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浮式防波堤研究进展

沈雨生， 周益人， 潘军宁， 王兴刚
（南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 浮式防波堤与其他传统防波堤相比，可适应水深较大、地基软弱、大潮差和引入水体交换等情况，在港口

海岸工程、海洋工程以及海水养殖等诸多领域具有广阔应用前景。 对国内外浮式防波堤的主要研究成果和进

展进行了综述，从理论推导、经验公式和数值计算 ３ 个方面归纳和总结了浮式防波堤波浪透射系数的计算方法。
介绍了浮式防波堤结构型式的研究进展，重点分析了浮箱式、浮筒式、浮筏式及其相应改进结构等不同型式浮

式防波堤的消浪原理和消浪效果，分析比较了不同结构型式浮式防波堤的优缺点。 最后介绍了浮式防波堤在

国内外的工程应用，并分析了限制浮式防波堤应用的主要原因，指出了目前浮式防波堤研究方面的不足，以及

推广应用浮式防波堤需要进一步研究的内容。
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浮式防波堤可适应水深较大、地基软弱、大潮差和引入水交换改善港内水质等情况［１－２］，愈来愈受到国

内外的密切关注。 浮式防波堤可作为永久性或临时性建筑物，在掩护深水港湾码头水域、作为船舶临时靠泊

码头、掩护水产养殖和海滨浴场水域、掩护海上施工现场、掩护海上军用机动码头水域和作为海上防灾应急

的防浪措施等领域具有广泛应用前景。 但也有很多因素限制浮式防波堤的应用，诸如掩护效果不如坐底式

防波堤、波浪周期较长时消浪效果较差、波浪频率与其固有频率接近时结构响应敏感、波浪作用下的动态响

应会导致结构疲劳损伤以及较大锚泊力致使维护要求高［３］，而且极端风暴条件下结构安全性难以保障。 因

此，国内外学者对浮式防波堤开展积极研究以克服以上问题从而扩大其应用范围。

１　 浮式防波堤波浪透射系数研究

波浪透射系数是堤后透射波高与入射波高的比值，是评价浮式防波堤消浪性能的重要指标。 有关浮式

防波堤透射系数的研究成果较多，主要有理论推导、经验公式及数值计算。
１ １　 理论推导

（１）Ｍａｃａｇｎｏ 公式。 Ｍａｃａｇｎｏ［４］基于矩形浮体结构刚性固定、深水和顶部无越浪等假定，利用线性波浪理

论，考虑了结构宽度、吃水、水深和波数对波浪透射系数的影响，得出波浪透射系数计算公式，即
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式中： ｋ ｔ为波浪透射系数；ｋｉ 为入射波波数； Ｂ 为结构宽度（ｍ）； Ｄ 为结构吃水（ｍ）； ｄ 为水深（ｍ）。
（２）Ｄｒｉｍｅｒ 等公式。 Ｄｒｉｍｅｒ 等［５］基于二维势流理论，考虑了浮体的横移、升沉和横摇 ３ 个运动分量引起

的辐射势，求解横移运动分量时考虑了线性锚链力的影响，给出了有限水深下浮箱式浮式防波堤的二维线性

简化解析解，其计算结果与完全线性数值计算结果吻合较好，但计算过程较为复杂，具体计算公式可参见文

献［５］。
１ ２　 经验公式

实际上波浪作用下的浮堤运动和锚链力非常复杂，不同结构下的波浪透射系数可能差别较大，因此，大
多通过物理模型试验得出波浪透射系数经验公式。

（１）Ｍｏｒｅｙ 公式。 Ｂ． Ｍｏｒｅｙ［６］对锚链锚固的矩形方箱浮式防波堤进行了系列不规则波物理模型试验，研
究了入射波高 Ｈｉ，波长 Ｌｉ，水深 ｄ ，浮箱宽度 Ｂ ，浮箱吃水 Ｄ ，单位长度的结构质量 Ｍ 和锚固刚度 ＫＭ 等参数

对波浪透射系数的影响，得出波浪透射系数的计算公式，即
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式中：Ｌｉ 为入射波波长（ｍ）； ρ 为水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ＫＭ 为锚固刚度（Ｎ ／ ｍ），由导链

