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摘要:提出了垂直导桩锚固方箱-水平板式浮堤,通过实验室物理模型试验研究了规则波作

用下浮堤模型的消浪性能和升沉运动响应.探讨了相对宽度、水平板层数、水平板与方箱间距

等几何参数对浮堤消浪性能与浮堤升沉运动的影响及消浪性能与浮堤升沉运动的相关性.试
验结果表明提出的方箱-水平板式浮堤的消浪性能好于单一方箱,在B/L(模型宽度与波长

比)为0.2时,其透射系数比方箱模型透射系数减小约0.2,升沉高度比方箱模型升沉高度减

小0.3倍入射波高.通过对透射系数的主要影响因素进行多元回归分析得到了透射系数的拟

合公式.
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0 引 言

浮式防波堤的锚固方式是影响其运动响应和

消浪性能的重要因素,Bruce[1]、王永学等[2]都对

此进行了详细的介绍.浮式防波堤的锚固形式按

其对运动响应的影响分可为锚链锚定和垂直导桩

锚固.锚链锚定的浮堤在波浪作用下有横摇、升沉

和横荡3个自由度的运动;垂直导桩锚固的浮堤

在波浪作用下仅有升沉运动.由于垂直导桩锚固

方式限制了浮堤的横摇和横荡,其消浪性能要比

锚链锚定的浮堤好.又因避免了锚链锚定方式会

出现的锚链断裂或锚链与浮堤连接处出现裂缝等

状况,使浮堤安全性提高.目前国外很多游艇码

头,使用该种浮堤结构消浪并兼做码头.
目前对于垂直导桩锚固防波堤消浪性能的研

究工作还很少,其结构型式也仅限于矩形浮箱.姚
国权等[3]提出了几种经过改进的矩形浮式防波堤

并进行了规则波试验,结果发现用立柱阻挡横向

运动型的前壁开口浮堤相比锚系浮堤可以大幅度

减小堤后透射波高.Isaacson等[4]进行了固定式

和升沉运动型浮式防波堤的透射系数、反射系数、
升沉高度的物理模型试验,得出方箱的相对宽度和

吃水是影响浮箱式防波堤消浪性能的重要参数.
Balah等[5]通过物理模型试验研究了垂直导

桩锚固方箱模型的升沉运动响应及其对透射系

数、反射系数的影响.结果表明垂直导桩锚固浮堤

的消浪性能取决于升沉运动与堤前立波之间的相

位差.将垂直导桩锚固浮堤与多个文献中的锚链

锚定浮堤消浪结果进行对比,发现垂直导桩锚固

的浮堤具有更高的衰减波浪的能力.
Koutandos等[6、7]试验研究了规则波和不规

则波作用下固定式方箱与做升沉运动的方箱在消

浪性能上的差别.不规则波试验结果表明固定式

方箱和升沉运动型方箱浮堤的透射系数、反射系

数和波能衰减系数随相对宽度B(模型宽度)和入

射波长L的变化趋势不是很明显,与规则波结果

有一定的差别.
本文提出一种在方箱下加水平板的垂直导桩

锚固浮式防波堤型式,称为垂直导桩锚固方箱-水
平板式浮防波堤.提出该防波堤的思想是利用相

邻两层水平板的间距小于波浪水质点椭圆运动轨

迹的短轴直径来破坏波浪水质点的升沉及产生波

浪破碎现象,从而起到衰减波能的作用.本文通过

物理模型试验研究其消浪性能,并分析相对宽度、



板层数等因素对透射系数、反射系数及升沉运动

的影响.

1 物理模型试验

1.1 试验设备和测量仪器

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室的浑水水槽中进行.水槽长56.0m、宽

0.7m、高1.0m,最大试验水深为0.7m.为减小

造波机产生的二次反射对试验结果的影响,将水

槽中部试验段至尾段用玻璃板分隔成宽0.45m、

0.25m两个区域,其中宽0.45m的区域作为试

验区域.试验水槽的前端安装有实验室自制的不

规则波造波机,可产生规则波和不规则波.该造波

机采用微机控制并配备数据采集系统.水槽的末

端安装有消能网,用以吸收波浪能量以减少波浪

反射.试验波要素测量采用实验室研制的DLY-1
型波高、滤波、应变混合式测量仪,浮堤模型的反

射波高与透射波高测量采用天津水运工程科学研

究所研制的2000型数据采集系统,模型的升沉运

动测量采用一套CCD图像采集设备,采样周期为

0.04s,图像分辨率为768pixel×576pixel.
1.2 试验模型设计

试验按照重力相似准则进行模型设计,试验

水深0.4m,波浪为规则波,入射波高 Hi为0.07
和0.10m,周期为0.81~1.55s.

