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张紧式锚泊单浮箱水动力特性试验研究
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摘 要:为研究张紧式浮式防波堤的水动力性能,采用二维物理模型试验方法,研究系泊缆锚泊倾角、系泊缆预张

力以及浮箱相对宽度等因素,在规则波作用下对迎浪面动水压力、系泊缆拉力以及透射系数等水动力特征的影响

规律。结果表明:随着锚泊倾角增加,迎浪面动水压力呈先增加后减小的趋势,系泊缆拉力呈先增加后轻微减小的

趋势,透射系数则呈明显的减小趋势;随着系泊缆预张力增加,迎浪面动水压力、系泊缆拉力呈增加趋势,透射系数

呈先减小后增加趋势;随着浮箱相对宽度增加,迎浪面动水压力、系泊缆拉力和透射系数均呈减小趋势。该结果可

为张紧式锚泊单浮箱浮式防波堤的设计和安全性评估提供参考。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

hydrodynamic
 

capabilities
 

of
 

the
 

taut
 

floating
 

breakwater,
 

a
 

two-dimensional
 

physical
 

modelling
 

experiment
 

was
 

performed
 

to
 

study
 

the
 

influencing
 

laws
 

of
 

such
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

as
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

on
 

the
 

front
 

surface
 

of
 

the
 

box,
 

tension
 

of
 

mooring
 

line
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

under
 

regular
 

waves,
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

mooring
 

angle,
 

pre-tension
 

of
 

mooring
 

line
 

and
 

relative
 

width
 

of
 

the
 

floating
 

box.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

mooring
 

angle,
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

on
 

the
 

front
 

surface
 

of
 

the
 

box
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases;
 

the
 

tension
 

of
 

mooring
 

line
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

slightly;
 

and
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

obviously
 

decreases.
 

As
 

the
 

pre-tension
 

of
 

the
 

mooring
 

line
 

increases,
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

on
 

the
 

front
 

surface
 

of
 

the
 

box
 

and
 

the
 

tension
 

of
 

the
 

mooring
 

line
 

increase,
 

and
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases.
 

As
 

the
 

relative
 

width
 

of
 

the
 

floating
 

box
 

increases,
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

on
 

the
 

box,
 

tension
 

of
 

mooring
 

line
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

all
 

show
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

safety
 

assessment
 

of
 

taut
 

mooring
 

single
 

pontoon
 

floating
 

breakwaters.
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张紧式锚泊结构的系泊缆在静水中处于拉紧状态,这种布链方式的锚泊半径相对较小,能够有效减少对

海域的占用[1-2]。相较于悬链式锚泊结构,张紧式锚泊结构的系泊缆拉力更大,能够有效减小浮式结构横荡

和垂荡的运动幅度,在一定程度上能保证结构的平稳性,提升防波效果,因此在海洋浮式结构领域的应用十

分广泛[3],如浮桥、张力腿平台、悬浮海底隧道等。
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在工程应用中,浮式防波堤需要考虑的关键因素是防波堤的水动力特性,目前的研究成果主要针对悬链

