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基于可作业时间分析的防波堤优化设计
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摘要: 防波堤是码头掩护的重要屏障ꎬ 其较高的投资往往成为工程可研阶段方案决策的关键因素ꎮ 针对粤东某码头的

防波堤优化ꎬ 在收集附近外海波浪实测资料的基础上ꎬ 结合波浪数值模拟成果ꎬ 建立外海测波点与码头前沿的波要素转换

关系ꎬ 得到不同方案所对应的可作业时间ꎬ 为防波堤建设方案的决策提供可靠的数据支撑ꎮ 结果表明ꎬ 同方向的外海入射

波浪具有基本一致的波浪转换系数ꎬ 利用该特性能够简化可作业时间的统计工作ꎬ 提高方案比选效率ꎮ
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　 　 益海嘉里(潮州)粮油加工基地位于潮州临港

产业转移工业园ꎬ 为承担该基地的原料接卸、 配

送运输、 仓储服务ꎬ 研究在潮州金狮湾港区东片

区建设配套通用码头ꎬ 其建设规模为: 新建 １ 个

７ 万吨级通用泊位和 １ 个 １ 万吨级通用泊位以及防

波堤等配套设施 １ ꎮ 码头选址所在海域常年风浪

大ꎬ 作业条件较差ꎬ 防波堤的建设尤为必要ꎬ 但

防波堤的建设往往伴随着前期较高的投资ꎬ 其建

设方案成为前期设计研究的重点ꎮ 可作业时间作

为直接反映防波堤掩护效果又密切关系到码头建

成后通过能力的重要指标ꎬ 则成为前期方案决策

的关键依据 ２ ꎮ

影响码头可作业时间的因素有很多ꎬ 包括风、

浪、 降雨、 雾、 雷暴等ꎬ 而受防波堤控制的主要

是波浪影响下的可作业时间ꎮ 已收集到的波浪实

测资料为工程附近外海开敞水域的统计资料ꎬ 而

波浪从外海传播至码头前沿的过程中ꎬ 经历了一

系列的折射、 绕射、 浅水变形等作用ꎬ 其波高大

小以及方向均发生了一定的改变 ３ ꎮ 因此ꎬ 建立

外海波浪观测点与码头前沿之间波浪要素的转换
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关系ꎬ 是分析本工程在波浪影响下可作业时间的

关键所在ꎮ 对全年逐日逐时的波浪实测资料进行

逐个分析ꎬ 根据各工况的波浪掩护情况ꎬ 逐个计

算并得到传播至码头前沿的一系列波浪要素值ꎬ

将其船舶的允许作业标准进行对比ꎬ 最终统计得

到波浪影响下的可作业时间 ４￣６ ꎮ 本文结合已有的

波浪数值模拟成果ꎬ 对相同传播方向的波浪建立

一个统一的转换关系ꎬ 从而大幅简化波要素转换

的计算工作ꎬ 提高统计效率ꎮ

１　 自然条件特点

码头选址于潮州市饶平县大埕湾西侧的鸡笼

角ꎬ 西接柘林湾ꎬ 南面与南澳岛相望ꎬ 东隔宫口

半岛与招安湾相邻ꎮ 根据饶平县气象台站的多年

统计资料ꎬ 得到以下自然条件特点:

１)降雨ꎮ 本地区雨量充沛ꎬ 每年 ５—８ 月为

雨季ꎬ 多年平均降雨量为 １ ５０６􀆰 ５ ｍｍꎬ 年内日降

雨量大于等于 １０、 ２５、 ５０ ｍｍ 的时间分别为 ２５、

１７、 ６ ｄꎮ

２)雾ꎮ 本地区多年平均雾日为 １０􀆰 ２ ｄꎬ 雾多

出现于 １０ 月—翌年 ５ 月ꎮ

３)雷暴ꎮ 本地区雷暴始于 ２ 月ꎬ 终于 １１ 月ꎬ

年平均雷暴日为 ２２􀆰 ５ ｄꎮ

４)风况ꎮ 本地区受冬、 夏季风的影响明显ꎬ

冬季盛行偏北风ꎬ 夏季盛行偏南风ꎮ 多年平均风速

为 ２􀆰 ３ ｍ∕ｓ(饶平县气象站 １９５６—２０１５ 年数据)ꎮ 根

据工程附近云澳海洋站(位于南澳岛ꎬ距离本工程约

２０ ｋｍ)１９８８—２０１６ 年的实测资料进行统计得出: 本

海区常风向为 ＥＮＥ 向ꎬ 出现频率为 ２３􀆰 １％ꎻ 次常风

向为 ＮＥ 向ꎬ 出现频率为 ２１􀆰 ８％ꎻ 强风向为 ＮＥ 向ꎬ

年内大于 ６ 级风的平均时间为 ３７ ｄꎬ 风况见图 １ꎮ

注: Ｃ 为静风频率ꎮ

图 １　 云澳海洋站 １９８８—２０１６ 年的风玫瑰图

５)波浪ꎮ 云澳海洋站波浪观测地位于云澳湾和

烟墩湾之间的南角ꎬ 测波点水深约为 １０ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

根据云澳海洋站 ２０１８—２０１９ 年实测波浪资料的统计

可知: 本海区以风浪为主ꎬ 常浪向为 ＥＮＥ 向ꎬ 出现

频率为 ２２􀆰 ９％ꎻ 次常浪向为 ＮＥ 向ꎬ 出现频率为

２１􀆰 ９％ꎻ 强浪向为 ＮＥ 向ꎬ 该向 Ｈ１∕１０ ≥２􀆰 ０ ｍ 的频

率占 １􀆰 ４％ꎬ 全年 Ｈ１∕１０ ≥２􀆰 ０ ｍ 的频率占 ２􀆰 ４％ꎮ

波况见图 ３ꎮ

图 ２　 云澳海洋站测波点位置 (单位: ｍ)

􀅰９６􀅰
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图 ３　 云澳海洋站 ２０１８—２０１９ 年的波高玫瑰图

