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浮式植物体消浪效果的试验研究
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摘要:通过大量水槽试验,研究植物消浪装置消浪效率与植物密度、植物带相对宽度、波陡之间的关

系,分析植物高度大于波高的前提下影响浮式植物规则波作用下消浪效率的因素。 结果表明,浮式

植物消浪装置具有良好的消浪效果,在植物带高度大于波高的前提下,植物带密度和相对宽度是影

响消浪效果的最重要因素。
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Experimental study on effectiveness of floating vegetation on wave dissipater
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(1. School of Naval Architecture, Ocean & Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200240, China;

2. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: By studying the connection among the efficiency of the floating vegetation wave dissipater device, the
density and region width of vegetation and gradient of the wave with sufficient flume experiments, the effectiveness
of floating vegetation on wave dissipation was studied and the factors that influence the efficiency of wave
dissipation, under the condition of the height of vegetation being higher than the wave height and under the effect of
floating vegetation regular wave, were analyzed. The results show that floating vegetation wave dissipater device
works efficiently. Under the condition of the height of vegetation being higher than the wave height, the density and
the relative width of the vegetation region are the most important factors that influence the wave dissipation
efficiency.
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摇 摇 波浪是扰动底泥,增加水体浊度,直接降低水体

水质的根源,也是造成岸线、滩涂侵蚀的一个主要动

力因素,近岸破碎波浪掀沙往往危及堤岸安全。 波

浪还是近岸带和湖滨带水生植物的破坏因子,大波

浪不但使水生植物无法根植,而且可直接损毁已有

水生植物。 因此,有必要减少波浪作用,以保护湖泊

水质、岸线、海滨和湖滨水生带。
工程上常用的消浪方法有实体坝(堤)消浪、透

空坝(堤、桩)消浪、植物消浪。 在植物消浪方面,国
内外就刚性植物和柔性植物两方面开展了不少研

究,这仍然是一个热点课题。 文献[1]提出了一种

植被地区波浪计算模型,包括对不同水深下植被地

区的消波和波浪破碎的计算。 M觟ller[2] 针对英国东

海岸湿地植物发展了一种通过数字照相技术评估植

物密度的方法,进而调查了大片湿地植物对孤立波

波高的削减作用。 Augustin 等[3]利用水槽试验和数

值模拟研究了挺水和非挺水湿地植物的消浪作用。
Charlotta 等[4]对浅水湖泊中芦苇的消波效果进行了

现场实测和模型试验。 Kassi 等[5] 利用天然海滨湿

地观测数据评估刚性植物消浪模型和植物波浪耦合

运动模型时,发现柔性植物的消浪效果是刚性植物

的一半;模型必须选择合适的拖曳力系数。 Paul
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等[6]结合生物特性和潮汐流影响,探讨了潜水植物

