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摘要: 基于南海应急抢险打捞保障基地工程对允许越浪斜坡式防波堤顶高程进行优化, 在保证不恶化港内泊稳条件、

码头结构和防波堤结构安全的前提下, 最大限度降低堤顶高程以达到降低工程投资的目的。 通过波浪断面物理模型试验模

拟堤后次生波并与波浪数学模型推算的绕射波进行叠加, 计算不同堤顶高程对应码头结构所受的波浪力, 并通过有限元软

件分析码头结构的安全性, 同时通过波浪断面物理模型试验验证防波堤结构的稳定性。 结果表明: 对于码头和防波堤采用

分离式布置的工程, 防波堤防护要求可适当降低。 堤顶高程按设计高水位+2
 

a 一遇 H13% 基本不越浪控制, 防波堤和码头结

构安全可靠。
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　 　 在水深超过 10
 

m 的强浪海域建港, 防波堤工

程占主要工程投资。 对于斜坡式防波堤, 在地基

条件及断面结构形式确定的前提下, 堤顶高程是

影响防波堤工程造价的主要因素之一。 降低防波

堤顶高程, 可有效减少工程量, 从而降低工程投

资。 对于允许越浪斜坡堤顶高程的设计标准和依

据, 参考 JTS
 

154—2018 《 防波堤与护岸设计规

范》  1 (简称“规范”)第 4. 2. 2 节, 对允许越浪、 顶
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部无胸墙的斜坡堤, 堤顶高程宜定在设计高水位

