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摘 要:基于废旧轮胎再利用及研发简易且低廉的施工方法与维护成本,本研究以规则波水工模型试验研究提出

应用于港口码头的多孔隙弹性帷幕的初步理念。利用模型车轮胎以模块化方式组装成弹性帷幕后安装于码头前

壁,研究多种周期波浪作用及不同消波室纵深对波浪反射率的影响。实验结果表明,简单的单一消波室多孔隙弹

性帷幕对短周期波浪的消波效果较显著,消波室纵深较大者反射率较低,但可能引致水体振荡,后续可再强化消波

室的消能效果。未来如能妥善研究废旧轮胎应用于多孔隙弹性帷幕消波结构物的施工与维修方法,除可缓解废旧

轮胎处理给环境带来的压力外,也提供一种可用于简易渔港的施工简单、维修容易且资源再利用的消能结构物,该
工程技术亦可输出至发展中国家,符合可持续发展观。
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据经济日报[1]报道,2018年我国废轮胎产出量达到3.798亿条,并正以8%~10%的速度急剧增加,随
之带来的一系列环境问题不容乐观。由于废旧轮胎的存放占用大量土地资源,极易滋生蚊虫,传播疾病,更
可能引发火灾,严重恶化自然环境,因此,轮胎的处理一直是世界性的公认难题。从我国废轮胎的消耗现状

来看,国内轮胎循环利用行业起步较晚,规模较小,行业发展水平低且技术不成熟,因此,提高废旧轮胎的循

环利用,可一定程度上缓解日益严峻的环境问题。实际上,关于废轮胎在海岸工程上的应用不乏先例,例如

用于防撞设施、隔栏工程、离岸堤、浮式码头(图1),对于废轮胎浮式防波堤的研究也可追溯至1960年代。

Mccartney[2]将废旧轮胎浮式防波堤的形式大致分为3种(图2),分别为 Wave-Maze,Goodyear,Wave-
Guard。对废轮胎防波堤在实际工程上的应用,林至聪等[3]从废旧轮胎防波堤的材料特性、施工程序、稳定性

分析及经济分析做了多方面的探讨,证实了其确实可行。遗憾的是,前人对废轮胎在码头工程的应用常止步

于防撞设施,鲜少考虑其多孔性与弹性的特质。基于此,本研究提出一种将轮胎以弹性帷幕的形式组合而成

的新型码头消波结构物,通过水工模型实验讨论废轮胎的消波效果及其在实际工程上的应用。
有关开孔型消能结构物的开发,Jarlan[4]于1961年首次提出具有开孔前墙与不透水后墙且二者之间有

一消波室(图3)的设想,该设想主要是利用波浪于波峰作用期间从开孔进入消波室内形成扰动,又于波谷作

用期间排出干扰水面从而达到消减波能之目的。之后又有许多学者做了扩展性的研究,Huang等[5]针对

1974—2010年上百篇的开孔结构物相关研究做了大体回顾,其将Jarlan型开孔结构物大体分为6类,分别为完

全开孔式、部分开孔式、多重开孔式、顶板式、块石填充式、内部有横向隔板等的开孔式结构物;同时汇整出

Jarlan型消波结构物的消能机制与消波室的纵深及开孔比例有关的结论。井岛武士等[6]利用水工模型实验,针
对作用于单消波室的开孔防波堤的碎波压力进行分析,实验结果显示,开孔式防波堤由于前墙的开孔作用,将
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入射波波压一分为二,分别作用于开孔前墙与不透水后墙,因此较不开孔结构物能更有效降低波压力。

Tanimoto和Yoshimoto[7]认为开孔沉箱波浪反射率的影响因素主要有相对水深d/L、相对纵深B/L、波浪尖锐

度H/L、开孔率X 以及消波相对水深q,其中d 为水深,L 为波长,B 为消波室纵深,H 为波高。经过实验,陈
雪峰等[8]进一步得出反射率与其影响因素的相互关系,指出消波室的B/L 对波浪反射率的影响最大,开孔率