式锚泊结构。文献[4-6]研究了规则波作用下悬链式系泊的浮式防波堤水动力特性,结果表明增大浮箱的宽

度或吃水深度均可减小透射系数,提升其防波性能。关于浮式防波堤的研究,研究者的关注点主要是浮箱的

透射系数、系泊缆拉力以及运动响应情况等。文献[7-8]研究了带腹板型浮式防波堤的透射系数、锚链拉力

等变化情况。Ji等[9-10]通过试验对比研究了圆柱形浮式防波堤、多孔浮式防波堤以及网格笼型浮式防波堤

的透射系数、系泊缆拉力及运动响应情况;董华洋等[11-12]研究了规则波作用下浮箱式浮防波堤系泊缆的刚度

系数以及相对宽度对系泊缆受力的影响,结果表明系泊缆刚度越大,浮箱迎浪面系泊缆受力越大。部分研究

者对悬链式锚泊结构的运动响应进行了研究,与张紧式锚泊结构进行了对比分析。袁培银等[13]分析了圆筒

型浮式防波堤的运动响应,结果表明悬链系泊对浮体的横向和垂向运动限制效果不明显;金哲飞等[14]通过

数值模型模拟浮式防波堤的运动响应以及锚链张力,结果表明采用悬链式锚泊时,锚链拖地段的受力分析更

加复杂;柳辉[15]通过模型试验对比张紧式与悬链式海洋平台的系泊缆张力,结果表明张紧式系泊具有更好

的稳定性,能有效避免结构物发生触底现象;尚勇志[16]分析了近岛礁海域浮式结构物的运动响应,结果表明

张紧式系泊的稳定性更优;康庄等[17]对比了单柱式平台作业时使用的张紧式系泊系统和半张紧式系泊系

统,分析了相同初始垂向力作用下二者的受力以及运动响应情况,结果表明张紧式系泊系统的性能更优。
上述研究的关注点主要为结构物的运动响应和系泊力,若将张紧式锚泊结构用于浮式防波堤,则需要关

注其消波性能和系泊力。于定勇等[18]对比了悬链式与张紧式锚泊的箱式浮式消波设施的水动力特性,结果

表明浮堤采用张紧式锚泊时,消波性能最优,但其研究仅针对透射系数;Peng等[19]针对淹没的张紧式防波

堤,通过物理试验及数值研究对比了矩形浮式防波堤和圆形浮式防波堤的运动响应和系泊缆张力;Yang
等[20]针对张紧式锚泊的水压载式浮式防波堤,通过物理模型试验研究了特定锚泊倾角下不同波浪条件对浮

式防波堤的运动情况、系泊力以及浮箱水压的影响,试验结果表明浮箱的运动幅度随波浪周期的增大而增

大,系泊力与水压随着相对宽度的增大而减小。这些研究多数针对特殊结构形式的张紧式浮式防波堤的水

动力响应,部分研究者考虑了淹没状态与系泊缆角度的影响,但对于张紧式浮式防波堤在不同吃水状态、不
同锚泊倾角以及不同系泊缆预张力下的水动力特性(结构物表面动水压力、系泊缆拉力以及透射系数)的分

析不够深入透彻。对于潮差较小或潮差较大但波浪较小的海域,张紧式锚泊的浮式防波堤具有更加良好的

消波性能[21],因此在实际应用过程中仍需要更为广泛的试验和数值研究。
浮式防波堤一般应用于浅海海域,且多为悬链式。随着海洋强国战略的提出,海洋旅游、海洋能发电、海

洋牧场以及深水港等海洋资源开发逐渐走向应用,对防波堤的性能提出新要求。张紧式浮式防波堤由于锚

泊半径小,能够有效减少海域的占用,且作业时结构物更稳定,对其研究和应用逐渐受到重视。对张紧式结

构的研究多集中在浮式海洋平台领域,研究的关注点与浮式防波堤不同,研究成果尚不能完全套用于浮式防

波堤。为进一步探究张紧式浮式防波堤的水动力特性,本研究采用物理试验方法,以张紧式锚泊的单浮箱为

研究对象,分析规则波作用下不同锚泊倾角、系泊缆预张力、浮箱相对宽度以及波高等条件,对浮式防波堤迎

浪面动水压力、系泊缆拉力、透射系数的影响,以期为张紧式锚泊单浮箱浮式防波堤的工程应用提供参考。

1 物理模型试验

1.1 试验设备与仪器

本研究对象为浮式防波堤,其纵向长度远大于横向宽度,因此采用二维模型试验模拟其水动力特性。物

理模型试验在中国海洋大学工程水动力学实验室的二维波浪水槽中进行,水槽长30
 

m,宽1.0
 

m,深1.2
 

m。
水槽一端设有造波机,造波波高范围为3~30

 

cm,周期范围为0.5~3
 

s;水槽另一端设有由不规则网状结构

组合成的消波网,防止透射波反射对水槽内波浪的干涉。试验采用2008型数据采集系统,由BG08-40型波

高仪、32通道数据采集仪、Smart
 

Sensor
 

4.10压力测试系统以及相应的计算机数据处理模块组成,能够实

时采集波高、动水压力数据并进行分析。系泊缆拉力采用DHDAS动态信号采集分析系统采集,配备DY-
MH-103型拉力称重传感器,量程为0~30

 

kg,输出灵敏度为20
 

mV/V,满足试验中拉力数据采集要求。
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1.2 试验设计