以上不小于 0. 6 倍设计波高值(50
 

a 一遇 H13% )。

对于防护较高的斜坡堤, 应按波浪爬高计算确定

其堤顶高程, 并需要控制越浪量。 由于不同工程

的实际情况不同, 可采取不同的优化措施。 戈龙

仔等  2 按允许越浪量不大于 0. 05
 

m3 ∕( m·s)控制,

应用断面物理模型验证不同斜坡式护岸堤顶高程、

L 形挡浪墙、 反弧形挡浪墙、 不同斜坡坡度及肩

台宽度等措施下结构稳定性及越浪量是否满足要

求; 邓凌等  3 通过越浪量控制优化公务码头防波

堤顶高程, 并采用断面物理模型验证挡浪墙和护

面块体稳定性; 李春潮等  4 在允许越浪的堤顶高

程范围内, 建立断面物理模型验证护面块体的稳

定性, 并测量堤后次生波, 优化堤顶高程并考虑

施工工艺的影响; 周惊慧等  5 通过采用斜向浪折

减、 波浪爬高计算堤顶高程, 并通过整体物理模

型对不同堤顶高程方案进行验证, 结果表明, 在

2
 

a 一遇的波浪作用下, 随着防波堤高程的降低,

港区内波高变幅很小; 王军等  6 研究消浪肩台对

斜坡式防波堤顶高程的影响, 结果表明, 设有消

浪肩台的斜坡堤可显著降低堤顶越浪量, 设有消

浪肩台的斜坡堤可显著降低顶高程; 王君辉等  7 

在岛式防波堤设计中, 采用欧洲标准计算越浪量

和堤后次声波, 确定堤顶高程, 并通过整体物理

模型对岛式防波堤越浪量进行验证; 杨云兰等  8 

根据深水岛式斜坡式防波堤工程实际, 借助断面

物理模型, 对防波堤与原油码头的距离、 防波堤

长度、 高程进行了优化, 将堤顶高程从规范规定

的设计高水位+0. 6 倍设计波高, 优化至设计高水

位+0. 22 倍设计波高, 大幅节省了工程费用。

本文在总结以往研究的基础上, 结合本工程

实际, 提出基于码头和防波堤分离式布置的堤顶

高程优化思路, 采用断面物理模型试验, 对不同

堤顶高程的防波堤稳定性进行验证, 测量堤后次

生波叠加绕射波。 利用有限元软件分析码头结构

安全, 同时考虑施工工艺采用陆域推填方式的影

响。 研究成果可为强浪海域其他类似工程的防波

堤设计提供参考。

1　 工程概况

拟建南海应急抢险打捞保障基地位于海南岛

东侧沿海海域, 建设 1 个 8 万吨级重件泊位。 工

程海域海况恶劣, 50
 

a 一遇波高可达 10
 

m 以上,

必须设置防波堤为泊位提供掩护。 防波堤东南-南

向布置, 东防波堤长 458
 

m, 南防波堤长 242
 

m,

南防波堤水深约 11
 

m。 防波堤内外侧均为斜坡式

结构, 内外坡均采用 1􀏑1. 5 坡度, 采用抛石斜坡

堤结构。 根据防护等级, 防波堤按允许越浪标准;

考虑施工期跨越台风期, 为保证施工安全, 码头

与防波堤采用分离式布置, 防波堤采用从陆域推

填方式。 码头采用高桩结构, 长 272. 1
 

m、 宽 30
 

m,

码头顶高程为 4. 8
 

m。 平面布置见图 1。

图 1　 平面布置 (单位: m)

2　 设计条件

2. 1　 设计水位

设计高水位为 1. 27
 

m, 设计低水位为-0. 17
 

m,

极端高水位为 2. 50
 

m(50
 

a 一遇高潮位), 极端低

水位为-0. 81
 

m(50
 

a 一遇低潮位)。

2. 2　 防波堤设计波要素

防波堤极端高水位 50
 

a 一遇及设计高水位下

2
 

a 一遇设计波要素见表 1。
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表 1　 设计波要素

工况 位置 H1% ∕m H4% ∕m H13% ∕m 周期 T∕s 波长 Lm ∕m 波向∕(°)

极端高水位 50
 

a 一遇
南防波堤 9. 92∗ 9. 92∗ 8. 79 12. 00 132 142

东防波堤 8. 42∗ 8. 42∗ 8. 42∗ 12. 00 123 146

设计高水位 2
 

a 一遇
南防波堤 5. 36 4. 64 3. 75 8. 40 83 168

东防波堤 5. 23 4. 56 3. 72 8. 40 78 171

　 　 注:∗表示波浪已破碎。

3　 堤顶高程确定

3. 1　 规范标准

根据规范第 4. 2. 2 条, 对允许越浪、 顶部无

胸墙的斜坡堤, 堤顶高程宜定在设计高水位以上

不小于 0. 6 倍设计波高值处, 设计波高取 50
 

a 一

遇 H13% 。 经计算, 堤顶高程按规范要求取 6. 5
 

m。

3. 2　 堤顶高程优化思路

本防波堤仅为单个泊位提供掩护, 仅考虑提

供泊稳条件和可作业时间, 设计标准可适当降低,

只需要考虑 2
 

a 一遇的波浪基本不越浪, 即堤顶高

程设在设计高水位+2
 

a 一遇 H13% 处, 经计算, 堤

顶高程按 2
 

a 一遇基本不越浪要求取 5. 0
 

m。 堤顶

高程从规范要求 6. 5
 

m 优化至 5. 0
 

m, 基本不恶

化港内泊稳条件和损失作业时间。 堤顶高程降低

一定程度上增加了越浪量和堤后次生波, 对防波

堤内侧结构稳定性和码头结构安全性产生不利影

响。 应确保在 50
 

a 一遇的极值波浪作用下, 堤体

结构和码头结构稳定可靠, 同时满足施工工艺

要求。

4　 防波堤结构

根据以上优化思路初步确定堤顶高程范围为

5. 0 ~ 6. 5
 

m。 为确定防波堤护面块石稳定质量, 建

立三维整体物理模型  9 , 验证堤顶高程 6. 5
 

m 方

案下, 南堤和东堤最大扭王字块稳定质量为 70
 

t,

防波堤结构断面见图 2(南堤—东堤 150
 

m)。 防波

堤内外坡均采用 70
 

t 扭王字块护面, 其下采用 3. 5~

4. 0
 

t 大块石和 200 ~ 300
 

kg 垫层, 坡度为 1􀏑1. 5。

采用 1. 0 ~ 1. 5
 

t 块石嵌入河床护底, 东堤沿堤采用

70、 60 和 15
 

t
 

Anterfer 块体  10 。

图 2　 设计方案南堤—东堤 150
 

m 结构断面 (尺寸: mm; 高程: m)

