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摘要: 通过物理模型试验, 对孤立波作用下浮式单排水平板、 浮式双排水平板、 浮式三排水平板和浮式开孔水平板防

波堤的消浪性能开展研究, 对比分析在不同相对波高和系泊线倾角下 4 种浮式水平板防波堤的透射系数、 反射系数、 波能耗

散系数和系泊张力。 结果表明, 浮式单排水平板防波堤的透射系数最小, 浮式三排水平板防波堤的透射系数最大; 相较于

浮式单排水平板防波堤, 浮式双排水平板、 浮式三排板和浮式开孔水平板防波堤的系泊张力均明显减小; 适度调整系泊线

的倾角能够改善浮式水平板防波堤的消浪效果和改变系泊线张力特性。
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Abstract We
 

study
 

the
 

wave
 

attenuation
 

performance
 

of
 

single-row
 

floating
 

flat-plate double-row
 

floating
 

flat-plate triple-row
 

floating
 

flat-plate and
 

perforated
 

floating
 

flat-plate
 

breakwaters
 

under
 

the
 

action
 

of
 

solitary
 

waves
 

through
 

physical
 

model
 

tests and
 

compare
 

and
 

analyze
 

four
 

types
 

of
 

floating
 

plate
 

breakwaters
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

transmission
 

coefficients reflection
 

coefficients wave
 

energy
 

dissipation
 

coefficients and
 

mooring
 

tensions
 

under
 

different
 

relative
 

wave
 

heights
 

and
 

mooring
 

line
 

inclinations. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

single-row
 

floating
 

flat-plate
 

breakwater
 

is
 

the
 

smallest while
 

that
 

of
 

triple-row
 

floating
 

flat-plate
 

breakwater
 

is
 

the
 

largest. Compared
 

to
 

the
 

single-row
 

floating
 

flat-plate
 

breakwater double-row
 

floating
 

flat-plate triple-row
 

floating
 

flat-plate and
 

the
 

perforated
 

floating
 

flat-plate
 

breakwaters
 

exhibit
 

significantly
 

reduced
 

mooring
 

line
 

tension. Moreover moderately
 

adjusting
 

the
 

inclination
 

of
 

the
 

mooring
 

line
 

can
 

also
 

improve
 

the
 

wave
 

attenuation
 

effect
 

of
 

the
 

floating
 

plate
 

and
 

change
 

the
 

characteristics
 

of
 

mooring
 

line
 

tension.
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　 　 随着人类对海洋资源的不断开发和利用,

海洋工程的规模和复杂性不断增加, 然而海浪

的激烈和不可预测性给海洋结构的设计和维护

带来极大的挑战。 水平板结构作为浮式防波堤、

海洋平台和跨海桥梁等海工建筑物的基础, 极

端波浪对其冲击作用及水动力特性受到广泛的

关注。

Ursell  1 首先研究直板防波堤在无限水深时的

波浪透反射系数; 邱大洪等  2 在考虑具有绕射现

象的前提下, 给出任意水深下的波浪透反射系数;

