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浮式防波堤研究进展∗
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摘要: 浮式防波堤具有环保、 经济和可移动的优点ꎬ 但可靠性、 消浪效果的制约同时存在ꎬ 大部分研究集中在使其具

有更好的消浪性能上ꎮ 以单体型、 双体型、 柔性结构、 上浮式和其他形式的浮式防波堤为主线总结其研究成果、 手段及进

展ꎬ 归纳物理模型和数值模拟的手段研究各种浮式防波堤的水动力特性ꎬ 并给出实际工程的案例ꎬ 可为浮式防波堤的进一

步研究探索提供指引ꎮ
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　 　 在海岸工程中ꎬ 为在消浪的基础上减少对环

境水动力的影响ꎬ 浮式防波堤作为透水建筑物具

有经济、 可移动和安装便捷等特性ꎬ 一直是防浪

减浪建筑物研究的热点ꎮ 在寻求更高效的消能结

构的同时还要保证结构的安全ꎬ 很少能做到综合

考虑ꎬ 当前以消能研究居多ꎮ

本文将浮式防波堤分为单体、 双体和柔性３ 大

类ꎬ 通过分析不同结构形式浮式防波堤的消浪特

性及关键影响因素ꎬ 总结出研究的发展方向ꎬ 对

国内的相关研究进行综述ꎬ 并对创新结构如日本

独立研究和示范的上浮式防波堤等进行介绍ꎮ 当

前浮式防波堤的结构方式推陈出新ꎬ 但应用案例

相对很少ꎬ 对结构安全和经济的分析不足是其发

展的主要制约条件ꎮ

１　 单体型浮式防波堤结构及其研究进展

浮式防波堤的消浪机理包括反射、 紊动耗散

和能量转化等ꎬ 单体型浮式防波堤多是通过结构
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的变化实现消浪性能的改进ꎮ 刘庆凯等 １ 通过试

