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在复杂条件下防波堤施工期防护尤其是堤头

防护的首要原则是在确保安全的前提下追求施工

成本最小化，堤头的防护材料和拆装速率则严重

制约着防波堤的成本和进度，本文针对印度洋环

境下波浪特性和施工期堤头临时防护进行分析，寻

求节省费用和提高装拆效率的施工期堤头临时防护

方案，为后续类似工程的施工提供借鉴经验。

1 工程概况

印尼Adipala东防波堤工程[1]为斜坡式抛石全

断面扭王字块防护式结构，全长1 530 m，由堤根

直线段、中间圆弧段和堤头直线段3部分组成，堤

顶高程由堤根5.86 m过渡至堤头8.31 m, 扭王字块
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体规格由2 t变化为25 t，外坡坡比为1∶1.5。防波

堤施工为自岸侧向海侧陆推推进为主，小型开体

驳水抛为辅进行堤身块石施工，块体安装采用150 t
及280 t履带起重机陆上进行施工，按照先施工外

侧至堤头、再倒退施工堤顶及内侧的顺序进行组

织。防波堤施工典型断面如图1所示。

2 自然条件

2.1 气象

工程所在地属热带雨林气候，根据当地气

象站20 a观测数据，施工区域温度年变化范围为

20.8~33.2℃，湿度变化范围为65%～99%，并划分

为旱（季风期）、雨（非季风期）两季，旱季为
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图1 东防波堤典型断面 

每年的5—10月，雨季为11月至次年4月，年降水

量平均值为3.379 m。

2.2 水位

防波堤所在海域为不规则半日潮，即每天发

生2次低潮、2次高潮，设计高水位1.18 m（以当地

表1 防波堤设计波浪要素(EB.0+1 280 m)
重现期 水位 H1%/m H4% /m H5% /m H13% /m H-/m 平均周期/s 波长/m

2 a 一遇
设计高水位 5.45 4.66 4.53 3.85 2.50 13.21 159.63

设计低水位 5.36 4.59 4.46 3.80 2.43 13.21 157.06

理论最低潮面为基准），设计低水位-0.83 m，极

端高水位1.75 m，极端低水位-1.31 m.，在防波堤

里程EB.0+1 280 m处底端泥面高程为-13.0 m时的

设计波浪要素如表1所示。

2.3 风

每年5—9月常风向及强风向为E向，11月至

次年3月常风向及强风向为W向，10月及4月为

过渡月份，50 a一遇最大风速为20.96 m/s。根

据2006—2012年工程所在地附近波浪观测站点

Batu Hiu风速统计资料，月不同风速占比频率如

图2所示。
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2.4 波浪

防波堤堤前波浪由外海涌浪及工程海区风成

浪组成，外海涌浪SSW向，受地形影响传播至工

程海域后变为SE向和SSE向，波高较大；工程海区

风成浪为SE向，波高较小。根据2012年4月—2013
年3月波浪统计资料，波高变化范围为0.7~3.5 m，

波浪周期变化范围为9~21 s；根据2006 —2012年
工程所在地附近波浪观测站点Batu Hiu波高统计资

料，月不同波高占比频率如图3所示。
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3 强浪特性及破坏性分析

3.1 强浪特性

防波堤施工常年受印度洋季风气候影响，季

风期为每年5—10月，防波堤基本无法推填施工；

非季风期为11月至次年4月，非季风期中每月有

1~3次波高在2.5~3.5 m、波浪周期在18~21 s的强浪

袭击防波堤，施工期防波堤堤头防护频次较高。

根据Adipala工程2012年4月—2013年3月观测站点

数据，月波浪周期及相应波高如表2所示。
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表2 2012-04—2013-03月波浪周期及波高

年份 月份 最大周期/s 最大波高/m 平均周期/s

2012年

4月 20 3.5 14.2
5月 19 2.4 13.2
6月 18 2.2 15.0
7月 20 2.5 15.3
8月 20 3.0 14.7
9月 19 3.0 14.5
10月 18 2.2 14.1
11月 18 2.2 13.5
12月 17 2.3 13.3

