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摘要: 依托某防波堤项目, 针对工程区域波浪大、 地质条件差、 工期紧等复杂条件下防波堤结构设计选型问题, 采用

理论分析及数值计算方法, 从结构受力特点、 耐久性使用、 施工难易程度、 施工工期及工程造价等多方面对地基处理和结

构进行对比, 最终推荐较短时间内可对港区形成有效掩护的沉箱直立堤结构方案 (地基处理采用水泥搅拌桩)。 研究成果可

为类似工程的结构选型提供参考。
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Abstract 
 

Based
 

on
 

a
 

breakwater
 

project aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

breakwater
 

structure
 

design
 

selection
 

under
 

complex
 

conditions
 

such
 

as
 

large
 

waves
 

in
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engineering
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and
 

tight
 

construction
 

period 
this

 

paper
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discusses
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and
 

structures
 

from
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aspects
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structural
 

stress
 

characteristics durability construction
 

difficulty construction
 

period
 

and
 

project
 

cost
 

using
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

calculation. Finally the
 

vertical
 

caisson
 

embankment
 

structure
 

scheme
 

 with
 

ground
 

treatment
 

using
 

cement
 

mixed
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can
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effective
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to
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harbor
 

area
 

within
 

a
 

relatively
 

short
 

period
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recommended
 

.
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1　 工程概况

随着整车制造产业的入驻, 汽车滚装运输成

为了某港区后续发展的重点。 港区目前可作业天

数约为 241
 

d 且泊稳条件相对较差, 无法满足汽车

出运的要求  1 。 为提供较好的掩护条件, 亟需新

建防波堤 3
 

680
 

m, 其中东防波堤长 2
 

020
 

m, 西

防波堤长 1
 

660
 

m。 防波堤采用双环抱式平面布置

方案, 东防波堤主要掩护 ESE—SE 向波浪, 西防

波堤主要掩护 SSW—SE 向波浪。 为避让生态红

线, 采用岛式防波堤方案, 见图 1。
图 1　 防波堤平面布置 (单位: m)
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2　 施工条件

2. 1　 工程地质

拟建防波堤原泥面高程为-10 ~ -8
 

m, 表层为

淤泥、 淤泥质土层, 底高程为-28 ~ -20
 

m, 总厚

度为 10 ~ 19
 

m, 主要物理力学指标见表 1。

表 1　 软土层的主要物理力学指标

土体名称
含水率

ω∕%
湿密度

ρ∕(g·cm-3 )
孔隙比

e
塑性指数

Ip

液性指数

Il

直剪快剪黏聚力

cqk ∕kPa
直剪快剪内摩擦角

φqk ∕(°)

①1 素填土 24. 4 1. 99 0. 691 11. 1 0. 57 28. 9 5. 4
②1 淤泥-淤泥质土 59. 6 1. 65 1. 626 19. 4 1. 77 8. 0 2. 0
②1-1 淤泥混砂 31. 4 1. 86 0. 910 8. 4 1. 80 9. 9 11. 7
②2 淤泥质土 43. 3 1. 76 1. 192 14. 8 1. 49 12. 6 4. 6
②3 黏土-粉质黏土 36. 4 1. 85 1. 022 14. 8 0. 99 12. 5 6. 4

2. 2　 设计波浪

海域主要受 ESE—S 向波浪的影响, 波浪较

大, 口门位置 50
 

a 一遇 H1% 波高达 8. 09
 

m, 常浪

向为 SE、 SSE 向, 出现频率分别为 32. 7% 和

29. 8%, 堤外前沿波浪采样点布置见图 2, 极端高

水位下波浪要素见表 2。

表 2　 堤头段极端高水位下设计波浪要素

计算点 H1% ∕m H4% ∕m H5% ∕m H13% ∕m 平均波高 Hm ∕m 平均周期 Tm ∕s 平均波长 Lm ∕m 波浪角度 D∕(°)
F5 (8. 09) (8. 09) 7. 95 7. 08 5. 07 11. 9 126 155
F6 (8. 09) 7. 26 7. 09 6. 24 4. 36 11. 5 121 144