验研究悬链式单浮箱防波堤相对吃水、 相对宽度、

锚链刚度、 锚链系泊倾角等因素改变时浮堤的透

射系数和锚链上最大拉力的变化规律ꎮ 张昊等 ２ 

通过数值求解箱型浮式防波堤的绕射和辐射问题ꎬ

表明重心位置对箱型浮堤消波性能的影响很小ꎬ

增加锚链预张力可减小长波透射系数ꎬ 反而会使

短波透射系数增大ꎮ

董华洋等 ３ 的研究表明ꎬ 浮箱式浮防波堤的

锚链刚度系数、 锚链相对拖地系数和相对宽度对

模型的锚链受力影响最为明显ꎮ 刘韬等 ４ 的研究

表明ꎬ 与锚链锚固时相比ꎬ 垂直导桩锚固时单箱

式浮堤的波浪反射和波能损耗均明显增强ꎬ 波浪

透射系数明显减小ꎮ 董华洋等 ５ 通过研究ꎬ 得到

矩形箱式浮防波堤锚链相对拖地系数为 ０ 的透射

系数在 ０􀆰 ３８ ~ ０􀆰 ８７ꎬ 消波效果理想ꎬ 受力较大ꎮ

何超勇等 ６ 通过试验ꎬ 得到增大矩形方箱的

宽度和吃水深度、 增加锚链的初始张力可以减小

透射系数ꎮ 侯勇等 ７ 通过试验研究矩形浮式防波

堤采用 ４ 条锚链与地基连接的结构相对堤宽、 相

对波高、 相对水深等对波浪透射系数的影响ꎮ 郑

艳娜等 ８ 通过数值模拟ꎬ 得到单位宽度方箱垂向

受力最大值大于水平受力最大值ꎮ 任慧龙等 ９ 通

过数值模拟单箱浮式防波堤不规则波作用下浮体

锚链耦合模型ꎬ 得到最优的锚泊系统ꎮ 侯勇等 １０ 

通过试验ꎬ 得出由开孔圆弧、 矩形方箱和锚链系

统组成的新型浮式防波堤结构的消浪性能、 运动

和锚链受力等水动力特性与相对宽度、 相对吃水

等因素之间的关系ꎮ 杨会利等 １１ 通过试验研究三

筒组合浮式防波堤的运动量和锚链力与相对宽度、

波高及水深等影响因素的变化关系ꎬ 以及透射系

数随相对水深、 波陡及相对宽度等因素的变化规

律ꎮ 李绍武等 １２ 通过数值模拟三筒组合浮式防波

堤ꎬ 表明波周期是影响透射系数及锚链力的重要

因素ꎬ 相对吃水深度只在一定范围内对透射系数

及锚链力有影响ꎮ 沈文君等、 李焱等 １３￣１４ 通过数

值模拟及模型试验ꎬ 对 “开” 字形浮式防波堤的

透射系数与相对水深、 相对宽度、 相对入水深度、

波陡、 锚链夹角和锚链拖地长度等影响因素的变

化规律ꎬ 运动量和锚链力与相对宽度、 水深、 波

高、 锚链竖向初始夹角以及锚链拖地长度等影响

因素的变化关系进行研究ꎬ 表明锚链力并不随着

波周期增大而增大ꎮ

单体型浮式防波堤包括方箱、 矩形及加透空

圆弧的结构、 圆筒与组合圆筒结构、 介于单体与

双体间的 “开” 字形结构等ꎬ 总体上ꎬ 结构越复

杂ꎬ 消浪效果越好ꎻ 周期越短、 相对吃水深度越

深、 宽度越宽、 锚链越紧ꎬ 消浪效果越好ꎮ 浮式

防波堤的造价和安全性不仅与浮式防波堤的尺度

有关ꎬ 还与锚链和锚块有关ꎮ 由于尚未建立结构

尺度、 锚链拉力与消浪特性综合的评价体系ꎬ 因

此单体型的浮式防波堤仍未得到最优化研究的评

价体系ꎮ

２　 双体型浮式防波堤结构及其研究进展

双体型浮式防波堤与单体型相比增加了横向

的尺度ꎬ 其更高效的消能效果源于双体间相位上

的错位或不同消能方式上的相互补充ꎬ 也可通过

减小锚链的峰值拉力改善整个浮式防波堤的安全

与经济性能ꎮ 徐晓黎等 １５ 通过试验研究两排矩形

浮箱防波堤不同布局方式下的波浪透射系数与波

坦、 前后箱间距、 后排箱吃水深度之间的变化规

律ꎮ 杨彪等 １６ 通过试验研究双浮箱－双水平板式浮

式防波堤的结构相对宽度、 相对波高和锚链刚度

等因素对消浪性能、 运动响应和锚链受力的影响ꎬ

得出两层水平板能有效提高防波堤的消浪性能ꎮ

刘崇期等 １７ 通过数值模拟波浪能转换功能的浮式

防波堤ꎬ 得出阻尼系数对双浮子系统的透射系数

和能量提取效率影响更大ꎮ 沈雨生等 １８ 的研究表

明ꎬ 前后浮箱刚性连接的双浮箱式浮堤的波浪透

射系数小于前后浮箱自由的双浮箱式浮堤和相同

浮箱宽度的单浮箱式浮堤ꎮ 王铁涛等 １９ 的三维数

值模拟表明ꎬ 增大双浮箱￣双水平板防波堤浮箱的

吃水深度和相对板间距可减小防波堤的透射系数ꎮ

王烨等 ２０ 的数值计算表明ꎬ 双方箱浮防波堤平行

锚固和交叉锚固的透射系数相近ꎬ 但交叉锚固方

􀅰５６􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

