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离岸式高桩码头对后方护岸工程的影响

查恩尧

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 针对受离岸高桩码头掩护的后方护岸工程设计波浪难以确定的问题ꎬ 结合实际工程ꎬ 通过波浪断面物理模型和

局部整体物理模型试验ꎬ 研究码头工程对护岸设计波浪、 越浪量和断面结构稳定性的影响ꎮ 结果表明ꎬ 高桩码头上部结构

对后方护岸有良好的掩护效果ꎬ 尤其在高水位时ꎬ 消浪效果较好ꎻ 受掩护良好的后方护岸工程ꎬ 堤顶高程受高水位控制ꎬ

可以适当降低堤顶高程ꎻ 护岸结构稳定性ꎬ 尤其护底、 护脚块石ꎬ 主要受较低水位控制ꎬ 而低水位时码头对护岸的掩护效

果有限ꎬ 波高降低幅度很小ꎮ
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　 　 淤泥质海岸由于滩面比较平缓ꎬ 深水区离岸

距离较远ꎬ 泥沙容易淤积ꎬ 通常采用离岸式高桩

码头ꎬ 并通过引桥与陆域连接ꎬ 一般采用顺岸式

布置ꎬ 在高水位时ꎬ 码头上部结构对后方水域的

波浪有良好的掩护作用ꎬ 有利于后方陆域护岸工

程的安全稳定ꎮ 有关高桩码头对后方护岸工程的

影响研究较少ꎬ 以往研究主要针对透空式防波堤

对港内泊稳波高的影响ꎮ １９４７ 年 Ｕｒｓｅｌｌ １ 首先研究

了无限水深下垂直挡浪板的透浪系数ꎻ １９６０ 年

Ｗｉｅｇｅｌ ２ 利用波能流守恒ꎬ 由微幅波理论推导出有

限水深情况下透浪系数的近似解析解ꎻ 苏联拉帕

教授通过试验推导出透浪系数的经验公式ꎬ 并被

我国 «防波堤与护岸设计规范»  ３ 采纳ꎮ 国内学者

对透空式防波堤的透浪系数也开展了一些试验研

究ꎬ 麻志雄 ４ 对上海吴淞口炮台湾船舶基地高桩

承台透空堤断面进行了透浪系数的试验研究ꎻ 邵
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杰等 ５ 采用物理模型试验对不规则波作用下垂直

挡板式防波堤透浪系数进行了研究ꎮ 本文结合实

际工程ꎬ 通过波浪断面和局部整体物理模型ꎬ 研

究桩基透空式码头对后方护岸的设计波浪、 越浪

量和结构稳定性的影响ꎮ

１　 工程概况

本工程位于广州南沙港区南沙作业区ꎬ 码头

东侧为伶仃洋ꎬ 南侧为陆域坑塘ꎬ 西侧为龙穴岛

东北角现有陆域ꎬ 北侧为凫洲水道ꎮ 码头工程拟

规划建设码头岸线 １ ０００ ｍꎬ 并在码头后方陆域建

设车间、 仓库等配套设施ꎮ 码头为栈桥式布置

(图 １)ꎬ 采用高桩梁板式结构方案(图 ２)ꎬ 通过

引桥与后方陆域连接ꎮ 码头工程设计标准为 ５０ ａ

一遇ꎻ 陆域临海侧为现有护岸ꎬ 长约 ８７０ ｍꎬ 护岸

设计标准提高为 １００ ａ 一遇ꎬ 本工程须对现有护岸

进行加固处理ꎬ 断面见图 ３ꎮ 由于工程所在位置主

要受 Ｅ ~ ＮＥ 向小风区浪控制ꎬ 外海涌浪影响较小ꎬ

不同重现期的设计水位和设计波浪要素见表 １ꎮ 考

虑到高桩码头上部结构在较高潮位时ꎬ 对波浪有

一定的掩护作用ꎬ 护岸设计波浪要素将明显减小ꎬ

拟通过波浪断面物理模型试验和波浪局部整体物

理模型试验ꎬ 对护岸设计方案进行科学论证ꎬ 为

工程设计提供依据ꎮ

表 １　 试验波要素

水位(当地理论

基准面) ∕ｍ
波浪

重现期∕ａ
波向

有效波高

Ｈｓ ∕ｍ
周期

Ｔ∕ｓ

４􀆰 ８７(２００ ａ 一遇) ２００
Ｅ ３􀆰 ０ ５􀆰 ８

ＮＥ ２􀆰 ６ ４􀆰 ７

４􀆰 ７１(１００ ａ 一遇) １００
Ｅ ２􀆰 ５ ５􀆰 ３

ＮＥ ２􀆰 ２ ４􀆰 ３

４􀆰 ５７(极端高水位) ５０
Ｅ ２􀆰 ３ ５􀆰 ０

ＮＥ ２􀆰 ０ ４􀆰 １

３􀆰 ２４(设计高水位)