孔处锚链与竖直线夹角等决定。
（２）Ｒｕｏｌ 等公式。 Ｐ． Ｒｕｏｌ 等［７］对锚链锚固的 π 型浮式防波堤进行了系列不规则波物理模型试验研究，

基于 Ｍａｃａｇｎｏ 理论公式，引入相对周期（ χ ，波浪谱峰周期与浮箱升沉固有周期的比值）这一参数，得出波浪

透射系数的计算公式，即
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式中： ｋｔ，Ｍａｃａｇｎｏ 为 Ｍａｃａｇｎｏ 提出的波浪透射系数计算式； χ 为相对周期；Ｔｐ 为波浪谱峰周期； Ｄ 为浮箱吃水深

度（包括底部插板高度，ｍ）； χ
０ ＝ ０ ７９１ ９； σ ＝ ０ １９２ ２。

（３）何超勇等公式。 何超勇等［８］对锚链锚固的矩形方箱浮式防波堤进行了系列规则波物理模型试验，
研究了相对浮箱宽度 Ｂ ／ Ｌｉ ，相对吃水深度 Ｄ ／ ｄ 和锚链初始张力 Ｆ０ 等参数对波浪透射系数的影响，得出波浪

透射系数的计算公式，即

图 １　 浮箱式浮堤各家公式波浪透射系数计算结果比较
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式中： Ｆ０ 为锚链初始张力（Ｎ），由导链孔处锚链与竖直

线夹角等决定； Ｆ
－
＝ ρｇＳＡ ， Ｓ为模型迎浪面面积（ｍ２）， Ａ

为入射波波幅（ｍ）。 该式适用范围为： ０ １３ ≤ Ｄ ／ ｄ ≤

０ ２３８， ０ １６≤ Ｂ ／ Ｌｉ ≤０ ９４２ 且 ０ ０４９≤ Ｆ０ ／ Ｆ
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（４）经验公式的比较分析。 图 １ 为 Ｍｏｒｅｙ［６］，Ｒｕｏｌ
等［７］和何超勇等［８］计算式计算结果的比较。

由图 １ 可见，从总体变化规律看，各家公式计算出

的波浪透射系数均随浮箱相对宽度的增大而减小，但同

一相对宽度下，Ｒｕｏｌ 等公式的计算结果相比 Ｍｏｒｅｙ 公式

和何超勇等公式的要小；Ｍｏｒｅｙ 公式和何超勇等公式都

考虑了锚链锚固状况的影响，Ｍｏｒｅｙ 公式中锚固状况参
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数对透射系数的影响相对较大。 由此可见，由于研究者针对浮堤结构差异，并考虑的影响参数不同，各家公

式计算出的波浪透射系数存在较大差别。
１ ３　 数值计算

除理论推导和经验公式外，国内外学者提出了多种数值计算方法。 波浪对浮式防波堤作用的问题中基

于势流理论的数值计算方法应用最多，最为常见。 Ｓ． Ａ． Ｓａｎｎａｓｉｒａｊ 等［９］基于势流理论，利用二维有限元模型

求解波浪绕射－辐射问题，计算了 ３ 种不同锚链布置下浮箱式浮堤的动态响应和消浪性能；Ａ． Ｎ． Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等［１０－１１］基于势流理论，应用边界元方法研究了双浮箱式浮堤的水动力特性；肖霄和王永学等［１２］基于势流理

论，应用边界元方法求解了双浮箱－水平板式浮堤的运动响应、透射系数和锚链力。 Ｅ． Ｖ． Ｋｏｕｔａｎｄｏｓ 等［１３］基

于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程，利用有限差分法，研究了仅能垂向运动的浮箱式浮堤的水动力特性。 Ｋ． Ｌ． Ｊｅｏｎｇ 等［１４］建

立了在固定笛卡尔网格系统内求解 Ｎ⁃Ｓ 方程和连续方程的数值模型，研究了有越浪和波浪破碎时浮堤的消

浪性能。
基于势流理论的数值计算方法，一般将波浪对浮式防波堤作用的问题简化为线性问题，计算量较小，但

未考虑波浪破碎和水体紊动等非线性因素的影响，仅适用于简单的大尺度结构；基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的数值

计算方法可考虑一定的非线性影响，但计算量较大，且一般用于简单的大尺度结构；基于 Ｎ⁃Ｓ 方程的数值计

算方法可考虑波浪破碎和水体紊动等非线性因素的影响，但其计算较复杂，计算量较大。 在实际计算中，对
于矩形和圆筒等结构简单的大尺度浮体，可采用基于势流理论的数值计算方法；同时随着计算机效率的提高