式的运动幅值和锚链力要略大于平行锚固方式ꎮ

余洁等 ２１ 通过计算双浮筒＋Ｓ 形桨叶浮式防波堤的

消波性能、 运动响应和系泊张力ꎬ 得出浮筒间距

越接近波长ꎬ 防波堤消波性能越好ꎬ 但迎浪侧张

力响应幅值越大ꎮ 董华洋等 ２２ 的研究表明ꎬ 锚链

锚泊浮箱￣水平板式浮防波堤的透射系数小于相同

锚泊方式的单一浮箱浮堤模型的透射系数ꎻ 浮堤

模型吃水深度大ꎬ 消波效果好ꎮ 王科等 ２３ 的研究

表明ꎬ 水下平板加浮筒型防波堤的附加质量和阻

尼系数是决定水动力响应效果的重要影响因素ꎮ

陈智杰等 ２４ 的研究表明ꎬ 方箱－水平板浮式防波堤

透射系数随方箱相对宽度的增加而减小ꎬ 将二层

水平板的方箱相对宽度从 ０􀆰 １１０ 增加至 ０􀆰 ２９５ 时ꎬ

透射系数从 ０􀆰 ８８ 减小至 ０􀆰 ３０ꎮ 何梦程等 ２５ 通过试

验研究ꎬ 得出箱－板组合浮式防波堤增大浮箱入水

深度、 增加底板与浮箱的间距都可减小波浪的透

射系数ꎮ 郑艳娜等 ２６ 通过试验研究单箱式、 双箱

式和板网式浮式防波堤的消浪性能ꎬ 得出板网式

结构的最好ꎮ 王永学等 ２７ 提出垂直导桩锚固方箱＋

水平板式浮堤ꎮ

根据研究结果可知ꎬ 无论双箱、 箱板还是双

箱加板都优于单箱结构ꎬ 而且双箱之间的连接以

及间距都与消浪特性有关ꎮ 比较统一的是ꎬ 双箱

之间的距离接近于 １ 倍波长、 固定连接效果较好ꎻ

加板增加了波浪水质点垂向运动的波能损耗ꎻ 其

他规律与单体一致ꎮ 需要提出的是ꎬ 由于浮式防

波堤以消浪作为目的ꎬ 结构位置都处于波能最强

的水体表面附近ꎬ 而双体结构增加了连接ꎬ 同时

结构间的相互运动增加安全风险ꎬ 如何将实验室

内的模拟情况在现场实现ꎬ 是其推广应用中需要

重点考虑的问题ꎮ

３　 柔性结构浮式防波堤及其研究进展

相较于浮箱类的刚性结构ꎬ 柔性结构可减少

浮式防波堤破坏后的次生危害ꎬ 也容易解决相互

连接的难题ꎮ 柔性结构的随波性比刚性结构更强ꎬ

其消浪效果的变化是研究的重要内容ꎮ 宋伟华

等 ２８ 研究渔具材料制成的柔性防波堤ꎮ 汪宏等 ２９ 

提出一种圆木阻尼式柔性浮式防波堤结构ꎬ 其对

短波和长波都有良好的消波效果ꎮ 何成圆等 ３０ 设

计一种由柔性囊体组合的柔性浮式防波堤ꎮ 仇正

中等 ３１ 通过试验ꎬ 得出圆柱形柔性浮式防波堤透

射系数、 反射系数、 衰减系数与锚固方式、 试验

水深、 相对宽度的变化关系ꎬ 表明相对宽度是影

响消浪效果的主要因素ꎮ 赵东梁等 ３２ 通过试验研

究浮式植物消浪装置ꎬ 表明在植物带高度大于波

高的前提下ꎬ 植物带密度和相对宽度是影响消浪

效果的最重要因素ꎮ 吴静萍等 ３３ 将多块圆形木板

柔性连接成一体模仿水生植物 “浮漂” 的结构形

式ꎬ 该结构系泊于水下时的消浪效果优于系泊于

岸边ꎮ 刘必劲等 ３４ 提出双箱式、 圆弧式、 双筒单

板式、 双筒双板式 ４ 种基于新型高密度聚乙烯材

质浮筒、 塑料盲沟的组合式防波堤和 １ 种柔性浮

式防波堤ꎮ 葛聪等 ３５ 提出一种由钢筋笼和水囊组

成的筏式浮式防波堤结构ꎮ 吴维登等 ３６ 提出一种

钢管轮胎浮式结构ꎬ 可使波高传递系数最低

达 ０􀆰 ２２ꎮ

柔性材料和结构连接是柔性防波堤创新的主

要因素ꎬ 轮胎、 植物、 丝网等都可被采用ꎮ 这些

研究没有比较柔性结构与刚性结构浮式防波堤的

消浪效果ꎬ 但根据消浪效果的描述ꎬ 都不理想ꎮ

在多个研究成果中提到柔性结构对短波、 长波都

有效ꎬ 这是相对于刚性结构的不同之处ꎬ 但尚未

见原理性的分析ꎮ

４　 日本上浮式防波堤及其研究进展

日本对浮式防波堤进行了大量的研究ꎬ 还有

不少关于现场试验的报道ꎮ 日本的浮力驱动垂直

桩式防波堤吸引很多研究者的注意ꎬ 并进行了现

场示范性应用ꎬ 到目前还处于良好状态ꎮ 该上浮

式防波堤由成排钢管桩组成ꎬ 每根桩由上下钢管

组成ꎬ 上部钢管通常包裹在打入海床的下部钢管

中ꎬ 因此上部钢管之间存在小间隙ꎮ 当预报海啸

或巨浪时ꎬ 上部管道在上部管道空气浮力的驱动

下迅速上升到水面ꎮ 有川太郎 ３７ 通过水工模型试

验和数值模拟ꎬ 研究波浪在防波堤中的传播和作
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用在上部管道上的波浪压力ꎬ 验证了防波堤的抗

