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摘要: 以尼日利亚莱基港项目为依托, 针对项目所处海域掩护条件和水深条件差、 沿岸输砂冲淤明显, 以及波浪周期

长、 波高大、 波向集中的建港条件, 围绕工程建设后对上下游岸滩的治理、 平衡以及新建对泊稳要求较高的集装箱码头等

核心问题, 采用数值模拟、 物模试验等研究方法, 结合工程造价与工期进行技术经济比选, 确定项目的总体布置思路、 进

港航道与防波堤走向、 码头前沿线等总平面布置要点, 形成科学、 经济、 合理的总平面布置方案, 提出和总结了在强涌浪、

强冲淤海域建设码头的总体平面布置的新思路及设计方案概要, 为类似条件下的海港建设提供参考借鉴。
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1　 工程概况

中非 “一带一路” 重要合作项目尼日利亚拉

各斯莱基深水港(简称“莱基港”)位于尼日利亚拉

各斯以东约 60
 

km 的拉各斯自贸区内, 一期工程

建设 680
 

m 码头岸线, 最大可停靠 1. 8 万 TEU 集

装箱船, 远期将形成 1. 5
 

km 岸线, 包含有 1 个重
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件多用途泊位和 3 个集装箱泊位(图 1), 建成后将是

非洲西海岸最大的集装箱港口之一, 对全面提升尼日

利亚的经济、 就业和国家竞争力具有重大作用。

图 1　 莱基港建设远期设计

整个尼日利亚沿海岸线输沙呈现自西向东的

特点, 由于工程位置没有天然岬口作为掩护, 防

波堤的建设阻断了沿岸输沙通道, 形成明显的岸

滩冲淤效应, 因此, 对上下游岸滩治理和平衡成

为总平面设计需要考虑的关键技术问题。

由于水深条件不理想, 进港航道长达 9
 

km,
且海域波浪周期长、 波高大、 波向集中, 新建的

集装箱泊位不仅对泊稳条件要求较高, 也给码头、

防波堤、 进港航道的平面布置带来技术挑战。

2　 自然条件特点

1) 地形: 工程位置直面大西洋几内亚湾, 陆

域地形平坦, 高程与最终码头及堆场陆域高程接

近; 海域水深变化平缓, 从海岸线到-20
 

m 水深

处的直线距离约为 8 ~ 9
 

km。
2) 波浪: 波向较为集中, 主浪为西南向,

90%以上波浪集中分布在方位角 180° ~ 208°之间;

高频波浪平均周期达 9 ~ 13
 

s, 极端涌浪平均周期

达 16 ~ 17
 

s; 100
 

a 一遇有效波高为 3. 2
 

m。
3) 海流: 近岸海流主要受风及潮水影响, 平

行于海岸线以东向为主, 流速不超过 0. 25
 

m∕s。
4) 地质: 工程区域的土体主要由中密砂、 黏

性土等构成, 局部夹杂软弱黏土层或腐木。 总体

地质特征描述见表 1。
5) 泥沙: 工程海域为砂质海岸  1 , 输沙方式

以沿岸输沙方式为主, 随季风气候呈现较明显的

输沙方向调整, 但总体上呈自西向东的方向。 回

淤沉积物为细砂到中砂, 主要由波浪破碎带内的

波浪掀沙及自西向东的海流引起  2 。

表 1　 莱基港地层地质特征

地层分布 地质特征

上部( -10~ -1
 

m)
厚度约 6

 

m 的极密砂层,标贯 50 ~ 100 击

不等;对陆上沉桩存在一定的影响

中部( -20~ -10
 

m)
土层突变较多,松散或中密砂层夹杂厚

度不等的黏土层,其平均标贯为 5~ 10 击

下部( -32~ -20
 

m) 以黏土层为主,平均标贯约 12 击

持力层( -45~ -32
 

m) 密实砂,平均标贯约 40 击

3　 总平面设计

3.1　 人工沙滩

工程位于无掩护海域, 波浪周期长、 波高大、

波向集中, 如采用常规的双环抱式防波堤布置方

案将阻断沿岸输沙通道, 导致防波堤西侧淤积、

东侧岸线被冲刷。 考虑到长达 9
 

km 的进港航道,

疏浚量较大, 可充分利用多余的疏浚料, 通过设

置拦沙堤在工程东侧形成人工沙滩式护岸, 充当

冲刷缓冲区, 有效保护工程东侧岸线及陆域, 防

止受冲刷流失, 具有较好的自然相容性, 相比传

统的抛石护岸更加经济环保, 不仅工程总造价低,

还节省了疏浚料外抛的费用。 在港区运营期, 可

通过观测西侧的回淤情况和对港池的定期维护性

清淤, 对东侧的人工沙滩进行养护, 保障工程建

设后的岸线养护及生态和谐共处。

为进一步验证人工沙滩总平面布局方案(图 2)

