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摘要: 离岸深水港透空式结构越来越多ꎬ 但波浪一般较大ꎬ 波浪力成为透空式码头、 引桥结构设计的关键控制荷载ꎬ

其中面板浮托力对确定上部结构尤为关键ꎮ 根据工程实例的两种顶面高程方案ꎬ 采用规范方法和周益人方法计算各种水位

下的正向波浪作用面板浮托力ꎬ 并与试验结果进行对比ꎬ 分析不同计算方法的适用性ꎮ 结果表明ꎬ 在实际工程计算中ꎬ 采

用规范方法计算离岸码头、 引桥上部结构的波浪浮托力ꎬ 并可参考周益人提出的计算公式进行复核ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国港口建设越来越向外海深水发

展ꎮ 由于缺乏良好的掩护条件ꎬ 离岸深水港的波

浪较大ꎬ 一直给码头建设带来挑战ꎮ 在许多码头

工程中波浪力为控制荷载ꎬ 为保证结构的安全、

经济ꎬ 合理的波浪力计算是结构设计的重要

基础ꎮ

对于高桩梁板式结构面板的波浪浮托力ꎬ 国

内外学者做了大量研究ꎬ 提出一些经验公式ꎮ 目

前工程设计中对高桩梁板式码头上部面板的波浪

浮托力计算ꎬ 仍然以«港口与航道水文规范»  １ 推

荐的公式为主要依据ꎮ 周益人等 ２￣４ 通过详细的试

验研究ꎬ 认为波浪上托力压强分为冲击型分布和

均匀型分布ꎬ 并提出冲击型和均匀型上托力计算

的方法ꎮ 宋军营等 ５ 通过工程实例和试验结果ꎬ

分析高桩墩台结构不同波浪总浮托力计算公式ꎬ

认为«海港工程设计手册» (中册)  ６ 中波浪浮托力
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计算公式不宜作为高桩墩台结构的波浪总浮托力

计算的依据ꎮ 施斌 ７ 认为不同公式均有一定局限

性ꎬ 计算结果差别较大ꎮ 本文对«港口与航道水文

规范»推荐的波浪对高桩梁板式上部面板浮托力计

算公式与周益人等在文献[４] 中提出的计算方法

(简称“周益人方法”)进行比较分析ꎬ 并结合某工

程实例的波浪物理模型试验结果ꎬ 对有关计算公

式的适用性进行探讨ꎮ

１　 波浪对高桩梁板上部结构浮托力计算公式

１.１　 «港口与航道水文规范»

１.１.１　 波浪作用的浮托力

正向不规则波作用下ꎬ 高桩梁板式码头面板

底部纵向单位长度上的波浪最大总浮托力可按下

列公式计算:
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式中: ｐ１％为最大总浮托力(ｋＮ∕ｍ)ꎻ ρ 为海水的密

度(ｔ∕ｍ３)ꎬ 取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎻ Ｈ１％为累积频率为 １％的

入射波波高( ｍ)ꎻ ｘ１％ 为波浪作用宽度( ｍ)ꎬ 即均

布压强分布宽度ꎬ 当 ｘ１％ ＞Ｂ 时取 Ｂꎬ Ｂ 为沿波浪

传播方向的面板宽度( ｍ)ꎻ Ｋ１为面板宽度影响系

数ꎻ Δｈ 为面板底部在静水面以上的高度 ( ｍ)ꎻ
Ｃ 为波浪反射影响系数ꎻ η１％为波高 Ｈ１％对应的波峰

在静水面以上的高度(ｍ)ꎻ Ｌｓ 为有效波波长(ｍ)ꎻ
ｄ 为码头前沿水深(ｍ)ꎮ

１.１.２　 波浪作用的冲击力

正向不规则波作用下ꎬ 码头面板底部波浪最

大冲击压强可按下列公式计算:
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式中: ｐ０为单位长度上冲击总力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ ｘ０ 为冲

击压强分布宽度(ｍ)ꎬ 当 ｘ０＞Ｂ 时取 Ｂꎮ

１.２　 周益人方法

１.２.１　 波浪作用的均匀型上托力计算方法

根据资料的包络值得出计算最大上托力公式:
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式中: ｐ 为水平板最大总上托力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ Ｂ 为水

