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陡坡海岸栈桥式码头波浪浮托力计算
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(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对陡坡海岸栈桥式码头在长周期波和浅水变形工况下的波浪浮托力计算问题ꎬ 以援萨尔瓦多拉利伯塔德省码头建

设项目为例ꎬ 对于上部结构承受的波浪浮托力采用物理模型试验和国内外相关规范手册的理论计算结果对比分析ꎬ 结果表明:

１)理论公式多适用于行进波ꎬ 对于长周期的卷破波ꎬ 很少有适用的理论公式ꎻ ２)断面物理模型试验考虑了陡坡海岸地形、 长周

期、 波浪浅水变形、 波浪破碎等因素ꎬ 较为贴合实际波况ꎬ 浮托力试验值相对合理准确ꎻ ３)波浪浮托力的确定建议综合采用物

模试验和理论公式的数值ꎮ 成果用于水工结构的优化设计ꎬ 并为以后类似工况的码头设计提供一定的借鉴意义ꎮ
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１　 项目概况

萨尔瓦多位于中美洲北部ꎬ 南濒太平洋ꎬ 本

工程位于其首都圣萨尔瓦多市南部 ２２ ｋｍ 处的拉利

伯塔德省南部ꎬ 西距现有拉利伯塔德码头约 ９４ ｍꎬ

其后方为渔产品交易市场ꎮ

本工程建设一座码头(含引桥) ２ ９９０ ｍ２ꎬ 一

座海上景观平台 １ ０００ ｍ２ꎬ 配备起吊渔船的升降

机 ２ 台ꎬ 房建总面积 ５３６ ｍ２ 以及给排水、 供电、

通信等相关设施ꎮ

码头位于引桥端部ꎬ 长 ３０ ｍꎬ 宽 １６ ｍꎬ 顶面高

程 ６􀆰 ０ ｍꎬ 三面临水ꎬ 前沿设计底高程－１􀆰 ９ ｍꎬ 码

头位置天然水深为－５􀆰 ５ ~ －４􀆰 ５ ｍꎮ 景观平台位于引

桥根部ꎬ 长 ４０ ｍꎬ 宽 ３３􀆰 ３ ｍꎬ 顶面高程 ５􀆰 ４ ｍꎮ

码头通过连接引桥与后方景观平台连接ꎬ 引桥
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长 １１０ ｍꎬ 宽 ８􀆰 ３ ｍꎬ 高程为 ５􀆰 ４~６􀆰 ０ ｍꎬ 坡度约为

