
2013 年 6月
第 6 期 总第 480 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Jun. 2013
No. 6 Serial No. 480

国内防波堤施工通常分为台风季与非台风季

施工，一年中出现大浪季节多发生在台风季，波

高(H1/10)大于2 m的次数多以个位数计，台风季施

工特点体现为台风来临前的堤头防护与船舶、机

械设备防台，台风过后及时恢复施工；非台风季

一般风浪水流条件较好，可充分利用陆推及各种

水上船舶进行防波堤施工作业。开敞式印度洋环

境下的防波堤施工分季风季与非季风季施工，全

年均有大浪出现的情况，波高(H1/10)大于2 m的次

数多以十至百位数计，季风季表现为风浪水流均

较大，防波堤堤头防护暂停施工；非季风季表现

为非周期性大浪出现频率高，堤头需经常进行防

护，同时，定位船舶、抛石船舶及起重安装船舶

在此环境下的适应性差，防波堤施工多靠陆上进

行。本文主要针对印度洋环境下的波浪水文特性

进行分析，并根据工程实例对印度洋环境下的抛

石防波堤可行性施工方式进行研究，以为类似工

程提供借鉴。

1 工程概况

印尼Adipala防波堤工程位于印度尼西亚中爪

哇省芝拉扎市区的南岸，南临印度洋，防波堤为斜

坡式抛石全断面扭王字块防护式结构，东防波堤施

工防波堤堤顶高程按容许少量越浪设计，取值为

3.50~7.28 m，堤顶宽度取7.40~9.89 m，斜坡坡比为

1∶1.5，泥面高程为-2.0~-13.51 m，堤心石采用抛
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填10～500 kg，含泥量小于10％开山石形成，针对

不同水深、波浪和断面，护面结构采用2.0~25 t扭

表1 风强度及出现频次

风速/
(km·h-1)

月各风速天数出现频率百分比/%

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月11月12月

0～10 21 31 37 42 23 10 4 1.5 12 22 38 36

10～20 36 39 38 50 49 43 35 2.9 54 62 53 39

20～30 23 14 14 7 26 44 57 64 33 16 8 15

30～40 10 6 7 1.7 1.8 3 5 6 1 0 0.3 4

>40 1.1 0.7 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1

常风向 W W W SEE SEE E SEE SEE SEE SEE SE SW

表2 波浪强度及出现频次

浪高/m
月各波浪波高出现天数百分比/%

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月11月12月

<0.5 9 9 4 0 0 0 0 0 0 0 1 6

0.5～1.3 3 13 3 5 0 0.1 0 0 1.2 3 5 13

1.3～2.0 57 54 59 66 28 28 16 19 18 41 71 63

2～3 31 24 34 29 72 71 81 78 77 56 22 19

>3 0.4 0 0 0 0 0.8 4 3 3 0 0 0

常浪向 SSWSSWSSWSSWSSWSSWSSWSSWSSW SSW SSW SSW

图1 防波堤地理位置及平面布置
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例，这就意味着防波堤施工过程中每月均会遭受

不同频次的大于2 m波高的波浪冲击作用，对防波

堤的连续施工造成极大的困难。

根据风浪统计及结合印尼Adipala防波堤施工

实际情况，季风期期间及前后时间段5—10月防波

堤无法进行施工作业，需封堤保护堤头进行季风

期防护，1—4月及11—12月为防波堤的可作业时

间，期间每月会遭受1～3次波高在2.0～3.5 m、周

期在10～20 s的强浪袭击，此施工期间需经常性进

行堤头防护及开堤复推施工，在此风浪环境条件

下大于1.3 m波高的天数占比超过75%，国内防波

堤施工常用到的平板驳、大型开体驳、横鸡趸、

图2 印度洋环境下波高大于2 m的天数比例
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 2 地质及气候条件

根据钻探资料的情况分析，该区域稳定性较

好，岸线顺直，水深条件较好，水下岸坡平缓、

稳定；地质表层以中粗砂为主，下层为强风化、

中风化的坚硬土。本工程地处印度洋，海上风浪

较大，常年浪高约1.5 m以上，而每年的5—9月为

印度洋的季风期，期间浪高达到2~4 m，尤其在

7—8月份特别严重。当地属于热带雨林气候， 每
年11月份至来年4月份为雨季，雨水充沛；日平均

温度为25~27℃。

3 水文特性

工程所在地附近波浪观测站点Batu Hiu自
2006—2011年风、浪强度及频率资料，见表1，表

2及图2。
由以上统计发现，印度洋环境下每月均会出

现2 m高以上大浪，且常浪向统一为SSW向，尤

其以5—9月表现特别突出，出现2～3 m波高波浪

的天数达70%以上，1—4月份及11—12月份出现

2～3 m波高波浪的天数仍维持在20%～30%的比

王字块体摆放一层，护面块体下设100～2 300 kg块
石垫层及150~250 kg块石护底垫层。见图1。
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起重船无法使用，施工的难度成倍增加，在此水