平板总宽(ｍ)ꎻ Ｈ 为入射波波高(ｍ)ꎻ η 为波高对

应的波峰在静水面以上的高度( ｍ)ꎮ 按其定义ꎬ

式(６)中最大总上托力与规范方法的最大总浮托力

概念相同ꎮ

１.２.２　 局部冲击型上托力计算方法

根据资料的包络值得出计算最大冲击压强公式:
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式中: ｐ 为水平板下最大冲击压强(ｋＰａ)ꎻ ｐ０为水

平板下局部冲击型上托力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ ｘ 为面板底部

的波浪作用宽度(ｍ)ꎬ 即均布压强分布宽度ꎮ

２　 案例分析

２.１　 工程概况

本工程将新建 １ 座 ７ 万吨级滚装、 杂货码头

及相应的配套工程ꎬ 码头岸线长 ４５０ ｍ、 宽 ３５ ｍꎬ

码头通过一座引桥与后方堆场相连接ꎮ 引桥宽

２０ ｍꎬ 排架间距 ２０ ｍꎬ 引桥面高程与码头高程相

同为 ５􀆰 ８２ ｍ(梅山港区理论最低潮面起算)ꎬ 泥面

高程－８􀆰 １６ ｍꎬ 引桥采用桩基梁板结构ꎮ

２.２　 设计条件

工程设计极端高水位、 设计高水位、 设计低

水位分别为 ５􀆰 ７０、 ４􀆰 ２３、 ０􀆰 ２７ ｍꎮ 根据引桥、 码

头面板底部的高度ꎬ 分别在设计高水位和极端高

水位之间增加 ５􀆰 ０ ｍ 水位ꎬ 在设计低水位和设计

高水位之间增加 ３􀆰 ４０ ｍ 水位ꎬ 以分析最不利水

位ꎮ 引桥处 ５０ ａ 一遇设计波要素见表 １ꎮ

􀅰４０２􀅰
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表 １　 引桥设计波要素

设计水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ
极端高水位 ５􀆰 ７０ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ０４ ５􀆰 ６
设计特定水位 ５􀆰 ００ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ０２ ５􀆰 ６
设计高水位 ４􀆰 ２３ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ００ ５􀆰 ６
设计特定水位 ３􀆰 ４０ ２􀆰 ６６ １􀆰 ８５ ５􀆰 ６