的消波效果,发现波浪衰减与海草植物叶片刚度、密
度、长度密切相关。 Jadhav 等[7] 研究了台风期间海

滨湿地削减波高的发布概率。 Akgul 等[8] 探讨了挺

水植被的波浪衰减和波动力的影响。 Hu 等[9] 在实

验室内研究了波流同时存在情况下的植物消浪问

题。 Philip 等[10]通过水槽试验和数值模拟,研究了

非均匀植物波高的削减规律。 在国内,早在 1965
年,南京水利科学研究院的章家昌[11] 在室内模拟平

台上和野外平缓的滩地上种植防波林,考虑了林木

主干和林木枝叶的消波作用,以及林木枝叶沿树干

分布,提出了计算林木的消波性能公式。 颜学恭

等[12]对长江中下游防浪林不同类型林带结构进行

了原型的消浪效果观测试验,根据实测数据,防浪林

排数在 6 ~ 9 排可消浪 33% ~ 38% ,10 ~ 15 排可消

浪 49% ~57郾 6% ,20 ~ 25 排可消浪 64% ~ 71% ,消
浪效果显著。 胡嵋等[13] 对在岸坡上种植桧柏树进

行了模型试验,发现防浪林的宽窄影响防浪护岸效

果,并认为斜坡消浪效果好于平坡消浪。 1989 年宋

连清等[14鄄15]在浙江南部沿海生物促淤海岸防护研

究中,通过现场观测发现,护花米草因其植株高大、
杆茎粗壮、生长密集而具有良好的消浪护岸作用,当
风浪通过草带宽度为 10 ~ 40 m 时,消浪能力为

45% ;40 m 以上宽草带,消浪能力为 67% ;60 m 以上

宽草带,消浪能力为 78% ;200 m 以上草带宽可消减

台风浪高达 89% 。 陈德春等[16] 探讨了人工水草缓

流的消波作用。 杨建明[17] 对护岸植物消浪效果进

行的试验表明:植物带的宽度越大,消浪效果越好;
水淹植物越深(不及植物顶),消浪效果越明显;当
波浪周期达到某一值时,植物摇摆和波浪趋于同步,
此时消浪作用几乎消失。

笔者认为,随着我国对生态环境和生态景观的

日益重视,为实现工程价值与环境景观的效益最大

化,宜将消浪技术与生态景观有机结合。 本文拟对

浮式植物消浪装置的消浪效果展开试验研究。

1摇 试验介绍

1. 1摇 试验设计

试验在上海交通大学多功能水槽内进行,水槽

长 12 m,宽 1 m,深 0郾 8 m,造波周期范围 0郾 5 ~ 5s,两
端有良好的消波设施。 浮式植物消浪装置如图 1 所

示,植物种植在由高分子材料制成的矩形植物生长

框内,生长框高 7郾 5 cm,长 98 cm。 生长框两侧浮筒

为两端封闭的 PVC 管,为生长框提供漂浮力。 试验

中选用高 22 cm、头径为 6郾 046 cm 的圆叶聚乙烯刚

性植物,在试验条件下植物不倒伏,且高出生长框上

沿 8郾 5 cm,确保入射波高小于植物高度。 根据消波

装置尺寸,试验水深范围取 30 ~ 52郾 5 cm,入射波高

范围 0郾 45 ~ 0郾 85 cm。

图 1摇 试验中漂浮式植物消浪装置

试验的整体布置如图 2 所示,植物生长框浮于

水面,生长框迎浪侧和背浪测分别对称布置两根锚

绳,锚绳中部悬挂重物,底端固定于底床;在锚绳中

部适当增加重量以保持装置在波浪作用下的稳定

性;适当增加生长框内碎石重量,使生长框在静水条

件下其上缘与水面齐平。 漂浮式植物消浪装置距离

造波机 5 m,在波浪作用下在水槽中做二维运动。
装置前后 1郾 5 m 处各布置两个浪高仪,用于记录波

面变化。 浪高仪 1 号、2 号的间距与浪高仪 3 号、4
号的间距均为 0郾 25 m,测量数据采用 Goda 两点

法[18]分离反射波高和透射波高,进而求得反射系数

及透射系数,据此分析消浪效率。 试验开始前,对所

用量测仪器进行标定校准,以保证测量数据的准

确性。

图 2摇 试验整体布置

1. 2摇 试验工况

试验中,水深 0郾 35m,分别针对两种入射波高,4
种周期(0郾 881 s、0郾 784 s、0郾 693 s、0郾 640 s)的规则

波,5 种不同植物生长框宽度,9 种不同植物密度开

展了试验,试验共计 360 组,试验工况汇总见表 1。
波高采集采用 SDA100 传感器数据采集系统,采样

间隔为 0郾 01s,每次采样时间取 120 s,每组试验至少

重复 3 次,试验结果取平均值。
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表 1摇 试验工况汇总

