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长周期波作用下强输沙率海岸
岛式防波堤平面设计
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摘要: 针对长周期涌浪作用下强输沙率海岸的码头总平面设计问题ꎬ 以贝宁湾某配套工作船码头项目为例ꎬ 采用岛式

防波堤方案ꎮ 利用波浪数模试验、 泥沙冲淤数模试验等方法验证岛堤平面设计的合理性ꎬ 解决了平面布局问题ꎮ 基于日本

规范对船舶竖向位移进行初步计算ꎬ 并利用水动力有限元分析方法对规范计算结果进行对比验证ꎬ 解决了长周期波条件下

的航道设计水深问题ꎮ 结果表明: １)在长周期波、 强输沙率条件下ꎬ 波浪掩护决定口门朝向、 岛堤轴线等布局条件ꎻ ２)岛

堤与破波线距离、 进港航道水深是决定岛式防波堤平面位置的控制性因素ꎬ 须合理论证和计算ꎻ ３)日本规范计算方法较适

用于长周期波条件下的航道水深设计ꎬ 建议在类似工程中使用ꎮ
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 近几年ꎬ 随着 “一带一路” 倡议在非洲大陆

不断推进ꎬ 西非区域已成为国内企业 “走出去”

的重点关注地区ꎬ 尤其在港口建设方面具有较好

的发展潜力ꎮ 西非海岸线较长ꎬ 其自然条件具有

显著的复杂性和多样性特征ꎬ 其中ꎬ 以贝宁湾尤

为典型ꎬ 海岸动力极为强劲ꎬ 湾顶 ３００ ｋｍ 海岸是

世界上最长的沙坝￣泻湖海岸之一ꎬ 而且由于其直

面大西洋ꎬ 常年受外海长周期涌浪作用ꎬ 形成了

湾内长周期波、 强输沙率的特点ꎮ 目前ꎬ 对于上

述条件下的防波堤和码头平面布置研究较少ꎬ 如

何综合考虑上述因素的影响ꎬ 已成为总平面设计

需要解决的问题ꎮ 本文依托贝宁某配套工作船码

头工程ꎬ 综合考虑长周期波和沿岸强输沙因素ꎬ

形成了较合理的平面设计方案ꎬ 可为类似工程设

计提供借鉴ꎮ

１　 工程概况

某原油外输管道项目拟在尼日尔建设输油管

道首站ꎬ 在贝宁沿海建设港口末站ꎬ 原油经陆上

管道到达末站ꎬ 再由海底管道运输至外海 １５ 万吨

级单点系泊进行装船外运ꎮ 单点处用拖轮进行辅

助靠泊作业ꎬ 为满足辅助作业的便捷性、 时效性

及拖轮停靠和补给需求ꎬ 拟建设一处工作船专用

码头ꎮ 为兼顾末站和码头的统一运营管理ꎬ 配套

码头选址在末站南侧的无掩护海域ꎮ

２　 自然条件特点

２.１　 外海涌浪特征

南大西洋在中高纬度区域受温带气旋影响产

生风浪ꎬ 在长距离传播过程中ꎬ 高频波浪衰减较

快ꎬ 至几内亚湾转变为长周期涌浪ꎮ 据统计ꎬ 外

海年平均波高 １􀆰 ３４ ｍꎬ 年平均周期 ８􀆰 ６ ｓꎮ 常浪向

与强浪向均为 ＳＳＷ 向ꎬ 发生频率约为 ６１􀆰 ３７％ꎬ

次常浪向与次强浪向表现为 Ｓ 向ꎬ 发生频率约为

３８􀆰 ３４％ꎮ 周期 ８ ｓ 以上所占概率是 ６３％ꎬ 周期１０ ｓ

以上所占概率是 １１％ꎬ 见图 １、 ２ꎮ 经波浪数模论

证ꎬ 工程海域－５０ ｍ 等深线处重现期 ５０ ａ ＳＳＷ 向

波高为 ４􀆰 ３３ ｍꎬ 平均周期 １５􀆰 ７８ ｓꎻ Ｓ 向波高为

４􀆰 ２５ ｍꎬ 平均周期 １５􀆰 ２７ ｓ １ ꎮ

图 １　 外海波高玫瑰图

图 ２　 外海波周期玫瑰图

本工程外海波浪传至近岸浅水区受水下地形

影响导致水流质点流速不等ꎬ 致使波浪发生破碎ꎬ
海区近岸常年呈现较强的破波带ꎬ 破波带宽度在

１００ ~ １８０ ｍꎮ
２.２　 泥沙动力特征

拟建工程位于贝宁湾湾顶中部ꎬ 沿岸地貌的

塑造主要是由于远海传来的长周期涌浪能量较强ꎬ
可大量掀动床面泥沙ꎬ 而且入射波行为和沿岸输

沙系统又紧密联系在一起ꎬ 呈现了一个典型的强

浪主导的沿岸飘沙海岸形态ꎮ 相关研究针对贝宁

湾内 １９９０—２０１５ 年的岸线演变进行分析ꎬ 沿海岸

线划分为 ５ 个区段(Ｓ１ ~ Ｓ５)ꎬ 其中 Ｓ１ ~ Ｓ４ 对应于

带有边界的单个沉积物单元ꎬ 见图 ３ꎮ 结果表明ꎬ
贝宁湾的海岸线变化率和净变化率呈现出显著的

沿岸输运模式 ２ ꎮ 由于潮流动力较弱ꎬ 而近岸海

域受长周期涌浪作用有一定输沙补充ꎬ 形成了充

足的海向泥沙来源ꎮ 因此ꎬ 一旦自西向东沿岸输

􀅰２１１􀅰
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沙被阻断ꎬ 海岸线将迅速侵蚀萎缩后退ꎮ 在沙源

