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摘 要:提出一种新型导流式消能结构物的观念,在长方形开孔的内侧加装折叶板,并保留下侧泄水孔。借由波浪

及水流运动与折叶板开阖的互动关系,于波峰作用时,推开折叶板让水流进入结构物体内,而在波谷作用时,向外

排出的水体力与折叶板重量让折叶板闭合,阻止水流由原路径排出,而改道由下方排水。以水工模型反射率实验

方式证明此种新型结构物的消波效果:在设定模型缩尺1/36下,造波周期0.8~3.0s间的反射率均在0.6以下,其
中1.0~2.8s都在0.4以下,而1.3~2.5s则都在0.2以下。所以本新型结构物有益于削减港内长周期的波动

现象。

关键词:直立式消能结构物;沉箱;折叶板;反射率

中图分类号:P753    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2017)04-0010-10
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2017.04.002

港湾建设目的是为了提供一个静稳水域让船舶能安全地进出港、装卸货物与上下人员。但为了提供较

多的码头空间给船舶使用,港内往往采用直立式码头岸壁。由于传统直立式沉箱为不透水岸壁,容易反射波

浪,而造成港内水面的动荡。因此,近年来港湾建设常考虑采用多孔隙的直立消波岸壁来削减入侵港内的波

动能量,以改善港湾的泊稳条件。
自从Jarlan[1]提出开孔式沉箱的设想后,国内外许多学者针对开孔沉箱的消波特性做了广泛的研究和

理论分析。Tanimoto和Yoshimoto[2]研究影响开孔沉箱反射率的主要因素,并做了相应的理论分析。结果

表明对于部分开孔岸壁沉箱,当相对消波室宽度为0.15~0.20和狭缝深度与水深比值为0.83~0.33时,反
射系数达到最小值。陈雪峰等[3]通过实验验证得到开孔沉箱前的反射系数及开孔沉箱所受总水平波浪力的

经验计算公式。Lee和Shin等[4]提出了新式狭缝沉箱,靠海侧岸壁的上部做规则狭缝开孔,针对孔洞的宽

度及数量调整不同的孔隙率、单消波室与双消波室、消波室的宽度等进行一系列评估。该研究指出,双消波

室的消能效果优于单消波室;在双消波室的情况下,一级消波室与二级消波室的宽度一样的时候消波效果最

佳;而当一级消波室开孔率为40%,二级消波室开孔率为20%时,呈现最好的消波性能。
对于削减长波部分,Hiraishi等[5]利用数值模拟探讨自然及人工沙滩对长波的消波效果,表明自然沙滩

在周期T=30s时反射率可降低到0.3;Kee等[6]发现内部设置多孔板的沉箱,如果适当调整消波室垂直前

墙的孔隙度、倾斜角、没水深度和腔长,可以减少长波的反射波振幅;然而 Hiraishi[7]利用水工模型试验及数

值模拟的方式提出消能结构物多孔隙介质的厚度至少需要达到40m,才能有效地消减长波的波能。
在直立式开孔沉箱的基础上,邱永芳等[8]提出削减波能的方式可以从提高水力阻尼角度来思考,即利用

港湾结构型式与所形成的水理运动特性形成阻尼或损耗,例如减少碎波水体的回溯造波。该研究进行了以

内建斜坡开孔式结构物作为长波抗浪型码头的模型试验和数模,并获得很好的结果,也证实改变入侵到多孔

隙结构体内的水体回流的方向,可以有效地降低因波浪打入消波室后直接回流造成二次造波的影响,由此减

少反射波的产生,进而减少水面的动荡。
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图1 折叶板开孔式沉箱结构

