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导桩式混凝土浮式防波堤

在非洲某码头工程中的应用

路卫卫ꎬ 张　 军ꎬ 宋兰芳ꎬ 覃　 杰ꎬ 陈良志

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 目前在国内极少见到混凝土浮式防波堤工程实际应用案例ꎮ 介绍非洲某码头工程中导桩式混凝土浮式防波堤的

方案比选及关键技术参数选取过程ꎬ 对比导桩式浮式防波堤与传统斜坡堤、 锚链式浮式防波堤的特点ꎬ 并采用经验公式法

计算导桩式混凝土浮式防波堤的波浪透射系数ꎬ 并比较不同研究者的波浪透射试验结果及厂家提供的产品消波性能指标ꎮ

结果表明ꎬ 在风浪波高和周期较小的情况下ꎬ 导桩式混凝土浮式防波堤有较好的消浪效果ꎬ 并能提供靠船功能且具有后期

易拆除、 移位的特点ꎻ 对于波浪透射系数ꎬ Ｍａｃａｇｎｏ 公式计算结果相对准确ꎬ 可在初期的方案设计阶段使用ꎮ
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　 　 浮式防波堤一般包括浮箱式浮式防波堤、 浮

筏式防波堤和其他类型防波堤 １ ꎮ 浮式防波堤固

定形式主要包括导桩式和锚链式两种ꎮ
关于浮式防波堤的研究ꎬ 一般侧重于透射系

数和结构形式的研究ꎮ 透射系数可采用理论推导、
经验公式、 数值模拟 ３ 种方法ꎮ 其中数值模拟主

要采用 Ｆｌｕｅｎｔ ２ 、 Ａｎｓｙｓ ＡＱＷＡ ３ 、 Ｆｌｏｗ ３Ｄ ４ 等软

件ꎻ 结构形式研究ꎬ 目前有单箱式、 双箱、 浮箱

加垂板、 柔性结构等形式ꎮ
国内关于浮式防波堤的研究比较多ꎬ 多数是

从结构形式创新并进行模型试验研究ꎬ 或者通过

模型试验验证理论计算ꎬ 基本停留在理论阶段ꎬ
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国内很少见到将浮式防波堤成功应用于实际工程

的情况[５] ꎮ 个别成功应用案例包括: 港珠澳大桥

工程通过锚链固定集装箱做临时浮式防波堤 ６ 和

用于养殖的浮筏式防波堤等ꎻ 三峡船闸浮式导航

堤采用混凝土浮箱结构 ７ ꎬ 但不是作为防波堤使

用ꎮ 在国内更无成熟的、 标准化的、 规模生产的

浮式防波堤成品ꎮ

本文通过非洲实际完工并成功应用的某浮式

防波堤工程ꎬ 介绍该浮式防波堤的平面布置、 自

然条件、 方案比选、 结构尺寸、 消波性能、 导桩

及防波堤构造细节等ꎬ 可为类似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

非洲某集装箱码头位于波浪掩护良好的天然

港湾内、 回填陆域的西侧ꎬ 需要建设游艇码头配

套防波堤ꎮ 防波堤采用长 １５０ ｍ 斜坡堤与长 １７５ ｍ

浮式防波堤相结合的方案ꎬ 斜坡堤阻拦北侧从外

海传入湾内的涌浪ꎬ 浮式防波堤阻拦湾内西南侧

风成浪ꎮ 最终在浮式防波堤内侧(东侧)形成掩护

区域ꎬ 远期布设游艇码头ꎮ 防波堤总体布置如图 １

所示ꎮ

图 １　 防波堤总体布置 (单位: ｍ)

