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滩海工程中仿生草消浪特性试验研究

孟 强，吴云云
（吉林省水利水电勘测设计研究院，吉林 长春 １３００２１）

摘 要：为了选取最优的仿生草高度和铺设长度，使其更好的应用于滩海海底管线的防护，通过物理模

型试验，选取不同的草高、水深、波浪要素和水流速度并测量仿生草前后波高、仿生草内部波浪质点水平

速度和仿生草内不同测点的水流速度来分析仿生草的消浪特性和缓流作用的影响规律。试验结果表

明：仿生草的消浪特性与草的高度和铺设长度成正比；消浪过程中，波浪作用于仿生草铺设段时，草叶的

前后摆动降低了仿生草对海床面的遮蔽效果。仿生草的缓流作用与水深存在一定关系，试验得出在草

高为１．２５ｍ，水深为４ｍ的情况下，仿生草缓流作用最好。
关键词：仿生草；消浪；缓流；海底管线

中图分类号：ＴＶ１３９．２＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１４）０４—０１８５—０６

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＷａｖｅＡｂｓｏｒｂｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｉｏｎｉｃ
ＧｒａｓｓｉｎＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒｓ

ＭＥＮＧＱｉａｎｇ，ＷＵＹｕｎｙｕｎ
（ＪｉｌｉｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅ
ｂｅｔｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｓｅａｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｃｏｓｔａｌｗａｔｅｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｓｏｆｗａｖｅｄｉｓｓｉ
ｐａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｌｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｈｅｉｇｈｔ，ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ，ｗａｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒａｓｓａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｇｒａｓｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓｗａｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｇｒａｓｓｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｅｎｇｔｈ．Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗａｖｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｓｓｔｒｕｃｋｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｅｄｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓ，ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅａｂｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓ．Ａｃｅｒｔａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ．
ＴｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｎｔ
ｅｄｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓｈｅｉｇｈｔｉｓ１．２５ｍａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓ４ｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｎｉｃｇｒａｓｓ；ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗ；ｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇ；ｓｕｂｍａｒｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