Fig.1 Structureoftheflapplate
typeperforatedcaisson

综上所述,无论在水工模型试验还是在数值模拟方面,文献大

多集中在开孔结构物的开孔率、开孔形状等因素对消波效果影响的

探讨,而忽略了波浪进入孔隙后的水流运动现象。尤其对于开孔沉

箱在长波作用下的消波性能,则除了邱永芳等[8]外一直未见其他文

献报道较有效的消波方式。
在总结前人研究的基础上,本文提出了一种新型的消能结构

物,如图1所示。此一折叶板开孔式沉箱结构物(以下简称折叶板

结构物)结合开孔沉箱与活动折叶板在沉箱迎浪面岸壁上方形开孔

的内侧加装折叶板,并设置第二消波室,下侧则保留泄水孔。堤前

的反射波由2部分组成:1)前侧岸壁的反射;2)从消波室回流的二

次造波。本研究针对第二部分做相应的研究。
设计的构想是利用波浪与折叶板的互动关系导引回流水流。当波峰作用时,如图2a所示,波力可以推

开折叶板进入到消波室,发生振荡从而消减波浪能量;而当波谷作用,如图2b所示,堤内水体要排出时,由于

向外水流及内外水压差的作用促使折叶板关闭阻挡水流由原来高度流出,并迫使水流向下由波动力较小的

泄水孔流出。此种方式可以阻止水体直接回流造波的可能,减少二次反射波的发生。

图2 折叶板沉箱的消波构想图

Fig.2 Conceptionofthewavedissipationmechanismoftheflapplatetypecaisson

1 实验设计与分析方法

1.1 实验设计

本研究基于水工模型实验,通过对不同波高与周期的规则波作用的基础实验研究,得到波高仪的实测时

间序列数据,推算出此结构物前波浪的相对反射系数KR。本研究内容属于初期可行性评估的阶段,旨在找

到新型式沉箱对不同周期与波高条件下的影响规律,以评估此种结构物应用于码头及防波堤的设计与规划

的可能性,并深入了解可能影响的参数,为后续的深入研究打基础,期许未来对港湾工程实务能有所帮助。
此结构物关键在于折叶板能否在适当时间恰当开合,所以折叶板的配重会影响到开合程度,因此折叶板重量

也列入评估项目,将通过监控观察具体现象,本阶段先以轻质混凝土版的重量作为依据。

1.1.1 实验设备与仪器

本次实验在台湾海洋大学河海工程系的断面水槽进行。通过不同周期与波高条件下进行规则波水工实

验,探讨结构物的消波功能。相关实验设备和仪器、模型尺寸与配置及实验条件说明如下:

1)断面造波设备

断面水槽总长28m、宽0.8m、高0.8m(有效造波长度为25.65m),为混凝土基座加上不锈钢铁板底床,水
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槽两边镶嵌透明强化玻璃以便观察造波过程。造波机为英国爱丁堡设计公司所制,属于活塞式造波机,可造规

则波与不规则波。通过控制箱面板输入不同的周期、波高等,经由控制盒传送讯号以驱动造波机造波。

2)波高量测设备及数据采集系统

波高量测设备采用日本UnionEngineering株式会社电容式波高仪,其测定范围为±0.15m。水位变化

由波高仪测得后,经波高增幅器扩大讯号,传输至类比-数位讯号转换的数据采集系统。

3)监控装置

试验监控装置采用4台KGuardSecurity摄影机及一台显示器,可通过监视器来记录实验全过程并观察

折叶板的开合情况。

1.1.2 模型设计

根据Froude相似律定义[9],综合考虑最大实验造波水深h=0.5m及一般商港水深范围(15~18m),
选定模型缩尺为l=136,即长度缩尺为136,时间缩尺为16。

模型沉箱由厚度为0.01m的亚克力玻璃板制作,长0.79m,高0.50m及宽0.77m。沉箱外侧岸壁做方形

开孔处理,孔洞尺寸为30mm×130mm,水平有4排,每排开设9个孔洞。考虑到深水处波浪波动较小,最下

方保留一层泄水孔,如图3所示。在孔洞上端添加35mm×130mm折叶板,每排设有8片,共32片。折叶板

的配重36g是先考虑以轻质混凝土配合点焊钢丝网进行加劲处理,以便评估其受波力作用的反应情形。

图3 直立折叶板开孔式沉箱模型尺寸示意图

Fig.3 Dimensionsofthemodeloftheflapplatetypeperforatedverticalcaisson

1.1.3 实验配置

本实验采用Goda两点法[10]进行堤前反射率量测。实验布置如图4所示,以造波板为起点,6.5m处设

置第一根波高仪量测入射波,其余6根波高仪则依Goda[11]的建议分别在13.86,14.56,15.26,17.86,18.56
与19.26m处设置。实验模型摆放在23.12m处,模型以砖块垫高11cm,入水部分深39cm。