2013年
1月 18 2.5 12.6
2月 17 2.5 13.1
3月 17 2.5 13.1

3.2 强浪方向与防波堤平面形态

强浪冲刷防波堤堤头的状况与防波堤的平面

形态直接相关[2]，防波堤建设过程中防波堤堤根破

碎段0+000~0+383 m波浪表现为S向，与防波堤堤

头断面垂直，中间圆弧段0+383~0+800 m防波堤外

海侧波浪常浪向由S向变化为SSE向，表现为波浪

由与堤头断面垂直变化为自外侧向内侧横切堤头

断面，堤头直线段波浪常浪向SSE向，波浪表现为

横切堤头断面，大浪期间堤头水流速度加快，现

场观测堤头最大水流流速超过10 m/s，水位变动

区水流变化最为剧烈，对防波堤形成的冲刷破坏

最严重，急速水流形成的冲击力使块石和块体浮

动，并形成顶托和携带作用，从而使水位变动区

堤头和内坡块石滑动漂移，波浪特大时带动外侧

扭王字块随水流滑向坡底。

3.3 不同阶段强浪破坏性分析

防波堤破坏形式表现为0+000~0+383 m里程

强浪方向S向与堤头断面垂直，堤头直接迎强浪袭

击，堤头破坏形式表现为堤头堤心石、垫层石后

退，受水流作用块石堆积在内、外坡，部分块石

受水流冲刷滚落至外侧已安装扭王字块体表面；

0+383~0+800 m圆弧转弯段里程强浪方向SSE向与

堤头断面夹角由45°向-2°渐变，堤头破坏形式表

现为块石受水流作用向内坡滑移，内坡块石先失

稳破坏，石头全部堆积在内坡，波浪强度大时，

外坡扭王字块也随块石失稳自外坡滑向内坡；

0+800~0+1530 m堤头直线段里程强浪方向与堤头

断面近乎平行，呈-2°夹角，堤头破坏形式表现为

强浪横切堤头，未采用块体防护堤心石、垫层石

自堤头逐段被强浪切削至内侧；有块体防护段则

稳定性好于圆弧转弯段，防波堤外侧正面迎击强

浪冲刷，但强浪期间堤顶越浪明显。

上述圆弧转弯段及堤头直线段堤头破坏形式

均表现出当堤头达到临界失稳状况后，在很短时

间内将全部破坏，防波堤堤头里程一路后退，直

至随水流堆积在堤身内侧的块石和块体对堤身形

成支撑作用后才逐渐停止倒退，强浪所带来的破

坏性非常大。

4 施工期堤头防护方案比选与优化

针对防波堤堤头波浪冲击的常态化和高频

率，堤头防护全部采用块体将造成防护成本过

高、装拆工期较长，同时堤头防护水位以下块体

无法有效拆除、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

式如块体防护、堤头块石灌浆、钢桁架防护罩、

钢丝网石笼[3]等方案的比选（表3），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 配合块体进行堤头防护，经现场实践

