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摘�要

本文探讨在开敞式海域如何保护受外海涌浪冲击、威胁的水闸安全，通过波浪演算、模型试验等分析，提出消浪堤 +延长水
闸右侧翼墙的综合消浪防护措施，有效消减了闸前的巨浪，保护水闸的安全，成效显著，可供类似工程参考。�
�
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�
1�引言

福宁湾松山水闸面向开敞式海域，前方不受岛屿遮挡，

直接朝向外海，风区无限长，无风三尺浪，受外海涌浪影响

巨大。台风时波浪由外海涌浪叠加沿程风成波形成混合浪，

冲击力、破坏力巨大，对沿海水工建筑物构成严重威胁。如

何消减巨浪对水闸的正面袭击，确保水闸施工期间以及运行

期间的安全是摆在我们面前崭新难题。

�2 工程基本情况

福宁湾围垦工程位于福建省霞浦县福宁湾内，是福建省

重点工程建设项目，距城关 �NP，围垦面积 �.��万亩，堤线

面向东海，海堤全长 ����P，南北两岸各设 �座水闸，北岸

松山水闸 ��孔，每孔净宽 �P，总净宽 ��P，面向外海开敞

式海域，南岸南岐山水闸 �孔，每孔净宽 �P，总净宽 ��P，

属局部风区，两座水闸均为纳排兼用闸。

垦区上游集雨面积 ���NP�，河流有：三河、护城河、沙

塘溪，大、小沙溪，除护城河外，其它河流都流经垦区出海。

主河道长 ��.�NP，比降 ��.�‰。福宁湾属亚热带海洋性季风

气候，常年气候温和，年平均气温 ��℃，年均无霜期 ���-

���天，日照指数 ����小时。年平均降雨量 ����PP，多年

平均最大 ��小时暴雨量 ���.�PP。夏季多西南风，冬季多

东北风，每年 �-�月为台风季节，每年受影响或登陆台风有

�-�次，最大风力 ��级。根据三沙海洋观测站近 ��年来实

测资料统计：多年平均最高潮位 �.�P（黄零标高，下同），

历年最高潮位 �.�P，历年最低潮位-�.��P，最大潮差 �.�P，

五十年一遇高潮位 �.��P�。

3 北岸松山水闸波浪分析

3.1�设计潮位

根据霞浦三沙海洋站 ����~����年共 ��年的年最高潮位

值进行频率分析，按极值Ⅰ型和 3-Ⅲ型频率法分别进行计算，
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极值Ⅰ型法计算出 ��年一遇设计高潮位为 �.��P（6=�.���），

3-Ⅲ型法计算出 ��年一遇设计高潮位为 �.��P（&6=��&9，

&9=�.���）。设计采用极值Ⅰ型法的计算成果，即 ��年一遇

设计高潮位为 �.��P。

3.2�设计风速

本工程地处霞浦县福宁湾内，面向东海。松山水闸朝向

东偏北 ��°。对堤线有影响的风向有 �、�6��个风向。由于

工程附近没有风速观测资料，根据霞浦城关气象站 ����~����

年 ��年的各风向风速极值进行统计分析 �、�6�风向的主要

统计特征值和 ��年重现期设计风速列于表 �-�，频率分析采

用 3-Ⅲ型曲线法。

��年一遇设计风速计算过程表

表 ����������������单位：P�V

方向 &9 &6

城关
定时 �
分钟
平均值

城关定
时 �分
钟 9��

城关自
记 ��
分钟
9��

换算至
拟建水
闸处����
9��

换算至
海上
9�%

� �.�� �&9 �.�� ��.� ��.�� ��.�� ��.��

�6� �.��� ��&9 �.�� ��.�� ��.�� ��.� ��.�

3.3�波浪计算

波要素计算方法是从海上起始断面的波要素经波浪折射

变形计算，逐步推算至工程所在地（闸前）的波要素，再与

局部风区风成波能量迭加后获得闸前波要素。

对开敞水域风浪要素计算尽可能利用附近海洋水文观测

站多年连续的波向、波高及周期实测资料进行统计分析以确

定外海初始断面波要素。如无实测波观测资料，也可利用工

程附近气象站连续多年实测风速分风向资料进行频率分析，

求得海上设计风速，通过莆田试验站公式计算出海上起始设

计波要素。

（�）起始波要素

距工程所在地东南东方向约 ��NP的北礵岛海洋观测站

有连续��年实测波高、波周期等年极值分方向的频率分析，��、

�6�方向的 ��年重现期波高、波周期如下。

起始实测波要素特征值表

表 �

方向

��年重现期

有效波高
+���(m)

