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浮式防波堤与传统的坐底式防波堤相比，具

有施工便捷、拆装方便、造价较低、对被掩护水

域的水动力环境影响不大、受水深和地基等影响

小等优点。近些年来，由于兴建小码头、发展深

水养殖等工程实际需要，浮式防波堤的应用越来越

广泛，各国学者对浮式防波堤的研究也越来越多。

对浮式防波堤的研究，大多集中在研究不同

上部结构对于浮堤消浪效果、运动响应以及锚链

拉力的影响[1-6]。对于浮式防波堤锚泊系统的研
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摘要：通过物理模型试验研究了在大潮差条件下不同锚泊线组合形式对浮箱式防波堤运动响应和锚链拉力特性的影

响。其中，锚泊系统布置形式采用平行型，组合形式有链+重块、链+重链、链+钢丝绳和链+尼龙绳4种。探讨了不同组合
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究，侯勇等[7]研究了锚链刚度、导链孔处锚链与水

平线夹角等对浮堤运动和锚链拉力影响；董华洋

等[8]研究了锚链拖地长度对模型消浪效果、运动响

应及锚链拉力的影响；Sannasiraj等[9]研究了在几

种不同布置形式的锚泊系统下模型运动和锚链拉

力，但对于大潮差条件下锚泊形式以及锚泊线长

度设计等问题均未提到。Peña[10]在其研究中虽然

提到了潮差，但潮差不大（3 m），且文中只对不

同潮位时的透射情况做了简单分析，并未对运动
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响应和锚链拉力进行细致的研究。

本文在前人研究的基础上，通过物理模型试

验，研究在大潮差条件下具有不同锚泊线组合形

式的浮式防波堤运动特性和锚链拉力特性，并通

过分析给出一种适合大潮差条件的浮式防波堤锚

泊线组合形式。

1 试验设备和测量仪器

试验在大连理工大学港口、海岸及近海工程

国家重点实验室的波流水槽中进行。水槽长69 m，

宽2 m，深1.8 m，水槽的一端配有美国MTS公司生

产的不规则波造波机，可产生单向规则波、不规

则波和双向流，水槽的另一端配有消能装置，可

用来吸收波浪能量、减小尾端反射。

试验波要素的测量采用实验室自行研制的

DLY-1型波高、滤波、应变混合式浪高仪。模型

的运动采用实验室研制的非接触式运动姿态测量

系统（又称为非接触式六分量系统）测量，测量的

采样频率为30 Hz。锚链拉力采用布置在锚链与模

型相接处的拉力传感器测量，其量程为0~15 kg。

2 试验设计

2.1 浮堤形式设计

试验浮式防波堤采用单方箱形式，按照重力

相似准则进行设计，模型比尺为1∶30。方箱采用

有机玻璃制作而成，其尺寸为78 cm（长）×33 cm
（宽）×16 cm（高），模型的吃水为12 cm，通

过给方箱均匀配重得到。配重完成后方箱的质量

为30.89 kg，方箱的重心位于离底面5.4 cm处。

2.2 锚泊系统设计

考虑到大潮差对浮式防波堤运动和锚链力的

影响，试验中锚链长度是依据模型处于平均潮位

时锚链的拖地长度为零设计的，这样可以使得模

型处于低潮位时锚链的拖地不会太长而且在高潮

位时锚链的拉力不会很大。链长以及锚链与水底

接触点的坐标根据以下公式[11]计算得到：

2zS=(S2-z2)tanθ            （1）

tan cosh tan 1S Sz x -i i= c m    （2）

式中：z为锚泊线垂直方向的长度；x为锚泊线水

平方向的长度；S为锚泊线的总长度；θ为M点张

力沿该点的切线方向与水平方向的夹角。如图1
所示。
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图1 悬链曲线

锚链的布置形式一般有平行型、交叉型和人

字型3种。根据前期的试验结果，平行型布置的浮

箱除了横摇运动较大以外，其它运动以及锚链拉

力都较小；而人字型链虽然横摇运动较小，但是

其锚链拉力很大，会造成锚泊系统成本高。因次

在本次试验中选用平行型布置形式。

试验中锚泊线的组合形式有链+重块、链+
重链、链+钢丝绳、链+尼龙绳共4种。其中链+重
块、链+重链这两种组合形式的设计是希望增加链

的重力，克服一般链处于低潮位时运动较大的缺

点。钢丝绳的强度比锚链大，可以提供较大的断

裂拉力，高潮位时锚链拉力较大，用链+钢丝绳组

合可以较好保证锚泊系统安全。尼龙绳虽然重力

较小且强度不大，但是笔者认为这种组合方式在

高潮位时锚泊线的拉力会较小，故本试验针对链+
尼龙绳也做了一定研究。

试验中链的弹性用弹簧线性模拟，弹簧的刚

度根据式（3）~（5）计算得到[12]。对于绳的弹

性，仅考虑了试验条件下钢丝绳、尼龙绳自身弹

性的影响，对原型转化成模型中弹性的变化在本

次试验中未加以考虑。
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式中：ΔLm为模型锚链的伸长；Tm为模型锚链拉
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力；L'm为模型锚链的长度；(EA)m为模型锚链的抗