和并行计算的发展，对于包含开孔和隔板等复杂结构的浮体，宜采用 Ｎ⁃Ｓ 方程进行计算。

２　 浮式防波堤结构型式研究

浮式防波堤由浮体和锚泊系统组成，通过浮体与波浪的相互作用来消浪。 浮式防波堤依据消浪原理可

分为波能反射型、波能损耗型和反射－损耗混合型三大类。 浮式防波堤的消浪效果主要由相对宽度、相对吃

水、锚固方式等因素决定。 一般相对宽度越大、吃水越深、锚固方式对其运动限制越大，浮式防波堤的消浪效

果越好。 下面对浮箱式（浮筒式）、浮筏式以及其他型式浮式防波堤的研究进展进行介绍。
２ １　 浮箱式（浮筒式）浮式防波堤

浮箱式浮式防波堤中结构最简单、应用最广的为单浮箱式。 然而单浮箱式浮堤的消浪效果往往不理想，
特别对较长周期波浪。 为提高其消浪效果，国内外学者从增加波浪反射和波能损耗等角度对结构进行了改

进，主要有多浮箱式、浮箱－垂直板式、浮箱－水平板式和浮箱－其他损耗波能结构式浮堤等。
（１）多浮箱式浮式防波堤。 与单浮箱式浮式防波堤相比，多浮箱式可增加波浪反射从而提高消浪效果。

Ａ． Ｎ． Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［１０－１１］ 和 Ｉ． Ｄｉａｍａｎｔｏｕｌａｋｉ 等［１５］ 对由两个浮箱组成的浮堤的消浪性能进行了研究。 Ｓ． Ａ．
Ｓｙｅｄ 等［１６］对由 ３ 个浮箱组成的浮堤的消浪性能进行了研究。 研究均表明多浮箱式浮堤可提高消浪效果，其
消浪效果除了受浮箱宽度、吃水和锚固方式等因素影响外，还受浮箱间距的影响较大。 近期美国 Ｌｕｍｍｉ 国
家渔港的设计过程中，为克服较长周期波浪，采用了双排浮堤，研究表明可适用于 ６ ｓ 周期的波浪情况［１７］。

（２）浮箱－垂直板式浮式防波堤。 浮箱－垂直板式浮式防波堤通过垂直插板来增加波浪反射并且干扰其

附近的水体运动，从而提高消浪效果，常见的有 π 型（见图 ２）和 Ｔ 型。 Ｃ． Ｄ． Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ［１８］和 Ｍ． Ｒ． Ｇｅｓｒａｈａ［１９］

的研究表明垂直插板可降低波浪透射系数，但短周期波浪作用下透射系数可能会增大。 Ｍ． Ｊ． Ａｌｉｚａｄｅｈ 等［２０］

的研究表明 π 型浮堤的消浪效果优于 Ｔ 型。 Ａ． Ｓ． Ｋｏｒｉａｍ 等［２１］通过试验研究了垂向插板对浮堤消浪效果的

影响，结果表明随着垂向插板层数增加透射系数减小，当 ４ 层垂向插板时透射系数可小于 ０ ２５。
（３）浮箱－水平板式浮式防波堤。 浮箱－水平板式浮式防波堤利用水平板来干扰其周围水体运动并可增

加结构稳定性，从而既增大了波能损耗又增加了波浪反射，可提高消浪效果。 Ｓ． Ｉｋｅｓｕｅ 等［２２］ 提出了带有内

外翼的双浮箱式浮堤（图 ３），研究表明内外翼对消浪性能影响显著，其消浪效果优于相同尺寸的单浮箱。 董

华洋［２３］对单浮箱下部安装水平板的浮式防波堤进行了研究，表明垂直导桩锚固时浮箱下部设置 １ 层水平板

可使透射系数降低 ０ ２５ 左右，设置 ２ 层板时透射系数继续减小，但减小幅度不明显；锚链锚固时设置 １ 层板
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的透射系数最多可减小 ０ ２。 杨彪等［２４］对双浮箱下部安装水平板的浮式防波堤（图 ４）进行了试验研究，结
果表明 ２ 层板时的消浪效果好于 １ 层板，当相对宽度大于 ０ ３０ 时透射系数可控制在 ０ ３５ 以下，同时运动响