的科学性与合理性, 采用沿岸泥沙动力学模拟软件

Litpack, 对岸滩演变及航道回淤进行模拟分析。 对

整个海岸线约 20
 

km 范围内按照 20
 

m 间隔划分, 基

于风浪及涌浪 3
 

h 间隔的实测数据推演结果显示:

图 2　 人工沙滩总平面布置方案
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1) 工程建成后, 岸滩将呈现明显的西淤东冲

状态, 其中: 西侧淤积前 2
 

a 速度较快, 可达约

52
 

m∕a, 后续逐年减缓, 10
 

a 后的淤积速度仍为

12
 

m∕a 左右, 导致西侧岸滩将在 20
 

a 向海侧扩张

约 460
 

m; 东侧的冲刷同样前 2
 

a 速度较快, 可达

约 22
 

m∕a, 后续逐年减缓, 10
 

a 后的冲刷速度约

为 10
 

m∕a, 导致东侧岸线将在 20
 

a 里向岸侧后退

约 220
 

m  3 。

2) 按照西沙东输的思路进行养护, 即将西侧

淤积的沙滩通过管道泵送等方式输送到东侧人工

沙滩, 根据每年 65 万 m3 冲刷量的预测, 大约可

在工程建成 7
 

a 后开展养护, 此时西侧海岸线已向

海侧推移约 250
 

m, 通过西沙东输, 淤积情况将得

到缓解, 预计工程建成后 20
 

a 的岸线推移达到约

350
 

m, 而东侧人工沙滩开展输沙养护措施后, 可

保证岸线后退速度低于 5
 

m∕a, 在工程建成后 20
 

a

的岸线后退不超过工程建设前岸线 20
 

m, 其中养

护的砂料约 45%取自西侧自然沉积的沙滩, 剩余

的来源于港池及航道的维护性清淤  4 。

3) 如果将港池及航道疏浚的约 1
 

000 万 m3

疏浚料全部吹填至人工沙滩, 防波堤和拦沙堤之

间的人工沙滩由于两侧输沙通道被阻挡保持相对

稳定, 而拦沙堤以东的人工沙滩岸线较原始岸线

将向海侧推移约 360
 

m, 预计需 10
 

a 才可冲刷至

原始岸线位置。

综上所述, 通过采用 Litpack 模拟分析, 基本

验证了人工沙滩总平面布局及西沙东输养护方案

的合理性, 既防止了回淤增长导致港池航道淤堵,

又通过养护维持了东侧的人工沙滩。 根据地质资

料, 自然沙滩以中砂(D50 ＞0. 34
 

mm)为主, 因此

在人工沙滩吹填形成时还应对回填材料进行筛分,

保证吹填砂的粒径略大于自然沙, 以维持人工沙

滩稳定, 尽量避免含泥量较大的细砂吹填上岸,

导致出现滩面坡度过缓、 回淤港池航道等情形  5 。

3.2　 码头前沿线

基于港区用地红线, 分析不同码头前沿线的3 种

平面布置方案, 综合对比造价和工期等因素, 其

中: 方案 1 采用挖入式港池方案, 码头前沿线较

自然海岸线后退约 150
 

m; 方案 2 为码头前沿线沿

自然海岸线设置; 方案 3 考虑整个项目的挖填平

衡, 码头前沿线布置于自然海岸线向海侧约 340
 

m

处。 上述 3 种码头前沿性布置方案的优缺点对比

见表 2、 图 3。

表 2　 莱基港码头前沿线布置方案对比

方案 优点 缺点

1

1)与用地红线契合最好;
2)码头可陆域施工,不需

要等其他前序工序;
3)由于水深相对浅,防波

堤造价最低;
4) 无 回 填 造 地 及 地 基

处理;
5)施工工期最快

疏浚量最大

2
1)疏浚量小于方案 1;
2)无回填造地和地基处理

1)用地红线契合度不如方

案 1;
2)码头施工需要进行建设

临时围堰;
3)防波堤造价高于方案 1;
4)施工工期长于方案 1

3 疏浚量最小

1)远超用地红线;
2)码头需要水上施工;
3)需建设临时围堰用于陆

域回填;
4)需增加地基处理;
5)工期最长;
6)防波堤造价最高
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图 3　 平面布置方案

对于进港航道疏浚工程量较大的新建码头岸

线, 通常会采用疏浚量相对最小即 “挖填平衡”