考虑到孔隙率的影响, Liu 等  3 基于线性势流理

论, 提出有限厚度浸没水平多孔板水波散射的新

解析解; Wang 等  4 对一组水下水平板的透反射系数

进行研究, 分析反射和透射系数随水平板长度、 入射

波长、 顶板浸没以及板之间间隙的变化; Liu 等  5 

在单层水平板的防波堤基础上提出一种双层防波

堤, 数值结果表明在上层水平板孔隙率合适的情

况下, 两块板的抬升波浪力都可以控制在较小范

围内; 王国玉等  6 提出一种由多层水平板组成的

新型防波堤, 通过物理模型试验研究其几何参数

和波陡等条件对消浪性能的影响; 李雪艳等  7 基

于 Navier-Stokes 方程, 建立波浪与弧板相互作用

的模型, 综合考虑各项因素后, 下弧板式透空堤

的消浪性能最优; Zhou 等  8 提出一种平板阵列防

波堤, 研究结果初步论证了平板阵列作为防波堤

的潜在应用; 王贤梦等  9 通过数值模拟研究规则

波作用下起伏水平板防波堤的消浪效果, 结果表

明该水平板有效减小板后波高; 王塑等  10 开展规

则波与起伏板防波堤相互作用的模拟, 得出起伏

板透反射系数随支撑刚度的变化曲线, 其结果可

为起伏板防波堤的支撑刚度设计提供参考。

近年来海啸等极端天气频发, 给近岸建筑物

带来巨大破坏, 威胁着沿岸人民的生命安全  11-12 。

在海洋工程中, 常用孤立波模拟海啸等极端天气

引起的巨浪  13 。 Seiffert 等  14 通过数值模拟研究孤

立波作用下水平板上的水平和垂向波浪力, 探讨波

高和淹没深度等因素对波浪力的影响; You 等  15 基

于紧致插值曲线(CIP)方法构建数值水槽, 研究孤

立波与水下平板之间的极端非线性相互作用, 直

观地展示孤立波与平板相互作用的演化过程;

高俊亮等  16 通过数值模拟研究孤立波作用下水平

板的水动力特性, 结果表明透射系数和反射系数

随着板宽和相对净空比的变化皆呈规则性变化;

