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摘要: 针对已建防波堤防护标准不能满足港区功能变化后港内作业标准的问题, 分析得出港内波浪主要由防波堤堤顶

越浪形成的次生波和来自口门的入射波及其衍射引起。 基于验证后的水文波浪资料, 对原防波堤进行结构稳定性验算和胸

墙顶高程复核, 采取提高胸墙顶高程、 优化防波堤平面布置等技术改造措施, 改善港内泊位条件, 实现港区功能提升。 胸

墙顶高程根据水位与波浪爬高计算, 并结合防护标准、 改造条件及可实施性等综合确定; 优化防波堤平面布置则根据口门

处的水文波浪与水深条件, 对口门方向及防波堤长度进行调整。 经多次对比论证, 并结合模型试验研究成果, 提出的技术

改造方案针对性较强, 对类似工程具有一定的借鉴意义。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

protection
 

standards
 

of
 

the
 

existing
 

breakwater
 

can
 

not
 

meet
 

the
 

operational
 

standards
 

in
 

the
 

port
 

after
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

functions
 

of
 

the
 

port
 

area it
 

is
 

analyzed
 

that
 

the
 

wave
 

in
 

harbor
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

secondary
 

wave
 

overtopping
 

of
 

the
 

breakwater the
 

incident
 

wave
 

from
 

the
 

entrance
 

and
 

its
 

diffraction. Based
 

on
 

the
 

verified
 

hydrologic
 

wave
 

data the
 

structural
 

stability
 

of
 

the
 

original
 

breakwater
 

is
 

checked and
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

breast
 

wall
 

is
 

checked and
 

the
 

technical
 

reconstruction
 

measures
 

such
 

as
 

increasing
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

breast
 

wall
 

and
 

optimizing
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

breakwater
 

are
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

berth
 

conditions
 

in
 

the
 

port
 

and
 

realize
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

port
 

functions. The
 

top
 

elevation
 

of
 

the
 

breast
 

wall
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

water
 

level
 

and
 

wave
 

climbing
 

height and
 

determined
 

synthetically
 

according
 

to
 

the
 

protection
 

standard reconstruction
 

conditions
 

and
 

feasibility while
 

the
 

optimal
 

layout
 

of
 

the
 

breakwater
 

is
 

adjusting
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

entrance
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

breakwater
 

according
 

to
 

the
 

hydrologic
 

wave
 

and
 

water
 

depth
 

conditions
 

at
 

the
 

entrance. After
 

many
 

times
 

of
 

comparison
 

and
 

demonstration combined
 

with
 

the
 

results
 

of
 

model
 

test this
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

more
 

targeted
 

technical
 

transformation
 

scheme which
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

similar
 

projects.
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1　 工程概况

国内某客货运码头防波堤采用斜坡式抛石堤

结构, 分为东堤和北堤, 与海岛天然海岸共同形

成环抱式掩护水域, 原设计标准为基本不越浪(允

许少量越浪), 东堤胸墙顶高程为 7. 5
 

m, 北堤堤

顶高程为 5. 0
 

m(当地理论最低潮面), 港内水域

条件满足 1
 

000
 

DWT 杂货船和 1
 

000
 

GT 客船作业

标准  1 , 项目于 2019 年建设完成。
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因港口功能发生变化, 暂停原客货运功能, 增加

游艇码头功能, 原防波堤防护效果无法满足游艇码头

港内泊稳要求 2 , 需通过技术改造提高防护标准 3-6 。

港区平面布置见图 1, 防波堤典型断面见图 2。

图 1　 港区平面布置

Fig. 1　 Plane
 

layout
 

of
 

port
 

area

图 2　 防波堤典型断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 Representative

 

cross-sections
 

of
 

breakwater (elevation: m; dimension: mm)

