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摘要: 防波堤损毁原因的分析对其修复或重建方案具有重要指导作用ꎮ 地中海某防波堤在过去 ４５ ａ 施工和运营期间多

次遭受大浪作用导致较严重的破损ꎬ 虽历经多次修复ꎬ 但仍然发生局部破坏ꎮ 通过现场调查ꎬ 结合理论公式计算和防波堤

断面物模试验ꎬ 对可能导致破坏的原因进行了分析ꎮ 结果表明: １)地中海地区波浪强烈ꎬ 波高大、 周期长ꎬ 大浪持续时间

长ꎬ 破坏力大ꎮ ２)防波堤四角锥护面块体破坏的最主要原因是护面坡度过陡ꎮ ３)四角锥护面块体的安放质量对其稳定性也

有明显影响ꎬ 随机抛放时四角锥护面块体的稳定性明显低于规则摆放时的情况ꎮ ４)对于地中海区域的大型四角锥护面块体

深水防波堤项目ꎬ 设计中应充分考虑护面块体适宜坡度、 块体安装质量及安装密度等诸多因素对块体稳定性的影响ꎮ
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　 　 斜坡式防波堤作为港口码头最常用的防浪掩

护建筑物ꎬ 是港口码头正常营运的重要保证ꎬ 防

波堤的损坏将造成巨大的经济损失和严重的社会

影响ꎮ 随着经济的发展ꎬ 国内外防波堤工程建设

越来越多ꎬ 波浪作用下防波堤的损毁实例也时有

发生ꎮ １９７８ 年ꎬ 葡萄牙 Ｓｉｎｅｓ 防波堤 ４２ ｔ 的扭工字

块在大浪作用下发生垮塌ꎬ 防波堤严重破坏 １￣２ ꎻ

１９８０ 年ꎬ 西班牙的 Ｓａｎ Ｃｉｐｒｉａｎ 防波堤扭工字块护

面遭受严重的破坏 ３ ꎻ １９８１ 年ꎬ 阿尔及利亚的

Ａｒｚｅｗ ｅｌ Ｄｊｅｄｉｄ 防波堤 ２０ ｍ３的四角锥块体在一次



水
运
工
程

　 第 ７ 期 许建武ꎬ 等: 某四角锥护面斜坡堤损坏原因分析

风暴中发生了非常严重的破坏ꎮ 这些大型防波堤

失败的案例ꎬ 引发了广泛的关注和大量的研究ꎮ

Ｍ􀆰 Ｔ􀆰 Ｒｅｉｓ 等 ４ 对葡萄牙 Ｓｉｎｅｓ 防波堤的损坏原因

及修复方案开展试验研究ꎻ 日本港湾技术研究

所 ５￣７ 对发生在日本的几个防波堤损坏案例进行了

分析ꎻ 李炎保等 ８ 根据国内外典型防波堤破坏案

例ꎬ 探讨了防波堤的损坏特点及其成因ꎻ 王美

茹 ９ 对国外几处深水斜坡式防波堤的破坏案例进

行了分析ꎬ 指出了设计中需要注意的关键问题ꎮ

以上研究主要从护面块体断肢、 护面块体质量不

足、 挡浪墙失稳、 沉箱失稳、 地基承载力不足、

施工缺陷和深水波浪水动力学特征等方面分析了

防波堤损坏的原因ꎬ 为防波堤的设计及修复提供

了一定的借鉴ꎮ 虽然近几十年来国内外在波浪理

论、 防波堤设计方法以及防波堤模型试验等方面

均有了较大的发展ꎬ 但仍不断有防波堤破坏的案

例发生ꎬ 防波堤损毁原因的分析对防波堤损毁后

的修复及新建防波堤设计、 施工方法的完善具有

重要的意义ꎮ

随着我国 “一带一路” 倡议的推进ꎬ 我国企业

承建的海外港口码头项目逐年增多ꎬ 其中很多是对

损坏防波堤的修复工程ꎮ 本文依托的防波堤工程位

于地中海ꎬ 护面采用四角锥块体( ｔｅｔｒａｐｏｄ)双层摆

放ꎬ 自建成以来ꎬ ４０ 多年间护面多次发生破

坏ꎬ 并开展过 ２Ｄ 和 ３Ｄ 波浪物理模型试验 １０￣１２ ꎬ

１９８９ 年最后一次修复后又发生损坏ꎮ 我国企业承

接了该防波堤的修复工程ꎬ 对防波堤护面损坏原

因的分析关系到工程的成败ꎮ 本文依据当地波浪

条件ꎬ 通过现场调查ꎬ 对比防波堤原设计方案和