海啸和巨浪性能ꎮ 木村雄一郎 ３８ 采用 １∕４０ 缩尺的

试验模拟海啸作用ꎬ 通过改变支撑平台内埋设深

度确认其对海啸的抵抗力ꎮ 有川太郎 ３９ 利用大水

槽进行实际尺度结构的现场试验ꎬ 结果表明钢管

的制作精度和安放精度都很好ꎻ 防波堤在波浪中

的上升时间在几分钟以内ꎬ 证明了波浪力从上管

向下管的传递机理ꎮ 杉田博章 ４０ 提出当海啸发生

时ꎬ 上浮式防波堤通过向上部管道输送空气而上

升到海平面以上ꎬ 控制系统的可靠性是该防波堤

最重要的问题ꎬ 并介绍控制系统概率安全评估的

有效性ꎬ 提出解决问题的方法ꎮ 山根隆行 ４１ 通过

数值模拟分析上浮过程ꎬ 表明上水管上升所需时

间仅为几分钟ꎬ 速度快到足以防止海啸袭击港口ꎮ

平山克也 ４２ 模拟桩间隙的风浪渗透性ꎬ 采用海绵

层模型和多孔层模型作为 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 波模型的渗

透边界ꎬ 分别应用于部分波反射边界ꎬ 并在实际

港口进行泊稳评价ꎮ 中島晋 ４３ 介绍一种基于性能

的该上浮式防波堤 ( ＶＴＢ) 设计方案ꎬ 在设计中

定义性能要求ꎬ 提出所需性能的评价方法ꎮ

５　 其他结构浮式防波堤及其研究进展

浮式防波堤的专利数量很多ꎬ 结构形式也多

种多样ꎬ 研究的系统性普遍不足ꎬ 有许多还没有

经过研究ꎬ 本文主要介绍结构形式ꎮ 邱松等 ４４ 对

集装箱浮式防波堤进行设计计算ꎬ 在香港人工岛

工程中应用效果良好ꎮ 郑启航等 ４５ 通过试验研究

一种框架带孔薄膜的浮式防波堤单元体ꎬ 其不仅

具有良好的消能效果而且兼具柔性浮式防波堤的

优点ꎬ 克服箱式浮堤固有周期小的问题ꎮ 胡文清

等 ４６ 研究相同孔隙率的两种多孔结构ꎬ 表明孔径

小的多孔结构具有更优的消波效率ꎮ 王科等 ４７ 提

出一种浮在水面上或潜在水下的水平或竖直单板

消浪结构ꎮ 张余等 ４８ 通过研究废旧轮胎浮式防波

堤结构衰减波能量的机理ꎬ 得出锚链刚度和锚链

拖地长度对透射系数的影响不明显ꎮ 刘海成等 ４９ 

通过试验研究一种底部增加阻尼的凹菱形浮式防

波堤ꎬ 其增加波浪的能量消耗ꎬ 可减小防波堤的

透浪系数ꎮ 孙笠等 ５０ 提出一种带空气透平的后弯

管浮式防波堤ꎬ 可将波浪能转化成机械能并用于

发电ꎬ 还可显著减小防波堤的锚链力ꎮ 丁宁等 ５１ 

针对 Ｖ 形浮式防波堤设计和结构分析中波浪力

(矩) 的确定问题进行研究ꎬ 表明截面几何参数对

防波堤的消浪效果影响明显ꎮ 王环宇等 ５２ 通过试

验研究一种由多菱形模块拼装而成的多孔浮式防

波堤结构ꎬ 其消波效果好且受波浪力小ꎮ 刘崇期

等 ５３ 对具有波浪能转换功能的浮式防波堤性能进

行评估ꎮ 陈诚等 ５４ 研究多体浮式防波堤在不同入

射角和浮筒吃水深度下的消波效果ꎬ 表明在入射

角为 ９０°时ꎬ 多浮筒浮式防波堤能够最大程度地消

减波浪ꎻ 透射系数随吃水深度的增加而不断减小ꎬ

但结构稳定性会下降ꎮ

这些不同结构的浮式防波堤ꎬ 由于缺乏可对

比的参照物或测量评价体系ꎬ 无法评价优劣ꎮ

６　 结论

１) 浮式防波堤的消浪性能基本与相对波长的

尺度、 浮重比和锚链作用力有关ꎬ 若选择浮式结

构单位长度重力、 锚链及连接的总力与消浪系数

建立评估方法ꎬ 可有效结合消浪性能与安全经济

性的关系ꎮ

２) 相较于日本的上浮式防波堤在设计、 试验

与数值模拟、 原型试验和现场试验ꎬ 众多浮式防

波堤结构还缺乏工程可行性研究ꎮ

３) 与消浪性能研究相比ꎬ 浮式防波堤的结构

受力研究、 生存条件研究还很不足ꎬ 难以解决对

