尼龙缆取 1.540×106（N/cm2）； 

  d —原型缆绳直径（cm）； 

  SS /Δ —原型缆绳相对伸长； 

  n—指数，钢缆 2/3=n ，尼龙缆 3=n 。 

模型缆绳重量相似可按下式模拟： 

 22 /λdCW a=                    （6） 

式中   W —模型缆绳单位长度质量 （kg/cm）；  

aC —空气中缆重比例系数，钢缆取 0.367（kg/cm2/m）。  

模型外形的精度主要考虑加工能力，小尺度模型一般为 1%，大尺度模型一

般为±0.5%，但不应大于±0.5mm。模型表面应光滑，入水后应不渗水、不变形。 

浮式建筑物的透浪系数 fK 应按下式计算： 

itf HHK /=                      （7） 

式中  iH —入射波高； 

tH —透过波高（包括绕射波河浮体兴波），取浮体背波侧最近的

波稳定。浮式建筑物的反射系数 rK 应按下式计算： 

irr HHK /=                    （8） 

式中 rH —反射波高（包括浮体兴波），取浮体迎浪侧的反射波高。可用两点法。

多点法或腹点法测出。 

根据试验要求可分别测定浮体的横摇、纵摇、回转、横移、纵移、升沉等位

移量。测浮体线位移的仪器应放在浮体的重心处。测浮体角位移的仪器其转动轴

应与浮体的转动轴平行，否则应进行修正。仪器的设置应尽量不影响浮体的运动

和受力。测链、缆受力的拉力计一般放在靠浮体一端，系缆点应与原型相似。 

锚链和缆绳拉力一般采用悬臂钢片或测力环测定。 
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实验一  大直径圆筒结构波浪力物理模型试验 

 一、波浪对大圆筒的作用力 

在海洋工程中，如大直径墩柱式码头结构物、海上各种钻井平台，在设计波

浪荷载作用下，基础和支撑结构都承受着强度相当大的波浪作用力。所以波浪力

是作用在海洋结构物上一项主要外力。波浪对海洋结构物的作用主要有以下四种

效应。 
    1.由于流体（海水）的粘滞性而引起的粘滞效应； 
    2.由于流体的惯性以及结构物的存在，使结构物周围的波动场的速度分布发

生改变而引起的附加质量效应； 
    3.由于结构物本身对入射波浪的散射作用而产生的散射效应； 
    4.由于结构物本身的相对高度较大，结构物与自由表面接近扰动了原波动场

