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波浪是影响沿海港口最重要的水动力因素

之一，为了研究港湾设施和港口建筑物的合理布

局，必须了解波浪的传播和变形特性。在海港建

设中，船只的平稳停泊及装卸作业，是实现海港

功能的基础、海港建设中首要考虑的问题。这就

要求在防波堤或天然障碍物的掩护下，港内停靠

区域具有良好的波况。精确确定港内波浪条件对

于海岸工程设计至关重要，因此港内波浪的分布

与特性一直以来是许多学者关注的问题。

针对实际工程中的波浪传播问题，一般有理

论分析、实验研究、现场观测以及数学模型等解

决方法。对于复杂地形的港域波浪特性研究，物

理模型研究能够较好反映波浪的传播变形特性。

早在20世纪70年代初，丹麦水工研究所就展开了

应用不规则波进行防浪掩护试验。接着日本港湾

研究所、挪威河道和港口研究所等也做了一些有

关的研究。80年代初，我国南京水利科学研究所

也开始了用不规则波进行防浪掩护的模型试验研

究工作[1]。1983年，顾家龙[2]开展了连云港渔港整

体物理模型试验探讨了模型相似律。1987年，余

广明[3]开展实验研究验证了丹麦Ronne港口的港内

波况数值模拟的计算成果。1999年，张华昌[4]结合
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整体物理模型确定了东营港港区规划最佳方案。

2000年以后，波浪物理模型得到了更为广泛的应

用。例如，三亚南山港池 [5]、青岛造船基地 [6]、

烟台港[7]、青岛董家口港区[8]等工程均开展了物理

模型实验研究港内波浪条件。本文以揭阳港靖海

作业区通用码头工程为例，通过波浪整体物理模

型，研究复杂地形条件下工程不同方案中港内波

高分布及特性。同时，研究了航道及港池开挖后

波浪传播的变形，对工程建设有重要意义及实用

价值。

1 工程概况

揭阳港靖海作业区通用码头工程地处广东省

东南部，位于靖海湾内侧。工程拟建3个通用泊

位，其中包括1# 10万吨级泊位，采用透空墩台沉

箱结构；2# 5万吨级泊位和3# 5 000吨级泊位，采

用连片沉箱结构。工程项目还包括防波堤、进港

航道，以及陆域堆场、码头配套设施、港口公用

配套基础设施等。港区进港航道等级为15万t，航

道底高程-19.4 m，设计底宽214 m。港区东侧已建

成斜坡式防波堤，主堤长1 200 m，副堤长200 m，

两堤轴线夹角为110°。

设计的工程规划方案共计4个。方案1：1#泊

位布置在东侧、防波堤不变，沿用已建成防波堤

方案。航道为西南走向，有2个回旋水域，大回

旋水域直径578 m，小回旋水域位于2#和3#泊位之

间，直径为446 m（图1）；方案2：1#泊位布置在

东侧，主防波堤南延580 m，其余和方案1一致；

方案3：1#泊位布置在中部，从2#和3#泊位之间伸

出，防波堤不变，沿用已建成防波堤方案。航道

为西南走向，有3个回旋水域，大回旋水域直径

578 m，第2个回旋水域位于1#和2#泊位之间，回旋

水域直径为446 m，第3个回旋水域位于1#和3#泊位

之间，回旋水域直径248 m；方案4：1#泊位布置

在中部，防波堤南延约580 m，其余和方案3一致

（图2）。

2 模型设计

波浪整体物理模型试验遵循JTJ/T 234—2001

《波浪模型试验规程》，模型按重力相似准则设

计，为定床、正态模型。综合考虑试验水池、

模型范围、波浪要素以及实验仪器测量精度等因

素，确定模型几何比尺为1∶100。码头、引桥等建

筑物的外形尺寸和高程均按设计图纸模拟制作，

码头沉箱及引桥采用有机玻璃制造。实验在河海

大学江宁校区的80 m×40 m×1.2 m的大型波浪
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图1 方案1平面布置及测点分布

图2 方案4平面布置及测点分布
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水池中进行，水池中装备有多向不规则波造波机

