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摘  要：为了节省砂石料在防沙堤中的应用，解决废弃轮胎保有量过大、影响环境及造成污染的问题，拟以废弃轮
胎为材料构筑防沙堤。采用水槽试验，分析在不同流速情况下，废弃轮胎周围各测点的水流流态，根据水流流态分
析废弃轮胎的泥沙淤积情况；试验结果表明，轮胎后方的流速变化区域约是轮胎前方的两倍，但轮胎前方的流态较
稳定；轮胎内部存在不受水槽流速变化影响的区域且流速非常小，有利于轮胎内侧与外部的泥沙交换；轮胎两侧的
流态相同及流速比水槽流速大，且随着流速增加其幅度逐渐减小；轮胎前方的淤积量受时间及流速的影响，随着流
速的增加而增加，但到达一定的流速之后，随着流速的增加而减小且泥沙颗粒逐渐粗化。 
关键词：废弃轮胎；水槽试验；防沙堤；淤积量 
中图分类号：X705          文献标识码：A          文章编号：1006-7973（2023）01-0087-03 

 
引言 

随着家庭汽车的普及，废弃轮胎的保有量逐年翻倍的增
加；在全球范围内发生过很多起废弃轮胎大火事件，比如
2016 年西班牙马德里的一场废旧轮胎大火及 2021 年的中
东科威特苏来比亚的 5,200 万条废旧轮胎大火，轮胎燃烧将
会生成致癌化合物和重金属等有害物质，对人体健康及环境
生态造成严重影响[1]；废弃轮胎占用土地空间，恶化自然环
境，破坏植被生长，长期堆放容易滋生蚊虫及引发火灾，而
且轮胎橡胶属于不熔或难熔的高分子弹性材料，很难降解；
国内外学者对废弃轮胎在工程中的应用展开了大量的研究，
主要集中在填埋加筋、粉碎与土混合、做沥青混合料及混凝
土混合料等四个方面的应用；同时试验研究表明废弃轮胎不
影响地下水的质量[2-5]。 

防沙堤是为防止港口水域泥沙淤积影响港口各功能区正
常运行的水工建筑物；通常采用重力式结构的防沙堤，砂土、
石料及混凝土的需求量特别大，而且不利于港口内外海水的
交换，影响海洋生态发展；为促进港口内外海水交换，拟以
废弃轮胎为材料构筑能够过滤泥沙的透空式的堤体，以减少
港口建设对海洋生态发展的影响。因此，在确定废弃轮胎能
够在工程中应用及对水质不产生影响的基础上，在水槽试验
中，分析废弃轮胎在水流中流态及淤积情况，为废弃轮胎在
防沙堤工程中应用提供参考数据。 

一、试验设置 

试验在北部湾大学港口航道与海岸工程重点实验室的波
浪水槽中完成，水槽长 50m，宽 0.8m，高 0.8m。水槽试
验设备分为两部分：造波系统和造流系统，本次试验主要使
用造流系统；通过调节水泵系统来改变水槽中水流的流速，
将模型（单个废弃轮胎）放置于水槽中间，水流由水循环系

统模拟为恒定均匀流，试验模型布置如图 1 所示。 
 
 
 

 

图 1 试验模型布置示意 

本次试验保持水深不变（460mm）的情况下，进行了
不同流速（0.1、0.15、0.2、0.25、0.3m/s）条件下测量
废弃轮胎各测点的流速变化；试验时，采用两个流速仪，其
中一个为安装在固定位置的流速仪，即测点 d，距离模型较
远，测量水槽中的水流的整体流速；另一个为可以移动的流
速仪，测量废弃轮胎周围测点 f1～f5、测点 r、测点 l、测点
m1～m8 及测点 b1～b10 的流速；共布置 26 个测点，测点位
置布置如图 2 所示；为保证试验的准确性，在每个测点上测
量 3 个流速进行平均取值。 
 
 
 
 