实际破坏情况ꎬ 结合理论公式计算和防波堤断面

物模试验ꎬ 对可能导致破坏的原因进行了详细分

析ꎬ 可为类似防波堤修复和建设工程提供借鉴ꎮ

１　 工程概况

１.１　 防波堤设计施工方案

工程防波堤位于地中海南岸的阿尔及利亚

ＳＫＩＫＤＡ 港( 阿尔及利亚东北部)ꎬ 防波堤总长

１ ８７６ ｍꎬ 堤头位于 １８ ｍ 水深处ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 防波堤平面布置

防波堤为斜坡式结构ꎬ 外坡的护面斜坡坡度

１􀏑１􀆰 ３３ꎬ 护面采用 ２ 层 ４０ ｔ 四角锥块体ꎬ 堤顶有

混凝土胸墙ꎬ 顶高程 ７􀆰 ５６ ｍ(图 ２)ꎮ 防波堤施工

期为 １９７０—１９７３ 年ꎬ 在胸墙大部分浇筑好后ꎬ 采

用门式起重机陆上安装四角锥护面块体ꎮ

图 ２　 防波堤设计断面 (单位: ｍ)

１.２　 波浪条件

地中海东西长约 ３ ０００ ｋｍ、 南北长约 ６００ ｋｍꎬ

以意大利西西里岛为界分为西地中海和东地中海ꎮ

工程区常年有效波高基本在 ２ ｍ 以下ꎬ 波高季节性

􀅰３３􀅰
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分布明显ꎬ 冬季受风暴影响波浪大ꎬ 夏季受西南

季风控制ꎬ 波浪小ꎮ 有效波 ４ ｍ 以上的风暴每年

至少一次ꎬ 工程海域在防波堤施工过程中和竣工

后历史大浪见表 １ꎮ
表 １　 工程区历史大浪情况

时间 Ｈｓ ∕ｍ

１９７３￣０１￣２２—１９７３￣０１￣２３ ６􀆰 ２

１９７８￣１１￣２６—１９７８￣１１￣３０ ７􀆰 ８ꎬＨｓ超过 ５ ｍ 达 ５０ ｈ

１９８２￣１２￣０１—１９８２￣１２￣２０ ７􀆰 ４

１９８９￣０２￣１５ ４􀆰 ６

１９９０￣１２￣１３ ７􀆰 ４

１９９６￣０２￣０８ ６􀆰 ７

１９９６￣０２￣０８—１９９６￣０２￣０９ ６􀆰 ９

２００３￣０２￣０１ ７􀆰 ２

２００５￣０２￣０１—２００５￣０２￣１５ ７􀆰 １

２００９￣０３￣０６ ６􀆰 ３

２０１３￣１１￣１１ ５􀆰 ５

２０１５￣１１￣２６ ５􀆰 ４

　 　 注: Ｈｓ为不规则波的有效波高 Ｈ１∕３ ꎮ

结合近些年的波浪实测资料数模推算ꎬ 设计

高水位为 ０􀆰 ６６ ｍꎬ 防波堤 １００ ａ 一遇设计有效波

高 Ｈｓ ＝ ９􀆰 ０ ｍꎬ 谱峰周期 Ｔｐ ＝ １２ ｓꎬ 浪向为 Ｎ 和

ＮＮＷ 向ꎮ

１.３　 防波堤损坏情况

防波堤自 １９７０ 年开工以来ꎬ 在施工过程中和

竣工后经历多次大浪袭击ꎬ 有效波高 ７ ｍ 以上的

大浪袭击有 ５ 次ꎮ １９７３ (施工期)、 １９７８、 １９８２、

１９８９ 年的风暴中遭受比较严重的损坏ꎬ 随后进行

了修复ꎮ

自 １９８９ 年损坏至今ꎬ 对该防波堤进行了数次

物理模型试验研究ꎬ 并进行了多次系统的修复ꎮ

物模试验的有效波高 Ｈｓ 最大达到 １０ ｍꎬ 试验中

４０ ｔ四角锥块体的失稳率均小于 ５％ꎬ 满足稳定性

的要求ꎮ

防波堤典型破坏断面见 ３ꎬ 目前防波堤的损坏

情况主要如下: １)外坡肩台的四角锥护面块体普

遍破坏较严重ꎬ 集中体现在肩台区域的护面块体

被打落至水面以下坡面和坡脚ꎻ ２)外坡坡脚存在

一些散体材料ꎬ 以四角锥和块石混杂为主ꎻ ３)内

坡块石护面的肩台局部位冲落至坡面或坡脚ꎮ

注: 实线为损坏断面ꎮ

图 ３　 防波堤典型损坏断面 (单位: ｍ)