５􀆰 ５‰ꎮ 景观平台通过接岸引桥与后方陆域连接ꎬ

引桥长 １５􀆰 ４ ｍꎬ 宽 １１􀆰 ３ ｍꎬ 高程为 ４􀆰 ６~５􀆰 ４ ｍꎮ 总

平面见图 １ꎮ

图 １　 总平面

２　 码头结构形式及水文地形条件

２.１　 码头结构形式

１)本工程海域土层主要以卵石层ꎬ 黏性土混

砾石ꎬ 强风化岩和中风化岩为主ꎻ ２)拟建港址处

没有任何掩护条件ꎬ 浪大流急ꎻ ３)拟建港址西侧

为高桩码头结构ꎬ 已使用多年ꎻ ４)高桩码头施工

经验丰富ꎬ 上部结构除预制面板外ꎬ 其余均采用

现浇结构ꎬ 施工速度快ꎻ ５)高桩码头为透空式结

构ꎬ 对环境破坏小ꎮ 基于以上条件ꎬ 综合考虑采

用高桩梁板码头结构ꎬ 典型断面见图 ２ꎮ

图 ２　 码头典型断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２.２　 设计水位

码头设计水位见表 １ꎮ
表 １　 码头设计水位

１００ ａ 一遇极端高水位∕ｍ ５０ ａ 一遇极端高水位∕ｍ 设计高水位∕ｍ 设计低水位∕ｍ ５０ ａ 一遇极端低水位∕ｍ

２􀆰 ６５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ０２ －１􀆰 ０２ －２􀆰 ００

􀅰０７􀅰
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２.３　 设计波浪

根据波浪数学模型和波浪断面物理模型试验ꎬ

本工程 ５０ ａ 一遇设计波要素取值见表 ２ꎮ
表 ２　 ５０ ａ 一遇设计波要素

区域 水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ
谱峰周

期 Ｔｐ ∕ｓ
波峰面

高度 η∕ｍ

码头
极端高水位 ２􀆰 ６５ ８􀆰 ３８ １９ ６􀆰 ４８

设计高水位 １􀆰 ０２ ７􀆰 ６２ １９ ６􀆰 ４０

引桥

(岸侧 １００ ｍ 内)
极端高水位 ２􀆰 ６５ ６􀆰 ５１ １９ ５􀆰 ４８

设计高水位 １􀆰 ０２ ５􀆰 ９７ １９ ５􀆰 ６４

２.４　 海流

工程水域流速不大ꎬ 较大流速主要受涡旋、 大

涌浪和海啸影响ꎮ 受涡旋影响ꎬ 外海深水区流速可

达 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以上ꎻ 因地形因素ꎬ 近岸浅水在大涌浪

尤其是海啸期间流速极大ꎬ 可达 ４􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 结

合水位、 波浪等因素ꎬ 工程水域极限流速确定为

４􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

２.５　 地形

工程海域海底主要是火山爆发产生的火山灰

和石落淤ꎬ 在长周期涌浪ꎬ 尤其是每年 ３ ~ ４ 次巨

浪的长期作用下ꎬ 对海底及岸滩进行塑造ꎬ 主要

特征是形成海底陡坎ꎬ 水深变化大ꎬ 岸边为卵石

岸滩ꎮ 海底边坡由外海到近岸逐渐变陡(图 ３)ꎬ

外海码头区域平均坡度为 １􀏑４０ꎬ 近岸引桥区域平

均坡度为 １􀏑２０ꎮ

图 ３　 纵断面

３　 波浪浮托力计算

３.１　 计算公式和模型试验

对于波浪浮托力ꎬ 采用国内外理论经验公式

进行计算ꎬ 分别参考«海港设计手册» (中册)  １ 、

ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»  ２ 、 日本港

工规范 ３ 、 英国标准 ４ 等ꎮ

３.１.１　 «海港设计手册»(中册)推荐公式

根据«海港工程设计手册»中册ꎬ 作用在上部

结构底面上的浮托力(图 ４):

ｐ＝βρ(η－ｈｉ) 　 (１)

式中: ｐ 为上部结构底部所受浮托力 ( ｋＮ∕ｍ３ )ꎻ

β 为压力反应系数ꎬ 取 ２􀆰 ０ꎻ ρ 为水的密度( ｔ∕ｍ３ )ꎬ

取 １􀆰 ０ꎻ η 为波峰面在静水面以上的高度( ｍ)ꎬ 采

用物模试验数值ꎬ 取值 ６􀆰 ４８、 ５􀆰 ４８ ｍꎻ ｈｉ为波面

在水面以上被压制的高度(ｍ)ꎮ

图 ４　 波浪对上部结构的作用

３.１.２　 «港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５—２０１５)推

荐公式

正向不规则波作用下ꎬ 高桩码头面板底部纵

向单位长度上的最大总浮托力可按下列公式计算:

Ｐ１％

ρｇｘ１％Ｈ１％
＝Ｋ１ １－ Δｈ

１􀆰 １η１％

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３

ｅ－０􀆰 ９( Δｈ
１􀆰 １η１％

－０􀆰 ７５) ２ (２)

其中ꎬ

Ｋ１ ＝ ０􀆰 ８５＋０􀆰 ３５ｔｈ
Ｌｓ

２Ｂ
－２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

η１％ ＝
Ｈ１％

２
＋

πＨ１％
２

２Ｌｓ
ｃｈ ２πｄ

Ｌｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｈ ４πｄ

Ｌｓ
＋２æ

è
ç

ö

ø
÷ ４ ｓｈ ２πｄ

Ｌｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(４)