图4 实验整体布置图(cm)

Fig.4 Overalllayoutoftheexperiment(unit:cm)
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为了解造波过程中折叶板的运动情形与结构物内外的波浪变化,本实验一共使用4台摄影机来监控,如
图5所示。一号机(CH1)与三号机(CH3)分别设在结构物左右,从两侧拍摄结构物前面折叶板开口、波浪越

波的情况。二号机(CH2)放在结构物上端从上往下拍摄,四号机(CH4)放在结构物的前面,拍摄结构物与

结构物前面波浪的变化。通过监控器记录实验全过程,并用于实验数据分析的检验工具。

图5 实验过程监视器

Fig.5 Monitorsfortheexperimentalprocess

1.1.4 实验条件

实验入射波采用规则波,为了模拟正常气候条件下及非常态气候条件如台风波浪,实验波高选择 H=
3,6,9和12cm,相当于现场波高为1.08,2.16,3.24和4.32m。实验周期选择T=0.8~3.0s,相当于模拟现

场4.8~18.0s。波高尖锐度范围为0.002~0.096。造波的周期涵盖了夏季季风波浪、冬季季风波浪及台风

波浪的范围。实验造波条件以不发生碎波为原则,一共有62组,每组实验重复至少3次,每次造波约90s。

1.2 分析方法

本实验最后是以第5、第6及第7支波高仪的波形纪录进行Goda两点法[11]的反射率分析,详细处理过

程说明如下。

图6 T=1.4s,H=0.03m波高仪测量原始时间序列图

Fig.6 Waveprofilesmeasuredwithwave-heightgaugeatT=1.4sandH=0.03m

将数据采集系统所获波浪原始数据,经过初步归零整理后,绘制原始时间序列的波形图,如图6所示,并
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由图中判断所获数据的正确性(例如由于电压不稳定、或波高变化超过了波高仪电压波动的范围导致所绘制

图形出现明显错误时应去除)。由于造波机初始造波时前几个波有碎波及不稳定现象,所以撷取入射波时去

除个别前导波以确定正确的入射波波高。
由于波浪进出结构物后会发生相位改变,可能会使波高仪恰好测量到波浪节点部分,导致实验数据不准

确。因此,实验数据分析采用3支波高仪的数据,将不合理或不稳定波浪数据剔除后再进行分析。由于第

2、第3及第4支波高仪附近水面明显地呈现三维震荡效应,不利于数据分析,故采用第5、第6及第7支波高

仪数据,在3支波高仪的入射加反射之波段内,在2个零上切点间撷取波形,共撷取10个波作为分析波段,
进行发射率分析。

为了获得正确的入射加反射波段,先通过分散关系式σ2=gktanhkh求得波速。其中,σ=2π/T 为角频

率;k=2π/L 为波数;T 为波浪周期;L 为波长;h 为水深;g 为重力加速度。以此波速来计算波浪经过各

波高仪及结构物所需的时间,再以波浪从造波机传递至结构物再从结构物传递至波高仪的时间点开始撷取

波段,而后以波浪从波高仪传递至造波机并反射到波高仪的时间点(即为二次反射的时间点)停止撷取波段。
两次求得之时间点中间则为入射波加反射波之波段,最后再用3支波高仪两两间的入射波及入射加反射波

段数据求取反射率。

2 实验结果与分析

结构物的消能效果常以堤前反射率进行比较,本节首先进行折叶板结构物的反射率个别分析,其后分别

与Lee和Shin[4]狭缝型沉箱及Hiraishi[7]实验进行对比及探讨,具体分析如下。

2.1 个别分析

图7所示为折叶板结构物的实验反射率图,由上而下依序为波高3,6,9及12cm的反射率结果。横轴

表示实验周期(T),纵轴表示反射率(KR)。各图中除了显示3次重复实验中所有合理的反射率数据外,也
绘制由这些数据点回归所得的三次反射率曲线。为了比较回归曲线的拟合程度,波高3和6cm的图里增加

