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摘要: 浮式防波堤具有不影响海域物质交换、 造价较低等优点ꎬ 但是其结构连接及锚泊系统要求高的缺点限制了它的

发展ꎮ 为了克服浮式防波堤结构的这个缺点ꎬ 同时发挥其消浪优势ꎬ 利用大比尺波浪试验水槽通过物理模型试验对新型钢

结构浮式防波堤消浪效果进行验证ꎮ 试验通过浮式防波堤透射系数(Ｃｔ)与相对吃水( ｔ∕Ｄ)、 相对入水( ｔ∕Ｌ)以及防波堤相对

宽度(Ｗ∕Ｌ)等主要影响因素的相关关系ꎬ 表明在波浪周期小于 ６ ｓ 时ꎬ 该新型钢结构浮式防波堤的透射系数 Ｃｔ 可达 ０􀆰 ５ 以

下ꎬ 验证了新型钢结构浮式防波堤的消浪效果ꎮ
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　 　 浮式防波堤通常是由金属、 钢筋混凝土和塑

料等材料制造的浮式构件和锚泊系统组成的防浪

设施ꎮ 与传统实体防波堤相比ꎬ 浮式防波堤具有

海水交换功能强、 不需要进行地基处理、 安放位

置可变、 施工速度快等优点ꎮ 同时ꎬ 随着水深的

增加ꎬ 其造价低于实体防波堤ꎮ 近 １０ 年来ꎬ 随着

我国对波浪研究的深入和经济技术的发展ꎬ 各种

浮式防波堤的研究也提上日程ꎮ

目前ꎬ 常见的防波堤结构类型有箱式、 筏式、

板网式结构浮式防波堤以及上述类型浮式防波堤

的复合结构ꎮ 郑艳娜等 １ 选取 ３ 种结构形式(单箱

式、双箱式和板网式)的浮式防波堤进行物理模型

试验研究ꎬ 得到在规则波浪作用下 ３ 种形式浮式

防波堤的消浪效果: 板网式结构浮式防波堤消浪

效果最好ꎬ 双箱结构次之ꎬ 单箱最差ꎻ 王永学 ２ 

认为ꎬ 对于通常结构的浮式防波堤ꎬ 要使透射系

数小于 ０􀆰 ５ꎬ 浮堤自身的宽度(Ｗ)与波长(Ｌ)的比

值要不小于 ０􀆰 ３ꎬ 这对堤身的宽度提出很高的要
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求ꎬ 增加了浮堤的造价及安装和控制难度ꎮ
同时ꎬ 研究资料表明: 板网式结构浮式防波

