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摘要：依据水弹性相似理论设计小比尺的废旧轮胎浮式防波堤模型，该模型试验结果与原型结果吻

合较好，验证了废旧轮胎浮式防波堤模型试验所取的相似关系是合理的，试验技术是可行的。研究

废旧轮胎浮式防波堤结构衰减波能量的机理，探讨结构相对堤宽、锚链拖地长度、锚链刚度对废旧

轮胎浮式防波堤消浪性能及锚链力的影响。在该试验范围内，当堤宽大于 "N%倍波长时，透射系数
小于 "NO，锚链刚度和锚链拖地长度对透射系数的影响不明显。
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随着我国汽车数量不断增多，废旧轮胎的回收

和再利用问题日益迫切，因此利用废旧轮胎建造废

旧轮胎浮式防波堤不失为一种绿色环保、经济可行

的办法。

国外在 #"世纪 %"年代末就开始进行废旧轮胎
浮式防波堤的研究，大部分研究工作基于现场和原

型试验：$@%A 年美国陆军工程水道实验站在
&30[2Z><7做了 :.-1DE.F1型废旧轮胎浮式防波堤现
场试验［$!#］；$@GA 年 S3(12 等［!］进行了全相似的
S’’,81.<型废旧轮胎浮式防波堤试验研究；$@A# 年
R.<E2等［B］在美国陆军海岸工程研究中心进行了全
相似 :.-1D7>.<,型结构的试验研究等，并陆续应用
到实际工程中。国内吴维登等［O］在 #""# 年进行了
钢管轮胎浮式防波堤消波的几个影响因子的试验研

究。波浪对轮胎浮式防波堤结构的作用机理十分复

杂，原型试验对试验场地、试验设备等要求很高，且

费用极大；而模型试验需要解决模型相似问题，当前

这方面还没有见到相关的研究工作，各种因素对废

旧轮胎浮式防波堤性能的影响还有待于深入研究。

笔者依据水弹性相似理论，设计了小比尺的废旧轮

胎浮式防波堤模型试验，通过与 R.<E2等在美国陆
军海岸工程研究中心做的原型试验对比，验证了废

旧轮胎浮式防波堤等柔性防波堤结构模型试验技术

的可行性。进行了废旧轮胎浮式防波堤结构相对堤

宽、锚链拖地长度、锚链刚度对其消浪性能影响的试

验研究，为实际工程应用提供参考。

7 物理模型试验

787 试验设备与仪器
模型试验在大连理工大学海岸和近海工程国家

重点实验室中尺寸为 #!E ] "NAE ] "NAE（长 ]宽 ]
高）、生波周期为 "NO ^ ON" 2的溢油水槽中进行。试

·!G·水利水电科技进展，#"$"，!"（!） 9$.："#O!A!GA%!!O 3;<#5.：=>H 22? @ $0? @ :/ 2""A：B B CC( @ 22? @ $0? @ :/



验水槽的前端为该实验室研制生产的 !"#$型液压
伺服不规则波造波机，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。波要素测量采

用该实验室研制生产的 !"%#&型波高 滤波 应变混
合式测量仪，波高测量范围不小于 $’ ()，绝对误差
小于 &))。采用量程为 ’ * + ,-、精度小于或等于
&./"的 !%"#&0型应变式拉力传感器测定模型的
锚链力。

!"# 模型设计及试验布置
依据 123)4 等［5］于 &678 年在美国陆军海岸工

程研究中心做的原型试验的试验参数进行模型设

计。原型为 $个 92:;#-<23=型轮胎浮式防波堤结构
单元，沿波浪传播方向宽为 &8>8 )，长为 $>?? )，轮
胎为标准载重车废轮胎，平均直径为 &>’&? )，锚泊
系统采用轮胎制动型，制动部分长 ? )，总链水平投
影长度为 &8)。该试验考虑废旧轮胎浮式防波堤结
构的弹性特性，采用水弹性相似理论［?!@］，即依据重

力相似（A3B<=;）准则和弹性相似（C2<(DE）准则设计
试验模型，几何比尺!!、波高比尺!"、波长比尺!#、

波周期比尺!$、流体密度比尺!"、轮胎密度比尺

!"%、弹性模量比尺!& 之间的关系为

!" ’!& ’!# ’!! ’ &+

!$ ’ !! !