了二次反射率曲线,如图7a和图7c所示。

图7 折叶板的反射率

Fig.7 Reflectioncoefficientoftheflapplates
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1)波高3cm
KR=1.528632-1.478359T+0.377815T2   (二阶近似函数,S=5.796) (1)

KR=1.613536-1.640429T+0.471703T2-0.016787T3   (三阶近似函数,S=5.773) (2)

2)波高6cm
KR=1.146147-1.025415T+0.264505T2   (二阶近似函数,S=7.039) (3)

KR=1.359236-1.431274T+0.499268T2-0.041931T3   (三阶近似函数,S=6.899) (4)
式(1)~(4)中,S 为最小平方误差。二次及三次回归曲线几乎重合,且总误差平方和相当接近,说明二

次曲线已足以表示反射率的变化。由于造波机的性能限制,制造短周期大波高会出现波形不稳定现象而产

生碎波,或者长周期的波高因为能量消散的缘故而无法太高,故波高9和12cm实验资料较少。本文仅列入

参考。
由图7可知,本消能结构物在试验的条件中,KR 均在0.6以下,其中1.0~2.8s间都在0.4以下,而1.3

~2.5s间都在0.2以下。因为周期涵盖了一般季风风波及台风波浪,显示本结构物的消波效果相当好。波

高3和6cm的反射率图趋势相近。最佳的消波周期为1.2~2.7s,相当于实际周期7.2~16.2s(冬季风风浪

及台风波浪),KR 均在0.3以下。而即便是周期大于2.7s的长周期部分,KR 也都在0.6以下,有别于一般

消能式结构物的0.9以上。这个结果显示本结构物对长周期波的消波性能相当地好。波高为9和12cm时

的反射率图也呈现出很好的消波效果,在实验周期内,反射率大致为0.1~0.4。
结合实验录像及数据分析,我们发现由于折叶板的配重较大,短周期波浪的波力不足以将折叶板推开太

多,以致大比例的波能直接反射,未来如能减少折叶板重量将有助于改善对短周期的消波能力。但折叶板重

量太小则有可能使得波谷作用时折叶板不容易阖上而消减了阻水及导水的作用。

Huang等[12]整理的资料指出:对于一个开孔墙的孔隙效应参数G值,Jarlan型结构物反射系数在下列

关系下为最低值:

B
L =0.25+0.5n  (n=0,1,2,…)。 (5)

式中,B 为消波室的纵深。由于实务上仅考虑消波室的最短宽度,因此只有基本共振模态(n=0)会用于

Jarlan型结构物的设计上。目前的实验数据显示,折叶板结构物出现最低反射率所对应的B/L 比值在

0.058左右,比Huang等[12]总结所得出的比值小很多,可能是配置折叶板改变了消波室内水体运动形式,也
可能有2个消波室不同深度的影响。

2.2 比较与讨论

为了了解本新型结构物的适切性,本节分别与Lee和Shin[5]的狭缝型沉箱及Hiraishi[7]的实验相比较。

2.2.1 与Lee和Shin等狭缝型沉箱的比较

Lee和Shin等[4]的实验模型如图8所示,实验水深50cm,实验波高为2和4cm,周期为0.8~2.4s。图

9为Lee和Shin等[4]的模型在 Hs=4cm(N =3、不同孔隙率)与本实验模型在 Hs=3cm的反射系数比

较。由图9可知,在本研究的实验周期范围内,在B/L≤0.1时(属于较长周期波动,约为T>1.1s),新型结

构物有较佳的消能效果;T<1.1s的短周期部分,则以Lee和Shin等的狭缝型结构物表现较好。因此,基于

港内的动以长周期波的威胁较大,折叶板结构物的整体表现优于Lee和Shin等[4]的狭缝型结构物。

2.2.2 与Hiraishi等[7]的长周期消能结构物的比较

Hiraishi[7]讨论了设置在结构物后的多孔隙介质层的长度、碎石的直径对消波效果的影响。其实验配置

如图10a所示,模型比尺为1/40~1/20,实验周期为2~6s,实验波高为2~4cm,多孔隙介质层长度设有

100和200cm。图10b为多孔隙层长度与反射率系数的变化,反射系数随渗透层长度的增加而减小。无渗

透层时,孤立波的反射系数几乎为1.0。当透水层长200cm时,孤立波的反射系数为0.8左右,而规则波
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图8 Lee和Shin等狭缝型沉箱配置图[4](cm)