斜坡堤堤头涌浪(有效波): １、 １０、 １００ ａ 一遇

波高分别为 ０􀆰 ６４、 ０􀆰 ７７、 ０􀆰 ８８ ｍꎬ 北向ꎬ 周期 １５ ｓꎮ

采用波浪数学模型对工程区域 １９９７—２０１３ 年后报波

浪时间序列推算分析ꎬ 堤头涌浪有效波 ９６％的时间

不大于 ０􀆰 ４ ｍꎬ 堤头绕射至游艇停泊区域残余波高

大都小于 ０􀆰 １ ｍꎮ 涌浪波高云图见图 ２ａ)ꎮ

浮式防波堤风浪(有效波): １、 １０、 １００ ａ 一

遇波高分别为 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ５７、 ０􀆰 ８２ ｍꎬ 西南向ꎬ 周

期 ２ ~ ３ ｓꎮ 采用波浪数模对工程区域 １９９７—

２０１３ 年的风浪进行后报获得波浪时间序列ꎬ 并进

一步分析ꎬ 得到风浪年最大波高一般不超过 ０􀆰 ６ ｍꎬ

９７％时间不大于 ０􀆰 ３ ｍꎮ 风浪波高云图见图 ２ｂ)ꎮ

图 ２　 有效波高云图

２　 防波堤方案比选

２.１　 北侧防波堤结构形式

北侧防波堤需要掩护涌浪ꎬ 所以需要采取斜

坡式实体防波堤(浮式防波堤对涌浪几乎没有掩护

作用)ꎬ 长 １５０ ｍ 实体防波堤基本掩护住了涌浪ꎮ

北侧防波堤设置后ꎬ 仍有西侧风浪ꎬ 其风浪超出

了游艇码头系泊条件(横浪有效波高 Ｈｓ ＜０􀆰 ３ ｍꎬ

顺浪 Ｈｓ ＜０􀆰 ７ ｍꎬＨ１％ 按 １􀆰 ５ 倍 Ｈｓ考虑)  ８ ꎮ 因此ꎬ

须建设应对西南向风浪的防波堤对游艇码头区域

进行掩护ꎮ

２.２　 西侧防波堤结构形式

斜坡式防波堤与浮式防波堤的特点比较:

􀅰２６􀅰
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１)对于波高相对较小的风浪ꎬ 浮式防波堤比实体

堤造价低ꎻ ２)浮式防波堤顶部可以兼作通道ꎬ 且

内侧可以兼靠游艇ꎻ ３)游艇码头扩建时ꎬ 浮式防

波堤后期拆除和移位更加方便ꎮ

锚链式浮式防波堤与导桩式浮式防波堤的特

点比较: １)工程位置水深较浅ꎬ 潮位变化相对于

与水深比值较大ꎬ 不同水位时锚链对浮箱稳定性

存在较大差异ꎻ ２)考虑内侧兼靠游艇船舶ꎬ 导桩

式浮式防波堤稳定性更好ꎬ 且游艇停靠泊区域不

受锚链影响ꎮ

混凝土浮式防波堤与浮式浮箱比较ꎬ 混凝土

防波堤更宽、 更长、 吃水更深ꎬ 特点为: １)稳定ꎮ

混凝土浮箱采用整体式结构ꎬ 单个浮箱宽 ２ ~ １０ ｍ、

长 １５ ~ ２０ ｍ、 高 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ ｍꎬ 稳定性能好ꎬ 能承