试验根据重力相似准则进行缩尺设计,按照中国黄海海域近海条件模拟,目标水域水深为10~20
 

m,波
高为1.0~3.0

 

m,波浪周期为3.0~8.0
 

s。考虑试验水槽的尺寸以及造波机造波能力等试验条件,选定模

型比尺λ=1∶30。据此确定模型试验水深d 分别为0.5、0.6、0.7
 

m,设置3组波高 H 分别为0.05、0.07、

0.1
 

m,以分析不同相对波高的波浪作用下防波堤的水动力特性;每组波高设置4个周期T,分别为0.80、

1.10、1.25、1.40
 

s,以分析浮箱相对宽度对防波堤消波特性的影响。
浮箱采用有机玻璃制成,缩尺后的模型尺寸为长0.96

 

m×宽0.30
 

m×高0.15
 

m,在浮箱底部配重铅块

以保证吃水深度达到试验设定值。浮箱底部四个角安装挂钩,与拉力传感器和系泊缆相连。系泊缆采用链

径2
 

mm的环扣链,由于系泊缆模型很难同时满足重力相似和弹性相似,因此下端连接处使用弹簧模拟系泊

缆刚度,弹簧另一端连接挂钩,固定在波浪水槽底部锚固点处的底座上。参照工程常用的柔性系泊缆的特

性,原型刚度的研究范围为1~2
 

MN/m,模型刚度按照比尺换算后取5
 

kN/m。
试验主要研究锚泊倾角、相对宽度B/L(浮箱的宽度B/波长L)和系泊缆预张力三个因素对浮式防波

堤水动力特性的影响。其中,研究锚泊倾角的影响时,设置水深d=0.5
 

m,设置系泊缆预张力F0=49.8
 

N,
锚泊倾角α取4组,分别为0°、30°、45°、60°,试验工况设计如表1所示。研究系泊缆预张力的影响时,锚泊倾

角设置为α=30°,通过水位升降改变浮箱的吃水,从而改变系泊缆预张力。设置水深分别为0.5、0.55、0.6、

0.7
 

m,对应的系泊缆预张力取5组,分别为0、49.8、82.4、115.0、163.9
 

N,其中F0=0时对应悬链式锚泊情

况,试验工况设计如表2所示。两类工况设计中,均设置4个周期,分别为0.80、1.10、1.25、1.40
 

s,以研究

相对宽度的影响。

表1 锚泊倾角影响试验工况表

Table
 

1 Experimental
 

conditions
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mooring
 

angle
 

水深d/m 系泊缆预张力F0/N 锚泊倾角α/(°) 波高 H/m 相对宽度B/L

0.5 49.8 0,
 

30,
 

45,
 

60 0.05,
 

0.07,
 

0.10 0.302,
 

0.169,
 

0.138,
 

0.117

表2 系泊缆预张力影响试验工况表

Table
 

2 Experimental
 

conditions
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

pre-tension
 

of
 

the
 

mooring
 

line

水深d/m 系泊缆预张力F0/N 锚泊倾角α/(°) 波高 H/m 相对宽度B/L

0.5,
 

0.55,
 

0.6,
 

0.7 0,
 

49.8,
 

82.4,
 

115.0,
 

163.9 30 0.05,
 

0.07 0.302,
 

0.169,
 

0.138,
 

0.117

  模型放置于水槽中后部区域,以满足造波机端波浪稳定发展的需要,同时减小浮箱与造波机之间的二次

反射波的影响,具体布置如图1所示。浮箱迎浪面一侧与背浪面一侧均放置两个波高仪,波高仪 W2与 W3
距离浮箱外表面2.0

 

m,W1与 W2、W3与 W4之间距离为0.25
 

m,以便采用Goda两点法分离入反射波高

数据。

图1 模型布置图

Fig.
 

1 Layout
 

diagram
 

of
 

the
 

model

  浮箱表面共设置6个测点,如图2所示。测点P1、P2、P3位于浮箱迎浪面中心线处,测点P4、P5、P6位
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于浮箱背浪面中心线处,同一表面相邻两个测点间距为3.75
 

cm。其中,P1与P4位于自由液面以上,P2与

P5位于自由液面附近,P3与P6位于自由液面以下。以下选取浮箱迎浪面测点P1、P2、P3进行分析。

图2 浮箱表面压力测点分布图

Fig.
 