图 2 测点布置示意 

在本次试验中，为获取的流速能够说明废弃轮胎周围水流
的流态，分别在轮胎的前、后、左、右及中轴线上布置测点，
如图 2 所示；轮胎水平放置于水槽底面上，高 185mm，所有
测点距离水槽底面为 92.5mm，即 1/2 的轮胎高度；由于轮
胎前方水流流态变化范围较小，因此轮胎前方布置 5 个测点，
f1距轮胎 100mm 且各测点 f1～f5的间距为 100mm；测点 r
和测点 l 布置在轮胎左右，距离轮胎 100mm；水流受轮胎的
影响，在轮胎后方的流态变化范围较大，故轮胎后方布置 10
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个测点，b1距轮胎 100mm 且各测点 d1～d10间距 100mm；
为分析轮胎内部水流流态情况，在轮胎中垂线上布置 8 个测
点，m8距水槽底面 35mm 且各测点 m1～m8间距 50mm，
其中 m5距离水槽底面 185mm，与轮胎高度持平。 

 

图 3 废弃轮胎周围各测点布置示意 

二、试验结果及其分析 

1．流态试验结果及分析 

 
图 4 轮胎前方各测点流速图 

图 4 为轮胎前方各测点的流速变化图，由图可知，在流
速相同情况下，距离轮胎越远流速越接近水槽的流速，即水
槽水流不受非常轮胎的影响，距离轮胎越近流速逐渐减少；
对比不同的流速，发现各测点的流速变化基本一致，测点 f1、
f2 与测点 f3、f4、f5相比，随流速增加，其增加呈震荡趋势发
展；由此表明，随着流速增加，距离轮胎较近的区域，水流
由层流逐渐发展成紊流。 

 
图 5 轮胎后方各测点流速图 

图 5 为轮胎后方各测点的流速变化图；由图可知，在流
速相同情况下，距离轮胎越远流速越接近水槽的流速，对比
图 4 发现，轮胎后方流速变化范围较广，将近是轮胎前方流
速变化范围的 2 倍，距离轮胎越近流速逐渐减小；对比不同
流速情况下，测点 b1的流速变化幅度较小，测点 b10 的流速
接近水槽流速。由各测点连成的流速曲线发现，在测点 b1 到
测点 b10 的范围内，曲线曲折变化，说明此范围内的水流不
在是层流状态，而是处于紊流状态。 

图 6 为轮胎中垂线上各测点的流速变化图；由图可知，
在流速相同情况下，在轮胎内部范围内流速相对较小，且变
化幅度大；高出轮胎顶面 50mm（测点 m4）之后，各测点
流速基本上相同；流速发生变化的点不在轮胎顶面（测点

m5），而是在测点 m4的位置，说明水流越过轮胎之后发生壅
高，轮胎内部水流流速减小；对比不同流速情况下，在轮胎
内部的水流受水槽流速的影响较小，而在测点 m6、m7 的位
置流速非常小，而且基本上不受水槽流速的变化，有利于水
流中泥沙的交换；在轮胎外部测点 m1～m4 的流速不受测点
位置变化的影响。 

 

图 6 轮胎中垂线上各测点流速图 

 
图 7 轮胎左右两侧测点流速图 

图 7 为轮胎两侧测点的流速变化图；由图可知，测点 r
和测点 l 均与轮胎保持相同的距离，在水槽流速相同的情况
下，测点的流速也相差不大；随着水槽流速的增加，测点流
速也相应增加，其值均比水槽流速大，且增加的幅度随流速
的增加而减小；由此表明，轮胎两侧的流态相同。 

综上所述，基于轮胎前后、左右及中间的流速分析，得到
如下结论：（1）轮胎后方流速变化的距离将近是轮胎前方的 2
倍；（2）轮胎前方的流态比轮胎后方的较稳定；（3）在轮胎的
中垂线上，轮胎内部存在不受水槽流速变化影响的区域且流速
非常小，对于泥沙淤积起促进作用；（4）轮胎两侧的流态相同
及流速比水槽流速大，且随着流速增加其幅度逐渐减小。 