２００ Ｅ ２􀆰 ８ ５􀆰 ７

１００ Ｅ ２􀆰 ３ ５􀆰 １

５０ Ｅ ２􀆰 １ ４􀆰 ９

２００ ＮＥ ２􀆰 ４ ４􀆰 ５

１００ ＮＥ ２􀆰 ０ ４􀆰 １

５０ ＮＥ １􀆰 ８ ３􀆰 ９

注: １＃ ~ ２９＃为波高观测点ꎻ Ｃ１ ~ Ｃ１８ 为越浪量观测点ꎮ

图 １　 工程平面布置 (单位: ｍ)

􀅰３５􀅰
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图 ２　 码头断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ３　 护岸加固断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 试验设备和方法

波浪断面物理模型试验在河海大学海岸灾害

及防护教育部重点实验室的风浪水槽中进行

(图 ４)ꎬ 水槽长 ８０ ｍ、 宽 １􀆰 ０ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍꎬ 水槽

一端安装不规则造波机ꎬ 另一端设置消波系统ꎬ

水槽纵向分为两部分ꎬ 一部分铺设试验断面ꎬ 另

一部分用以消除波浪的二次反射ꎬ 模型几何比尺

１􀏑１６ꎮ 波浪局部整体物理模型试验在长 ４０ ｍ、 宽

４０ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍ 的大型波浪港池中进行ꎬ 港池中

装有可移动的不规则波造波机系统ꎬ 可按要求模

拟规则波和各种谱型的不规则波ꎬ 港池四周装有

消浪设施以减小波浪的二次反射ꎬ 模型几何比尺

１􀏑４０ꎮ 试验采用的不规则波频谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ

试验水位及波浪要素见表 １ꎮ 将波高传感器放置在

计算点处进行波浪要素率定ꎬ 在无建筑物的情况

下ꎬ 复核设计波浪要素ꎬ 按照 «波浪模型试验规

程»  ６ 的规定ꎬ 波高误差 ≤ ± ５％ꎬ 周期误差 ≤

±５％ꎬ 波能谱总能量的允许偏差为±１０％ꎮ

采用断面板法模拟地形ꎬ 地形制作完成后高

程误差控制在±２􀆰 ０ ｍｍ 以内ꎬ 块石按密度和级配

相似挑选ꎬ 混凝土胸墙采用砂浆加铁粉模拟ꎬ 码

头结构采用有机玻璃制作ꎮ 波高采用 ＤＪ￣８００ 型多

功能系统进行数据采集、 处理及分析ꎬ 越浪量采

用集水称质量法ꎮ

􀅰４５􀅰
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图 ４　 波浪水槽和局部整体物理模型试验

３　 试验成果分析

３.１　 波浪断面物理模型试验结果

波浪断面试验中不考虑高桩码头对护岸的掩

护作用ꎬ 试验断面见图 ３ꎮ 护岸堤底土面高程为

１􀆰 ０ ｍꎬ 堤底设置抛石护底ꎬ 护底顶高程为 ２􀆰 ３ ｍꎬ

护底宽度为 ２０ ｍꎬ 护底单个块石质量为 ５００~６００ ｋｇꎮ

２􀆰 ３ ｍ 高程抛石护底上接 １􀏑２ 斜坡至 ３􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ

３􀆰 ０ ｍ 高程设置宽度为 ２ ｍ 护脚棱体ꎬ 采用厚度为

５００ ｍｍ 干砌块石ꎮ 护脚棱体后设置陡墙ꎬ 陡墙斜

面面层采用浆砌块石ꎬ 斜面坡度设计 ３ 种方案:

方案 １ 坡度为 １􀏑０􀆰 ４ꎻ 方案 ２ 坡度 １􀏑０􀆰 ８ꎻ 方案 ３

坡度 １􀏑１ꎮ 护岸上部采用 Ｃ３０ 混凝土防浪墙ꎬ 防浪

墙顶高程为 ６􀆰 ４ ｍꎬ 堤顶高程为 ６􀆰 ０ ｍꎬ 堤顶宽度

为 ４􀆰 ５ ｍꎬ 堤顶采用厚度为 ５００ ｍｍ 路面护面ꎬ 路

面后侧布置混凝土格梁ꎮ

试验分别研究护底块石、 护脚棱体、 挡浪墙、

堤顶路面等部位的稳定性ꎮ 结果表明ꎬ ５００ ~ ６００ ｋｇ

的护底块石质量偏大ꎬ 采用 ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石也可

满足稳定要求ꎻ １５０ ~ ２５０ ｋｇ 的护脚棱体块石ꎬ 虽

然能满足失稳率＜ ５％的要求ꎬ 但考虑到护脚的重

要性和施工质量问题ꎬ 拟采用 ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石ꎬ

与护底块石一致ꎬ 也便于施工ꎻ 设计断面其余各

部位均满足稳定要求ꎮ 试验还测量了越浪量ꎬ 并

对断面进行优化ꎬ 各方案越浪量结果见表 ２ꎮ

表 ２　 各方案越浪量

潮位∕
ｍ

波高∕
ｍ

周期∕
ｓ

挡浪墙顶

高程∕ｍ
越浪量∕(Ｌ􀅰ｍ－１ 􀅰ｓ－１ )

方案 １ 方案 ２ 方案 ３

６􀆰 ４ ８３ ９２ １１３
４􀆰 ８７ ３􀆰 ００ ５􀆰 ８０ ６􀆰 ７ ６１ ６４ －

７􀆰 ０ ２５ ３５ ５３
６􀆰 ４ ４２ ４７ ６１

４􀆰 ７１ ２􀆰 ５０ ５􀆰 ３０ ６􀆰 ７ ３２ ３４ －

７􀆰 ０ １６ ２２ ２５
６􀆰 ４ ２５ ２８ ３２

４􀆰 ５７ ２􀆰 ３０ ５􀆰 ００ ６􀆰 ７ １５ １５ －

７􀆰 ０ ６􀆰 ８ １０ １１
６􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ １􀆰 ６

２􀆰 ８０ ５􀆰 ７０ ６􀆰 ７ ０􀆰 １ ０ －

７􀆰 ０ ０ ０ ０
６􀆰 ４ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ５

３􀆰 ２４ ２􀆰 ３０ ５􀆰 １０ ６􀆰 ７ ０ ０ －

７􀆰 ０ ０ ０ ０
６􀆰 ４ ０ ０ ０

２􀆰 １０ ４􀆰 ９０ ６􀆰 ７ ０ ０ －

７􀆰 ０ ０ ０ ０

　 　 从试验结果可以看出: 护岸坡度越陡ꎬ 越浪

量越小ꎮ 研究确定护岸坡度采用 １􀏑０􀆰 ４ꎬ 并根据试

验结果对护岸结构进行优化ꎬ 提出推荐方案见图 ５ꎬ

采用带挑檐挡浪墙ꎬ 挑檐宽度 ０􀆰 ２ ｍꎬ 墙顶高程为

７􀆰 ０ ｍꎬ 护底及挡浪墙前肩台采用单块质量为３００ ~

５００ ｋｇ 大块石保护ꎮ

对推荐断面进行验证性试验的结果表明:
３００ ~ ５００ ｋｇ 护底块石个别滚动ꎬ 经过各级潮位及

相应波浪相当于原型 ３ ｈ 作用后ꎬ ９ 个护底块石失

稳ꎬ 失稳率为 １％ꎬ 挡浪墙前肩台 １ 个块石失稳ꎬ
破坏数 Ｎｏｄ为 ０􀆰 ０６ꎬ 满足稳定要求ꎮ 挑檐的挑浪效

果较好ꎬ 特别是 ５０ ａ 及 １００ ａ 一遇潮位时大部分越

浪水体被挑向外海ꎬ ５０ ａ 一遇极端高潮位 ４􀆰 ５７ ｍ 及

相应 ５０ ａ 一遇波浪有效波高 Ｈｓ ＝ ２􀆰 ３０ ｍ、 平均周

期 Ｔ ＝ ５􀆰 ０ ｓ 的作用下越浪量为 １􀆰 ４ Ｌ∕( ｍ􀅰ｓ)