5　 防波堤断面物理模型试验

5. 1　 模型设置

为进一步对堤顶高程进行优化, 节省工程投

资, 增加堤顶高程 5. 0
 

m 方案的断面物理模型试

验  11 , 验证两种方案的防波堤结构稳定性, 并测

量堤后次生波。

波浪断面试验在交通运输部天津水运工程科

学研究院临港试验大厅中进行, 水槽长 68
 

m、 宽

1
 

m、 高 1
 

m。 防波堤断面采用抛石斜坡堤结构,

进行堤顶高程 6. 5
 

m 和 5. 0
 

m 两个典型断面试验。
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试验模拟几何比尺 39. 5, 即波高比尺为 39. 5, 周

期比尺为 6. 3。 为测量堤后次生波, 设置 3 个传感

器, 见图 3。 试验前模型俯视图见图 4。 进行各断

面稳定性试验时, 每个水位条件下模拟原体波浪

作用时间取 3
 

h。

图 3　 堤后传感器布置 (尺寸: mm; 高程: m)

图 4　 试验前模型俯视图

5. 2　 试验结果

5. 2. 1　 堤顶高程 6. 5
 

m 方案

在设计高水位、 设计低水位、 极端高水位、

极端低水位 50
 

a 一遇波浪连续作用下, 防波堤结

构整体稳定。 越浪水体最大冲击范围距防波堤堤

顶中心线约 40
 

m。 堤顶高程 6. 5
 

m 时极端高水位

下 50
 

a 一遇的越浪情况见图 5。

图 5　 堤顶高程 6. 5
 

m 时极端高水位下 50
 

a 一遇越浪情况

　 　 极端高水位 50
 

a 一遇波浪作用下, 由越浪引

起的堤后次生波传到码头前沿处 H1% = 3. 53
 

m、

H13% = 1. 69
 

m。

设计高水位 50
 

a 一遇波浪作用后, 由越浪引

起的堤后次生波传递至码头前沿 H1% = 2. 70
 

m、

H13% = 1. 21
 

m。 设计高水位 2
 

a 一遇波浪作用下,

以溅浪为主, 堤后次生波传递至码头前沿位置时

H1% = 0. 12
 

m、 H13% = 0. 06
 

m。

5. 2. 2　 堤顶高程 5. 0
 

m 方案

在设计高水位、 设计低水位、 极端高水位、

极端低水位 50
 

a 一遇波浪作用后, 防波堤结构整

体稳定。 越浪水体最大冲击范围距防波堤堤顶中

心线约 50
 

m。 堤顶高程 5. 0
 

m 时极端高水位下

50
 

a 一遇的越浪情况见图 6。
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图 6　 堤顶高程 5. 0
 