的自由表面而产生的自由表面效应。散射效应和自由表面效应总称绕射效应。 
    对于结构物尺度相对于波长比值的增大，结构物本身的存在对波浪运动有显

著影响，对入射波浪的散射效应以及自由表面效应必须加以考虑。所以对海洋建

筑物上的波浪力，一般依据结构物尺度是否对波浪运动有显著影响，将问题分为

与波长相比尺度较小和较大的两类来分别考虑。对于相对尺度大于 0.2（结构物

的特征尺寸与波长之比）海洋结构物（如大直径墩柱式码头结构物、海上钻井平

台等）由于结构物的存在对波动场有显著影响，故对入射波浪的散射效应以及自

由表面效应必须考虑。 
大圆筒结构受力特点是以面力为主而弯曲应力较小，结构形式简单，材料用

量省，工程造价低，受力合理，适用于软土地基，承载力高、耐久性好、对超载

及工艺变化适应能力强。但同时其也存在如下缺点：需要具备一定的施工条件；

基床应力较大；连续圆筒与土相互作用机理复杂，目前尚无被广泛接受的结构稳

定性分析方法，也无规范或标准可循；连续圆筒的下沉方法和施工工艺等，都有

待改进和提高。 

目前关于波浪力的研究成果大多针对平直墙面建筑物，而作用于连续圆筒上

波浪力的大小和分布，与平直墙面上波浪力的异同，以及其实用计算方法都尚未

解决。正是由于这些设计理论、计算方法和工程施工等问题，曾出现过倾覆破坏、

位移过大等工程问题。故连续圆筒结构波浪力试验研究，旨在进一步深入研究大

圆筒结构的工程应用提供借鉴和参考。 

二、实验目的 

    通过某护岸工程断面物模试验，观察堤前波浪形态，了解直立堤护岸在波浪

作用下的整体稳定性，测试连续圆筒结构的波浪力，胸墙波浪力分布。使学生能

够掌握在波浪力作用下，连续大圆筒结构物波浪力的测试方法，研究各种波浪作

用下连续圆筒防波堤的波浪力特性，通过拟合给出圆柱堤墙上波浪力的简化公式
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及相应的计算修正系数。 

三、实验案例 

此试验为一实际工程，图 1为某护岸断面及圆筒胸墙尺寸大样图。 

图 1  某护岸断面及圆筒胸墙尺寸大样图 

1.工程水文条件 

（1）试验水位 

极端高水位： +3.79 m 

设计高水位： +2.97 m 

设计低水位： +0.27 m 

（2）波浪要素 

 波浪要素重现期为五十年一遇。 

极端高水位：             %13H   ：5.1 m  

T     ：9.0s          

设计高水位：           %13H   ：4.9 m  

T     ：9.0s 

设计低水位：           %13H   ：4.46 m  

T     ：9.0s 

             

波浪要素重现期为百年一遇。 

极端高水位：      %13H    ：6.0 m  

T     ：10.0s 

设计高水位：     %13H    ：6.0 m  

T     ：10.0s 

设计低水位：      %13H    ：6.0 m  
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T     ：10.0s 

（3）水深 

依据海床高程：   -14.0 m 

极端高水位水深： 17.79 m  

设计高水位水深： 16.97 m 

设计低水位水深： 14.27 m 

2.试验方法 

（1）试验比尺的确定 

试验依据规范《波浪模型试验规程》（JTJ/T234—2001）。根据弗劳德重力相

似准则及实验室现有设备条件，试验模型的几何比尺定为 1:37.5。 

长度比尺： 5.37=λ  

时间比尺： 2/12/1
t 5.37== λλ   

重量比尺： 33 5.37== λλF
  

原型设计参数值与试验参数值换算见表 1。原型参数值与试验参数值换算

（ 5.37=λ ）   

表 1    试验中其他有关参数 

试验参数值 原型值 模型值 

设计低水位（+0.27m）水深 14.27m  38.1cm  

设计高水位（+2.97m）水深 16.97m  45.3cm  

极端高水位（+3.79m）水深 17.79m 47.4cm 

五十年一遇的

波浪波高 %13H  

设计低水位 4.46m 11.9cm 

设计高水位 4.9m 13.1cm 

极端高水位 5.1m 13.6cm 

百年一遇的波

高 %13H  

设计低水位 6.0m 16.0cm 

设计高水位 6.0m 16.0cm 

极端高水位 6.0m 16.0cm 

S 向波浪周期T  9.0s 1.69s 

SE 向波浪周期T  10.0s 1.88s 

护底块石 200～300kg 3.8g～5.7g 

基床块石 10～100kg 0.2g～1.9g 

（2）试验模型的确定 

试验模型采用正态模型，保证外形几何尺寸和重心及重量与原形相似，堤心

石的级配满足规范要求。护底块石经过筛选，重量偏差控制在规范要求范围±3%
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之内。人工护面块体、胸墙的模拟保证外形几何尺寸相似、重量相似及重心相似。 

