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摘要: 针对长周期波带来的港口作业问题ꎬ 研究国外港口缓解长周期波成功案例ꎬ 凝练出抑制长周期波波源、 优化平

面布局、 构建消波结构物、 改进系泊配置、 开发预报系统等 ５ 个方面的应对措施ꎮ 研究表明ꎬ 抛石斜坡堤(宽度不小于

３０ ｍ)、 真空系泊系统(ＭｏｏｒＭａｓｔｅｒＴＭ、Ａｕｔｏ Ｍｏｏｒ 等)和液压系泊系统(ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ®)为行之有效且低成本的对策ꎬ 可供类似

工程参考ꎮ
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　 　 长周期波是指周期在几十秒到几个小时的海

面波动ꎬ 通常在 ３０ ｓ 以上ꎬ 介于涌浪和潮波之间ꎬ

一般包括次重力波(碎波拍、边缘波)、 副震荡(假

潮)、 气象海啸、 海啸等ꎮ 长周期波波长长、 能量

大、 难耗散ꎬ 常规的传统消浪措施很难起到效果ꎬ

常导致港口装卸中断、 系泊缆绳断裂、 码头岸壁

损坏、 护舷和船体损伤ꎬ 甚至人员伤亡等问题ꎮ

如果进一步和港口发生共振ꎬ 会带来更大灾害ꎮ

国外对长周期波对策研究较多ꎮ 日本沿海开

发技术研究中心 １ 发行了 “港内长周期波影响手

册”ꎬ 涉及平面布局、 消波结构物、 长周期波预警

等对策ꎻ 平石哲也等 ２ 研究了抛石斜坡堤、 涡流

结构等长周期波吸收构造物ꎬ 评估了各种对策的

适用性ꎻ Ｃａｒｏ 等 ３ 指出改进系泊系统可缓解长周期

波问题ꎮ 国内尚无针对长周期波应对措施的研究ꎬ

但我国承建的斯里兰卡汉班托塔港 ４￣５ 、 尼日利亚莱

基港 ６￣７ 、 秘鲁钱凯港 ８￣９ 均面临长周期波问题挑

战ꎬ 其中钱凯港预期使用 ４ ~ ６ 组 ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ®缓

解长周期波问题ꎮ

本研究搜集了受长周期波影响的港口分布ꎬ

重点分析长周期波潜在应对措施ꎬ 为工程建设提

供指导ꎮ
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１　 全球长周期波影响下港口分布

研究表明 １０￣１１ ꎬ 南非、 澳大利亚南部、 新西

兰、 秘鲁智利沿岸、 日本沿岸、 阿拉斯加湾沿岸

等区域为次重力波影响严重区域ꎬ 法国、 葡萄

牙等区域多发生副震荡、 气象海啸现象ꎮ 我国港

口次重力波影响有限ꎬ 以副震荡为主 １２ ꎮ 表 １ 列

出受长周期波影响的港口ꎬ 图 １ 为相应各港口位

置分布ꎮ

表 １　 受长周期波影响的港口

国家 港口

日本

苫小牧港、秋田港、石卷港、志布志港、常陆那珂港、能代港、高知港、那覇港、金沢港、鹿岛港、新宫港、阿连渔港、八户

港、赤羽根渔港、长崎港、古平渔港、久慈港、酒田港、日立港、三隅港、小名浜港、田子浦港、细岛港、仙台新港、香住渔