堤虽然消浪效果较好ꎬ 但相对宽度较大ꎬ 需占用

较大范围的海域ꎬ 且使用及维护难度较大ꎻ 双箱

式浮式防波堤箱体间自身连接极易损坏ꎬ 一旦结

构发生破坏ꎬ 维修较困难ꎻ 单箱式浮式防波堤虽

然消浪效果相对较差ꎬ 但其结构简单ꎬ 便于安装

维护ꎬ 目前应用最为广泛ꎮ 但由于上述几种形式

的浮式防波堤对结构连接和锚泊系统的要求较高ꎬ
布置形式不当容易引起缆绳断裂ꎬ 故浮式防波堤

的研究及应用尚处于起步阶段ꎮ
本文提出一种新型钢结构浮式防波堤结构ꎬ

克服了浮式防波堤对结构连接和锚泊系统要求较

高的缺点ꎬ 并对其消浪效果进行了试验研究ꎮ

１　 大型钢结构浮式防波堤

该新型防波堤结构采用单、 双箱结合形式ꎬ
前、 后各设有封闭压载箱及消浪室ꎬ 前、 后箱体

直接设置消浪室ꎬ 封闭压载箱可以注入压载水以

控制防波堤吃水深度ꎬ 消浪室上、 下设置多个开

口ꎮ 同时ꎬ 通过直立桩进行安装ꎬ 防波堤只进行

上下运动ꎬ 不产生横摇ꎮ 各结构段之间无连接件ꎬ
因此不会产生连接结构破坏(图 １)ꎮ

图 １　 浮式防波堤结构

２　 模型试验

２.１　 试验条件

为验证浮式防波堤的消浪效果ꎬ 使用大比尺

波浪试验水槽 ３￣４ 进行模型试验ꎬ 水槽设计总长度

４５０ ｍꎬ 宽 ５ ｍꎬ 最深处 １２ ｍꎮ 按波浪的生成、 试

验、 消波等ꎬ 分为造波区、 试验区、 消波区ꎮ 可

以进行 １􀏑５ 到 １􀏑１ 的大比尺模型试验ꎬ 水槽内配有

先进的吸收式造波机ꎮ 采用电容式波高传感器进

行测量ꎬ 通过 ＴＫ２００８ 型动态采集分析系统进行波

高和周期数据的采集与分析ꎮ
２.２　 模型制作

水槽宽度 ５ ｍꎬ 可模拟水深为 ５ ｍ 的实际波浪ꎬ
模型几何比尺定为 １􀏑１ꎮ 浮式防波堤模型采用钢结

构ꎬ 浮箱高 ２􀆰 ５ ｍ、 宽 ４􀆰 ８ ｍꎬ 前压载箱宽 ２􀆰 ３ ｍꎬ
后压载箱宽 １􀆰 １ ｍꎬ 中消浪室宽 １􀆰 １ ｍꎬ 横向长度为

４􀆰 ５ ｍꎬ 两端和水槽边壁各留 ２５ ｃｍ 空隙ꎮ 浮式防波

堤采用 ３ 根 ϕ３００ ｍｍ 钢管桩定位ꎬ 迎浪侧布置

２ 根ꎬ 背浪侧布置 １ 根ꎮ 钢管桩与浮箱间采用抱箍

连接ꎬ 浮箱可随水位变化升降ꎮ 浮式防波堤模型布

置剖面见图 ２ꎬ 浮式防波堤试验现场见图 ３ꎮ

图 ２　 浮式防波堤模型布置剖面 (单位: ｍｍ)

图 ３　 浮式防波堤试验现场

２.３　 波浪模拟

为探明新型浮式防波堤透浪系数与浮式防波
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堤宽度和入水深度之间的关系ꎬ 考虑 ２ 种不同水

深ꎬ 对防波堤进行不同周期、 不同波高条件下的

消浪试验ꎮ 模型水深分别为 ５􀆰 ０６ 和 ４􀆰 ６２ ｍꎬ 代表

浮式防波堤所处位置的不同设计水位对水深的影

响ꎮ 试验过程中采用规则波ꎬ 在没有结构物的情

况下进行率波ꎬ 造波 ２０ 个ꎬ 造波机的二次反射影

响较小ꎮ 试验波高为 ０􀆰 １５ ~ １􀆰 ００ ｍꎬ 周期为 ４ ~ ６

ｓꎮ 试验波要素见表 １ꎮ
表 １　 试验波要素

设计水位∕ｍ 波周期∕ｓ 波高 Ｈ∕ｍ

５􀆰 ０６

４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００

５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０

６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７０

４􀆰 ６２

４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００

５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０

６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７０

３　 试验结果分析

３.１　 透射系数与相对吃水的关系

不同波高作用下的透射系数与相对吃水(入水

深度 ｔ 与水深 Ｄ 之比ꎬｔ∕Ｄ)的关系见图 ４ꎮ 由图 ４

可知ꎬ 随着浮式防波堤相对吃水的增大ꎬ 透射系

数相应减小ꎮ 本文提出的浮式防波堤能够通过注

水孔对防波堤的入水深度进行调整ꎬ 从而更好地

减小透射系数ꎮ

图 ４　 不同水深和周期时透射系数与相对吃水的关系

３.２　 透射系数与相对入水的关系

不同波高作用下的透射系数与相对入水的关

系见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 随着浮式防波堤相对入水

的增大ꎬ 透射系数相应减小ꎮ

图 ５　 不同水深和周期时透射系数与相对入水的关系

只考虑防波堤相对入水对透射系数的影响时ꎬ

绘制相对入水与透射系数的拟合曲线(图 ６)ꎬ 并

通过拟合可得到防波堤相对入水与透射系数的相

关关系表达式为:

ｙ＝ ０􀆰 ８２４ ５ｅ－１３􀆰 ９７ ｘ (１)

通过计算可得到式(１)的相关性系数为 ０􀆰 ７８ꎬ

相关性较好ꎮ

图 ６　 透射系数与相对入水的拟合曲线

３.３　 透射系数与相对宽度的关系

不同入水深度下的透射系数与防波堤相对宽

􀅰５７􀅰
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度的关系见图 ７ꎮ

图 ７　 不同水深时透射系数与相防波堤相对宽度的关系

由图 ７ 可知ꎬ 随着防波堤相对宽度的增大ꎬ

透射系数不断减小ꎬ 但同时会增加建筑成本ꎬ 因

此须选取合适的防波堤相对宽度ꎮ

４　 结论

１)随着浮式防波堤相对吃水的增大ꎬ 其透射

系数减小ꎮ

２)随着浮式防波堤相对入水的增大ꎬ 其透射

系数减小ꎮ

３)随着防波堤相对宽度的增大ꎬ 透射系数减

小ꎮ 只考虑防波堤相对入水深度对透射系数的影

响时ꎬ 通过拟合得到的防波堤相对入水深度与透

射系数的相关关系系数为 ０􀆰 ７８ꎬ 相关性较好ꎮ

４)该新型浮式防波堤的消浪性能良好ꎮ 与单

箱浮式防波堤相比ꎬ 采用的介于单、 双箱结合的

新型结构消浪效果明显提高ꎻ 与双箱浮式防波堤

相比ꎬ 在双箱之间增加了消浪室ꎬ 采用直立桩进

行安装ꎬ 使防波堤只进行纵向移动ꎬ 限制了横摇ꎬ

共同提高了消浪性能ꎮ
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验研究 Ｊ .水运工程 ２０１０ ２  ５０￣５３.

 ３ 　 耿宝磊 郑宝友 孟祥玮 等.天科院大比尺波浪水槽的

建设与应用前景 Ｊ .水道港口 ２０１４ ３５ ４  ４１５￣４２１.

 ４ 　 刘针 孟祥玮 姜云鹏 等.大比尺水槽波浪￣防波堤￣地

基相互作用试验方法初探 Ｊ .水道港口 ２０１５ ３６ ６  

４８１￣４８５.
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 ３ 　 姚海元 房卓 郝军 等.基于多智能体仿真的 ＬＮＧ 船舶

进出港通航影响的评价指标研究  Ｊ  . 水运工程 

２０１８ ３  ５２￣５８.

 ４ 　 顾勇 马兴华 金雪英 等.连云港港 ３０ 万吨级航道建设

主要技术问题 Ｊ .水运工程 ２０１２ ４  １２２￣１２８.

 ５ 　 马兴华 顾勇 金雪英 等.连云港港 ３０ 万吨级航道工程

可行性研究综述 Ｊ .中国港湾建设 ２０１２ ４  ２５￣２９.

 ６ 　 应铭 赵越 马兴华 等.连云港区 ２５ 万吨级航道和徐圩

港区 ５ 万吨级航道常年回淤观测与研究 Ｊ .水运工程 

２０１７ １１  ８６￣９１ １０３.

 ７ 　 纪为刚 曹杰 付桂.连云港徐圩港区通航环境分析 Ｊ .

中国水运 下半月  ２０１５ １５ ９  ４０￣４２.

 ８ 　 房卓 左天立 王达川 等.连云港港主航道远期适应性

及通航标准 Ｊ .水运工程 ２０１７ １０  １６０￣１６５ １８５.

 ９ 　 房卓 姚海元 黄俊 等.多智能体仿真在 ＬＮＧ 码头选址

及港口规划中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１７ １２  １２３￣１２８.

 １０ 　 梁辰 唐国磊 于菁菁 等.基于多智能体仿真的自动

化集装箱码头合理通过能力研究  Ｊ  . 水运工程 

２０１８ １０  １７７￣１８２ １８８.
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