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板桩防波堤在海外浅海区域
工程中的应用

姜宁林ꎬ 黄　 胜

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００６０)

摘要: 浅海区域波浪、 水流等自然条件相对较好ꎬ 采用常规实体斜坡式防波堤投资较高ꎬ 可考虑采用直立式板桩防波

堤结构进行替换ꎬ 节约工程投资ꎮ 基于实际工程项目ꎬ 采用美标计算板桩防波堤前波浪力ꎬ 并通过物理模型试验对波浪力

进行验证ꎻ 最后通过岩土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 分析板桩防波堤各构件内力及整体位移ꎮ 分析结果表明: １)板桩防波堤各构件

内力较小ꎬ 可采用相应型号的预制构件作为板桩防波堤主体结构ꎻ ２)板桩防波堤整体位移可控ꎻ ３)在浅海区域ꎬ 采用板桩

防波堤结构合理可行ꎮ
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　 　 海外工程项目中ꎬ 有不少码头项目是作为能

源电力项目的配套工程建设的ꎬ 码头所处位置面

临恶劣的波浪、 水流、 泥沙等自然条件ꎮ 为有效

掩护码头港池区域ꎬ 须建设防波堤ꎬ 以确保港池

内泊稳条件良好、 保证船舶的安全靠泊和装卸作

业ꎮ 在进行防波堤结构选型时ꎬ 需要综合考虑工

程所在地区自然条件、 施工条件、 材料供应等多

方面因素ꎮ

常用的防波堤结构有斜坡式和直立式两

种 １￣２ ꎮ 实体斜坡式防波堤结构安全可靠、 耐久性

好ꎬ 在诸多项目中得到应用ꎬ 但其断面尺寸大、

石料耗用多、 费用高ꎮ 直立式防波堤结构又分为
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重力式直立堤和桩式直立堤ꎬ 重力式直立堤对地

基承载力要求较高、 适用性较差ꎻ 桩式直立堤可

承受外部荷载有限、 适用性也较差ꎮ

浅水海域的波浪、 水流等条件相对较好ꎬ 采

用常规的实体斜坡式防波堤工程量大ꎬ 可考虑施

工方便、 造价较低的板桩防波堤结构 ３ ꎮ 本文依

托实际工程项目ꎬ 根据 Ｇｏｄａ 公式进行板桩防波堤

前波浪力分析ꎬ 并采用岩土有限元分析软件

ＰＬＡＸＩＳ 计算板桩防波堤各构件内力、 板桩防波堤

的整体位移ꎮ 本文分析成果可为浅海区域类似项

目防波堤结构的设计提供一定的参考ꎮ

１　 工程概况

孟加拉某 ２×６６０ ＭＷ 燃煤发电项目位于孟加拉

南部、 孟加拉湾以西ꎬ 距离吉大港约 ４０ ｋｍꎮ 为保

证燃煤电厂所需煤炭的稳定供给ꎬ 规划建设了一座

专用煤炭进口码头ꎬ 码头设计船型为 ６ ０００ 吨级驳

船ꎬ 主体结构包括 ２ 个 ６ ０００ 吨级卸船泊位ꎬ 接岸

引桥以及南、 北两条防波堤ꎮ 码头、 防波堤平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 码头平面布置 (单位: ｍ)