3. 实验设备 

（1）波浪水槽 

试验在大连理工大学港口航道与海岸工程实验室的波流水槽中进行。试验水

槽的主要尺寸：长 47m，宽 1m，深 1.3m。水槽一端为造波系统设备与水流口出

流。造波系统为电机驱动方式造波。另一端设出流口和消能设施。 

（2）造波机 

造波机由伺服电动机、机械推波板、控制仪、造波控制软件组成。 

（3）仪器 

试验中压力测试系统由《压力传感器》（压力盒）、《LY－100 型多点压力仪》、

《DJ800 多功能监测系统》、计算机组成。 

试验中造波系统、波浪测试控制系统有波高传感器、《浪高应变滤波多测试

仪》、《造波控制仪》、造波控制软件、计算机组成。 

试验造波和测试仪器的控制、试验数据采集、统计分析均由相应的控制软件

自动完成。 

四、实验内容 

    观察堤前波浪形态，了解连续圆筒直立堤护岸在波浪作用下的整体稳定性，

测试圆筒上的波浪力，测量胸墙的波浪力分布。该试验直观地演示了圆筒直立堤

前波态；同时在圆筒直立堤上布置了压力测点，测量在各种波浪下圆柱直立堤和

胸墙上的波压力强度。根据圆筒上的压力分布特点，一般在圆筒直立堤上沿水深

正向迎浪面上自上至下均匀布置五个测点。在胸墙上布置一个测点。这样才能测

出压力分布图，用来测量圆筒的波压力强度，压力盒布置见图 2（图中尺寸单位

以厘米计）。胸墙压力盒布置图，见图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 圆筒立面压力盒布置图 
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图 3  胸墙压力盒布置图（图中尺寸单位以厘米计） 

该试验模型采用正态模型，保证外形几何尺寸及重量与原形直立堤相似。试

验中给出的值（试验水深、波高、周期）均为模型值。因此试验中的实测值、理

论计算值均按模型值取值。 

在试验前（没有安放模型时），在预测处按模型试验要求的水深将波浪要素

测好，测好的波要素以文件形式存放计算机内以便试验时调用。 

五、试验报告内容与要求 
1．试验目的。 

2．列出该试验中所用设备、仪器有哪些以及它们的作用是什么？ 

3．该试验的模型比尺是根据什么确定的？ 

4．在护岸断面稳定试验中，将你观测、记录的试验结果填入表 2中。 

5. 利用试验时的压力值（要求画出压力图），计算波浪力，并与理论值比较。

同时验算某一水位下的护岸结构的稳定性（抗滑与抗倾），要求有详细的计算

步骤。 

表 2   试验结果汇总表             

  水 位 

 

 

波浪要素 

 

 

护底块石 

稳定情况 

胸墙的爬坡高

度 

胸墙的爬坡长

度 

设计 

低水位 

+0.27m 

13%H =4.46m 

T =9.0s  

   

   

   

13%H =6.0m 

T =10.0s 
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设计 

高水位 

＋2.97m 

13%H =4.9m 

T =9.0s  

   

   

   

13%H =6.0m 

T =10.0s 

   

   

   

极端 

高水位 

+3.79m 

13%H =5.1m 

T =9.0s  

   

   

   

13%H =6.0m 

T =10.0s 

   

   

   

 
表 3    波浪作用下圆筒墙上的波压力    

 
墙身名 

 
压

力

号 

设计低水位 设计高水位 极端高水位 

13%H =4.46m 

T =9.0s  

13%H =6.0m

T =10.0s

13%H =4.9m

T =9.0s 

13%H =6.0m

T =10.0s 

13%H =5.1m 

T =9.0s 

13%H =6.0m

T =10.0s

文件名       

圆 
筒 
立 
面 

125       
86       
114       
90       
72       
52       

整个圆

筒总水

平力 

 
 

 
     

