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为避免受波浪力的作用，一般要求透空式高

桩码头的上部结构要高出高水位时设计波浪的波

峰顶点以上[1]，但受客观条件限制，有时只能布置

在波峰面以下。由于上部结构与波浪相互作用的

问题非常复杂，目前，《海港水文规范》仅对直

墙式、斜坡式建筑物以及透空式高桩梁板码头的

基桩和墩柱结构有明确的计算公式，但对透空式

高桩梁板码头上部结构所受的波浪水平力和波浪

上托力并没有明确规定。在无规范依据情况下，

高桩码头设计时一般采用《海港码头结构设计手

册》（简称设计手册）中进行波对码头上部结构

作用力公式进行计算。根据设计手册相关公式，
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摘要：透空式高桩码头上部结构与波浪相互作用的问题非常复杂，现行规范找不到计算依据。在无规范依据情况下，

高桩码头设计时一般采用《海港码头结构设计手册》中进行波对码头上部结构作用力公式进行计算。根据设计手册相关

公式，提出了采用AutoCAD制图软件绘制理论波面的图形计算方法。并通过在AutoCAD中调整波面与码头结构断面相对位

置，分工况计算了某工程实例，供工程设计时参考。
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本文提出了采用AutoCAD制图软件绘制理论波面

的图形计算方法。并针对某实际工程，通过在

AutoCAD中调整波面与码头结构断面相对位置，

分别计算了波峰顶点作用在排架端部、中部及后

部的3种工况。供工程设计时参考。

1 波浪力计算公式

1.1 波浪对桩基和墩柱建筑物的作用

对于桩基、墩柱等构件，现行的《海港水文

规范》中已有规定，本文不作赘述。

1.2 波浪对梁板的上托力及码头面下梁上的侧压力

1）作用在码头梁板上的波浪上托力计算公式。
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根据设计手册，波浪上托力公式为

p=βρg(η - hi)      （1）
式中：p为波浪上托力（kN/m2）；β为压力反应系

数，当码头宽度在10 m以下、码头面与岸坡不连

接时，β可取1.5,当码头宽度较大或者码头面与岸

坡相连时，β可取2.0；ρ为水的密度（t/m3）；hi为

静水面至梁板底的高度（m）；η为静水面至波面

的高度（m），可按斯托克斯波理论的二阶波面方

程计算[2]：
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式中：H为波高（m）；L为波长（m）； d为水深

（m）； x为波面点至波峰顶点的水平距离。

由于波面是一条变化的曲线，因此计算单位

宽度梁板底部的波浪总上托力时，不宜直接用波

峰顶点处的最大压强乘以梁板的底面积，理论上

应通过积分的计算方法求出波浪总上托力[3-4]。单

位宽度梁板底部的波浪总上托力可以写为：
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由线形波理论可以近似算得结构物在波浪传

播方向上的作用宽度：
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2）作用在码头面下梁上的波浪侧压力计算

公式。

梁顶a点压强：

pa=βρg（η-hi）     （5）
当梁高hb<hi时，梁底b点压强为

pa=βρg（η-hi+hb）    （6）
a与b间压力成直线变化；当梁高hb>hi时，与

静水面相交的o点的压力为

po=βρgη            （7）
a与o间压力成直线变化，而o点以下压力保持

不变。因为梁背后可能产生漩涡，为安全起见，

不计梁背后反向的压力。波浪对码头面下梁板的

上托力、侧压力见图1。
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图1 波浪对码头面下梁板的上托力、侧压力计算图示

1.3 作用在码头正面梁和靠船构件上的波浪侧压力

根据设计手册，作用在码头正面梁和靠船构

件上的波浪侧压力为静水压力和动水压力之和。

静水压力：ps=ρgη                   （8）

动水压力： 1.7p u
2

d
2

=
t         （9）

式中：u为水质点轨道运动的水平分速度，可按下

式计算：
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式中：d为水深；T为周期；z为计算点在静水面以

