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基于施工造价分析的防波堤结构方案比选
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摘要: 斜坡堤和直立堤作为常见的防波堤结构形式ꎬ 当两者用于设计方案比选时ꎬ 工程造价是结构选型须考虑的重要因

素ꎮ 通过结合实际工程案例ꎬ 分析自然条件、 主材供应、 施工难易、 工期要求等方面对工程造价的影响ꎮ 结果表明ꎬ 当水深较

浅、 石料来源丰富的情况下ꎬ 斜坡堤具有造价较低的优势ꎻ 对于水深较大、 有特殊景观使用要求的情况下ꎬ 可考虑选用直立堤ꎮ
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　 　 防波堤常见的结构形式有斜坡式和直立式ꎬ
目前已有的关于两种结构形式的研究成果 １￣４ 主要

集中在总平面布置、 结构稳定性分析和现场施工

等方面ꎬ 而专门针对造价的分析较少ꎬ 而对于防

波堤ꎬ 造价也是影响设计方案的关键因素ꎮ
本文以某防波堤工程为例ꎬ 综合了使用要求

和自然条件ꎬ 分析施工条件和工程造价因素对防

波堤结构设计方案的影响ꎮ

１　 工程设计条件

１.１　 设计标准

根据某港区总体规划ꎬ 为进一步展现区域特

色ꎬ 提高区域发展的竞争力ꎬ 拟将防波堤工程建

设为集防浪、 导航、 景观等功能为一体的特色

工程ꎮ

该防波堤按照基本不越浪标准进行建设ꎬ 堤

顶宽度结合施工、 稳定性及观景要求确定ꎬ 设计

使用年限为 ５０ ａꎮ

１.２　 设计水位

设计水位从当地理论最低潮面起算ꎬ 设计高

水位为 ４􀆰 ７１ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ６７ ｍꎬ 极端高水

位为 ５􀆰 ９１ ｍꎬ 极端低水位为－ ０􀆰 ４５ ｍꎮ 高程关系

如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 本工程各高程关系 (单位: ｍ)

１.３　 设计波要素

根据工程所处海区波浪条件分析ꎬ ＳＳＥ、 Ｓ、

ＳＳＷ 向波浪为影响该海域的主要浪向ꎬ 拟建的防

波堤平面布置如图 ２ 所示ꎬ 设计波要素见表 １ꎮ
图 ２　 防波堤平面布置 (单位: ｍ)

表 １　 防波堤外侧和内侧设计波要素

位置 水位 波向 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 平均周期 Ｔ∕ｓ

防

波

堤

外

侧

极端高水位

设计高水位

设计低水位

ＳＳＥ ７􀆰 ６０ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ４０ ５􀆰 ５０ ８􀆰 ９

Ｓ ５􀆰 ６０ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ６５ ３􀆰 ９０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ６０ ３􀆰 ９０ ７􀆰 ３

ＳＳＥ ７􀆰 ５０ ６􀆰 ４０ ６􀆰 ３０ ５􀆰 ３０ ８􀆰 ９

Ｓ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ６０ ３􀆰 ８０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ５􀆰 ４０ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ５０ ３􀆰 ７０ ７􀆰 ３

ＳＳＥ ７􀆰 ００ ６􀆰 ０５ ５􀆰 ９０ ５􀆰 ００ ８􀆰 ９

Ｓ ５􀆰 ３０ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ４５ ３􀆰 ８０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ５􀆰 ００ ４􀆰 ３０ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ６０ ７􀆰 ３

防

波

堤

内

侧

极端高水位

设计高水位

设计低水位

ＳＳＥ ２􀆰 ００ １􀆰 ７０ １􀆰 ６５ １􀆰 ４０ ８􀆰 ９

Ｓ ２􀆰 ４５ ２􀆰 １０ ２􀆰 ００ １􀆰 ６０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ３０ ７􀆰 ３