力臂        
整个圆

筒所受

的水平

力矩 
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试验二  波浪荷载对桩柱的水平作用力试验 

一、试验原理简介 
海洋上各类结构物大都处于开敞的海域，直接遭受波浪袭击，受到波浪力的

作用。对于海洋结构物来说，波浪荷载是一项主要的环境荷载。波浪在静水面附

近波动最大，最活跃，静水面附近的波浪力也就最大。导管架结构和桩式码头的

桩柱是减小波浪力作用的较好结构形式。 
小尺度结构物，通常是指近海工程结构物被波浪包围的构件横向尺寸D与波

长 L之比小于 0.2 时，则可按小尺度结构物受波浪力作用来考虑。本试验重点模

拟小尺度结构物受波浪力作用。波浪对小尺度结构物的作用主要是粘滞效应和附

加质量效应。 
粘滞效应：由于流体的粘滞性而引起的粘滞效应，使结构物受到阻力（或称

流速力或拖曳力）作用。 
附加质量效应：由于流体运动的惯性及结构物存在而引起的附加质量效应，

使结构物受到质量力（或称惯性力）作用。 
当波浪作用在小尺度孤立桩柱上时，形成波浪绕流，这时几乎不产生波浪反

射和波浪破碎，认为桩柱存在不影响波浪运动状态。当波浪绕过桩柱时，使桩柱

受到波浪力作用。当桩柱间距 l大于 4 倍桩柱直径D，即 l / D≥4 时，桩柱周围

波浪绕流基本上不受影响，这时各桩柱便可以认为是孤立桩柱，桩柱间受力不受

干扰，可分别计算各桩柱上的波浪力。 

1.莫里森方程 

计算小尺度孤立桩柱上的波浪力首先由莫里森提出，认为波浪力使水流经物

体时速度引起的阻力和水体加速度引起的惯性力的线性迭加，阻力是绕流时水质

点运动速度突然变化而形成，与速度平方及阻水面积成正比；惯性力是水质点原

有轨迹运动的加速度及被物体排开水体的质量成正比。作用在桩柱单位长度上的

总波浪力，由下给出。 

dz
dt
duACdzuDuCdP MD ρρ +=

2
1

                （36） 

这就是众说周知的莫里森方程，整个桩柱水平波浪力为： 

           ∫−=
η

d
dPP                            （37） 

式中  P ——作用在构件上的总波浪力，kN； 

u ——水质点相对于构件的垂直于构件轴线的速度分量，m/s； u 为其绝对值，

当海流和波浪联合对平台作用时，u 为水质点的波浪速度矢量与海流速度

矢量之和在垂直于构件方向上的分矢量； 
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dt
du

——水质点相对于构件的垂直于构件轴线的加速度分量，m/s
2
； 

ρ ——水的密度，kg/m
3
； 

D——构件直径，当平台有海生物附着时，应包括海生物的附着厚度，m； 

A——构件截面积，m
2
； 

DC ——垂直于构件轴线的拖曳力系数。必要时，应尽量由试验确定。在实验资料

不足时，对表面光滑圆形构件取 0.65，对表面粗糙圆形构件取 1.05； 

MC ——惯性力系数，应尽量由试验确定。在实验资料不足时，对表面光滑圆形构

件取 1.6，对表面粗糙圆形构件取 1.2； 

η—— z ＝0 的波面方程，m。 

在应用 Morison 方程时，水质点的瞬时速度和加速度必须依据波浪理论——

线性波理论（Ariy 波），Stokes 波理论，孤立波理论，流函数理论等。对于相同

的微分方程和边界条件，不同的波浪理论可提供大致相似的解。这些波浪理论的

选择应该符合相应规范提供的波浪条件，同时假定结构物的存在不影响波浪运动

特征，即只能应用于小尺度结构物的波力计算，也就是 2.0/ ≤LD 时，才能应用

Morison 方程计算作用在结构物上的波浪力。 

2．孤立桩柱水平波浪力计算 

在波浪运动中的水质点速度和加速度是沿水深而变化的，欲求水下某段桩

柱水平波浪力时，可将水质点速度和加速度代入式（37）中进行积分。其中水质

点速度和加速度应根据选用的波浪理论来决定，取桩柱轴线处的水质点水平速度

和加速度值。现以微幅波作为选用的设计波来推导相应的孤立桩柱波浪力。 

 

图 15 孤立桩柱受力情况 

在图 15 中，设桩柱轴线为竖向坐标轴 z，向上为正，为使公式推导简化，

将水平坐标轴 x 设在静水面。首先将微幅波的水质点速度和加速度的水平分量的
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表达式，
π cosh ( ) cos( )

sinh
H k z du kx t
T kd

w+= - ，
π sinh ( ) sin( )
2 sinh
H k z dv kx t

kd
w+= - 代入式

(36)中，则有: 

