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开孔沉箱在改善码头波浪反射及上水中的应用
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摘要: 针对茂名博贺新港区通用码头工程特点ꎬ 结合开孔沉箱结构的应用原理ꎬ 分析其对本工程的适用性ꎬ 提出开孔

沉箱方案以及实现开孔和提高消浪效果的结构措施ꎮ 结合模型试验结果ꎬ 分析开孔沉箱对码头上水和波浪反射的改善效果ꎬ

并结合规范上水标准对码头前沿顶高程取值进行验证ꎮ
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　 　 茂名港博贺新港区通用码头工程码头前波浪

掩护条件一般ꎬ 存在波能集中、 泊稳条件差等不

利于船舶停靠作业的问题ꎻ 另外ꎬ ＪＴＳ￣１６５—２０１３

«海港总体设计规范»  １ 针对码头前沿顶面高程确

定的方法ꎬ 提出上水标准ꎮ 茂名港博贺新港区通

用码头工程在结构方案设计中考虑采用开孔沉箱

方案以降低码头前沿波浪反射和上水ꎬ 并结合断

面物理模型试验对开孔方案进行验证ꎬ 较好地解

决了工程设计中的困难ꎮ

１　 工程特点

１􀆰１　 工程概况

茂名港博贺新港区通用码头工程位于规划的

博贺新港区港池的西北侧岸线ꎬ 拟建设 ２ 个 １０ 万

吨级、 １ 个 ７ 万吨级和 １ 个 ３􀆰 ５ 万吨级通用泊位

(水工结构均按靠泊 １０ 万吨级船舶设计)以及 １ 个

工作船泊位ꎮ 博贺新港区规划建设东、 西防波堤

形成环抱式港池ꎬ 口门位于港池东南方向ꎬ 本工

程岸线正对港区防波堤口门(图 １)ꎮ

１􀆰２　 工程特点

１) 波浪掩护条件差ꎮ 本工程强浪向和常浪向

均为东南向ꎬ 防波堤的建设对工程区域形成掩护ꎬ

港池波浪条件有所改善ꎬ 但本工程岸线正对港池

口门ꎬ 掩护条件较差ꎬ 防波堤实施后码头前沿极

端高水位重现期 ５０ ａ 的 Ｈ１％ 设计波高达 ５􀆰 ６７ ｍꎬ

重现期 １０ ａ 的 Ｈ４％ 设计波高达 ３􀆰 ６４ ｍꎮ 码头前沿

泊稳条件相对较差ꎬ 码头面高程需抬高较大ꎮ
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图 １　 港区规划

