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摘　要：本文以某客运码头为例，分析了复杂水文条件下，有挡浪设施的透空高桩码头的不同消浪型式及其可行性，通

过计算不同密排桩消浪布置方案的结构内力，对比分析了不同结构的优缺点，为今后类似水深较大、波浪条件较恶劣且

对泊稳要求较高的码头设计提供了参考。

关键词：密排桩；消浪；深水

中图分类号：U656.1   文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）12-0065-03

复杂水文条件下某客运码头结构设计 
王捷 

（上海市土地储备中心，上海 200336）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.12.024

近年来，我国经济进入了高速发展的良好局面，人

民生活水平得到普遍提高，海洋海岛旅游产业蓬勃发展，

客运码头成为海岛对外交通的主要枢纽。随着游客数量

逐年增长，旅客出行的不均衡性，尤其是旅游旺季和春

运期间表现尤为明显，导致很多地区的客运码头不能满

足高峰期的出行需求。

目前，宜居岛屿建港条件较好的港址已基本被前人

开发，受制于历史条件，码头吞吐量已远不能满足现今

的出行需求，而剩余可供利用的自然岸线建港条件往往

较差，考虑到客运码头后方配套设施的特殊性，新开辟

客运码头港址代价高昂，为充分发挥规模效益，在原成

熟客运码头外侧开阔水域新建客运码头也成为一种较合

理的选择，而这意味着需要面临复杂的水文条件，如水

深大、波高流急、流态复杂等。

客运码头对泊位掩护要求较高，因此，在复杂水文

条件下，如何消浪、改善泊稳条件至关重要。本文总结

分析了有挡浪设施的透空高桩码头不同消浪型式及其效

果，并以某客运码头三期工程为例，采用密排桩作为挡

浪设施，并以此为基础，分析不同密排桩布置方式下码

头水工结构方案的设计，对今后复杂水文条件下透空式

防波堤兼码头的建设有一定借鉴意义。

1 工程案例

本文所引工程为某客运码头三期工程，位于一期、二

期工程外侧。三期工程码头长 210m，宽 20m~46.5m，

两 侧 靠 船， 外 档 为 3000GT 客 货 滚 装 泊 位， 内 档 为

1000GT 客轮泊位。码头通过一座引桥与后方陆域连接。

码头前沿天然泥面 -20.0m。本工程设计条件如下。

1.1 风况

工程海区风向季节变化明显，在 7~10 月受波浪及

大风影响，作业天数相对较少，而该段时间正好为旅游

旺季，因此采用消浪措施以满足高峰期客轮的泊稳要求

十分必要。

1.2 波浪

工程海域附近以风浪为主，大风大浪相伴而生。

码 头 前 沿 设 计 波 浪 50 年 一 遇 H1% 为 5.63m， 波 长

203.1m，波周期 12.8s。

1.3 水流

码头前沿设计流速 1m/s，涨潮流向 59° ~85°，

落潮流 248° ~271°。

1.4 地质

本工程场地上部为厚软土层，其中淤泥质土层厚度

约 20m，粉质黏土层厚度约 35m，中间夹杂的粉细砂层

厚度约 10m。杂色粉质黏土层分布较稳定，工程地质性

质良好，可作为拟建码头的桩基持力层。场地下部强风

化层及中等风化层工程地质性质好，上部土层不满足的

条件下可考虑作为拟建码头的桩基持力层。

1.5 设计荷载

设计荷载主要包括结构自重、均布荷载、流动机械

荷载、船舶荷载、波浪荷载等。根据计算结果可知，波

浪荷载为结构的控制荷载，而由于客运码头对泊稳条件

有较高要求，因此如何采取措施达到较好的消浪效果并

使得结构合理可行是本工程的重点难点。

2 技术路线的确定

本工程港址水深大，天然泥面达到 -20m；水域开

阔，北侧建有防波堤，南侧及西侧属于完全开敞式水域，

2 年一遇 H4% 达到 2.49m，泊稳条件相对于客船非常差，

同时 50 年一遇波浪属于长周期波，对建筑物受力极为

不利；流速不大，但流态复杂，涨潮流流向夹角达到

26o，落潮流流向夹角达到 23o，最大横流达到 0.25m/s，
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对客船靠泊不利。在如此复杂的水文条件下，结合本工