应明显减小。 研究表明，在浮箱下部安装水平板可有效提高浮式防波堤的消浪效果，且水平板的层数越多消

浪效果越好。

图 ２　 π 型浮式防波堤

Ｆｉｇ ２ π⁃ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

　 　
图 ３　 带有内外翼的浮式防波堤

Ｆｉｇ ３ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｎｓ

　 　
图 ４　 双浮箱－水平板式浮式防波堤

Ｆｉｇ ４ Ｔｗｉｎ ｐｏｎｔｏｏｎ⁃ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｔｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

（４）浮箱－其他损耗波能结构式浮式防波堤。 浮箱联合其他损耗波能结构可提高浮堤的消浪效果，因为

其将浮箱结构由波能反射型转变为波能反射－损耗混合型浮堤。 波能损耗结构主要包括栅栏结构、桁架结

构、薄膜结构和气室结构等。
浮箱与栅栏或桁架结构组合的浮箱式浮式防波堤利用栅栏结构或桁架结构增强水体紊动、使得波浪破

碎来增加波能损耗，从而提高消浪效果。 Ｂｒｏｗｎｓｖｉｌｌｅ 港采用了由浮箱和下部木格栅组合成的浮堤（图 ５），该
结构有效且成本较低［２５］。 Ｍａｎｉ 等先后提出了浮箱底部安装等间距圆柱体的 Ｙ 型浮式防波堤（图 ６） ［２６］ 和

“笼式”浮式防波堤（图 ７） ［２７］，下部圆柱体可使波能衰减，这两种结构浮堤的消浪效果相比大多浮堤结构均

明显提高。 Ｎ． Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等［２８］对由日本 Ｓａｉｋｉ 钢铁公司设计的由浮箱和前后钢桁架组成的浮式防波堤（图
８）的消浪性能进行了研究，前桁架可使入射波破碎从而提高消浪效果。

图 ５　 浮箱与栅栏组合式浮式防波堤

Ｆｉｇ ５ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｎｔｏｏｎ
ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ

　 　
图 ６　 Ｙ 型浮式防波堤

Ｆｉｇ ６ Ｙ⁃ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

图 ７　 笼式浮式防波堤

Ｆｉｇ ７ Ｃａｇｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

　 　
图 ８　 浮箱与桁架组合的浮式防波堤

Ｆｉｇ ８ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｎｔｏｏｎ
ａｎｄ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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图 ９　 浮箱－薄膜式浮式防波堤

Ｆｉｇ ９ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｏｎｔｏｏｎ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ

单层或多层薄膜结构可掩护相关水域，在浮箱底部设置单层或多

层薄膜可提高浮堤的消浪效果，Ｍ． Ｗ． Ｈｅｒｍａｎｓｏｎ［２９］ 提出了底部连接

单层薄膜的浮箱式浮堤（图 ９），试验结果表明底部连接单层薄膜时的

透射系数相比无薄膜时平均降低 １２％左右。 Ｓｕｎｇ Ｔａｉ Ｋｅｅ［３０］对底部连

接多层薄膜的浮堤进行了研究，结果表明多层薄膜可增强浮堤的整体

消浪效果。
气室可增加水体紊动、波能损耗，同时可利用气动传动原理将波

能转化为电能。 Ｗｅｏｎｃｈｅｏｌ Ｋｏｏ［３１］对中间带有气室的浮箱式浮堤进行

了研究， Ｈｅ Ｆａｎｇ 等［３２－３３］对前后带有对称和不对称气室的浮箱式浮堤

进行了研究，研究均表明由于气室的阻尼作用，气室可减小浮堤运动响应并有效降低波浪透射系数。
（５）浮箱式浮式防波堤不同改进结构型式的比较。 单浮箱结构主要通过反射部分入射波能来衰减透射