Fig.8 Setting-upoftheslottypecaissonproposedbyreference[4](cm)

图9 文献[4]的反射率比较图(N=3,Hs=4cm、不同孔隙率)

Fig.9 Comparisonofbetweenthecaissonsproposedinthepresentpaperandreference[4]

图10 Hiraishi的长周期消能设施研究[4](cm)

Fig.10 LongperiodenergydissipationfacilitystudiedbyHiraishi[4](cm)
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图11 折叶板式的内外侧水压力差

Fig.11 Theinternalandexternalwater

pressuredifferenceoftheflapplates

T=6s的反射系数在0.5左右,但此时多孔隙层在现场长度相当

于40~80m,工程实用性不大。

Hiraishi[7]实验模拟现场周期9~40s,其反射率大致处于

0.4~0.9,与新型结构物的消波效果差距较大。本结构物在实际周

期8.4~15s中,反射率低于0.3,而大于15s的反射率也都在0.6
以下。由于造波机的能力有限,最大周期仅能仿真到18s。但是

经过计算发现,如图11所示,以线性波理论的动水压力公式为参

考,假如沉箱开孔顶端在平均水面处,而底端在水下0.03m处,则
折叶板式的最大内外动水压差发生在外侧是波峰时而内侧是平均

水位时,最小动水压差则发生在外侧是波峰时而内侧是波谷时。
最大动压差呈定值形式是因为线性波理论中假设平均水面以上的

动水压力以pD =ρgη计算,式中:ρ为海水密度;g为重力加速度;

η为水面波形。因为此波峰处的动水压力相同。最小压力差则随

着造波周期的增长而降低,但仍然属于正向压力。由图显示,只要

外侧是波峰时,就有一个正向力推开折叶板,而且不论周期大小。本实验仅为一简单的示范,尚未考虑堤前

波浪因反射而形成波压力较大的重复波或部分重复波,其他水深也尚未考虑。所以在某一个时间点,总作

用力会克服折叶板的重量而将板子掀开,因此在长周期下也可以推开折叶板,甚至会比短周期的消波效果更

为明显。新型结构物的消波能力优于Hiraishi[7]的实验模型,消波室的纵深明显缩短而更实用。

2.3 工程实用讨论

一个新型消能结构物的提出,除了要在理论上证明其消波功能外,也需要从工程实务方面进行探讨,以
提高工程可行性。本节以开孔式消能码头为讨论重点,提出工程应用上的可能型式。

一般水深5m以下如渔港或游艇港的近岸湾澳,建议以预制块的方式施作,如图12所示。以混凝土框

架(壁厚与尺寸可依实际需求调整),在前壁内侧装设折叶板。造型简单、且施工方便。尺寸可依施工的能力

与技术与吊放作业流程适当选择。
一般国内商港或天然湾澳的水深大约在5~10m,既不是浅水区也不是深水区,使用沉箱结构或预铸型

块都有其施工上的问题。此种状况建议以复合型结构物来施作,如图13所示,例如以混凝土方块堤作为结

构本体,而在平均水面附近以预制块施作。可确保结构体的强度,亦可提供相当的消波能力。

图12 浅水域的新型结构物示意图

Fig.12 Asketchmapofthenewstructure
usedintheshallowwaters

图13 中间水深的复合型结构物

Fig.13 Acompoundstructureusedinthearea
withintermediatewaterdepth
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而就国际商港而言,由于水深较深,可以用沉箱结构型式施作。沉箱本体和折叶板可在预制场完成预