ＳＳＥ １􀆰 ８５ １􀆰 ５５ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５ ８􀆰 ９

Ｓ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ００ １􀆰 ９５ １􀆰 ６０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ３􀆰 １０ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ２０ ７􀆰 ３

ＳＳＥ １􀆰 ７０ １􀆰 ４５ １􀆰 ４０ １􀆰 ２０ ８􀆰 ９

Ｓ １􀆰 ８５ １􀆰 ６０ １􀆰 ５５ １􀆰 ３０ ７􀆰 ５

ＳＳＷ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １０ ２􀆰 ０５ １􀆰 ７０ ７􀆰 ３

　 　 注: 重现期为 ５０ ａꎮ

１.４　 工程地质

拟建的防波堤区段土层自上而下为淤泥、 中

细砂、 粗砾砂和强风化花岗岩ꎮ 淤泥层主要由淤

泥质粉质黏土、 淤泥质黏土、 淤泥质粉土及淤泥

质砂组成ꎬ 层厚 ０􀆰 ３ ~ ６􀆰 １ ｍꎬ 其孔隙比大、 含水

量高、 压缩性高、 强度低、 工程地质性质差ꎮ 中

细砂、 粗砾砂工程地质性质较好ꎬ 可作为一般持

力层使用ꎮ 强风化花岗岩工程地质性质较好ꎬ 平

均标准贯入击数 Ｎ＞５０ 击ꎬ 承载力高ꎬ 分布广泛ꎬ

为该区良好的基础持力层ꎮ

１.５　 设计荷载

结合后期使用ꎬ 使用期防波堤挡浪墙内侧顶

面荷载 ｑ 取 ２０ ｋＰａꎮ

１.６　 地震

本工程抗震设防烈度 ７ 度ꎬ 设计基本地震加

速度值为 ０􀆰 １０ｇꎮ

􀅰２１２􀅰
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２　 设计方案

２.１　 斜坡堤结构方案

拟设计的斜坡式结构方案为: 防波堤堤心为

抛填开山石(含泥量＜５％)ꎬ 外海侧护面采用 １２ ｔ

扭王字块体ꎬ 护面块体下设 ５００ ~ １ ０００ ｋｇ 垫层块

石ꎮ 外海侧高程－ ５􀆰 ０ ｍ 处设置肩台ꎬ 护底采用

１００ ~ ２００ ｋｇ 块石ꎮ 内侧栅栏采用 ０􀆰 ６ ｍ 厚栅栏板ꎬ

栅栏板护面下设肩台ꎬ 肩台高程－４􀆰 ２９ ｍꎬ 肩台宽

２􀆰 ５ ｍꎬ 肩台下护面采用 ５００ ~ ８００ ｋｇ 块石ꎬ 护底

采用 ５０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 地基处理采用清淤换填ꎬ

结构断面见图 ３ ５ ꎮ

图 ３　 斜坡堤结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 直立堤结构方案

拟设计的直立堤采用钢筋混凝土方沉箱直立结

构ꎮ 沉箱底高程－１７􀆰 ００ ｍꎬ 顶高程 ３􀆰 ５ ｍꎬ 沉箱尺

寸为 １６􀆰 ０６ ｍ×１９􀆰 ４２ ｍ(含 ２􀆰 ０ ｍ 趾)×２０􀆰 ５０ ｍ(长×

宽×高)ꎮ 沉箱下设经过夯实的 １０ ~ １００ ｋｇ 块石基

床ꎬ 地基处理采用基槽挖泥方式ꎬ 沉箱上部现浇

钢筋混凝土胸墙ꎬ 胸墙顶高程 １２􀆰 ０ ｍꎬ 在外海侧

高程 ６􀆰 ５ ｍ 处设置宽 ６􀆰 ０ ｍ 的亲水平台ꎬ 在港池

侧高程 ６􀆰 ２ ｍ 处设置宽 ８􀆰 ４２ ｍ 的道路ꎮ 外海侧护

底采用 ３００ ~ ５００ ｋｇ 块石ꎬ 港池侧护底采用 １００ ~

２００ ｋｇ 块石ꎬ 结构断面见图 ４ꎮ

图 ４　 直立堤结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰３１２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