!" ’!"% ’
{

&

（&）

在满足轮胎主要参数（几何尺寸、密度、硬度）要

求的前提下，综合相似理论与模型制作实际，确定轮

胎厚度比尺!#% F &’，变态率为 &>+，从而得到既能
满足几何尺寸、密度、硬度要求又能方便制作的模型

轮胎，取质量比尺!( 为

!( ’!8
!!#% （8）

浮体结构中轮胎［7］采用硬度为 @’的天然橡胶制成，
轮胎的主要参数见表 &。

表 & 轮胎主要参数

轮胎
类别

质量

( ) -
密度")
（,-·)G $）

弹性模量

& )HI2
外径 )
))
内径 )
))
断面最大
宽度 )))

原型
轮胎

+’’’’ &>8 &8>5? &’&? +’7 85’

模型轮胎
（设计）

88>8 &>8 ’>7 ?7 $5 &?

模型轮胎
（实际）

88>8 J
’>+ &>&? ’>7 J

’>+ ?7 $5 &?

考虑原型钢管特性，模型试验管材采用直径为

$’))、壁厚为 $ ))的有机玻璃管。用玻璃丝带做
绑扎材料，将 &&个模型轮胎串成 &排，并列 &8 排，
相邻 8排串连绑扎在有机玻璃管上，每 &$8 个模型
轮胎组成 &个结构单元，相邻 8个单元共用同 &个

管，使 $个单元连结在一起，每根管上还串有 +& 个
轮胎，合计 ?’’个模型轮胎组成宽度 * F 78’ ))、管
间距+ F 855))的试验浮体，其中 7’个模型轮胎以
&$>$,的填充率填充泡沫材料，有机玻璃管两端密
封并提供一定浮力使试验模型始终保持漂浮状态。

锚泊系统中锚链考虑重力相似和弹性相似准则，模

型中锚链单位质量为 8+ - K )，用弹簧模拟锚链刚度。
验证试验模型在迎浪侧选用轮胎制动型锚泊系统，

每根锚链中轮胎制动部分长 5’’ ))，共有 +个模型
轮胎，在迎浪侧靠近浮体的 5根锚链端各布置 &个
拉力传感器；背浪侧选用锚链锚泊，混合布链，总链

水平长度为 7’’))，其中锚链拖地长度 #- F $5’))，
模型锚链布置见图 &，图中 . 为轮胎直径，/ 为轮胎
顶端到水面的距离。浮体模型放置在水槽中间，浪

高仪布置见图 8。在模型的迎浪测布置 &号与 8号
浪高仪，&号与 8 号浪高仪和浮体模型中心的距离
分别是 8&+ ()和 8’’ ()；在模型的背浪测布置 $号
与 5号浪高仪，$ 号与 5 号浪高仪和浮体模型中心
的距离分别是 8’’ ()和 8&+ ()。

图 & 验证试验模型锚链布置示意图（单位：))）

图 8 浪高仪布置示意图（单位：()）

!"$ 数据处理
波面采样时距为 ’>’+ 4，采样长度取 & ’85。每

个试验组次中将 & 号、8 号浪高仪采集的波面数据
用两点法分离得到堤前入射波高和反射波高，将

$号、5号浪高仪采集的波面数据各取 &’ 个波高求
平均值得到透射波高。所有试验重复 $ 次，将 $ 次
结果取平均值，得到该组次的透射波高，从而得到表

征消浪性能的透射系数。

锚链力通过拉力传感器测量，每次试验前要将
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传感器调零，传感器的信号通过 ! " #转换器由计算
机采集。图 $为迎浪侧%个传感器采集到的典型锚
链力历时曲线（此时波周期 ! & ’()* +），将迎浪侧
%个锚链力数据进行同时刻叠加，得到迎浪侧总的
锚链力时间过程线。每个试验组次取迎浪侧总锚链

力时间过程线的最大值，将 $次重复试验结果取平
均，得到该组次浮堤模型迎浪侧的最大总锚链力 "。

图 $ 典型锚链力历时曲线（! & ’()* +）

!"# 试验结果
将原型波浪要素按 ,-,.比尺换算成模型试验波

浪要素。水深 # 为 ’($, /，波高 $ 分别为’(’$/，
’(’%/，’(’./，’(’*/，’(’0/，’(,’/，波周期 ! 分别为
’(.1 +，’(2, +，’(*’ +，’(*) +，’(00 +，’()* +，,(’2 +，,(,% +。
消浪性能由透射系数 %& 来表征，即 %& & $& ’ $(，其中

