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摘 要:为研究敷设消浪材料不同构造浮箱的消浪性能,通过物模试验得到规则波作用下不同周期、不同波高、不
同锚泊方式及不同结构形式下浮箱的透射系数(Ct)、反射系数(Cr)及波能衰减系数(Cs)。研究结果表明:随着相

对堤宽(B/L)的增大,不同构造浮箱的透射系数均逐渐减小,反射系数逐渐增大,波能衰减系数逐渐增大;敷设消

浪材料的浮堤相比于单浮箱透射系数减小了0.10左右,而采用方箱-垂直板式构造的浮堤消浪性能相对于单浮箱

透射系数减小了0.10~0.15,且敷设消浪材料的浮堤结构在研究的2种波高下,相对堤宽达到0.30时,透射系数可

减小到0.25;当浮堤采用张紧式锚泊时,其消浪性能相对于悬链式锚泊浮堤减小了0.10左右,通过对比不同构造浮

箱的消浪性能,可为实际工程设计提供参考。
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箱型浮式消浪设施由多个单元体相互链接构成,可以根据需求调整设施长度,通常布置形式采用并列布

置,当对掩护水域的消浪效果要求较高时,可采用双排浮箱串列布置的方式提高箱型浮式消浪设施的消浪性

能,该方式施工方便,易于安拆和撤回,能够灵活便捷地适应掩护区域的消浪需求;设施采用锚链锚固,锚泊

方式主要有悬链式锚泊和张紧式锚泊,底部透水,有利于水质交换,相对于传统防波堤造价较低,无论是在深

海还是在近海的海洋牧场建设、应急抢险等方面均有一定的应用需求。
浮式消浪设施的诸多优点和应用价值使得学者们对其结构形式、锚固系统、透射系数计算等方面开展了

许多研究,其中改进结构形式以提高其消浪性能是研究中的关注重点。Williams和ABUL-AZM[1]将2个

矩形截面的柱型浮体通过上部的刚性甲板连接,并采用数值方法研究了双柱形浮体组合浮堤的水动力特性,
研究发现结构的波浪反射特性与浮筒的宽度、吃水和间距以及系泊索刚度有很大的关系。杨彪等[2]利用物

理模型实验研究了双浮箱-双水平板式浮堤的水动力特性,结果表明在双浮箱下面安装两层水平板能有效提

高防波堤的消浪性能,显著减小防波堤的运动响应。Abdolali等[3]通过实验比较了箱型、T型和π型防波堤

的消浪性能,π型防波堤相对而言透射系数较小,增加相对宽度和相对水深明显降低了T型和箱型浮堤的透

射系数。Mani[4]在传统浮箱底部安装了一排等间距的圆柱,通过实验研究了波浪参数、相对水深、宽度以及

圆柱之间间距比等参数对消浪性能的影响,研究表明这种结构在降低相对宽度0.15的情况下能实现小于

0.5的透射系数,降低了造价。Chen等[5]提出了一种双浮筒带网笼的浮堤单元体,并通过物模实验比较了传

统双浮筒、浮箱和文中提出的浮体的性能,相比于传统的箱式浮式防波堤,这种浮堤具有更好的防波堤性能,
说明采用带球网箱的防波堤能显著降低波浪的透射率。赵东梁等[6]设计了一种挺水植物制成的消浪装置,
在一定的植物密度和宽度下,消浪效率能达到65%。
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综上,目前提高浮堤的消浪性能主要通过改变结构型式或利用多个类型浮体构成组合型浮堤来实现,虽
然在一定程度上提升了性能,但增加了工期和施工的难度。因此,本文通过在单浮箱上敷设消浪材料,采用