发现其表现出良好的适用性和经济性。

钢丝网石笼具有良好的透水性、柔性、较强

的抗冲刷和抗风浪袭击能力。良好的透水性减轻

了强浪对石笼的冲刷强度，同时减轻水流对防护

结构的顶托和真空吸力；良好的柔性使石笼网受

水流冲刷后网内的块石即使产生位移，变形后的

石笼结构会产生新的平衡，其整体结构可在风浪

力作用下自行微调，使其断面更有效的适应波浪

冲刷。经过现场实践应用，钢丝网石笼表现出良

好的抗冲刷和抗波浪袭击能力，同时其制作工序

简单、速度快、安装便易、堤头恢复施工便易，

适合于强风浪高频率条件的堤头临时防护施工。

5 堤头防护

根据波浪携带能量预测情况，堤头的波浪强

度与波高、波周期和风速直接相关，按照现场观

测数据和施工实践经验，分以下4种工况进行堤头

防护的设置（表4）。
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  表3 堤头防护方案比选

方案 工艺特征 优缺点

方案1
钢丝网石笼

4 m×1 m×1 m钢丝石笼网

钢丝直径d=4 mm
30 t平板运输

280 t起重机安放

优点：制作方便，加工简单速度快，造价低；结构本身有良好的透水性、柔性、较

强抗冲刷和抗波浪袭击能力，堤顶石笼不用拆除，恢复施工快

缺点:耐久性差，波浪冲刷周期长时易破坏；单体重量轻，波浪大时易整体失稳；

一次性消耗品、无法重复利用

方案2
预制块体

C25混凝土、16～22 t扭王字块、30 t平
板运输、280 t起重机安放

优点: 定型构件，单体重，联锁效果好，消浪能力强，对大浪的防护效果好，安全

性高

缺点：造价高，装拆周期长

方案3
块石灌浆

C25混凝土、搅拌车运输、泵车泵送、

人工振捣

优点:施工方便，速度快，整体性好，造价较低

缺点：水位以下部分水流速度大，无法成型，只能施工水位以上部分，防护有效范

围较小，易自下而上破坏

方案4
钢桁架防护罩

H350标准型钢主骨架、[12槽钢支撑、

4 mm钢板面板制作，30 t平板车运输、

280 t起重机安放

优点:安装速度快，整体性好

缺点：制作周期长、受波浪冲刷变形严重，拆除困难，周转次数低，同时，对桁架

基层块石平整度要求高，施工难度大，造价较高

 表4 不同工况条件下施工期堤头防护措施(非季风期)
工况 工况特征               施工期堤头防护措施

工况1
1 000≤能量值＜1 500
1.5 m≤波高＜2.0 m

采用不小于1000 kg垫层块石对外坡及堤头进行理坡防护，理坡高程为-5.0 ~ +3.5 m，堤头当

天推进当天防护

工况2
1 500≤能量值＜2 000
2.0 m≤波高＜2.5 m

堤头及内坡采用CAT385大型挖掘机做-5.0 m戗台，采用4 m×1 m×1 m钢丝网石笼防护堤头

坡面，定时检查及补装

工况3
2 000≤能量值＜2 500
2.5 m≤波高＜3.0 m

堤头及内坡采用CAT385大型挖掘机做-5.0 m戗台，水位以下安装石笼、设置块体压脚，水

位以上安装22 t扭王字块体护面

工况4
能量值＞2 500
波高＞3.0 m

堤头及内坡采用CAT385大型挖掘机做-5.0 m戗台，坡面全部安装22 t扭王字块体护面

  注：实践表明，石笼耐久性较差，24 h内稳定性较好，时间长则石笼破损较多，后续施工宜加以改善，采用钢筋笼装石或钢丝绳网兜

装石以确保防护效果。

工况1堤头块石基本可满足自稳条件，防波堤

实行边推边理坡边在外坡安装预制块体防护，可

不间断向前推进；当达到工况2时，堤头的块石在

波浪水流的冲刷下已不能自稳，堤头块石将向内

坡漂移，此时，需在堤头及内坡20 m范围施工-5.0 
m戗台，自戗台至坡顶的堤头和内坡采用石笼结构

进行防护，过程中对破损石笼及时补装，待波浪

条件达到工况1状态时，清除堤顶石笼继续向前推

填；当达到工况3时，水位面以下部分安装石笼破

坏率高，易造成坡脚失稳，水位以上遇有瞬时大

浪则整体失稳的危险性加大，无法及时补装进行

防护，故在底端要设置块体压脚层，避免底脚石

笼结构失稳，待达到工况1时拆除堤顶预制块体，

继续向前推进；当达到工况4时即特大浪时，整个

堤头范围均要采用预制块体进行围护，此种结构

与国内台风来临前防护模式相同。

6 结语

1）根据本工程的施工实践，针对施工期堤头

不同风浪条件下的波浪状况，区分为不同的工况

作业环境，针对性地提出不同的堤头临时防护方

案，使堤头防护措施明确化，能够最大限度地降

低堤头防护成本，提升项目运行效益。

2）钢丝网石笼结构在高频次强风浪条件下防

波堤施工期堤头防护中得到成功应用，解决了波

浪较大时堤头临时防护的技术难题。

3）在面对开敞式印度洋环境防波堤施工时，需

要加强对印度洋风浪环境的认知程度，对波浪特性与

防波堤平面形态的相互作用进行分析，并在实践中加

以校核和验证，以合理组织和策划频次较高、周期较

长、波高较大波浪作用下的防波堤堤头临时防护，相

信本工程的施工实践能为类似的开敞式印度洋环境防

波堤施工期堤头临时防护提供参照和借鉴。
（下转第196页）