２　 现场调查及分析

２.１　 波浪因素

工程区波浪强烈ꎬ 大浪持续时间长ꎬ 破坏力

大ꎬ 见表 １ꎮ

２.２　 护面坡度

现有人工护面块体设计中ꎬ 以钩联作用为主

的单层摆放块体(如 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 或 ＡｃｃｒｏｐｄｅＴＭ ＩＩ、

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ、ＸｂｌｏｃＴＭ等)不允许发生失稳ꎬ 以重力为

主要稳定因素的双层摆放块体(如 Ｔｅｔｒａｐｏｄ、Ｃｕｂｅ

和 Ａｎｔｉｆｅｒ 等)在设计波浪下通常允许发生一定数量

失稳 １０￣１２ ꎮ

四角锥块体的稳定性主要依靠自重ꎬ 坡度影

响较大ꎮ Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｎｕａｌ １１ 对四角锥块体的特性

进行了说明ꎬ 建议坡度不陡于 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 本工程护面

􀅰４３􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 许建武ꎬ 等: 某四角锥护面斜坡堤损坏原因分析

斜坡坡度为 １􀏑１􀆰 ３３ꎬ 坡度过陡ꎮ

２.３　 护面块体稳定性验算

对于块体质量ꎬ 采用 Ｈｕｄｓｏｎ (１９５９) 公式 １３ 

进行复核ꎬ ＫＤ ＝ ８ 时ꎬ ４０ ｔ 四角锥块体可承受的最

大有效波高 Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９５ ｍꎬ 历史上记录到的最大波

浪未超过此值ꎮ

对于波浪作用时间ꎬ 采用文献 [１４] 中的四

角锥护面公式进行复核ꎬ Ｎｏｄ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ 当波数取

１ ０００时ꎬ ４０ ｔ 四角锥块体可承受目前的设计波高

Ｈｓ ＝ ９􀆰 ０ ｍꎮ

２.４　 施工质量影响分析

防波堤水域水深较大ꎬ １９７３ 年施工期间就遭

受到了大风暴的袭击ꎬ 由于施工期间设计断面尚

未成型ꎬ 因此造成了严重的损坏ꎮ 在修复的过程

中ꎬ 难以消除所有潜在的隐患ꎬ 尤其是水下区域ꎬ

可能造成在后续风暴过程中再次遭到破坏ꎮ

原设计断面的四角锥护面支撑在棱体块石上ꎬ

大型的棱体块石施工难度大ꎬ 可能存在局部部位

施工质量难以保证ꎮ

同时ꎬ 鉴于当时的施工技术没有水下摄像、

多波束、 声呐扫描系统(如 Ｅｃｈｏｓｃｏｐｅ 三维图像声

呐)或者软件(如 ＰＯＳＩＢＬＯＣＴＭ水下安装系统)  １５ 等

的辅助ꎬ 随机安装的四角锥块体质量难以保证ꎮ

现场考察发现ꎬ 护面四角锥块体比较散乱ꎬ 可见

四角锥块体安放应为随机抛放的ꎮ 对于随机抛放

的四角锥护面块体ꎬ 局部区域的安装密度和安装

姿态等难以达到设计的要求ꎮ

３　 物理模型试验

３.１　 试验设备和方法

防波堤断面物理模型试验在南京水利科学研

究院的波浪水槽中进行ꎬ 水槽长 ６８ ｍ、 宽 １􀆰 ８ ｍ、

深 １􀆰 ８ ｍꎬ 造波机安装有丹麦水工研究所生产的

ＡＷＡＣＳ２造波及二次反射吸收控制系统ꎬ 可根据需

要产生规则波及不同谱型的不规则波ꎮ 波高测量

采用电阻式波高仪ꎬ 采用 ＤＳ３０ 多功能自动采集系

统采集信号ꎬ 最终由计算机形成波高数据文件并

进行处理分析ꎮ

采用正态模型ꎬ 按重力相似模型设计ꎬ 模型

比尺为 １􀏑３８􀆰 ６ꎮ