２) 工程位置特殊ꎬ 恶化泊稳条件ꎮ 本工程位

于港池最底部ꎬ 岸线与已建的粤电护岸工程轴线

趋于垂直ꎬ 南北两段岸线形成夹角 １４０°ꎬ 使得本

工程北端和岸线中部均处于波能集中区域ꎬ 自身

泊稳条件差ꎻ 同时ꎬ 工程对面为粤电已建的直立

式沉箱码头工程ꎬ 入射波浪经本工程与粤电码头

直立岸壁的多次反射ꎬ 将更加恶化本工程泊稳条

件ꎬ 甚至恶化整个港池的泊稳条件ꎮ
３) 工作船泊位对泊稳条件要求较高ꎮ 本工程

北段由于已建工程护岸影响ꎬ 水深较小ꎬ 为充分

利用岸线ꎬ 同时解决运营初期博贺新港区配套辅

助岸线尚未建设的问题ꎬ 在岸线 ａ 北段与已建工

程衔接段建设 １ 个工作船泊位ꎮ 由于工作船泊位

停靠船型较小ꎬ 作业对波浪条件比较敏感ꎬ 如果

不采取措施ꎬ 拖轮、 交通艇等小型船舶在此处停

靠十分困难ꎮ

４) 预留集装箱作业功能ꎬ 沉箱前趾应力大ꎮ
本工程现阶段实施为通用泊位ꎬ 随腹地经济发展

及产业结构调整ꎬ 远期存在货种调整、 改造成集

装箱泊位的可能性ꎬ 为避免后期改造的难度大ꎬ
方案设计需考虑预留 ６５ ｔ－６５ ｍ 集装箱岸桥作业的

功能要求ꎬ 致使沉箱结构前趾应力大ꎮ
５) 工程区域强风化岩层埋藏较浅ꎬ 岩层顶面

一般高于码头前沿底高程ꎬ 可以选作持力层ꎬ 其

容许承载力 ５５０ ~ ６５０ ｋＰａꎬ 须尽量采取措施降低前

趾应力以满足地基承载力要求ꎮ

２　 开孔沉箱方案

２􀆰１　 开孔沉箱适用性分析

开孔沉箱工作的原理是在沉箱迎浪面的上部

设置空腔ꎬ 沉箱前壁与消浪室后壁之间存在一定

距离ꎬ 部分波浪传播进入沉箱空腔内经消浪室后

壁反射再从沉箱开孔传出ꎬ 反射波与原行进波在

沉箱前的水体振荡存在相位差ꎬ 相互抵消一部分

能量ꎻ 部分波浪传播进入空腔内经多次反射ꎬ 能

量在空腔内消耗殆尽ꎬ 从而降低码头前反射波高ꎮ

开孔沉箱用于改善港区泊稳条件、 降低结构承受

波浪荷载在国内秦皇岛港 ２ 、 大连港、 日照港 ３ 

等多个防波堤、 码头工程中应用ꎮ

结合本工程特点ꎬ 开孔沉箱码头结构方案应

用于茂名港博贺新港区通用码头工程具有以下

优势:

１) 沉箱开孔可改善码头前的波浪反射ꎬ 降低

码头前水域波高ꎬ 进而改善码头面上水情况ꎬ 降

低码头面高程ꎮ

２) 可有效改善码头泊稳条件ꎬ 尤其是降低港

池底部的波能集中效应ꎬ 改善工作船泊位作业条

件ꎬ 提高泊位作业天数ꎬ 提升码头通过能力ꎮ

３) 外海波浪从口门传入后ꎬ 遇本工程开孔沉

箱ꎬ 波能消耗ꎬ 反射波高降低ꎬ 可有效改善对岸

一侧粤电大型散货泊位泊稳条件ꎬ 同时可以降低

波浪的二次反射ꎬ 整个港池的泊稳条件都可以得

到改善ꎮ

４) 本工程为满足结构抗滑、 抗倾稳定性以及

地基应力的计算要求ꎬ 需采用 ４ 排仓格沉箱ꎬ 具

备形成一定宽度的消浪空腔的条件ꎬ 同时开孔沉

箱在码头结构前面部分形成消浪空腔ꎬ 减小码头

结构自重对前趾应力的贡献ꎬ 有效减小前趾应力ꎬ

以满足地基承载力要求ꎮ

经上述分析可知ꎬ 开孔沉箱方案在解决本工

程码头上水、 波浪反射等问题上具有较大的优势ꎬ

同时结构具备开孔消浪的条件ꎬ 因此开孔沉箱方

􀅰６７􀅰
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案对于本工程是适用的ꎮ

２􀆰２　 结构方案

结合结构稳定性及地基应力计算ꎬ 确定本工

程开孔沉箱尺寸为 １７􀆰 ４５ ｍ×１９􀆰 ８ ｍ×１９􀆰 ０ ｍꎬ 码

头前沿顶高程为 ７􀆰 ０ ｍꎬ 底高程－ １６􀆰 ０ ｍ(图 ２)ꎮ

在方案设计时考虑以下结构措施:

１) 沉箱前壁及海侧纵隔墙设置矩形消浪孔ꎬ

海侧 ２ 排仓格的横隔墙设置开孔ꎬ 形成消浪室ꎮ

依据重力式码头设计规范建议  ４ ꎬ 使消浪孔宜设

置在设计高、 低水位上下一倍波高范围内ꎬ 开孔

率依据防波堤设计规范建议  ５ ꎬ 可取 ２０％ ~ ４０％ꎬ

同时依据相关研究成果 ６ ꎬ 开孔沉箱前壁开孔率

ｎ 为０􀆰 ２２ ~ ０􀆰 ３ 时ꎬ 消浪效果呈现最佳状态ꎬ 结构

方案设计时ꎬ 考虑尽量降低沉箱前壁及纵隔墙结

构内力ꎬ 方便钢筋布置ꎬ 消浪室底高程确定为

－５􀆰 ０ ｍꎬ 开孔率为 ２６％ꎮ 为避免消浪室水流紊乱ꎬ

裹挟沉箱内填料ꎬ 消浪室底部回填块石ꎬ 并以大

块石护面ꎮ

２) 为了提高极端高水位、 设计高水位时码头

消浪效果ꎬ 在沉箱海侧 ２ 排仓格顶部的现浇胸墙

内也设置消浪孔ꎮ 考虑尽量提高开孔率同时满足

上部埋件及结构受力需要ꎬ 胸墙内消浪孔顶高程

确定为 ４􀆰 ０ ｍꎮ 为胸墙浇筑分层方便以及后轨道梁

的布置ꎬ 沉箱后两排仓格设置现浇混凝土盖板ꎬ

顶高程为 ４􀆰 ０ ｍꎮ

３) 为避免波浪淘刷基床ꎬ 码头前沿采用栅栏

板护底ꎮ

图 ２　 开孔沉箱方案结构(高程:ｍꎻ尺寸:ｍｍ)