港、新潟港、熊本县天草下岛、熊石渔港、铫子渔港、远别渔港

澳大利亚 杰拉尔顿港、埃斯佩兰斯港、肯布拉港、双岩石码头、科夫斯港、汤斯维尔港、弗里曼特尔港

新西兰 利特尔顿港、塔拉纳基港、吉斯伯恩港(伊斯特兰港)、 蒂马鲁港、 惠灵顿港

南非 伊丽莎白港、 库哈港、 库贝赫核电站取水池、 萨尔达尼亚港、 理查兹贝港、 开普敦港、 德班港

丹麦 措斯明讷渔港

阿曼 萨拉拉港

斯里兰卡 汉班托塔港

法国
巴约纳港、 瑟堡港、 图迪港、 旺德尔港、 敦刻尔克港、 马赛港、 鲁瓦扬港、 布雷斯特港、 勒孔凯港、 塞特港、 加

来港、 迪耶普港、 勒阿弗尔港、 孔卡尔诺港、 莱萨布勒多洛讷港、 土伦港、 索兰扎拉港

韩国 墨湖港、 浦项港、 甘川港

中国 花莲港、 龙口港

荷兰 鹿特丹港、 泰尔斯海灵港

英国 塔尔伯特港、 多佛港、 肖勒姆港、 桑德兰港、 巴罗因弗内斯港

西班牙 费罗尔港、 希洪港、 毕尔巴鄂港、 拉科鲁尼亚港、 布拉内斯港、 西乌达德拉港

葡萄牙 卡斯卡伊斯港、 雷克索斯港、 锡尼什港

加拿大 下桑迪角港、 格莱斯贝港

美国
蒙特雷港、 新月城港、 长滩港、 北卡罗来纳州 ＤＵＣＫ 镇 ＦＲＦ 码头

夏威夷希洛港、 夏威夷哈雷瓦港、 夏威夷卡胡卢伊港、 夏威夷巴伯斯角港

秘鲁 钱凯码头、 马尔科纳码头

墨西哥 恩塞纳达港

哥斯达黎加 莫因港

波多黎各 瓜尼卡港

意大利 马里纳迪卡拉拉港、 罗马游艇码头

立陶宛 克莱佩达港

印度 巴拉迪布港

以色列 海法港

黎巴嫩 贝鲁特港

伊朗 诺沙尔港

摩洛哥 拉腊什港

毛里塔尼亚 友谊港

塞内加尔 达喀尔港

阿尔及利亚 阿尔及尔港

尼日利亚 莱基港、 拉各斯港

塞内加尔 达喀尔港

马达加斯加 塔马塔夫港

俄罗斯 图阿普谢港、 索契港

格鲁吉亚 巴统港

􀅰８８􀅰
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注: 图中黑点为港口ꎮ

图 １　 受长周期波影响的港口分布

２　 长周期波应对措施

为了提高船舶系泊安全性和装卸效率ꎬ 并确

保船舶靠离泊的定时性和稳定性ꎬ 有必要采取长

周期波对策ꎮ 一般有 ２ 种措施: １)减少波浪对船

舶的作用ꎻ ２)改变船舶系泊系统的响应ꎮ 前者为

“硬解决方案”ꎬ 涉及港口基础设施的变化ꎬ 如通

过修改港口布局减少波浪传入、 增设消波构筑物

降低目标泊位反射系数等ꎻ 后者为 “软解决方

案”ꎬ 通过改善系泊系统缓解长周期波问题ꎬ 或构

建预警系统指导船舶作业ꎮ

２.１　 抑制长周期波生成或传入

长周期波的生成与短波破碎密切相关ꎮ 通过

修改地形、 构建波聚焦或散焦结构等方式ꎬ 降低

长周期波能量ꎬ 改变长周期波传播方向ꎬ 是解决

长周期波港口问题的手段之一ꎮ 如消减地形(变

缓、变平)、 改变进港航道走向、 建设波散焦丘等

形式ꎬ 减少长周期波产生ꎬ 从而减少长周期波传

入港内ꎮ

２.２　 优化平面布局

合理的港口平面布局可以改善港内泊稳度ꎮ