　 　 孟加拉国石料供应严重缺乏ꎬ 项目建设所用

石料需从周边国家进口ꎬ 石料单价昂贵ꎮ 因码头

作业及挡沙要求ꎬ 防波堤采用环抱式布置形式ꎬ

防波堤头部位于破波带附近ꎮ 项目所在区域海底

地形平缓ꎬ 南、 北防波堤分别长 ２ ５２１、 ２ １９０ ｍꎬ

地质以黏土为主ꎬ 承载能力较差ꎮ 综合考虑自然

条件、 工程投资、 施工便利等多种因素ꎬ 深水区

域采用实体斜坡式防波堤结构ꎬ 近岸浅水区域采

用直立式板桩防波堤结构ꎮ

以南防波堤(直立式板桩段)为例ꎬ 根据海底

高程不同又分为两部分: 第 １ 部分为带斜撑的板

桩防波堤ꎬ 海底高程为 ２􀆰 ００ ~ ３􀆰 ００ ｍꎬ 防波堤主

体结构采用 Ｕ￣ＣＳ１２００ 混凝土板桩ꎬ 港池侧设置

ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩作为斜撑ꎬ 斜撑间距 ４ ｍꎻ

第 ２ 部分为单板桩防波堤ꎬ 海底高程为 ３􀆰 ００ ｍ 至

陆域护岸ꎬ 防波堤主体结构采用 Ｕ￣ＣＳ１２００ 混凝土

板桩ꎬ 不设斜撑ꎮ 板桩防波堤泥面位置采用 ３００ ~

５００ ｋｇ 块石护底ꎬ 护底块石下方设有土工布及土

工格栅ꎮ 工程位于潮差大的孟加拉湾ꎬ 若根据常规

设计要求确定防波堤顶高程ꎬ 则项目总投资较高ꎮ

根据实际功能需要ꎬ 考虑在极端高水位情况下无需

对码头进行掩护ꎬ 满足挡沙要求即可ꎬ 根据泥沙物

理模型试验 ４ ꎬ 板桩防波堤顶高程确定为 ７􀆰 ０ ｍꎮ

南防波堤带斜撑的板桩防波堤是该区域波浪

荷载作用最大点所在位置ꎬ 带斜撑的板桩防波堤

典型断面见图 ２ꎮ

􀅰１５􀅰
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图 ２　 带斜撑的板桩防波堤典型断面 (单位: ｍ)

２　 自然条件

工程位于孟加拉湾ꎬ 直面印度洋ꎬ 防波堤掩

护范围海底高程－５ ~ ５ ｍ(海图基准 ＣＤ 面起算)ꎮ

交通运输部天津水运工程科学研究所于 ２０１７ 年

８ 月—１２ 月对本工程所在海域开展了外海波浪观

测ꎬ 其最大波高 ９􀆰 ０８ ｍ、 周期 １４􀆰 ５２ ｓ、 波长１５９ ｍꎮ

根据波浪数学模型报告成果 ５ ꎬ 板桩防波堤所在位

置设计波要素见表 １ꎮ
表 １　 １００ ａ 一遇设计波要素

水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｈｍ ∕ｍ Ｔｍ ∕ｓ Ｌｍ ∕ｍ

极端高水位 ９􀆰 ５１ (５􀆰 ２０) (５􀆰 ２０) (５􀆰 ２０) ５􀆰 ００ １４􀆰 ５２ １２２􀆰 ７２

设计高水位 ４􀆰 ９１ (１􀆰 ８２) (１􀆰 ８２) (１􀆰 ８２) １􀆰 ４１ １４􀆰 ５２ ７２􀆰 ７２

　 　 注: ()表示波浪破碎ꎬ Ｈｍ为平均波高ꎬ Ｔｍ为平均波周期ꎬ Ｌｍ为
平均波长ꎮ

３　 板桩防波堤前波浪力分析

３.１　 理论公式计算

该项目执行欧洲或美国标准ꎬ 板桩防波堤前

波浪力采用 Ｇｏｄａ 公式进行计算ꎮ Ｇｏｄａ 公式是针

对不规则波浪基于小尺度物理模型试验得到的直

立式墙前波浪力计算公式ꎬ 其具体计算规定

如下  ６ :

η∗ ＝ ０􀆰 ７５(１＋ｃｏｓβ)λ１Ｈｄｅｓｉｇｎ (１)

ｐ１ ＝ ０􀆰 ５(１＋ｃｏｓβ)(λ１α１ ＋λ２α２ｃｏｓ２β)ρｗｇＨｄｅｓｉｇｎ (２)