波。 在浮箱式浮堤不同的改进结构型式中，与单浮箱相比，多浮箱式浮堤和浮箱－垂直板式浮堤主要通过增

大波浪反射以提高消浪效果；浮箱－水平板式浮堤既增加了波浪反射又增大了波能损耗；浮箱联合其他损耗

波能结构式浮堤主要利用栅栏、桁架、薄膜和气室等结构增大了波能损耗。
在浮箱式浮堤不同的改进结构型式中，多浮箱式浮堤优点主要表现在消浪效果好，结构简单，便于制造

和施工；其缺点主要表现在与单浮箱相比制造成本较高。 浮箱－垂直板式浮堤的的优点主要表现在结构简

单，可在增加较少费用情况下提高浮堤消浪效果；其缺点主要表现在短周期波浪作用下垂直板产生的辐射波

会使浮堤消浪效果变差，浮堤消浪效果难以控制，且浮堤结构受力变大。 浮箱－水平板式浮堤的优点主要表

现在消浪效果好且浮堤整体稳定性较好；但缺点是锚链力和底部水平板受到的波浪浮托力较大，结构安全性

降低。 浮箱联合其他波能损耗结构式浮堤的优点主要表现在只增加较少费用即可提高消浪效果；但缺点主

要表现在某些结构较复杂，不便于制造和施工，且维护成本会增大。
２ ２　 浮筏式浮式防波堤

浮筏式浮式防波堤为波能损耗型浮式防波堤，主要利用浮体与水面附近水体的摩擦作用、干扰水面附近

水体的运动来衰减入射波浪。 浮筏式浮式防波堤易于制造和维护，且与浮箱和浮筒结构相比费用低廉，但是

消浪效果相对较差，浮筏结构的宽度一般要达到 １ 倍波长左右才能有效地起到消浪作用。 国内外对废旧轮

胎式浮式防波堤的研究和应用相对较多。 废旧轮胎式浮式防波堤根据不同布置型式分为 Ｗａｖｅ⁃Ｍａｚｅ 型、
Ｇｏｏｄｙｅａｒ 型和 Ｗａｖｅ⁃Ｇｕａｒｄ 型等，其中 Ｗａｖｅ⁃Ｇｕａｒｄ 型由杆件将轮胎连成刚性整体，相比其他型式废旧轮胎式

浮堤消浪效果较好［１］。 吴维登等［３４］从筏体的刚度、倾斜度、挡浪面积和自振频率等方面对钢管－轮胎式浮堤

结构进行了改进。 张余和王永学等［３５］对废旧轮胎浮式防波堤进行了试验研究，结果表明在其试验范围内当

堤宽大于 ０ ６ 倍波长时，透射系数小于 ０ ５，锚链刚度和锚链拖地长度对透射系数的影响不明显。

图 １０　 板－网式浮式防波堤

Ｆｉｇ １０ Ｂｏａｒｄ⁃ｎｅｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

对于浮筏式浮式防波堤，除了废旧轮胎式外，吴静萍等［３６］ 模仿水生植物“浮漂”的结构形式，设计一种

新式防波堤，将多块圆形木板柔性连接成一体，平铺于水面，研究结果表明该结构具有消浪功能。 吴珷和吴

宋仁［３７］对用于掩护码头施工区域的竹筏式浮堤进行了试验研究。 Ａ． Ｖ． Ｈｅｇｄｅ 等［３８］ 对由多层 ＰＶＣ 圆管水

平交错布置而成的浮筏式浮堤开展了试验研究，试验范围内当浮堤相对宽度为 １ ０ 时透射系数在 ０ ６ 左右。
２ ３　 其他型式浮式防波堤

除了多种浮箱式（浮筒式）和浮筏式浮式防波堤结构

型式外，也提出了其他结构型式的浮式防波堤，如 Ａ 形构

架浮堤、板－网式和多孔结构的浮式防波堤等。 Ａ 形构架

浮堤由加拿大学者提出［６］，其设计原理是使浮堤具有较

大转动惯量，由中间的一块垂直挡板和两侧各两个圆筒

组成 Ａ 形构架。 董国海和郑艳娜等［３９］ 提出了一种由板、
网和沉子组成的板－网式浮式防波堤（图 １０），试验结果
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表明这种浮式防波堤具有较好的消浪功能，可应用于深海养殖业。 王环宇和孙昭晨［４０］ 在考虑了阻挡反射、
紊动耗能和波峰耗散等基础上，提出由多层多菱形模块拼装而成的多孔结构浮堤，试验结果表明该结构浮堤