2　 改造目标与思路

1) 满足游艇码头港内泊稳允许波高条件, 保

证游艇码头功能水域范围内 50
 

a 一遇设计累积频

率为 1%的波高 H1%不大于 0. 5
 

m。

2) 原防波堤及掩护水域具有公共性质, 港内水

域较宽阔, 目前游艇码头只占用一小部分水域, 考虑

到后续新增其他功能, 暂不调整防波堤口门宽度。

3) 修正原设计波浪参数并复核验算原防波堤

结构的安全稳定性。

4) 尽可能利用原有防波堤结构, 基本不改变

原防波堤的轴线走向, 避免大拆大建, 尽可能采

用方便实施、 经济节省的技术改造方案。

·001·
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3　 波浪要素

工程海区常浪向为 SE ( ESE—SSE), 大浪主

要方位为 E 向, ESE 向次之, 极值波浪多为台风

风浪引起, 出现最多方位为 ESE 向, 其次为 SE—

S 向。 防波堤主要掩护方位 E—ESE, 原设计时曾

开展波浪数学模型研究  7 , 波浪水文资料较完整

详实。 研究引入工程所在海区近几年的气象水文

尤其是特殊气象条件下的风浪资料, 通过整体物

理模型试验  8 , 与原有数模研究成果相互对比印

证, 对原设计采用的波浪和水文资料进行验证和

修正, 重新确定不同工况下防波堤设计波浪要素

(表 1), 为技术改造方案设计提供数据支撑。

表 1　 50
 

a 一遇设计波浪要素对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

designed
 

wave
 

elements
 

for
 

a
 

once
 

in
 

50-year
 

event
阶段 设计水位 H1% ∕m H4% ∕m H5% ∕m H13% ∕m 周期 T∕s

原设计
极端高水位 5. 94 4. 95 4. 78 3. 95 11. 0

设计高水位 5. 83 4. 87 4. 70 3. 88 10. 9

校验后
极端高水位 6. 49 5. 38 5. 16 4. 35 11. 0

设计高水位 6. 36 5. 37 5. 02 4. 27 10. 9

4　 原防波堤结构与高程复核

4. 1　 原防波堤结构稳定性

根据 JTS
 

154—2018 《 防波堤与护岸设计规

范》  9 , 用校验后的波浪参数对原防波堤的护面块

体稳定质量和厚度、 护底块石稳定质量等进行复

核验算, 均满足相关技术要求。 通过模型试验验

证得出, 其结构安全稳定。

4. 2　 原胸墙顶高程

原防波堤按照基本不越浪标准(设计高水位+设

计波高+富余值)进行设计, 但未按照波浪爬高进行

验算, 实际存在一定越浪, 模型试验越浪量见表 2。

由模型试验结果可知, 在极端高水位+ 50
 

a

一遇 波 高 作 用 下, 防 波 堤 最 大 越 浪 量 可 达

0. 115
 

8
 

m3 ∕(m·s), 越浪引起的港内次生波与口门

入射波浪叠加, 使得港内波高相对较大, 游艇码头

区域内 H1%波高分布见图 3, 不满足游艇码头港内

泊稳允许波高条件(50
 

a 一遇H1%＜0. 5
 

m), 需对防

波堤进行技术改造, 以进一步改善其掩护效果。

图 3　 游艇码头区 H1%波高分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

wave
 

height
 

H1%
 in

 

yacht
 

marina
 

area

表 2　 防波堤越浪量试验结果
Tab. 2　 Test

 

results
 

of
 

breakwater
 

overtopping

地点 高程∕m 工况
越浪量∕(m3·m-1·s-1 )

E ESE SE N NE NNE ENE

东堤 7. 50 极端高水位+50
 

a 一遇波浪 0. 115
 

8 0. 022
 

0 0. 002
 

5 - - - -

北堤 5. 00 极端高水位+50
 

a 一遇波浪 - - - - - - -

注: “ -” 表示无越浪。

　 　 游艇码头对港内泊稳条件要求较高, 宜按照

波浪爬高复核胸墙顶高程。 根据 JTS
 

145—2015

《港口与航道水文规范》 ( 2022 版)  10 10. 2. 3 条,

斜坡式建筑物上的波浪爬高可按以下公式计算:

　 　 　 R1% =KΔKUKβRUH1% (1)

　 　 　 　 　 RF% =KFR1% (2)

Kβ = cosβ (3)

m＞1. 25 且 ξ1% ＞1. 4 时,

R0 = 2. 66-0. 5 1
ξ1%

(4)
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　 　 　 ξ1% = 1
m

L∕H1% (5)