2 2

1 1

2

1 2

2
2

2

1 1 cos( ) cos( )
2 sinh

2 1cosh sin( ) cosh
sinh

D

z z

Mz z

HPz z C kx t kx t
T kd

Hkzdz C A kx t kzdz
T kd

πρ ω ω

πρ ω

⎛ ⎞− = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅ + −∫ ∫
  （38）  

 如果求桩柱在高程 1z 到高程 2z 段上的水平力时，则将上式积分便可得到，

即 

2 2

1 1

2

1 2

2
2

2

1 1 cos( ) cos( )
2 sinh

2 1cosh sin( ) cosh
sinh

D

z z

Mz z

HPz z C kx t kx t
T kd

Hkzdz C A kx t kzdz
T kd

πρ ω ω

πρ ω

⎛ ⎞− = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅ + −∫ ∫
    （39） 

其中积分 

2 2

1 1

2

1

2 2 1 2 1

2 1

2 2 sinh 2 sinh 21 cosh 2cosh
2 4

sinh sinhcosh

z z

z z

z

z

kz kz kz kzkzkzdz dz
k

kz kzkzdz
k

− + −+
= =

−
=

∫ ∫

∫
 

又 g/γρ = ，
4

2DA π
= ，

L
k π2
=   

将上述各值代入式（37）中，经整理，得到下式： 

max maxcos( ) cos( ) sin( )D IP P kx t kx t P kx tω ω ω⋅ ⋅= − − + −           （40） 

式中： 

2

max 12D D
DHP C Kg

× = ?                       （41） 

2

2

max 8
KHDCP MI ⋅=⋅

γπ
                      （42） 

2 1 2 1
1

2 2 sinh 2 sinh 2
8sinh 2

kz kz kz kzK
kd

- + -=                （43） 

2 1
2

sinh sinh
cosh
kz kzK

kd
-=                        （44） 

max⋅DP 、 max⋅IP 通常称为孤立桩柱最大水平阻力，最大水平惯性力。 

3．孤立桩柱上最大水平波浪力 

以上讨论的是在一个波浪周期内任意时刻的作用在桩柱上总水平波压力。对

于孤立桩柱最大水平阻力，最大水平惯性力的计算可参考港口水文规范小尺度桩
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柱所受的波浪力的计算步骤。 

二、试验目的 
通过该试验加深波浪荷载对桩柱水平作用力的理解。加深不同直径的桩所受

的最大水平阻力和最大水平惯性力与周期、波高、速度等关系理解。掌握具有不

同的波要素的波浪对孤立桩的作用。验证孤立桩柱所受的水平作用力试验值与莫

里森公式的关系。掌握用试验的方法测量桩柱式结构物的水平波浪力方法。 

三、试验仪器设备 

1.试验水池 

 试验在大连理工大学港海教研室的波浪水池中进行。水池长 50m，宽 8m，

深 1.0m，水池的前端装备液压式不规则造波机，由计算机控制产生规则波和不

规则波，同时采集波浪和波力信号。水池的末端设有 1:5 的块石消能坡，以减少

波浪的反射影响。 

2.仪器 1 

用 CBY-Ⅱ型波高测量控制系统测量波高，用总力测力计同步测量作用于整

个桩上的水平波浪力，测力系统的自震频率为 7～8 赫兹，可不考虑动力反响的

影响。 

3. 仪器 2 

《CSW-II 型压强和总力测量系统》是采用先进的电子技术、传感技术和计

算机硬、软件技术最新研制成功的计算机多点同步测量系统，系统可同步采集处

理 27 点压强（本次实验不用）和 27 点总力（本次试验采用的 3点总力测量）。 

四、试验介绍 
该试验模拟波浪作用下的海上桩柱式结构物，测试孤立桩所受的水平波浪力

（忽略横向力影响）。模型试验由三个不同的直径的桩柱组成，平面布置如图 16

所示。试验桩柱模型上端安装总力测力计，同时固定在水池上部测试架上，让试

验桩柱成悬臂梁，在悬臂梁下端距水池地面 1.0mm 左右（见图 17 和照片 18），

试验模型摆放在水池中间位置。 
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图 16 三种不同桩径测力平面布置图    