ｐ２ ＝
(１－

ｈｃ

η∗ )ｐ１ (η∗＞ｈｃ)

０ (η∗≤ｈｃ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

ｐ３ ＝α３ｐ１ (４)

式中: η∗ 为波压力最高点到静水面的高度( ｍ)ꎻ

β 为波浪入射角度(°)ꎻ Ｈｄｅｓｉｇｎ为设计波高ꎬ 一般取

１􀆰 ８ 倍有效波高ꎬ 对于破碎波ꎬ 取 ５ 倍有效波高长

度外测点的波高值( ｍ)ꎻ ρｗ 为水的密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｇ 为重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｐ１ 为静水面位置波浪压

强(ｋＰａ)ꎻ ｐ２ 为直立式结构顶面波浪压强( ｋＰａ)ꎻ

ｐ３ 为直立式结构底面波浪压强( ｋＰａ)ꎻ λ１、 λ２ 为

结构类型调整系数ꎬ 对于直立式结构取 １􀆰 ０ꎻ α１、

α２、 α３ 根据以下公式计算:

α１ ＝ ０􀆰 ６＋０􀆰 ５
４πｈｓ ∕Ｌ

ｓｉｎｈ(４πｈｓ ∕Ｌ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(５)

α２ ＝ ｍｉｎ
ｈｂ－ｄ
３ｈｂ

Ｈｄｅｓｉｇｎ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ ２ｄ
Ｈｄｅｓｉｇｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (６)

α３ ＝ １－
ｈｗ－ｈｃ

ｈｓ
１－ １

ｃｏｓｈ(２πｈｓ ∕Ｌ)
é

ë
êê

ù

û
úú (７)

式中: ｈｓ 为静水面到泥面线的高度(ｍ)ꎻ Ｌ 为 ５ 倍

有效波高长度外测点的波长(ｍ)ꎻ ｄ 为静水面到基

床顶面的高度( ｍ)ꎻ ｈｂ 为 ５ 倍有效波高长度外静

􀅰２５􀅰
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水面到泥面线的高度( ｍ)ꎻ ｈｃ 为静水面到结构顶