　 　 注: 括号中为破碎波高。

图 2　 堤外前沿波浪采样点位布置

2. 3　 工期要求

为促进港区快速发展, 需要为已建码头及中

远期规划建设的其他码头提供良好的掩护条件。

为确保港区内滚装船出运, 防波堤工程应尽可能

1
 

a 内完成。

根据 2021—2023 年汕尾波浪观测数据进行施

工窗口期测算(表 3), 观测点距施工现场 1. 8
 

km,

坐标为北纬 22. 7°、 东经 115. 05°, 有效波高 1
 

m

以下、 周期 7
 

s 以下波浪的出现概率约为 45%, 即

年有效作业天数约为 163
 

d。 施工窗口期相对较

短, 工期压力大。

表 3　 施工窗口期测算

有效波高∕m 周期∕s 波长∕m 窗口概率∕% 窗口期∕(d·a-1 )

0. 6
6 48. 4 9 33. 7

7 59. 8 15 53. 8

0. 7
6 48. 4 13 47. 7

7 59. 8 24 87. 1

0. 8
6 48. 4 17 61. 3

7 59. 8 32 116. 8

0. 9
6 48. 4 19 70. 9

7 59. 8 39 141. 0

1. 0
6 48. 4 22 79. 3

7 59. 8 45 163. 6

　 　 综上, 本工程地质条件差, 淤泥和淤泥质土

具有含水量高、 孔隙比高、 压缩性高、 强度低、
灵敏度高等特点, 且设计波浪大, 施工海域风浪

条件恶劣, 施工窗口期短, 工期压力大。 结构方

案需充分考虑工期要求, 以达到安全、 可靠、 耐

用、 施工便利的要求。
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3　 结构设计

3. 1　 基础处理

水运工程中常用的地基处理方案有: 抛石(或

爆破)挤淤法、 预压排水固结法、 开挖换填法、 挤

密砂桩(石)法、 水泥搅拌桩法、 高压喷射注浆法

等。 由于本工程范围内存在生态红线及渔业保护

区, 工期要求紧, 抛石(或爆破)挤淤法  2 及预压

排水固结法不适用。

图 3 为斜坡堤结构
 

3 种地基处理方案的典型

断面。 本文从处理效果、 施工条件、 施工速度、

处理费用和对环境的影响等方面对开挖换填、 挤

密砂桩和水泥搅拌桩 3 种地基处理方案的优缺点

进行分析, 见表 4。 经技术经济比较后可见, 开挖

换填方案较水泥搅拌桩方案造价高出约 49%, 且

挖泥需外抛, 对环境的影响较大; 而挤密砂桩方

案的造价、 承载能力和抗剪能力较水泥搅拌桩方

案均无优势。 海上深层水泥搅拌法具有加固效率

高、 成桩直径大、 强度高、 质量可控、 环保、 适

用范围广等优势  3 , 故推荐采用水泥搅拌桩地基

处理方案。
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图 3　 不同地基处理方案的斜坡堤结构典型断面 (尺寸: mm; 高程: m)

表 4　 地基处理方案优缺点对比

地基处理方案 优点 缺点

开挖换填法
1)施工难度相对较低;
2)施工质量相对更易控制,可靠性相对更高

1)本工程淤泥深,开挖换填量大,对生态环境影响大;
2)挖泥需外抛,附近纳泥区收纳能力有限,较难承接;
3)石料用量大,供应难度大,石料价格波动会对工程实施造成较大影响;
4)造价高(约 44. 3 万元∕m)