模型的主体为用有机玻璃制作的一矩形方

箱,h×B×l=9cm×30cm×44cm.方箱上表面

粘有一个红色的发光二极管,试验时通过采集此

二极管在多个周期内的运动图片分析浮式防波堤

的升沉运动响应.方箱下部为水平板,加水平板的

目的是通过水平板抑制水质点的运动从而衰减波

能以降低透射波高.水平板厚度c为3mm,宽

b为30和50cm,间距e为4.5cm;水平板距方箱

距离a 为4.5、9.0和13.5cm.水平板用螺母

连接到固定在方箱上的螺杆上.试验中设计了单

一方箱、方箱下部为一层水平板和方箱下部为二

层水平板共3种基本类型的浮堤模型,如图1所

示.
模型四角处由上至下贯穿有空心钢管,埋在

水槽地形下的钢丝绳穿过钢管,将钢丝绳拉紧后

固定在水槽上的固定架上,来模拟垂直导桩锚固

系统.钢管的内径略大于钢丝绳的直径且注有润

滑油,使模型可以自由地做升沉运动.

图1 方箱-水平板式浮式防波堤示意图

Fig.1 Sketchofpontoon-platesfloatingbreakwater

1.3 模型整体布置

试验模型放在波浪水槽的大约中间位置,如图

2所示.模型的前后各布置2个浪高仪,浪高仪距

模型的距离均为2m左右,浪高仪之间的间距按满

足分离入、反射波的两点法要求选取.模型前方的

两个浪高仪采集波面数据通过两点法分离出反射

波高Hr,从而得到反射系数Kr=Hr/Hi.为消除水

槽尾端消能网的反射对测量结果的影响,在模型后

面设置两个浪高仪采集波面数据,同样通过两点

法分离出透射波高 Ht,从而得到透射系数 Kt=
Ht/Hi.试验数据全部由计算机自动采集和处理,
波浪时间过程采样间隔为0.02s.当试验段的入射

波浪稳定后开始采集数据,连续采集1024个数据

点.每组试验重复3次,取3次试验的平均值.

(a)侧视图

(b)俯视图

图2 模型整体布置

Fig.2 Sketchofexperimentsetup

模型的升沉运动通过分析放置在模型侧方的

CCD图像采集设备采集的发光二极管的运动来

获得.每次试验前要进行标定并且记录CCD镜头
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到模型的垂直距离.试验中与波面采集同步采集

光点的运动,采样间隔0.04s,采集时间12s,共
采集300张运动图像.图像处理时将试验模型在

一个周期内的升沉运动最高点到最低点的距离找

出作为模型的升沉高度 Hh,取连续几个周期的

升沉高度平均值.

2 试验结果分析

2.1 单一方箱试验结果

为检验试验设计的合理性,首先进行了垂直

导桩锚固单一方箱浮堤的消浪性能和升沉运动响

应的试验研究,并与 Balah等[5]、Graw 等[8]和

Koutandos等[7]的试验结果进行了比较.
图3 给 出 本 文 方 箱 浮 堤 的 消 浪 性 能 与

Koutandos等[7]的方箱试验结果对比.本文试验

方箱高9cm,宽30cm,方箱吃水6.75cm,试验

水深0.4m,相对吃水dr/d=0.169;Koutandos
等[7]的试验方箱高1.5m,宽2.0m,方箱吃水

0.4m,试验水深2.0m,dr/d=0.2.虽然本文试

验与 Koutandos等[7]的试验在试验条件上有差

别,但两者的相对吃水比较接近,因此具有一定的

可比性.