下的距离，水面以上均取z=0。
因为梁背后可能产生漩涡，为安全起见，不

计梁背后反向的压力。波浪对正面梁和靠船构件

侧压力见图2。
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η

图2 波浪对正面梁和靠船构件侧压力计算图示

2 工程计算实例

2.1 工程概况

东营港东营港区3 #，4 #液体化工品泊位工

程位于山东省东营市东北部、渤海西南岸，黄

河入海口以北约50 km处，其建设2万吨级码头

液体化工码头1座，安全等级为Ⅱ级。码头尺度

515 m×28 m，码头面高程8.5 m（当地理论最低潮

面，下同），前沿天然泥面-12.5 m，码头方位角
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141.318°～321.318°，排架间距9 m。

2.2 排架计算控制工况

由于液体化工品泊位工艺荷载较小，本工程

控制工况为极端高水位下波浪作用，对应荷载组

合为永久荷载+极端高水位波浪力。

设计条件：极端高水位  3 . 46  m；天然泥

面-12.5 m；波向NE和NNE，50 a一遇H1%=6.98 m，

T=9.8 s，L=110.2 m。

根据JTS 167-1—2010《高桩码头设计与施工

规范》，极端高水位下承载能力极限状态持久组

合波浪力分项系数取1.4。
2.3 根据波面线与码头结构断面相对位置确定计

算工况

首先根据式（2）将本工程理论波面线绘制

出来（图3）。由于浅水效应，本工程码头位置波

浪的波峰、波谷呈现明显的不对称，峰陡谷坦，

波动中心线在静水位以上，峰顶和谷底均有所抬

高，波谷出现二级峰谷。

通过笔者编译的AutoCAD应用程序将波面线

x/m

η

图3 本工程理论波面线

导入到CAD图中，使波面线和码头结构断面结合

起来（图4）。在CAD图中波面和整个排架的相对

位置关系非常直观，可以清楚地看到哪些构件会

受到波浪作用，而且上托力和水平力之间的相位

关系也非常明确。各点的压制波峰面高度可在图

上直接量取。求构件上托力时，直接将波面线与

结构物底面所围成的面积乘上系数即可，省去了

繁琐的积分。同时还可以直接在CAD图上通过调

整波面与梁格系统的相对位置，求出各工况下的

波浪力，提高了计算效率。

A

A

图4 不同工况下波面线与排架相对位置

极端高水位设计波浪作用时，根据波峰顶点

作用位置的不同，分3种工况进行计算：工况1：
波峰顶点作用于排架端部，取β=2.0；工况2：波

峰顶点作用于排架中部，考虑到正面梁、靠船构

件、边梁等构件对波浪的掩护作用，取β=1.5；工

况3：波峰顶点作用于排架后部，取β=1.5。
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2.4 主要构件各工况所受波浪力