物理模型试验对不同构造的浮箱在多种工况下的消浪性能进行了对比研究,研究结果可为浮式防波堤的设

计和工程应用提供参考。

1 方箱-消浪材料式浮堤水动力特性物模试验

1.1 模型设计

试验水槽为长81.0m、高2.6m、宽1.4m的室内水槽;水槽试验段用高2.6m,长40m的玻璃隔板分隔

为宽分别为0.6m和0.8m的两部分,本文试验在0.6m一侧进行实验。水槽一端安装有低惯量直流电机

式造波机,能够产生波形平稳,满足要求,重复性较好的规则波及不规则波,造波机另一端水槽安装消能设

施,能够吸收波浪能量减少波浪反射,其反射率满足试验规程要求。
试验数据的初步采集及处理采用DS-30系统,该系统由控制系统和传感器组成,具有实时监控、数据采

集和数据处理等多项功能,性能稳定,精度可靠,可以满足试验需要。
原型尺度为11.2m×9m×5m浮式方箱,根据波浪模型试验规程[7],采用重力相似准则,模型比尺λ为

20。为研究不同模型构造和锚链布置下浮堤的消浪性能,设置了4组模型(表1),其模型示意图如图1所示。

表1 浮堤试验模型类型

Table1 Typesofthetestmodelsoffloatingbreakwaters

模型名称 结构型式 锚泊方式

模型一 56cm×45cm×25cm浮式方箱 悬链式锚泊

模型二 在模型一的迎浪面及背浪面敷设多孔消浪材料 悬链式锚泊

模型三 将模型二敷设的消浪材料向下伸长5cm 悬链式锚泊

模型四 与模型三相同 张紧式锚泊

图1 4种模型示意

Fig.1 Asketchmapofthefourmodeltypes

图2 消浪材料

Fig.2 Wave-dissipatingmaterial

  模型二、三和四采用的消浪材料是一种塑料消浪丝束

板材,宽度为56cm,厚度为3cm,采用优质改性PP高分

子树脂材料,经挤塑、热熔、模塑成形的空间立体网络蜂窝

状硬质丝束板材,其材料外观如图2所示。其相关具体技

术指标:空隙率(%)≥90;丝条空间细密度(m/m3)≥
30000;原材料密度(g/cm3)≥0.9。
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1.2 试验工况及方法

采用规则波进行试验,试验水深为60cm,浮箱的吃水为18cm,4种模型分别选用波高4cm和6cm(2
种),周期0.98s,1.07s,1.16s,1.29s,1.43s,1.67s和1.85s(7种),共计56个工况。

利用DS-30系统对波面过程线进行采集,采样间隔0.02s,采样次数1024次,在形成的波形较为稳定的

有效时间段内进行采样,对每个工况试验进行重复,每次测量值的误差应小于5%,根据试验结果调整试验

次数,重复次数不应小于3次,将异常数据排除后,取3次试验结果的平均值作为最终结果。根据Goda[8]两
点法利用 MATLAB编程分离入射波和反射波,得到较为准确的反射波高,计算反射系数(Cr),并进一步计

算透射系数(Ct),其计算公式为

Cr=Hr/Hi, (1)

Ct=Ht/Hi, (2)
式中,Hr为反射波高,Hi为入射波高,Ht 为透射波高。求得反射系数和透射系数以后,可得能量耗散系

数Cs:

Cs=
2
1-C2

r-C2
t 。 (3)