从图3试验数据的比较可以看出,本文方箱

模型的透射系数试验结果与 Koutandos等[7]的

方箱试验结果吻合较好,透射系数随相对宽度B/

L的增大而减小.本文方箱模型的反射系数随着

相对宽度B/L增大而增大,而Koutandos模型的

反射系数在相对宽度B/L @0.2时有最小值,在

B/L>0.2时随B/L 增大而增大,与本文方箱模

型的试验结果变化趋势相符合,产生这一差别的

原因可能是两个方箱模型的尺度不同.两个试验

结果都表明这种升沉运动的浮箱反射系数很小,
本文方箱模型的反射系数最大在0.35左右,

Koutandos等[7]模型的在0.3左右.
图4为本文量纲一化升沉高度 Hh/Hi 的试

验结果与 Graw等[8]、Balah等[5]试验结果的比

较.Graw 等[8]的试验模型的相对吃水dr/d=
0.20,0.25;Balah等[5]的试验模型的相对吃水

dr/d=0.167,0.20;本文试验模型的相对吃水

dr/d=0.169.可以看出本文试验模型的相对吃水

与Graw等[8]和Balah等[5]的试验条件相近.从
图4的比较看本文的方箱模型量纲一化升沉高度

Hh/Hi的变化规律与文献的结果基本一致.

图3 方箱模型的透射系数和反射系数的比较

Fig.3 Comparisonoftransmissioncoefficientandreflectioncoefficient

(a)与Graw等[8]试验结果的比较 (b)与Balah等[5]试验结果的比较

图4 方箱模型的升沉高度与Graw等[8]和Balah等[5]试验结果的比较

Fig.4 ComparisonoftheexperimentalresultwithGraw's[8]andBalah's[5]
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2.2 方箱-水平板结构试验结果

在通过单一方箱的验证性试验之后,本文进

行了方箱-水平板结构的消浪性能和升沉运动响

应试验研究.图5和6是水平板层数对模型透射

系数、反射系数和升沉运动影响的典型试验结果.
模型方箱吃水均为6.75cm,水平板距方箱距离a
=4.5cm,入射波高 Hi=0.1m.

图5 Hi=0.1m时水平板层数对透射系数和反射系数的影响

Fig.5 InfluenceofnumberofplatesontransmissionandreflectioncoefficientwithHi=0.1m

从图5可以看出与单一方箱相比,方箱下部

加水平板后其透射系数明显降低.在其他条件相

同的条件下,方箱下部加一层水平板时效果十分

明显,如在B/L=0.20时,透射系数约为0.5,比
单一浮箱减小了0.2.方箱下部所加水平板从一

层增加到两层,波浪的透射系数进一步减小,但减

小的幅度没有一层板情形明显.因此建议在实际

工程应用中板的层数不宜过多.
从图6的比较可以看出,随着水平板层数增

多,浮堤的升沉高度减小.相比单一方箱,方箱下

部加一层水平板时浮堤的升沉高度明显减小,同
样在B/L=0.20时,相对升沉高度 Hh/Hi 大约

减小0.3.水平板层数增加到两层时,升沉高度进

     

图6 D/h=0.75,a/h=0.5时水平板层数

对升沉运动的影响

Fig.6 Influenceofthenumberofplatesonheave

motionwhileD/h=0.75anda/h=0.5

一步减小,但是减小的幅度没有一层板情形明显.
这是由于单一方箱在波浪下运动时仅受到方箱周

围水体的粘性阻碍作用,而加上水平板后整个浮

堤的运动阻力增大,水平板层数增多,这种阻碍作

用有所增加,升沉高度进一步减小.
对本文的试验数据进行综合分析,确定了影

响透射系数的主要量纲一因素为B/L,s/d 以及

n×a/d.采用线性多元回归分析得到透射系数

的拟合公式为(相关系数0.988,有效数据18个)

 Kt=-3.82×n×a
d ×s

d ×B
L -2.80×B

L -

1.36×n×a
d ×s

d +1.24

式中:B 为模型宽度;L 为波长;n为水平板层数,

本试验中的3种情况n分别为0、1、2;a为板与方

箱之间的距离;d为试验水深;s/d为方箱相对吃

水.图7为拟合公式计算值和与试验值的比较,

由图可见,两者的差异大多在±10%以内,总体吻

合较好.
2.3 消浪性能和升沉运动相关分析

图8 和 9 为 B/L=0.11017 和 B/L=
0.29720情况下不同方箱-水平板结构的透射系

数、反射系数与对应的升沉高度的试验结果.总体

上看,方箱模型的升沉高度明显大于方箱-水平板

式浮堤模型.当入射波浪的周期较长时(如图7所

示),水平板的不同布置方式对浮堤的升沉运动有
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较大的影响,不同的方箱-水平板式浮防波堤结构

的相对升沉高度变化范围为0.5~0.9;与单一方

箱浮堤相比,方箱下部增加水平板后,其透射系数

减小约10%.短周期波浪入射时(如图9所示),

水平板的不同布置方式对浮堤升沉运动的影响不

大,不同方箱-水平板式浮防波堤结构的升沉高度

都在0.2附近,与单一方箱浮堤相比,方箱下部增

加水平板后明显地减小了浮堤模型的升沉高度.
对短波情形,水平板的不同布置方式对透射系数、

反射系数有明显的影响,其透射系数的变化范围

在0.2~0.4,反射系数的变化范围在0.2~0.5.

