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摘要: 很多港口扩建中ꎬ 其防波堤堤头波况较为恶劣ꎬ 新老防波堤之间的过渡衔接较为复杂ꎬ 设计难度大ꎬ 相应的施工偏

差大ꎬ 施工质量更加难以保证ꎮ 基于国外某工程ꎬ 通过采用垫层倒滤的设计原理ꎬ 优化出一种护面块石拆除量最小的设计施工

方案ꎮ 同时结合 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的三维建模和二维出图的功能ꎬ 给出一种应对各种复杂界面过渡的三维设计方法ꎮ 结果表明ꎬ 通过运

用 ＢＩＭ 三维技术和倒滤设计原理ꎬ 能够清晰准确地完成新老防波堤的设计ꎬ 同时三维模型为施工提供了准确可行的参考ꎮ
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　 　 对港口工程进行扩建时ꎬ 随着港口规模沿着

岸线扩展ꎬ 外围防波堤的掩护能力应提升ꎬ 需要

在原有防波堤的基础上进行扩建ꎮ 由于扩建防波

堤的堤心和垫层结构的级配相对原有堤头护面结

构较小ꎬ 根据 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ １ 可知: 难以在原

有堤头护面结构的基础上直接进行扩建ꎮ 常规的

防波堤扩建工程需要拆除原防波堤堤头护面结构ꎬ

在原有防波堤的垫层和堤心结构的基础上进行相

关结构施工 ２ ꎮ

通常防波堤的堤头段波况比较恶劣 ３ ꎬ 当堤头

护面结构为较大的人工块石时ꎬ 其拆除难度较大 ４ ꎬ

且直线段与圆弧段之间的断面连接较复杂ꎬ 传统二

维设计无法准确绘制接触段的断面和平面图ꎮ 本文

基于国外某工程ꎬ 根据护面垫层的倒滤原理ꎬ 通过

对水下未拆除扭王字块进行垫层倒滤覆盖ꎬ 设计出

一种护面块石拆除量最小的优化方案ꎮ 同时结合

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的三维建模和二维出图的功能 ５ ꎬ 给出一

种应对各种复杂界面过渡的三维设计辅助方法和二
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维出图方法ꎬ 为类似工程设计提供参考ꎮ

１　 工程概况

本工程位于非洲ꎬ 一期工程包含 １ 个 ４ 万吨

级的多用途泊位和 １ 个 ５ 万吨级的集装箱泊位ꎬ

一期泊位总长度 ６１５􀆰 ５ ｍꎻ 二期扩建工程包含 １ 个

７ 万吨级和 １ 个 １０ 万吨级的集装箱泊位ꎬ 二期泊

位总长度 ７１５􀆰 ５ ｍꎮ 一期防波堤总长为 １ ３５５ ｍꎬ

为抛石斜坡堤结构形式ꎮ 由于一期防波堤对于二

期泊位的掩护能力有限ꎬ 需要在一期防波堤的基

础上扩建 ６７５ ｍꎬ 码头总平面布置见图 １ꎮ

图 １　 码头总平面布置

　 　 设计使用水位采用 ５０ ａ 的重现期进行结构设

计ꎬ 其中设计高水位为 １􀆰 ９ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ３ ｍꎬ

极端高水位为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 极端低水位为－０􀆰 １ ｍꎮ

本工程的波浪主浪向为南向至西南向ꎬ 设计

波浪要素见表 １ꎮ
表 １　 设计波浪条件

重现期∕ａ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ 谱峰周期 Ｔｐ ∕ｓ

５ １􀆰 ５０ １５􀆰 ７

１０ １􀆰 ７３ １６􀆰 ２

５０ ２􀆰 ２６ １７􀆰 ２

１００ ２􀆰 ４８ １７􀆰 ６

２　 防波堤扩建过渡段方案及优化

２.１　 一期和二期防波堤方案

一期防波堤采用抛石斜坡堤的方式ꎬ 堤头防

波堤护面结构采用 ８ ｔ 扭王字块ꎬ 垫层结构采用

２ 层４００ ~ ８００ ｋｇ 的块石ꎬ 堤心结构采用 ０ ~ ５００ ｋｇ

的块石(含泥量小于 ５％)ꎻ 堤顶铺设一层 ８００ ｍｍ

厚的混凝土现浇路面ꎬ 路面下方铺设一层厚度

６１０ ｍｍ的 ４００ ~ ８００ ｋｇ 块石ꎬ 堤顶路面高程为

５􀆰 ４１ ｍꎻ 护面坡底顶高程为－９􀆰 ００ ｍꎬ 坡底平台高

程为－１１􀆰 ０６ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 一期堤头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍꎮ 下同)