受 ６ ｋＮ∕ｍ２均载以及船舶荷载ꎮ ２)消波ꎮ 由于具有

较大的宽度、 吃水、 体积ꎬ 所以消浪性能较好ꎮ

３)坚固ꎮ 采用钢筋混凝土结构ꎮ

经综合考虑ꎬ 导桩式混凝土浮式防波堤更适

用于本工程ꎮ 对于西侧浮式防波堤的布置ꎬ 为减

少北堤堤头局部绕射波浪影响ꎬ 浮式防波堤位置

比北堤堤头向东缩进 ４０ ｍ 左右ꎮ

３　 浮式防波堤结构

混凝土浮式防波堤的浮箱顶部、 侧壁、 仓隔

采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 仓隔内填充聚苯乙烯泡沫ꎮ

单个浮箱宽 ４ ｍ、 长 ２０ ｍ、 高 １􀆰 ４ ｍꎬ 浮箱吃

水 ０􀆰 ８ ｍꎮ 单个浮箱采用 ２ 根导桩在侧面固定ꎬ 浮

箱结构见图 ３ꎮ

图 ３　 单个浮箱结构

４　 透射系数计算

采用 Ｍａｃａｇｎｏ、 Ｗｉｅｇｅｌ、 Ｒｕｏｌ 公式 ９ 对导桩式

箱式混凝土浮箱透射系数 Ｃｔ进行计算ꎮ
Ｍａｃａｇｎｏ 公式:

Ｃｔ ＝ １

１＋
ｋｉＢｓｉｎｈ(ｋｉｄ)

２ｃｏｓｈ(ｋｉｄ－ｋｉＤ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
(１)

Ｗｉｅｇｅｌ 公式:

Ｃｔ ＝
２ｋｉ(ｄ－Ｄ) ＋ｓｉｎｈ [２ｋｉ(ｄ－Ｄ)]

ｓｉｎｈ(２ｋｉｄ) ＋２ｋｉｄ
(２)

Ｒｕｏｌ 公式:
Ｃｔ ＝β(χ)ＣｔꎬＭａｃａｇｎｏ

β(χ)＝ １

１＋
χ－χ０

χ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ －

χ－χ０

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

χ＝
Ｔｐ

２π
ｇ

Ｄ＋０􀆰 ３５Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中: Ｃｔ 为波浪透射系数ꎻ Ｂ 为结构宽度ꎻ Ｄ 为

结构吃水ꎻ ｄ 为水深ꎻ Ｌ 为波长ꎻ Ｔｐ为波浪谱峰周

期ꎻ ｋｉ为入射波波数ꎻ β( χ)为修正系数ꎻ χ、 χ０ 为

无量 纲 系 数ꎻ σ 为 无 量 纲 系 数ꎬ 取 ０􀆰 １９２ ２ꎻ
ＣｔꎬＭａｃａｇｎｏ为 Ｍａｃａｇｎｏ 公式计算的透射系数ꎮ

波浪透射系数计算结果见表 １ꎮ

表 １　 各公式计算得到的浮式防波堤透射系数

Ｈｓ ∕ｍ Ｌ∕ｍ Ｂ∕Ｌ Ｂ∕ｄ Ｄ∕ｄ
浮式防波堤透射系数

Ｍａｃａｇｎｏ 公式

计算结果

Ｗｉｅｇｅｌ 公式

计算结果

Ｒｕｏｌ 公式

计算结果

０􀆰 ４５ ６􀆰 ２４ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２１
０􀆰 ５７ ７􀆰 ９０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２９
０􀆰 ８２ １１􀆰 ２０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４７

　 　 可以看出ꎬ Ｍａｃａｇｎｏ 公式计算的波浪透射系数

与 Ｒｕｏｌ 公式接近ꎬ 为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ꎬ Ｗｉｅｇｅｌ 公式计算

透射系数为 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ６６ꎮ

国内有多位专家学者进行了导桩式浮式防波

堤透射系数物理模型试验ꎬ 试验结果都证明实际透

射系数小于 Ｍａｃａｇｎｏ 公式的计算结果ꎮ 例如ꎬ 根据

􀅰３６􀅰
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刘韬等 １０ 的试验数据可知ꎬ 在 Ｂ∕Ｌ 为 ０􀆰 ３６、 有效波

高为 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 波浪透射系数为 ０􀆰 ３５ꎬ 见图 ４ａ)ꎻ

根据董华洋等 １１ 试验数据可知ꎬ 在 Ｂ∕Ｌ 为 ０􀆰 ３、 有

效波高为 ２ ｍ 时ꎬ 波浪透射系数为 ０􀆰 ４ꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 其他研究者的试验数据