影响最小。Wang等[9]基于线性波理论,着重分析了单消波室的全开孔消波结构物的消波室B/L 对波浪反射

率的影响,并得出了具体的变化特性:当B/L=n/2,即消波室纵深(B)为入射波半波长(L/2)的整数倍(n)时,
结构发生全反射;当B/L=(n/2+1/4)时,反射率将达到最小。Lee等[10]针对开孔沉箱(图4)的开孔数、开孔

率、相对宽度以及消波室个数对部分开孔沉箱的消波效果进行探讨,并得出结论:1)双消波室的消波效果较

单消波室突出;2)在双消波室的情况下,若第一消波室与第二消波室呈现相同纵深,此时消波效果最佳;3)当
第一消波室开孔率为40%,第二消波室开孔率为20%时,消波效果最显著。林蔚等[11]提出的折叶板开孔式

沉箱结构物对长周期波浪有显著的削减效果。该新型结构物利用波浪及水流运动与折叶板的开阖互动关

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;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。借此降低波浪的反射,达到消波目的。
目前,国内外有关废旧轮胎的文献甚少,一般多集中在工程应用上,例如Simm和 Wallis[12]针对废旧轮

胎在港湾、海岸及河川工程上的应用编写了一份参考手册。但未见有关作为固定消能式结构物的研究,其他

方面的应用如前言所述。

注:c图摘自http:∥pontiaccove.blogspot.com/2015/01/the-breakwater.html;b,d两图摘自https:∥www.slideshare.net/

promediakw/scrap-tires-as-wave-barriers-in-the-marine-envir-onmnet-analysis-of-pros-and-conss-neelamani

图1 废轮胎的实际工程应用

Fig.1 Practicalengineeringapplicationsofwastetires
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图2 废轮胎浮式防波堤[2]

Fig.2 Floatingbreakwaterconstructedusingmodelvehicletires[2]

图3 Jarlan开孔型消能结构物构想图[4]

Fig.3 AconceptionmapofperforatedwavedissipationstructureproposedbyJarlan[4]
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图4 狭缝型沉箱配置图[10]

Fig.4 Layoutoftheslit-typecaisson[10]

1 实验设备

实验是在台湾海洋大学的断面水槽中进行的,以规则波的形式对不同消波室纵深的结构物进行多种周

期不同波高的造波实验,通过波高计测量其水面变动时的波高,进而计算其反射率以讨论消波效果。详细实

验设备与仪器如下:

1)断面造波水槽

本实验使用长28m、宽0.8m、高0.8m(有效造波段长为25.56m)的断面水槽(图5),水槽主要由底部

的不锈钢板以及两侧的透明强化玻璃组成,由此可清楚地观察波浪波高的变化情况。

图5 断面造波水槽及实验整体布置图

Fig.5 Cross-sectionwavegeneratingflumeandoverallarrangementoftheexperiment
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2)造波机

