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摘要: 浮式防波堤作为海洋工程中一类重要的防波堤结构ꎬ 具有优异的经济性和生态环保性ꎮ 首先概述了海洋浮式防

波堤的发展过程ꎬ 总结了国内外关于浮式防波堤的最新研究成果ꎬ 简要介绍了浮式防波堤结构形式的试验研究和数值模拟

研究ꎬ 并根据浮式防波堤下部是否设置阻尼结构划分为箱板式和板阻式两种结构形式ꎬ 重点探讨了目前研究存在的问题和

不足ꎬ 并从耐久性、 设计标准规范与新材料等方面对未来浮式防波堤结构的发展和研究方向做出了展望ꎮ
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　 　 防波堤是一种常见的海岸工程结构ꎬ 主要用

于保护海岸工程结构和海港中的船舶ꎮ 传统防波

堤底部固定ꎬ 随着海洋开发逐渐向深海延伸ꎬ 传

统防波堤建设成本高、 建造困难等问题日益突出ꎮ

因此ꎬ 浮式防波堤成为港口建设项目的关键技术

之一ꎮ

浮式防波堤(ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒꎬ简称 ＦＢ)通常

由金属、 钢筋混凝土和塑料等材料制造的消波浮

体及锚泊系统组成ꎮ 消波浮体是由有一定吃水深

度的箱体或浮排组成ꎬ 与一端固定在海底的锚链

相连而漂浮在水面上ꎮ 与传统固定式防波堤相比

主要优点有: １)低成本修建ꎬ 不受海底地质条件

和水深的影响ꎻ ２)运输方便ꎬ 修建迅速ꎬ 拆迁容

易ꎻ ３) 在结构下方能够进行水循环、 生物交换、

泥沙流动ꎬ 具有生态优势ꎮ

世界上第一个浮式防波堤当属 １８１１ 年在英国

Ｐｌｙｍｏｕｔｈ 港安放的木质浮式防波堤ꎮ １９４４ 年二战

期间英国军队在著名的法国诺曼底登陆就是借助
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于由沉船和沉箱构成的名为 Ｂｏｍｂａｒｄｏｎ 的浮式防波