消浪效果好且受力小。 这些浮式防波堤结构型式的设计方法和研究思路为进一步研究浮式防波堤结构型

式、增强浮式防波堤消浪效果提供了积极参考。

３　 浮式防波堤的工程应用

浮式防波堤在掩护深水港湾码头水域，作为船舶临时靠泊码头掩护水产养殖和海滨浴场等水域，掩护海

上施工现场和海上军用机动码头水域等诸多方面有着广阔的应用前景。 到目前为止，国内外已有许多浮式

防波堤工程应用实例，且在国外的工程应用相对较多。 世界上第 １ 条浮式防波堤建于 １８１１ 年，是由英国在

Ｐｌｙｍｏｕｔｈ 港建造的掩护港内船只的木质浮式防波堤。 二战期间 １９４４ 年盟军在诺曼底登陆中，修建了著名的

Ｂｏｍｂａｒｄｏｎ 浮式防波堤。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，使用浮式防波堤的需求不断增强。 日本 １９７６ 年在福山建

图 １１　 Ｖ 型布置浮式防波堤

Ｆｉｇ １１ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

成一道矩形箱式浮堤，全长 ２７５ ｍ，浮箱宽 １０ ｍ，型深 ３ ｍ，吃水 ２ ｍ。
荷兰 ＦＤＮ 工程公司 １９９６ 年设计了名为 Ｍｅｇａ 的 Ｔ 型浮式防波堤，建
造在希腊的 Ｍｅｓｓｏｌｏｎｇｈｉ 港，主要用作游艇码头。 美国陆军工程师兵

团研究和发展中心（ＥＲＤＣ）１９９９ 年对一种 Ｖ 型布置的可快速安装的

浮式防波堤（图 １１）的消浪效果进行了海上现场实测［４１］。 美国的

Ｂｒｏｗｎｓｖｉｌｌｅ 港、Ｆｒｉｄａｙ 港、Ｂｒｅｍｅｒｔｏｎ 港、Ｏｙｓｔｅｒ Ｐｏｉｎｔ 码头和 Ｌｕｍｍｉ 国
家渔港均采用了浮式防波堤。

相较于国外，国内浮式防波堤的工程应用相对较少，但愈来愈受

到关注。 我国南京水利科学研究院［４２］于 １９６２ 年研制并应用于丹江口水库的浮式导航防波堤，总长 １３４ ｍ，
浮箱宽 １０ ｍ，型深 ３ ｍ，吃水 １ ５ ｍ。 该单位又于 １９８８ 年针对浮箱式防波堤开展了大量试验研究［４３］，并成功

应用于上海炮台湾船舶基地，这是我国港口工程中实际采用的首条浮式防波堤。 我国沿海第 １ 条浮式防波

堤于 ２００２ 年在连云港旗台山海域建成，主要用于减小海水养殖区的波浪，但由于该工程建设前未经试验研

究和充分论证，工程竣工后不久即遭受破坏。 ２０１２ 年福建省连江县定海海域建成一种浮筏式浮式防波堤，
以清退养殖网箱，修复生态系统，开发海洋新牧场。 目前限制浮式防波堤工程应用的主要原因是现有浮式防

波堤的消浪效果较差（尤其当波浪周期较长时）以及极端风暴条件下结构本身的安全性难以保障。

４　 结　 语

综上可见，多年来国内外对浮式防波堤取得了较多研究成果，但仍存在以下不足，主要表现为：
（１）对于浮式防波堤波浪透射系数，虽然目前已有多种计算方法，但均有一定局限性，由于浮式防波堤

具体结构型式差异且锚固方式不同，很难有统一的计算公式。 现有研究成果大多是基于二维、正向波浪作用

情况，实际上防波堤多受斜向波浪作用，而对于斜向波浪作用下浮式防波堤消浪性能的研究很少。
（２）现有浮式防波堤仍存在消浪效果较差的缺点，尤其在较长波浪周期和较大波高时，不仅透射系数

大，而且结构受力大、结构安全难以保障。 虽然国内外学者已提出很多种结构型式的浮式防波堤，其在消浪

效果、结构稳定性或结构受力情况等方面较传统浮式防波堤有一定改善，但大都仍处于理论研究阶段，比较

成熟和可广泛应用的结构型式很少。
（３）浮式防波堤在国外的工程应用较多，在国内的相对较少，目前国内浮式防波堤仅在内河、水库、湖泊

以及海湾等波浪相对较小的水域得到一些应用，在港口海岸工程中的实际应用很少。
针对上述问题，建议今后围绕浮式防波堤着重开展以下几方面的研究：
（１）对于浮式防波堤波浪透射系数，应对常见结构型式和锚固方式的浮式防波堤开展系列物理模型试