水深
d / m

波高
H / m

装置宽度
B / m 植物密度 籽

0郾 35 0郾 08 0郾 45、0郾 35、0郾 25、
0郾 20、0郾 15

2郾 010、 1郾 809、 1郾 608、 1郾 407、
1郾 212、1郾 005、0郾 804、0郾 603、0

0郾 35 0郾 06 0郾 45、0郾 35、0郾 25、
0郾 20、0郾 15

2郾 010、 1郾 809、 1郾 608、 1郾 407、
1郾 212、1郾 005、0郾 804、0郾 603、0

2摇 消浪效率试验结果分析

影响植物生长框消浪效果的因素有:植物刚度、
植物密度、植物茎叶情况、植物生长框宽度、入射波

高、植物生长框入水深度及挺水高度、植物根须入水

情况等。 植物的消浪情形非常复杂,为简化起见,模
拟植物挺水高度均大于越浪高度,挺水部分茎叶分

布均匀,植物生长框挺水高度为 0,模拟植物在消浪

过程中基本没有发生倒伏,植物生长框入水深度、植
物根须入水情况保持不变,且入水深度所占水深的

比例小于 1 / 7。 为了反映装置的消浪效果,本文将消

浪装置对波高的削减程度定义为消浪效率,则生长框

消浪效率 茁 与各影响因素之间的关系可以表示为

茁 = 1 - C t = 1 - Ht / Hi = f1(籽,B,H,L) (1)
式中:茁 为装置的消浪效率(从 0 到 1 的无量纲数);
C t 为透射系数;Ht 为消浪装置后透射波高;Hi 为消

浪装置前入射波高;籽 为植物密度;B 为装置宽度;L
为波长;H 为波高。

为便于无量纲化和简化测量与计算,定义植物

密度 籽 为植物头径面积之和与植物生长框底板面积

的比值,即

籽 = (仔D
2

4 N) s (2)

式中:D 为单棵植物的头径;N 为矩形框内植物棵

数;s 为植物生长框底板面积。
将式(1)函数中的变量表示为无量纲形式:

C t =
Ht

Hi
= f2(

1
籽 , BL ,HL ) (3)

摇 摇 下面将着重从植物密度、消浪装置的相对宽度

B / L、波陡 H / L 这 3 方面讨论该装置的消浪效果。
2. 1摇 植物密度对消浪效率的影响

如图 3 所示,在水深 0郾 35 m,波高为 0郾 08 m、
0郾 06 m,入射波周期 T 为 0郾 881 s、0郾 784 s、0郾 693 s、
0郾 640 s 和植物生长框宽度为 0郾 35 m 的情况下,消波