挤密砂桩法
1)开挖量小,对周边生态环境影响相对较小;
2)地基处理费用相对开挖换填节省

1)施工难度相对较大;成桩质量较难控制;
2)桩身抗剪能力相对较差,置换率高;使用期沉降较大,可能出现不均匀

沉降,使得结构存在安全风险;
3)造价较高(约 41. 2 万元∕m)

水泥搅拌桩法
1)开挖量小,对周边生态环境影响相对较小;
2)地基处理费用相对较低(约 29. 8 万元∕m)

1)水上搅拌桩施工难度相对较大;
2)对施工队伍要求高,施工过程管控需更严格

3. 2　 堤身结构方案选型

防波堤可采用斜坡式结构、 直立式结构或

其他结构形式  4  , 包括抛石斜坡堤、 沉箱直立

堤、 大圆筒直立堤、 斜顶钢管板桩结构及桶式

基础结构等。 本工程从结构受力特点、 耐久性

使用、 施工难易程度、 施工工期及工程造价等

方面对不同结构进行对比论述, 其优缺点对比

见表 5。

桶式基础结构防波堤由多组桶式结构单元排

列组成, 具有可工厂化预制等优点  5 。 但本工程

东、 西防波堤普遍存在厚度 1 ~ 6
 

m 的连续砂层,

标贯 4 ~ 17 击, 大部分孔下沉力与下沉阻力的比例

小于 1. 5  6 , 不满足规范要求, 下沉存在较大困

难, 需采取引孔、 外加水冲等辅助下沉措施。 由

于类似工程案例少、 缺少实际验证, 其效果仍存

在较大不确定性, 且增加的辅助措施费用暂无法

估算。 鉴于项目水文、 地质条件复杂, 施工有效

作业天数少、 工期紧, 桶式基础结构施工浮运、
下沉结构安全风险大, 不可控因素多, 其结构实

施具有较大风险, 因此不推荐。 大圆筒直立堤结

构  7 和斜顶钢管板桩结构  8 均存在钢材用量多、
耐久性较差、 使用期需定期维护、 管理难度大及

造价高的缺点, 因此不推荐。 斜坡堤结构的石料
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供应及施工窗口期制约着工期和造价  9 , 粤东地

区某防波堤项目受石料及施工窗口期限制, 项目

施工工期约 8
 

a, 而本项目工期要求紧, 因此不

推荐。

表 5　 防波堤结构方案优缺点对比

结构方案 耐久性 工期 造价 施工难易程度 综合评价

斜坡堤

结构
很好

1)石料用量多(约 240 万 m3),工程

造价及工期受石料市场影响大;
2)施工工序多,对港区形成掩护

时间 长 ( 20 个 月 ), 总 工 期 长

(27 个月)

1)造价较低,
约 58. 5 万元∕m;
2) 石 料 用 量 较

多,价格受砂石料

市场影响大

1) 施工较简单, 不需要大型起重

设备;
2)对地基处理质量要求不高,可适

应一定不均匀沉降;
3. 施工期防台要求高

工期较长,
造价较低

沉箱直

立堤结

构

很好

1)沉箱为预制安装,施工速度快

(6 个月);
2)对后方港区形成掩护时间较短

(12 个月),总工期较短(20 个月)

1)造价低,
约 60. 2 万元∕m;
2) 砂石料用量较

少(约 170 万 m3 ),
受砂石料市场影

响较小

1)需要大型沉箱预制场及专用运输

安装船机设备;
2)对地基处理质量要求较高

装配式,工

期较短,造

较低

插入式

大圆筒

结构

钢材用量多 ( 约

12. 5 万 t ), 耐久

性较差,使用期需

定期维护,管理难

度大

1)圆筒不需要沉入持力层过深,
施工速度快;
2) 对后方港区形成掩护时间短

(11 个月),总工期短(18 个月)

