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摘要：结合试验结果，分析了钢管 轮胎结构浮式防波堤消波的几个影响因子，并从筏体的刚度、倾

斜度、挡浪面积以及自振频率方面对浮筏结构进行改进，提出了一个新的钢管 轮胎浮式结构 (此结
构可增加浮筏对波能的反射和消耗，有效减少浮筏的自生波浪，可在较不利的入射波要素下，使浮

筏的波高传递系数最低达 " (!! (
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浙江岱山县中心渔港位于长江口南端、杭州湾外缘，拟建的西防波堤主要用于阻挡风浪的侵入 !由于拟
建的防波堤均处于 #% . -"/的潮汐通道上，基础土质差，涨落潮流流速大，海水含沙量大，!%年及 %"年重现
期的波浪 "##为 0 !"/左右，波周期!$ 1 $ !" 2，所以更适合采用浮式结构 !考虑到轮胎比较经久耐用，旧轮胎
目前国内也比较多，可以回收利用，拟采用钢管 轮胎结构形式 !有关单位希望河海大学能提出一个满足堤后
波高 " !* . # !"/的浮筏形式并进行相应的消波效果断面模型试验 !本文根据试验结果，对钢管 轮胎浮式防
波堤消波影响因素进行分析 !

! 试 验 条 件
该物理模型试验在河海大学航道实验室长 *"/、宽 " !%/、高 # !!/的不规则波水槽中进行，数据采集使

用 34*""多功能采集系统 !规则波试验中每次至少采集 #"个完整波周期记录，重复 !次取平均值波周期为
$ 5 % !0! 2，水深为 % 5 !’ ! ! / !原型中采用的轮胎规格为 & ! ""—!" 和 ## ! ""—!" 两种，钢管外径 -" //，
厚 *// !模型比尺为 # 60% !

图 ! 模型单元尺寸
"#$%! &’#( )#*+ ,- .,/+0

1 模型单元构造形式
模型中的大、小轮胎分别对应原型中规格为## !""—

!"，& !""—!"轮胎 !模型单元在改造前钢管以木棍模拟，
保证外尺寸以及重力相似 !每根钢管上穿大轮胎 -’ 个 !
管与管之间绑大轮胎 ’列，每列 #%个；小轮胎 $列，每列
#’个，按一大一小排列（图 #）!原型中管与管之间轮胎用
皮带穿过，并与钢管上的轮胎绑紧［#］!每个单元有 -根钢
管（0跨），钢管两端都用铰链与另一个单元连接，或者挂
锚链 !

2 消波的影响因子

2 !! 筏长

筏形浮式防波堤依靠其沿波浪传播方向上的长度来加剧波浪的沿程消耗和破碎，以达到消浪目的 !筏体
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表 ! 加重对 !" 的影响

"#$%& ! ’((&)* +( ,&-./*0 +1 !"

周期 ! ! "# ! "# 加重 !$ $%

% &&’ ’ &() * % &*)*
% &&’ ’ &() % % &+%%
) &% ’ &() * % &*()
) &% ’ &() % % &++(

愈长且糙率愈大则消波效果愈好 &过达等!就不同筏长所
做的试验结果表明，采用 ’ ! ( , ) &’的筏长可使 $%!% &(’ &
其中：’ 为筏体沿波浪传播方向的长度；$% 为波高传递系

数，$% , "% ! "#，"#，"% 分别为堤前入射波高、堤后波高 &笔
者在完成了筏的形式最终的改进后，测量了在不同入射波

周期下相同结构形式浮筏的 $%，具体数据见表 ) &从表 )中
可以得出不同 ’ ! ( 的波高传递系数，结果与以上结论一致 &

图 2 不同的重物及摆放位置
3-.42 5-((&6&1* ,&-./*0 #17 7-((&6&1* #66#1.&8&1*0

!过达，钟瑚穗 &岱山县中心渔港浮式防波堤消浪效果及锚力试验报告 &南京：河海大学海岸及海洋工程研究所，)&&* &

2 &9 筏体刚度
筏体刚度指浮筏沿着波浪传播方向变形的大小 &本模型试验最初采用的浮筏结构形式（图 -（.）），由图 )