拉刚度；(EA)p为原型锚链的抗拉刚度，其中E由厂

家提供的受力-变形曲线计算得到；λ为模型长度

比尺；Ep为原型锚链的有效弹性模量；dp为原型链

环杆的直径。

这4种组合形式中的“链”是指锚链，布置在与

水底接触一端。链的直径为2.5 mm，单位长度的链质

量为102 g/m，模拟链弹性的弹簧刚度为196 N/cm。考

虑到低潮位时锚泊线的拖地长度较大，为了使得

重块、重链、钢丝绳和尼龙绳起到应有的作用，

其布置位置靠近浮体侧。链+重块中重块距离链与

浮体相接处15 cm，其它3种形式距离链与浮体相

接处11 cm，见图2。组合形式的其它参数见表1。

表1 不同组合形式的锚泊系统参数

组合 链的长度/cm
组合部分的单位长

度质量/（g·m-1）

组合部分的

直径/mm

链+重块 63 34.0

链+重链 42（链）+2（重链） 264.0 4

链+钢丝绳 42（链）+21（钢丝绳） 34.4 3

链+尼龙绳 42（链）+21（尼龙绳） 26.9 7

2.3 试验波要素与试验布置

我国台湾海峡、福建沿海地区的潮差较大，

为4~7 m，本次试验中采用原型潮差6 m，换算到

试验中潮差为20 cm。试验水深为60 cm，50 cm和

40 cm，分别模拟高潮位、平均潮位和低潮位。对

于每一个潮位，试验波浪均为规则波，波高6 cm，

波浪周期为0.85，1.0，1.10，1.25和1.40 s。针对二

维模型的研究，在试验水槽中安装了隔板以保证

模型的二维运动。锚泊系统拉力采用拉力传感器

测量，模型的运动采用六分量仪测量，并在方箱

的顶部布置3个发光二级管，试验布置见图3。
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图2 4种不同组合形式的锚泊系统

2.4 数据处理方法

运动数据：二维试验有3个方向的运动，横荡

（sway）、垂荡（heave）和横摇（roll）。试验中

对于得到的运动物体的运动轨迹，通过低通滤波

滤掉高频信号，最后统计各个方向运动的幅值。

拉力数据：试验拉力测量的目的是为了保证

锚泊系统的安全性，因此数据处理只考虑了锚链

拉力较大的迎浪侧的拉力。对于拉力历时曲线，

统计出拉力的峰值并计算均值。

无因次化：运动和拉力结果均采用响应幅值

算子（RAO）来表示，具体表达式如下：

RAO（sway）=横荡运动的幅值/入射波的幅值 （6）
RAO（heave）=垂荡运动的幅值/入射波的幅值  （7）
RAO（roll）=横摇运动的幅值/入射波的幅值   （8）
RAO（Fy）=迎浪侧拉力峰值/入射波高         （9）

这里需要注意的是，RAO（Fy）是广义无因次

化，其单位为N/m。

3 试验结果及讨论

3.1 各种组合方式下模型运动结果

图4~6给出了3个潮位下，几种不同锚泊线组

合情况的模型横荡（sway）、垂荡（heave）、横

摇（roll）运动随着相对宽度W/L变化的曲线。其

中W为方箱的宽度，L为波长。不同潮位时水深不

a）平面图

b）立面图

图3 试验布置
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同，相同周期的波长有一定的差距，但是差距不

是很大。在波浪周期最大时（T=1.40 s）最高和最

低水深的波长的差距最大，为13%。 
图4为不同锚泊线组合方式的浮式防波堤在

3个潮位下横荡运动随着相对宽度变化的曲线。可

以看出，4种组合方式下横荡运动曲线的趋势大致

相同。在低潮位和平均潮位时，锚链处于松弛状

态，横荡值在相对宽度0.21附近呈现增加趋势，

然后随着相对宽的增加横荡值逐渐减小，这与文

献[6]中所描述的结果一致。高潮位时锚链处于张

紧状态，模型的横荡值随着相对宽度的增加而减

小。对比3个潮位的横荡值，可以看到，在高潮位

时横荡值最小，低潮位和平均潮位横荡值较大。

这主要是因为大潮差的存在使得在高潮位时锚链

对上部浮箱的束缚较大，故而模型横荡运动较小，

而低潮位和平均潮位锚链约束较小，运动较大。 
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图4 不同组合条件下模型的横荡运动
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图5给出了不同锚泊线组合方式的浮式防波堤

