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波浪是海洋中最常见的现象之一，是影响沿

海港口最重要的水动力因素和作用力。港内波浪

条件是港口规划建设中首要考虑的问题[1]。在海港

建设中，码头结构的合理设计以及港口建筑物的

合理布局对港口船只的平稳停泊及装卸作业有着

显著的影响。这就要求在防波堤或天然障碍物的

掩护下，港内停靠区域具有良好的波况。因此，

了解波浪的传播和变形特性，确定港内波浪的分

布一直以来是诸多学者关注的问题。

针对实际工程中的波浪传播问题，一般有理

论分析、实验研究、现场观测以及数学模型等解

决方法[2]。近岸波浪在内部能量结构和外形尺度
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特征上与外海波浪都有较大的差别，其传播变形

是一个非常复杂的过程。而对于复杂地形的港域

波浪特性研究，物理模型研究能够较好反映波浪

的传播变形特性。从20世纪70年代开始，丹麦水

工研究所就展开了应用不规则波进行防浪掩护试

验。1974年，Zwamborn J. A.等[3]开展了物理模型试

验，研究南非理查德港港域波浪条件及航道开挖

对于波浪传播的影响。数十年来，随着港口经济

的发展，波浪物理模型得到了更为广泛的应用。例

如，东营港[4]、三亚南山港池[5]、青岛造船基地[6]、

烟台港[7]、青岛董家口港区[8]、广东平海电厂码头

工程[9]、揭阳港通用码头工程[10]等均开展了物理模
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型实验研究港内波浪条件。本文以华润电力海丰

电厂煤码头工程为例，通过波浪整体物理模型，

研究工程中不同方案港内波高分布及特性，对工

程建设有指导意义及实用价值。

1 工程概况

华润电力海丰电厂煤码头工程位置位于广东

省红海湾了哥嘴至赤石河出口段岸线。码头工程

建设规模为：近期建设1个5万DWT散货泊位和1个
3 000 DWT重件泊位，远期煤码头按2个10万DWT
散货泊位考虑。工程项目还包括防波堤、进港

航道，以及陆域堆场、码头配套设施、港口公用

配套基础设施等。近期港区航道及回旋水域底高

程-14.4 m，航道设计底宽145 m；远期港区航道及

回旋水域底高程-16.2 m，航道设计底宽185 m。

设计的工程规划方案共计2个。

1）方案1：散货码头位于港区东侧，且与斜

坡式防波堤分离，采用透空的突堤式码头布置方

案。码头结构采用方沉箱重力墩式结构，码头长度

为273 m，码头面宽度32 m，码头面高程为8.0 m。

散货码头引桥长度为250 m，宽度为14 m。重件码

头位于港区北侧，采用岸壁式沉箱结构方案，码头

长138 m，顶面高程5.2 m。防波堤采用斜坡式结

构, 总长1 527 m。防波堤堤顶高程按允许少许越浪

考虑，堤头段堤顶高程为7.0 m，堤身段堤顶高程

为6.5 m，堤头100 m堤顶宽11.4 m，其余堤身部分

顶宽10.8 m（图1）。

2）方案2：散货码头位于港区北侧，采用岸

壁式码头布置方案。码头结构采用重力式沉箱结

构，码头长度为273 m，码头面高程为5.2 m。重

件码头位于港区东侧防波堤内侧，结构与方案1相
同。防波堤结构及高程与方案1相同，但平面布置

及长度不同, 其总长为1 567 m（图2）。

2 模型设计

波浪整体物理模型试验遵循JTJ/T 234—2001
《波浪模型试验规程》，模型按重力相似准则设

计，为定床、正态模型。实验在河海大学江宁校

区的80 m×40 m×1.2 m的大型波浪水池中进行，
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图1 方案1平面布置及测点分布

水池中装备有多向不规则波造波机系统，可按要

求模拟规则波和各种谱型的不规则波。综合考虑

试验水池和建筑物结构的尺度、模型应包括的范

围、波浪要素及试验仪器测量精度等因素，确定

模型几何比尺为1∶100。试验中，根据工程总平面

布置图进行模型布置，采用断面板法模拟地形。

同时为了减小港池边壁的波浪反射影响，模型外

围边界设置了消浪设施。码头、引桥、防波堤等

建筑物的外形尺寸和高程均按设计图纸模拟制

作，码头沉箱及引桥采用有机玻璃制造，防波堤

采用抛石结构。各测点波高采用DJ-800型多功能

数据采集、处理及分析。在波浪平稳条件下，不

规则波每次采集180个以上的波浪进行统计分析，

规则波采集20个波浪，每组试验至少采集3次，取

其平均值作为该组试验的结果。

试验采用波要素为数学模型计算提供，考虑

李衍旺，等：海丰电厂码头工程港内波浪条件研究
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图2 方案2总面布置及测点分布
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了不同的波浪重现期、潮位及入射波方向，如表