供给不足区域表现出严重的海岸侵蚀和岸线后退ꎬ

其显著特点即是逼近沿海城市和村庄的居民区、

道路以及基础设施ꎮ

注: 本工程位于图中 Ｓ４ 区ꎮ 实线箭头表示当前占主导地位的沿岸泥沙输移方向ꎬ 虚线箭头表示假设方向ꎮ

图 ３　 贝宁湾内自 １９９０—２０１５ 年的岸线演变分析

３　 码头功能需求和系泊标准

３.１　 功能需求

本工程为 ５ ０００ ＨＰ(３ ６７７􀆰 ５ ｋＷ)全回转拖轮工

作船码头ꎬ 主要为单点系泊处大型油船提供助泊、

拖带、 掉头、 护航、 值守、 应急救援等辅助功能ꎮ

根据单点的运营需求ꎬ 每月平均两艘油船到达单

点进行油品装船作业ꎬ 拖轮应随时保证对油船的

辅助作业功能ꎬ 并且在非作业期停靠在港内ꎮ

３.２　 系泊标准

由于国内外标准中尚无对小型工作船系泊标

准的规定或建议ꎬ 本工程利用系泊物理模型试验

的方法ꎬ 根据不同的系缆布置ꎬ 以缆绳受力限制

和护舷变形限制作为控制条件ꎬ 得到了在 Ｓ 向波

浪不同周期－１０􀆰 ５ ｍ 等深线处的系泊标准 ３ ꎬ 见

表 １ꎮ
表 １　 工作船系泊允许波高

波浪平均周期∕ｓ ８ １０ １２ １４

系泊允许波高∕ｍ ≤２􀆰 ０ ≤１􀆰 ８ ≤１􀆰 ５ ≤１􀆰 ２

４　 防波堤平面布置

４.１　 平面布置形式选择

防波堤按平面布置可分为两类ꎬ 即突堤和岛

堤ꎮ 突堤为防波堤一端与岸连接、 另一端伸向海

域ꎮ 岛堤为防波堤两端均不与岸连接ꎬ 整体位于

离岸一定距离的水域中ꎮ 其中突堤一般常见单堤

和双堤两种形式 ４ ꎮ 对于本工程ꎬ 如采用双堤或

单堤布置ꎬ 堤内波高小ꎬ 掩护效果较好ꎬ 可降低

波浪对近岸泥沙运动的影响ꎮ 但防波堤接岸直接

阻碍沿岸输沙ꎬ 将造成严重的上游淤积、 下游冲

刷ꎬ 一旦该布局确定后ꎬ 港内的淤积情况基本无

法改变ꎬ 只能通过备淤和维护性疏浚来克服淤积

对通航的影响ꎬ 且堤身较长、 投资较高ꎮ 如采用

岛式防波堤ꎬ 通过选择合理的防波堤线形、 轴向

及长度ꎬ 既能够满足掩护需求ꎬ 又不阻碍沿岸输

沙ꎬ 避免港池回淤ꎬ 对岸线影响较小ꎬ 经济性较

好ꎬ 因此本项目选择岛式防波堤方案ꎮ

４.２　 岛式防波堤布置

４.２.１　 保证系泊时间ꎬ优化总体布局

据数模统计ꎬ 外海波浪经折射变形传至近岸ꎬ

Ｓ 向波浪占比 ８７％ꎬ ＳＳＷ 向占比约 １２％ꎬ 基于此

条件ꎬ 岛堤初始平面方案采用半圆形布置ꎬ 口门

朝向避开常浪向和强浪向ꎬ 西侧堤头较东侧堤头

向岸侧延伸 ５０ ｍꎬ 以减弱 ＳＳＷ 向波浪绕射对泊稳

的影响(图 ４)ꎮ 模型采用 ２０１６—２０１８ 年 ３ ａ 的波

浪时序过程进行损失天数的判断ꎬ 由于 ＳＳＷ 向波浪

绕射较强ꎬ 最大全年系泊损失时间较多ꎬ 可达３９ ｄꎮ

因此ꎬ 进一步将西侧堤身延长 １００ ｍ(图 ５)ꎬ 计算

最大全年系泊损失时间降至 １２􀆰 ５ ｄꎬ 总体满足拖

轮系泊功能要求ꎮ
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图 ４　 初始平面布置方案

图 ５　 西侧堤身延长方案

在保证掩护效果的条件下ꎬ 从优化防波堤长

度以降低投资且有利于施工的角度ꎬ 将弧形调整

为折线形ꎬ 并调整内侧泊位轴线方向ꎬ 使其与风

向、 绕射波向一致ꎬ 更有利于泊稳(图 ６)ꎮ 根据

系泊物理模型试验统计结果显示ꎬ 西侧防波堤缩

短３０ ｍ对掩护效果影响非常小ꎬ 因此ꎬ 调整形成

最终的优化布置方案(图 ７)ꎮ

图 ６　 线型调整方案

图 ７　 最终优化方案

４.２.２　 维护岸线稳定ꎬ避免港池淤积

本工程岛堤西侧堤头与陆域间设接岸透空式

栈桥ꎬ 不会阻碍沿岸输沙ꎮ 由于岛堤布局会导致

绕射波浪及其生成的沿岸流使泥沙向堤后掩护区

输移ꎬ 同时绕射波在堤后以相对岸线一定角度破

碎ꎬ 波浪动力减弱ꎬ 使泥沙在波影区易于沉积 ５ ꎬ

见图 ８ꎮ 输沙量较大的情况下ꎬ 当岛堤离岸距离
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ＸＢ与堤长 ＬＢ的比值在 １ ~ ２ 时ꎬ 堤后将形成由岸伸

向海的沙嘴ꎬ 当 ＸＢ ∕ＬＢ ＜１ 时ꎬ 沙嘴将发展成连岛

沙坝 ６ ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ８　 岛堤影响下岸线演变理论形态

图 ９　 岛堤堤后淤积发展形态

相关研究也给出了不同堤长 ＬＢ和离岸距离 ＸＢ

与沙嘴长度 Ｘｓ的关系式 ７ :

Ｘ∗
ｓ ＝ ０􀆰 １５６ Ｌ∗

Ｂ (Ｘ∗
ｂ ＜０􀆰 ５)

Ｘ∗
ｓ ＝ ０􀆰 ３１７ Ｌ∗

Ｂ (０􀆰 ５≤Ｘ∗
ｂ ＜１􀆰 ０)

Ｘ∗
ｓ ＝ ０􀆰 ３７７ Ｌ∗

Ｂ Ｘ( ∗
ｂ ≥１􀆰 ０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中: Ｘ∗
ｂ ＝ Ｘｂ ∕ＸＢ、 Ｘ∗