验，提出实用的浮堤波浪透射系数经验公式，为初步评价浮式防波堤的消浪效果提供依据。
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（２）在现有浮式防波堤结构型式基础上，进一步研究消浪效果好、结构受力小、安全性好、便于施工的浮

式防波堤结构型式，且能兼顾较长波浪周期情况，扩大浮式防波堤的可适用范围。
（３）专门深入研究波浪作用下浮式防波堤结构及其锚固系统的动力响应、疲劳破坏和极端风暴条件下

的结构安全性等问题，以提高浮式防波堤结构的耐久性、安全性和可靠性，使其在港口海岸工程以及其他领

域中具有更广泛的推广应用价值。

参　 考　 文　 献：

［１］ ＭＣＣＡＲＴＮＥＶ Ｂ Ｌ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｐｏｒｔ Ｃｏａｓｔａｌ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８５， １１１（２）：
３０４⁃ ３１８

［２］ 王永学， 王国玉． 近岸浮式防波堤结构的研究进展与工程应用［Ｊ］． 中国造船， ２００２， ４３（增 １）： ３１４⁃ ３２１． （ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃
ｘｕｅ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００２， ４３（Ｓｕｐｐｌ１）：
３１４⁃ ３２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ Ａｒｉｅ Ｃｏｒｎｅｌｉｓ Ｂｉｅｓｈｅｕｖｅｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｄ］． Ｄｅｌｆｔ： Ｄｅｌｆｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３
［４］ ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲ Ｅ Ｃ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＢＲＥＧＧＥＮ Ｈ Ｍ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｒ］． Ｄｅｌｆｔ： Ｄｅｌｆｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８４
［５］ ＤＲＩＭＥＲ Ｎ， ＡＧＮＯＮ Ｙ， ＳＴＩＡＳＳＮＩＥ Ｍ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｐｔｈ［ Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９２， １４： ３３⁃ ４１
［６］ ＭＯＲＥＹ Ｂ Ｊ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ： ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｄ ］． Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ： Ｍｅｍｏｒｉａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ， １９９８
［７］ ＲＵＯＬ Ｐ， ＭＡＲＴＩＮＥＬＬＩ Ｌ， ＰＥＺＺＵＴＴＯ Ｐ． Ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ π⁃ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｐｏｒｔ Ｃｏａｓｔａｌ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １３９（１）： １⁃ ８
［８］ 何超勇， 王登婷， 冯卫兵． 矩形方箱浮式防波堤消浪性能研究［Ｊ］． 水运工程， ２０１４（１）： １４⁃ １８． （ＨＥ Ｃｈａｏ⁃ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ

Ｄｅｎｇ⁃ｔｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｗｅｉ⁃ｂｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ｐｏｎｔｏｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４（１）： １４⁃ １８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＳＡＮＮＡＳＩＲＡＪ Ｓ Ａ， ＳＵＮＤＡＲ Ｖ， ＳＵＮＤＡＲＡＶＡＤＩＶＥＬＵ Ｒ． Ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｎｔｏｏｎ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８， ２５（１）： ２７⁃ ４８

［１０］ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ａ Ｎ， ＡＢＵＬ⁃ＡＺＭ Ａ Ｇ． Ｄｕａｌ ｐｏｎｔｏｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， ２４（５）： ４６５⁃ ４７８
［１１］ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ａ Ｎ， ＬＥＥ Ｈ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｚ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｏｎｔｏｏｎ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， ２７（３）： ２２１⁃ ２４０
［１２］ 肖霄， 王永学， 王国玉， 等． 双浮筒⁃水平板式浮式防波堤性能研究［ Ｊ］． 中国造船， ２０１０， ５１（增 ２）： ４８４⁃ ４９１． （ＸＩＡＯ

Ｘｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｘｕｅ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｐｏｎｔｏｏｎｓ⁃ｐｌａｔｅｓ ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［ Ｊ］．
Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１０， ５１（Ｓｕｐｐｌ２）： ４８４⁃ ４９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＫＯＵＴＡＮＤＯＳ Ｅ Ｖ， ＫＡＲＡＭＢＡＳ Ｔ Ｖ， ＫＯＵＴＩＴＡＳ Ｃ Ｇ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｖｅｓ ａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ２ｄｖ ｅｌｌｉｐｉｔｉｃ ｓｏｌｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｐｏｒｔ Ｃｏａｓｔａｌ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， １３０（５）： ２４３⁃ ２５５