根据规范及第1节所列公式计算波浪力，不同

工况下的各构件（图5）受力情况见表1～5。

图5 码头结构剖面

表1 桩基所受波浪力

工况 波峰相位/（°） 合力/kN

工况1 0 92.02

工况2 -45.735 517.75

工况3 -91.470 549.81

2.5 排架计算结果

排架采用三航院高桩梁板式码头设计程序计

算，桩力与横梁弯矩计算结果见表6~7。

表2 码头正面所受波浪侧压力

工况 波峰相位/（°） 合力/kN 作用点高程/m

工况1 0 1 294.93 3.73

工况2 -45.735 467.82 2.54

工况2 -91.470

表3 纵梁所受波浪力

纵梁

编号

工况1 工况2 工况3

上托力/
kN

侧压力/
kN

上托力/
kN

侧压力/
kN

上托力/
kN

侧压力/
kN

1# 144.73

2# 117.34 187.85 38.86 26.47

3# 49.89 44.55 89.56 128.00

4# 120.11 194.16

5# 89.56 148.92 37.42 24.31

6# 38.86 35.93 88.01 125.50

7# 108.26 193.05

  注：1.纵梁由左向右依次编号；2.1#纵梁（边梁）受到的波浪

侧压力已在码头正面波浪侧压力中考虑，本表不再计入。

表4 横梁所受的波浪上托力

工况
作用点坐标/m 竖向均布力/（kN·m）

X1 X2 Q1 Q2

工况1
6.3 9.3 90.77 70.15

9.3 11.4 70.15 52.40

工况2

6.3 9.3 61.49 74.22

9.3 11.4 74.22 79.68

16.6 19.6 79.68 71.01

19.6 21.7 71.01 61.49

工况3
16.6 19.6 39.30 57.84

19.6 21.7 57.84 68.08

  注：1.横梁受到的波浪侧压力已在码头正面波浪侧压力中考

虑，本表不再计入；2.由于波面较为平缓，计算中分段采用梯形

荷载近似代替原曲面荷载。

表5 桩帽所受波浪力

工况
桩帽

编号

作用点坐标/m 竖向均布力/(kN·m)
侧压力/kN

X1 X2 Q1 Q2

工况1

1#
0 3.15 266.34 258.76

3.15 6.3 258.76 237.06

2#
11.4 14 177.37 138.10

263.72
14 16.6 138.10 96.43

工况2

1#
0 3.15 103.58 138.58

3.15 6.3 138.58 167.55

2#
11.4 14 195.88 199.67

319.47
14 16.6 199.67 195.88

3#
21.7 24.85 167.55 138.58

264.63
24.85 28 138.58 103.58

工况3

2#
11.4 14 72.32 103.58

80.68
14 16.6 103.58 133.02

3#
21.7 24.85 177.80 194.07

284.57
24.85 28 194.07 199.75

  注：1.桩帽由左向右依次编号；2.1#桩帽受到的波浪侧压力已

在正面波浪侧压力中考虑，本表不再计入。

表6 桩基计算结果

工况
最大桩力/

kN
最小桩力/

kN
最大桩弯矩/
（kN·m）

位移/
mm

工况1 5 193.1 -2 993.1 1 473.4 16.08

工况2 4 953.5 -3 299.4 1 736.8 16.31

工况3 4 010.1 -994.9 1 440.1 8.35

包络值 5 193.1 -3299.4 1 736.8 16.31
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表7 横梁弯矩计算结果                kN·m

构件
承载能力持久组合 正常使用准永久组合

跨中弯矩 支座弯矩 跨中弯矩 支座弯矩

工况1 6 405.5 -4 967.4 3 348.3 -2 128.9

工况2 6 460.8 -4 921.5 3 372.0 -2 109.2

工况3 6 636.5 -1 750.4 3 447.3 -750.2

包络值 6 636.5 -4 967.4 3 447.3 -2 128.9

由表6可见，极端高水位设计波浪作用下，最

大桩力对应工况1，最小桩力及最大桩身弯矩对应

工况2。工况1与工况2的码头位移相当，均小于

20 mm。工况3不起控制作用。

由表7可见，3个工况的横梁正弯矩差别不

大，工况3由于所受的波浪水平力和上托力较小，

负弯矩较小。

根据上述计算结果，最终确定本工程码头桩

基采用φ1200 mm大管桩，直桩选用B1-2型，斜

桩选用C1-1型，斜度4.5:1。

3 结语

1）高桩码头波浪力计算时，根据设计手

册中进行波对码头上部结构作用力公式，采用

AutoCAD制图软件绘制理论波面的图形计算方法

是可行的，并且提高了计算效率。

2）图形计算方法有如下优点：在AutoCAD图

中波面和整个排架的相对位置关系非常直观；上

托力和水平力之间的相位关系非常明确；各点的

压制波峰面高度可在图上直接量取；求构件上托

力时，直接将波面线与结构物底面所围成的面积

乘上系数即可。

3）当码头上部结构承受较大波浪力时，可在

AutoCAD图中直接调整波面和梁板系统的相对位

置，求出各工况下的波浪力。

4）仅考虑结构承受波浪力时，波峰作用于排

架端部和中部2种工况，是桩基承载力及码头位移

计算的控制工况。

5）建议下阶段结合高桩梁板码头波浪物理模

型的波压力数据，对不同波峰作用位置的波浪力

公式系数取值进行验证与优化。
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