m 时极端高水位下 50
 

a 一遇越浪情况

　 　 极端高水位 50
 

a 一遇波浪作用下, 由越浪引

起的堤后次生波传到码头前沿处 H1% = 4. 85
 

m、

H13% = 3. 25
 

m。

设计高水位 50
 

a 一遇波浪作用后, 由越浪引

起的堤后次生波传递至码头前沿 H1% = 4. 14
 

m、

H13% = 2. 48
 

m。 设计高水位 2
 

a 一遇波浪作用下,

波列中有 13%的波浪越过防波堤, 堤后次生波传

递至码头前沿位置时 H1% = 0. 43
 

m、 H13% = 0. 31
 

m。

试验结果表明: 堤顶高程 5. 0
 

m 方案防波堤

结构整体稳定。 由于波浪爬高的影响, 按设计高

水位+2
 

a 一遇 H13% 组合工况控制, 一定程度上增

大了港内波高, 恶化了港内泊稳条件。 须进一步

复核绕射波高叠加次生波后, 是否满足泊稳波高

要求。

6　 码头结构受力验证

为验证堤顶高程 5. 0
 

m 时, 码头结构受力是

否满足要求, 需要计算极端高水位+50
 

a 一遇波浪

组合工况下堤后次生波和绕射波叠加后的波高,

绕射波高采用波浪数学模型计算结果, 堤后次生

波采用断面物理模型测量结果。 根据合成波高计

算码头面板所受浮托力和桩基所受波浪力。 根据

断面物理模型试验结果, 堤顶高程 6. 5 和 5. 0
 

m

时港内波高见表 2。

表 2　 极端高水位+50
 

a 一遇 H1%合成波高

方案 堤后次生波高∕m 绕射波高∕m 合成波高∕m

堤顶高程 6. 5
 

m 3. 53 5. 00 6. 06

堤顶高程 5. 0
 

m 4. 85 5. 00 6. 92

6. 1　 面板受力

根据 JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  12 

第 10. 5. 5 条, 计算高桩码头面板底部纵向单位长

度上的波浪最大总浮托力。 经计算, 堤顶 6. 5 和

5. 0
 

m 高程时波浪最大总浮托力分别为 47. 82 和

53. 87
 

kPa。 可见, 堤顶高程 5. 0
 

m 堤后次生波增

大 1. 3
 

m(36. 8%), 对波浪最大总浮托力仅增大

6. 05
 

kPa(12. 7%)。 因此, 降低堤顶高程, 导致

堤后次生波加大对码头面板浮托力整体影响不大。

6. 2　 桩基受力

根据 JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》第

10. 3 条, 计算桩基所受波浪力见表 3。 可以看出,

降低堤顶高程导致次生波增大 1. 3
 

m(增大 36%),

桩基波浪力也相应要增大约 23%。

表 3　 桩基波浪力

水面上

高度∕m
桩基波浪力∕(kN·m-1 )

堤顶高程 6. 5
 

m 堤顶高程 5. 0
 

m
增大

百分比∕%

15. 1 13. 72 17. 02 24. 05

14. 4 13. 72 16. 96 23. 62

9. 6 11. 84 14. 55 22. 89

4. 8 10. 82 13. 23 22. 27

0 10. 49 12. 82 22. 21

6. 3　 结构模型验证

根据以上浮托力和桩基波浪力, 选取典型结

构段建立梁板式高桩码头有限元模型进行仿真计

算, 有限元模型见图 7。 码头结构段长 68
 

m、 宽

30
 

m, 共 9 个排架, 排架间距为 8
 

m, 桩基采用

ϕ1
 

800
 

mm 灌注桩。 有限元模型考虑了船舶撞击

力、 船舶系缆力、 码头自身重力、 码头均布荷载、
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波浪浮托力或冲击压强等荷载。 模型结果表明:

堤顶高程降至 5. 0
 

m 后码头桩基及面板所受波浪

荷载有所增加, 但对码头结构影响较小, 码头面

板产生的弯矩和桩基的位移等变形均能满足使用

要求。

图 7　 梁板式高桩码头有限元模型

7　 推荐方案

7. 1　 泊稳条件复核

根据以上试验成果和模型结果可以看出, 堤

顶高程优化至 5. 0
 

m, 防波堤结构和码头结构均能

满足稳定性和受力要求。 但由于设计高水位+2
 

a

一遇工况下港内波高增大, 恶化了港内泊稳条件。
需要进一步复核绕射波高叠加次生波后, 是否满

足泊稳波高要求。
根据本工程波浪数学模型研究报告  13 , 设计

高水位 2
 

a 一遇 H4%最大为 1. 21
 

m。 叠加次生波后

增大为 1. 27
 

m。 本工程设计船型为非常规货运船

舶, 泊稳标准为: 1) 靠泊标准, 设计高水位 2
 

a
一遇 H4% ≤1. 0

 

m; 2) 装卸作业标准, 设计高水

位 2
 

a 一遇横浪 H4% ≤0. 5
 

m、 顺浪 H4% ≤1. 0
 

m。
当堤顶高程为 6. 5

 