其安全性的担忧ꎮ
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元体 Ｊ .中国水运 下半月  ２０１５ １５ ５  １７４￣１７５.

 ４６ 　 胡文清 詹杰民 苏维洵 等.两种多孔浮式结构水面

消波性能的试验和数值模拟 Ｊ .水动力学研究与进展

Ａ 辑 ２０１８ ３３ １  ８１￣８８.

 ４７ 　 王科 许旺.平板及立板型式防波堤透射及反射系数

研究 Ｊ .船舶力学 ２０１０ １４ ５  ４８７￣４９４.

 ４８ 　 张余 王永学 肖霄. 废旧轮胎浮式防波堤模型试

验 Ｊ .水利水电科技进展 ２０１０ ３０ ３  ７３￣７６.

 ４９ 　 刘海成 曹玉芬 陈汉宝.新型浮式防波堤消浪效果试

验研究 Ｊ .水利科技与经济 ２０１４ ２０ １  １９￣２０ ２３.

 ５０ 　 孙笠 宋瑞银 郑堤 等.带空气透平的后弯管浮式防

波堤实验研究 Ｊ .海洋通报 ２０１９ ３８ １  ９６￣１０１.

 ５１ 　 丁宁 余建星 侯佳佳. Ｖ 形浮式防波堤的动压力特

性 Ｊ .排灌机械工程学报 ２０１４ １  ３０￣３３.

 ５２ 　 王环宇 孙昭晨.一种新型浮式防波堤的试验研究 Ｊ .

港工技术 ２００９ ４６ ４  ６￣８.

 ５３ 　 刘崇期 陈兵 康海贵.具有波浪能转换功能的浮式防

波堤 性 能 研 究  Ｊ  . 可 再 生 能 源 ２０１５ ３３  ７   

１１１７￣１１２２.

 ５４ 　 陈诚.多体浮式防波堤消波特性数值模拟  Ｊ .水运工

程 ２０１７ ７  ８７￣９１.

(本文编辑　 王璁)
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 ４ 　 常纪磊 雷明月.半开敞水域浮码头防台设计研究  Ｊ .

中国水运 下半月  ２０１９ １９ ８  １６８￣１６９.

 ５ 　 夏运强 李贺青.海港浮码头台损分析及应对措施  Ｊ .

中国港湾建设 ２０１４ ７  １６￣１９.

 ６ 　 陆愈忠.古镇港建成抗台风大浪浮码头  Ｊ .水运工程 

１９９２ １１  １７￣２０.

 ７ 　 海军工程设计研究局. 军港浮码头技术条件 ＧＪＢ

６０５０—２００７  Ｓ .北京  出版者不详  ２００７.

 ８ 　 南京水利科学研究院.波浪模型试验规程 ＪＴＪ∕Ｔ ２３４—

２００１ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２００１.

(本文编辑　 武亚庆)
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 ３ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.防波堤与护

岸设计规范 ＪＴＳ １５４—２０１８ Ｓ .北京 人民交通出版社

股份有限公司 ２０１８.

 ４ 　 麻志雄.透空式防波堤消波性能试验研究  Ｊ .水运工

程 １９９０ １０  １￣６.

 ５ 　 邵杰 陈国平 严士常 等.不规则波作用下垂直挡板式

透空堤透浪系数试验研究 Ｊ .海洋工程 ２０１６ ３４ １  

５０￣５７.

 ６ 　 南京水利科学研究院.波浪模型试验规程 ＪＴＪ∕Ｔ ２３４—

２００１ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２００２.

(本文编辑　 王璁)
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