对于新建港口ꎬ 规划时通过优化调整平面方案ꎬ

减少长周期波能传入ꎮ 而老港可以通过延长旧防

波堤或新设防波堤和消波构造物(如人工岸滩)来

降低港内长周期波能量ꎮ

长周期波进入港池可能会激发港池的共振ꎮ

港池自然周期与水深、 港口几何形状和尺寸密切

相关ꎬ 合理的布局可以避免共振ꎮ 例如罗马游艇

码头防波堤、 消波岸滩、 消波港池的应用(图 ２)ꎬ

有效改善了港内泊稳问题ꎮ

图 ２　 罗马游艇码头长周期波消波措施

２.３　 构建消波结构

通过在港口内建设人工岸滩、 消波结构物等消

波设施ꎬ 可以降低港内长周期波反射造成的放大效

应ꎬ 将波高降低到装卸限制波高以下ꎬ 进而改善港

内泊稳度ꎮ 图 ３ａ)为涡流消波结构 １３ ꎬ 由导水板和

消能室构成ꎬ 利用涡流耗散进行消波ꎻ 图 ３ｂ)为抛

石堤消波ꎬ 也可结合开缝沉箱等形式进行组合ꎬ 利

用碎石层摩阻、 紊流、 压力差(消能池)进行消波ꎮ

图 ３　 典型消波结构物形式

抛石斜坡堤比较常见 １４ ꎬ 反射系数分布在

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０(周期越大ꎬ反射系数越大)ꎬ 其缺点是需

􀅰９８􀅰
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要足够长度和宽度(宽度一般不小于 ３０ ｍ)ꎬ 占用

岸线多ꎻ 但建设成本低ꎬ 施工便利ꎬ 如日本苫小

牧港成功应用抛石斜坡堤 １５ (图 ４)缓解港内长周

期波问题ꎮ

图 ４　 日本苫小牧港长周期波消波措施 (单位: ｍ)

２.４　 改进系泊配置

针对长周期波带来的系泊问题ꎬ 另一个有效措

施是修改系泊系统ꎬ 通过改变船舶系泊系统的响应

提高操作安全性和减少船舶在泊位的停机时间ꎮ 常

规操作包括增设岸基系泊缆、 使用充气式护舷、 使

用恒张力绞车、 采用真空系泊系统(ＭｏｏｒＭａｓｔｅｒＴＭ、

Ａｕｔｏ Ｍｏｏｒ 等)和液压系泊系统(ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ® )等ꎮ

真空系泊系统广泛应用在阿曼萨拉拉、 南非库哈、

澳大利亚杰拉尔顿等港口ꎻ 液压系统也在澳大利亚

埃斯佩兰斯和杰拉尔顿、 新西兰塔拉纳基、 葡萄牙

锡尼什、 智利阿里卡等港口得到应用ꎮ 另外ꎬ 改良

系泊系统亦可防止共振ꎬ 通过改变系泊系统的自然

周期ꎬ 使其偏离波浪的主周期ꎬ 从而避免与长周期波

发生共振ꎮ 另外ꎬ 拖船辅助系泊也是有效手段之一ꎮ

没有通用规则可定义最合适的系泊系统ꎬ 每

个特定案例都需要对停泊船舶及其系泊系统进行

联合动力学分析ꎬ 根据评估结果优化完善系泊布

局ꎬ 尽量抑制船舶过度运动ꎮ

２.５　 开发长周期波预报系统

通过开发长周期波预报系统ꎬ 可合理安排船

􀅰０９􀅰
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舶装卸以及靠离泊情况ꎬ 规避风险ꎮ 常用方法有