ｘ１％ ＝
Ｌｓ

π
ａｒｃｃｏｓ Δｈ

１􀆰 １η１％
(５)

Ｌｓ ＝
ｇＴ２

ｓ

２π
ｔｈ ２πｄ

Ｌｓ
(６)

式中: Ｐ１％为 Ｈ１％作用下面板底部纵向单位长度上

的最大总上托力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ ρ 为海水密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎬ

取 ρ＝ １􀆰 ０２５ ｋｇ∕ｍ３ ꎻ Ｘ１％为波浪作用在面板底的宽

度( ｍ) ꎬ 即均布压强分布宽度ꎬ 大于 Ｂ 时取 Ｂꎻ

Ｈ１％为累积频率为 １％的入射波波高( ｍ) ꎻ Ｋ１为面

板宽度影响系数ꎻ Δｈ 为面板底部在静水面以上

的高度( ｍ) ꎻ η１％为 Ｈ１％ 波高对应的波峰在静水面

以上的高度(ｍ)ꎻ Ｌ ｓ 为有效波波长( ｍ) ꎻ Ｂ 为沿

波浪传播方向的面板宽度 ( ｍ) ꎻ ｄ 为码头前沿

水深( ｍ) ꎻ ｇ 为重力加速度 ( ｍ∕ｓ２ ) ꎻ Ｔ ｓ 为有效

波周期( ｓ) ꎮ

􀅰１７􀅰
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３.１.３　 日本规范(ＯＣＤＩ)

根据日本港工技术规范ꎬ 对于行进波ꎬ 波浪

浮托力按照下列公式计算:

Ｆｑｓ

Ｆ∗ ＝ａ
ηｍａｘ －ｃｌ

Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｂ

(７)

Ｆ∗ ＝ｂｗｂ１ｐ２ (８)

ｐ２ ＝ (ηｍａｘ －ｃｌ)ρｇ (９)

ηｍａｘ ＝
Ｈｍａｘ

２
ｅ(２π

Ｌ􀅰
Ｈｍａｘ

２ ) (１０)

式中: Ｈｍａｘ 为最大波高 ( ｍ) ꎬ 按照 １􀆰 ８Ｈｓ 考虑ꎻ

Ｈｓ为有效波高( ｍ) ꎻ Ｆｑｓ为波浪浮托力ꎻ Ｆ∗ 为波

浪力标准值ꎻ ｃ ｌ 为面板底部在静水面以上的高

度( ｍ) ꎻ ｂ ｌ为结构底部长度ꎻ ｂｗ 为结构底部宽

度ꎻ ηｍ ａｘ为静水面以上的波峰面高度 ( 最大波

高) ( ｍ) ꎻ Ｌ 为计算波长( ｍ) ꎻ ａ、 ｂ 为与结构件

有关的系数ꎮ 无掩护时ꎬ ａ ＝ ０􀆰 ８２ꎬ ｂ ＝ ０􀆰 ６１ꎻ 有

掩护时ꎬ 对板 ａ＝ ０􀆰 ７１ꎬ ｂ＝ ０􀆰 ７１ꎬ 对梁 ａ ＝ ０􀆰 ８２ꎬ

ｂ＝ ０􀆰 ６１ꎮ

３.１.４　 英国标准

英标没有给出波浪力计算的公式ꎬ 按照以下

公式和图 ５ 计算:

Ｐ１ ＝ ηｍａｘ －(ｂｈ ＋ｃ１)[ ] ρｗｇ (１１)

Ｐ２ ＝ (ηｍａｘ －ｃ１)ρｗｇ (１２)

ＦＶ ＝ｂｗｂｌｐ２ (１３)