文环境下如何有效进行防波堤推进成为防波堤施

工关键所在。

4 防波堤施工工艺

鉴于防波堤受印度洋风浪影响的特性，如何

做好防波堤的进度管理成为制约工程总体进度的

关键，施工工艺的选择与优化成为制约防波堤施

工的技术难题[1]，防波堤施工从根源上分为陆上和

水上施工，结合风浪水文条件选择适宜的施工方

式至关重要，除采用大型挖掘机进行理坡、采用

大型起重机进行护底石吊抛及块体安装外，针对

印度洋环境下本工程施工具体条件见表3。

之又少，基本无类似工程借鉴；通过借鉴国内风

浪较好条件下小型开体驳的定位船施工方式，本

项目自国内加工4艘45 m3柴油动力自航开体驳应用

于本工程施工，通过浮标定位方式成功进行本工

程开体驳的抛填施工。

为避免每月大浪期间对开体驳停船区的冲

击，在防波堤内侧修建停船避风区，所做临时围

堰兼做上料码头以实现对开体驳石料的供给，同

时，采用长竹竿、尼龙绳和混凝土墩组合制作浮

标定位系统，在竹竿顶部挂不同颜色旗帜以标示

不同抛填部位，开体驳装载完成自航至需抛填区

域，根据竹竿浮标定位标识，放慢航速进入开体

驳抛填船位区进行卸载，施工时根据船舶航行速

度及相关海况做好提前量控制，以确保块石能够

抛填至指定区域内。

通过对本施工工艺的检验，发现波高在1.8 m
下（每月有效日作业天数达70%以上）小型开体

驳具有良好的适用性，4艘开体驳日最大抛填量

达100船次约4 000 m3，极大地减缓了陆上推填压

力，加快了防波堤推进速度（图3）。

    表3 防波堤施工存在主要问题及解决措施

存在问题 解决措施

防波堤堤顶工作面狭窄，无

法进行交叉作业

加宽防波堤进行推填，按照先外

侧至堤头，后堤顶及回挖内侧倒

退施工

堤头经常上浪，堤头路况差

推填效率低，外界道路只允

许10 t石料运输车通行，致

使日推填量少，无法满足进

度要求

实行24h不间断作业，配备石料堆

场堆存石料，夜间组织40 t石料运

输车辆转运

利用小型开体驳白天进行护底及堤

心石抛填，加快施工作业进度

受波浪影响，月有效作业时

间段，防波堤堤头防护、拆

除频繁

加强每天波浪监测，及时反馈、指

导现场

缩短堤头工序间隔距离、做到及时

防护

采用石笼与块体联合防护，缩短装

拆时间

 此种风浪条件下的防波堤施工最重要的两处

关键点为组织小型开体驳进行水抛施工与采用石

笼和块体联合的方式进行堤头防护，这是有效解

决防波堤施工进度与多频次防护的施工模式，在

本工程中上述两种方式得到成功应用，这也是印

度洋环境下防波堤施工与国内防波堤施工模式的

重要差异。

5 小型开体驳无定位驳抛填及堤头防护

5.1 小型开体驳施工

国内防波堤施工常用到的大型船机在本海域

多频次强风浪条件下不具备适应性，同时，印度

洋环境下类似防波堤工程成功施工的经验数据少

图3 开体驳就位卸载

5.2 堤头防护

本工程非季风期施工每月防波堤堤头遭受

1～3次波高在2～3.5 m波浪冲刷，同国内仅台风季

进行堤头防护不同，本工程施工中每月均需根据

波浪情况做好堤头防护措施，并做到快装快拆、

提高效率降低成本。

针对防波堤堤头波浪冲击的常态化和高频

率，堤头防护全部采用护面块体将造成防护成本
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过高、防护周期长，同时堤头防护水位以下块体

无法有效拆除、造成的费用损失特别大等问题，

严重制约工程进度和增加工程费用。经过对不同

防护方式如人工块体防护、堤头块石灌浆、钢桁

架防护罩、钢丝网石笼等方案的比选，综合考虑

施工工艺、工期、费用、实用性等特征，最后选

择钢丝网石笼配合人工块体进行堤头防护[2]，经现

场实践发现其表现出对于堤头防护良好的适用性

和经济性（图4，5）。本工程通过对波浪特性的

分析，建立不同工况条件下的堤头防护方案，有

效的解决堤头防护难题，推动了防波堤施工的顺

利进行。

6 结语

开敞式印度洋环境高频次强风浪作用下的防

波堤施工具有很大的不连续性，每月波浪袭击防

波堤均会带来暂时性停工，堤头防护既要确保防

护质量又要降低成本增加效率，根据不同工况条

件做好堤头防护，确保快防快复，然后在有效作

业时间内集中机械、设备进行24h作业推进防波堤

施工是实现工程工期的关键。同时，此种风浪条

件下做好防波堤风浪水流的监测至关重要，本工

程通过波浪预测网站监测数据与现场实测数据进

行对比，成功运用波浪预测指导现场施工，为判

断波浪携带能量和实施防波堤堤头防护提供施工

依据。

小型开体驳在此环境下表现出非常良好的适

用性，在大型船舶设备不具备使用条件下的开敞

式印度洋环境，小型开体驳的灵活使用为防波堤

的推进创造不可估量的价值，采用竹竿定位、小

型开体驳抛填施工工艺得到非常成功的应用。
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图4 波高1.5 m≤波高＜2.5 m石笼防护

图5 波高≥3.0 m时22 t块体全断面防护