３　 施工造价分析

本工程后方道路穿越多个村庄ꎬ 且道路等

级较低、 路况较差ꎬ 施工过程中通过陆上来料

方式不能有效保证石料供应能力ꎬ 故采用水上

施工的方式ꎬ 拟在工程临近湾底选择合适的地

点建设装船码头ꎬ 水上装料后运输至工程现场

抛填形成防波堤ꎮ 港区内多个泊位已经建成投

产ꎬ 为本工程提供良好的施工条件ꎬ 施工期间

所需的水、 电、 通信等均可从附近既有设施上

接引ꎮ 根据交通部沿海港口水工建筑工程定额

与当地市场价格计算各方案造价ꎬ 所用的主要

材料含税价格见表 ２ꎮ

表 ２　 主要材料单价

材料 钢筋 型钢 板枋材 水泥(３２􀆰 ５) 水泥(４２􀆰 ５) 中粗砂 碎石 块石(１００ ｋｇ 内)

单价 ４ ３２０ 元∕ｔ ４ １６０ 元∕ｔ ２ ２２５ 元∕ｍ３ ４５５ 元∕ｔ ５１５ 元∕ｔ １２０ 元∕ｍ３ ８５ 元∕ｍ３ ７８ 元∕ｍ３

材料 块石(５００ ｋｇ 内) 二片石 开山石 柴油(机用) 柴油(船用) 水 电

单价 ８５ 元∕ｍ３ ８５ 元∕ｍ３ ７０ 元∕ｍ３ ７􀆰 ４１ 元∕ｋｇ ７􀆰 ５４ 元∕ｋｇ ５􀆰 ０５ 元∕ｍ３ １ 元∕(ｋＷ􀅰ｈ)