堤ꎬ 这个浮式防波堤从设计、 试验到建成只用了很

短的时间ꎮ 日本的第一个浮式防波堤于 １９３０ 年安

放在 Ａｏｍｏｒｉ 港ꎬ 用于试验其抵御波浪及消波性

能ꎮ １９７６ 年日本在福山建成一道矩型箱式浮堤ꎬ

由 ４ 节浮箱组成ꎬ 每个浮箱设置 ６ 个锚ꎮ 荷兰的

ＦＤＮ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 公司设计了名为 Ｍｅｇａ 的浮式防波

堤ꎬ 该防波堤建造在希腊的 Ｍｅｓｓｏｌｏｎｇｈｉ 港ꎬ 主要

用作游艇码头ꎻ 在苏格兰海上某采油平台施工工

程中ꎬ 为了防护架设输送混凝土管道的浮桥不受

波浪破坏ꎬ 用 ２８ ｄ 时间建造了一座浮式防波堤ꎬ

安装后经使用ꎬ 发现这种防波堤能抵御 ２ ｍ 波高

的波浪ꎬ 通过防波堤的波高减少了约 ７５％ꎮ

在国内ꎬ 南京水利水电科学研究院于 １９６２ 年

研制并用于丹江口水库的浮式导航防波堤ꎬ 分为

两段ꎬ 使用钢筋混凝土浮箱ꎻ ２００２ 年在连云港港

口棋台山海域经过 ４０ ｄ 的施工建成了沿海第一条

浮式防波堤ꎬ 虽然只有 １ ｋｍ 长ꎬ 但为我国建设同

类防波堤、 多方式开发海洋资源提供了宝贵的科

研设计、 施工经验ꎮ 由此可见ꎬ 浮式防波堤的应

用前景十分广阔ꎮ

Ｈａｌｅｓ １ 和 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ ２ 全面综述各种浮式防波

堤的概念ꎬ 并评估其性能和适用性ꎮ 此后ꎬ 学者

们提出了更多新颖的浮动防波堤结构形式ꎬ 进而

获得了更好的消浪性能ꎮ 王永学等 ３ 综述了近岸

浮式防波堤结构的研究进展与工程应用ꎬ 讨论了

浮箱式、 浮筒式、 浮筏式等类型的浮式防波堤结

构的消浪性能、 波浪反射与透射系数的计算方法ꎬ

分析了相对宽度、 相对水深、 波陡等参数对浮式

防波堤结构透射系数的影响ꎬ 指出了限制浮式防

波堤结构实际工程应用的主要困难ꎬ 但对浮式防

波堤的锚泊系统论述较少ꎮ 李芬等 ４ 综述了浮式

海洋结构物研究现状及发展趋势ꎬ 对浮式海洋结

构物的发展历程进行了回顾ꎬ 介绍浮式生产储运

装置、 半潜式平台、 张力腿平台、 独柱式平台和

超大型海洋浮式结构物的主要结构形式、 特点及

发展现状ꎮ 但对浮式防波堤研究论述较少ꎮ 本文

对国内外关于浮式防波堤结构形式的试验和理论

研究以及数值模型分析进行了文献综述ꎬ 指出目

前研究中存在的问题和不足ꎬ 并对未来的研究趋

势进行了展望ꎮ

１　 浮式防波堤结构形式的试验研究

王永学等根据消浪机理的不同ꎬ 将浮式防波

堤分为以下 ３ 种结构形式: 反射型结构、 反射和

波浪破碎型结构以及摩擦型结构ꎮ 研究发现ꎬ 在

典型的浮箱或浮筒式防波堤下部设置网衣、 网笼

等阻尼结构可起到破碎波浪的作用ꎮ 本文根据浮

式防波堤下部是否设置阻尼结构分为箱板式和板

阻式两种结构形式ꎮ 箱板式浮式防波堤主要靠反

射和摩擦减小透射波ꎬ 常见的断面形状为矩形(图

１)ꎮ 板阻式浮式防波堤上部的浮箱板或浮筒结构

具有反射波浪作用ꎬ 下部的阻尼结构具有破碎波

浪的功能ꎬ 通过波浪反射、 谐振和波浪破碎来减

小透射波ꎬ 且对长周期波浪有较好的衰减性能(图

２)ꎮ

２６
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图 １　 箱板式浮式防波堤

图 ２　 板阻式浮式防波堤

１１　 箱板式浮式防波堤

Ｈａｌｅｓ 指出ꎬ 一个浮式防波堤应简单、 耐用、

易于维护ꎮ 因此ꎬ 箱板式浮式防波堤可能最满足

这些要求ꎮ 在一些文献中ꎬ 对于一个具有矩形横

截面的自由或系泊的箱板式浮式防波堤进行了广

泛的理论、 试验和数值模拟研究ꎮ

吴静萍等 ５ 构思了一种 “浮漂” 式浮堤结构ꎬ

模型由 ４ 排 ７ 列共 ２８ 块圆形木板纵横连接而成

(图 １ ａ))ꎮ Ｈｅｇｄｅ 等 ６ 提出了一种由多层圆管纵

横交错构成的浮管式防波堤结构ꎬ 并对其透射系

数和锚链受力进行了试验研究 (图 １ｂ))ꎮ Ｗａｎｇ

等 ７ 指出菱形块组装多孔透水浮式防波堤具有消

能减震作用ꎬ 且共振现象并不突出ꎬ 与传统的浮

式防波堤相比系缆力较低(图 １ｃ))ꎮ 蒋昌波等 ８ 

提出透空箱体浮式防波堤这种特殊结构ꎬ 在浮式

防波堤内部设左、 右对称的配重箱ꎬ 配重箱迎水

面及背水面均采用圆弧型导流结构ꎬ 兼具双层水

平板式防波堤和浮箱式防波堤的特点ꎬ 能够调节

防波堤的入水深度ꎬ 并有效地节约材料ꎮ Ｈｅ 等 ９ 

提出一种两侧带有气室的矩形浮式防波堤不但具

有消浪性能ꎬ 还可以利用气室内的气压变化ꎬ 通过

安装井涡轮机室ꎬ 将波浪能转换为电能(图 １ｄ))ꎮ

Ｕｚａｋｉ 等 １０ 提出一种由箱式浮筒和桁架结构组成的

桁架结构浮式防波堤ꎬ 桁架结构附着在浮筒的前

方和后方ꎬ 通过波浪的破碎耗散波能ꎮ

１２　 板阻式浮式防波堤

单纯的箱板式结构消浪效果较差ꎬ 且在波浪作

用下运动比较强烈ꎬ 所以许多研究人员均在箱板结

构的基础上进行改进ꎬ 提出了多种具有更好消波性

能和水动力特性的新型浮式防波堤结构———板阻式

浮式防波堤ꎮ

董华洋 １１ 和杨彪等 １２ 对单浮箱－水平板式防

波堤与双浮箱－双水平板式浮式防波堤进行试验研

究表明ꎬ 与浮箱结构相比ꎬ 浮箱－双水平板式浮堤

结构对波浪的反射作用和波能耗散作用明显加强ꎬ

使其对长周期波浪具有更好的消浪效果ꎮ 同时ꎬ

浮堤结构的稳定性明显提高ꎬ 但锚链受力会有所

３６
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增大(图 ２ａ))ꎮ 董国海等 １３ 提出了板－网式浮堤结