平均波高
+(m)

平均周期
7(s)

波长
L(m)

� ����� ���� ���� �����

�6� ����� ���� ���� �����

（�）利用当地风速资料推算海上起始设计波要素

根据海上设计风速和相应设计潮位组合，用莆田试验

站公式（计算海上起始断面波要素，风区长度 �=�×���/

9(P)，计算结果见表 �-�。

由风速推算海上起始设计波要素 (��年重现期 )

表 �

方向
设计风速
9��(m/s)

设计潮位
+��(m)

风区长度
F(m)

水域水深
d(m)

平均波高
+(m)

平均波周期
7(s)

波长
L(m)

� ����� ���� ��������� ����� ���� ���� ������

�6� ���� ���� ��������� ����� ���� ���� ������

通过对比北礵站波浪实测资料频率分析结果和由设计风

速推算出的海上起始设计波要素，实测值较为大一些，因此

取北礵站实测资料频率分析成果作为计算依据，结果见表 �-�。

海上起始断面设计波要素（海图 ��P等深线处）

表 �

方向
有效波高
+���(m)

平均波高
+(m)

平均波周期
7(s)

波长
L(m)

� ����� ���� ���� �����

�6� ����� ���� ���� �����

（�）闸前设计波要素计算

计算公式：

⑴波周期守恒公式：7=FR�VW

⑵波数矢无旋性方程：

⑶波能守恒方程：

其中：

⑷波浪弥散方程：μ�=��WK�G

式中：

� +——波高；

� 7——波周期；

� μ——波动园频率；

� .——波数，.=2π//；

� /——波长；

� I——水底摩阻系数，取 �.��；

� &——波速；

� &J——波群速。

计算方式：根据上述外海（海图 ��P等深线处）�、�6�
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向起始断面波要素，由上述计算公式，利用波浪折射变形数

值计算及相应的电算程序，逐个波长进行波要素推算至闸前。

折射至闸前波要素

表 �

计算风向
计算潮位
(m)

平均波高
+(m)

平均波周期
7(s)

波长
L(m)

� �.�� �.�� ��.� ���.��

�6� �.�� �.�� ��.� ��.��

由于 ��P等深线处至水闸的距离 ��NP，如仅考虑波浪

折射、变形及底摩阻损失的影响，则不能反映较长的传播距

离中风继续作用的影响。因此采用折射波浪与局部风成波迭

加的方法，折射起点（��P等深线）为局部风生波的风区起点，

并采用相对于波速的风速为计算风速，于是闸前波高采用折

射波高和局部风浪能量迭加的方法得出，风生波波要素计算

结果列于表 �-�，折射波要素和局部风生波能量迭加后的闸

前波要素列于表 �。

风生波波要素计算成果表

表 �

风向
计算风速
V(m/s)

沿程平均
水深 d(m)

风区长度
F(m)

平均波高
+(m)

平均波周期
7(s)

波长
L(m)

� ����� ����� ����� �.�� �.�� ��.��

�6� ��.�� ��.�� ����� �.�� �.�� ��.��

闸前设计波要素成果表（合成波）

表 �

风向
平均波高
+(m)

平均波周期
7(s)

波长
L(m)