［１４］ ＪＥＯＮＧ Ｋ Ｌ， ＬＥＥ Ｙ Ｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｇｒｉｄ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６（２）： ２０６⁃ ２１８

［１５］ ＤＩＡＭＡＮＴＯＵＬＡＫＩ Ｉ， ＬＯＵＫＯＧＥＯＲＧＡＫＩ Ｅ， ＡＮＧＥＬＩＤＥＳ Ｄ． ３Ｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｍｏｏｒｅｄ ｔｗｉｎ⁃ｐｏｎｔｏｏｎ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ
［Ｃ］ ∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｌｉｓｂｏｎ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ， ２００７：
２５１５⁃ ２５２２

［１６］ ＳＹＥＤ Ｓ Ａ， ＭＡＮＩ Ｊ Ｓ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｎｔｏｏｎｓ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ⁃ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥ＡＳＣＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ ＶＩ （ＣＥＯ６）， Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６： ３４２⁃ ３５３

［１７］ ＣＯＸ Ｊ Ｃ， ＳＴＡＮＧＬＡＮＤ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｖｅｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｒｔｓ １３： １３ｔｈ
Ｔｒｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ａｍｅｒｉｃａ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ２０１３： ７０６⁃ ７１５

［１８］ ＣＨＲＩＳＴＩＡＮ Ｃ Ｄ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｂｏａｔ ｍａｒｉｎａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｙｄｎｅｙ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ， ２０００： ２２６８⁃ ２２７７

［１９］ ＧＥＳＲＡＨＡ Ｍ Ｒ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ П ｓｈａｐｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ２８（５）：
３２７⁃ ３３８

［２０］ ＡＬＩＺＡＤＥＨ Ｍ Ｊ， ＫＯＬＡＨＤＯＯＺＡＮ Ｍ， ＴＡＨＥＲＳＨＡＭＳＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ

０３１



　 第 ５ 期 沈雨生， 等： 浮式防波堤研究进展

ｗｉｔｈ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ４７（１）： ５９⁃ ７０
［２１］ ＫＯＲＩＡＭ Ａ Ｓ， ＲＡＧＥＨ Ｏ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［ Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２８（３）： ３４９⁃ ３６２
［２２］ ＩＫＥＳＵＥ Ｓ， ＴＡＭＵＲＡ Ｋ， ＳＵＧＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｏｘｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｗｅｌｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｋｉｔａｋｙｕｓｈｕ， Ｊａｐａｎ， ２００２： ２６⁃ ３１
［２３］ 董华洋． 浮箱⁃水平板式浮式防波堤水动力特征研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２００９． （ＤＯＮＧ Ｈｕａ⁃ｙａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｎｔｏｏｎ⁃ｐｌａｔｅｓ ｔｙｐｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 杨彪， 陈智杰， 王国玉， 等． 双浮箱⁃双水平板式浮式防波堤试验研究［Ｊ］． 水动力学研究与进展（Ａ 辑）， ２０１４， ２９（１）：
４０⁃ ４９． （ＹＡＮＧ Ｂｉａｏ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉ⁃ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｎ ｐｏｎｔｏｏｎ⁃ｔｗｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｔｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１４， ２９（１）： ４０⁃ ４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ ＡＬＬＹＮ Ｎ， ＷＡＴＣＨＯＲＮ Ｅ， ＪＡＭＩＥＳＯＮ Ｗ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｂｒｏｗｎｓｖｉｌｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ［ Ｃ］ ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｒｔｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２００１， Ａｍｅｒｉｃａ， ２００１： １⁃ １０

［２６］ ＭＡＮＩ Ｊ Ｓ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｙ⁃ｆｒａｍｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ， Ｐｏｒｔ， Ｃｏａｓｔａｌ， ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １１７
（２）： １０５⁃ １１９
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Ｓｃｈｏｏｌ， ２００３
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９１⁃ ９３． （ＷＵ Ｊｉｎｇ⁃ｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｅｎ⁃ｋａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｋｗｅｅｄ⁃ｔｙｐｅ
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（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｒｔ， Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
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