$& 为透射波高，$( 为入射波高。为方便与原型试验

比较，将模型试验中迎浪侧的最大总锚链力 " 按照式
（$）换算成原型的迎浪侧单宽锚链力 )3：

)3 *
"!1

+
+ （$）

式中：+ 为模型迎浪侧宽度。
图 %是在相同的相对吃水 , ’ - & ’(11、相对间

隔 . ’ , & $($、浮体宽高比 / ’ , & ,1(’ 情况下，相
对堤宽 / ’ 0 对 %& 影响的试验结果与原型结果

［%］的

比较，图中 $ 为波高，0 为波长。图 . 是锚链力试
验结果与原型结果［%］的比较。图 %和图 .反映出试
验结果与原型结果吻合较好，证明该模型试验采取

的相似关系是合理的。由图 %和图 . 可以得出：%&

随/ ’ 0 的增大而减小，当 / ’ 0 4 ’(2时，%& 5 ’(.；)3

随 $ 的增大而增大。

图 % 透射系数试验结果与 678/+原型结果的比较

图 . 锚链力试验结果与 678/+原型结果的比较

$ 影响因素分析

在验证试验的基础上，进行了不同锚链刚度、不

同锚链拖地长度对废旧轮胎浮式防波堤性能影响的

试验研究。锚泊系统采用平行布链形式，锚链靠近

浮体端安装拉力传感器，均为铰接，试验模型布置见

图 2。选取水深 # & ’($,/，波高 $ & ’(’./，波周期

! 分别为 ’(*’ +，’(*) +，’(00 +，’()* +，锚链拖地长度

0& 分别为 ’ /，’(,. /，’($% /，锚链刚度 1 分别为

’(1’ 9: " /，,(’’ 9: " /，%(.’ 9: " /。消浪性能由透射
系数来表征，波面采样数据处理过程与验证试验相

同。每个试验组次分别对迎浪侧每根锚链力时间过

程线取最大值，将每根锚链的 $次重复锚链力试验
结果取平均，得到该组次浮堤模型迎浪侧每根锚链

的最大锚链力 "(（ ( & ,，⋯，%），再将迎浪侧这 %根锚
链的最大锚链力取平均，得到单根锚链的锚链力 )。

图 2 试验模型布置示意图（单位：//）

$"! 透射系数影响因素分析
图 *是在 $ & ’(’./情况下，/ ’ 0，0& 和 1 对 %&

影响的试验结果。由图 *可以看出：相对堤宽是影
响透射系数的主要因素，随着相对堤宽的增大，透射

系数减小；锚链刚度、锚链拖地长度对透射系数的影

响不是很明显。废旧轮胎浮式防波堤结构的挡浪面

积小，波浪反射小，其主要消浪机理是通过浮体组件

轮胎之间的相对运动扰乱水流质点的轨迹以及轮胎

沿程摩擦来耗散波能。相对堤宽越大，耗能作用越

大，沿程摩擦所耗散的波能越大，因而消浪效果越

好。浮体模型在波浪作用下主要是升沉运动，横移

运动不大，因而锚链刚度及锚链拖地长度影响不大。
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图 ! ! " #，#$ 和 % 对 &$ 的影响

图 " ! " #，#$ 和 % 对 ’的影响

!"! 锚链力影响因素分析
图 "是在 ( # $%$&’情况下，#$，% 和 ! " # 对锚

链力影响的试验结果。由图 "可以看出：锚链刚度
一定时，随着锚链拖地长度的增加，锚链张紧程度降

低，锚链力减小；相同锚链拖地长度时，锚链力随锚

链刚度的增大而增大；锚链刚度较小时，锚链拖地长

度对锚链力的影响较小，锚链刚度较大时，锚链拖地

长度对锚链力的影响较大；随着相对堤宽的增加，锚

链力达到某一峰值，这主要是受模型结构本身自振

周期的影响；对于小刚度的锚泊系统，锚链力的峰值

不明显，对于刚度较大的锚泊系统，锚链力的峰值十

分明显。

# 结 论

$% 采用水弹性相似理论设计的轮胎浮式防波
堤模型试验与原型试验吻合较好，表明该试验的模

型相似技术是可行的。

&% 轮胎浮式防波堤结构消浪性能的主要影响
参数是浮堤的相对宽度，随着相对堤宽的增加，透射

系数减小。在该试验范围内，当堤宽大于 $%( 倍波
长时，透射系数小于 $%&；锚链刚度和锚链拖地长度
对透射系数的影响不明显。

’% 波高、相对堤宽、锚链拖地长度和锚链刚度
等对轮胎浮式防波堤的锚链力有明显的影响。锚链

力随着波高和锚链刚度的增大而增大，随着锚链拖

地长度的增大而减小。柔性体的自振周期对锚链力

有较大的影响，表现在锚链力在某一相对堤宽时出

现 )个峰值。
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