本实验使用活塞式造波机(英国EdinburgDexignsLtd.产制),造波板宽度为0.77m。此款造波机可造

规则波与不规则波,通过造波室的控制面板来预设波的周期以及波高,再由控制盒来驱动造波。

3)波高量测撷取系统

此系统采用波高计、增幅器(日本UnionEngineering株式会社电容式波高仪U.E.W1-1)与Instrunet类

比-数位讯号转换,其测定范围为±0.15m。可由波高计测得水位变化,再经由增幅器放大讯号,以电压形

式进行讯号的数位转换并以数字讯号存档。

4)监控录影装置

本实验使用3台CCD的录影设备及一个显示屏,可通过监视器来观察并记录整个实验过程,有助于实

验后对异常波高进行检讨。

2 实验设计

2.1 比例缩尺

本实验所用造波水槽的最大水深为0.5m,而实际港内水深范围大致为15~18m,根据Froude相似定

律[13],设置长度比例缩尺为1/36,时间比例缩尺为1/6。

2.2 模型设计

本实验针对消波室的不同纵深进行评估,为方便调整消波室纵深,设计了一个实验架,长78cm、宽

78cm、高80cm。该实验架采用不锈钢角钢及方管制作焊接而成,纵向以间隔10cm设置3组导槽,并以木

板材分隔消波室来调整3种不同的舱室纵深,即10,20及30cm(依序以代码B1,B2 及B3 代表)。
将4.4cm直径的模型车用轮胎的轮胎面打孔并以金属螺丝螺帽链接以保持轮胎弹性,在构成整片多孔

隙轮胎面后将其安置于实验架的迎波面模拟码头前壁。轮胎面规格为16×17(行×列),共272个轮胎(图

6),考虑到当水深大时波浪行为产生的影响较小,故在沉箱最下方保留一排泄水孔。由于实际的车用轮胎还

有钢丝圈,而模型车用轮胎仅是人造橡胶压模制成,其间差异无法比较,因此本实验仅视为一种多孔隙弹性

帷幕的研究。

图6 废轮胎型沉箱

Fig.6 Dimensionofthecaissonconstructedusingmodelvehicletires
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2.3 实验配置

2.3.1 模型配置

以造波机为起点,试验架模型放置于离造波机24m处。实验时在模型顶端放置6块具有相当重量的压

载,以确保试验架有足够的自重,不致因较大的波浪而产生滑移或晃动。

2.3.2 波高计配置

如图5所示,本实验共布设7支波高计(依序编号为 W1~W7)。第1支为量测入射波高,第2~7支为

分析反射率用。以造波板为起点,将第1支波高计放置于7m位置,此后波高计依次距造波机17.92,18.33,

18.73,19.13,19.53和19.93m。模型设置于距离造波板24m处。
本实验采用Goda和Suzuki[14]两点法对反射率进行分析。为避开容易产生量测误差的波峰及波节位

置,在距反射壁0.45~0.50波长布设波高仪。但由于实验过程将进行多种波长的造波,除非每次移动波高

计位置,否则在波高计的布设上无法同时避开所有波浪的波峰及波节位置。此外波浪进出消能结构物时也

可能发生无法预知的相位改变,使波浪节点位置发生偏移,导致试验资料不准确。为尽量减少实验误差,本
研究采用多组波高计配对量测方式,在分析时将波高计两两配对以推算反射率,如以相邻波高计作配对分析

则至少有5组配对,从而可剔除不合理之配对(反射率大于1或接近0或波形异常)。

2.3.3 活动式透水消能板

为使造波后水面能快速恢复静稳进而缩短实验时间,在第1支波高计与第2支波高计之间放置活动式

透水消能板(图5)。在每一次造波完成后,将透水消能板放置于水面削减造波后残余波能,在水面恢复平稳

后再将消能板拉离水面。

2.3.4 实验造波条件与量测记录

本实验以不发生碎波为原则,设定造波周期为0.8~3.0s,周期间间隔0.1s(共23种周期)。造波波高

设定 H=3和6cm两种,故共有46组造波条件,各条件均重复实验3次,每次造波时间约90s,取样频率为

25Hz。设定数据如表1所示。

表1 实验造波条件设定

Table1 Settingsofwave-makingconditionintheexperiments

模 型 原 型

比例缩尺 波高/m 周期/s 造波水深/cm 波高/m 周期/s

1/36
3 0.8~3.0

6 0.8~3.0
50

1.08 4.8~18.0

2.16 4.8~18.0

2.4 资料分析

2.4.1 波形序列分析的前处理

在获得各组造波条件的波形数位时间序列后,首先进行去除平均值的处理,其次绘制原始时间序列波形

图(图7,由上而下为各波高计的波形记录),以便判断是否有仪器故障或量测误差的问题。图7中第4及6
支波高计(W4及 W6)的记录明显与其他波高计不同从而判断其可能记录到波节讯号,因此分析中予以剔