造价高,
约 71. 3 万元∕m

1)要求有一定厚度的中密砂层、硬
黏土层作为持力层;
2)需要大型起重及运输设备及专用

振沉设备,施工要求高

工期最短,
造价高,耐

久性差,施

工难度大

斜顶钢

管板桩

结构

钢材用量最多(约
19. 5 万 t ), 耐久

性较差,使用期需

定期维护,管理难

度大

前墙基桩拔桩力大,需要嵌岩,施
工难度大,总工期长(30 个月)

1) 砂石料用量最

少,受砂石料供应

影响小;
2) 工程造价高,
约 70. 0 万元∕m

1)对地基适应性强,无需对软弱地

基进行处理;
2)对起重运输设备及下沉工艺要求

较低;
3)施工期需要稳桩,防台要求较高

工期较长,
造价高,耐

久性差

桶式基

础结构
很好 施工速度较快

造价高,
约 59. 4 万元∕m

1)本项目软土地基较厚(10 ~ 19
 

m),
且大部分钻孔浅层含夹砂层,能否

穿透夹砂层存在重大不确定性,对

于工期控制存在风险;
2)其预制及下沉施工专业性强,负
压沉桩施工工艺,现场施工难度大

工期较短,
造价高,耐

久性好,施

工难度大

　 　 综合考虑施工便利性、 施工工期、 工程造价、

结构耐久性等因素(表 5), 工程要求在较短时间

内对后方港区形成有效掩护, 推荐采用沉箱直立

堤结构(地基处理采用水泥搅拌桩)。 设计方案为:

沉箱内回填中细砂, 沉箱上现浇胸墙及防浪墙,

胸墙顶高程 4. 8
 

m, 防浪墙顶高程 7. 0
 

m。 沉箱尺

寸为(31. 24 ~ 31. 62) m×23. 3
 

m×12. 8
 

m(长×宽×

高,含前后趾尺寸), 前壁厚 0. 4
 

m(局部区域加厚

至 0. 6
 

m), 后壁厚 0. 4
 

m, 侧壁厚 0. 3
 

m, 仓格平

面尺寸为 4. 5
 

m×4. 0
 

m, 底板厚 0. 65
 

m, 单个沉

箱质量约 4
 

300
 

t。 沉箱下设置 2
 

m 厚 10 ~ 100
 

kg

块石基床。 港外侧设 1. 5 ~ 2. 0
 

t 块石护底, 其下抛

填 2 层 100 ~ 200
 

kg 块石并铺设 1 层土工垫。 港内

侧设 100 ~ 200
 

kg 块石护底, 其下铺设 1 层土

工垫。

由于防波堤区淤泥及淤泥质土层较厚, 为保

证结构稳定, 采用格栅状布置的水泥搅拌桩进行

地基处理, 置换率约为 56%。 要求水泥搅拌桩的

28
 

d 强度不小于 0. 8
 

MPa、 90
 

d 强度不小于 1. 1
 

MPa。

地基处理之后, 开挖基槽至 - 11
 

m, 开挖边坡

为 13, 在其上抛填块石基床。 沉箱直立堤结构典

型断面如图 4 所示。
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图 4　 沉箱直立堤结构典型断面 (尺寸: mm; 高程: m)

4　 结论

1) 工程所在粤东地区  10 施工海域风浪条件

恶劣、 施工窗口期短, 选择斜坡堤结构方案时应

充分考虑石料供应及施工窗口对于工期和造价的

影响, 避免进度无法满足工程要求。

2) 针对桶式基础, 现有规范是在桶内为淤泥

质土、 黏性土时桶式基础破坏失效机理上形成的,

本工程桶内为粉质砂层, 土压力及地基失效破坏

机理需要进一步研究。

3) 针对波浪大、 地质条件差等复杂条件, 应

综合考虑施工便利性、 施工工期、 工程造价、 结

构耐久性等因素, 使工程在较短时间内形成有效

掩护, 最终推荐采用沉箱直立堤结构(地基处理采

用水泥搅拌桩), 对于类似工程的结构选型有参考

意义。
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