２　 波浪要素转换关系

本工程前期已进行波浪相关的专题研究ꎬ 并

得到«潮州港益海码头项目波浪整体数学模型计算

报告»  ７ ꎮ 通过建立工程海域的大、 小模型ꎬ 推算

得到不同重现期下各方案的设计波浪要素ꎬ 已有

的成果包括 ５０、 ２５、 １０ 和 ２ ａ 一遇的设计波要素ꎮ

经过比对ꎬ 同一传播方向下相同重现期的外海波

浪与其传播至港内后的波高大小存在着一个相对

固定的转换系数ꎬ 传播方向的变化也保持一致ꎬ

而波浪周期则在传播过程中变化不大ꎮ 将码头前

沿波高与外海测点波高之比称为波高转换系数ꎬ

则可以得到不同重现期下各传播方向的波高转换

系数ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 优化方案的 Ｈ１ ∕ １０波高转换系数

波浪入射方向
波高转换系数

２ ａ 一遇 １０ ａ 一遇 ２５ ａ 一遇 ５０ ａ 一遇

Ｅ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３７

ＥＳＥ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４２

ＳＥ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１

ＳＳＥ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６１

Ｓ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６７

ＳＳＷ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８４

ＳＷ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１ １􀆰 ０２ １􀆰 ０４

　 　 由表 １ 可看出ꎬ 同一传播方向下的波浪转换系

数基本一致ꎬ 只有当重现期较大(波高值较大)时ꎬ

转换系数才有小幅增加ꎮ 统计波浪影响时间的样本

数据为日常实测值ꎬ 其值一般小于多年一遇的波高

特征值ꎬ 因此本文采用 ２ ａ 一遇的波高转换系数作

为统计波浪影响时间的转换系数ꎮ 根据数学模型成

果ꎬ 优化方案各方向波要素转换关系见表 ２ꎮ
表 ２　 优化方案波要素转换关系

波浪入射

方向

Ｈ１∕１０波高

转换系数

港内绕射后

方向变化
平均周期∕ｓ

Ｅ ０􀆰 ３６ Ｓ １􀆰 ０

ＥＳＥ ０􀆰 ４１ Ｓ １􀆰 ０

ＳＥ ０􀆰 ５０ Ｓ １􀆰 ０

ＳＳＥ ０􀆰 ５９ Ｓ １􀆰 ０

Ｓ ０􀆰 ６５ Ｓ １􀆰 ０

ＳＳＷ ０􀆰 ８２ ＳＳＷ １􀆰 ０

ＳＷ １􀆰 ０１ ＳＷ １􀆰 ０

３　 波浪影响的不可作业时间统计

收集到的云澳海洋站波浪实测资料为 ２０１８—

２０１９ 年逐日 ４ 个时刻(８􀏑００、１１􀏑００、１４􀏑００、１７􀏑００)的

实测数据ꎬ 见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ ２０１９ 年全年波高

值整体波动较小ꎬ 最大实测 Ｈ１∕１０ 波高仅为 ２􀆰 ０ ｍ

(２０１９￣０８￣２５Ｔ１７􀏑００)ꎬ 全年波高水平呈现出相对缓

和状态ꎻ 而 ２０１８ 年则激烈不少ꎬ 尤其在夏秋两季

的台风频发时期ꎬ 最大实测 Ｈ１∕１０波高达到了 ５􀆰 ０ ｍ

(２０１８￣０９￣１６Ｔ１４􀏑００)ꎮ 而据台风统计资料显示ꎬ 本

地区为我国沿海台风多发区ꎬ １９４９—２０１７ 年ꎬ 仅在粤

东岸段登陆的台风数量就达到了 ６１ 个(年均０􀆰 ９ 个)ꎬ

而对本地区能造成一定影响的台风更是不计其数ꎮ

相比而言ꎬ ２０１８ 年的波浪实测数据在台风频发期显

示出较大的波动性ꎬ 更具代表性ꎮ 因此ꎬ 本文以

２０１８ 年的全年波浪实测数据作为统计样本ꎬ 对波浪

影响的本港区不可作业时间进行分析和统计ꎮ

图 ４　 云澳站 ２０１８—２０１９ 年的波浪实测数据

􀅰０７􀅰
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根据各平面方案波要素转换关系ꎬ 可得到全

年逐日 ４ 个时刻下码头前沿波浪统计数据ꎬ 将该

数据与船舶的作业标准进行逐一比对和判定ꎬ 即

可统计得出各设计方案下波浪影响的不可作业时

间ꎮ 以优化方案的 １＃泊位主要设计船型 ７ 万吨级散

货船为例ꎬ 根据«海港总体设计规范»  ８ ꎬ ７ 万吨级

散货船装卸作业的允许波高值为: 顺浪时不大于

１􀆰 ２ ｍꎬ 横浪时不大于 １􀆰 ０ ｍꎬ 其中船舶纵轴线与

波向线夹角小于 ４５°为顺浪、 大于等于 ４５°则为横

浪ꎬ 允许平均周期 Ｔｍ≤８ ｓꎮ 以一天中 ４ 个时刻的

波浪要素均满足作业条件则判定该天为可作业日ꎬ
经过波要素的逐一转换、 比对和判定ꎬ 得到优化

方案 １＃泊位的全年可作业日历ꎮ 另外ꎬ 根据业主

提供的数据ꎬ 一艘满载的 ７ 万吨级散货船完成一次

进出港及货物的装卸总共需要的平均时间周期为

３ ｄꎬ 将连续 ３ ｄ 以上均为可作业日的时间段判定为

连续可作业日ꎬ 还可得到连续可作业日历ꎬ 根据连

续可作业日历便可统计得出每月的可靠泊作业船舶

数量ꎬ 从而对码头建成后的泊位通过能力有一个相

对准确的评估ꎮ 以优化方案的 １＃泊位 ７ 万吨级散货

船为例ꎬ 其年可作业情况统计见表 ３ꎮ

表 ３　 波浪条件影响下的 １＃泊位可作业情况

月份 可作业日∕ｄ 连续可作业日∕ｄ
可靠泊作业船舶

数量∕艘次

１ ３１ ３１ １０
２ ２８ ２８ ９
３ ３１ ３１ １０
４ ３０ ３０ １０
５ ３１ ３１ １０
６ ２８ ２４ ７
７ ２０ １５ ５
８ １７ １１ ３
９ １７ １３ ４

１０ ２２ ２０ ６
１１ ２４ ２４ ７
１２ ３０ ３０ １０

４　 平面设计方案优化

由于历史原因ꎬ 本工程在前期已经取得了海

域使用权证ꎬ 用海范围已经确定ꎬ 平面方案的可

比选空间相对有限ꎮ 本工程疏浚量较小ꎬ 影响投

资总额的主要因素即为码头及防波堤的建设工程ꎮ
由于设计船型及用海范围的确定ꎬ 码头在平面布

置上可优化空间较小ꎬ 优化设计主要集中在结构

的比选上ꎻ 而防波堤的走向同样受用海限制几乎

没有调整空间ꎬ 因此平面方案的优化主要集中在

防波堤的长度选择上ꎮ 平面布置方案如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 优化方案平面布置

在已取得的海域使用权中ꎬ 防波堤用海范围

内最长可建设 ７２１ ｍꎬ 若完全按照此长度建设ꎬ 防

波堤的总造价将达到 １􀆰 ７６２ 亿元ꎬ 大幅超出了业

主的可接受范围ꎻ 而若完全不建设防波堤ꎬ 码头

的掩护条件则将大打折扣ꎬ 为了确保码头结构安

全ꎬ 码头造价势必增加ꎬ 码头的可作业时间将大

幅减少ꎮ 以 １＃泊位的 ７ 万吨级散货船为例ꎬ 未建

防波堤的年可作业时间仅为 １８３ ｄꎬ 比建设 ７２１ ｍ
长度的防波堤少 １０７ ｄꎬ 泊位通过能力大幅降低ꎮ
在 ７２１ ｍ 的长度范围内寻找到最优的防波堤建设

长度ꎬ 既满足港内的掩护条件需求ꎬ 又满足业主

对造价的要求ꎬ 是防波堤设计优化的关键所在ꎮ
防波堤设计的优化目标为: 防波堤造价控制在

１ 亿元以内ꎬ 主力运输船型(７ 万吨级散货船)的年

连续可作业时间在 ２４０ ｄ 以上ꎮ 最终根据波浪影响

下的可作业时间统计结果ꎬ 同时考虑风、 雨雾、
雷暴等各类不利气象因素折减和重叠ꎬ 以 １＃泊位

７ 万吨级散货船为例ꎬ 各方案的指标对比见表 ４ꎮ
表 ４　 各方案主要指标对比

方案
可作业

时间∕ｄ
连续可

作业时间∕ｄ
防波堤

总造价∕亿元

７２１ ｍ 防波堤 ２９０ ２７５ １􀆰 ７６２

６２１ ｍ 防波堤 ２７８ ２６０ １􀆰 ３０６

５２１ ｍ 防波堤 ２６０ ２３９ ０􀆰 ９４８

不建防波堤 １８３ １４７ ０
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