　 　 根据引桥面高程和设计波要素计算可知ꎬ 在

设计高水位时引桥断面位置处 ５０ ａ 一遇波峰面高

于面板底部高程ꎬ 在极端高水位情况下ꎬ 波峰面

已经高于面板顶面高程ꎬ 结构所受波浪力较大ꎮ

２.３　 计算结果

本工程引桥上部结构所受波浪力较大ꎬ 直接

影响到上部结构的形式ꎮ 考虑不同引桥面高程的

２ 个方案ꎬ 按照上述 ２ 种计算方法ꎬ 分别对引桥面

板底部的浮托力及压强进行计算ꎬ 结果见表 ２、 ３ꎮ

表 ２　 引桥面板底波浪浮托力计算结果

引桥面高程∕ｍ 　 　 水位∕ｍ

«港口与航道水文规范» 周益人方法

最大总浮托力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

冲击总力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

均匀型上托力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

局部冲击型上托力∕
(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

５􀆰 ８２

设计特定水位 ３􀆰 ４０ １９４ １３２ １９２􀆰 ９５ ３４

设计高水位 ４􀆰 ２３ ２５９ ２３２ ５２６􀆰 ２５ ８９

设计特定水位 ５􀆰 ００ １４０ １６８ ３３６􀆰 ３２ ６２

极端高水位 ５􀆰 ７０ ５５ ８５ １４０􀆰 ６１ ２４

６􀆰 ３２

设计特定水位 ３􀆰 ４０ 　 ７ 　 ５ 　 ０􀆰 １２ 　 　 ０􀆰 ０５

设计高水位 ４􀆰 ２３ ３０１ ２１１ ４１４􀆰 ２４ ７０

设计特定水位 ５􀆰 ００ ２２３ ２２４ ４８４􀆰 ７７ ８７

极端高水位 ５􀆰 ７０ １１３ １４６ ２７６􀆰 ７２ ５１

　 　 表 ３　 引桥面板底波浪压强值计算结果

引桥面高程∕ｍ 　 　 水位∕ｍ
«港口与航道水文规范» 周益人方法

均布压强∕ｋＰａ 冲击压强∕ｋＰａ 均匀压强∕ｋＰａ 冲击压强∕ｋＰａ

５􀆰 ８２

设计特定水位 ３􀆰 ４０ １２􀆰 ８９ ８７􀆰 ７７ ３１􀆰 ７７ ５５􀆰 ５０

设计高水位 ４􀆰 ２３ １２􀆰 ９５ ８７􀆰 ３１ ５２􀆰 ６３ ８２􀆰 ８７

设计特定水位 ５􀆰 ００ ７􀆰 ００ ４６􀆰 ８５ ３３􀆰 ６３ ４３􀆰 １９

极端高水位 ５􀆰 ７０ ２􀆰 ７５ １８􀆰 ３０ １４􀆰 ０６ １３􀆰 １９

６􀆰 ３２

设计特定水位 ３􀆰 ４０ ３􀆰 ６７ ２４􀆰 ９８ ０􀆰 ３３ １􀆰 ４９

设计高水位 ４􀆰 ２３ １５􀆰 ０５ １０１􀆰 ４６ ４９􀆰 ５０ ８３􀆰 １６

设计特定水位 ５􀆰 ００ １１􀆰 １５ ７４􀆰 ４６ ４８􀆰 ４８ ７２􀆰 ２３

极端高水位 ５􀆰 ７０ ５􀆰 ６５ ３７􀆰 ５０ ２７􀆰 ６７ ３２􀆰 ９６

３　 波浪物理模型试验

本工程物理模型试验在 １ ｍ 宽的波浪水槽中

进行ꎬ 水槽两端均设有消波装置ꎬ 面板下部设置

压力传感器测量面板底部所受波浪力ꎬ 模型试验

如图 １ 所示ꎬ 压力测点布置如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 模型试验
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图 ２　 压力测点布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 引桥面板波浪的浮托力应计算各工况水位可

能出现的最大总浮托力及对应的均布压强、 最大

冲击压强及对应的冲击总力ꎬ 找准最不利水位是

关键ꎮ 模型试验考虑了 ４ 个水位、 ２ 种面板顶高程

条件下引桥面板的受力情况ꎮ 物理模型与计算时

采用的波浪资料一致ꎮ 波浪对面板底部的最大浮

托力及压强试验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 引桥底面波浪最大总浮托力及压强值的

物理模型试验结果

水位∕ｍ

最大总浮托力∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ ) 均布压强值∕ｋＰａ

引桥面

高程

５􀆰 ８２ ｍ

引桥面

高程

６􀆰 ３２ ｍ

引桥面

高程

５􀆰 ８２ ｍ

引桥面

高程

６􀆰 ３２ ｍ

设计特定水位 ３􀆰 ４０ ３４５􀆰 ７６ ２６４􀆰 ７２ １７􀆰 ２９ １３􀆰 ２４

设计高水位 ４􀆰 ２３ ４７６􀆰 ９３ ４２６􀆰 ５７ ２３􀆰 ８５ ２１􀆰 ３２

设计特定水位 ５􀆰 ００ ３５４􀆰 ６９ ４５０􀆰 ７３ １７􀆰 ７３ ２２􀆰 ５４

极端高水位 ５􀆰 ７０ １５６􀆰 ２０ ２４３􀆰 ６６ ７􀆰 ８１ １２􀆰 １８

４　 结果比较分析

４.１　 结果比较

分析各水位条件下波浪对面部浮托力的计算

及模型试验结果ꎮ 引桥面顶高程 ５􀆰 ８２ ｍ 时的总浮

托力见图 ３ａ)ꎮ 可以看出ꎬ 规范方法、 周益人方法

的计算结果与模型试验结果变化趋势总体一致:

先随水位上升不断增大ꎬ 在设计高水位 ４􀆰 ２３ ｍ 时

最大ꎬ 然后随水位上升不断减小ꎮ

引桥面顶高程为 ６􀆰 ３２ ｍ 时的总浮托力见

图 ３ｂ)ꎬ 计算与模型试验结果变化趋势总体一致:

先随水位上升不断增大ꎬ 在设计特定水位 ５􀆰 ００ ｍ

时最大ꎬ 然后随水位上升不断减小ꎮ 但是规范方

法计算最大总浮托力在设计高水位 ４􀆰 ２３ ｍ 时最

大ꎬ 然后随水位上升不断减小ꎮ
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图 ３　 不同水位总浮托力对比

在设计特定水位 ３􀆰 ４０ ｍ 时规范方法与周益人

方法计算的波浪浮托力均较小ꎬ 但是模型试验数

据结果较大ꎬ 这主要是在对平板波浪上托力进行

计算时ꎬ 相对超高因子对计算值比较敏感ꎬ 设计

特定水位 ３􀆰 ４０ ｍ 时 Δｈ∕(Ｃη)＝ ０􀆰 ９９ꎬ 故计算浮托

力较小ꎬ 模型试验时由于不规则波的随机特性ꎬ

可能出现较大的浮托力ꎮ

引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２ ｍ 时冲击压强见图 ４ａ)ꎮ

可以看出ꎬ 规范方法与周益人方法关于引桥面板

波浪冲击压强总体变化趋势总体一致: 先随水位

上升不断增大ꎬ 在设计高水位 ４􀆰 ３２ ｍ 时最大ꎬ 然

后随水位上升不断减小ꎮ

引桥面顶高程为 ６􀆰 ３２ ｍ 时冲击压强见图 ４ｂ)ꎮ

可以看出ꎬ 规范方法与周益人方法关于引桥面板

波浪冲击压强总体变化趋势总体一致: 先随水位

上升不断增大ꎬ 在设计高水位 ４􀆰 ３２ ｍ 时最大ꎬ 然

后随水位上升不断减小ꎮ

图 ４　 不同水位冲击压强值比较

为了进一步增加数据的可对比性ꎬ 将两个引

桥高程数据均换算为引桥面高程为 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 按相

对高程换算ꎬ 引桥面高程为 ６􀆰 ３２ ｍ 对应各水位换

算为高程 ５􀆰 ８２ ｍ 后水位均减小 ０􀆰 ５ ｍꎬ 统一引桥

面高程为 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 对应 ８ 个水位波浪浮托力如

图 ５所示ꎬ 引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 规范方法、

周益人方法计算的结果与模型试验结果关于引桥

面板波浪总浮托力总体变化趋势总体一致: 先随

水位上升不断增大ꎬ 在设计高水位 ４􀆰 ２３ ｍ 时最

大ꎬ 然后随水位上升不断减小ꎬ 但是规范方法计

算最大总浮托力在设计特定水位 ３􀆰 ７３ ｍ 时最大ꎬ

然后随水位上升不断减小ꎮ

图 ５　 统一高程 ５􀆰 ８２ ｍ 后不同水位总浮托力比较

４.２　 结果分析

１)对于总浮托力ꎬ «港口与航道水文规范»中

的计算方法按不规则波计算ꎬ 波浪总浮托力计算

结果较试验结果小ꎮ 引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 对

应的最不利水位相同ꎬ 均为设计高水位 ４􀆰 ３２ ｍꎬ
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计算结果较试验结果小 ４６％ꎻ 引桥面顶高程为