面的高度(ｍ)ꎻ ｈｗ 为结构顶面的高度(ｍ)ꎮ

图 ３　 Ｇｏｄａ 公式直立式墙前波浪力计算

根据上述理论公式ꎬ 该码头板桩防波堤前波

浪力计算结果见图 ４ꎮ

图 ４　 板桩防波堤前波浪力计算结果

２.２　 物理模型试验

物理模型试验中通过在板桩防波堤迎浪面安

装压力传感器测量板桩防波堤前的波浪压强ꎬ 采

用不规则波ꎬ 波浪力结果为多组次试验的平均

值 ７ ꎮ 板桩防波堤前实测波浪力分布见图 ５ꎮ

图 ５　 物理模型试验板桩防波堤前波浪力分布

根据理论公式计算ꎬ 板桩防波堤前的波浪力

为 ２６６ ｋＮ∕ｍꎻ 根据物理模型试验实测值ꎬ 板桩防

波堤前的波浪力为 ２４０ ｋＮ∕ｍꎮ 理论公式较物理模

型试验结果约大 １０％ꎬ 基于保守考虑ꎬ 采用理论

公式计算所得波浪力进行分析ꎮ

４　 板桩防波堤结构内力计算

采用 ＰＬＡＸＩＳ 岩土工程有限元分析软件进行板

桩防波堤结构内力计算ꎮ 结构计算模型中海底高

程为 ２􀆰 ００ ｍꎬ 前墙采用 Ｕ￣ＣＳ１２００ 型混凝土板桩ꎬ

港池内侧采用 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩作为斜撑ꎬ 斜撑

间距 ４ ｍꎮ 前墙混凝土板桩和支撑 ＰＨＣ 桩采用梁

单元模拟ꎬ 土体采用 １５ 节点三角形单元模拟ꎮ 土

体本构模型采用 ＨＳ 模型(土体硬化模型)ꎬ 土体

硬化模型是一种较为先进的土体本构模型ꎬ 考虑

了土体刚度随应力水平的增加而增加的特性ꎬ 与

土体非线性的特性较为符合 ８ ꎮ

图 ６　 ＰＬＡＸＩＳ 计算模型

计算中采用的土体参数见表 ２ꎬ 土体参数均来

自本项目的地质勘察报告ꎮ
表 ２　 ＰＬＡＸＩＳ 有限元分析土体参数

土层

编号

土层

名称

土体本

构模型

天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
摩擦角

φ∕(°)

① 黏土 ＨＳ １􀆰 ６５ １５􀆰 ０００ ５ ８

② 黏土 ＨＳ １􀆰 ７６ ３􀆰 １２０ ８ １６

③ 黏土 ＨＳ １􀆰 ８２ ４􀆰 ６８３ ９ ２６

③－１ 砂　 ＨＳ １􀆰 ７６ １１􀆰 ０００ ３ ２５

④ 黏土 ＨＳ １􀆰 ８３ ５􀆰 ９５０ １１ １９

④－１ 砂　 ＨＳ １􀆰 ９８ ２８􀆰 ０００ ４ ３３

⑤ 黏土 ＨＳ ２􀆰 ０１ ７􀆰 ３４０ ２４ ２２

⑤－１ 砂　 ＨＳ １􀆰 ９６ １８􀆰 ０００ ３ ２９

－ 块石 ＭＣ １􀆰 ７０ １００􀆰 ０００ ０ ４５

　 　 ＰＨＣ 桩和混凝土板桩的内力、 板桩防波堤的

最大位移计算结果见图 ７ ~ ９ꎮ
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图 ７　 ＰＨＣ 桩内力计算结果

图 ８　 混凝土板桩内力计算结果

图 ９　 板桩防波堤最大位移

根据上述计算结果ꎬ 可以选择相关厂家产品

手册中直径 １􀆰 ０ ｍ ＰＨＣ 桩作为斜撑、 选择 Ｕ￣ＣＳ￣

１􀆰 ２ ｍＶ 型混凝土板桩作为防波堤前墙结构ꎮ

５　 结语

１)板桩防波堤主要承受的外部荷载为波浪

力ꎬ 根据 Ｇｏｄａ 公式计算所得的板桩墙前波浪力

与物理模型试验结果相比偏大ꎮ 建议项目施工图

设计中ꎬ 依据理论公式计算得到的板桩墙前波浪

力通过物理模型试验进一步验证ꎬ 保证结构安全

可靠ꎮ

２)根据 ＰＬＡＸＩＳ 软件进行板桩防波堤结构内

力及位移分析结果表明: 板桩防波堤各构件内力

较小ꎬ 可采用相应型号的预制构件作为板桩防波

堤主体结构ꎻ 板桩防波堤整体位移可控ꎮ 因此ꎬ

浅水区域采用板桩防波堤结构是合理可行的ꎮ

３)相对于传统的实体斜坡式防波堤ꎬ 板桩防

波堤具有施工方便、 投资节省等优势ꎮ 但板桩防

波堤承受波浪等外部荷载能力有限ꎬ 实际工程中

应用较少ꎮ 目前仅在印度尼西亚万丹码头、 毛里

塔尼亚友谊港、 英国普尔港等工程中应用ꎮ 板桩

防波堤结构在浪、 流往复作用下的耐久性和抗疲

劳性还须通过实际工程项目进一步验证ꎬ 并积累

工程经验ꎮ 该结构在浅海区域ꎬ 尤其是在石料缺

乏地区仍不失为一种具有很强竞争力的结构

形式ꎮ
(下转第 ８０ 页)
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