(表 ３)ꎮ 虽然 ２００ ａ 一遇潮位下ꎬ 越浪量仍然较大ꎬ

但考虑到高桩码头对后方的掩护和斜向浪作用ꎬ 拟

在波浪局部整体物理模型试验中做进一步验证ꎮ
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图 ５　 推荐断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

表 ３　 推荐断面越浪量

潮位∕ｍ 波高∕ｍ 周期∕ｓ 越浪量∕(Ｌ􀅰ｍ－１ 􀅰ｓ－１ )

４􀆰 ８７ ３􀆰 ０ ５􀆰 ８ １５􀆰 ０

４􀆰 ７１ ２􀆰 ５ ５􀆰 ３ ９􀆰 ０

４􀆰 ５７ ２􀆰 ３ ５􀆰 ０ １􀆰 ４

　 　 注: 坡度为 １􀏑０􀆰 ４ꎬ 带挑檐ꎬ 挡浪墙顶高程 ７􀆰 ０ ｍꎮ

３.２　 波浪局部整体物理模型试验结果

３.２.１　 高桩码头对后方水域设计波浪的影响

试验分别测量了不同潮位、 波浪作用下ꎬ 工

程前、 后码头和护岸附近的设计波浪分布ꎬ 测点

位置见图 １ꎮ 工程前是指原始地形条件下ꎬ 码头和

护岸工程均未建ꎻ 工程后是指港池、 航道局部开

挖ꎬ 码头和护岸工程已建成ꎮ 护岸加固工程采用

断面模型试验的推荐方案ꎮ 工程前后比波高

(工程后有效波高∕工程前有效波高) 见表 ４ꎮ

试验结果表明ꎬ 工程后受码头上部结构的影

响ꎬ 波浪产生反射、 绕射、 透射和破碎ꎬ 具有较

好的消浪效果ꎬ 码头后沿和护岸前沿波高明显减

小ꎮ 随着水位和波高的增大ꎬ 码头上部结构的影

响越大ꎬ 比波高呈减小趋势ꎻ 码头东侧受波浪绕

射影响ꎬ 因此ꎬ 由西向东沿程比波高略有增大ꎻ

ＮＥ 向波浪作用下ꎬ 波向基本与码头和护岸轴线垂

直ꎬ 受护岸工程反射影响较大ꎻ Ｅ 向波浪与码头

轴线和护岸轴线夹角较大ꎬ 护岸工程反射较小ꎻ

因此ꎬ ＮＥ 向波浪作用下的比波高略大于 Ｅ 向波浪

作用下的比波高ꎮ

表 ４　 工程前后比波高分布

位置 测点 波向
比波高

２００ ａ 一遇 １００ ａ 一遇 ５０ ａ 一遇

码头

后方

护岸

前沿

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１４＃

１５＃

１６＃

１７＃

１８＃

ＮＥ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４６

Ｅ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２９

ＮＥ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５２

Ｅ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２７

ＮＥ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８

Ｅ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３７

ＮＥ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６２

Ｅ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４７

ＮＥ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６９

Ｅ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４１

ＮＥ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４２

Ｅ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３４

ＮＥ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４８

Ｅ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３７

ＮＥ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１

Ｅ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４７

ＮＥ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６４

Ｅ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４７

ＮＥ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４

Ｅ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５４

３.２.２　 高桩码头对护岸工程越浪量的影响

越浪量试验结果见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ 在 ＮＥ 向

波浪作用时ꎬ 高桩码头对波浪掩护条件较好ꎬ 护

岸基本不越浪ꎬ 只有在 ２００ ａ 一遇潮位和波浪组合

作用下ꎬ 局部有少量越浪量ꎻ 在 Ｅ 向波浪作用时ꎬ
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由于波浪斜向作用ꎬ 高桩码头对波浪掩护条件略

差ꎬ 由西向东越浪量逐步增大ꎬ 但越浪量仍然较

小ꎬ 在 ２００ ａ 一遇潮位和波浪组合作用下ꎬ 最大越

浪量小于 ３ Ｌ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 所有断面的越浪量均满足小

于 １０ Ｌ∕(ｍ􀅰ｓ)的设计要求ꎬ 且比断面试验的越浪量

小一个数量级(断面试验未模拟码头对护岸的影响)ꎮ

表 ５　 越浪量试验结果

波向 潮位∕ｍ Ｈｓ ∕ｍ
越浪量∕(Ｌ􀅰ｍ－１ 􀅰ｓ－１ )