1所示，表中为38#测点（图1）波要素。试验中共

测试了9种工况，考虑了防波堤建成后，两个不同

方案、近期航道或远期航道开挖、是否有码头与

护岸结构的8种工况组合，同时包括原始地形工

况。原始地形工况试验主要是为测量防波堤及东

护岸等处的设计波要素，这种工况下以50 a一遇波

要素为主；各方案航道开挖无码头波要素试验主

要与原始地形条件下波要素试验进行对比，观察

航道及回旋水域的开挖及防波堤工程完成后对港

内码头、护岸等处的设计波要素所产生的影响，

同时测量码头及西侧护岸等处的设计波要素，这

种工况下以50 a一遇波要素为主；各方案航道开挖

有码头波要素试验主要观测散货码头及重件码头

等处的泊稳波高及波浪上水情况，这种工况下以

10 a一遇及2 a一遇波要素为主。

试验中，在模型范围内一共布置了40个波高

测点，主要分布在散货码头、重件码头、护岸、

防波堤、港内回旋水域等处。其中各码头分别于码

头前沿、半倍船宽及1倍船宽处设置3排波高传感

器，以便观测各泊位泊稳波高。方案1各工况中测

点布置如图1所示，原始地形工况下测点布置亦与

方案1相同。方案2各工况中测点布置如图2所示。

表1 特征点设计波浪要素

潮位
规则波

H/m
H13%/m T/s 波向

波浪

重现期/a

200 a，3.42 m

6.3 10.3 SSE

505.5 9.7 S

4.6 9.1 SSW

100 a，3.27 m

6.3 10.3 SSE

505.5 9.7 S

4.6 9.1 SSW

极端高潮位

3.15 m

6.2 10.2 SSE

505.5 9.6 S

4.5 9.1 SSW

设计高潮位

1.97 m

5.7 9.9 SSE 50

5.1 9.4 S

4.3 8.8 SSW

4.8 4.8 9.7 SSE 10

4.0 4.0 8.7 S

3.3 3.3 8.2 SSW

设计低潮位 
0.20 m

3.2 8.7 SSE 2

2.4 7.3 S

1.8 6.6 SSW

4.9 9.2 SSE

504.7 8.8 S

4.0 8.4 SSW

4.3 9.1 SSE

103.6 8.1 S

3.1 7.8 SSW

3 试验结果及分析

3.1 地形开挖及防波堤建设的影响

波浪在近岸传播过程中，波向线方向趋向于

与等深线垂直，波浪传播方向的变化是因为波速

随深度的不同而改变导致波峰线的偏转。在海港

建设中，航道及港池的开挖而形成地形的陡变，

对于波浪的传播往往有着十分显著的影响。其影

响表现为，航道内的水深较大，波速大于航道两

侧波速，波浪向航道外侧折射。同时，海港中防

波堤布置的合理与否直接影响到港口营运、船舶

安全、基建投资及维护费用等。
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考虑方案1近期航道开挖有防波堤无码头工况

及方案1远期航道开挖有防波堤无码头工况与原始

地形工况下各测点波要素进行比较，分析航道、

港池开挖及防波堤建设对港域波高的影响。如图3
所示，给出了极端高潮位50 a一遇S向波浪条件下

各测点波高。图中横坐标为测点编号（测点编号

见图1），纵坐标为各工况与原始地形工况下相应

测点比波高。从图3可知，无论是近期航道或者远

期航道开挖工况，各测点比波高K均小于1，防波

堤的掩护效果是十分显著的。在S向波浪作用时，

港域西侧所受掩护较少，因此6，9，10，32~39等
测点比波高稍大。但由于航道开挖使得波浪传播

至开挖区域后，在开挖区域边坡处部分波能向西

侧折射，因此各测点比波高仍小于1，且越往港域

内侧波能扩散越明显，比波高值越小。而防波堤

堤头处17#测点，由于堤头波浪反射使得其比波高

较大。此外，远期工况与近期工况相比，航道及

港内回旋水域开挖范围增大，开挖深度亦增加，

使得波浪在传播经过开挖区域的能量扩散更为明

图3 各工况比波高分布
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显，因此港内各区域波高略有减小。在远期码头

前沿，港池的开挖使得24，27，30等测点不再处

于开挖区域边缘，开挖区域向外折射的波能影响

减弱，因而波高减小显著。

航道浚深使其对波浪的折射作用增强。而对

于不同方向的入射波浪，航道对波浪传播的影响

也是不同的。如图4所示，给出了方案1近期航道

开挖有防波堤无码头工况极端高潮位50 a一遇不同

方向波浪作用时各测点波高分布。在SSE向波浪入

射时，防波堤对港内区域掩护较好，同时入射波

方向基本沿着航道轴线，波能向开挖区域东西两

侧扩散，因此港内5~10，19~21，31~37等测点比

波高较小。但是在38，39测点处，入射波浪传递

距离较短而大部分波能仍未向航道外侧扩散，因

此比波高较大。而11~16，22~30等测点，防波堤

掩护下波浪主要通过绕射影响该区域，但受到从

航道内扩散至东侧区域的波能影响，比波高值并

未明显减小，反而部分测点波高增大。在其余各

潮位试验中，规律与上述分析类似。

图4 方案1各方向波浪作用下比波高分布
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3.2 建筑物设计波要素