３.１　 斜坡堤结构

施工过程先由抓斗式挖泥船清除防波堤底部

淤泥ꎬ 而后由驳船水上抛填堤心开山石及护底、

护面垫层块石ꎮ 针对施工水位以下的石料ꎬ 可采

用开底驳装运石料直接抛填ꎻ 针对施工水位以上

的石料ꎬ 可采用平板驳装运石料利用驳船上的长

臂挖掘机卸料ꎮ 用于护面的扭王字块体、 栅栏板

块体拟在后方陆域新设临时预制场预制ꎬ 装船运

至施工现场采用方驳吊机组水上安装ꎮ 上部混凝

土胸墙在堤身结构完成并基本稳定后ꎬ 现场绑扎

钢筋、 支设模板而后进行混凝土浇筑并养护ꎮ 费

用构成见表 ３ 和图 ５ ６￣７ ꎮ

表 ３　 斜坡堤每延米工程造价

工程 斜坡堤挖泥 堤心石抛填 护面块石抛填 栅栏板预制及安装 扭王字块预制及安装 堤顶胸墙施工 其他 合计

造价∕(万元􀅰ｍ－１ ) ０􀆰 ６９ １３􀆰 ０４ ２􀆰 ４８ １􀆰 ２８ ４􀆰 ６６ ４􀆰 ３４ ５􀆰 ４３ ３１􀆰 ９１

图 ５　 工程造价构成比例

３.２　 直立堤结构

施工过程由抓斗式挖泥船进行基槽开挖ꎬ 而

后方驳定位ꎬ 驳船靠定位驳抛填基床块石ꎬ 由专

用夯实船夯实基床ꎬ 由整平作业船配合潜水员整

平基床ꎮ 主体钢筋混凝土沉箱拟在港区现有大型

沉箱预制场预制ꎬ 半潜驳出运下水ꎬ 当沉箱上半

潜驳后ꎬ 即可调节压舱水乘潮起浮ꎬ 而后移至下

潜坑ꎬ 半潜驳注水下潜ꎬ 由拖轮拖曳至沉箱存放

场存放ꎬ 待合适时机经海上拖运至施工现场乘低

潮定位安装ꎮ 沉箱内填石应在沉箱安放后进行ꎬ

以确保沉箱在施工期间的稳定ꎮ 上部混凝土胸墙

在堤身结构完成并基本稳定后ꎬ 现场绑扎钢筋、

支设模板而后进行混凝土浇筑并养护ꎮ 费用构成

见表 ４ 和图 ６ꎮ

图 ６　 工程造价构成比例
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表 ４　 直立堤每延米工程造价

工程 基床挖泥 基床块石抛填 护面块石抛填 沉箱预制及安装 沉箱内填石 堤顶胸墙施工 其他 合计

造价∕(万元􀅰ｍ－１ ) １􀆰 ９３ ２􀆰 ４４ ０􀆰 ３７ １２􀆰 ７８ ４􀆰 ３３ ７􀆰 ６１ ６􀆰 ８７ ３６􀆰 ３３

３.３　 对比分析

斜坡式和直立式结构方案比选见表 ５ꎬ 结合表

３、 ４ 和图 ５、 ６ 可以看出ꎬ 斜坡堤结构方案每延米

造价 ３１􀆰 ９１ 万元ꎬ 其中堤心石抛填施工费用占比较

大ꎬ 为 ４１％ꎬ 因此ꎬ 斜坡堤结构在石料丰富的地区

是一个降低造价的有利选择ꎮ 直立堤结构方案每延

米造价 ３６􀆰 ３３ 万元ꎬ 其中沉箱预制及安装费用占比

较大ꎬ 为 ３５％ꎬ 如港区有良好的施工条件及大型预

制场ꎬ 可缩短拖运距离、 优化沉箱尺寸以达到降低

造价的目的ꎮ 就本工程而言ꎬ 采用全水上施工方

式ꎬ 斜坡结构施工简单、 施工速度快ꎬ 造价具有一

定优势ꎬ 因此最终选定斜坡堤结构ꎮ

表 ５　 结构方案比选

结构类型 施工条件 耐久性 石料量 地基 安全性 景观 造价∕(万元􀅰ｍ－１ )

斜坡堤结构
简易预制场地即可ꎬ
钢筋用量少

耐久性好 较多
对 不 均 匀 沉

降适应性好

消浪性能良好ꎬ 满

足使用要求

能看到斜坡护

面ꎬ 景观稍差
３１􀆰 ９１

直立堤结构

需要专门的起吊、 浮

运设备ꎬ 施工速度较

慢ꎬ 附近已有专门的

沉箱预制场

耐久性好 较少
对 地 基 要 求

较高

堤身整体性好ꎬ 满

足使用要求

较好ꎬ 形成路

面宽度大
３６􀆰 ３３

４　 结论

１)对于石料供应丰富或附近有良好的石料供

应来源的地区ꎬ 抛石斜坡堤结构的石料用量虽然

多于沉箱直立堤结构ꎬ 但因石料单价便宜ꎬ 总体

工程造价会有优势ꎬ 应首选抛石斜坡堤结构ꎮ
２)水深较深而软土层较厚的地区ꎬ 抛石斜坡

堤结构断面过大导致石料需求增加ꎬ 附近如配有

完备的施工设施和条件ꎬ 如大型沉箱预制场ꎬ 可

优选沉箱直立堤降低工程造价ꎮ
３)在工期要求短或远期规划中港池侧为陆域

的情况下ꎬ 斜坡堤结构施工工艺简单ꎬ 速度快ꎬ
造价具有一定优势ꎮ

４)建议对于地基条件复杂ꎬ 使用要求多样的

情况下ꎬ 选择水平混合式直立堤设计断面ꎬ 以优

化工程造价ꎮ
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