效率都是随植物密度的增大而增大,当植物密度大

于 1郾 6 时,消浪效率增大的趋势逐渐变缓,最后趋于

一个常数。 这说明,当植物密度大到一定程度之后,
装置的消波效果进一步提升的空间小,即,继续增加

植物密度对改善装置的消波效果影响不大。 本组试

验表明,无论入射波高为 0郾 08 m 还是 0郾 06 m,都是

在入射波周期为 0郾 693 s、植物密度接近 2郾 0 时消浪

效果最好,消浪效率大约为 66% 。

图 3摇 消浪效率 茁 与植物密度 籽的关系

图 4摇 消浪效率 茁 与相对宽度 B / L 的关系

2. 2摇 相对宽度对消波效率的影响

如图 4 所示,在水深 0郾 35 m,波高 0郾 08 m,入射

波周期为 0郾 881 s、0郾 640 s,植物生长框宽度分别为

0郾 45 m、0郾 35 m、0郾 25 m、0郾 20 m、0郾 15 m 的情况下,消
浪效率总是随相对宽度的增大而增大,当相对宽度

增大到某一值时,消浪效率将达到某一平衡值,说明

对于此时的相对宽度,装置的消浪效果趋于最佳。

·55·



图 4(a)中消浪效率在相对宽度大于 0郾 33 时达到稳

定,图 4(b)中消浪效率在相对宽度大于 0郾 38 时达

到稳定。 在消浪效率达到稳定之后,消浪效率随植

物密度的增加而增大,这与图 3 反映的变化关系相

符合。 值得注意的是,当周期不同时,消浪效率趋于

稳定时的临界点不同;同一入射波周期下,植物密度

不相同,消浪效率趋于稳定时的临界点也会不同。
正因为如此,图 4(a)中 4 条曲线出现交叉。 结合其

他组次试验,发现当相对宽度大于 0郾 4 时,消浪效果

均趋向于稳定。 此外,从图 3 的两幅图也可以看出,
消浪效率并不与入射波周期呈反比关系。 入射波周

期为 0郾 640 s 的消浪效率小于周期为 0郾 693 s 时的消

浪效率。 这说明植物生长框的消浪作用在某一波长

范围内效果最佳,消浪装置的最佳效果取决于波浪的

某一特定周期。 这点与杨建明[17]的结论类似。
2. 3摇 入射波波高对消浪效率的影响

如图 5 所示,在水深 0郾 35 m,入射波周期为

0郾 881 s、0郾 640 s,植物密度为 2郾 01、0郾 804,入射波波

高分别为 0郾 08 m、0郾 06 m 的情况下,无论入射波周

期为 0郾 881 s 还是 0郾 640 s,在同一植物密度下,波高

为 0郾 08 m 时的消浪效率均大于波高为 0郾 06 m 时的

消浪效率,入射波高越大,消浪效果越明显。 这可能

是植物下部茎多叶少的原因。 当然,前提是挺水植

物的高度必须大于波浪高度。

图 5摇 消浪效率 茁 与波高 H 的关系

2. 4摇 消浪效率公式

通过以上对消浪效率与其影响因素关系的分

析,从 360 个试验工况中选取 160 个,对其试验数据

做回归分析,得到透射系数的无量纲公式为

C t = 0. 225 8 1( )籽
0. 200 0

伊 B( )L
0. 326 7

伊 H( )L
0. 204 9

(4)
则消浪效率公式为

茁 = 1 - 0. 225 8 1( )籽
0. 200 0

伊 B( )L
0. 326 7

伊 H( )L
0. 204 9

(5)
摇 摇 从图 6 可知,试验实测的消浪效率值与由公式

(5)得到的计算值基本吻合,实测值与计算值的相

关系数为 0郾 87,96% 的实测值与计算值的误差在

20%以内。 公式及试验数据表明,足够的植物密度

和植物宽度前提下,该消浪装置可以削减来波的波

高达 65% 。

图 6摇 消浪效率计算值与实测值比较

该消浪装置的消浪效果与颜学恭等[12] 介绍的

长江中下游不同结构防浪林的消浪效果相当,但略

低于浙江南部沿海的生物促淤海岸防护工程中护花

米草的消浪效果。 导致消浪效果偏低的原因,可能

在于植物生长框在水面上水平方向的固定欠佳,植
物生长框的前后运动导致了次生波的出现,以及植

物后方产生的尾涡相对于固定在床面上的刚性植物

而言要小, 因此, 其消浪效率相对偏低。 但与

M觟ller[2]的野外调查结果相比,该装置的削减来波

效率比英国东海岸湿地植物的消浪效率高,后者最

大约 35% 。 英国东海岸盐沼植物为草类,在波浪作

用下的刚度小,能够随波逐流,因此,其消浪效率低

于刚性植物。
值得指出的是,式(5)存在一些局限性,如对植

物茎叶分布、框体和植物根入水的相对深度、植物刚

度等因素没有作进一步考虑。 同时,本次试验中相

对植物宽度的范围为 0郾 143 ~ 0郾 692 m,波陡的范围

为 0郾 057 ~ 0郾 123,因此,植物宽度及波高的试验组

次也应增加。 植物生长框的水平固定、锚绳的受力

等有待深入开展研究。
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3摇 结摇 语

基于波浪水槽试验,对浮式植物消浪装置的消

浪效果展开了研究。 结果表明,该浮式植物消浪装

置具有良好的消浪效果,在足够的植物密度和装置

宽度情况下,消浪效率接近 65% 。 在受规则波作用

下,消浪装置的植物密度和植物生长框相对宽度是

影响消浪效果的主要因素。 在本试验条件下,植物

密度越大,消浪效果越好,当植物密度超过 1郾 6 时,
消浪效果趋于稳定;相对宽度越大,消浪效果越好,
当相对宽度大于 0郾 4 时,消浪效果趋向于稳定。 本

研究成果可为我国湖泊和海岸的消浪工程设计提供

参考。
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