系统，可按要求模拟规则波和各种谱型的不规则

波。港内波高采用DJ-800型多功能数据采集、处

理及分析。

试验采用波要素为数学模型计算提供，考虑

了不同的波浪重现期、水位及入射波方向，同时

进行了规则波（H4%）与不规则波（H13%）的试验

（表1）。试验中共开展了9种工况的试验，考虑

了4个平面布置方案中设置码头及护岸结构与否的

8种工况及原始地形原防波堤条件下的工况。各方

案无码头及护岸的波要素试验主要是为设计单位

提供码头及东、西侧护岸等处的设计波要素，同

时与原始地形及原防波堤条件下波要素试验进行

对比，能够观察航道及回旋水域的开挖对港内码

头、护岸等处的设计波要素所产生的影响，这种

工况下主要以50 a一遇的波要素为主。各方案有码

头及护岸波要素试验，主要观察码头的泊稳波高

及各建筑物的波浪上水情况，这种工况下主要以

10 a一遇及2 a一遇的波要素为主。

3 试验结果及分析

3.1 建筑物设计波要素

各方案无码头结构的试验组次在重现期为50  a
一遇的波浪作用下，比较码头、引桥、及护岸前

沿的有效波高，分析各建筑物的设计波要素。

图3～5表示各方案在极端高潮位50 a一遇的

条件下SE向、SSE向、S向波浪作用时的建筑物前

沿有效波高。图中横坐标为测点号，纵坐标表示

相应测点有效波高，横坐标下方文字表示各测点

位置。SE向波浪作用下，入射波与防波堤轴线夹

角为58.5°，原有防波堤已起到很好的掩护效果，

波浪主要通过绕射影响港内波高，因此防波堤的

延长对波高减小不明显，仅西护岸区域波高显著

减小。S向波浪作用时，波浪从西侧向东传播，防

波堤的掩护效果较小。而且波浪入射方向与航道

轴线夹角很小，深水航道对波浪传播产生显著影

响，使得波浪在航道边坡处发生折射，波能向航

道两侧扩散，传递至港内的波能较少，使得防波

堤延长前后港内波高均较小。而对于SSE向波浪，

入射波方向与防波堤轴线夹角为36°，防波堤延长

使得港内的受掩护区域面积明显加大，港内各测

点波高明显减小。

SE向波浪作用时，不论防波堤是否延长，

1#泊位码头结构布置在东部和中部时各处波高相

差不大，仅在西护岸区域东部布置方案的波高较

小。防波堤未延长时，在SSE向波浪作用下，在各

处东部布置方案均比中部布置方案波高小。在S向
波浪作用下，两方案中的波高仅有略微差别。防

波堤延长后，比较方案2和方案4。在SSE向及S向
波浪作用下，方案2中和方案4中在1#泊位及西护

岸波高相差不大，在引桥及东护岸处方案2中的波

高略小，3#泊位处方案2波高略大，2#泊位处方案2
波高明显较小。这主要因为方案4中1#泊位码头结

构中部布置，3#泊位受到了1#泊位码头结构及引桥

的掩护，使得波高较小。

3.2 港内波高

各方案有码头结构的试验组次在设计高潮位

重现期为2 a一遇的波浪作用下，比较分析各泊位

前沿、回旋水域及进港航道处的H4% 波高。从图6

表1 特征点设计波浪要素

潮位 H4%/m H13%/m T/s 波向 重现期/a

极端高潮位

3.58 m

8.00 11.1 SE 50

7.21 10.7 SSE 50

5.99 9.9 S 50

6.12 10.1 SE 10

5.51 9.6 SSE 10

4.53 8.9 S 10

设计高潮位

1.80 m

7.83 10.9 SE 50

7.13 10.6 SSE 50

5.92 9.9 S 50

6.07 10.0 SE 10

5.48 9.6 SSE 10

4.51 8.9 S 10

4.71 3.87 8.2 SE 2

4.25 3.48 7.8 SSE 2

3.47 2.82 7.2 S 2

设计低潮位 
0.20 m

7.33 10.7 SE 50

6.88 10.5 SSE 50

5.86 9.9 S 50
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和图7可知，防波堤的延长使得港内波高减小，尤