在3个潮位下垂荡运动随着相对宽度变化的曲线。

理论来讲，相对宽度越小，相应的波浪周期越

长，模型受到垂向波浪力越大，垂荡运动也应越

大。但是从图中可以看到，这4种组合方式下均是

仅高潮位时模型垂荡符合这一理论，而低潮位和

平均潮位时垂荡运动随着相对宽度增加先增加后

减小。出现这种现象可能是这两个水位下波浪频

率包含了模型垂荡自然频率的原因。对比3个潮位

垂荡值，大都是低潮位垂荡值最大，高潮位垂荡

值最小。这是由于大潮差时锚链对浮式防波堤约

束不同造成的。
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图6给出了3个潮位下模型横摇运动随着相对

宽度变化的曲线。在低潮位和平均潮位时横摇运

动随着相对宽度增加呈现先减小后增加再减小趋

势[6-7]或者先增加再减小趋势[8]，高潮位时随着相对

宽度的增加大致呈现横摇逐渐减小的趋势。3个潮

位之间的对比，低潮位的横摇值大于平均潮位横摇

值，而高潮位的横摇值在相对宽度较小时较大。

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
W/L

c）链+钢丝绳

3.2 各种组合形式下锚链拉力结果

 图7给出了不同锚泊线组合方式的浮箱在3个
潮位下锚链拉力的曲线。从图7可以看到，对于低

潮位和平均潮位的情况，拉力都随着相对宽度的

增加呈现先增加后减小的趋势，这与Murali[6]结果

相同。高潮位时锚链一直处于张紧状态，拉力则

随着相对宽度的增加呈现逐渐减小的趋势。比较

3个潮位之间的拉力大小则发现，并不是潮位越高

拉力越大。具体而言，高潮位时拉力最大，而低

潮位拉力不一定最小，有时会大于平均潮位的拉

力。这与低潮位时模型运动较大有关。

3.3 各种组合形式锚泊系统试验结果对比

由前面分析可知，大潮差条件下浮式防波堤

的运动和锚链拉力并不是低潮位时浮式防波堤运
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图5 不同组合条件下模型的垂荡运动
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图6 不同组合条件下模型的横摇运动
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动最大、高潮位时锚链拉力最大，因此选择合适

的组合形式不能通过简单的选取某个潮位的运动

及拉力进行对比来确定。对工程设计来说，不利

的工况起控制作用，因此，本文综合前期平行型

全链的试验结果，通过对比每个相对宽度各种锚

泊形式下浮箱运动和锚泊系统拉力最大值来比较

大潮差条件下锚泊系统的优劣。

图8给出了在不同锚泊线组合情况下模型运

动和锚链迎浪侧拉力对比的结果。模型横荡运动

在相对宽度较小的时候，除了链+尼龙绳组合形式

外，其它几种链的横荡运动均较小，而在相对宽

度较大的时候，链+重块以及链+重链组合模型横

荡运动较小。对于模型的垂荡运动，在相对宽度

较小时，除了链+尼龙绳组合外其它几种组合形式

运动均较小；在模型垂荡自然频率处，链+重链

组合垂荡运动最小；在相对宽度较大时，链+重
块、链+重链、链+钢丝绳运动较小。由此可见，

对于不同的相对宽度，链+重链组合形式的垂荡运

动都较小，可认为是最佳组合方式。不同组合形

式下模型横摇运动，综合不同相对宽度来看，链+
重块、链+重链以及链+钢丝绳为横摇运动较小的

组合形式。图8d)列出了锚链迎浪侧拉力的对比结

果，平行全链、链+重块、链+尼龙绳这3种组合方

式的锚泊系统拉力较小。
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图7 不同组合条件下锚链迎浪侧拉力
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图8 不同组合方式的运动和拉力结果对比
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4 结论

本文通过物理模型试验的方法研究了浮箱式

防波堤在处于高潮位、平均潮位以及低潮位时的

运动特性以及锚泊系统拉力规律，并对不同锚泊

线组合下浮箱的运动和拉力进行对比，通过分析

给出在大潮差条件下浮式防波堤锚泊系统选择的

一些结论及建议，供实际工程参考：

1）浮箱的运动：浮箱在低潮位和平均潮位时

运动规律相似，在高潮位时一般随着相对宽度增

加呈递减趋势，但是3个潮位的运动大小不一定是

低潮位时最小。

2）锚泊系统拉力：低潮位和平均潮位拉力趋

势相同，而在高潮位时随着相对宽度递减，且大

致为高潮位时的锚泊拉力起控制作用。

3）锚链组合方式的选择：链+重块、链+重
链这两种组合方式的锚泊系统，模型的横荡、垂

荡以及横摇运动在不同相对宽度时均有较小的结

果。这也验证了设计中希望通过增加锚泊线重力

减小浮式防波堤运动想法的正确性。但是需要注

意的是，大潮差条件下链+重链组合方式会产生较

大的拉力，从而会造成锚链成本较高，因此，链+
重块为最佳的组合方式。
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