堤前和堤后分别布设2个相邻的波高仪,用于两点法分离入射波和反射波。相邻2个波高仪的距离需

要合理布置,对于规则波,距离应该为0.05Lmax~0.45Lmin,本试验的波长范围为1.12~5.36m,因此取2个

波高仪距离为0.35m,满足实验要求。浪高仪与模型的距离应当大于0.25L,试验中2个波高仪距离模型的

距离为1.2m,能够满足试验要求,试验整体布置见图3。

图3 试验整体布置

Fig.3 Overalllayoutofthemodeltests

2 物模试验结果分析

2.1 不同相对堤宽下浮箱的消浪性能

基于测得的数据所计算的结果,以相对堤宽(浮堤宽度(B)与波长(L)之间的比值,即B/L)为自变量,

Ct,Cr,Cs 分别为因变量作图,分析了不同相对堤宽下浮堤的消浪性能变化。不同试验周期下的相对堤宽

(B/L)见表2。
在其他条件相同,入射波高分别为4cm和6cm的工况下,模型一的透射系数(Ct)、反射系数(Cr)及波

能衰减系数(Cs)变化分别见图4a、图4b和图4c。由图4可知:模型一Cr 随B/L 的增大而增大,Cs 也随

B/L 的增大而增大,而Ct却随B/L 的增大而减小;但当波高从4cm增加为6cm时,Ct 减小,而Cr 和Cs

却均增大。对于单浮箱来说,波高增加时,波浪与浮箱的相互作用增强,亦增加了浮箱对入射波的反射和耗

散,从而一定程度上减小了透射波高。
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表2 不同试验周期下的相对堤宽

Table2 Relativebreakwaterwidthunderdifferentperiodsoftests

T/s L/m B/L T/s L/m B/L

0.98 1.48 0.30 1.43 2.79 0.16

1.07 1.74 0.25 1.67 3.46 0.13

1.16 2.00 0.23 1.85 3.96 0.11

1.29 2.38 0.19

  注:空白处无数据

图4 模型一的透射系数(Ct)、反射系数(Cr)及波能衰减系数(Cs)随相对堤宽(B/L)的变化

Fig.4 ChangesofCt,CrandCsinmodel1withtherelativebreakwaterwidth

对于敷设消浪材料且为方箱-垂直板式结构型式的模型三,其Ct、Cr 及Cs 变化分别如图5a、图5b和图

5c所示。由图5可知:模型三的Cr,Cs 和Ct的变化趋势与模型一基本一致;对于敷设消浪材料的模型三,
其Ct,Cr和Cs 在不同入射波高下相对模型一差距较小,在研究范围内的相对堤宽和波高下,消浪性能均好

于单浮箱。

图5 模型三的透射系数(Ct)、反射系数(Cr)及波能衰减系数(Cs)随相对堤宽(B/L)的变化

Fig.5 ChangesofCt,CrandCsinmodel3withtherelativebreakwaterwidth

2.2 不同锚泊方式下的消浪性能

模型三与模型四均为方箱-垂直板型即敷设消浪材料伸出的浮堤,模型三锚链有一定的拖地长度,为
悬链式锚泊;模型四采用同一类型的不锈钢锚链,但锚链无拖地段,采用张紧锚泊。除锚链张紧状况不一
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样外,水深及吃水深度等参数均保持相同。由于B/L 对模型的消浪性能有一定影响,因此取B/L 为自

变量,便于比较不同锚泊方式下浮堤消浪性能的变化情况,模型三和模型四消浪性能结果对比如图6所

示。模型四的Ct总体小于模型三(图6a),且当0.15<B/L<0.25时,模型四Ct减小幅度较大,在 Hi=
4cm 时,Ct值减小了约0.15;在B/L<0.15,即较长周期波浪作用下,采用张紧式锚泊减小了透射波高,
但减小幅度较小;在B/L>0.25,即较短周期波作用下,2个模型的Ct较为接近。然而,模型三和模型四

的Cr变化不大,锚固张紧形式对Cr 的影响较小(图6b)。模型四Cs 较大,与Ct 相对应,且当B/L 为

0.15~0.25时,Cs增加幅度更大(图6c)。锚链张紧时增加了对模型的约束,波浪与模型相互作用增强,
在Cr变化较小的情况下,所敷设的多孔消浪材料对入射波能量的耗散增加,导致Ct减小,在入射波高较

小且B/L 为0.15~0.25时,Ct的减小幅度较明显。

图6 不同系泊形式下的透射系数(Ct)、反射系数(Cr)及波能衰减系数(Cs)