除。此外,还发现由于造波机的造波能量有限,波浪在水槽中传播时,其前导波会发生波高衰减的现象及可

能因为电压不稳定或仪器问题而存在有杂讯的现象。故必须对各波列进行前导波的辨识与排除工作,最终

得到正确的时间序列波形图。
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图7 原始波列范例(H=6cm,T=1s)

Fig.7 Exampleofmeasuredwaveprofiles(H=6cm,T=1s)

2.4.2 反射率的分析

在造波板持续造波时,波浪在水槽中向消波段传播,经过波高计后作用于结构物而产生反射波,再逆向

往造波机方向传播,并在造波板处产生二次反射波,再度向消波段传播,而后陆续在造波板及消波段之间往

返传播而形成多次反射波。分析中定义造波波浪首次通过波高计至反射波首次通过波高计之间为入射波时

段;其后为入射波+一次反射波时段,直到二次反射波首次通过波高计以后为入射波+一次反射波+二次反

射波时段,依此类推,则有入射波+多次反射波时段。根据Goda和Suzuki[14]建议,进行反射率分析时最好

撷取只同时存在入射及反射波的波形,故需要将各个时段辨识出。在完成波形序列的前处理后,设定启动水

位(0.3cm)以确认前导波到达 W1波高计的时间(设定为入射波的起始时间(如图7a中的 符号)),其次通

过分散关系式求得波速,分散关系式为:

σ2h
g =khtanhkh, (1)

式中,σ=2π/T 为角频率;T 为周期;k=2π/L 为波数;h 为水深;L 为波长。再以波高计间的距离以及造波

板与水槽反射壁的距离推算波浪由 W1波高计依序到达 W2~W7波高计及反射壁的传播时间,并进一步推

算一次反射波到达时间。入射波+一次反射波时段(二次反射波到达之前)为分析反射率的有效波。
选取只有入射波+反射波成分的波形记录,以等时间间距从两个波列同步撷取长度为一个周期的波数

(短周期取7个,长周期取5个)。图8为一组造波条件(H=3cm,T=0.9s)所有配对分析的反射率结果。
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最后从图中筛选出较为合理以及稳定的数据进行反射率的回归曲线图的绘制。图8显示,在波浪序列100
以前,出现反射率由0.4降至0.1再增大到0.7左右的情形,应是衰减的前导反射波与已经发展成熟的入射

波交会所造成的反射率不稳定的现象。波浪序列120后相当稳定,因此主要以此区段进行反射率的讨论。

图8 造波波高3cm、周期0.9s所有波高计配对的反射率范例

Fig.8 Exampleofwavereflectivityofallwavealtimeterpairs(H=3cm,T=0.9s)

3 讨论与分析

图9为不同消波室纵深反射率与周期的关系图(KR-T),图10为综合不同波高的 KR-T 及KR-
B/L 图,采用3次回归曲线进行拟合。不同消波室纵深在不同波高条件的回归方程式表2。从图9,图10
大致可以看出消波室纵深越大,反射率越低。波高大的反射率较低,应是多孔隙轮胎帷幕限制大波高波浪入

侵而产生较大消波能力的结果。图中的 KR-T 由于直接显示反射率随周期的变化,数据显得离散,但

KR-B/L 图亦有类似情形,3种不同纵深的反射率值并未混合在一起,与一般以无因次参数进行讨论的认

知不同,经观察实验录像后发现消波舱室的纵深引发了水体振荡,而非预期的随纵深增大反射率越低,显示

多孔隙消能结构物尚有消波机制,值得研究。

图9 不同波高KR-T 关系图

Fig.9 RelationofKR-Tatdifferentwaveheights
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图10 不同波高KR-T 及KR-B/L 关系图

Fig.10 RelationsofKR-TandKR-B/Latdifferentwaveheights

表2 弹性壁反射率回归公式(KR-T)