L= g∕(2π)[ ] T2 th 2πd∕L( ) (6)

式中: R1%为累积频率为 1%的波浪爬高,m; KΔ 为

位于静水面以下 0. 5HS 到静水面以上 1. 5HS 之间的

护面结构的糙渗系数, 查表取值; R0 为 KU = 1. 0、

KΔ = 1. 0 且 Kβ
 = 1. 0 时, 单一坡度斜坡式建筑物上

的波浪相对爬高,m; H1% = 1. 51HS; HS 为建筑物

破角前半倍波长处的有效波高, m; RF%为累计频

率 F% 的波高, m; KF 为换算系数, 按表取值;

β 为波向线与建筑物纵轴线法线的夹角, (°),

取 0°; m 为斜坡坡度系数; ξ1% 为破波系数; L 为

以平均周期 T 计算的建筑物前的平均波长, m;

g 为重力加速度,m∕s2; T 为波浪平均周期,s; d 为

建筑物坡脚前半倍波长处的水深,m。

根据以上公式计算的波浪爬高结果如表 3 所

示, 不同水位及波高情况下, 波浪爬高值为 6. 01 ~

8. 65
 

m, 按照堤顶高程为设计高水位与 H13% 对应

波浪爬高之和计算, 东堤顶高程宜取值 8. 49
 

m

以上, 具体需结合越浪情况综合考虑。 原东堤胸

墙顶高程 7. 50
 

m 偏低, 不满足要求, 需要提高。

表 3　 波浪爬高计算结果
Tab. 3　 Calculation

 

results
 

of
 

wave
 

run-up
 

height

类别
设计

水位∕m
波浪爬高∕m

H1% H5% H13%
 

极端高水位 3. 58 8. 65 7. 26 6. 14

设计高水位 2. 48 8. 47 7. 11 6. 01

5　 改造方案

初步分析表明, 港内波浪主要由来自口门的

入射波及其衍射或防波堤越浪形成的次生波引起,

要改善港内水域泊稳条件, 需从优化调整防波堤

口门布置和堤顶高程入手, 即通过调整口门大小

或开口方向, 进一步减少口门入射波浪对港内水

域的影响, 通过提高防波堤堤顶高程, 减少越浪

产生的次生波对港内水域的影响。 为此, 提出以

下 2 个初步改造方案。

5. 1　 方案 1
北防波堤保持不变, 东防波堤向北延长, 同

时以弧线形式偏转, 轴向延至与北防波堤堤头平

齐, 即口门方位由东北向改为北向, 口门宽度不

变, 堤顶高程由 7. 50
 

m 提高至 8. 50
 

m, 见图 4。

图 4　 方案 1 平面布置
 

Fig. 4　 Plane
 

layout
 

of
 

scheme
 

one

5. 2　 方案 2
将东防波堤向北延长至与北防波堤平齐

(约 70
 

m), 即口门方位由东向改为北向, 堤顶高

程由 7. 50
 

m 提高至 8. 50
 

m, 口门宽度保持不变,
北防波堤适当缩短约 30

 

m, 堤顶高程不变, 见图 5。

图 5　 方案 2 平面布置
Fig. 5　 Plane

 

layout
 

of
 

scheme
 

two
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在极端高水位( 3. 58
 

m) + 50
 

a 一遇波浪条

件下, 通过整体模型试验验证, 游艇码头各分

区在不同方案、 不同波向条件下的 H1% 最大值

见表 4。

表 4　 2 种方案下游艇码头各分区 H1%最大值

Tab. 4　 Maximum
 

values
 

of
 

H1%
 in

 