王千等  17 通过物理模型试验, 研究孤立波作用下

淹没平板的水动力特性, 结果表明当孤立波经过

淹没平板时, 平板上方波动传播减速且在平板尾

缘处出现最大波高; 纪巧玲等  18 通过数值模拟研

究孤立波与升沉水平板相互作用, 得出升沉板对

孤立波的消浪机理; 李慧敏等  19 基于 FLUENT 对

孤立波作用下多排水平板的水动力特性进行研究,

表明多排水平板在具有一定消浪性能的同时能减

少结构受力。

前人已对水平板式防波堤进行了大量的研究,

但其结构形式大多以固定式为主, 较少涉及浮式结

构。 相较于传统的防波堤, 浮式防波堤具有可适应

大水深、 经济和可移动  20-21 等特点。 季新然等  22 

研究不规则波与带腹板型浮式防波堤的相互作用,

结果表明其透射系数随吃水深度和腹板高度的增

大而减小; Han 等  23 通过物理模型试验与数值模

拟相结合的方法, 研究浮箱两侧凸体对其消浪性

能的影响, 结果表明反射系数和耗散系数随着板

长度的增加而增加; 杨亚菲等  24 基于光滑粒子流

体动力学( SPH)方法, 研究规则波与单浮体和双

浮体的相互作用, 结果表明双浮体能显著提升消

浪效果。 上述研究主要集中在规则波或不规则波

与浮式防波堤的相互作用, 鲜有涉及海啸等极端

波浪与浮式结构的相互作用问题。 由于浮式结构

物的适应性较强, 当海啸等极端海浪即将来临时,

快速布置浮式水平板以减小波浪对近岸的破坏为

一种应对措施。 由此可见, 对浮式水平板的结构

消浪性能的研究很有必要。

本文以浮式单排水平板防波堤消浪特性的研

究为基础, 设计出浮式双排水平板、 浮式三排水

平板和浮式开孔水平板防波堤, 研究不同波高和

系泊线倾角对其消浪效果及系泊张力特性的影响,

并与浮式单排水平板防波堤进行对比。
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1　 物理模型试验

1. 1　 试验设备和模型设计

试验在浙江海洋大学实验室波浪水槽中进行,

水槽长 32
 

m、 宽 0. 8
 

m、 高 1. 0
 

m。 水槽前段为伺

服电机驱动的推板式造波机, 尾部为倾斜设置的

末端消浪区。 浮式水平板结构物布置在中部试验

段, 在其两侧布置浪高仪采集入射波高、 反射波高

及透射波高等数据, 进而分析其消浪特性。 在距浮

式水平板迎浪侧前端 3
 

m 和背浪侧后端 2. 3
 

m 处分

别设置 2 根浪高仪(1#和 2#)。 模型布置见图 1。

图 1　 模型布置

　 　 试验模型为浮式水平板防波堤, 采用厚 6
 

mm

的有机玻璃制作, 内部填充珍珠棉泡沫板以保证

其具有良好的浮力。 防波堤模型见图 2, 分为浮式

单排水平板、 浮式双排水平板、 浮式三排水平板

和浮式开孔水平板 4 种形式。 其中, 浮式单排水

平板防波堤模型的长、 宽和厚分别为 0. 78、 1. 00
 

和 0. 025
 

m; 浮式双排水平板防波堤模型的每块板

长、 宽和厚分别为 0. 78、 0. 40
 

和 0. 025
 

m, 板与

板的间距为 0. 2
 

m; 浮式三排水平板防波堤模型的

每块板长、 宽和厚分别为 0. 78、 0. 20 和 0. 025
 

m,

板与板的间距为 0. 2
 

m; 浮式开孔水平板防波堤模

型的长、 宽和厚分别为 0. 78、 1. 00 和 0. 025
 

m,

开孔参数为: 方形孔的边长为 0. 05
 

m, 布置 4 行

6 列, 共 24 个孔, 分布在短对称轴最近的方形孔

与短对称轴的间距为
 

0. 05
 

m, 最外侧两列的方形

孔距板短边 0. 1
 

m, 最外侧两行的方形孔距离板长

边为 0. 14
 

m, 方形孔的列间距和行间距均为 0. 1
 

m,

开孔率为 7. 69%。 本文选用 4 根直径为 1. 5
 

mm 的

钢丝作为系泊线模拟系泊系统进行张紧式锚固。 共

设置 2 个拉力传感器, 迎浪侧和背浪侧各设置 1 个,

拉力传感器通过吊钩安装在系泊线中段位置, 向

下依次用吊钩连接系泊线、 刚度为 6. 5
 

kg∕cm 弹簧

和水槽底部锚固点。 浮式单排水平板防波堤模型

在水槽中的侧视图与俯视图见图 3。

图 2　 4 种浮式水平板防波堤模型 (单位: m)

·31·
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图 3　 浮式水平板防波堤模型

1. 2　 试验参数设置

试验水深 d 为 0. 5
 

m, 试验入射波为孤立波。

选用的孤立波波高 H 为 4、 6、 8、 10
 

cm, 故相对

波高 H∕d 为 0. 08、 0. 12、 0. 16、 0. 20, 试验中设置

系泊线倾角 β 为 0°、 30°, 浮板总宽度 W 为 1
 

m。

1. 3　 波浪与系泊张力数据处理

物理模型试验中, 1# 浪高仪测得的波高即为

入射波高 Hi, 见图 4a)。 随着波浪继续向前传播,

波浪与浮式水平板发生相互作用后产生部分反射,

定义反射波中第 1 个波峰到波谷的垂直距离为反

射波高 Hr。 透射波高 Ht 由 2#测点测得, 见图 4b)。

为分析结构物的波浪反射与透射特性, 将相关反

射系数 Kr 和透射系数 Kt 定义为:

Kt =
Ht

Hi
(1)

Kr =
Hr

Hi
(2)

式中: Ht 为透射波波高, Hi 为入射波波高, Hr 为

反射波波高。

根据能量守恒定律, 入射波能量应为反射波

能量、 透射波能量与耗散的能量之和, 波能耗散

系数计算公式为:

Ki = 　
1- K2

r +K2
t( ) (3)

系泊线连接有拉力传感器, 在采集波面过程

线同时采集系泊线受力, 见图 4c)。 对迎浪侧系泊

线张力 Fw 和背浪侧系泊线张力 FL 数据具体提取

方法均为取其受波浪作用过程中的峰值。

注: 以 H= 8
 

cm 浮式单排水平板防波堤为例。

图 4　 1#和 2#浪高仪自由液面及迎浪侧和

背浪侧系泊线受力变化历程

2　 试验结果分析

2. 1　 不同浮式水平板防波堤消浪性能的影响

为探究不同浮式水平板防波堤的消浪性能,

分别对 4 种不同结构形式的浮式水平板防波堤进

·41·
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行试验, 对比分析不同结构下波浪透射系数、 波