Table2 Regressionformulaoftheelasticwallreflectivity(KR-T)

纵深 H/cm 回归曲线 误差平方和

B1

B2

B3

3

KR= -1.085584+3.007774T -1.508761T2+0.234392T3 0.725329

KR= -1.189676+2.991451T -1.460568T2+0.224495T3 0.771648

KR=-0.280072+1.422163T -0.673720T2+0.099771T3 0.459581

纵深 H/cm 回归曲线 误差平方和

B1

B2

B3

6

KR= -1.632398+3.760431T -1.879574T2+0.297471T3 0.735361

KR= -1.632930+3.447455T -1.650682T2+0.255830T3 0.868031

KR= -0.793046+1.867194T -0.818839T2+0.120886T3 0.842025

由图9知,纵深大的反射率低于纵深小的,且波高6cm的反射率低于波高3cm的,以B=30cm为例,
周期在1.7s(相当于原型的10.2s)以下时,反射率均小于0.6。对于波高6cm,周期1.1s(相当于原型的

6.6s)以下反射率低于0.4,而在1.2s以上反射率略高但均小于0.82(小于一般消波结构物的0.9)。
实验结果表明,轮胎型结构物消波效果整体良好,尤其是对短周期波。对于同波高波浪,消波室纵深较

大者总体消波效果较优。图中波高3cm与波高6cm的反射率变化趋势相似,皆在周期0.8和2.4s处略有

相交,而图10中曲线仍于周期2.4s处相交。经初步判断,认为该结构物在消减短周期波浪时首先发挥其弹

性壁的消波功效,让波流在能量传递过程中产生内摩擦力并干扰水流质点的传递轨迹,此后,主要为结构物

消波室纵深发挥其消波能力,纵深大者总体消波效果较佳。而第二个交点则可推断为轮胎型结构物在针对

消减不同波高波浪的波能时,在周期为2.4s处消波效果达到一致,此时,可选择一个最为经济的消波室纵

深。但由于本实验缺乏对不同波高波浪的反射率分析,故无法得出精确结论。
图11整理了不同纵深及不同波高的实验结果与回归曲线,根据Lee等[10]的分析,开孔结构物的反射率主

要与消波室个数、消波室宽度、开孔数以及开孔率相关。其实验模型长80cm、宽120cm、高56cm(实验模型如
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图11 与Lee等[10](N=3,H=4cm,E=40%)的
反射率比较

Fig.11 Comparisonwiththewavereflectivity
obtainedbyLeeetal[10]

图4)。实验水深为50cm,波高为2和4cm,共设置3种

消波室纵深(B=15,30,45cm),狭缝开孔个数3~5个,
开孔率为20%~60%。根据2个实验的相关性,本文节

选其只有一个消波室,开孔率为40%,即E=40%的实

验结果进行比较如图11所示。图11显示2种模型在

B/L<0.1时,有类似的反射率;0.1<B/L<0.2时,Lee
等的模型消波性能略佳;B/L>0.2时则以轮胎型较佳。

Lee等[10]通过实验认为双消波室的消波效果优于单消

波室,且对达到最佳效果时的消波室开孔率进行分析

讨论。虽然本文只对轮胎型结构物进行初步特性探

讨,但其消波效果已可达到一般消波结构物,若能在此

基础上对消波配置进行完善,定能达到更好的消波

效果。

4 工程实用初步构想

本研究通过水工模型试验已证实利用废轮胎构成

多孔隙弹性帷幕消波结构物的消波效果优于传统多孔

隙刚性消波结构物。有关工程实务的主要施工工项包

括轮胎简易清洗、打孔、串结成多孔隙弹性帷幕,然后吊装于码头前壁。由于轮胎材料规格单一,易于清洗、
打孔、可应用高张力且耐磨绳索或钢缆并配合快速链接器等器具进行施工,废轮胎成本低廉,施工亦省时省