each
 

sub-area
 

of
 

yacht
 

marina
 

under
 

two
 

schemes

分区 方案
H1% 最大值∕m

N NNE NE ENE E

Ⅰ
1 0. 50 1. 01 0. 61 0. 57 0. 86

2 0. 58 0. 87 0. 80 0. 56 0. 88

Ⅱ
1 0. 41 0. 78 0. 49 0. 50 0. 82

2 0. 37 0. 64 0. 53 0. 42 0. 84

Ⅲ
1 0. 25 0. 56 0. 34 0. 34 0. 63

2 0. 31 0. 49 0. 34 0. 31 0. 73

　 　 由表 4 可知, 各分区 2 种方案下的 H1%波高较

之前均有明显减小, 但仍难以满足游艇码头港内

泊稳允许波高要求。 结合影响港内波浪的的主要

因素、 防波堤走向与等深线的关系等, 选择在方

案 2 基础上继续深化研究得出方案 3。 主要原因

为: 首先, 港内波高受 E、 NNE 向波浪影响更大,

从减小口门入射波浪对港内水域的影响的角度考

虑, 口门开口方向应尽量避开偏东方向; 其次,

防波堤工程造价受水深影响大, 水深越深防波堤

断面越大, 工程造价越高。 从本项目水深测图上

看, 口门偏东侧等深线密集, 水深变化大, 不利

于控制工程造价。

5. 3　 方案 3

在方案 2 的基础上, 为进一步减小越浪水体

对游艇码头区域的影响, 降低越浪引起的次生波

浪, 适当提高胸墙顶高程。 从节省工程费用的角

度, 将防波堤堤根起算至 250
 

m 范围堤顶高程由

8. 50
 

m 提高至 9. 00
 

m, 见图 6。

通过整体模型试验, 在极端高水位(3. 58
 

m)、

设计高水位(2. 48
 

m) 和相应 50
 

a 一遇波浪情况

下, 游艇码头水域各分区内不同波向 H1% 波高均

小于 0. 50
 

m, 即满足游艇码头泊稳允许波高要求,

见表 5。

图 6　 方案 3 平面布置
Fig. 6　 Plane

 

layout
 

of
 

scheme
 

three

表 5　 方案 3 下游艇码头各分区 H1%最大值　
 

Tab. 5　 Maximum
 

values
 

of
 

H1%
 in

 

each
 

sub-area
 

of
 

yacht
 

marina
 

under
 

scheme
 

three

分区 工况
H1% 最大值∕m

N NNE NE ENE E

Ⅰ
极端高水位+50

 

a 一遇波浪 0. 33 0. 48 0. 49 0. 44 0. 49

设计高水位+50
 

a 一遇波浪 0. 28 0. 47 0. 46 0. 43 0. 48

Ⅱ
极端高水位+50

 

a 一遇波浪 0. 30 0. 44 0. 44 0. 39 0. 47

设计高水位+50
 

a 一遇波浪 0. 25 0. 36 0. 41 0. 30 0. 45

Ⅲ
极端高水位+50

 

a 一遇波浪 0. 20 0. 38 0. 30 0. 28 0. 43

设计高水位+50
 

a 一遇波浪 0. 19 0. 28 0. 25 0. 25 0. 36

6　 胸墙稳定性复核

结合整体模型试验验证, 改造方案 3 能在充分

利旧、 不改变工程海区基本格局、 节省投资基础上

更好地符合技术改造的总体原则与目标, 由于东堤

胸墙顶高程由 7. 50
 

m 加高到 9. 00
 

m 是通过直接加

高堤顶挡浪墙来实现的, 挡浪墙加高后受到的波浪力

也会随之增大, 因此, 需要重新复核验算挡浪墙在核

验波浪条件下的安全性。 胸墙改造前后断面见图 7。

·301·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

图 7　 胸墙改造前后断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 7　 Cross-sections

 

before
 

and
 

after
 

breast
 

wall
 

renovation
(elevation: m; dimension: mm)

根据 JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》
4. 3. 6, 沿墙底抗滑稳定性的承载能力极限状态可

按式(7)验算:
γ0γpP≤ γGG-γuPu( ) f+γEEb (7)
沿墙底抗倾稳定性的承载能力极限状态可按

式(8)验算:

γ0 γpMp+γuMu( ) ≤ 1
γd

γGMG+γEME( ) (8)