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

４􀆰 ８７ ２􀆰 ６ ０􀆰 １５ ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＥ ４􀆰 ７１ ２􀆰 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４􀆰 ５７ ２􀆰 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４􀆰 ８７ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０ ０􀆰 ７７ １􀆰 ０８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７７ １􀆰 ３９ １􀆰 ２４ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ３１

Ｅ ４􀆰 ７１ ２􀆰 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ２３

４􀆰 ５７ ２􀆰 ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３.２.３　 高桩码头对护岸结构稳定的影响

试验进行了 ２ 个方向 ４ 种潮位及相应波浪的

组合试验ꎮ 试验中块石的失稳率为累计值ꎬ 即各

级水位之间护岸断面不修复ꎬ 最终的失稳率为护

岸断面在各级水位与相应波浪累计作用后的统计

值ꎬ 试验结果见表 ６ꎮ

表 ６　 护脚、 护底块石失稳率

波向
潮位∕

ｍ
Ｈｓ ∕
ｍ

失稳率∕％

Ａ１ Ａ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ~ Ｃ１２

ＮＥ

４􀆰 ８７ ２􀆰 ６ ０􀆰 １６ ２􀆰 １３ ０ ０ ０

４􀆰 ７１ ２􀆰 ２ ０􀆰 １６ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０９ ０

４􀆰 ５７ ２􀆰 ０ ０􀆰 １６ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０９ ０

３􀆰 ２４ １􀆰 ８ ０􀆰 １６ ４􀆰 １０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０９ ０

Ｅ

４􀆰 ８７ ３􀆰 ０ ０ ０􀆰 ２８ ０ ０ ０

４􀆰 ７１ ２􀆰 ５ ０ １􀆰 ９２ ０ ０ ０

４􀆰 ５７ ２􀆰 ３ ０􀆰 ５１ ２􀆰 ５６ ０ ０ ０

３􀆰 ２４ ２􀆰 １ ０􀆰 ６４ ２􀆰 ９５ ０ ０ ０

　 　 试验结果表明ꎬ 在各潮位及相应波浪组合作

用下ꎬ 波浪基本都被护岸前方码头阻挡ꎬ 码头的

消浪效果明显ꎬ 护岸基本处于码头的掩护下ꎬ 护

脚棱体块石及护底块石只有个别滚落ꎬ 挡浪墙及

堤顶路面稳定ꎬ 设计断面满足稳定性要求ꎮ 但 Ａ２

断面的块石失稳率较大ꎬ 由于 Ａ２ 断面位于护岸的

西北转角ꎬ 受波浪绕射作用明显ꎬ 在 ＮＥ 向波浪累

计作用后ꎬ ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石失稳率为 ３􀆰 ６３％ꎻ 在

Ｅ 向波浪累计作用后ꎬ ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石失稳率

为 ２􀆰 ９５％ꎮ

４　 结论

１) 高桩码头上部结构对后方护岸有良好的掩

护效果ꎬ 尤其在高水位时ꎬ 透浪系数较小ꎬ 但在

低水位时ꎬ 透浪系数较大ꎮ

２) 断面物模试验未考虑高桩码头掩护ꎬ 护岸

顶高程 ７􀆰 ０ ｍ 尚无法满足越浪量的控制要求ꎬ 局

部物理模型试验考虑高桩码头掩护ꎬ 护岸处波高

减小明显ꎬ 顶高程 ７􀆰 ０ ｍ 能满足越浪量的控制要

求ꎬ 受高桩码头掩护的护岸顶高程可以适当

降低ꎮ

３) 护岸结构稳定性ꎬ 尤其护底、 护脚块石

主要受较低水位控制ꎬ 高桩码头掩护效果有限ꎬ

波浪减小较少ꎬ 不建议减小块石质量ꎻ 护岸端

部、 拐角位置处的护脚和护底块石质量应适当

增加ꎮ

４) 高桩码头掩护的护岸工程ꎬ 为反映断面试

验的准确性ꎬ 可先开展其他试验获得受码头掩护

的护岸设计波浪要素ꎬ 再进行断面试验ꎮ
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