ｓ ＝
Ｘｓ

ＸＢ
、 Ｌ∗

Ｂ ＝ ＬＢ ∕ＸＢ 为无因次

参数ꎻ Ｘｂ为破波线与岸线间的距离ꎻ Ｘｓ为沙嘴突出

于岸线的长度ꎮ 本工程破碎带宽度在 １００ ~ １８０ ｍꎬ
ＸＢ约为 ３００ ｍꎬ ＬＢ约为 ２８０ ｍꎬ 初步估算其堤后将

形成单淤积沙嘴ꎬ 突出岸线长度约 ８８􀆰 ４ ｍꎬ 因此ꎬ
认为不会形成连岛坝ꎮ 岸线演变和泥沙冲淤数模

试验结果也表明工程建设后下游海岸表现为侵蚀

后退的趋势ꎬ 上游海岸表现为输沙堆积的淤涨趋

势ꎬ 使用年限内堤后将形成稳定的沙嘴ꎬ 形成连

岛沙坝的可能性极小ꎬ 见图 １０ꎮ

图 １０　 工程区岸线演变模型计算结果

模型计算显示年淤积最大出现于栈桥接岸处

以东约 ５０ ｍ 处ꎬ 最大年淤强约 ０􀆰 ４２ ｍ∕ａꎬ 最大年

冲刷出现于栈桥接岸处以东 ２００ ~ ３５０ ｍ 处ꎬ 最大

年冲刷深度约 ０􀆰 ４５ ｍꎮ

４.２.３　 航道设计水深的确定

从上述形成的平面布置可知ꎬ 破波带宽度和

对波浪绕射的掩护决定了西侧堤头的位置ꎬ 口门

处进港航道水深决定东侧堤头的位置ꎬ 进而决定

防波堤整体水深ꎬ 由于贝宁地区石料缺乏ꎬ 防波

堤造价受水深影响较大ꎬ 因此ꎬ 进港航道水深的

确定对工程投资起主导作用ꎮ

本工程平均波周期已达到 １５􀆰 ２７ ｓꎬ 根据«海

港总体设计规范»  ８ 规定ꎬ 对于波浪富余深度 Ｚ２的

计算仅适用于 Ｔ≤１０ ｓ 的情况ꎬ 当 Ｔ＞１０ ｓ 时ꎬ 应

进行专门论证ꎮ 国际航运协会 ( ＰＩＡＮＣ ) 规范
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Ｈａｒｂｏｕｒ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｃｈａｎｎｅｌｓ—Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ９ 