中的单元结构作为独立的组成部分，单元的钢管以木棍来模拟，单元两端都用铰链与另一个单元连接，或者

挂锚链 &以模型木棍来模拟原型钢管，保证了原型钢管外尺寸和重量符合波浪试验规程的规定 &试验过程中
观察到浮筏在波浪作用下，各单元产生了波动，波浪能量损失很少，其相应的波高传递系数 $% 达 % &+’ &尝试
单元间采用固定连接，但由于木棍本身刚度太小，浮筏在波浪作用下依然变形严重，消波效果差 &考虑到原型
中钢管内会填充其他材料，其重量有一个范围，所以模型中改用相同外径但更长的小钢管代替木棍（原型筏

体如果需要增加刚度，可以在轮胎外沿再焊钢管 &相应增加的重量与筏体产生的浮力经计算比较为小量），并
且把 ’个单元的轮胎直接穿在一根小钢管上，即浮筏由 ’片小单元变成 )片大单元，如图 -（/）&小钢管与轮
胎以及轮胎间的相对位置和捆绑方式依然如图 )所示 &改进后的浮筏 $% 可达 % &+%，消波效果有所提高 &

图 9 单元的柔性连接和刚性连接
3-.49 3%&:-$%& )+11&)*-+1 ; 6-.-7 )+11&)*-+1 +( <1-*0

2 &2 吃水深度
模型中的轮胎重量是根据原型轮胎全部填充发泡塑料得到的 &所以如将模型中的单元完全泡在水里，将

产生巨大的浮力，当筏体自由摆放在水面上时，浮筏的吃水很小 &0.1#!［-］曾就不同结构的轮胎浮式防波堤、
不同的相对水深 ) ! (、不同的相对吃水深度 * ! ( 情况下浮筏的消波效果做过试验，得到的基本规律是：相对
吃水深度 * ! ( 越大，消波效果越好 &因此，如在浮筏上压重物，增加垂直向下的分力，可以使浮筏有更大的吃
水深度 &笔者在筏体刚度改进的基础上，先进行加重物与不加重物的相对效果试验 &重物为每块重 2% $的钢
筋混凝土块 &重物与浮筏相对位置如图 (（.）、图 -（/）所示，

表 9 不同的加重对 !" 的影响

"#$%& 9 ’((&)* +( 7-((&6&1* ,&-./*0 +1 !"

周期 ! ! "# ! "# 加重 !$ $%

% && ’ &() 2 % &*&%
% && ’ &() )+ % &*)*
% && ’ &() -* % &*))

$% 如表 )所示 &同时又进行不同吃水下浮筏消波效果的试
验，加重物重为 )+ $，(- $，*2 $，布置形式如图 (（/），（"），
（3），$% 如表 -所示 &试验结果和 0.1#!的结论基本一致，但
从试验过程中观察到的现象发现，吃水也并非越多越好，较

多的吃水也可能会有更多的越浪 & 在原型施工过程中，轮
胎内可以填充不同密度的材料（从发泡塑料到混凝土）&以
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上配重换算为原型值后，重量在“筏体轮胎全部填充发泡塑料”与“筏体轮胎全部填充混凝土”之间，所以配重

在原型施工中是能够达到的 !
! !" 筏倾斜
上述重物在浮筏上是不均匀的，从试验过程中可直观地看到，筏的倾斜能形成迎浪坡度和减少筏的摆

动 !为验证筏倾斜的作用，采用同样的重物重量、不同的排列方式（图 !（"），图 #）、相同的入射条件 " $ % !& ’，
#$ $ ( !!)*+，观测到其 %& 分别为 % !#))，% !!(, !通过试验，最后确定最佳的浮筏倾斜为：筏迎浪前端淹没于水
下，背浪端浮于水面，整个筏体倾斜度为 ) ’ (% !浮筏的倾斜可以通过配重达到 !模型中的配重对应了原型施
工中轮胎填充泡沫塑料，不填充泡沫塑料，或填充其他材料 !

图 " "#$重物的另一种摆放位置
%&’(" )*+,-./ 0//0*’.1.*, +2 "#$ 3.&’-,

!过达，钟瑚穗 !岱山县中心渔港浮式防波堤消浪效果及锚力试验报告 !南京：河海大学海岸及海洋工程研究所，)&&# !

