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半圆体结构在长江深水航道
整治工程中的应用
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摘要: 在长江深水航道一期工程白茆沙整治工程中ꎬ 部分堤身采用了半圆体混合堤结构ꎮ 根据工程实际情况ꎬ 对堤身

结构选型进行了比较分析ꎬ 对半圆体结构受力和构造进行分析研究ꎮ 工程实践运用表明ꎬ 该结构稳定性优ꎬ 实现了整治建

筑物的功能要求ꎬ 应用效果良好ꎮ
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　 　 半圆型防波堤是 ２０ 世纪 ９０ 年代由日本开发

的一种新型结构形式ꎬ １９９２ 年在宫崎港建造了总

长 ３６ ｍ 的半圆型结构试验堤 １ ꎮ 该结构由半圆形

拱圈和底板组成ꎬ 由于其上部拱形的形状特点ꎬ

该结构比传统的直立式防波堤受力性能更优ꎬ 自

身所受波浪力较小ꎬ 抗滑抗倾稳定性能好ꎬ 堤身

断面更经济ꎬ 应用前景广阔ꎬ 类似结构在我国天

津港防波堤和长江口治理工程导堤工程 ２ 中已有

应用ꎮ

１　 工程概况

长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道建设工程一期

工程ꎬ 主要通过实施长江太仓至南通河段洲滩关

键部位守护工程并结合疏浚措施ꎬ 实现 １２ ５ ｍ 深

水航道延至南通ꎬ 航道整治工程主要包括通州沙、

白茆沙整治工程ꎬ 白茆沙整治工程建筑物主要包

括白茆沙南堤、 北堤、 头部潜堤及南侧齿坝等ꎬ

整治建筑物布置见图 １ꎮ 头部潜堤长约 ３ ５ ｋｍꎬ

南侧齿坝 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 长度分别为 １ ３００、 １ ６００、
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８００ ｍꎬ 南堤、 北堤沿 ０ ｍ 等高线附近布置ꎬ 南

堤、 北堤长约 ８ ８ ｋｍꎮ

２　 堤身结构选型

２１　 设计条件

设计水位为: 极端高水位 ４ ５３ ｍꎬ 设计高

水位 ２ ５６ ｍꎬ 设计低水位－ ０ ７５ ｍꎬ 极端低水

位－１ ６９ ｍꎮ

设计波要素见表 １ꎮ 图 １　 白茆沙整治建筑物布置

表 １　 设计波要素

分类 水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｈ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ

极端高水位 ４ ５３ ２ ７６ ２ ３４ ２ ２６ １ ８９ １ ２０ ６ ０１

设计高水位 ２ ５６ ２ ７０ ２ ２８ ２ ２１ １ ８５ １ １７ ５ ９４

设计低水位 －０ ７５ ２ ６３ ２ ２３ ２ １６ １ ８１ １ １６ ５ ８９

极端低水位 －１ ６９ ２ ５８ ２ １９ ２ １２ １ ７８ １ １４ ５ ８３

２２　 堤身结构选型

根据总平面布置要求ꎬ 白茆沙堤身高度在 ３ ~

１３ ｍꎬ 河床主要为粉细砂ꎬ 承载力一般ꎬ 白茆沙

整治工程水工建筑物功能主要为固沙稳槽、 导流

增深ꎬ 结合地质和水流特点分析ꎬ 直立式结构形

式对地基要求高ꎬ 不适用本工程ꎬ 因此选择对地

基要求较低、 对水流流态影响较小的斜坡式结构

形式和混合式结构形式ꎮ 由于砂源匮乏ꎬ 袋装砂

堤心耐久性较差ꎬ 施工工序和难度较抛石堤复杂ꎬ

选择抛石堤心作为斜坡堤方案ꎬ 典型断面见图 ２ꎮ

半圆形状受波浪力小、 对地基要求低ꎬ 选择半圆

体结构作为混合堤方案ꎬ 典型断面见图 ３ꎮ

图 ２　 抛石斜坡堤典型断面

图 ３　 半圆体混合堤典型断面

　 　 根据工程区的自然和地质条件ꎬ 针对抛石斜

坡堤和半圆体混合堤两种形式的不同高度进行断

面设计ꎬ 对比分析每延米造价(图 ４)ꎮ 从比较结

果来看ꎬ 当堤身高度超过 ６ ５ ｍ 时ꎬ 半圆体混合

堤比抛石斜坡堤更经济ꎬ 若再考虑本工程规模大ꎬ

全部采用抛石斜坡堤结构ꎬ 石料用量巨大ꎬ 会导

致石料价格上涨ꎬ 半圆体混合堤在堤身较高区间

经济性将更加明显ꎮ 因此ꎬ 在本工程中对于水深

较浅处采用抛石斜坡堤结构ꎬ 对于水深较大处采

用半圆体混合堤结构的方案是合理的ꎬ 实际设计

中在堤身高度大于 ７ ｍ 的南侧齿坝 Ｓ２、 Ｓ３ 采用半

圆体混合堤结构ꎬ 长度约 １ ２ ｋｍꎮ

图 ４　 不同堤高典型断面造价比较

２４１
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３　 半圆体受力分析

３１　 波浪力作用

波浪力根据 ＪＴＳ １５４￣１—２０１１«防波堤设计与施

工规范»中有关半圆型防波堤波浪力公式计算ꎬ 先

按照与半圆形堤相同水深、 相同基床高度和相同

堤顶高程的直立堤计算ꎬ 再进行相位修正和角度

修正ꎬ 计算过程见图 ５ꎮ

图 ５　 半圆体波压力分布及计算过程

由于白茆沙整治工程水位差较大ꎬ 齿坝顶高

程范围又从－７ ０ ~ １ ０ ｍꎬ 因此ꎬ 堤顶高程高于或

低于计算水位的情况均有可能发生ꎬ 当堤顶高程高

于计算水位 ０ ７ 倍设计波高时ꎬ 相位修正系数为:

λｐ ＝ ｃｏｓ４ ２πΔＬ
Ｌ
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è
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ö

ø
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当堤顶高程位于或低于计算水位时相位修正

系数为:

λ′ｐ ＝ ｃｏｓ ２π(ΔＬ) ′
Ｌ

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

波峰作用于半圆型堤面上各点的波压力强度ꎬ

其方向垂直于堤面ꎬ 进行角度修正

Ｐ(θ)＝ Ｐ(Ｚ) ′ｃｏｓθ (３)

式中: λｐ 为相位修正系数ꎻ ΔＬ 为半圆型堤面上的

ｐ′ｓ与 ｐ′ｂ作用点间的水平距离( ｍ)ꎻ θ 为波压作用点

的圆心角(°)ꎻ Ｐ(θ) 为经角度修正后的堤面波压

力强度(ｋＰａ)ꎻ Ｐ(Ｚ)′为经相位修正后 Ｚ 点的波压

力强度(ｋＰａ)ꎮ

各工况水平波浪力计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 各工况水平波浪力计算结果 ｋＮ
工况　 　 　 修正前水平波浪力 修正后水平波浪力