���（P） ����（P）

� �.�� ��.�� ��.� �.�� �.��

�6� �.�� �.� ��.�� �.�� �.��

从推算成果可以看出：�向平均波高 �.��P，累计率 �%

的波高 ���达到 �.��P，正面袭击水闸，如果没有防护措施，

水闸的闸门、胸墙和上部启闭房将遭受巨大冲击，威胁水闸

的安全。

4 北岸松山水闸消浪防护方案

为消减巨浪对水闸的正面袭击，确保松山水闸施工期间

以及运行期间的安全，在松山水闸外海侧 ���P处设置消浪堤，

消减正面（�方向）巨浪，同时与延长水闸右侧翼墙配合消减

斜向（�6�方向）大浪。通过水工模型试验确定消浪堤、翼

墙延伸长度，以达到最优布置方案。

4.1消浪模型试验

根据松山水闸区域地形图进行制作整体模型，整体模型

试验的波浪水池尺寸为 ��P×��P×�P，在选定的区域每隔

��P为一横断面，按照地形图和模型比尺模拟地形，依重力

相似准则设计成正态模型，比尺为 �:��。

4.2�消浪堤断面波浪稳定性模型试验

初拟定断面，堤顶宽度均为 �.�P，不同堤顶高程（▽ �.�、

▽ �.�、▽ �.�P）、不同边坡坡比（�：�.�、�：�.��、�：�.�）、

不同护面结构（一层扭王或两层扭工）、不同重量人工块体

（�7、�7、��7）、不同安放形式（随机、规则）。消浪堤堤

身由 ��～ ���NJ重的块石堆筑而成，护面块体的垫层块石重

量为 �.�～ �.�7。支承护面块体的抛石棱体高程▽ �.�P，宽

度 �.�P，由重 �.�～ �.�7块石组成，消浪堤底高程▽ -�.�P。

验证堤身结构在不同设计水位、波浪组合作用下的稳定性，

确定合理可行的消浪堤断面尺度（高程、顶宽、坡比）和护

面结构。

从试验结果来看

（�）块体稳定性：影响人工块体稳定的水位为 ��年一

遇设计高水位▽ �.��P。比较护面结构为随机安放两层扭工块

体、规则安放一层扭王和随机安放一层扭王块体的稳定性可

知，扭王块体规则安放时稳定性最好，随机安放次之，扭工

最差。块体重量越大越稳定。

（�）块体消浪特性：比较护面结构采用两层扭工和随机

安放一层扭王或规则安放一层扭王块体时堤顶水层厚度和堤

后波高值可知，两层扭工块体间隙较一层扭王块体要大，其

消浪性能优于扭王块体；随机安放的扭王块体消浪性优于规

则安放的扭王块体。

（�）堤顶高程：堤顶高程为▽ �.�P时，堤顶越浪量很

大，波浪打击范围位于堤顶、堤前后拐角处和后坡，不利于

堤顶和内坡护面块体的稳定；堤顶高程为▽ �.�P时，堤顶越

浪减少，但波浪主要集中波击迎浪外坡护面和前坡肩，对外

坡护面块体的稳定不利；堤顶高程为▽ �.�P时，堤顶越浪量

较▽ �.�P时要小，而且波浪对消浪堤的内坡和外坡护面块体

的波击力相应要小，并且重 �7和 ��7的扭工块体和扭王块体

均稳定。

（�）坡比比选：试验表明：坡比为 �：�.�时，堤顶越

浪量最小；坡比为 �：�.�时，堤顶越浪最大；坡比 �：�.��

的情况下越浪量处于前两者之间。坡比缓（�：�.�）越浪量大，

对防波堤的内坡打击力相应就很大，不利于内坡块体的稳定；

坡比陡（�：�.�）越浪量小，但波浪对迎浪侧护面打击力就会

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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很大，不利于块体稳定性；坡比为 �：�.��，正好处于陡、缓

