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摘要: 某工程建设于岛礁地形ꎬ 水域波浪掩护条件差、 潮流强劲、 泥沙含量高ꎬ 对建设陆岛交通码头极为不利ꎮ 如何

掩护港池、 归顺水流、 减少淤积是该工程水域平面布置的重难点和关键技术问题ꎮ 通过分析建港条件ꎬ 结合模型试验结果

提出密排桩防波堤和码头水工建筑物相结合的设计方案ꎮ 该工程在建设期间经受了台风、 寒潮等考验ꎬ 挡浪效果明显ꎬ 解

决了建设难题ꎬ 也为相似岸线的开发、 利用提供了新的设计思路ꎮ
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１　 工程背景

浙江舟山群岛新区地处我国东南沿海和长江

出海口南侧ꎬ 是长江三角洲江海联运和海上门户

的通道ꎮ “沪舟甬通道” 是新区未来综合交通网络

的重要组成部分ꎬ 上海—洋山—岱山—舟山本岛

(北向通道)是 ３ 条跨海陆路通道之一ꎮ 是沟通舟

山群岛新区与长三角经济圈的重要桥梁、 国家沿

海大通道的辅助通道、 促进我国现代海洋产业发

展的重要支撑、 保障国防人员和物资等畅通运输

的重要通道ꎮ

鉴于北向通道(陆路)尚未全线贯通ꎬ 舟山本

岛及岱山与上海、 嵊泗、 衢山等地之间的对接仍

须依靠传统的水运交通运输ꎬ 为适应宁波舟山港

主通道通车后舟山北向车、 客水陆运输转换枢纽

节点北移岱山的水运交通新格局ꎬ 保障北向通道

全线建成运营前的水运交通路径ꎬ 需在岱山岛北

侧建设陆岛交通码头ꎮ

码头工程选址于岱山本岛北侧的燕窝山岛西

侧ꎬ 通过引桥与馒头山相连ꎬ 到达陆域客运中心ꎮ

该段岸线北向和西向海域开敞ꎬ ５０ ａ一遇极端高水
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位 Ｈ１％达 ６􀆰 ２９ ｍꎮ 此外ꎬ 工程所处水域受鯗蓬山、