的吹填陆域形成码头及后方作业区域的平面布置

方案, 而本项目方案 1 虽然疏浚工程量极大, 但

是相对防波堤的水深较浅、 石料用量少, 码头可

以采用陆上施工, 规避水上沉桩施工进度和质量

等方面的风险, 且疏浚量除了用于东侧人工沙滩

行程外, 还可以外运至周边工程项目使用, 综合

评估方案 1 的工程造价最优、 工期可控, 因此最

终确定了工程采用半开挖式港池的总平面设计

方案  6-7 。

3.3　 防波堤和长航道走向

为保证项目严苛的允许不可作业率要求(表 3),

对 17 种防波堤及航道走向的平面布局方案(表 4、

图 4) , 采用波浪场数模、 岸滩演变数模、 航道

回淤数模、 操船模拟以及码头系泊物模试验等研

究手段, 通过交叉对比确定综合最优的防波堤、

航道走向及尺度, 保证运营期港内水域安全

平稳。

表 3　 莱基港码头各泊位允许不可作业率

泊位 船舶吨级∕万 t 允许不可作业率∕%

1#(多用途) 4. 5 10. 0

2#(集装箱) 10. 0 10. 0

3#(集装箱) 10. 0 2. 5

4#(集装箱) 10. 0 2. 5

表 4　 莱基港防波堤及航道走向对比平面布局方案

方案名称 方案描述

Original
可研阶段原平面设计方案(主防波堤 1. 9

 

km,外
航道方位角 180°N)

A
实施阶段最终定案(主防波堤 1. 9

 

km,外航道方

位角 160°N)

A100 平面设计方案 A 的主防波堤延长 100
 

m

A200 平面设计方案 A 的主防波堤延长 200
 

m

A300 平面设计方案 A 的主防波堤延长 300
 

m

A+ 在平面设计方案 A 的基础上,增加航道制动水

域长度

A++ 在平面设计方案 A 的基础上,外航道调整为

210°N 走向

A++100 平面设计方案 A++的主防波堤延长 100
 

m

A++200 平面设计方案 A++的主防波堤延长 200
 

m

A++300 平面设计方案 A++的主防波堤延长 300
 

m

A++400 平面设计方案 A++的主防波堤延长 400
 

m

Channel
 

150
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 150°N

Channel
 

160
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 160°N

Channel
 

170
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 170°N

Channel
 

180
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 180°N

Channel
 

190
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 190°N

Channel
 

200
平面设计方案 A+ + 300 的基础上,外航道调整

为 200°N
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图 4　 部分莱基港防波堤及航道走向对比平面布局方案

　 　 在相关试验研究 8-10 过程中, 总结得出以下结论:

1) 深水航道对波浪有明显的折射及反射作用,

防波堤的走向布置应结合航道走向, 尽量避免和减

少反射波浪进入港内以及折射波浪对防波堤波浪的

影响, 还应综合考虑操船航行要求(图 5)。 对于短

周期波, 考虑深水航道的波浪反射作用, 改变深水

长航道的走向布置可有效改善港内波浪情况, 防波

堤的延长也对改善港内波高效果显著, 例如延长

300
 

m 的主防波堤将减少 40%的港内波高。 但对于

涌浪海域, 深水航道的走向变化对改善港内波高并

不敏感, 防波堤的延长虽然对改善港内波高有一定

效果, 但总体不如对短周期波的影响显著, 同样延

长 300
 

m 的主防波堤仅能减少 20%的港内波高。

2) 由于中国规范  11 建议的船舶装卸专业允

许波高仅适用于平均周期＜9
 

s 的波浪环境, 对于

波浪平均周期≥9
 

s 的情况, 需进行专门论证, 可

采用船舶的运动量指标来衡量。 通过物模试验得

出了 10 万 DWT 集装箱船在平均周期 9 ~ 18
 

s 的波

况下, 码头前沿允许作业波高约为 0. 3
 

m。
注: 典型入射波 Hm0 = 1

 

m, Tp = 15
 

s, 200°N 作用下。

图 5　 港内有效波高(Hm0)情况优化对比
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3) 物模试验对比了直立式码头结构和高桩斜

坡式码头结构。 在涌浪作用下, 直立式码头结构

对船舶量的增加不明显, 试验结果显示除 1#泊位

即多用途泊位的船舶运动量在同等波浪条件下运

动量稍增加以外, 其他 3 个泊位船舶运动量并未

增大, 甚至个别略有减小。

4　 结语

1) 对于沿岸输沙动力强烈的海岸线新建码

头, 充分考虑和评估工程建设后对海岸地貌的影

响和改变, 宜从基建投资、 运营维护以及自然生

态相融洽 3 方面进行评估。

2) 对于在砂质海岸带新建人工沙滩所采用的

回填砂粒径宜略粗于自然海岸的泥沙粒径, 从而

保证人工沙滩的有效成型并保持稳定。

3) 对于输沙冲淤显著且疏浚料质量较好的工

程, 可采用半挖入式的布置形成码头陆域施工的

条件, 有效保障施工质量和工期, 通过建造人工

沙滩等方式二次利用吹填上岸的疏浚料。

4) 总体平面布置在充分考虑操船安全便利前

提下, 应兼顾航道走线、 防波堤走向及长度的互

相影响, 避免长航道反射波或折射波引起的防波

堤波浪以及港内波浪的增加。
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