６􀆰 ３２ ｍꎬ 对应的最不利水位不同ꎬ 计算对应最不利

水位为设计高水位 ４􀆰 ３２ ｍꎬ 试验对应最不利水位为

特定设计水位 ５􀆰 ００ ｍꎬ 计算结果较试验结果小

３３％ꎮ 对于压强计算ꎬ 按不规则波计算ꎬ 两种引桥

面顶高程分别为 ５􀆰 ８２ 和 ６􀆰 ３２ ｍꎬ 波浪均布压强结

果较试验结果小ꎬ 但冲击压强结果较试验结果大ꎮ
２)周益人方法对于总浮托力ꎬ 按均匀型上托

力计算ꎬ 波浪总浮托力计算结果与试验结果较接

近ꎮ 引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 对应的最不利水位

相同ꎬ 均为设计高水位 ４􀆰 ３２ ｍꎬ 计算结果较试验

结果大 １０％ꎻ 引桥面顶高程为 ６􀆰 ３２ ｍꎬ 对应的最

不利水位相同ꎬ 均为特定设计水位 ５􀆰 ００ ｍꎬ 计算

结果较试验结果大 ８％ꎮ 对于压强计算ꎬ 两种引桥

面顶高程分别为 ５􀆰 ８２ 和 ６􀆰 ３２ ｍꎬ 波浪均匀压强与

冲击均较试验结果大ꎬ 且冲击压强结果较均布压

强大ꎬ 但冲击压强计算结果与«港口与航道水文规

范»计算的冲击压强较为接近ꎮ
３)计算波浪对高桩梁板上部结构底部浮托力

时ꎬ 计算结果对相对超高 Δｈ∕η 比较敏感ꎮ 周益人

等在文献[４]中认为在相对超高 Δｈ∕η ＝ ０􀆰 ３ 附近时

计算结果对相对超高因子最敏感ꎬ «港口与航道水

文规范»认为最大浮托力出现在 Δｈ∕η 为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６
附近ꎮ 根据«港口与航道水文规范» 中计算结果ꎬ
引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２、 ６􀆰 ３２ ｍ 总浮托力最大值

时ꎬ Δｈ∕η 分别为 ０􀆰 １０、 ０􀆰 ４１ꎻ 周益人方法的计算

结果与试验结果总浮托力最大值时对应水位相同ꎬ
引桥面顶高程为 ５􀆰 ８２、 ６􀆰 ３２ ｍ 总浮托力最大值

时ꎬ Δｈ∕η 分别为 ０􀆰 １０、 －０􀆰 ０７ꎮ 在实际工程设计

时ꎬ 不是每个工程都进行波浪物理模型试验ꎬ 建

议 Δｈ∕η 在－０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６ 时ꎬ 加强波浪力的计算ꎬ 除

了采用«港口与航道水文规范»中公式计算外ꎬ 可

以参考周益人方法的计算公式进行复核ꎮ
４)本工程«港口与航道水文规范»计算结果中

最大总浮托力与冲击总力较为接近ꎬ 但是最大总

浮托力大于冲击总力ꎮ 均布压强均小于冲击压强ꎬ
故在工程设计时对于整体计算要考虑最大总浮托

力ꎬ 对于构件计算时由于冲击压强作用范围较小ꎬ
主要考虑均布压强并通过冲击压强进行复核ꎮ

５)本工程试验结果表明ꎬ 引桥面顶高程为

５􀆰 ８２ 和 ６􀆰 ３２ ｍ 总浮托力最大值较为接近ꎬ 但是引

桥面顶高程为 ６􀆰 ３２ ｍ 较 ５􀆰 ８２ ｍ 的冲击压强大ꎬ
考虑到面板等构件计算须考虑冲击压强ꎬ 故推荐

引桥面顶高程取 ５􀆰 ８２ ｍꎬ 此高程比 ６􀆰 ３２ ｍ 的上部

结构所受波浪力更优ꎮ

５　 结论

１)在实际工程计算中ꎬ 对于离岸码头、 引桥

上部结构的波浪浮托力计算ꎬ 采用«港口与航道水

文规范»中不规则波的计算公式ꎬ 并可参考周益人

方法提出的计算公式进行复核ꎮ
２)«港口与航道水文规范»与周益人方法的计算

公式均对相对超高比较敏感ꎬ 在实际工程设计中ꎬ
须特别注意 Δｈ∕η 在－０􀆰 １~０􀆰 ６ 的波浪浮托力计算ꎮ

３)在工程设计中对码头或者引桥面顶高程确

定时ꎬ 要充分考虑上部结构所受波浪力ꎬ 通常要

求上部结构高于设计高水位时波浪的波峰面ꎬ 如

果条件不允许ꎬ 则按上述方法计算上部结构底面

的浮托力ꎬ 合理确定顶高程以避开较大的波浪浮

托力ꎮ
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