长周期波浪数值预报 １６ 和经验模型预报 １７ ꎮ 前者

根据波浪观测、 气象信息等进行数学模型计算ꎻ

后者构建长周期波与短波经验关系ꎮ ２ 种方法在日

本高知港(图 ５) [１８] 、 八户港、 鹿岛港、 常陆那珂

港、 苫小牧港ꎬ 澳大利亚杰拉尔顿港、 新西兰塔

拉纳基港等均得到应用ꎮ

图 ５　 日本高知港长周期波预测系统

　 　 以上对策可在一定程度上缓解长周期波带来

的问题ꎮ 相对来说ꎬ 构建消波结构物和改进系泊

系统是行之有效且低成本的对策ꎮ 但是对于长周

期波影响ꎬ 没有统一完美的解决方案ꎬ 所有最优

措施均是根据实际情况平衡的结果ꎮ 图 ６ 为长周

期波对策概念图ꎮ

图 ６　 长周期波对策概念图

３　 案例

３.１　 澳大利亚杰拉尔顿港

杰拉尔顿港位于澳大利亚西海岸ꎬ 在珀斯北

部 ３７５ ｋｍꎬ 长周期波是其系泊问题的根源ꎮ 为了

改善长周期波问题ꎬ 提出如下改进措施ꎮ

１)改造防波堤ꎮ 最初设想的解决方案是延长

西防波堤ꎬ 但投入资金非常大ꎬ 能否获得足够效

益值得商榷ꎮ 研究发现  １９ ꎬ 现有西防波堤向北延

伸 ３５０ ｍ 可有效降低港池第二模态长周期波(周

期 ４５ ｓꎬ长周期波高度降低 ３５％ꎬ系泊运动量改善

２０％) ꎬ 但对第一模态 ９０ ｓ 无影响ꎮ 而满载巴拿

马型船主要受 ９０ ｓ 长周期波响应ꎬ 所以效果

有限ꎮ

２)疏浚ꎮ 长周期波沿着浅礁区和航道边缘传

播ꎮ 通过改变航道线形或尺寸(航道或礁坡加宽、
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变平)来缓解长周期波问题ꎬ 但需要付出相当大

的财政和生态成本ꎮ

３)改进系泊系统ꎮ 通过增设岸基系泊缆、 安

装软护舷 ( 充气式护舷)、 采用真空系泊系统

ＭｏｏｒＭａｓｔｅｒＴＭ和液压系泊系统 ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ®(图 ７)

等措施ꎬ 缓解长周期波影响ꎮ

４)开发长周期波预报系统ꎮ 开发波浪预报系

统以管理泊位运行(图 ８)ꎮ 在无其他措施的条件

下ꎬ 如果预测的长周期波高度(在 ２５ ~ １２０ ｓ 的周

期范围内) 超过临界条件 ０􀆰 ２０ ｍꎬ 则将船舶撤离

泊位ꎮ

图 ７　 采用 Ｓｈｏｒｅｔｅｎｓｉｏｎ®系统的散货船 “ＫＳ Ｆｌｏｒａ”

图 ８　 杰拉尔顿港长周期波预报系统

３.２　 日本秋田港

秋田港位于秋田市西北ꎬ 港口深受长周期波

影响ꎬ 尤其是外港区域ꎬ 因港内的反射和共振ꎬ

长周期波较港外放大ꎬ 使得系泊船大幅度移动ꎬ

导致系泊缆断裂等问题ꎬ 系泊障碍在冬季 １２ 月至

次年 ２ 月尤为显著ꎮ 在无消波措施的情况下ꎬ 实

际装卸效率均低于目标装卸效率 ９７􀆰 ５％ꎮ

２００４—２００５ 年开展长周期波对策设施的配置

计划讨论ꎬ 包括防波堤延伸和港内消波构造物ꎬ

前者延长防波堤、 缩小港口ꎬ 抑制长周期波侵入ꎻ

后者在港口内配置消波构造物(图 ９) ꎬ 防止反射

引起波高增大ꎬ 最终采用港内消波措施 ２０ ꎮ 外港

前消波于 ２００８ 年完成ꎬ 水深－８􀆰 ５ ｍꎬ 抛石斜坡堤

(顶宽 １０ ｍ)ꎬ 反射率 ０􀆰 ９２ꎻ 绿地护岸前消波于

２００９ 年完成ꎬ 水深 － ６ ｍꎬ 抛石斜坡堤 ( 顶宽

１０ ｍ)ꎬ 反射率 ０􀆰 ７６ꎻ 南防波堤消波于 ２０１０ 年完

成ꎬ 位于防波堤内测ꎬ 水深－１４􀆰 ５ ｍꎬ 抛石斜坡堤

(顶宽 １０ ｍ)ꎬ 距防波堤 ３０ ｍꎬ 反射率 ０􀆰 ８８ꎻ 绿地

护岸直角消波于 ２０１１ 年完成ꎬ 水深－１３ ｍꎬ Ｌ 形开

缝护岸ꎬ 宽 ２０ ｍꎬ 反射率 ０􀆰 ８９ꎮ 各消波断面形式见

图 １０ꎮ 采用消波构筑物后ꎬ 长周期波高降低至原来

的一半左右ꎬ 装卸工作率超过基准 ９７􀆰 ５％ꎮ
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图 ９　 秋田港消波构筑物现状分布
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图 １０　 秋田港消波结构断面形式 (单位: ｍ)