规定计算波浪引起的船舶竖向运动可以采用三角

函数法、 基于最危险组合的日本规范计算方法、
西班牙规范 ＲＯＭ３􀆰 １ 的半概率设计方法、 概率设

计方法ꎮ 本项目拖轮船型尺度较小ꎬ 在长周期波

作用下极易发生船舶升沉、 横摇和纵倾ꎮ 日本规

范计算方法中考虑了船长与波长的相对关系ꎬ 更

适用于小型船舶的航道水深计算ꎬ 因此ꎬ 初步采

用日本规范进行计算ꎮ 其规定最大的竖向位移假

定是由于升沉和纵倾产生的船首下沉量 Ｄ２ꎬ 以及

由于升沉和横摇产生的船舶左舷和右舷的龙骨下

沉量 Ｄ３两者中的较大值ꎮ 当涌浪波长 λ＞０􀆰 ４５Ｌｐｐ

时ꎬ 采用图表法(图 １１)得到本工程 Ｄ２ ＝ １􀆰 ７６ ｍꎬ
经查拖轮自振周期一般为 ５ ~ ７ ｓꎬ 进港航道中的波

浪周期为 １３ ~ １６ ｓꎬ 二者不会发生共振情况ꎬ 故

Ｄ３不存在达到峰值的条件ꎮ 综合其他设计要素ꎬ
计算本工程航道设计底高程为－６􀆰 １ ｍꎮ

注: Ｄ２为由于船舶升沉和纵倾产生的船首下沉量(ｍ)ꎻ ＬＰＰ 为设计船型

垂线间长(ｍ)ꎻ λ 为涌浪波长(ｍ)ꎻ ｈ０ 为波幅(ｈ０ ＝ Ｈ∕２)ꎬ Ｈ 为波

高(ｍ)ꎻ Ｃｂ为船舶的方形系数ꎬ Ｃｂ ＝ ０􀆰 ７ꎻ Ｆｎ为相对船速ꎬ Ｆｎ ＝ ０􀆰 １ꎻ
φ 为船浪夹角(°)ꎮ

图 １１　 Ｄ２与波浪振幅比值

　 　 图 １１ 曲线仅表示在 Ｃｂ ＝ ０􀆰 ７、 Ｆｎ ＝ ０􀆰 １ 情况下

的 Ｄ２与波浪振幅关系ꎬ 但因其代表的是船舶在深

海中的情况(深海条件下的船舶运动尺度大于浅海

条件下的船舶运动尺度)ꎬ 因此ꎬ 对于其他类型船

舶采用上图得到的船首下沉值结果也是比较典型

的ꎬ 可以用来作为 Ｄ２的一个初步估算值ꎮ
为论证规范计算结果的可靠性ꎬ 利用水动力

有限元分析软件采用响应振幅算子( ＲＡＯ)技术对

本工程航道中长周期波条件下拖轮的水动力响应

进行频域和时域仿真计算ꎬ 基于 ＰＩＡＮＣ 中提出的

概率设计方法对－６􀆰 １ ｍ 底高程做进一步试算对比

验证ꎮ 有限元模型见图 １２ꎮ

图 １２　 设计拖轮有限元模型

通过动力响应计算并截取一定时段内各浪向下

龙骨 ４ 个监测点与海床间隙的时间历程ꎬ 间隙正值

表明船舶龙骨边界点位于海床上方ꎬ 间隙负值表明

船舶触底ꎬ 见图 １３ꎮ 触底概率计算结果见表 ２ꎮ
从图 １３ 可以看出ꎬ ０°浪向时ꎬ 船首底部和螺旋

桨底部局部时点有触底情况发生ꎬ ４５°、 １３５°和 １８０°
时仅船首底部在局部时点发生触底ꎬ ９０°时无触底情

况发生ꎮ 表 ２ 统计结果显示ꎬ 船舶各监测点的平均

触底概率均小于 １％ꎬ 结合本项目建设规模、 系泊

时间要求、 拖轮的操作性能、 触底对环境和经济的

影响等因素ꎬ 触底概率在可接受范围ꎬ 日本规范计

算方法所得到的航道设计水深结果较合理ꎮ
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图 １３　 不同浪向监测点海床间隙时间历程

表 ２　 监测点间隙值分布概率