在近海海洋工程中，由于近岸段水浅、潮流波浪

条件恶劣使得海底冲刷成为近岸普遍存在的现象。

由此造成近岸工程，如：海底管线，近岸建筑物，航道

等极易受到冲刷破坏。对海底管线而言冲刷引起的

悬空和移位是导致海底管线损坏的主要形式［１］。例

如，平湖油气田１０＃海底管线岱山近岸段于２０００年
１０月和 １１月由于受到台风出现冲刷悬空，进而有
两处发生疲劳断裂，对油气田生产带来了巨大的损

失，并对环境造成严重污染和不良的社会影响［２］。

传统的防冲刷治理方法中常采用：水下抛石、砂袋堆

垒、混凝土沉排垫和支撑防护桩等这几种处理方式，

但水下抛石、砂袋堆垒、混凝土沉排垫在实施过程中

存在二次冲刷、而且后续维护费用高、增加以后铺设

管线电缆的施工难度、无促淤作用等缺点，支撑防护

桩在实施过程中存在定位误差大、保护范围小、对小

直径且悬空较长的管线投资高、无促淤作用、加快冲

刷范围的扩展速度、施工费用高等缺点［３－４］。

仿生草防护技术是基于海洋仿生学原理而开发



研制的一种海底防冲刷技术［５－６］，１９８３年由英国
ＳＳＣＳ公司发明制造，经过多年的不断研究与改进，
已成为一种成熟的技术。仿生草是采用耐海水浸

泡、抗长期冲刷的新型高分子材料（聚乙烯和聚丙

烯）制成的塑料制品，通过将其安置并固定于需要防

止或控制的海底位置，当海底水流流经该区域，利用

仿生草的粘滞阻尼作用，降低海底水流的速度，减缓

海水的冲刷，同时促进海底泥沙的淤积，从而达到预

防和治理海底冲刷的目的。

目前国内关于仿生草消浪保护滩海海底管线的

物理模型试验研究成果较少。陈德春［７－８］等在波浪

水槽中研究了单排和多排人工水草的消浪特性，试

验得出单排水草消浪特性甚差，在研究水草屏栅的

消浪特性时，采用多排水草进行试验。另外在波浪

潮流较为复杂的浅水海域，波浪掀沙、潮流输沙作用

明显，对海底管线冲刷作用较强，由此，为了预防海

底管线的冲刷破坏，开展波浪和水流作用下仿生草

消浪、缓流特性的研究就显得尤为重要。

１ 试验概况

１．１ 试验设备及仪器

本文研究中，物理模型试验在波浪水槽中进行，

该水槽可同时产生波浪、水流和风。水槽长 ６４ｍ、
宽１．８ｍ、深１．８ｍ，工作段分割成０．８ｍ和１．０ｍ宽
两部分。水槽的一端配有消浪缓坡，另一端配有推

板式不规则波造波机，由计算机自动控制产生所要

求模拟的波浪要素。该系统可根据需要产生规则波

和不同谱型的不规则波。为消除水槽试验中波浪的

多次反射，造波板上安装二次反射吸收装置（ＡＲＣ）。
水槽两端设有出流口，安装有两台双向泵，可产生不

同流速的水流。水槽顶部装有吸风装置，调节吸风

装置的转速产生不同风速的风。

波高测量采用电阻式波高仪；流速采用声学多

普勒流速仪（ＡＤＶ）测量。
１．２ 模型设计和试验方法

１．２．１ 模型设计［９－１０］

本实验采用正态模型进行试验，遵循《波浪模型

试验规程》相关规定，按照 Ｆｒｏｕｄｅ数相似律设计，模
型几何比尺取为１∶１０（模型比原型）。
１．２．２ 波浪和水流模拟

试验采用不规则波，波谱采用 Ｊｏｎｓｗａｐ谱，模型
中的波高、波周期等物理量按重力相似准则确定。

水流采用恒定流，模型中的流速也按重力相似准则

确定。

波流共同作用采用恒定流与波浪组合，试验时

先在波浪水池中率定波浪和水流要素，然后安放仿

生草模型，进行波浪水流作用下的水动力特性试验。

试验所用仿生草间距、草高、铺设长度、水深、波

要素及水流流速均以实际工程存在的条件为参照，

按照模型比尺换算得来。仿生草间距８．４ｃｍ，高度
分别为１２．５ｃｍ和６．２５ｃｍ，铺设段长度分别为１ｍ
和２ｍ。试验模拟中考虑水深（Ｈ＝０．６ｍ，０．４ｍ，
０．２ｍ）、波高（Ｈｓ＝５ｃｍ，７ｃｍ，１０ｃｍ，１２ｃｍ，１５ｃｍ，１７
ｃｍ，２０ｃｍ）、周期（Ｔｍ＝１．５ｓ，１．８ｓ，２．０ｓ，２．２ｓ，２．５
ｓ）的影响。

试验进行之前将仿生草按照一定的要求（间距

８．４ｃｍ，保证紧凑，且疏密度与实际滩海仿生草相吻
合，草高、草段长按照各试验要求设置）铺设在波浪

水槽试验段的底部，并且在仿生草铺设段的两端位

置及其后部２ｍ位置处分别布置三根波高仪，在仿
生草段前１ｍ、两端及中部位置分别布置四个 ＡＤＶ
声学多普勒流速仪测点（距底４ｃｍ），用于测量仿生
草段附近波高和波浪水质点速度（图１）。

图１ 水槽布置

２ 试验结果及分析

２．１ 仿生草对波高的影响

仿生草段前后以波高衰减系数 Ｒ表示，Ｒ＝

Ｈｓ２／Ｈｓ１。
式中：Ｈｓ１为草前波高（１＃波高仪测点波高），Ｈｓ２为
草后波高（２＃波高仪测点波高）。

由于仿生草对波浪的阻碍作用，波高沿程有所
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减小。而影响波高衰减的主要因素有：入射波高、水