浪反射系数和波能耗散系数的差异。

4 种浮式水平板防波堤透射系数随相对波高

H∕d 增大的变化趋势见图 5(图例中简称 4 种形式防

波堤分别为单排板、 双排板、 三排板、 开孔板)。

当系泊线倾角 β 为 0°和 30°时, 从整体上看, 4 种

浮式水平板防波堤透射系数随相对波高 H∕d 增大

呈现逐渐减小的趋势, 这是由于随着波高的增大,

其波速相应增大, 在与浮式水平板防波堤的相互

作用中, 更多的波能被消耗和反射。 在试验范围

内, 浮式单排水平板防波堤的透射系数最小, 浮

式三排水平板防波堤的透射系数最大, 这是由于

当波浪经过浮式水平板防波堤时发生了浅水效应,

消减了部分波浪, 而浮式单排水平板防波堤作为

无透空密实结构, 浅水效应最明显, 透射系数最

小。 由图 5a)可看出, 当相对波高 H∕d = 0. 16 时,

浮式双排水平板和浮式开孔水平板防波堤的透射

系数达到最小值, 且在该波高下, 浮式单排水平

板、 浮式双排水平板和浮式开孔水平板防波堤的透

射系数差距最小, 消浪效果相差不大; 由图 5b)可

看出, 当相对波高 H∕d = 0. 12 时, 浮式单排水平

板、 浮式双排水平板和浮式开孔水平板防波堤的透

射系数差距最大(当相对波高 H∕d= 0. 12 时, 浮式单

排水平板防波堤透射系数为 0. 81, 浮式开孔水平板

防波堤为 0. 84, 浮式双排水平板防波堤为 0. 88),

当相对波高 H∕d＞0. 12 后, 浮式三排水平板防波

堤的透射系数与另外 3 种形式的差距逐渐变大,

而另外 3 种形式的差距则越来越小。

图 5　 4 种浮式水平板防波堤波浪透射系数 Kt 随相对

波高 H∕d 的变化曲线

4 种浮式水平板防波堤反射系数随相对波高

H∕d 增大的变化趋势和液面历时曲线见图 6。 由

图 6a)可看出, 当系泊线倾角 β 为 0°和 30°时, 浮

式水平板防波堤的反射系数随相对波高 H∕d 增大

的变化均呈现略微减小的趋势, 且相对波高变化

对 4 种浮式水平板防波堤的反射系数影响不大(如

当 β= 0°、 相对波高在 0. 08 ~ 0. 20 时, 浮式开孔水

平板防波堤的反射系数仅在 0. 20 ~ 0. 22 间变化),

浮式单排水平板防波堤的反射系数始终大于另外 3

种形式。 在试验范围内, 浮式双排水平板和浮式

开孔水平板防波堤的反射系数差距较小; 当相对

波高 H∕d＞0. 16 后, 反射系数由大到小依次为浮式

单排水平板、 浮式开孔水平板、 浮式双排水平板、

浮式三排水平板防波堤。 当入射波波高 H = 6
 

cm 时

1#浪高仪处的自由液面变化历程见图 6a), 可以看

出, 相较于另外 3 种形式, 浮式单排水平板防波

堤的反射波出现更加明显的波谷, 且反射波的周

期更大, 余波也更明显; 浮式三排水平板防波堤

的余波最弱, 液面最快趋于平缓。
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图 6　 4 种浮式水平板防波堤的波浪反射系数 Kr