    

 

 

图 17   总力测力计布置示意图 
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图 18  总力测力计、桩和上部支架布置示意图 

 

试验中模型采用正态模型，保证外形几何尺寸与原形桩柱相似，给出的试验

值（模型尺寸、水深、波高、周期）均为模型值。因此试验中的实测值、理论计

算值均按照模型值取值。 

试验桩柱模型直径取 40mm、 50mm、75mm 三种；试验水深取 50cm；波浪要

素波高分别为 157 −=H cm， 0.23.1 −=T s。试验组合见表 3。 

在试验时，同学三人一组，一人操作造波机，使造波机造出波高分别在

157 −=H cm，周期 0.23.1 −=T s 的波浪要素，并同时记下波浪要素的统计结果，

作为计算波浪力的依据。另外二人在模型前操作总力测量系统软件，在造波机造

波同时，采集桩柱所受的总力，并将采集的数据文件记录下来，作为计算结果和

试验结果进行比较，同时分析误差的依据。根据时间，试验重复 2-3 次，同学可

交换操作仪器和设备。 

 

试验数据记录表                          表 3 

试验 

水深(cm) 

波高

(cm) 

周期

（s）

桩径

（mm）

试验值

记录文

件名 

最大水平

作用力试

验值 

50 

  

40   

50   

75   

  

40   

50   

75   

五、试验报告内容要求 
 1. 试验原理及试验目的、试验内容。 

 2. 将试验测量的数据整理添入表 3-1 中； 

 3. 三人分别选取桩径 D=40mm、50mm、75mm 三种情况，来计算桩柱上最大

水平波浪力(根据《港口工程水文规范 JTJ213-98》 里的条文 8.3，要求有详细

的计算过程)；因为是每组的波浪要素各不相同，每个组三个人又选取不同的桩
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径，因而每个人的计算结果各不相同。 

4. 将三种不同桩径所受的总力实验值用画图软件画出。 

5.找出试验值得最大水平波浪力和你计算的最大水平波浪力进行比较，并分

析误差可能出现的原因。（必需要有分析过程，写在试验报告中） 

6．对于受波浪作用的群桩，当桩间距离 l （桩轴线间距离）与桩径 / 4l D <
时，桩与桩之间的波浪作用则要产生不可忽略的影响。由于每根桩在群桩中所处

的位置不同，则会受到不同影响作用。当桩列平行于波浪行进方向时，前桩对后

桩有掩护作用，称作遮帘作用；当桩列垂直于波浪行进方向时，同一列桩之间要

产生相互干扰，称作干扰作用。这两种作用就是群桩效应。当考虑群桩效应时，

我们所测到每根桩水平力将可能发生什么变化？试查文献资料并根据自己的分

析得出相应的结论。（必需有此项） 
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试验三  斜坡式防波堤试验 
一、斜坡式防波堤简介 

防波堤主要是用来防御波浪的侵袭，维护港内水域的平稳，以保证船舶在港

内安全地停泊和进行装卸作业；防波堤还可用来拦阻泥沙减轻港内淤积和防止流

冰大量涌入池内。由于防波堤直接承受巨大的波浪力的作用，有时还承受巨大的

冰荷载的作用；大多位于水深浪大处，造价高，占港口工程总投资的很大部分。 

斜坡堤是防波堤的一种主要形式，在筑港中得到广泛采用。斜坡式防波堤的

结构形式主要有三类：抛石防波堤、人工块体护面防波堤、土砂心防波堤。在开

敞海岸的港口中，由于波浪较大，应用最广的是人工块体护面的防波堤。图 1-1

是我国某港口用人工块体作护面的防波堤试验断面。 

 
图 1-1 某港口防波堤试验断面 

 