其对于SSE向波浪。比较防波堤延长后的方案，即

方案2和方案4。SSE向及S向波浪作用时，1#泊位

码头结构东部布置相比于中部布置，在进港航道

及回旋水域处波高略小；在1#泊位和3#泊位波高略

大；但2#泊位波高明显较小。主要原因仍是1#泊位

码头结构的掩护作用。在设计高水位2 a一遇的规则

波试验中，港内波高分布特征与不规则波类似。

3.3 码头上水

考虑设计高潮位、设计低潮位时以及波浪重

现期为10 a, 2 a时，码头前沿基本不上水，分析比

较极端高潮位重现期为50 a一遇的波浪作用，考虑

各方案有码头结构的试验组次，比较分析各泊位

码头上水。  
表2表示各方案在极端高潮位50 a一遇SE向、

SSE向、S向波浪作用时码头前沿上水高度。码头
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注：1#泊位（1~5），引桥（6），东护岸（7~9），3#泊位（10~12），2#泊位（13~18），西护岸（19~23）。

图3 SE向波浪作用时各方案建筑物前沿有效波高分布
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图4 SSE向波浪作用时各方案建筑物前沿有效波高分布

图5 S向波浪作用时各方案建筑物前沿有效波高分布
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注：进港航道（1~4），回旋水域（5~11），1#泊位（12~17），3#泊位（18~20），2#泊位（21~26）。

图6 设计高潮位2 a一遇SSE向不规则波作用时各方案港内H4% 分布
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上水高度的计算方法为：潮位加上波峰高度减去

码头面高程，向上为正，向下为负，正值表示码

头上水高度，负值表示码头不上水，其绝对值为

码头前波峰和码头面之间距离。

中部布置时波能传递至2#泊位前沿，能量较为集

中，使得波高较大。

3.4 航道及港池开挖的影响

波浪在浅水区传播过程中，波向线方向趋向

于与等深线垂直，波浪传播方向的变化是因为波

速随深度的不同而改变导致波峰线的偏转。航道

对波浪的影响表现为，航道内的水深较大，波速

大于航道两侧波速，波浪向航道外侧折射。

图8表示各方向波浪作用下，方案1航道及港

池开挖前后比波高分布。比波高K大于1，表明航

道开挖后波高变大；反之，波高变小。SSE及SE向
波浪作用时，在原始地形下，波向传递趋向于西

侧区域；航道开挖后，航道的迎浪侧波浪不有效

穿越航道，因而在航道的迎浪边坡及原防波堤堤

头附近产生了波能集中现象，使得靠近堤头处波

高增大，而后在航道背浪侧波浪向西侧折射，使

得2#泊位及西护岸等区域波高略微增大，港内多

数测点波高略有减小。S向波浪入射时，方向基本

沿着航道轴线，波能向港区外侧扩散十分显著，

除西护岸区域部分波高增大外，其余各测点波高

均有明显减小。因此，在进行总平面设计时，应

合理选择进港航道的方向，尽量避免航道导致的

波能集中造成的不利影响，改善港内泊稳条件及

航道航行条件。

开挖地形后，不同的波浪入射方向对于港内

波高的影响是有差别的。此外，航道水深也是影

响波浪传播变形的重要因素之一。航道水深的变

化主要有2种方式:一是航道的开挖，二是水位的

变化。对于航道某一固定断面，水深的变化体现

在航道内外水深之比（d内/d外）的变化。在本实验

图7 设计高潮位2 a一遇S向不规则波作用时各方案港内H4% 分布
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注：进港航道（1~4），回旋水域（5~11），1#泊位（12~17），3#泊位（18~20），2#泊位（21~26）。