４) 为充分利用工程区域的中粗砂ꎬ 沉箱内以

及后方以中粗砂回填ꎬ 同时为码头结构稳定需要

以及施工便利ꎬ 在回填料底部设置半棱体ꎮ

３　 模型试验

３􀆰１　 试验结果

为了验证开孔沉箱方案在改善码头波浪反射

和上水的效果ꎬ 针对码头前沿顶高程确定的基本

标准和复核标准工况以及船舶作业、 离泊的工况

开展了结构断面物理模型试验ꎮ 模型试验分别针

对沉箱开孔和不开孔ꎬ 测量了规则波和不规则波

作用时码头上水及波浪反射情况ꎮ

在试验工况下ꎬ 沉箱开孔时码头面上水的主

要表现形式为波浪冲击胸墙上的消浪孔ꎬ 产生向

上冲击的掺气水体跌落在码头面上形成ꎬ 无连续

水体越堤ꎬ 总体越浪量较小ꎻ 沉箱不开孔时ꎬ 码

头面上水主要为波浪经直立式沉箱反射后ꎬ 沿码

头立面壅高跌落在码头面上形成ꎮ 码头上水及波

浪反射情况如表 １、 ２ 所示 ７ ꎮ

表 １　 码头上水情况

水位
波浪重

现期∕ａ
波类型

越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

沉箱开孔 沉箱不开孔

设计

高水位

极端

高水位

１０

５

２

规则波(Ｈ４％ 控制) ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３８
不规则波(Ｈ１３％ 控制) ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５
规则波(Ｈ４％ 控制) ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００９
不规则波(Ｈ１３％ 控制) ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３
规则波(Ｈ４％ 控制) ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１９
不规则波(Ｈ１３％ 控制) ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４

􀅰７７􀅰
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表 ２　 码头前沿波浪反射率

水位 波浪重现期∕ａ 波类型
反射系数

沉箱开孔 沉箱不开孔

设计高水位

极端高水位

设计高水位

设计低水位

设计高水位

设计低水位

１０

５

２

作业波浪

(平均周期 ８ ｓ)

离泊波浪

(平均周期 ８ ｓ)

规则波(Ｈ４％ 控制)

不规则波(Ｈ１３％ 控制)

规则波(Ｈ４％ 控制)

不规则波(Ｈ１３％ 控制)

规则波(Ｈ４％ 控制)

不规则波(Ｈ１３％ 控制)

规则波(Ｈ４％ 控制)

规则波(Ｈ４％ 控制)