m 时, 按装卸作业允许波

高 H4% ≤0. 5
 

m 控制时, 因波浪作用引起的损失作

业时间每年最多为 24
 

d, 按靠泊标准允许波高

H4% ≤1. 0
 

m 控制时, 因波浪作用引起的损失作业

时间每年不超过 1
 

d。 当堤顶高程为 5. 0
 

m 时, 按

装卸作业标准允许波高 H4% ≤0. 5
 

m 控制时, 基本

不发生越浪, 作业时间情况与 6. 5
 

m 堤顶高程基

本一致, 按靠泊标准允许波高 H4% ≤1. 0
 

m 控制

时, S 和 SSE 向浪(最不利两个浪向)防波堤外侧

设计高水位 2
 

a 一遇 H4% 分别为 2. 5 和 3. 5
 

m, 见

图 8, 叠加设计高水位 1. 27
 

m 后为 4. 77
 

m, 低于

5. 0
 

m 顶高程, 基本不发生越浪, 因此, 按靠泊标

准允许波高 H4% ≤1. 0
 

m 控制时, 作业时间情况基

本与堤顶高程 6. 5
 

m 一致。

图 8　 设计高水位 2
 

a 一遇 H4%分布

可见, 堤顶高程降低至 5. 0
 

m, 对港内泊位条

件影响有限, 基本不减少靠泊和作业时间。 同时

由于本工程属非货运码头, 为应急抢险功能码头,

对作业时间要求较货运码头低, 因此该方案对泊

稳条件变化程度在可接受范围。

7. 2　 施工工艺要求

防波堤施工可考虑水上船舶施工和陆上推填

两种方式, 水上船舶施工对海况要求高, 海南岛

东南海岸常年风浪较大, 采用水上船舶施工, 施

工窗口期短, 效率低, 且施工风险较大。 采用陆

上推填方式, 需要考虑施工期车辆行走安全。 堤

顶高程应采用施工水位+护面结构高度。 施工水位

·66·



水
运
工
程

　 第 9 期 张雄辉, 等: 允许越浪斜坡式防波堤顶高程优化研究

须在设计高水位(1. 27
 

m)以上 0. 5
 

m。 护面结构

高度为 4. 06
 

m, 得到堤顶高程 5. 8
 

m。

为保障施工安全, 推荐采用陆上推填方式,

因此堤顶高程取为 5. 8
 

m。

若按现行规范进行常规设计, 堤顶高程为 6. 5
 

m,

防波堤每延米造价为 31. 44 万元; 从实现防波堤

功能的角度采用低矮型斜坡式防波堤设计方案后,

堤顶高程可优化为 5. 8
 

m, 防波堤每延米造价为

30. 97 万元, 共节省工程费 331. 52 万元。

8　 结语

1) 采用设计高水位 2
 

a 一遇 H13% 标准控制的

堤顶高程, 因受波浪爬高影响在该工况下仍发生

越浪, 一定程度上引起港内波高增大。 但对泊稳

条件影响较小, 基本不降低靠泊和装卸作业时间。

2) 降低堤顶高程虽引起堤后次生波加大, 对

码头面板浮托力影响较小, 对码头桩基受力影响

较大。

3) 对码头和防波堤采用分离式布置的工程,

防波堤按允许越浪标准, 防波堤顶高程可在规范

常规设计的基础上适当优化, 堤顶高程可按设计

高水位 2
 

a 一遇波浪基本不越浪控制, 但应满足防

波堤稳定性和码头结构受力要求, 同时尽可能不

恶化港内泊稳条件, 满足施工工艺要求。
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·消　 息·
5

 

000
 

kW 全回转拖轮完成试航

近日, 四航局建造的 5
 

000
 

kW 全回转拖轮完成试航。 该船全长 32. 86
 

m、 型宽 12. 5
 

m、 型深 5. 3
 

m,

正拖拖力 80
 

t、 倒拖拖力 72
 

t, 是一艘集拖带、 顶推、 倒拖以及对外消防、 溢油分散与回收等功能于一体

的多功能拖轮。 该船建成后, 将被用于协助各类大型船舶进行靠离码头作业, 并协助港口进行油污控制。
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