程地质条件，综合考虑造价、水域资源、环保要求等各

个因素，采用传统的实体式防波堤加码头的建设方案显

然是不合理的，而采用兼具挡浪和码头使用功能的透空

式结构则既能改善港区内客船的泊稳条件，又能满足客

船的靠泊要求，工程投资大幅降低，这即是本工程建设

方案重点攻关方向。

2.1 一期工程和二期工程的建设情况

2.1.1 一期工程—高桩码头 + 挡浪板

已建一期码头采用两侧设置挡浪板的型式，挡浪板

与上部结构相连并深入水中。该设施主要依据波能集中

分布在水体表层的特性 [1]，通过在适当的位置设置挡浪

设施达到消浪的效果。

根据《防波堤与护岸设计规范》（JTS154-2018，

以下简称“规范”）[2]6.3.3 条，挡浪板入水深度与水深

之比宜取 0.3~0.5。一期码头前沿设计泥面为 -5.0m，设

计高水位时挡浪板入水深度与水深之比为 0.32，极端高

水位时挡浪板入水深度与水深之比为 0.39，根据规范式

（6.3.2-1）和（6.3.2-2），设计高水位和极端高水位时

透浪系数 Kt（透射波高与入射波高的比值）分别为 0.66

和 0.59。当水位位于设计低水位及以下时，挡浪板入水

深度为 0，透浪系数 Kt 为 0.95。由此可见，挡浪板在

高水位时具有一定消浪效果，但随着水位降低，消浪效

果逐渐变差，在低水位情况下，尤其水位低于挡浪板底

高程时，波浪透射情况明显，船舶泊稳条件不佳。与一

期码头的实际使用情况相符。

2.1.2 二期工程—高桩挡浪码头 + 密排桩

已建二期工程在一期码头的设计经验及使用情况

的基础上进行改进，以密排桩和高桩平台相结合的方式

来挡浪，平台设置挡浪板，兼做码头使用，密排桩设置

于码头下方。

密排桩的布置分为两种型式。一种型式为密排桩位

于码头中部或后部，桩顶与码头上部结构相连（整体式），

另一种型式为桩顶与码头上部结构脱开（分离式）。从

受力角度分析可知，整体式结构的波浪力通过密排桩部

分传至码头结构，另一部分水平力由土体承受，因此主

体结构受波浪力较大，尤其对拉桩要求较高，而分离式

结构的密排桩与上部高桩结构分离，密排桩和上部结构

主体分别承受波浪力，受力清晰，有效增加主体结构的

安全度。

经过比选，二期码头采用分离式密排桩结合消浪板

的结构型式。高水位时利用消浪板和密排桩联合消浪，

低水位时主要利用密排桩进行消浪。该种分离式结构会

导致波浪从密排桩顶部越浪传入港内，在一定水位和波

浪条件下，消浪效果较差。由于挡浪板的设置，波浪会

在挡浪板与密排桩之间形成反射且水体扩散被阻挡，从

而在码头下方形成复杂而紊乱的波态，使得上部结构承

受较大的浮托力，桩基、挡浪板受到较大的波浪水平力。

2.2 本工程技术路线

一期工程采用挡浪板结构，高水位时消浪效果明

显；低水位时，挡浪板进入水面以下高度较小，挡浪作

用较小，波浪透射明显，针对这个问题，二期工程建设时，

初步采取适当降低挡浪板底高程的方案，物模试验表明

码头前沿挡浪板降低至泥面时波浪条件可大幅改善。

二期工程最终设计考虑到挡浪板底高程太低，码头

结构安全和施工存在较多的问题而没有采用，而是另辟

蹊径，在码头下方布置密排桩，与码头结构分离，高水

位时，挡浪板作用明显，可有效降低港内波高，而低水

位时，密排桩和挡浪板共同发挥作用，有效降低港内波

高。

本三期工程码头前沿天然泥面高程 -20.0m，后沿

天然泥面 -16.50m，若采用挡浪板进行消浪，参照一期

工程的建设经验，显然无法实现消浪目标；若采用二期

工程的方案，在码头下方布置密排桩，则桩基泥面以上

自由长度太长，在波浪力作用下，桩基直径达到 4m 以

上才能满足使用要求，该方案显然是不合理的。

总结一期工程和二期工程建设经验，一个明显的