０􀆰 ６９ ０􀆰 ９３

０􀆰 ７２ ０􀆰 ９３

０􀆰 ７３ ０􀆰 ９６

０􀆰 ７１ ０􀆰 ９３

０􀆰 ７６ ０􀆰 ９０

０􀆰 ７９ ０􀆰 ９３

０􀆰 ６３ ０􀆰 ９０

０􀆰 ３９ ０􀆰 ９４

０􀆰 ６４ ０􀆰 ９１

０􀆰 ４０ ０􀆰 ９３

３􀆰２　 结果分析

由表 １ 可知ꎬ 在不规则波和规则波作用时ꎬ

沉箱开孔与不开孔时时越浪量比分别为 ３０％ ~ ６０％

和 ４７％ ~ ８２％ꎬ 虽然在规则波作用时设计高水位重

现期 １０ ａ 波浪工况下码头开孔与不开孔上水情况

改善并不明显ꎬ 但是工程实际中作用波浪均为不

规则ꎬ 试验中不规则波对于码头上水改善情况在

实际中更具有参考意义ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ 直立式沉箱不开孔时ꎬ 沉箱前

反射明显ꎬ 反射系数均超过 ０􀆰 ９０ꎬ 而沉箱开孔后ꎬ

反射系数明显减小ꎬ 尤其是在作业水位与波浪的

组合工况下ꎬ 消浪孔对波能的消减作用明显ꎬ 反

射系数在 ０􀆰 ３９ ~ ０􀆰 ６３ꎮ 试验结果也显示ꎬ 在规则

波和不规则波作用下ꎬ 码头前沿反射系数差异并

不大ꎮ 可见ꎬ 沉箱开孔消浪效果明显ꎬ 降低了码

头前沿波浪反射系数ꎬ 有利于改善工程泊稳条件ꎮ

３􀆰３　 码头前沿顶高程验证

结合模型试验结果ꎬ 依据规范ꎬ 分别对沉箱

开孔和不开孔的情况下进行码头前沿顶高程的计

算ꎬ 结果表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 码头前沿顶高程计算

项目 波浪重现期∕ａ 设计标准 水位(ＤＷＬ) ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ 反射系数 Ｈｓ ∕ｍ Δｗ∕ｍ 码头高程计算值∕ｍ

沉箱

不开孔

１０ 基本标准 ３􀆰 ２０(设计高) ３􀆰 ８２ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ４􀆰 ３２ ７􀆰 ５２

２ 复核标准 ４􀆰 ３４(极端高) ２􀆰 ８７ １􀆰 ００ ０􀆰 ３１ ３􀆰 １８ ７􀆰 ５２

沉箱开孔

(不规则波)
１０ 基本标准 ３􀆰 ２０(设计高) ３􀆰 ８２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３７ ３􀆰 ６６ ６􀆰 ８６

２ 复核标准 ４􀆰 ３４(极端低) ２􀆰 ８７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ８２ ７􀆰 １６

沉箱开孔

(规则波)
１０ 基本标准 ３􀆰 ２０(设计高) ３􀆰 ８２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３６ ３􀆰 ５９ ６􀆰 ７９

２ 复核标准 ４􀆰 ３４(极端低) ２􀆰 ８７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ７７ ７􀆰 １１

　 　 从计算结果知: 如果不考虑沉箱开孔ꎬ 在基

本标准和复核标准下ꎬ 码头前沿顶高程计算数值

为 ７􀆰 ５２ ｍꎬ 码头面高程提高ꎬ 增加建设和运营成

本ꎬ 而且与后方道路高程不宜衔接ꎻ 沉箱开孔后ꎬ

码头面计算高程明显下降ꎬ 节约了建设成本和运

营成本ꎬ 方便了本工程与后方道路及其他工程的

高程衔接ꎮ

４　 结论

１) 针对工程需改善码头前波浪反射及泊稳条

件的技术需求ꎬ 通过适用性分析ꎬ 提出开孔沉箱

结构方案ꎬ 相应采取仓格阶梯回填、 胸墙开孔等

措施提高消浪效果ꎮ

２) 试验结果显示不规则波和规则波作用时ꎬ

沉箱开孔与不开孔时越浪量比分别为 ３０％ ~ ６０％和

４７％ ~ ８２％ꎻ 作业水位与波浪组合工况ꎬ 反射系数

为 ０􀆰 ３９ ~ ０􀆰 ６３ꎮ 开孔沉箱明显减少码头越浪量ꎬ

降低了码头前沿波浪反射系数ꎬ 改善工程区域的

泊稳条件ꎬ 码头面计算高程明显下降ꎬ 节约了成

本ꎬ 方便了与道路及其他工程的高程衔接ꎮ
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３) 依据相关研究成果ꎬ 开孔沉箱消浪室宽度

Ｂ 与作业波浪的波长 Ｌ 之比 Ｂ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ２５ 左右时ꎬ 消

浪效果呈现最佳状态ꎮ 本工程结构受断面尺度、

构件受力等条件限制 Ｂ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １２ꎬ 与推荐参数具有

一定差距ꎬ 可能并未达到最佳消浪状态ꎮ 建议类

似工程设计中ꎬ 对消浪室宽度进行模型试验的确

定ꎬ 以取得最佳消浪效果ꎮ

４) 模型试验测得设计高水位、 极端高水位组

合相应重现期的波浪时码头越浪数量级为 １０－２ ~

１０－３ ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 但国内外关于允许越浪量标准研究

主要是针对防波堤、 护岸和堤防等建筑物 ８￣９ ꎬ 现行

港口规范也并未对码头工程的允许越浪标准进行规

定ꎬ 故有关码头工程的允许越浪量标准以及由此来

确定码头面顶高程的方法有待进一步的研究ꎮ
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　 　 ５) 在进行海外港口工程高程设计时ꎬ 应充分

掌握当地海域水位、 波浪及其他气象影响组成因

素ꎬ 采取适合的标准确定码头面高程ꎮ 有条件时ꎬ

可采用国内外标准进行双重验证ꎮ
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