! !4 胸墙及其摆放位置
为减小堤后波高，鉴于固定式防波堤中胸墙具有挡浪作用，

在浮筏上再连接钢管 轮胎结构形式的胸墙 !试验中的胸墙是一
个筏的单元（单层）或将一个筏的单元分成 ,片（一片 -列轮胎，
另一片 .列轮胎），叠加在一起（双层），再固定在浮筏上 !增加的
胸墙有效地减少了越浪，收到了预期的效果 !但试验过程中发
现，胸墙在筏上的摆放位置也会影响到消浪效果 !
岑企望［!］就斜坡式海堤平台对波浪爬高的影响作过研究，其中关于平台因素的几点结论是：静水位近处

的平台（有一定宽度时）对减少爬高效果最显著，可减少 ,%( / #%(；平台从静水位起增加或减少，对减少爬
高的效果都不利，在一般情况下，相对平台标高 )* ’ # 0 1 % !2，爬高随着平台宽度的增加而减少，开始比较迅
速，当相对平台宽度 * ’ # 0 !时，就减少得比较缓慢；平台对爬高的影响可用平台系数 +,来表示：

+, , ) - . * ’! / （)）
式中 . 值与平台标高有关 !

图 4 胸墙在浮筏上的不同摆放位置
%&’(4 5&22./.*, 6+7&,&+*7 +2 60/06., +* %8

在浮筏上放置胸墙（图 (），迎浪侧在外观上很像固定式带
平台斜坡堤的上部 !胸墙摆放在浮筏上不同的位置，相应有不同
的胸墙前筏体长度，形成不同的消波平台宽度 !但此处平台宽度
与消波效果构成的曲线并不是一根单调曲线，而有一个极点 !图
(给出了胸墙在筏上不同的相对摆放位置 !在 " $ % ! & ’，#$ $
( !!) *+时，图 (（3），（4），（*）相应的 %& 为 % !#(%，% !#%(，% !#,& !此
处包含了不同倾斜度一定的影响 !在如图 (（4）中的胸墙位置及
相应的平台宽度（#! *+）下，有最佳的消能效果，此时波浪形态

为远破波，波浪打击点正好在胸墙上 !也就是说，在浮筏上借助固定式斜坡式海堤平台进行消能，虽然增大平
台宽度时也增加了波浪沿程消耗，但浮筏上有很多空隙，波浪如在平台上破碎，仍不能最有效地消去波能 !
浮筏胸墙前平台高程也与固定式斜坡堤平台高程有区别 !消能效果最佳的平台高程并不在静水位处，而

是在低于静水位处的位置 !因为浮筏有空隙，在静水位处并不能使波能有效地集中，最后引起波浪的破碎 !

图 9 胸墙及前挂在浮筏上的摆放位置
%&’(9 :+7&,&+* +2 60/06., 0*; 2/+*,<=&*;&*’ +* %8

! !9 挡浪面积
在波浪入射总波能相等的情况下，如果增加浮筏反

射的波能，应该会使传递到堤后的波能有所减少 !过达
等!曾就两个不同尺寸的箱式防波堤消浪效果做过比较，

其结果是尺寸大的箱体堤前反射较强，波高明显较大，%&

值较小 !由此可见，如果增加浮筏的挡浪面积，应该会增
加浮筏的堤前反射 !试验中笔者通过在浮筏前部附加“前
挂”（图 -（4））来达到增加挡浪面积的目的 !“前挂”由轮胎构成，将轮胎穿在木棍上，然后上下两层绑紧，再固
定在筏上 !通过调整重量，将“前挂”配重成水中的随遇平衡体而不至于改变浮筏的倾斜度 !在 " $ % !& ’，#$ $
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! !"# $%时，"种不同布置（单层胸墙（图 !（&））、双层胸墙（图 ’（(））、双层胸墙加前挂（图 ’（&）））下 "# 分别为

) !*)!，) !"+"，) !",+ !

图 ! 浮筏胸墙及前、后挂
"#$%! &’(’)*+ ’,- .(/,+ ’,- (*’( 0#,-#,$1 /. "2

3 !! 自振频率
由于浮筏前重后轻，尾部上下频繁摆动，有造波效应，应控

制筏体运动 !浮筏在水槽中的运动特点是上下摆动，类似于船体
在静水中的垂荡（升沉）和纵摇运动，所以应用船舶运动理论对

浮筏进行改进，主要目的是控制浮筏自身的运动 !船的升沉运动
的固有周期近似计算式为［*］

$% ! , !- & ’ (" ) （,）
式中：()———船的水线面面积；&———船排开水的体积 !
船舶升沉运动和纵摇运动的固有周期近似相等 !如果能保持浮筏的水线面面积基本不变，增大浮筏排

开水的体积，则浮筏在水槽中的升沉运动应该变慢 !
表 3 不同周振频率的 !"