　 　 二期防波堤同样采用抛石斜坡堤结构ꎬ 堤身防

波堤护面结构采用 ５ ｔ 扭王字块ꎻ 港内侧的垫层块

石结构为 ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石ꎮ 外海侧考虑到波浪较

大ꎬ 垫层块石采用 ４００~８００ ｋｇ 块石ꎻ 堤心结构采用

０~ ５００ ｋｇ 块石(含泥量小于 ５％)ꎻ 堤顶铺设一层

９００ ｍｍ 厚的混凝土现浇路面ꎬ 路面下方铺设一层

厚度 ６１０ ｍｍ 的 ４００~８００ ｋｇ 块石ꎬ 堤顶路面高程为

５􀆰 ５１ ｍꎻ 港内侧的护面坡底顶高程为－６􀆰 ００ ｍꎬ 坡

底平台高程为－７􀆰 ７６ ｍꎮ 外海侧的护面坡底顶高程

为－９􀆰 ０ ｍꎬ 坡底平台高程为－１０􀆰 ７６ ｍꎬ 见图 ３ꎮ

􀅰２２１􀅰
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图 ３　 二期堤身断面

２.２　 一期和二期防波堤衔接过渡原方案

考虑到一期防波堤堤头段的护面结构为 ８ ｔ 扭

王字块ꎬ 二期防波堤的堤心结构为 ０ ~ ５００ ｋｇ 块石

结构ꎬ 由于两者的级配差别较大ꎬ 无法使两个结

构层之间达到良好的结合效果ꎮ 因此ꎬ 原方案将

一期防波堤堤头的部分护面块石拆除ꎬ 在堤头垫

层块石的基础上堆填二期防波堤ꎮ 由于一期堤头

断面和二期堤身断面的断面形式略有偏差ꎬ 传统

的二维的设计方法难以准确地进行过渡段的设计ꎮ

本工程运用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的三维建模功能建立过渡段三

维模型ꎬ 通过三维模型绘制平面和断面图ꎬ 主要

的建模设计过程见图 ４ꎮ

图 ４　 过渡段原方案 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 设计流程

　 　 根据以上 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建模流程ꎬ 得出过渡段三维

模型ꎬ 见图 ５ꎮ 根据三维模型完善后的过渡段平面

图见图 ６ꎮ

图 ５　 过渡段原方案三维模型 图 ６　 原方案过渡段平面图

􀅰３２１􀅰
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２.３　 一期和二期防波堤衔接过渡优化方案

２.３.１　 优化方案

由于波况恶劣ꎬ 现场进行一期堤头 ８ ｔ 扭王字

块拆除较为困难ꎬ 潜水员深水拆除安全隐患较大ꎮ

针对这一情况ꎬ 优化方案仅对－４ ｍ 高程以上的局

部扭王字块进行拆除ꎮ 根据倒滤的原理ꎬ 为了防

止二期堤心块石无法与水下未拆除的 ８ ｔ 扭王字块

充分结合ꎬ 对－４ ｍ 高程以下未拆除的 ８ ｔ 扭王字

块上覆盖一层最小厚度 １􀆰 ５ ｍ 的 ４００ ~ ８００ ｋｇ 的倒

滤块石平台过渡ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 一期扭王字块优化拆除方案

２.３.２　 优化方案三维建模

针对这种较为复杂的多界面设计ꎬ 采用 Ｃｉｖｉｌ

３Ｄ 进行三维建模ꎬ 在三维模型的辅助下精确绘制

过渡段断面及平面图ꎬ 主要的建模设计流程见

图 ８ꎬ 三维模型见图 ９ꎮ

图 ８　 过渡段优化方案 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 设计流程

图 ９　 过渡段优化方案三维图
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　 　 由于新方案的交界面较为复杂ꎬ 平面图和扭

王字块拆除图基于三维模型以及提取的相应轮廓

进行绘制ꎬ 过渡段的断面图在三维模型横断面的

基础上进行设计完善ꎬ 见图 １０ꎮ

图 １０　 优化方案平面图

３　 结语

１)常规的防波堤扩建方案需要拆除原防波堤堤

头的护面结构ꎬ 对于波浪状况较为恶劣的防波堤扩

建工程ꎬ 防波堤堤头的护面块体的拆除难度较大ꎬ

安全隐患极高ꎮ 本文基于护面结构倒滤的原理ꎬ 提

出一种只拆除浅水和水上部分护面块体的设计方

案ꎬ 水下未拆除的扭王字块采用护面垫层块石倒

滤覆盖ꎬ 从而使扩建防波堤的堤心和原堤头水下

未拆除扭王字块之间形成倒滤作用ꎬ 最大程度地

减少了堤头护面块体的拆除工作量ꎬ 极大降低了

施工风险ꎬ 为类似工程项目提供宝贵的设计和施

工经验ꎮ (下转第 １４９ 页)
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