Fig.6 Ct,CrandCsunderthecasesofdifferentmooringtypes

2.3 不同结构型式浮堤消浪性能对比研究

研究4个模型的Ct,Cr和Cs,并对比其消浪性能可知:随着B/L 的增加,4种模型设置均呈现出相同的

变化规律,均为Ct逐渐减小、Cr逐渐增大、Cs 逐渐增大;当周期为0.98,即B/L 为0.30时,Cr约为0.35,Ct

小于0.3;而当周期为1.85,即B/L 为0.11时,Cr下降到了0.06左右,此时Ct增加到0.9左右,这说明透射

波高的减小主要受模型对入射波反射强弱的影响。模型四的Ct 在相同周期入射波作用下最小,模型一Ct

最大(图7a)。不同模型的Cr整体差距较小,但模型一的Cr大于模型二,这说明多孔塑料消浪材料对波浪的反

射效果要弱于密度较大的有机玻璃表面,敷设消浪材料的浮箱透射系数较小,主要是由于敷设多孔塑料消浪材

料可以加强结构对波浪的耗散效果,从而减小了透射波高,达到提高消浪效果的作用(图7b和图7c)。

图7 不同结构型式的透射系数(Ct),反射系数(Cr)和波能衰减系数(Cs)

Fig.7 Ct,CrandCsofthefloatingboxeswithdifferentstructures
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3 结 论

通过物理模型试验对不同锚链设置及结构型式共4种浮箱的消浪性能进行了研究,得到主要结论:

1)对于不同结构型式的浮堤,均有随着周期增加,波长增加,其相对堤宽(B/L)减小时,反射系数(Cr)
逐渐减小,透射系数(Ct)增大,波浪衰减系数(Cs)减小的特性。

2)单浮箱在入射波高为6cm时的透射系数(Ct)小于入射波高为4cm时的透射系数(Ct),敷设消浪材

料后,浮箱在2种入射波作用下的Ct均有减小,此时入射波高为4cm时的Ct 小于入射波高为6cm时的

Ct,说明该消浪材料对波高较小的波浪消浪效果更好。

3)采用张紧锚泊的浮箱Ct小于悬链系泊时的浮箱。在4种模型中,采用张紧锚泊,并敷设消浪材料的

方箱-垂直板结构形式浮堤的Ct最小,消浪效果较好。
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StudyonHydrodynamicCharacteristicsofFloatingBox-Type
Wave-DissipatingFacilities

YUDing-yong,XIEYu-jia,HUANGDong-yan,ZHAOJian-hao
(CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Inordertostudythewave-dissipatingperformanceoffloatingboxeswithdifferentstructuresand
laidwithwave-dissipatingmaterial,thetransmissioncoefficientCt,reflectioncoefficientCrandwave-en-
ergyattenuationcoefficientCsofthefloatingboxeswithdifferentstructuresandmooringtypesareob-
tainedbyphysicalmodeltestingundertheactionofregularwaveswithdifferentperiodsandheights.The
resultsindicatethatwiththeincreaseofrelativebreakwaterwidth(B/L),thetransmissioncoefficientof
thefloatingboxeswithdifferentstructuresdecreasesgradually,andtheirreflectioncoefficientandwave-
energyattenuationcoefficientincreasegradually.Comparingwithasinglefloatingbox,thetransmission
coefficientoffloatingbreakwaterslaidwithwave-dissipatingmaterialdecreasesbyabout0.10,whereasthe
transmissioncoefficientofthefloatingbreakwaterwithasquarebox-verticalplatestructuredecreasesby
0.10~0.15.Inthecasethattherelativebreakwaterwidthreachesto0.30,thetransmissioncoefficientof
thefloatingbreakwaterslaidwithwave-dissipatingmaterialdecreasestoabout0.25atthetwowave
heightsstudied.Whentensionalmooringisadopted,thewave-dissipatingperformanceofthefloating
breakwatersdecreasesbyabout0.10comparedwiththatofthefloatingbreakwatersapplyingsuspended
chainmooring.Bycomparingthewave-dissipatingperformanceofthefloatingboxeswithdifferentstruc-
tures,referencescanbeprovidedforthedesignofpracticalengineering.
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