2 Distribution
 

of
 

pressure
 

measurement
 

points
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

floating
 

box

1.3 数据处理与采集

试验开始前,需先进行试验水深条件下的波浪率定,确保生成的波浪符合试验要求,本次试验所造波在

经过2~3个波浪周期后趋于稳定。拉力数据在造波开始前采集,造波结束后停止采集并保存。动水压力历

时截取其10个平稳周期内的10个动水压力峰值,取平均值作为动水压力平均峰值。每组试验分别进行3
次,试验数据取3次的平均值,以消除试验过程中存在的偶然误差。

透射系数Ct是浮箱消波性能的衡量标准,计算式为:

图3 H=0.07
 

m、T=1.40
 

s时拉力历时曲线图

Fig.
 

3 Time
 

history
 

of
 

the
 

tension
 

of
 

the
 

mooring
 

line
 

when
 

H=0.07
 

m,T=1.40
 

s
 

Ct=H1/H2。
式中:H1 为 W3和 W4波高仪的平均波高,H2 为

采用Goda两点法计算的入射波波高。
图3为波高 H=0.07

 

m、周期T=1.40
 

s时迎

浪面 W1波高仪上的拉力历时变化。由图3可知,
拉力的峰值存在高频振荡现象,且各周期的峰值略

有差别。分析时采用上跨零点(初始拉力)法,一个

周期内取拉力序列的前1/3峰值的平均值作为拉力

幅值,取10个平稳周期内的拉力幅值的平均值作为

系泊缆拉力,迎浪面系泊缆拉力为该侧两个系泊缆

拉力的总和。

2 试验结果分析

2.1 迎浪面动水压力的影响因素分析

按照表1、表2设计工况,分别研究锚泊倾角、系泊缆预张力、相对宽度、波高对浮箱迎浪面动水压力的

影响规律。

2.1.1 锚泊倾角的影响

图4为不同锚泊倾角下浮箱迎浪面动水压力情况。由图4可知,自由面附近及以下的两个测点(P2和

P3)的浮箱表面动水压力变化趋势基本一致,而位于自由面以上的测点P1变化趋势略不同。对于自由面以

上的P1,浮箱表面动水压力随锚泊倾角的增加呈现先增加后减小的趋势,在α=30°时动水压力达到最大值。
说明锚泊倾角α=30°时,波浪与浮箱的相互作用较强,波浪对迎浪面的砰击作用剧烈。对于自由面及以下

的测点P2和P3,浮箱表面动水压力变化趋势基本一致,呈先增加后减小再增加的趋势,动水压力在锚泊倾

角α=45°时存在一个最小值,在锚泊倾角α=30°时存在一个最大值。这是由于锚泊倾角较大时,系泊缆会

对浮箱的运动响应产生较大限制,此时的情形类似于波浪与静止浮箱的相互作用,波浪能量中有少部分转化

为浮箱的动能,大部分能量作用于浮箱箱体,因此浮箱表面的动水压力峰值较大。
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综上可知,从浮箱动水压力的角度考虑,存在一个最优锚泊倾角α=45°,使得其迎浪面各个测点的动水

压力处于较低的范围内,有利于浮箱箱壁的结构稳定性。同时,存在一个最不利锚泊倾角α=30°,使其迎浪

面各个测点的动水压力处于较高的范围内,不利于浮箱箱壁的结构稳定性,在设计时需要尽量避免采用该锚

泊倾角。

图4 锚泊倾角对浮箱迎浪面动水压力的影响

Fig.
 

4 Influence
 

of
 

mooring
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the
 

front
 

surface
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floating
 

box

2.1.2 系泊缆预张力的影响

系泊缆预张力对浮箱迎浪面动水压力的影响如图5所示。图5中,系泊缆预张力F0=0为悬链式结

构,其水深与F0=49.8
 

N相同,但系泊缆长度以及浮箱吃水深度不同。系泊缆预张力F0 分别为49.8、

82.4、115.0、163.9
 

N的试验工况中,系泊缆长度相同,但水深以及浮箱吃水深度不同,系泊缆预张力越大,

其水深与浮箱吃水深度越大。

由图5可知,随着系泊缆预张力的变化,各测点动水压力的变化趋势基本一致,即随着系泊缆预张力的

增大,各测点动水压力呈增大趋势,但各测点的增长幅度略有差异。预张力较小时,3个测点的动水压力峰

值差异较大,随着预张力的逐渐增加,各测点动水压力峰值的差异逐渐减小。相对宽度对动水压力的影响随

着系泊缆预张力的增加而逐渐减小。这主要是由于预张力增大使系统的刚性增加,约束了浮箱的运动响应,

从而导致波浪的砰击作用加剧。

系泊缆预张力的增大对浮箱迎浪面动水压力增长率的影响如图6所示。综合图5、图6可知,测点P1
的动水压力幅值最大,但增长幅度最小,而测点P3的动水压力幅值最小,但增长幅度最大。通过分析各工