随相对波高 H∕d 的变化及 1#浪高仪自由液面变化历程

4 种浮式水平板波防波堤能耗散系数随相对波

高 H∕d 增大的变化趋势见图 7。 当 β = 0°时, 浮式

双排水平板、 浮式三排水平板和浮式开孔水平板

防波堤的波能耗散系数随相对波高 H∕d 的增大呈

现先增大后趋于平稳的趋势, 其余不同倾角和浮

式水平板组合均呈逐渐增大的趋势。 由图 7a)可看

出, 当 β= 0°时, 浮式开孔水平板的波能耗散系数

最大, 浮式三排水平板防波堤最小, 开孔水平板

防波堤为波浪的浅水变形过程提供了接近于单排

水平板防波堤的结构形式, 同时开孔的存在增加

了对波能的耗散; 本文设置的浮式三排水平板防

波堤中, 板与板之间的透空面积过大, 波浪的浅

水变形过程较短, 波能耗散就相对较小。 由图

7b)可看出, 当 β= 30°、 相对波高较大时, 浮式双

排水平板和浮式开孔水平板防波堤的波能耗散系

数相差不大, 且都大于浮式单排水平板防波堤(当

相对波高 H∕d = 0. 16 时, 浮式双排水平板防波堤

的波能耗散系数为 0. 54, 浮式开孔水平板防波堤

为 0. 56, 浮式单排水平板防波堤为 0. 49; 当相对

波高 H∕d = 0. 20 时, 浮式双排水平板防波堤的波

能耗散系数为 0. 61, 浮式开孔水平板防波堤为 0. 60,

浮式单排水平板防波堤为 0. 54)。 整体上看, 当

β 由 0°增大到 30°后, 浮式单排水平板、 浮式双排

水平板和浮式开孔水平板防波堤的波能耗散系数

均有所减小(当相对波高 H∕d = 0. 08 时, 浮式单排

水平板、 浮式双排水平板、 浮式开孔水平板防波

堤分别减小 22. 8%、 29. 6%、 45. 5%), 而浮式三

排水平板防波堤却略微增大。

图 7　 4 种浮式水平板防波堤的波能耗散系数 Ki

随相对波高 H∕d 的变化

2. 2　 不同浮式水平板对系泊张力的影响

4 种浮式水平板防波堤迎浪侧系泊张力 FW 和背

浪侧系泊张力 FL 在两种不同系泊线倾角下随相对波

高 H∕d 的变化关系见图 8。 当系泊线倾角 β 为 0°和

30°时, 4 种浮式水平板防波堤的迎浪侧和背浪侧系泊

张力均随相对波高 H∕d 增大呈现逐渐增大的趋势。
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图 8　 4 种浮式水平板防波堤迎浪侧系泊张力 FW 和

背浪侧系泊张力 FL 随相对波高 H∕d 的变化

　 　 浮式双排水平板、 浮式三排水平板和浮式开

孔水平板与浮式单排水平板防波堤的系泊张力对

比见表 1。 可以看出, 当 β = 0°时, 相较于浮式单

排水平板防波堤, 浮式开孔水平板防波堤在相对

波高 H∕d = 0. 08 时的迎浪侧系泊张力减小百分比

最大, 达到 62. 1%; 浮式双排水平板防波堤在相

对波高 H∕d = 0. 16 时的背浪侧系泊张力减小百分

比最大, 达到 45. 1%; 浮式三排水平板防波堤在

相对波高 H∕d = 0. 20 时的背浪侧系泊张力减小百

分比最大, 达到 76. 2%。 当 β = 30°时, 相较于浮

式单排水平板防波堤, 浮式双排水平板防波堤在

相对波高 H∕d = 0. 20 时的迎浪侧系泊张力减小百

分比最大, 达到 32. 3%; 浮式三排水平板防波堤

在相对波高 H∕d = 0. 20 时的背浪侧系泊张力减小

百分比最大, 达到 77. 6%; 浮式开孔水平板防波

堤在相对波高 H∕d = 0. 08 时的背浪侧系泊张力减

小百分比最大, 达到 74. 7%。

表 1　 4 种浮式水平板防波堤系泊张力对比

位置 β∕(°) H∕d
系泊张力∕N

浮式单排水平板防波堤 浮式双排水平板防波堤 浮式三排水平板防波堤 浮式开孔水平板防波堤

迎浪侧

背浪侧

0

30

0

30

0. 08 64. 3 41. 3(35. 8%) 21. 8(66. 1%) 24. 4(62. 1%)