两种情况之间，所以 �：�.��是一个比较合理的坡比。

根据块体的稳定性和消浪效果比较，推荐消浪堤断面尺

度为：堤顶高程▽ �.�P，内外坡坡比 �：�.��。护面结构采用

�7重一层扭王块体，随机安放。

4.3�采用港池整体模型进行研究。

研究 ��年一遇设计水位▽ �.��P，对二个来波波向（�向、

�6�向），三种堤顶高程（▽ �.�P、▽ �.�P和▽ �.�P），

五种消浪堤长（���P、���P、���P、���P和 ���P），三种

翼墙长度（��P、���P和 ���P）相互组合的各种工况，进行

整体防浪掩护模型试验，量测和分析了堤后、闸前水域波高

分布，对比闸门、闸墩和胸墙的受波浪力值，得出优化的消

浪堤合理堤顶高程、堤长和翼墙长度的组合。

从消浪堤消浪试验结果看出：外海波浪一方面经消浪堤

越浪，另一方面经口门绕射再与山体反射的波高叠加后传播

到闸前，受闸两端波能集中影响，两端闸门位置波高较大。

①在 �向波浪与水位▽ �.��P组合：

翼墙 ��P长，消浪堤堤顶▽ �.�P，堤长度 ���P时，闸

前波高 ��% 仅出现在 �＃闸门附近为 �.��P，�＃和中间闸门

��% ＝ �.��～ �.�P，消浪堤 ���～ ���P时，各闸门处 ��%

均小于 �.��P，范围 �.��～ �.��P。翼墙长度 ���P，消浪堤

长度 ���～ ���P时，闸前波高范围 �.��～ �.��P。

消浪堤长度增大时对防浪掩护起主要作用，结合堤顶高

程增大，防浪掩护作用较为明显，翼墙长度增大对 �向来波

消浪作用不明显。

②在 �6�波浪与水位 �.��组合：

翼墙 ��P长，消浪堤长度 ���～ ���P时，各闸门波

高均 ��%>�.��P，最大达 �.��P，消浪堤长 ���P时，满足

��%<�.��P。翼墙长 ���P长，消浪堤长度 ���～ ���P时，

各闸门波高 ��%<�.��P。

消浪堤长度增大时对防浪掩护起主要作用，结合堤顶高

程增大，防浪掩护作用较为明显，翼墙长度增大对 6�向来波

时，对闸门具有掩护消浪作用。

③水闸胸墙（顶高程▽ �.�P、底高程▽ �.�P）直接

受到波浪打击，未建消浪堤前，胸墙承受的波浪总力范

围 ����.�.1 ～ ����.1；水闸闸门（底高程▽ -�.�P，

闸门高度 �.�P）未建消浪堤前，闸门承受波浪总力范围

���.��～ ����.�.1。

建设消浪堤后，对改善水闸结构受力较明显，的消浪堤

尺度（长 ���P、顶高程▽ �.�P）与翼墙（长 ���P）组合时，

可减小胸墙受力 ��～ ��％，减小闸门受力 ��～ ��％。

表 ��松山水闸闸前波高试验成果表

波向
水位
（P）

消浪堤长
（P）

翼墙长
（P）

松山水闸闸前波高（P）

第 �孔 第 �～ �孔 第 �孔

�向 ���� � �� ��� ���� ���

�6�
向

���� � �� ���� ���� ����

�向 ���� ��� ��� �.�� �.�� �.�

�6�
向

���� ��� ��� �.�� �.�� �.��

由于消浪堤为淤泥基础，翼墙基础为岩基，消浪堤长度加长

比翼墙加长的投资大大增加。综合考虑确定消浪堤尺度取堤

长 ���P，堤顶高程▽ �.�P；翼墙长度 ���P。

4.4�消浪堤断面

水闸消浪拟采用消浪堤 +延长水闸右侧翼墙的综合消浪

措施。水闸右侧翼墙长度 ���P，比常规设计翼墙延长 ��P。

消浪堤位于松山水闸外海侧 ���P处，滩涂平均高程 -�.�P，

基础为软基断面，采用斜坡式堤型较经济，不易因软基的变

形破坏{�}。消浪堤长度 ���P，堤顶高程 �.�P，堤顶宽度 �.�P，

堤心石为 ��-���.J块石，顶高程 �.��P，垫层石理砌二层，

高程 �.��P，垫层石外层用 �7扭王块规则安装防护，堤身内

外边坡均为 �:�.��。内外抛石护脚采用 ���-���.J大块石，

高程为 �.�P，外护脚宽度 ��.�P、内护脚宽度 �.�P。消浪堤

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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基础上部土层为淤泥厚度约 ��P，该层淤泥具有含水量大，

高压缩性、强度低、透水性差；淤泥下为弱风化花岗岩。基

础采用爆炸挤淤处理，置换深度 ��P，置换块石落底宽度

��P，堤轴线外海侧宽 ��.�P，内港侧宽 ��.�P。

图 ��消浪堤剖面图

5�结语

福宁湾围垦工程北岸松山水闸面向开敞式海域，风浪由

外海涌浪控制，每逢台风，外海涌浪叠加沿程风成波，形成

混合浪，正面袭击水闸，平均波高 �.��P，闸前 �6�向波高

�.��P，为消减涌浪对水闸，水闸外海侧 ���P处设置一条消

浪堤 +延长水闸翼墙作为松山水闸的消浪防护设施，经过数

次台风暴潮的考验，堤顶、坡面扭王块未出现变形，稳定安

全可靠性好。有效消减了闸前的巨浪，保护水闸的安全。该

消浪防护措施可供类似工程参考。
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