监测点位置 间隙 Ｈ∕ｍ
概率∕％

浪向 ０° 浪向 ４５° 浪向 ９０° 浪向 １３５° 浪向 １８０°

船首底部

Ｈ≤０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５９ １􀆰 ８８

０＜Ｈ＜１ ３􀆰 ４１ １􀆰 ４６ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ４０ ５􀆰 ３６

Ｈ≥１ ９６􀆰 ００ ９８􀆰 ４０ ９９􀆰 ７０ ９６􀆰 ００ ９２􀆰 ７０

右舷底部

Ｈ≤０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

０＜Ｈ＜１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

Ｈ≥１ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

左舷底部

Ｈ≤０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

０＜Ｈ＜１ ０􀆰 ００ ０􀆰 １２ １􀆰 ０９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００

Ｈ≥１ １００􀆰 ００ ９９􀆰 ８８ ９８􀆰 ８１ ９９􀆰 ８０ １００􀆰 ００

船尾螺旋桨底部

Ｈ≤０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

０＜Ｈ＜１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２９

Ｈ≥１ ９８􀆰 ９２ ９９􀆰 ４６ ９９􀆰 ９８ ９９􀆰 ９０ ９９􀆰 ７１

５　 结论

１)本工程岛式防波堤方案综合考虑了长周期

涌浪和沿岸强输沙率等因素ꎬ 经过相关试验的论

证ꎬ 平面设计基本合理ꎮ

２)对于类似本工程区域具有潮流较弱、 长周

期涌浪作用、 破碎带较宽、 泥沙运动以沿岸输沙

为主等特征的防波堤平面设计的关键点可总结为:

波浪掩护决定口门朝向和岛堤轴线等ꎻ 堤头与破

波线距离和进港航道水深两因素决定岛式防波堤

的规模ꎻ 沿岸输沙量较大时ꎬ 堤头应至少延伸至

破波带以外ꎬ 避免形成连岛坝而造成港池淤积ꎮ

３)日本规范计算方法较适用于长周期波条件下

的航道水深设计ꎬ 也可采用基于数值分析的概率设

计方法进行优化ꎬ 以避免航道水深的过度设计ꎮ

４)长周期波条件下ꎬ 船舶的系泊标准应同时

考虑波高和周期两个因素ꎮ 不同周期下的允许波

高应综合各方面因素进行充分的论证ꎬ 本工程提

出的论证思路和方法可供参考ꎮ

５)长周期波波能较大ꎬ 根据局部整体物模试

验过程显示ꎬ 折线形防波堤轴线转角处是波能较

集中的位置ꎬ 越浪量较大ꎬ 易造成堤后护面失稳ꎬ

应对轴线转角处进行局部优化调整ꎮ
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