况对应的吃水变化可知,随着系泊缆预张力的增加,浮箱的吃水深度增加,测点P1距静水面的距离在逐渐

缩小,测点P2由自由面位置变为淹没状态,测点P3距静水面的距离则逐渐增大。
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图5 系泊缆预张力对浮箱迎浪面动水压力的影响
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图6 系泊缆预张力对浮箱迎浪面动水压力增长率的影响
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2.1.3 相对宽度的影响

随着相对宽度的减小,在不同波高和锚泊倾角条件下,相对宽度对浮箱动水压力的影响不同。当锚泊倾

角20°<α<40°时,相对宽度对浮箱动水压力的影响较大,而在其他倾角时影响程度并不大。选取d=0.5
 

m、α=30°,H=0.05
 

m和 H=0.10
 

m两种工况,分析相对宽度B/L 对浮箱迎浪面动水压力的影响,结果

如图7所示。由图7可知,浮箱迎浪面动水压力随相对宽度的增大而减小,且在B/L=0.302时,浮箱迎浪

面动水压力达到最小,这是由于相对宽度越大,波浪能量越小,对浮箱迎浪面的冲击力也就越小。

2.1.4 波高的影响

由前文可知,浮箱动水压力不仅受锚泊倾角、系泊缆预张力、相对宽度的影响,波高的改变对浮箱动水压

力的影响也较为明显。为探究不同波高对浮箱动水压力的影响情况,选取α=30°、d=0.5
 

m,吃水深度为

0.10
 

m,波浪周期T 分别为0.80、1.10、1.25、1.40
 

s,波高H 分别为0.05、0.07、0.10
 

m等工况进行对比分
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析,对比结果如图8所示。图8中,横轴取无量纲参数波陡s=H/L。

图7 相对宽度对浮箱迎浪面动水压力的影响
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图8 波高对浮箱迎浪面动水压力的影响

Fig.
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  由图8可知,浮箱迎浪面所有测点的动水压力均随着波高的增大而增大,且随着波高的增大,影响程度

呈减小趋势。这是由于波高越大,波浪的动能相应也会越大,导致波浪与浮箱的相互作用更加剧烈,浮箱迎

浪面承受的波浪砰击作用增强,进而使浮箱的动水压力增加。当0.028<s<0.039时,波陡对浮箱迎浪面动

水压力的影响较为显著,而当0.039<s<0.056时,浮箱迎浪面动水压力的增长速率明显减弱。这是因为对

于固定周期的波浪,随着入射波波高增加,其水质点的运动速度增加,浮箱附近的涡流强度也逐渐增加,黏性

耗散作用逐渐增强,使得浮箱迎浪面动水压力的增长速率变缓。

2.2 系泊缆拉力的影响因素分析

按照表1、表2设计工况,分别研究锚泊倾角、系泊缆预张力、波高、相对宽度对系泊缆拉力的影响规律。

2.2.1 锚泊倾角的影响

图9为水深d=0.05
 

m,波高H 分别为0.07、0.10
 

m时,不同锚泊倾角、相对宽度下,系泊缆拉力情况。
由图9可知,整体上,系泊缆拉力随着锚泊倾角的增大呈先增大后减小的趋势,且系泊缆拉力峰值所对应的

锚泊倾角随着波高的增大而增大。对比相同波高下的迎浪面与背浪面的系泊缆拉力变化情况,迎浪面系泊

缆拉力的变化幅值约为背浪面拉力的1.5倍。这主要由于浮箱对入射波能产生了一定程度的耗散,减小了

相互作用力,使背浪面的位移比迎浪面小。不同波高下,系泊缆拉力达到峰值时所对应的锚泊倾角也不同。
对于 H=0.07

 

m,锚泊倾角增加到30°时,系泊缆拉力达到峰值,随后拉力呈减小趋势。对于 H=0.10
 

m,
锚泊倾角增加到45°时,系泊缆拉力达到峰值,随后拉力呈减小趋势。这是由于在锚泊倾角增大的过程中,
系泊缆限制浮箱运动,系泊缆拉力由以竖直方向为主变为以水平方向为主,浮箱的垂荡运动对系泊缆水平拉