0. 12 79. 0 52. 9(33. 0%) 27. 6(65. 1%) 37. 8(52. 1%)

0. 16 98. 5 61. 1(37. 9%) 31. 2(68. 3%) 52. 2(46. 9%)

0. 20 116. 4 72. 0(38. 2%) 39. 3(66. 2%) 69. 5(40. 3%)

0. 08 54. 8 47. 4(13. 5%) 28. 4(48. 2%) 52. 8(3. 5%)

0. 12 79. 0 60. 8(23. 1%) 34. 2(56. 7%) 64. 4(18. 5%)

0. 16 98. 7 71. 5(27. 5%) 37. 9(61. 6%) 78. 5(20. 4%)

0. 20 123. 0 83. 3(32. 3%) 42. 8(65. 2%) 93. 1(24. 3%)

0. 08 56. 2 34. 0(39. 5%) 17. 6(68. 7%) 41. 1(26. 9%)

0. 12 72. 4 43. 3(40. 2%) 21. 5(70. 3%) 51. 9(28. 2%)

0. 16 91. 9 50. 5(45. 1%) 23. 8(74. 1%) 59. 7(35. 0%)

0. 20 103. 2 63. 7(38. 3%) 24. 6(76. 2%) 76. 3(26. 1%)

0. 08 70. 8 31. 4(55. 6%) 18. 9(73. 3%) 17. 9(74. 7%)

0. 12 89. 6 41. 0(54. 2%) 22. 3(75. 1%) 26. 3(70. 6%)

0. 16 102. 5 44. 2(56. 9%) 25. 3(75. 3%) 38. 9(62. 1%)

0. 20 119. 7 52. 7(56. 0%) 26. 8(77. 6%) 54. 6(54. 3%)

注: 括号内数值为与浮式单排水平板防波堤相比系泊张力减小的百分比。

　 　 浮式水平板防波堤的系泊张力受水平板横截

面积的影响较大。 浮式单排水平板、 浮式双排水

平板、 浮式三排水平板和浮式开孔水平板防波堤

的横截面积比约为 100􀏑80􀏑60􀏑92。 当 β= 0°时, 在

试验工况范围内, 相较于浮式单排水平板防波堤,

浮式双排水平板、 浮式三排水平板和浮式开孔水

平板防波堤的总系泊张力分别平均减小 38. 6%、

69. 6%和 39. 4%; 当 β = 30°时, 相较于浮式单排
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水平板防波堤, 浮式双排水平板、 浮式三排水平

板和浮式开孔水平板防波堤的总系泊张力分别平

均减小 41. 4%、 68. 0%和 42. 2%。

3　 结论

1) 在试验工况范围内, 浮式单排水平板防波

堤的透射系数最小, 浮式三排水平板防波堤的透

射系数最大; 浮式单排水平板防波堤的反射系数

最大, 浮式双排水平板和开孔水平板防波堤的反

射系数接近, 浮式三排水平板防波堤的反射系数

最小。

2) 整体上看, 当 β = 0°时, 浮式开孔水平板

的能耗系数最大; 当 β 增大到 30°时, 浮式单排水

平板、 浮式双排水平板和浮式三排水平板防波堤

的能耗系数均较 β= 0°时有所减小, 而浮式三排水

平板防波堤则略微增大。

3) 受水平板受力面积的影响, 不论是迎浪侧

和背浪侧, 浮式双排水平板、 浮式三排水平板、

浮式开孔水平板防波堤的系泊张力均明显小于浮

式单排水平板防波堤。 在试验工况范围内, 相较

于浮式单排水平板防波堤, 浮式双排水平板防波

堤的总系泊张力可减小 36. 4%以上, 浮式三排水

平板防波堤的总系泊张力可减小 62. 3%以上, 浮

式开孔水平板防波堤的总系泊张力可减小 33. 6%

以上。

4) 综合以上结论, 从消浪及系泊张力综合的

角度来看, 多排式和开孔式的浮式水平板防波堤

是更符合工程实际应用的结构形式。
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