３.３　 阿曼萨拉拉港

萨拉拉港位于阿曼苏丹国多法尔地区南部ꎬ

在萨拉拉市以西约 １５ ｋｍꎮ ６—９ 月夏季季风期间

(当地称为“Ｋｈａｒｅｅｆ”)ꎬ 外海涌浪传入近岸水域产

生长周期波ꎬ 经过岸滩反射和防波堤绕射传入港

内ꎬ 导致集装箱船装卸因船舶过度运动而中断ꎬ

降低货物转运作业效率ꎮ

为了降低长周期波影响并扩展港口ꎬ 远期规

划建议建设 ３􀆰 ７ ｋｍ 北防波堤为扩建的集装箱码头

提供掩护ꎮ 北防波堤建成后ꎬ 同样波浪条件下ꎬ

系泊船舶运动量可减小 ５０％以上ꎬ 可明显改善港

内泊稳条件ꎮ

当前阶段ꎬ 萨拉拉港主要采用自动系泊系统

抑制 Ｋｈａｒｅｅｆ 季节发生的船舶纵移运动ꎬ 同时通过

实时监测系统ꎬ 为仍然使用传统系泊系统的泊位

提供问题预警ꎮ 与传统缆绳系泊相比ꎬ 采用自

动真空系泊系统 ＭｏｏｒＭａｓｔｅｒＴＭ 纵移可降到 ２ ｃｍ 以

内ꎬ 装卸效率大幅提升ꎮ

３.４　 新西兰塔拉纳基港

塔拉纳基港位于新西兰北岛西海岸新普利茅

斯ꎬ 每年受长周期波影响的系泊问题可达 ６􀆰 ５％ ~

８􀆰 ０％ꎮ 考虑到防波堤投资过大ꎬ 塔拉纳基港采用

长周期波预报系统进行指导靠离泊工作(图 １１)ꎬ

后来进一步增加液压系泊动力系统 ＳｈｏｒｅＴｅｎｓｉｏｎ®

消除长周期波带来的影响ꎮ

注: Ｍｏｔｕｒｏａ 泊位ꎬ 长周期波波高阈值 ０􀆰 １ ｍꎮ

图 １１　 塔拉纳基港长周期波预警系统

４　 结论

长周期波主要应对措施如下:

１)控制长周期波波源生成或传入港内ꎻ

２)优化平面布局ꎬ 减少长周期波传入ꎬ 避免
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港内共振ꎻ

３)构建消波结构物(宽度一般不低于 ３０ ｍ)ꎬ

降低港内反射系数ꎻ

４)改进系泊配置ꎬ 增设真空系泊系统、 液压

系泊系统等系泊设施ꎻ

５)开发长周期波预警系统ꎬ 使港口有富余

应对ꎻ

６)构建消波结构物和改进系泊系统是行之有

效且低成本的对策ꎬ 可作为优选措施ꎮ
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 １９ 　 ＭＯＬＥＮ Ｗ Ｖ Ｄ ＳＣＯＴＴ Ｄ ＴＡＹＬＯＲ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｒａｌｄｔｏｎ Ｈａｒｂｏｕｒ  Ｊ  .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１５  １２  

１￣２０.

 ２０ 　 国土交通省東北地方整備局秋田港湾事務所.平成 ２４

年度秋田港長周期波対策検討業務報告書 Ｒ . 秋田 

秋田港湾事務所 ２０１３.

(本文编辑　 郭雪珍)
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