2．淤积试验结果及分析 

 
图 8 轮胎前方淤积随时间变化图 

图 8 为在水槽流速为 0.3m/s 条件下，轮胎前方泥沙每
隔 10min 的淤积变化图；在轮胎内侧放置轮胎起防止轮胎位
移的作用，对水流结构不构成影响；由图可知，当水槽流速
为 0.3m/s 情况下，随着时间增加轮胎前方淤积的泥沙就越
多；淤积的位置距离轮胎保持一定的距离，其淤积形状类似
三角形，靠近轮胎的边呈微圆弧形；由此表明，轮胎具有一
定促淤的作用。（下转第 91 页）  
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的综合系数，是水力计算的重要灵敏参数，也是水动力数学
模型中最重要的参数。糙率取值如下：近期已整治过或本次
按规划计算的河道河槽糙率取 0.0225，河滩糙率取 0.03，
久未整治的河道河槽糙率取 0.0275，河滩糙率取 0.035。 

6．计算结果 

经计算，当发生 20 年一遇设计洪水时，在各片区河道
及相关水利工程维持现状的情况下，闸下潮位取用燕尾港 2
年一遇（P=50%）排涝潮位过程。研究范围内各片区主要节
点最高水位见图 5，沿海涵闸闸上最高水位统计见表 1。 

 
图 5 各片区主要节点最高水位示意图 

表 2 各片区沿海涵闸闸上最高水位统计表 

序号 建筑物名称 闸上最高水位（m） 

1 核电挡潮闸 3.073 

2 海丰闸 3.068 

   

续表 2 

序号 建筑物名称 闸上最高水位（m） 

3 大板跳闸 2.792 

4 烧香河北闸 3.123 

5 小丁港闸 2.724 

三、结论 

文中采用一维水动力模型对各排涝片区进行河网概化，
分析连云港市宿城片、排淡河片、烧香河片、板桥片 20 年
一遇最高排水水位，该方法能够为工程建设提供理论依据和
技术支持。 
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图 9 为轮胎在不同流速情况下，试验 40min 后的淤积
变化图；由图可知，当流速较小时，轮胎前方的淤积量较小，
随着流速的增加，淤积量逐渐增加，且淤积的形状越规则；
但流速增加到一定程度之后，随着流速的增加淤积量逐渐减
小，且颗粒逐渐粗化，由此表明，流速的变化对轮胎前方的
淤积产生较大的影响。 

 
 
 
 

 

图 9 轮胎前方淤积随流速变化图 

综合分析图 8 和图 9 可得，（1）轮胎前方的淤积量受时
间的影响，时间越长其淤积量越大；（2）轮胎前方的淤积量
随着水槽流速的增加呈增加趋势，但到一定流速之后，随着
流速增加淤积量逐渐减小且泥沙颗粒逐渐粗化。 

三、总结与展望 

试验在水槽实验室中进行，对废弃轮胎的流态及淤积进
行试验，通过流速仪及拍照等手段记录，分析不同流速情况
下各测点在的流速变化及轮胎周围的淤积变化，得到如下结
论：（1）轮胎后方的流速变化区域约是轮胎前方的两倍，但

轮胎前方的流态较稳定；（2）轮胎内部存在不受水槽流速变
化影响的区域且流速非常小，对于泥沙淤积起促进作用；（3）
轮胎两侧的流态相同及流速比水槽流速大，且随着流速增加
其幅度逐渐减小；（4）轮胎前方的淤积量受时间及流速的影
响，随着流速的增加而增加，但到达一定的流速之后，随着
流速的增加而减小且泥沙颗粒逐渐粗化。 

本次试验主要集中于单个轮胎的流态及淤积研究，未来
希望在以下方面开展研究：（1）将废弃轮胎构筑成防沙堤模
型进行试验研究；（2）考虑水位、波浪等变化对废弃轮胎防
沙堤的淤积影响。 
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