护面采用抛石、安放混凝土人工块体的斜坡式防波堤主要由堤心、垫层、护

面块体、棱体、护底块石、胸墙组成。 

1.堤心 

堤心是斜坡堤的主体，通常采用重 10～100Kg 不分级块石堆积而成，堤心也

有用山皮石渣抛填的。 

2.垫层 

垫层在人工块体与堤心石之间，为防止堤心石从护面块体缝隙中跑掉并使混

凝土护面块体有良好的支撑面，因此它的下面应设块石垫层。此外垫层能够保护

堤心石在防波堤施工期间不至于被波浪冲散。 

3.护面块体 

为增强护面的稳定性，提高抵御波浪的能力，常用消浪效果好、抗浪能力强

的混凝土人工块体做护面块体。最常见有四脚空心方块、四脚锥体、扭王字块体、

扭工字块体、栅栏板等。人工块体模型见图 1-2。 

 

          

a、四脚空心方块              b、四脚锥体 
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c、扭王字块                d、扭工字块 

 

 

e、栅栏板 

图 1-2 常用的几种人工块体 

4.棱体 

港外侧通常设置水下抛石棱体，用以支撑护面块体。当水深较浅且地基较好

时也可以不设置抛石棱体。 

5.堤前护底块石 

在可冲刷地基上建防波堤建筑物，堤底应铺设垫层。为了保护地基不被冲刷，

斜坡式防波堤堤前应设护底块石层，其块石大小，根据堤前流速确定。 

6.堤顶胸墙 

胸墙可以是现浇或预制混凝土，也可以是浆砌块石胸墙，其断面尺寸的确定

应根据波浪力计算及稳定性验算来确定。 

 

二、试验目的 

通过斜坡式防波堤的实验，使同学们能够掌握用试验的方法验证波浪荷载作

用下斜坡堤的稳定性。为专业课的学习及在做斜坡式防波堤设计时，应考虑的一

些实际工程问题，对挡浪墙的稳定状况、堤顶的越浪情况、护面块体、护底块石

的选择等做到更合理、更科学。 

 

三、试验实例介绍 

我们选择的试验为一实际工程案例，试验原模型为某人工岛岛体建设工程护

岸断面稳定性试验，我们按规范要求对原试验略作修改以便教学示范（图 1-3

为试验断面图，见附页）。斜坡堤护面安放两种块体，四角块体和块石。四角块

体安放方法：下层正放，一行一脚向坡顶，另一行两脚向坡顶，相间放置，彼此

紧密相接，上层插空正放（见照片 1、2）。护面块石摆放两层。波浪力是作用在
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防波堤上的主要荷载。试验要求在极端高水位、设计高水位时，在给定的波浪荷

载作用下研究防波堤的稳定性。 

 

 

 

 

 

 
                          
 
 

 
图 1-3 模型试验断面图 

 

1. 工程水文条件（由设计单位提供） 

   该工程海域浪型以风浪为主，涌浪很少，浪向以 SSW 向频率最大，因此

采用 SSW 向设计波浪要素，波浪要素重现期为 50 年一遇。 

（1）水位 

极端高水位：+3.59 m 

设计高水位：+2.33 m 

（2）波浪 （50 年重现期）  

极端高水位：  H1%：1.99 m  

H5%：1.5 m 

H13%：1.2 m 

T  ：6.2s 

设计高水位：H5% ：1.5 m 

H13%：1.2 m 

T  ：6.2s 

（3）水深 

依据海床高程： -1.84 m 

设计高水位水深：4.17 m 

     极端高水位水深：5.43 m  

2.试验方法 

（1）试验比尺的的确定 

试验依据《波浪模型试验规程》（JTJ/T234—2001）。根据弗劳德重力相似准

则及及实验室现有设备条件，试验模型的几何比尺定为 1:15。原型设计参数值

与试验参数值换算见表 1-1。 

长度比尺： 15λ =  

海 侧

港 侧
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时间比尺： 1 2 1/ 215tλ λ= =  

重量比尺： 3 315Fλ λ= =
 

 