制,但折叶板以及码头顶盖以现场施作方式进行。
有关活动折叶板的连结部分,是本新型结构物应用上的关键。此部分可用天然橡胶材料作加劲处理,制

作弹性链接材;或以高耐磨性与耐腐蚀性材料当作支撑材料。虽然此连结部分时刻不间断地受到波浪的推

力作用,连结部分可能会有磨损或者是材质老化的问题,但由于波动的周期大多在1s以上,应不致产生高

频的材料疲乏问题。如何选取适当材料与链接器的设计,将是今后的研究重点。

3 结 论

本研究利用水工模型试验的方式评估一种新型多孔隙结构物的消能效果,实验结果表明增加堤体内的

导流排水功能,及减低波动回溯造波,可以明显地改善结构物的消波效果,尤其是长周期波的部分。应用于

港湾实务时,将有利于降低季风波浪及长波所引起的港湾震荡。由上述分析可得如下结论:

1)本研究具体提出一新型结构物的构想,在开孔式消能结构物的前壁开孔内侧装设活动折叶板,并保留

下侧开孔作为泄水孔。借由波浪及水流运动与折叶板开阖的互动关系,于波峰作用时,水压力推开折叶板让

水流进入结构物体内,而在波谷作用时,向外排出的水体力与重力将折叶板闭合,阻止水流由原路径排出,并
导引水流由下方排水孔排出。借此可以降低波浪的反射,提升结构体的消波能力。

2)经水工模型实验证明,在实验造波周期0.8~3.0s,反射率皆在0.6以下。尤其在实验波浪周期1.4~
2.5s的消波成效最为显着,反射率低于0.2。波高6cm作用下的消波效果比波高3cm的消波效果好,应是

与波高及开孔高度间的比例有关。

3)本新型结构物对港湾内的长周期波动的削减有显著效果,因此,可以有效地降低恶劣气象作用下(例
如台风时期)的港内长周期振荡,提供较佳的静稳性,提高港内船舶停靠安全。而工程实务上则可以针对不

同的水深进行不同形式但具备相同消波功能的设计。

4)由于防波堤所要承受的波浪力较大,以及折叶板尺寸与重量直接关系到该新型结构物对短周期波的

消波能力,将在后续研究中评估各组件的耐波性能与活动性。
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APreliminaryStudyonWaveDissipationCharacteristicsof
FlapPlateTypeofVerticalCaisson

LINWei1,LINPeng1,CHENChi-wei1,LIDa-hong1,CHENDe-gang1,YANGSheng-yao1,

OUYANGRong-huan1,RUANTian-ye1,YANGHui-bin1,LINJaw-guei2

(1.CollegeofMarine,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China;

2.DepartmentofHarborandRiverEngineering,NationalTaiwanOceanUniversity,Keelung20224,China)

Abstract:Aconceptionofanewtypeperforatedcaisson,i.e.aflapplatetypeverticalcaisson,isproposed.
Aseriesofflapplatesareinstalledattheinnersideoftherectangularopeningsofthecaissonandtheopen-
ingsatthebottomofthecaissonarekeptasthedrainholes.Byinteractingbetweentheopenandcloseof
theflap-platesandthemotionsofwavesandcurrents,theflapplatesareopenedintheactionofwavecrest
andwaterflowsintothecaisson.Andintheroleofwavetroughtheflapplatesareclosedbyboththeout-
warddrainedwaterflowandtheweightoftheflapplate,andtheflowofwaterispreventedfromitsorigi-
nalpathandforcedtodischargethroughtheholesatthebottomofthecaisson.Insuchamechanism,the
reflectionsinducedbythescatterwavescanbedeductedandthewavedissipationabilityofthecaissoncan
beimproved.Thewavedissipationeffectofthenewcaissonisverifiedbymeansofthereflectivityexperi-
mentscarriedoutbyusingahydraulicmodel.Bysettingthereducedscaleofthemodelto1/36,thereflec-
tioncoefficientsoftheflapplatesareallsmallerthan0.6forthewaveperiodrangingfrom0.8sto3.0s,

smallerthan0.4forthewaveperiodfrom1.0~2.8s,andsmallerthan0.2forthewaveperiodfrom1.3~
2.5s.Itisshownthatthisnewflapplatetypeverticalcaissonhasaverygoodperformanceforreducingthe
longperiodwavephenomenawithintheharbor.
Keywords:verticalenergydissipationstructure;caisson;flapplate;reflectioncoefficient
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