图7 透射系数拟合公式与试验数据比较

Fig.7 Comparisonofthetransmissioncoefficientof

experimentaldataandcalculatedresults

 

工况 符号 b/B a/h
方箱 ■ — —

方箱加
二层板

方箱加
一层板

▲ 1.0 0.5
● 1.33 0.5
× 1.33 0.5
+ 1.33 1.0
— 1.33 1.5

工况 符号 b/B a/h
方箱 ■ — —

方箱加
二层板

方箱加
一层板

▲ 1.0 0.5
● 1.33 0.5
× 1.33 0.5
+ 1.33 1.0
— 1.33 1.5

(a)Kt-Hh/Hi (b)Kr-Hh/Hi

图8 B/L=0.11017时透射系数、反射系数与升沉高度

Fig.8 Kt,KrversusHh/HiwhileB/L=0.11017

 

工况 符号 b/B a/h
方箱 ■ — —

方箱加
二层板

方箱加
一层板

▲ 1.0 0.5
● 1.33 0.5
× 1.33 0.5
+ 1.33 1.0
— 1.33 1.5

 

工况 符号 b/B a/h
方箱 ■ — —

方箱加
二层板

方箱加
一层板

▲ 1.0 0.5
● 1.33 0.5
× 1.33 0.5
+ 1.33 1.0
— 1.33 1.5

(a)Kt-Hh/Hi (b)Kr-Hh/Hi

图9 B/L=0.29720时透射系数、反射系数与升沉高度

Fig.9 Kt,KrversusHh/HiwhileB/L=0.29720

3 结 语

本文对垂直导桩锚固的方箱-水平板式浮堤

多种模型方案的消波性能和升沉运动响应进行了

试验研究.试验结果表明相对宽度是影响消波效

果和升沉运动的重要因素,方箱下加板可以减小
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浮堤的升沉高度和增加反射系数,进而有效降低

透射系数,加两层板的消波效果要好于一层板情

形.本文的垂直导桩锚固的方箱-水平板浮防波

堤,在相对宽度B/L 约为0.2时,其透射系数比

方箱模型透射系数减小约0.2;升沉高度比方箱

模型升沉高度减小约0.3倍入射波高.通过对透

射系数的主要影响因素进行多元回归分析得到透

射系数的拟合公式,误差基本能控制在±10%以

内.
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Experimentalstudyofwaveattenuationperformance
ofverticalpile-restrainedpontoon-platesfloatingbreakwater

WANG Yong-xue*, DONG Hua-yang, ZHENG Kun, LIU Chong, HOU Yong

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A new kindoffloating breakwater,verticalpile-restrained pontoon-platesfloating
breakwaterisproposed.Laboratory physical modeltests wereperformedtostudythe wave
attenuationperformanceandheavemotionresponseofdifferentkindsofpontoon-platesmodels.
Influenceofmodelgeometricparameters(relativepontoonwidth,platewidth,numberofplates,

distancebetweenbottomofpontoonandplate)inwaveattenuationperformanceandheavemotion
responsewerediscussed,aswellastherelationshipbetweenthewaveattenuationperformanceand
heavemotionresponse.Theresultsindicatethatthewaveattenuationperformanceofthenew
structureisimproved.Itstransmissioncoefficientandheavemotionheightarereduced0.2and0.3Hi

(Hiisincidentwaveheight)respectivelycomparedwiththoseofpile-restrainedpontoonfloating
breakwatermodelatB/L =0.2.Furthermore,thefittingexpressionoftransmissioncoefficientis
obtainedbymultipleregressionanalysis.

Keywords:floatingbreakwater;plates;verticalpile-restrained;waveattenuationperformance;heave
motion;fittingexpression

734 第3期 王永学等:垂直导桩锚固方箱-水平板式浮堤消浪性能试验研究