深、仿生草高、草段长度、铺设密度等。试验中，当研

究其中某一因素对仿生草消浪的效果时，其他各因

素均采用某一定值。

２．１．１ 水深对波高衰减影响

试验条件为：草段长度 Ｌ＝１ｍ；草高 ｈ＝１２．５
ｃｍ；水深 Ｈ＝０．２ｍ、０．４ｍ、０．６ｍ。在不同波浪作用
下，不同水深时仿生草对波高的沿程影响结果如图

２所示。

图２ 不同水深时仿生草对波高的沿程影响

由图２可见：水深相同时，入射波高的大小对波
高衰减影响不大；水深为０．６ｍ时，波高基本处于平
稳状态，无衰减；水深为０．４ｍ时，波高衰减系数处
于０．９１～０．９４之间；水深为０．２ｍ时波高衰减系数
处于０．７８～０．８０之间；由于波浪质点运动能量主要
集中于水面附近，所以水深越深仿生草对波高衰减

影响越不明显。

由此得出结论：对于１２．５ｃｍ高的仿生草，铺设

长度为１ｍ时，水深越深，仿生草的消波效果越弱，
对波高衰减影响越小；随着水深的减小，受仿生草的

阻尼作用影响，消波效果逐渐增强，对波高衰减影响

增大。

２．１．２ 草段长对波高衰减影响

试验条件为：草段长度 Ｌ＝１ｍ、２ｍ；草高 ｈ＝
１２．５ｃｍ；水深 Ｈ＝０．２ｍ、０．４ｍ、０．６ｍ。在周期 Ｔｍ
＝２．０ｓ不同波浪作用下，不同水深时草段长度对波
高衰减的影响对比如图３所示。

图３ 不同草段长度波高衰减对比

由图３可见：水深相同时，仿生草２ｍ草长时的
消波作用要明显优于１ｍ草长；草段长 Ｌ由１ｍ增
加至２ｍ，水深 Ｈ＝０．６ｍ时波高衰减增加了７％左
右，水深 Ｈ＝０．４ｍ时波高衰减增加了６％左右，水
深０．２ｍ时波高衰减增加了约１０％左右。

由此得出结论：对于１２．５ｃｍ高的仿生草，铺设
草段长度越长阻尼作用越强，其阻碍波浪传播距离

越长，消耗更多波能，对波高衰减越显著，消波效果

越好。

２．１．３ 草高对波高衰减影响

试验条件为：草段长度 Ｌ＝１ｍ；草高 ｈ＝１２．５
ｃｍ，６．２５ｃｍ；水深 Ｈ＝０．２ｍ。在周期 Ｔｍ＝２．０ｓ不
同波浪作用下，不同草高对波高衰减的影响对比如

图４所示。
草高对波高衰减的影响由图４可见：６．２５ｃｍ高

仿生草段后波高明显大于１２．５ｃｍ高仿生草段后波
高值，草高 ６．２５ｃｍ时波高衰减系数 Ｒ为 ０．９０～
０．９１，草高 １２．５ｃｍ时波高衰减系数 Ｒ为 ０．７８～
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０．８０，草高增加一倍，波高衰减增加了近 １１％ ～
１２％。由此得出结论：仿生草高度越高，其阻尼作用
越强，消波效果越好。

２．２ 仿生草段波浪质点速度

滩海工程所处位置一般水深较浅，在波浪作用

下，近底水质点速度很大程度上影响海床面泥沙的

运动，铺设仿生草之后，仿生草的阻尼作用会在一定

程度上阻碍含沙水体的运动，减小冲刷。本次试验

采用ＡＤＶ（声学多普勒流速仪）测量了仿生草附近

波浪水质点水平方向的速度（测点流速见图５）。

图４ 不同草高波高衰减对比

图５ 波浪质点速度随时间变化

图５为水深０．６ｍ、有效波高０．１７ｍ、平均周期
２．０ｓ时，ＡＤＶ测得草内外波浪质点速度随时间变化
过程。由图５可见：在此种草的疏密程度一定情况
下，波浪作用下，仿生草内速度超过０．５ｍ／ｓ的峰值
明显多于仿生草段前。

图６为不同工况下，ＡＤＶ测点波浪近底水平速
度有效值（ｕｗ１３％）的沿程变化。由图６可见，仿生草
内及后部的近底水平速度有效值（ｕｗ１３％）略大于仿
生草前的值。这主要是由于波浪作用下，柔软度高