构ꎬ 试验结果表明堤宽对消浪性能有显著影响ꎬ

堤宽越大消浪效果越好ꎮ 平板下部加上网衣可以

提高浮堤的消浪性能ꎬ 增强平板的刚性可以明显

提高浮堤的消浪效果(图 ２ｂ))ꎮ Ｊｉ 等 １４ 提出了圆

筒型防波堤ꎬ 主体是刚性圆柱体ꎬ 下部有一个灵

活的网格笼子里包含大量的悬浮球ꎬ 用来吸收波

浪能(图 ２ｃ))ꎮ Ｓｈｉｈ 等 １５ 对小孔高透水性密集管

道的倾斜管式防波堤的消波效果进行试验研究ꎬ

讨论了不同波浪条件和管径、 长度的不同组合对

透水管堤试验的影响ꎮ Ｗａｎｇ 等 １６ 介绍了新窗帘式

柔性浮式防波堤的消波效果与 ３Ｄ 水池试验ꎬ 并分

析了上部平板的存在对消浪效果的影响(图 ２ｄ))ꎮ

总体来看ꎬ 目前国内外关于浮式防波堤的结

构形式的研究成果很多ꎬ 通过缩比模型试验研究

浮式防波堤的性能ꎬ 试验表明堤宽对消浪性能有

显著影响ꎬ 堤宽越大消浪效果越好ꎮ 基于浮式防

波堤的消波机理提出了很多的结构形式ꎬ 但研究

方向主要集中在消波性能上ꎬ 而对浮堤运动特性

和锚链受力特性的研究成果相对较少ꎮ

２　 浮式防波堤的理论研究与数值模型分析

目前ꎬ 对浮式防波堤的理论研究主要集中在

建立防波堤与波浪相互作用的数值计算模型ꎬ 分

析规则波作用下防波堤的消波性能ꎮ 采用理论研

究与数值模型分析可以简化浮式防波堤的整体性

能研究ꎬ 对防波堤的消浪性能进行较好的预测ꎮ

但模型和结果的正确性需要通过试验的验证ꎮ 此

外ꎬ 理论分析便于进行大量参数研究ꎬ 从而可以

得到影响浮式防波堤消波性能的主要参数ꎬ 进而

改进浮式防波堤的设计方法ꎮ

透射系数 Ｋｔ 和反射系数 Ｋｒ 是用来表示浮式

防波堤消波性能的重要指标ꎬ 其定义如下:

Ｋｔ ＝
Ｈｔ

Ｈｉ
(１)

Ｋｒ ＝
Ｈｒ

Ｈｉ
(２)