图9 锚泊倾角对系泊缆拉力的影响

Fig.
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力的影响不大,因此在锚泊倾角为30°~45°时,系泊缆拉力开始减小。这与2.1.1节中迎浪面的动水压力的

峰值特点相一致,由此可知,设计时若考虑减小系泊缆拉力,则需尽量避免设置30°~45°的锚泊倾角。

2.2.2 系泊缆预张力的影响

图10给出了锚泊倾角α=30°,波高H 分别为0.05、0.07
 

m时,不同相对宽度B/L 下,系泊缆拉力峰值

随系泊缆预张力F0 的变化情况。可以看出,随着系泊缆预张力的增加,迎浪面的系泊缆拉力增长较缓慢,
背浪面系泊缆拉力增长较快,使得迎浪面和背浪面系泊缆拉力之间的差距逐渐变小。在系泊缆预张力F0=
163.9

 

N时,背浪面系泊缆拉力达到迎浪面的90%左右。这主要是因为系泊缆预张力增加,使结构物的整体

刚度增加,浮箱的运动响应相应地减小,迎浪面和背浪面系泊缆之间的倾角差异减小。在系泊缆预张力较小

时,由于浮箱的运动响应较大,迎浪面系泊缆的倾角变化较大,其系泊缆拉力的水平分量远大于背浪面,使迎

浪面和背浪面系泊缆拉力之间的差距较大。在系泊缆预张力较大时,由于浮箱的运动响应较小,迎浪面系泊

缆的倾角变化也较小,其系泊缆拉力的水平分量与背浪面相差不大,使迎浪面和背浪面系泊缆拉力之间的差

距较小。由此可见,系泊缆预张力过大会造成两侧缆绳过紧,一旦遇到涌浪或者长周期波浪,流固耦合的非

线性增强,浮箱运动加剧,导致系泊缆拉力增大,容易发生断缆事故,因此系泊缆预张力不宜选取过大。

图10 系泊缆预张力对系泊缆拉力的影响

Fig.
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2.2.3 相对宽度的影响

为分析相对宽度对系泊缆拉力的影响,图11给出了d=0.5
 

m、H=0.10
 

m时,不同锚泊倾角条件下,
和α=30°、H=0.05

 

m时,不同系泊缆预张力条件下,相对宽度对系泊缆拉力的影响。由于α=0°时系泊缆

拉力过小,此处忽略其变化趋势。由图11可知,随着相对宽度的增大,系泊缆拉力逐渐减小,B/L=0.302
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时系泊缆拉力达到最小。该趋势与浮箱迎浪面的动水压力随相对宽度的变化趋势一致。这是由于随着相对

宽度的增加,波浪相对周期减小,波浪对结构物的水平作用减小,使得结构物的运动响应也减小,系泊缆拉力

的水平分量也随之减小,因此系泊缆的拉力也减小。

图11 相对宽度对系泊缆拉力的影响

Fig.
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2.3 透射系数的影响因素分析

透射系数能直观地反映浮箱的消波性能,是分析防波堤性能的重要参数。透射系数越小,浮箱对入射波

的能量耗散越大,防波堤的消波性能越优,对堤后水域的防护作用也就越好。图12~14给出了不同工况下

透射系数随锚泊倾角、系泊缆预张力以及相对宽度的变化趋势。

2.3.1 锚泊倾角的影响

图12给出了水深d=0.5
 

m,波高 H 分别为0.07、0.10
 

m时,不同相对宽度B/L 下,浮箱透射系数随

锚泊倾角的变化。由图12可知,随着锚泊倾角由0°增加至60°,浮箱透射系数整体呈减小趋势。当锚泊倾角

α<30°时,透射系数随锚泊倾角变化不明显,此时透射系数较大,超过0.5,不能满足防波要求[22]。当锚泊倾

角为30°~60°时,透射系数下降趋势较明显,其原因主要与浮箱的运动方式有关。随着锚泊倾角增大,浮箱

的主要运动由垂荡运动转为横荡运动,可以较大程度耗散入射波能量,因此透射系数减小。当B/L>
0.169、α>45°时,H=0.07

 

m和 H=0.10
 

m两种波高下的透射系数均满足防波要求。

图12 锚泊倾角对透射系数的影响

Fig.
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coefficient
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2.3.2 系泊缆预张力的影响