特点就是，挡浪设施透空率越小，则消浪效果越好，在

挡浪板结构往下延伸受限的情况下，考虑将密排桩结构

和上部结构结合为整体则成为本工程技术路线的必然选

择。

3 设计方案及结构计算分析

本三期工程由于码头前沿水深较大，且水工结构拟

采用密排桩方案，因此码头承受的波浪水平力和上托力

均较大，导致桩身拉应力较大，在满足码头使用功能和

结构安全的前提下，本工程选用抗拉抗弯能力较强的钢

管桩。对于密排桩，可适当加大桩径以提高抗弯能力。

根据密排桩布置的不同，考虑两种结构方案。

方案一密排桩位于码头中部。码头宽度 25m，排架
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间距 7.6m。自前沿向后 7m 宽以及后沿向前 7m 宽范围内，

上部结构采用现浇横梁、叠合面板，通过现浇面层连成

整体。中间 11m 宽范围内上部结构采用墩台形式。每

榀排架下共 2 根 Φ1500mm 钢管桩（1 根直桩，1 根斜桩），

墩台下采用 Φ1800mm 钢管桩（斜桩，间距 1900mm，

密排桩），每两榀排架中间设置 4 根 Φ1500mm 钢管桩

（斜桩，间距 3800mm）。方案一详见图 1。

图 1 方案一断面图及桩位示意图

方案二密排桩位于码头前部。码头宽度 25m，排架

间距 7.6m。自前沿向后 14m 宽范围内上部结构采用墩

台形式，自后沿向前 8m 范围内上部结构采用现浇横梁、

叠合面板，通过现浇面层连成整体，上部墩台和排架间

采用简支板连接。每榀排架下共 2 根 Φ1200mm 钢管桩

（斜桩），墩台下采用 Φ1800mm 钢管桩（斜桩，间距

1900mm，密排桩）、Φ1800mm 钢管桩（斜桩，间距

3800mm）和 Φ1200 钢管桩（斜桩，间距 5700mm）。

方案二详见图 2。

图 2 方案二断面图及桩位示意图

本工程计算中将结构简化为平面刚架，采用杆系有

限单元法进行求解，桩顶与横梁形心采用刚性连接。主

要构件内力计算成果见表 1。

表 1 码头断面主要构件内力计算成果

         注：括号内数字为密排桩计算结果。

根据计算可知，波浪力为主导荷载。方案一与方案

二相比，迎浪面积较小，所受波浪水平力较小，但上部

结构位于密排桩以外的部分受到较大的波浪浮托力，故

桩基所受拉力较大且上部排架结构所受弯矩较大。方案

一由于墩台和排架结构固接，整体性较好，故码头的水

平位移较小。

方案二由于密排桩位于码头前部，可较好地掩护后

方桩基及上部结构，且通过简支板将墩台和排架结构相

连，可避免排架结构与墩台共同承受波浪力，结构受力

更加合理，可有效减少桩基数量、减小上部结构的尺寸

和配筋，优化结构且节省投资。

值得一提的是，若密排桩采用直桩，周期较大、波

长较长的波浪作用会导致拉桩的最大拉力非常大，而采

用密排斜桩可有效改善这一问题。

4 结束语
（1）针对水深较大、波浪条件较恶劣且对泊稳要

求较高的码头，透空式防波堤兼码头可利用码头结构本

身的消浪功能来改善泊位前水域的水文条件，兼有码头

和消浪双重功能。

（2）本文所引工程采用密排桩与上部结构相连的

型式，根据密排桩位置不同分为密排桩前置和密排桩中

置两种布置方式，根据计算结果可知密排桩前置且上部

结构墩台与排架脱开的方案结构内力较小，受力更加合

理，造价更低，是较优的方案。

（3）本文所述的基于密排桩与高桩码头相结合的

透空防浪结构，较传统的利用防波堤加码头的结构形式

具有经济性及节约海洋资源的显著优点，对后续海岛客

运码头工程的选址和建设具有一定的指导意义。
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