式中: γ0 为结构重要性系数; γp 为水平波浪力的

分项系数; γu 为浮托力的分项系数; γG 为自重力

分项系数; γd 为结构系数; γE 为土压力分项系

数; f 为沿计算面的摩擦系数设计值; P 为计算面

以上的水平波浪力标准值,kN; G 为胸墙自重力标

准值,kN; Pu 为波浪浮托力标准值,kN; Eb 为土

压力标准值,kN; Mp 为胸墙水平波浪力标准值对

胸墙后趾的倾覆力矩,kN·m; Mu 为胸墙波浪浮托

力标准值对胸墙后趾的倾覆力矩,kN·m; MG 为胸

墙自重力标准值对胸墙后趾的稳定力矩,kN·m;
ME 为胸墙土压力标准值对胸墙后趾的稳定力矩,
kN·m。

根据 JTS
 

145—2015 《港口与航道水文规范》
(2022 版) 10. 2. 11, 作用于斜坡式建筑物顶部胸

墙上的波浪力, 在无因次参数 ξ≤ξb 时, 可按下列

规定确定:
1) 波峰作用时胸墙上的平均压力强度p:

p= 0. 24γHKP (9)
2) 无因次参数 ξ:

ξ=
d1

d( ) d
H( )

2πH∕L

(10)

3) 无因次参数 ξb:

ξb = 3. 29 H
L

+0. 043( ) (11)

4) 胸墙上的波压力分布高度:

d1 +z=Hth 2πd
L( ) Kz (12)

5) 单位长度胸墙上的总波浪力 P:

P=p d1 +z( ) (13)

6) 胸墙底面上的波浪浮托力 Pu:

Pu =μ Bp
2

(14)

式中: γ 为水的重力密度,kN∕m3; H 为建筑物所

在处进行波波高; KP 为平均压强系数; d1 为胸墙

前水深,m, 当静水面在墙底面以下时为负值; d

为建筑物前水深,m; L 为波长,m; z 为胸墙上波

浪压强分布图顶部距静水面的高度,m; Kz 为波压

力作用高度系数; μ 为波浪浮托力的折减系数; B

为胸墙底宽,m; ξ= ξb 时, p 达到最大值。

胸墙波压力如图 8 所示, 技术改造后挡浪墙

抗倾、 抗滑验算结果见表 6。 经复核验算, 胸墙抗

倾、 抗滑稳定性满足规范要求。 东堤胸墙顶高程

由 7. 50
 

m 加高至 9. 00
 

m 后, 根据模型试验实测值,

在极端高水位+50
 

a 一遇波浪作用下, 东堤最大越浪

量(E 向)由0. 115
 

8
 

m3 ∕(m·s)降至0. 027
 

3
 

m3 ∕(m·s),

加高胸墙对波浪遮挡效果显著。

图 8　 胸墙波压力

Fig. 8　 Wave
 

pressure
 

of
 

breast
 

wall

表 6　 改造后挡浪墙抗倾、 抗滑验算结果
 

Tab. 6　 Calculalion
 

results
 

of
 

anti-overturning
 

and
 

anti-sliding
 

of
 

wave-resistant
 

wall
 

after
 

renovation
抗滑稳定性 抗倾稳定性

γ0γpP (γGG-γuPu) f+γEEb γ0(γpMp +γuMu)
1
γd

(γGMG+γEME)

264. 25 247. 42 1
 

490. 29 2
 

448. 54
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7　 结语

1) 提高已建防波堤防护标准而进行的技术改

造应重新复核水文波浪资料, 并按照新数据对原

防波堤结构的稳定性和胸墙顶高程进行复核验算。
胸墙顶高程根据水位与波浪爬高计算, 并结合防

护标准、 改造条件及可实施性等综合确定。
 

2) 口门宽度及开口方向是影响防波堤掩护效

果的主要因素之一。 优化防波堤平面布置应根据

防波堤现状条件和港内新的作业标准要求, 并充

分考虑经济性、 可实施性等选择科学而适宜工程

环境特点的改造方案, 必要时应通过模型试验论

证其功能性、 稳定性、 科学性。
3) 防波堤设计与建设应考虑未来改造的可行

性, 预留必要的改造条件。 对于提高胸墙顶高程

的改造, 简单加高的改造方式是否可行取决于改

造后的胸墙是否满足稳定性要求, 因此, 建议新

建项目在对总体造价影响不大的情况下, 适当增

加胸墙质量, 既能增强结构的抗倾、 抗滑稳定性,
又能更好地适应后续技术改造需求。
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