的仿生草叶片随波浪前后摆动，难以形成对海底床

面的有效保护，同时，叶片的摆动也可能增大了底部

空隙处水平速度的峰值。这也表明，仿生草对作用

于海床的波浪动力影响较小。根据波浪作用下泥沙

输移研究成果［１１－１２］可知，尽管仿生草的影响下局

部波浪质点速度增加，掀起的泥沙含量增加，但仿生

草的存在阻碍底层高含沙水体的运动，仍然可以减

小冲刷的效果。

图６ 草内外质点速度
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２．３ 水流作用试验

水流作用下，海底仿生草顺水流方向倒伏，倒伏

程度随水流流速增大而增强。在水深６ｍ、流速１．５
ｍ／ｓ条件下，长度１．２５ｍ的仿生草倒伏后的高度约
０．７ｍ；在水深２ｍ、流速１．５ｍ／ｓ条件下，长度１．２５
ｍ的仿生草倒伏后的高度仅有０．６ｍ。倒伏后的仿
生草叶片覆盖在海床上，形成一个覆盖层。

２．３．１ 仿生草上流速垂线分布

仿生草的存在使草内流速减小，同时增大了草

外流速，改变了流速沿水深的分布。图７为仿生草
段内与段外流速垂线分布的比较。（以下各单位换

算到原形，模型比尺是１∶１０）

图７ 仿生草段内与段外流速垂线分布的比较

由图７可见，在水流作用下，仿生草倒伏前，草
内水深小的地方流速很小水深大的地方流速大，仿

生草倒伏后使草内流速减小，与此同时，也使草外流

速增大，由于仿生草的存在，流速沿水深的分布图发

生了变化。

２．３．２ 仿生草前后流速沿线分布

仿生草的缓流作用主要体现在减小水流对仿生

草下局部海床的作用，以达到保护海底管线的目的。

因此，本次试验测量了不同工况水流作用下仿生草

下距海底０．４ｍ和０．６ｍ处的流速。图８～图１１为

不同工况下仿生草段前后水流流速沿程变化，图１２
为不同草高仿生草段前后水流流速比较。

图８ 仿生草段前后水流流速沿程变化

（草高１．２５ｍ，水深６ｍ）

图９ 仿生草段前后水流流速沿程变化

（草高１．２５ｍ，水深４ｍ）

图１０ 仿生草段前后水流流速沿程变化

（草高１．２５ｍ，水深２ｍ）

由图８～图１２可见：
（１）铺设仿生草对减小作用于铺设段海床的水

流动力有较好的效果。

（２）在水深较大（４ｍ～６ｍ）时，仿生草铺设段
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内近底流速明显减小。

图１１ 仿生草段前后水流流速沿程变化

（草高０．６２５ｍ，水深４ｍ）

图１２ 不同草高仿生草段前后水流流速比较

（水流流速１．２ｍ／ｓ，水深４ｍ）

（３）在水深较小（２ｍ）时，与水深较大情况有所
不同，仿生草铺设段内近底流速只有中间点有所减

小，大部分区域变化不大，有些位置的草内流速还略

大于草外。这主要是由于水深较小时，仿生草的铺

设减小了过水断面面积，并且占过水断面面积的比

例较大，使得断面流速增大较多，草内的流速也相应

增大。

（４）不同仿生草高度试验结果表明，在水深较
深时（４ｍ），较高仿生草高度的缓流效果较好。

３ 结 语
（１）从试验结果得出：仿生草对波高的影响是

非常有限的，当水深 ０．６ｍ草高 １２．５ｃｍ时仿生草
对波高几乎没有影响。只有当水深很浅时仿生草波

高衰减特性才会体现出来。

（２）在水流作用下，铺设仿生草对减小作用于
铺设段海床的水流动力有较好的效果，在水深较大

（４ｍ～６ｍ）时，仿生草铺设段内近底流速明显减小。
在水深较小（２ｍ）时，与水深较大情况有所不同，仿
生草铺设段内近底流速只有中间点有所减小，大部

分区域变化不大，有些位置的草内流速还略大于草

外。

（３）滩海工程所处位置水深较浅，波浪质点运
动直接作用至海底，仿生草对水流的遮蔽效果会被

波浪质点的来回摆动所削弱。从能力角度考虑，波

浪与仿生草相互作用时，波高降低波能衰减。

（４）波浪作用下泥沙在近底层形成高含沙底
层，尽管在仿生草段处波浪近底速度略有增加，掀起

的泥沙含量增大，但同时仿生草存在阻碍底层高含

沙水体的运动，仍然可以减小冲刷的效果。
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