式中: Ｈｔ、 Ｈｒ、 Ｈｉ 分别表示透射波高、 反射波

高、 入射波高ꎮ

目前ꎬ 国内外学者对浮式防波堤的理论研究

主要有以下一些研究方法和成果: 严建国等 １７ 采

用特征函数法建立矩形浮箱式与波浪相互作用的

数值计算模型ꎬ 计算结构的运动响应和透射系数

等ꎬ 分析规则波作用下浮箱式防波堤的消浪性能ꎮ

Ｇｅｓｒａｈａ 等 １８ 和 Ｋｏｒａｉｍ 等 １９ 基于特征函数展开法

的数学模型ꎬ 对∏型浮式防波堤和由两排桩悬浮

的半沉浸式沉箱结构进行数模研究ꎬ 该数学模型

对波传输、 反射和能量耗散提供了一个很好的预

测ꎮ Ｈｕａｎｇ ２０ 用有限元法求解水波与二维或三维

海洋结构的干涉问题ꎬ 对不同波浪周期的附加质

量、 阻尼系数和波浪力进行了讨论ꎮ Ｗｅｎｇ 等 ２１ 利

用边界积分方程法对双浮箱式防波堤进行研究ꎬ

分析了浮箱间距、 浮堤吃水深度和锚链刚度等因

素对防波堤运动响应特性的影响ꎬ 研究结果表明ꎬ

数值计算结果与试验结果吻合较好ꎬ 浮箱间距对

浮堤运动响应的影响非常明显ꎮ 髙鑫等 ２２ 采用边

界单元法对板式浮筒型新型浮式防波堤水动力特

性进行研究ꎬ 分析了浮堤反射系数和透射系数与

平板、 浮筒间距及浮筒厚度之间的关系ꎬ 研究结

果表明ꎬ 水下平板浮筒型浮堤对中波的消浪效果

较好ꎬ 且平板与浮筒的间距及浮筒的厚度对浮堤

的反射系数和透射系数影响不大ꎮ Ｌｅｅ 等 ２３ 和

Ｓｙｅｄ 等 ２４ 采用边界元法对单浮箱式、 双浮箱式和

三浮箱式防波堤的消浪性能、 运动特性和锚链受

力进行了数值模型研究ꎬ 结果表明ꎬ 浮堤的垂荡

运动和浮箱间距对波浪透射系数影响显著ꎬ 同时

浮堤的吃水越深消浪效果越好ꎮ Ｋａｏ 等 ２５ 使用边

界元法模拟波场ꎬ 创建线性代数系统ꎬ 用数值的

方法来解决波浪和浮式防波堤的三维交互问题ꎮ

董华洋 １１ 基于线性时域理论ꎬ 并结合牛顿第二定

律和悬链线方法建立了销链锚泊单浮箱水平板浮

式防波堤的数值计算模型ꎬ 利用该模型对浮式防

波堤的水动力特性进行计算ꎬ 通过与试验结果比

较发现ꎬ 该数值模型可以较好地预测防波堤的透

４６
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射系数、 运动响应和销链受力ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等 ２６￣２７ 基

于二维势流理论ꎬ 采用频域方法对单浮箱和双浮

箱式浮防波堤的反射系数进行研究ꎬ 结果表明浮

箱式防波堤的结构参数对波浪反射系数的影响非

常明显ꎮ 宋宪仓等 ２８ 利用 Ｆｌｏｗ ３Ｄ 软件对 ５ 种典

型的浮式防波堤结构 (方箱型、 ∏型、 方箱－水平

板型、 Ｙ 型和 Ａ￣ｆｒａｍｅ 型) 进行消波性能的数值分

析研究ꎬ 研究结果表明ꎬ 不同的结构形式对消波

效果影响很大ꎬ Ｙ 型浮堤结构消波效果最好ꎬ 方

箱型最差ꎬ 其他 ３ 种介于两者之间ꎮ

由于浮式防波堤衰减波能的过程十分复杂ꎬ

对于掌握其消浪效果的规律性非常困难ꎬ 多数情

况只能通过物理模型试验进行研究ꎬ 并采用多个

假定ꎬ 试验研究成果仅适用于特定形式和尺寸的

浮式防波堤结构ꎮ 采用数学模型对波传输、 反射

和能量耗散与试验结果进行比较ꎬ 目前尚未总结

出通用性较强的计算透射系数的经验公式ꎮ 目前ꎬ

浮式防波堤的理论研究目标有: １)建立一个简单

的数学模型ꎬ 评估所建议结构的波传输ꎬ 反射和

能量耗散特性ꎻ ２)试验研究不同波浪和结构参数

的相同特性ꎮ

３　 结语

１) 衰减长周期波浪的浮式防波堤结构ꎮ 目前

的浮式防波堤结构形式对短波(波长与堤宽之比

Ｌ∕Ｂ<４)的掩护效果尚好ꎬ 但对长波(Ｌ∕Ｂ>６)的透

过率仍然很高ꎮ 堤宽对消浪性能有显著影响ꎬ 堤

宽越大消浪效果越好ꎮ 但如果增加防波堤宽度ꎬ

则会导致经济性降低ꎬ 且不易在工程中实现ꎮ

２) 锚泊系统、 浮式防波堤和波浪的耦合作

用ꎮ 目前的浮式防波堤研究多集中于消浪效果试

验研究或锚系力的受力分析ꎬ 但在改进浮式防波

堤的结构形式时如何减小锚系张力、 减少系泊线

的摆动效应、 对锚泊系统和浮式防波堤及波浪的

耦合作用等研究较缺乏ꎮ

３) 浮式防波堤的设计方法和设计规范ꎮ 浮式

防波堤由于结构形式的不同ꎬ 其消波性能有较大

的差异ꎬ 不能简单采用传统防波堤的设计方法进

行分析设计ꎮ 目前国内外还没有关于浮式防波堤

的设计规范ꎬ 对浮式防波堤透射系数的选取也不

统一ꎮ 因此ꎬ 需要从理论上完善其设计方法ꎬ 并

提出设计标准或规范ꎮ

４) 浮式防波堤在实际海洋环境下的耐久性ꎮ

浮式防波堤通常由金属、 钢筋混凝土或塑料等材

料制造ꎬ 在高温、 高湿、 高盐的海洋环境中的长

期耐久性问题需要深入研究ꎮ

５) 新材料在浮式防波堤中的运用ꎮ 目前浮式

防波堤在海洋腐蚀环境中的日常维护较为困难ꎬ

如何从材料角度创新改进浮式防波堤的结构形式

也是有待继续深入的课题ꎮ

因此ꎬ 寻求结构形式合理、 消浪效果良好且

可靠度高的浮式防波堤结构具有重要意义ꎮ
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