极端高水位 ８１ ８４ ６４ ５２

设计高水位 ９７ ２９ ７２ ９０

设计低水位 １２２ ５６ １０１ ５０

极端低水位 １１６ ８９ １０２ ４２

　 　 根据实际极端低水位工况计算波压力分布见

图 ６ꎮ

图 ６　 波压力分布及计算过程

从水平波浪力计算结果可以看出ꎬ 通过相位

修正及角度修正ꎬ 作用于半圆体上的水平波浪力

比直立堤计算方法计算所得的水平波浪力小ꎬ 两

者比值为 ０ ７５ ~ ０ ８８ꎬ 可见同等条件下ꎬ 半圆体

结构受波浪力比直立堤小ꎬ 因此半圆体结构能够

减少堤身重力ꎬ 从而提高堤身经济性ꎮ

３２　 水流力作用

在以往半圆形防波堤的设计中很少考虑水流

力的作用ꎬ 本工程由于所处河段为长江下游ꎬ 不

仅波浪较大ꎬ 径流作用也比较明显ꎬ 因此还需要

考虑半圆体所受水流力作用ꎮ 目前ꎬ 对于半圆体

堤身水流力变化规律及计算方法尚不清晰ꎬ 根据

国内外有关水流力计算的研究成果ꎬ 目前采用的

计算公式结构上基本一致ꎬ 只是对于水流阻力系

数选取不同ꎮ

Ｆ ＝ ＫρＡｖ２

２
(４)