式中: Ｐ１为顶部压强(ｋＰａ)ꎻ Ｐ２为底部压强(ｋＰａ)ꎻ

ηｍａｘ为波峰面高度(ｍ)ꎻ ｃ１为底部超高(ｍ)ꎻ ｂｗ为结

构宽度( ｍ)ꎻ ｂｌ 为结构长度( ｍ)ꎻ ｂｈ 为结构高度

(ｍ)ꎻ ＦＶ为波浪浮托力(ｋＮ)ꎮ

图 ５　 浮托力计算示意

３.１.５　 物模试验

工程所在地外海波浪以涌浪为主ꎬ 周期很长ꎬ

近岸底坡坡度较陡ꎬ 近岸波浪较大ꎬ 波浪破碎以

卷破为主ꎬ 对结构作用力较大ꎬ 特别是码头及引

桥面板作用力很大ꎬ 通过波浪断面物理模型试验

确定波浪作用力ꎬ 为工程决策提供参考依据ꎮ

试验在宽 １ ｍ 的水槽中进行ꎬ 采用重力相似

准则设计模型ꎬ 试验采用不规则波ꎬ 面板设置传

感器测量波浪浮托力ꎬ 试验模型见图 ６ꎮ 物模试

验 ５ 中给出了结构波浪荷载 １％最大值ꎬ 见表 ３ꎮ

图 ６　 波浪断面模型试验
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表 ３　 码头和近岸引桥波浪作用力统计

位置　 　 水位∕ｍ 垂直总力∕ｋＮ 作用范围∕ｍ 折算均布压强∕ｋＰａ

码头　 　
极端高水位 ２􀆰 ６５
特定水位 ２􀆰 ００

８ ８８２􀆰 ０
７ ０６０􀆰 ０

０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ 倍码头面宽度(１５~ ３０)
３７􀆰 ０１
２９􀆰 ４２