力,未来维修时也可采用局部性换装方式进行。将其吊放于海中,另有吸引海洋生物,为鱼类提供遮蔽场所

之妙用,但需考虑废轮胎的油污清洗,避免造成对海洋环境的二次污染。此外亦需对废旧轮胎的妥善固定作

慎重考量。防止轮胎在飓风波浪作用时脱离,给海洋环境带来负担。因此,废轮胎的再利用工程也必须要未

雨绸缪,规划后续的维修相关规范。

5 结 语

本研究由废旧轮胎产生的一系列环境问题,提出将其应用在渔港码头进行消波的初步构想。将轮胎进

行捆扎组合,吊放于沉箱前壁形成多孔隙弹性帷幕,利用轮胎呈现的开孔特性及弹性阻尼对水粒子的运动产

生干扰,减少反射波。

1)实验分析显示纵深大的反射率低于纵深小的,且波高6cm反射率低于波高3cm,以B=30cm为例,
周期在1.7s(相当于原型的10.2s)以下时,反射率均小于0.6。对于波高6cm,周期1.1s(相当于原型的

6.6s)以下反射率低于0.4,而在1.2s以上反射率略高但均小于0.82(小于一般消波结构物的0.9)。

2)现有的消波结构物对长周期波的消波效果不够理想,主要是目前尚未考虑加强消波工的施作,但本实

验表现良好的周期范围已可覆盖常时波浪至长周期,表明其囊括较广的可消波周期。

3)实验的反射率随着B/L 增大呈下降趋势,显示消波室纵深越大消波越好。本研究发现反射率大小主

要和波动的相位有关,如增加可改变相位的消能设施,应可有效降低对消波室纵深的需求,在实际应用中,还
应考虑当地波浪特性以及工程经费,选取适当消波室纵深。
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AnExperimentalStudyonCharacteristicsofWasteTire
Perforated-TypeWaveDissipationStructure

YEZi-yi1,WANGXue-ying1,NIXu-hui1,SHIJun-chao1,CHENYan-ling1,LINJia-qi1,WUZi-yang1,

WANGFang-yu1,HUANGShao-hua1,ZHENGJian-hao1,ZHENGZhi-chao1,LINJaw-guei2

(1.CollegeofMarine,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China;

2.DepartmentofHarborandRiverEngineering,NationalTaiwanOceanUniversity,Keelung20224,China)

Abstract:Forthereuseofwastetiresandtheresearchanddevelopmentofsimpleconstructionmethodandlowma-
intenancecost,apreliminaryconceptofperforatedelasticcurtainwhichcanbeusedatwharfsisproposedbasedon
experimentalstudiesofregularwavehydraulicmodel.Theperforatedelasticcurtainis,inamodularmanner,as-
sembledintobyusingmodelvehicletires,andthenbyinstallingtheelasticcurtainonthefrontwallofthewharf
theeffectsoftheactionofdifferentperiodicwavesandthedifferentwidthsofwavedissipationchamberonthe
wavereflectivityarestudiedexperimentally.Themodeltestresultsindicatethattheperforatedelasticcurtainwith
asinglewavedissipationchamberhasaremarkablewavedissipationeffectinthecaseofshortperiodwaves,and
thatalargerwidthofthewavedissipationchambercancausealowerwavereflectivity.Althoughwateroscillation
maybecaused,theenergydissipationeffectofthewavedissipationchambercouldbere-intensifiedinthefuture.If
theapplicationofrealwastetirestotheperforatedelasticcurtainstructurescanbestudiedwellinthefuture,not
onlythepressureofthewastetiretreatmentontheenvironmentcouldberelieved,butawavedissipationstructure
whichissimpleinconstructionandconvenientinmaintenanceandcanbeappliedatasimplefishingportcouldalso
beprovided.Thistechniquecanbeexportedtothedevelopingcountries.
Keywords:wastetire;environmentalpollution;wavedissipation;perforatedstructure;wavereflectivity
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