东垦山等周边岛屿影响ꎬ 存在潮流挑流、 回流和

泥沙大量落淤等现象ꎬ 属于典型的外海开敞式岛

礁地形 １ ꎮ 因此ꎬ 本文围绕工程所处海域的波浪

条件和水文泥沙条件ꎬ 综合考虑客运船舶系靠泊

要求、 工程投资以及未来港池日常营运成本等关

键技术经济问题ꎬ 对工程水域平面布置的可行性

进行了相关论证ꎬ 并确定了工程的水域平面布置

方案ꎮ 工程整体效果见图 １ꎮ

图 １　 工程鸟瞰图

２　 建设条件

本工程所处海域三面临海ꎬ 水域开阔ꎬ 见图 ２ꎮ

偏北向和偏东向外海大浪能直接传入对港池产生

影响ꎻ 偏西到偏北面向杭州湾ꎬ 在大风条件下会

形成一定风区浪影响ꎮ 目前ꎬ 工程周边无其他港

口工程ꎮ

图 ２　 工程位置

１)工程所处水域为外海开敞式ꎬ 波况不佳ꎬ

对建设陆岛交通码头不利ꎮ

本工程地处舟山群岛中部、 岱山岛北侧水域ꎬ

周边岛屿众多ꎮ 偏北向分布有崎岖列岛ꎬ 东北到东

向依次有嵊泗列岛、 衢山岛等岛屿作屏障ꎬ 东到南

向有岱山本岛、 中街山列岛、 秀山岛、 长白岛、 舟

山本岛、 金塘岛等ꎬ 对外海偏 Ｎ—ＳＥ 向外海大浪有

一定的掩护作用ꎮ 但由于偏 Ｎ 向崎岖列岛与衢山岛

间、 偏 Ｅ 向衢山岛与岱山岛间水域相对开阔ꎬ 偏

Ｎ 向和偏 Ｅ 向外海大浪仍能直接传入而对岱山北侧

产生影响ꎬ 其中偏 Ｅ 向波浪可受燕窝山自身的掩

护ꎮ 同时ꎬ 工程区偏 Ｗ—ＮＷ 向面向杭州湾ꎬ 水域

开阔ꎬ 在大风条件下会形成一定风区浪影响ꎮ

根据 ２０１８ 年 ２ 月—２０１９ 年 ２ 月工程前沿 ２０ ｍ

水深处设置的短期波浪观测站ꎬ 整年观测期内的

波浪特征如下: ①工程点常浪向为 Ｎ 向ꎬ 频率

１３􀆰 ５％ꎻ 次常浪向为 ＮＥ 向ꎬ 频率 １１􀆰 ６％ꎮ ②工程

点强浪向为 ＮＮＷ 向ꎬ 最大 Ｈ１∕１０波高为 ２􀆰 ６ ｍꎻ 次

强浪 向 为 ＮＮＥ 向ꎬ 最 大 Ｈ１∕１０ 波 高 为 ２􀆰 ５ ｍꎮ

③Ｈ１∕１０＞０􀆰 ６ ｍ的波浪占总体的 ３０􀆰 ３％ꎬ 且主要集

中于 ＥＮＥ—ＷＮＷ 波向(占总体的 ２９􀆰 ７％)ꎻ Ｈ１∕１０

波高 ＞ １􀆰 ０ ｍ 的频率占 ６􀆰 １％ꎬ 集中于 ＥＮＥ—

ＮＷ 向ꎮ ④平均波周期 Ｔ 主要集中于 ２ ~ ５ ｓꎬ 合计

频率 ９９％ꎻ Ｔ＞５ ｓ 的频率占 ０􀆰 ２％ꎬ 主要集中于偏

Ｅ—ＮＥ 向ꎮ 测期平均波周期 Ｔ 最大值为 ６􀆰 ０ ｓꎬ 对

应波向为 ＥＮＥ 向ꎬ 对应 Ｈ１∕１０波高 ０􀆰 ２ ｍꎻ Ｔ＜５ ｓ

对应的最大 Ｈ１∕１０波高为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 波向 ＷＮＷ 向ꎬ 其

次为 １􀆰 ８ ｍꎬ 波向 ＮＮＷ 向 ２ ꎮ

本工程设计船型为 ３ ０００ 吨级车客渡船或

１ ０００总吨级客船ꎬ 码头前沿泊稳条件要求为各向

入射波浪在 ２ ａ 一遇设计高水位码头前沿波高 Ｈ４％

不大于 ０􀆰 ６ ｍꎮ 根据波况分析及测波结果ꎬ 工程所

在位置的港池需要建设防波堤以保证船舶停靠和

安全营运ꎮ

２)工程所处水域外侧水深ꎬ 建设实体防波堤

难度大ꎬ 投资高ꎮ

类似工程位置ꎬ 若需要建设陆岛交通码头ꎬ

须建设实体防波堤进行掩护ꎬ 满足港池泊稳条件

要求ꎮ 本工程所需停泊水域宽度为 ２８􀆰 ８ ｍ、 回旋

水域短轴直径为 １２０ ｍꎬ 根据港池水域需要ꎬ 若建

设实体防波堤ꎬ 为保证港池尺度和涨落潮通畅ꎬ

须将防波堤建设于码头外 １５０ ~ ２００ ｍ 处ꎮ 然而ꎬ

本工程所在水域外侧水深急剧加深ꎬ 距拟建位置
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外侧约 １５０ ｍ 处ꎬ 部分等深线已达－２０ ｍꎬ 此处建