另外ꎬ 根据 Ｉｎｔｅｒ Ｂｏａｔ Ｍａｒｉｎａｓ 厂家提供的产品

数据ꎬ 宽 ３􀆰 ８ ｍ 的混凝土浮箱ꎬ 在有效波高为

０􀆰 ８ ｍ、 Ｂ∕Ｌ 为 ０􀆰 ３６ 时ꎬ 消浪系数为 ０􀆰 ６２ꎬ 即透

射系数 ０􀆰 ３８ꎬ 见图 ５ꎬ 小于前述公式的计算结果ꎮ
根据公式的计算结果、 其他研究者的试验数

据、 部分厂家提供的产品性能数据综合可知ꎬ 采用

Ｍａｃａｇｎｏ 公式计算垂直导桩式浮式防波堤的透射系数

基本合理ꎬ 但相对较保守ꎮ 在 Ｂ∕Ｌ 为 ０􀆰 ３６ 时ꎬ
Ｍａｃａｇｎｏ 公式计算的透射系数为 ０􀆰 ５ꎬ 实际可取 ０􀆰 ４ꎮ

综上所述ꎬ 本工程采用宽 ４ ｍ 的浮式防波堤ꎬ
堤后 １００ ａ 一遇极端风浪的有效波高在 ０􀆰 ３ ｍ 以下ꎬ
平时堤后大部分时间风浪有效波高不大于 ０􀆰 １ ｍꎮ

最终采用 Ｌｉｎｄｌｅｙ 公司的 ＱＭＦ４０００ 型浮式防波

堤ꎬ 单个浮箱尺寸为宽 ４ ｍ、 长 ２０ ｍ、 高 １􀆰 ２ ｍꎬ
浮箱吃水 ０􀆰 ８ ｍꎮ

图 ５　 厂家提供的浮箱产品消浪系数

５　 导桩选取及浮箱细部构造

５.１　 导桩选取

结合当地地质条件ꎬ 导桩采用灌注桩ꎮ 导桩的

计算主要考虑浮箱在波浪作用下的挤靠力、 船舶的

系缆力、 水流力的共同作用ꎮ 经计算ꎬ 单个浮箱需

要 ２ 根直径 ０􀆰 ８ ｍ 的灌注桩ꎬ 使用 ２ 根桩比单桩更

稳定ꎬ 并能减少浮箱之间连接构件的受力ꎮ

５.２　 浮箱细部构造

导桩施工完成后ꎬ 带凹槽的浮箱漂浮下推靠

近桩基ꎬ 使桩基进入固定结构内ꎬ 最后完成最外

侧钢结构固定构件对凹槽的封闭ꎮ 抱桩导向装置

由橡胶块和聚乙烯塑料块构成ꎬ 塑料块与桩接触ꎮ

抱箍结构见图 ６ａ)ꎮ 为保证浮箱不出现上下错动和

构成整体受力ꎬ 浮箱之间通过螺栓进行连接ꎮ 浮

箱接口位置预埋钢构件ꎬ ２ 个浮箱预埋钢构件之间

用螺栓连接ꎬ 螺栓之间采用橡胶块ꎮ 浮箱连接构

件见图 ６ｂ)、 ｃ)ꎮ
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图 ６　 浮箱细部构造

目前ꎬ 本工程已竣工运营 ２ ａꎬ 浮式防波堤消

浪效果良好ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 工程使用效果

６　 结论

１)在风浪的波高和周期较小时ꎬ 导桩式混凝

土浮式防波堤具有较好的应用效果ꎬ 除具有消浪

作用外ꎬ 还具有顶部通行、 内侧靠泊游艇等功能ꎬ

且后期防波堤拆除和移位时较方便ꎮ

２)对于导桩式浮式防波堤的透射系数ꎬ Ｍａｃａｇｎｏ

公式计算结果比较合理且计算简单ꎬ 可以应用于

初期的方案设计阶段ꎮ 后续将对其开展进一步的

物理模型试验论证ꎮ
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