考虑方案1与方案2近期航道开挖有防波堤无

码头的工况进行分析，比较不同方案下码头结构

及西护岸设计波要素。图5~7分别表示各方案在

极端高潮位50 a一遇SSE、S、SSW向波浪作用下

各测点有效波高分布（测点编号见图1和2）。从

图中可知，在各方向波浪作用时，方案1中西护岸

（5~10测点）设计波要素均明显小于方案2。在

SSE向波浪作用时，方案1中重件码头及散货码头

处波高略小于方案2中。而当S向及SSW向波浪作

用时，方案1中散货码头远期规划泊位处（24，
27，30测点）波高略大于方案2中，其余各测点
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波高相差不大。这是由于在S向和SSW向波浪入射

时，波浪不能有效地穿越开挖区域，因此方案2位
于北侧的远期规划泊位测点波高略小。此外，传
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图5 SSE向波浪作用时有效波高分布
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图6 S向波浪作用时有效波高分布
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图7 SSW向波浪作用时有效波高分布

递至航道内的波浪在传播时亦有部分波能向外侧

扩散，也使得方案1中处于东侧开挖边坡外边缘的

远期规划泊位测点波高略大。

3.3 泊稳波高

根据《海港总平面设计规范》中关于船舶

装卸作业允许波高和风力的规定来判定码头泊

稳要求，其中3 000 t船舶作业的允许波高为顺浪

H4%=0.8 m，横浪H4%=0.6 m；5万t吨及10万t船舶作

业的允许波高为顺浪H4%=1.5 m，横浪H4%=1.2 m。

选择各方案有码头、防波堤及护岸结构的工

况中，设计高潮位2 a一遇的波浪作用下，比较分

析各泊位前沿H4% 波高（图8～10）。由图可知，

在重件泊位处（19~21测点）方案1中波高比方

案2略小，其在SSE向波浪作用时虽无法满足泊稳

要求，但在S及SSW向波浪作用时基本满足泊稳要

求。方案1中散货5万t泊位处（22，23，25，26，

28，29测点）波高约为1 m，较方案2中小。而方

案1中远期规划泊位（24，27，30测点）波高较方

案2中略大（方案1中波高约为1.35 m，方案2中波

高约为1.1 m），但综合考虑方案1中码头前沿波浪

呈现顺浪形式，而方案2中码头前沿波浪呈现横浪

形式，因此方案1中的泊稳条件更为良好。

3.4  码头及护岸上水

码头的上水情况直接关系码头面高程确定是

否合理，影响着码头设施与结构的安全。试验中

测试了不同方案中码头面的上水情况。考虑到设

计高潮位、设计低潮位时码头前沿基本不上水，

分析比较各方案在极端高潮位50 a一遇的波浪作用

时各泊位码头上水情况（表2）。
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图8 SSE向波浪作用时各泊位处H4% 分布
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图9 S向波浪作用时各泊位处H4% 分布

图10 SSW向波浪作用时各泊位处H4% 分布
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码头上水高度的计算方法为：潮位加上波峰

高度减去码头面高程，正值表示码头上水高度，

零值表示码头不上水。由表中可知，方案1中各泊

位码头上水高度明显小于方案2。方案1中码头采

用方沉箱重力墩式结构，而方案2中码头采用重力

式沉箱结构，因此方案1中码头前沿反射系数较

小。同时，方案1中散货码头前沿波浪多为顺浪形

式而方案2中则为横浪形式，使得方案2中码头上

水高度有所增加。

此外，通过试验中观测，方案1及方案2中东

侧护岸均不上水，西侧护岸在200 a，100 a，极端

高水位50 a一遇波浪作用下均有部分上水。

4 结论

试验主要针对不同的平面布置方案，测量

了码头、防波堤及护岸的设计波要素，同时观

测了各泊位前沿泊稳波高及码头、护岸上水高

度。通过分析，从建筑物设计波要素、泊位前沿

泊稳波高、码头及护岸上水高度等因素分析，推

荐方案1为设计最优方案，即散货码头布置在东侧

更为合理。

试验中也表明了地形的陡然变化对于波浪

传播的影响是十分显著的。因此在港口工程规划

中，须注意由于航道及回旋水域开挖而导致的局

部地区波高增大现象。

表2 各方案码头上水高度

波浪

方向
位置

方案1 方案2
ΔHmax/m ΔH4%/m ΔHmax/m ΔH4%/m

SE
重件码头 0.67 0.22 0.36 0
煤码头 0 0 1.03 0.55

S
重件码头 0.17 0 0.39 0
煤码头 0 0 0.75 0.26

SSW
重件码头 0.29 0 0.48 0
煤码头 0 0 0.93 0.38

李衍旺，等：海丰电厂码头工程港内波浪条件研究
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