图13给出了锚泊倾角α=30°,波高H 分别为0.05、0.07
 

m时,相对宽度B/L 不同,浮箱透射系数随系

泊缆预张力F0 的变化。从图13中可知,随着系泊缆预张力的增加,透射系数呈先减小后增大的趋势。在

F0=82.4
 

N时,透射系数存在最小值。这是由于系泊缆预张力增大后,浮箱受系泊缆的作用力增大,限制了

浮箱的运动,增大了波浪的反射,使相互作用过程中的浮箱承受了更大的波浪作用力,增大了对入射波能量

的耗散程度,因此透射系数减小。然而,随着系泊缆预张力的继续增大,波浪与浮箱的非线性作用不断增强,
波浪破碎和砰击使得浮箱运动变得更加复杂,导致堤后波高反而有轻微增加的趋势[6]。由此可见,系泊缆预

张力并非越大越好,存在一个最优系泊缆预张力,使得浮箱的透射系数最小、性能最优。

图13 系泊缆预张力对透射系数的影响
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2.3.3 相对宽度的影响

图14给出了波高 H 分别为0.05、0.10
 

m时,在不同锚泊倾角α和系泊缆预张力F0 条件下,浮箱透射

系数随相对宽度B/L 的变化。由图14可知,随着相对宽度的增大,透射系数均呈现减小趋势。α≤15°、

F0≤82.4
 

N时,本研究相对宽度范围内的透射系数均大于0.5,不满足实际工程的防波要求。两种波况下,
相对宽度B/L=0.117的透射系数均较大,透射系数Ct=0.6~0.9,此时消波性能最差。对于相对宽度

B/L≥0.169,波高较小(H=0.05
 

m)且系泊缆预张力较大(100
 

N<F0<180
 

N),以及波高较大(H=
0.10

 

m)且锚泊倾角较大(30°≤α≤60°)时,透射系数均小于0.5,满足防波要求。

图14 相对宽度对透射系数的影响

Fig.
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3 结论

本研究通过物理模型试验,分析了张紧式浮式防波堤的水动力特性,讨论了系泊缆锚泊倾角、系泊缆预

张力以及浮箱相对宽度对迎浪面动水压力、系泊缆拉力和透射系数的影响,得到以下结论。

1)
 

锚泊倾角对浮箱迎浪面动水压力、系泊缆拉力以及透射系数的影响较为显著。对于测点P1,动水压

力随锚泊倾角的增大呈先增大后减小的趋势,α=30°时动水压力达到最大;对于测点P2和测点P3,动水压

力呈先增大后减小再增大的趋势,α=45°时动水压力达到最小。随着锚泊倾角的增大,系泊缆拉力呈先增大

后减小的趋势,30°≤α≤45°时,系泊缆拉力达到最大值。透射系数随着锚泊角度的增大呈减小的趋势,α≥
30°时该趋势更为明显。在实际应用和设计中,应综合考虑动水压力、系泊缆拉力和消波性能等水动力特征,
选择合适的锚泊倾角。

2)
 

系泊缆预张力对浮箱迎浪面动水压力、系泊缆拉力的影响规律基本一致,对透射系数的影响有所不

同。迎浪面动水压力与系泊缆拉力均随着系泊缆预张力的增大而增大,而透射系数随着系泊缆预张力的增

大呈先减小后增大的趋势,F0=82.4
 

N时透射系数达到最小。表明系泊缆预张力并非越大越好,过大的预

张力会使结构物两侧缆绳过紧,在发生剧烈运动时易导致缆绳断裂。

3)
 

浮箱相对宽度在不同锚泊倾角、不同系泊缆预张力范围内对动水压力、系泊缆拉力与透射系数的影

响特征基本一致,呈反比趋势。B/L=0.302时,动水压力和系泊缆拉力达到最小值。锚泊倾角较大(30°≤
α≤60°)、系泊缆预张力较大(100

 

N<F0<180
 

N)时,透射系数随浮箱相对宽度增大呈显著减小趋势,并且

B/L≥0.169时,透射系数小于0.5,达到防波要求。
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