4’05* 3 !" 6,-*( -#..*(*,+ *#$*,+/,*1

周期 ’ . *+ ’ $% "#

) !/) ! !"# ) !,’)
) !/! ! !"# ) !,--
# !)) ! !"# ) !""-
) !/) ’ !)" ) !,*"
) !/! ’ !)" ) !,-"
# !)) ’ !)" ) !"")
) !/) ’ !,- ) !,,)
) !/! ’ !,- ) !,!’
# !)) ’ !,- ) !"))

应用式（,）对浮筏进行改进，在筏的尾部加一个后挂（图 +），类
似于前挂，也将后挂配重成水中的随遇平衡体，此时浮筏的水线面面

积基本保持不变，但后挂增大了浮筏排开水的体积，自振频率变小 !
对改进后的浮筏进行试验，结果如表 "所示 !改进后的浮筏自生波浪
明显减小 !

7 结 语

笔者引进的浮式防波堤消波改进措施，在较不利入射波要素下，

达到了良好的消波效果 !影响浮式防波堤最终消波效果的因素是复
杂的，本文仅从试验过程中总结出几个比较明显的影响因子 !由于这
些因子综合影响着浮式防波堤的消波效果，因此没有单独就某个因

子对消波的影响进行试验研究 !

参考文献：

［#］012.34 5，6789.:14.14 ;，<$7=2>: ? ;@ A23(:94B &81(CD(:18 E83:3:FE1 :1.: E83B8(%［?］@ G4：H1BB12 I J，1>.@ K83$11>94B. 3L 63(.:(2
<:8=$:=81.’-"［6］@ 01D M38C：?%189$(4 <3$91:F 3L 69N92 54B94118.，#/-"@*"" O **!@

［,］P(8%. I H@;1.9B4 $89:189( L38 L23(:94B :F81 &81(CD(:18.［Q］@ Q 3L :71 H(:18D(F，K38:，63(.:(2 (4> R$1(4 ;9N9.934，#/+/（,）：#*/ O #+)@
［"］岑企望 @斜坡式海堤平台对波浪爬高的影响［;］@南京：华东水利学院，#/’*@
［*］李积德 @船舶耐波性［S］@北京：国防工业出版社，#/-#@") O *’@

"’8+/(1 #,.56*,8#,$ 9’:* ’++*,6’+#/, *..*8+#:,*11 /. )#)*;+<(* .5/’+#,$ 0(*’=9’+*(1

>? >*#;-*,$#，@ABCD A6;16##，A?ECD F6,,

（# ! ",--./. ,0 $1200+3 245 63.24 74/+4..1+4/，*,82+ 94+: !，;24<+4/ ,#))/-，"8+42；
, ! ",--./. ,0 "+:+- 74/+4..1+4/，*,82+ 94+: !，;24<+4/ ,#))/-，"8+42）

E01+(’8+：T(.1> 34 1UE189%14:.，(4 (4(2F.9. 9. %(>1 3L .3%1 L($:38. 94L2=14$94B :71 D(N1 (::14=(:934 1LL1$:9N14.. 3L
E9E1V:F81 L23(:94B &81(CD(:18.（AT），(4> :71 .:8=$:=81 3L ( L23(:94B &81(CD(:18 9. 9%E83N1> &F $7(4B1 3L 9:. 89B9>9:F，
.23E1，=EVD(N1 (81(，(4> 4(:=8(2 L81W=14$F@ X71 41D .:8=$:=81 1LL1$:9N12F 81L21$:. (4> >1E21:1. :71 94$9>14: D(N1 1418BF
(4> >1$81(.1. .12LV%(>1 D(N1. @ TF :71 9%E83N1%14:，:71 %949%=% D(N1 719B7: :8(4.%9..934 $31LL9$914: 3L :71 L23(:94B
&81(CD(:18 $(4 81($7 ) @,, =4>18 =4L(N38(&21 94$9>14: D(N1 $34>9:934. @

G*< 9/(-1：L23(:94B &81(CD(:18；E9E1V:F81 .:8=$:=81；D(N1 (::14=(:934 $31LL9$914:

,- 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） ,)),年 /月