近岸引桥
极端高水位 ２􀆰 ６５
特定水位 ２􀆰 ００

６ ４５３􀆰 ０
２ ２５４􀆰 ５

３ 跨(１８)
４３􀆰 １９
１５􀆰 ０９

　 　 试验结论如下: １) 波浪向近岸传播过程中ꎬ

波高总体呈现先增大后减小的趋势ꎬ 周期越长越

为明显ꎮ

２)波浪压力分布主要为均布型和冲击型两种ꎮ

均布型点压强较小、 分布宽度较大ꎬ 总力相对较

大ꎬ 主要用于整体结构受力验算(结合总力测量结

果)ꎻ 冲击型点压强较大ꎬ 分布宽度较小ꎬ 总力相

对较小ꎬ 主要用于局部结构强度验算ꎮ

３)对于波浪冲击压力ꎬ 由于作用持续时间很

短ꎬ 冲击频率远大于结构自振频率ꎬ 在面板等局

部结构强度计算时ꎬ 需考虑结构的动力响应问题ꎮ

物模试验中的结构动力响应分析表明ꎬ 如果以波

浪冲击压力作为静力计算结构内力ꎬ 结果明显偏

大ꎬ 因此ꎬ 波浪荷载可以做适当折减ꎬ 采用 ０􀆰 ３ ~

０􀆰 ４ 的系数ꎮ

３.２　 公式计算和模型试验结果

不同水位的波浪浮托力理论公式值和模型试

验值见表 ４ 和图 ７ꎮ

表 ４　 浮托力汇总

结构　 　 工况 水位数值∕ｍ
浮托力∕ｋＰａ

«海港工程设

计手册»公式

«港口与航道

水文规范»公式
日本规范公式 英国标准公式 模型试验

码头　 　

极端高水位 ２􀆰 ６５ ７６􀆰 ４７ ７４􀆰 ５９ ４０􀆰 ０４ ３７􀆰 ４９ ３７􀆰 ０１

特定水位 １ ２􀆰 ００ ６６􀆰 ０１ ７３􀆰 ２３ ３７􀆰 ８１ ３０􀆰 ９６ ２９􀆰 ４２

设计高水位 １􀆰 ０２ ４１􀆰 ４１ ６１􀆰 ９１ ３１􀆰 ５２ ２１􀆰 １１ －

特定水位 ２ ０ １０􀆰 ２５ ４１􀆰 ９９ １８􀆰 ２９ １０􀆰 ８６ －

近岸引桥

极端高水位 ２􀆰 ６５ ６８􀆰 ２７ ５０􀆰 ６３ ３８􀆰 ３１ ３３􀆰 ３７ ４３􀆰 １９

特定水位 １ ２􀆰 ００ ４７􀆰 １５ ４５􀆰 ４２ ３３􀆰 １６ ２６􀆰 ９４ １５􀆰 ０９

设计高水位 １􀆰 ０２ ３８􀆰 １３ ３８􀆰 １１ ３０􀆰 ５２ １７􀆰 ０９ －

特定水位 ２ ０ ６􀆰 １５ ２０􀆰 ３４ １４􀆰 ９８ ６􀆰 ８４ －

图 ７　 波浪浮托力

３.３　 结果分析

１)波浪浮托力与水位呈正比例增长关系ꎮ

２)根据«海港工程设计手册»计算得到的波浪

浮托力数值均大于物模试验数值ꎬ 受底部超高影

响较大ꎬ 尤其对于深水区域ꎬ 基本呈线性关系ꎬ

极端高水位计算值较其余规范结果更保守ꎬ 压力

反应系数 β 为经验值ꎬ 与很多因素有关ꎬ 不宜作

为码头浮托力计算的依据ꎮ

３)根据现行行业规范«港口与航道水文规范»

计算得到的波浪浮托力数值除极端高水位略小于

«海港工程设计手册»外ꎬ 整体数值相对较大ꎬ 在

公式适用范围内ꎬ 作为设计依据较为稳妥ꎮ

４)根据日本港工规范和英国标准计算得出的
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波浪浮托力数值较前两者均更小ꎬ 对于深水区域ꎬ

英国标准结果与物模试验较为贴近ꎻ 对于浅水区

域ꎬ 考虑波浪的破碎和变形ꎬ 理论公式计算和物

模试验值拟合较差ꎮ 对于依据国外标准设计的项

目ꎬ 两本规范可作为设计依据ꎮ

５)物模试验数值整体较理论公式计算值更小ꎬ

对于深水区域ꎬ 浮托力试验值与水位基本呈线性

关系ꎻ 对于浅水区域ꎬ 考虑到低水位波浪破碎ꎬ

浮托力衰减较为明显ꎮ

６)理论公式适用于行进波ꎬ 根据水文和地形

条件ꎬ 波浪在码头位置开始破碎ꎬ 以卷破波为主ꎬ

很少有适用的理论公式ꎻ 物模试验采用重力相似

准则ꎬ 数值较理论公式计算值偏小ꎬ 由于考虑了

陡坡海岸地形、 长周期、 波浪浅水变形、 波浪破

碎等因素ꎬ 数值更为合理ꎮ

４　 结语

１)对于栈桥式码头ꎬ 当面板底高程相对较低

时ꎬ 需考虑波浪浮托力ꎻ

２)对于波浪浮托力ꎬ 国内外有很多较为成熟

的理论经验公式ꎬ 本文分别采用«海港工程设计手

册»«港口与航道水文规范»、 日本港工规范和英国

标准进行计算ꎬ 数值差异较大ꎬ 且理论公式多适

用于行进波ꎬ 对于长周期的卷破波ꎬ 很少有适用

的理论公式ꎻ

３)断面物理模型试验考虑了陡坡海岸地形、

长周期、 波浪浅水变形、 波浪破碎等因素ꎬ 较为

贴合实际波况ꎬ 数值更为合理ꎻ

４)对于陡坡海岸栈桥式码头结构ꎬ 波浪浮托

力建议综合采用物模试验和理论公式的数值ꎮ
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