式中: Ｆ 为水流力标准值(ｋＮ)ꎻ Ｋ 为水流阻力系数ꎻ

Ａ 为计算构件垂直于流动方向的投影面积(ｍ２)ꎻ ｖ 为

水流设计流速(ｍ∕ｓ２)ꎻ ρ 为水密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

由于本工程水位变化范围大ꎬ 齿坝堤顶高程

也是变化的ꎬ 所以半圆体堤身淹没和出露的情况

都会发生ꎬ 水流阻力系数涉及到流速和堤高水深

比等多种因素ꎬ 情况较为复杂ꎬ 根据试验 ３ 测量

得到的水流力反算水流阻力系数在 １１ ~ ２３ꎬ 选取

最大值 ２３ 作为计算半圆体水流力用的水流阻力系

数ꎮ 另外ꎬ 试验结果还表明ꎬ 相对堤长 ｂ∕Ｂ( ｂ 为

堤长ꎬ Ｂ 为河宽) 对水流力影响较大ꎬ 同等条件

下ꎬ 堤身只占部分河宽情况如齿坝或丁坝等ꎬ 实

际所受水流力比堤身横贯河流的情况( ｂ∕Ｂ ＝ １)如

３４１
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潜坝、 锁坝等所受水流力要小ꎬ 相对堤长越小ꎬ

水流力折减越厉害ꎬ 水流力折减系数和相对堤长

关系见图 ７ꎮ

图 ７　 半圆体构件相对堤长对水流力影响

本工程半圆体结构所在的齿坝并没有横贯整

个河宽ꎬ 相对堤长 ｂ∕Ｂ 约 １∕８ 左右ꎬ 因此ꎬ 水流力

折减系数为 ０ １４ꎬ 综合考虑水流力阻力系数和折

减系数相乘为 ３ ２２ꎬ 比 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程

荷载规范»中规定的矩形梁水流阻力系数 ２ ３２ 大ꎬ

各水位水流力计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 各工况水流力计算结果

工况 水流力∕ｋＮ

极端高水位 ３３ ０１

设计高水位 ３３ ０１

设计低水位 ２１ ４５

极端低水位 １５ ２５

　 　 从波浪力和水流力比值看ꎬ 本工程波浪力仍

占主导作用ꎬ 半圆体结构对承受波浪力有优势ꎬ

选择结构形式合适ꎬ 根据物理模型试验结果ꎬ 半

圆体在波浪和水流共同作用下能够保持稳定ꎮ

３３　 内力分析

通过有限元软件对半圆体构件进行内力分析ꎬ

运用工况受波浪、 水流力作用ꎬ 另外半圆体构件

较大ꎬ 还需考虑吊装工况ꎬ 两种工况内力分布分

别见图 ８、 ９ꎮ 从计算结果看ꎬ 运用工况最大拉应

力 ０ ９４ ＭＰａꎬ 吊运工况最大拉应力 １ ２１ ＭＰａ(仅在

吊点附近的小范围内)ꎬ 底板最大拉应力 ０ ５４ ＭＰａꎬ

拉应力都非常小ꎬ 变形最大不超过 ２ ｍｍꎬ 可见半

圆体构件受力性能好ꎮ

图 ８　 运用工况最大拉应力

图 ９　 吊运工况变形放大效果及横向应力

４　 工程应用情况

在白茆沙整治工程 Ｓ２、 Ｓ３ 齿坝建筑物采用了

半圆体混合堤结构ꎬ Ｓ２ 应用长度 ９１７ ｍꎬ Ｓ３ 应用

长度 ３０５ ｍꎬ 混合堤应用范围见图 １０ꎮ

图 １０　 半圆体混合堤应用范围 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

半圆体结构上部拱圈半径 ５ ｍꎬ 下部直线段长

度 １ ｍꎬ 堤身总高 ６ ｍꎬ 堤身宽度 １０ ｍꎬ 拱圈壁厚

０ ５５ ｍꎬ 底板厚 １ ０ ｍꎬ 两侧不设突出的前后趾ꎬ
单个构件质量约 １６０ ｔꎮ 半圆体两侧为 ５ ｍ 宽抛石

护肩ꎬ 下部为 １ ~ ４ ｍ 厚抛石基床ꎬ 基床下为砂肋

软体排ꎬ 两侧为宽 ５ ｍ 抛石护脚ꎮ 根据相关试验

研究 ４ ꎬ 在高水位情况下ꎬ 开孔形式及开孔与否ꎬ
对总水平力影响不大ꎬ 在平顶水位和低水位时ꎬ 开长

条孔受力大于圆孔和不开孔情况ꎬ 结合工程实际条
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件ꎬ 在底板布置直径为 ３２０ ｍｍ 的圆形排水孔ꎬ 开孔

率为 １０％ꎬ 拱圈上游侧布置直径为 ３２０ ｍｍ 的圆形透

气孔ꎬ 开孔率为 ５％ꎬ 半圆体混合堤断面见图 １１ꎮ

图 １１　 半圆体混合堤断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

半圆体混合堤施工快、 工程景观好ꎬ 预制半

圆体构件施工质量有保证ꎬ 半圆体结构段施工于

２０１３ 年完成ꎬ 白茆沙整治工程于 ２０１５ 年竣工ꎬ 至

目前为止ꎬ 半圆体混合堤结构无失稳破坏现象ꎬ

稳定性优ꎬ 实现了整治建筑物的功能ꎬ 应用效果

良好ꎬ 半圆体预制及施工见图 １２ꎮ

图 １２　 半圆体应用

５　 结语

１) 由于半圆体结构受波浪力小、 稳定性能

好、 内部不填充填料ꎬ 适合于波浪较大、 堤身高

度较大、 地基承载力比较低的工程ꎮ

２) 根据堤身形式比较可以看出ꎬ 堤身高度较

大时ꎬ 半圆体混合堤结构比抛石斜坡堤结构形式

经济性好ꎬ 白茆沙整治工程以堤高 ７ ｍ 为分界点ꎬ

堤高 ７ ｍ 以上采用半圆体混合堤ꎬ ７ ｍ 以下采用抛

石斜坡堤ꎮ

３) 从受力分析来看ꎬ 半圆体受波浪力较传统

的直立式防波堤更小ꎬ 从而能够减少堤身重力ꎬ

提高堤身经济性ꎮ 由于拱形结构特点ꎬ 半圆体构

件自身所受拉应力较小ꎮ

４) 在以往半圆形防波堤的设计中很少考虑水

流力的作用ꎬ 对于半圆体堤身水流力变化规律及

计算反法尚不清晰ꎬ 还需进一步研究ꎮ

参考文献:
 １ 　 徐光 谢善文 李元音.防波堤的新结构形式 Ｊ .水运工

程 ２００１ １１  ２０￣２５.

 ２ 　 谢世楞.半圆型防波堤的设计和研究进展 Ｊ .中国工程

科学 ２０００ １１  ２１６￣２２６.

 ３ 　 南京水利科学研究院.水流对新型混合堤结构作用的

物模试验研究报告  Ｒ  . 南京 南京水利科学研究

院 ２０１５.

 ４ 　 郭科 李梅英.半圆型防波堤试验研究  Ｊ .中国港湾建

设 ２０００ ６  ２７￣３０.
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