原型设计参数值与试验参数值换算（ 15λ = ）    表 1-1 

试验参数值 原型值 模型值 

极端高水位（+3.59m） 

水深 
5.43 m  36.2 cm  

设计高水位（+2.33m） 

水深 
4.17m 27.8 cm 

波高 H1% 1.99m 13.27 cm 

波高 H5% 1.5 m 10.0 cm 

波高 H13% 1.2 m 8.0 cm 

波浪周期T  6.2 s 1.6 s 

四角锥体 270 kg 80 g 

块石 

300 kg 88.9g 

100 kg 29.6 g 

60 kg 17.8 g 

50 kg 14.8 g 

10～100 kg 2.96～29.6 g 

胸墙 5.175 T/m 23.0 kg/m 

 

（2）试验模型的确定 

试验模型采用正态模型，保证外形几何尺寸和重心及重量与原形相似，堤心

石的级配满足规范要求。垫层块石、棱体块石、护脚块石经过筛选，重量偏差控

制在规范要求范围±3%之内。人工护面块体、胸墙的模拟保证外形几何尺寸相似、

重量相似及重心相似。 

试验波浪要素的模拟采用规则波。试验水位及波浪要素按设计单位提供的要

求进行。 

3.试验设备及测试仪器 

（1）实验水槽 

断面稳定试验为了观测一般在波浪水槽中进行。该实验水槽长 47 m、宽 1 m、

深 1.3 m。水槽的前端加有直立式消能网、伺服电动机、推波板，设有出流口；

水槽的尾端安装斜坡式消浪网以减少波浪的反射影响，尾端也设有出流口。造波



- 30 - 

机可生成不规则波、规则波。 

（2）造波机 

造波机由伺服电动机、机械推波板、控制仪、造波控制软件组成。 

（3）仪器 

试验用主要仪器有波高传感器、《浪高应变滤波多测试仪》、《造波控制仪》、

计算机。 

试验中仪器的控制、试验数据采集、统计分析均由造波控制软件自动完成。 

4.试验内容 

在试验断面模型摆放之前，将设计方提供的设计水位及波浪要素（原始波浪

要素）转换成模型数据，测好的每组波浪要素以文件形式存放计算机以便试验中

调用。然后摆放试验模型，试验模型摆放在波流水槽的靠近尾部位置。试验中调

出测试好的数据文件造波，观察、记录在给定的波浪荷载作用下，防波堤的护面

块体、棱体块石、护底块石及胸墙的稳定性和越浪状况，将试验结果填入表 1-2

中，每组实验重复三次。 

四、试验报告内容与要求 

1.斜坡式防波堤的试验目的。 

2.该试验的模型比尺是根据什么确定的？ 

3.在防波堤断面稳定试验中，将你观测、记录的试验结果填入表 1-2 中。 

4.通过对防波堤断面稳定性物理模型试验，你对该防波堤的设计做一评价；

如胸墙有越浪或不稳定，请提出合理的改进方案。（图 1-4 为胸墙断面图，见附

页） 

5.计算防波堤护面块体、护脚块石的稳定重量。 

6.实验报告要求统一格式。封面统一（校规定）、纸张统一（A4 纸）。 

        

试验结果汇总表              表 1-2 

水 位 

 

波浪要素 

 

 

胸墙

稳定

情况

越浪层

厚度 

（cm）

护面块体 

稳定情况 
棱体

块石

稳定

情况 

护底

块石

稳定

情况 块石
四脚

锥体

设计 

高水位 

＋2.33m 

H13%=1.2m 

T =6.2s 

      

      

      

H5%=1.5m 

T =6.2s 
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极端 

高水位 

＋3.59m 

H13%=1.2m 

T =6.2s 

      

      

      

H5%=1.5m 

T =6.2s 

      

      

      

H1%=1.99m 

T =6.2s 

      

      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-4 胸墙断面图（单位：m） 

 
 
 
 
 
 