表2 不同向各方案码头上水高度ΔH4%     m
方向 位置 方案1 方案2 方案3 方案4

SE向

1#泊位
-3.16 -3.03 -3.19 -3.22

-3.08 -3.22 -2.94 -3.22

引桥 -3.68 -3.84 -3.67 -3.80

3#泊位 -0.59 -0.95 -0.91 -1.07

2#泊位
0.09 -0.17 0.54 0.13

1.17 -0.62 1.43 -0.07

SSE向

1#泊位
-0.86 -2.04 -2.31 -2.46

-2.68 -3.05 -2.21 -2.54

引桥 -3.64 -4.04 -3.16 -3.49

3#泊位 0.07 -0.43 -0.19 -0.86

2#泊位
2.30 0.20 3.49 1.15

3.59 -0.65 3.87 0.47

S向

1#泊位
-1.82 -2.95 -2.37 -2.91

-2.75 -3.29 -3.03 -3.67

引桥 -3.72 -3.99 -3.78 -3.81

3#泊位 0.10 -0.62 -0.55 -1.57

2#泊位
1.19 -0.13 1.28 0.70

2.33 0.43 1.78 0.78

从表中可知，2#泊位处码头上水高度较大，

而3#泊位上水高度极小，1#泊位没有上水发生。

主要因为1#泊位码头结构为透空式沉箱，码头前

沿反射较小；2#泊位为连片直立式沉箱码头，码

头反射大；3#泊位受掩护较好。防波堤的延长使

得码头上水高度显著减小，特别是2#泊位处。比

较分析防波堤延长后的方案，即方案2和方案4。
1#、3#泊位码头均不上水， 2#泊位码头上水高度

在方案4中明显较大。这主要因为1#泊位码头结构
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中，对于同一入射方向，不同潮位情况下，港内

波高呈现规律性的变化。 随着潮位降低，航道内

外水深比增大，航道的折射作用加强，使得港内

各测点比波高值大于1处波高增大，比波高值小于

1处波高减小（图9）。设计低水位时波浪破碎较

为严重，因此此处不考虑设计低水位的情况。

4 结论

试验过程主要针对不同的平面布置方案测

量了码头、引桥及护岸的设计波要素，港内各特

征点波高并计算码头上水。通过分析，防波堤的

延长虽然加大了经济投资，但是能够明显加强港

区内的掩护效果，降低了建筑物的设计波高，各

泊位前沿的泊稳波高，进港航道及回旋水域处波

高，能够较好地保证码头结构安全，增加泊位作

业天数，并更好地保障进出港船只的航行安全。

在防波堤延长后的2个方案中，1#泊位码头结构东

侧布置时，3#泊位处波高略大，1#泊位、东西护岸

处波高相差不大，进港航道及回旋水域处波高略

小，2#泊位处波高明显较小，且码头前沿上水也

较小。因此推荐方案2为工程平面布置方案，即1#

泊位码头结构布置在东侧且原防波堤南延580 m的

方案。

试验中也表明了航道开挖对于港内波浪的

影响是十分显著的。当波浪平行于航道轴线入射

时，航道内波浪由边坡向外扩散，航道轴线上波

能迅速衰减。当波浪与航道轴线成一定夹角入射

时，在迎浪侧局部地区产生波能集聚。且航道对
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注：进港航道（1~3），回旋水域（4~9），1#泊位（10），东护岸（11~14），3#、2#（15~17），西护岸（18~22）。

图8 极端高潮位50 a一遇各方向波浪作用下方案1航道开挖前后比波高分布
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注：进港航道（1~3），回旋水域（4~9），1#泊位（10），东护岸（11~14），3#、2#（15~17），西护岸（18~22）。

图9 50 a一遇SSE向波浪作用下不同潮位方案1比波高分布

波浪的折射作用随着水深的降低而增强。在本工

程中，对于S向入射波浪，防波堤的掩护效果较

差，但波浪在传播过程，受到深水航道的折射作

用后才将波能传递至港内，因此港内波浪条件良

好。对于SSE向及SE向入射波，防波堤的掩护效果

良好，但波浪传递至航道迎浪侧边坡时产生波能

集聚，使得进港航道口门处局部区域波高增大，

且传递至港内波能增多，港内多数区域波高也增

大。因此，在港口工程规划设计中，必须充分认

识进港航道对波浪传播的影响，合理选择航道走

向及航道尺度。
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