设实体防波堤需大量石料ꎬ 每延米工程费用约为

水深－１０ ｍ 处的 ３ 倍ꎮ 而且ꎬ 实体防波堤的建设

将造成严重的港池淤积ꎮ

３)工程所处水域潮流流态复杂ꎮ

根据工程布设的 ６ 个定点测站的实测资料ꎬ

工程区域除燕窝山东侧测站外ꎬ 总体涨、 落潮流

主流向为 Ｗ—Ｅ 向ꎬ 近岸区域受地形影响较明显ꎮ

大潮期垂线平均最大涨、 落潮流速在 ０􀆰 ７７ ~

２􀆰 ３４ ｍ∕ｓꎬ 其中外侧潮流动力整体强于内侧: 燕窝

山—东垦山连线以外测站涨、 落潮最大流速普遍大

于 ２ ｍ∕ｓꎬ 连线以内测站最大流速不超过 １􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

处在连线附近的测站涨潮最大流速 １􀆰 １５ ｍ∕ｓ、 落

潮最大流速 ２􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎮ 大潮期垂线平均最大涨、

落潮流速对应流向ꎬ 除燕窝山东侧测站外ꎬ 涨潮

流向在 ２３３° ~ ２７１° ( ＷＳ—Ｗ)、 落潮流向在 ６０° ~

９３°( ＥＮ—Ｅ)  ３ ꎮ 大、 中、 小潮垂线平均流矢见

图 ３ꎮ

图 ３　 水文测验大、 中、 小潮垂线平均流矢

流速情况表明ꎬ 涨潮水流由东向西通过燕窝

山北侧后ꎬ 受燕窝山西侧—东垦山之间凹湾地形

影响ꎬ 潮流向湾内偏转ꎬ 湾内流速小于湾外深水

区ꎻ 落潮水流基本沿相反方向ꎬ 由西向东通过东

垦山北侧后ꎬ 向湾内偏转ꎬ 湾内流速小于湾外深

水区ꎬ 但近燕窝山区域受其北侧矶头挑流作用ꎬ

流速也较大ꎮ

上述观测结果表明ꎬ 拟建码头处受岛礁地形

影响ꎬ 流速大、 矶头存在挑流现象ꎬ 为满足船舶

安全通航、 系靠泊和作业的要求ꎬ 有必要采用人

工导流措施进行流态归顺ꎬ 改善港池水域的泊稳

条件和进出港通航条件ꎮ

综上所述ꎬ 本工程的建设须采用创新平面布

置和结构方案来解决港池波浪、 水流、 淤积等工

程问题ꎮ

３　 平面布置难点

１)工程所处水域为典型的外海开敞式岛礁地

形ꎬ 未来工程运营受波浪、 潮流、 泥沙影响较大ꎬ

不适合建设常规陆岛交通码头ꎮ 因此ꎬ 如何减小

港池作业波高ꎬ 归顺泊位前沿的流态ꎬ 创造港池

泊稳条件ꎬ 提高客轮、 车客渡船系靠泊和上下旅

客安全ꎬ 并尽可能减少港池淤积是本工程水域平

面布置成败的关键技术问题ꎮ

２)工程所在水域受海底地形条件和潮流泥沙

影响ꎬ 不适合通过建设实体防波堤为港池创造合

理的避风条件ꎮ 因此ꎬ 如何采用先进设计理念对

􀅰８６􀅰
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平面、 结构方案进行优化调整从而为船舶系泊停

靠提供条件是本工程水域平面布置成败的关键技

术问题ꎮ

在工程设计过程中首先须解决港池作业波高

这个核心问题ꎬ 在船舶安全停泊作业的前提下ꎬ

尽可能优化水流流态、 减少港池淤积ꎬ 从而提高

陆岛交通码头经济效益ꎮ

４　 平面布置论证

４.１　 平面布置思路

工程所处水域流态复杂ꎬ 水深变化剧烈ꎬ 风

浪、 涌浪较大ꎬ 基于前期观测、 研究成果ꎬ 在现

状条件下ꎬ 无论是否建设实体防波堤ꎬ 都无法同

时解决泊稳条件和港池淤积两大核心问题ꎮ 因此ꎬ

在水域平面布置上ꎬ 须结合特殊结构形式才能为

客轮和车客渡提供安全系泊的港池作业条件ꎮ 根

据以上设计原则ꎬ 将工程水域平面布置设计思路

归纳为:

１)将实体防波堤设计调整为透空式防波堤ꎬ

并结合防波堤与码头结构ꎬ 布置于同一平面位置ꎮ

２)将码头与防波堤平面布置于水深合适区域ꎬ

减少波浪对码头与防波堤结构的作用力ꎮ

３)考虑码头与防波堤的布置形态和位置ꎬ 阻

挡波浪、 归顺水流ꎬ 以满足船舶安全系靠泊运营

作业条件与港池有限淤积ꎬ 并最大化体现工程设

计方案的经济性ꎮ

４.２　 平面布置方案

工程选址区域地形复杂ꎬ 偏北向海域开阔、

易受 Ｗ—ＥＷ 向波浪的影响ꎬ 泊稳条件差ꎬ 深槽

水域潮流动力较强、 涨落潮流不平顺ꎬ 工程实施

后泥沙有回淤、 建港条件较差ꎮ

４.２.１　 防波堤平面布置

防波堤前沿线位置和轴线方位角的确定应综

合考虑水深条件、 潮流条件、 泥沙淤积条件、 波

浪掩护效果等因素ꎮ 影响港内泊稳条件的主要因

素为波浪的绕射和透射ꎬ 波浪绕射主要可通过防

波堤平面位置、 轴线布置优化及长度增加得到改

善ꎬ 波浪透射主要通过密排桩和码头挡浪结构的

优化得到改善ꎮ

模型试验结果表明ꎬ 在设计高水位及设计低水

位与 ８ 级、 ７ 级风组合作用下ꎬ 码头内侧 Ｈ４％ 波高

大于 ０􀆰 ６ ｍ 的设计要求ꎬ 在增加底高程为－０􀆰 ４ ｍ 的

挡浪板后ꎬ ７ 级风波浪作用下码头内侧 Ｈ４％ 波高满

足小于 ０􀆰 ６ ｍ 的设计要求ꎮ 根据模型试验结果ꎬ 本

工程防波堤水域布置如下: １)通过不同长度防波堤

的港内波浪对比分析ꎬ 在不考虑波浪透射的情况

下ꎬ 满足全部 ４ 个泊位(长度 ４００ ｍ)在 ８ 级风波况

下的 Ｈ４％≤０􀆰 ６ ｍꎬ 同时考虑工程建设经济性ꎬ 确定

防波堤长度为 ６５０ ｍꎮ ２)防波堤轴线方位角总体同

码头方位角ꎬ 为 Ｎ５５° ~ Ｎ２３５°ꎬ 水深为－１０ ~ －８ ｍꎮ

根据波浪整体物理模型试验成果ꎬ 东西两侧防波

堤轴向从有利改善港内泊稳条件角度考虑进行合

理布置ꎮ 中间段防波堤长度 ４４０ ｍꎬ 防波堤结构与

车、 客渡码头平台、 连接平台结构结合ꎬ 采用密

排桩结构ꎬ 平台顶面高程 ６􀆰 ０ ｍꎬ 防波堤密排桩顶

高程 ０􀆰 ６５ ｍꎬ 轴线方位角为 Ｎ５５° ~ Ｎ２３５°ꎻ 东侧

防波堤ꎬ 长度 ９０ ｍꎬ 采用密排桩结构ꎬ 轴线曲线

布置ꎬ 平行于引桥中心线(曲率半径 １２０ ｍ)ꎬ 并

作为引桥的部分结构桩ꎬ 该段引桥顶面高程 ６􀆰 ０ ｍꎬ

防波堤密排桩顶高程 ３􀆰 ０ ｍꎻ 西侧防波堤长度

１２０ ｍꎬ 采用密排桩＋斜顶桩＋高桩墩台结构ꎬ 顶高

程 ４􀆰 ０ ｍꎬ 前沿设置反弧形挡墙ꎬ 防浪墙顶高程

５􀆰 ０ ｍꎬ 其中东侧 ４８ ｍ 段轴线方位角为 Ｎ５５° ~

Ｎ２３５°ꎮ 西侧 ７２ ｍ 段轴线方位角向内偏转 ５°ꎬ 为

Ｎ５０° ~ Ｎ２３０°ꎮ 工程水域平面布置见图 ４ꎬ 工程典

型断面见图 ５ꎮ

图 ４　 工程平面布置 (单位: ｍ)
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图 ５　 工程典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４.２.２　 东、西两侧防波堤内收对港池淤积的影响

根据波浪整体物理模型试验ꎬ 结合以往工程

经验ꎬ 为保证船舶安全停靠ꎬ 东侧防波堤内收与

引桥结构结合ꎬ 西侧 ７２ ｍ 防波堤方位角内偏转

５°ꎮ 此设计方案将导致港池淤积量的增加ꎬ 为调

整设计引起的淤积量增加ꎬ 对两个平面布置方案

开展了数模分析  ４ ꎮ 年冲淤分布见图 ６ꎮ

图 ６　 年冲淤分布

　 　 经计算ꎬ 常规方案港池年淤积量约为 １０ 万 ｍ３ꎬ
防波堤内收方案港池年淤积量约为 １２􀆰 ６ 万 ｍ３ꎮ 内

收方案增加的淤积方量在建设方的承受范围之内ꎬ
为提高港池防风挡浪效果、 创造良好避风条件、
提高旅客出行舒适度ꎬ 故选择防波堤内收方案作

为最终实施方案ꎮ
４.２.３　 水域平面布置

根据本工程风、 浪、 流、 泥沙、 地形等自然

特点ꎬ 码头水域总平面布置将车客渡泊位、 客运

泊位均布置于防波堤内侧ꎬ 分东、 中、 西 ３ 个区

域布置ꎬ 呈品字形ꎮ

防波堤内档东侧、 西侧区域各布置１个３ ０００总吨级

车客渡泊位ꎬ 其靠泊平台宽 ２１ ｍ、 高程 ６􀆰 ０ ｍꎮ 车

客渡船通过钢吊桥与接岸平台连接ꎮ

东西两侧靠泊平台中间布置接岸设施平台ꎬ

长 １８５ ｍ、 宽 ３７ ｍ(包括钢吊桥、吊桥架墩)ꎬ 高程

６􀆰 ０ ｍꎬ 局部放坡ꎬ 钢吊桥搁置段高程 ５􀆰 ０ ｍꎮ 平

台上布置 ２ 座吊桥架控制室及 １ 座变电所ꎮ
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