试验采用的不规则波浪谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ 不

规则波每组波列的持续作用时间为 ３ ｈꎮ

试验断面为防波堤原设计断面(图 ２)ꎬ 挡浪

墙、 护面块体除与原型保持几何相似外ꎬ 还保持

重力相似ꎮ 垫层和护底块石等均严格挑选ꎬ 以保

证质量相似ꎮ

根据 Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｎｕａｌꎬ 对于单个块体ꎬ 失稳

标准为块体累积位移超过块体的当量直径ꎮ 对于

整个四角锥块体护面ꎬ 其稳定性标准为失稳百分

比 Ｎｄ(Ｎｄ ＝ 发生失稳的护面块体个数∕护面块体总

数)小于 ５％ꎮ

根据项目以往数次试验记录ꎬ 即使 Ｈｓ 达到

１０ ｍ时ꎬ 试验中 ４０ ｔ 四角锥块体均满足稳定性的

要求ꎬ 故本文未对损坏与波浪要素的关联做进一

步研究ꎬ 而重点分析可能的施工质量问题(四角锥

护面块体摆放方式)以及结构设计本身的缺陷(护

面斜坡坡度较陡)对稳定性的影响ꎮ

防波堤断面物理模型试验工况如下: １)护面

块体摆放方式对稳定性的影响: 试验护面块体摆

放方式包括规则摆放和随机抛放ꎻ ２)护面坡度对

稳定性的影响: 试验护面坡度包括 １􀏑１􀆰 ２、 １􀏑１􀆰 ３３

和 １􀏑１􀆰 ５ꎮ

各工况的试验波浪条件相同ꎬ 均为 Ｔ１(历史

大浪)和 Ｔ２(设计波浪)ꎬ 试验水位均为 ０􀆰 ６６ ｍꎮ

３.２　 试验结果及分析

３.２.１　 护面块体摆放方式对稳定性的影响

在原设计护面坡度(１􀏑１􀆰 ３３)下进行了护面块

体摆放方式对稳定性影响的试验ꎮ 试验护面块体

摆放方式包括规则摆放和随机抛放ꎬ 两种摆放方

式的试验照片见图 ４ꎮ 需要说明的是ꎬ 如施工条

件允许ꎬ 设计的护面四角锥块体摆放方式为规则

摆放ꎮ 这里所讲的 “规则摆放” 不是指护面上所
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有四角锥块体均一种摆放姿态ꎬ 而是指护面上四

角锥块体主要有几种特定的摆放姿态ꎬ 摆放后的

护面四角锥块体表面整体规整ꎮ 对于随机抛放摆

放方式ꎬ 模型中安放护面四角锥块体时ꎬ 在铺

放完模型垫层块石后ꎬ 向水槽内注水至设计水

位ꎬ 然后在有水的条件下将模型四角锥块体逐

个抛放至垫层块石上ꎬ 其安放方式与现场施工

情况基本相同ꎬ 安放完成后的模型护面块体状

况与现场未破坏区域的护面块体摆放方式基本

一致ꎮ

不同摆放方式的稳定性试验结果见表 ２ꎮ

图 ４　 不同摆放方式波浪作用前的四角锥护面块体模型照片

表 ２　 不同摆放方式下四角锥护面块体的失稳率

(原设计护面坡度 １􀏑１􀆰 ３３)

编号 水位∕ｍ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ
失稳率∕％

规则摆放 随机抛放

Ｔ１ ０􀆰 ６６ ７􀆰 ９ １２ ０ １􀆰 ９

Ｔ２ ０􀆰 ６６ ９􀆰 ０ １３ ０ ５􀆰 ２

　 　 由试验结果可见ꎬ 对于四角锥护面块体规则

摆放的情况ꎬ 在 Ｈｓ为 ７􀆰 ９ ｍ 和 ９􀆰 ０ ｍ 波高的两组

波浪作用下ꎬ ４０ ｔ 四角锥护面块体均无滚落ꎬ 其

失稳率为 ０􀆰 ０％ꎬ 护面块体稳定ꎮ 对于四角锥护面

块体随机抛放的情况ꎬ 在 Ｈｓ为 ７􀆰 ９ ｍ 和 ９􀆰 ０ ｍ 波

高的两组波浪作用下ꎬ ４０ ｔ 四角锥护面块体有个

别滚落ꎬ 其失稳率分别为 １􀆰 ９％和 ５􀆰 ２％ꎻ 在 Ｈｓ为

９􀆰 ０ ｍ 波高的波浪作用下ꎬ ４０ ｔ 四角锥护面块体的

失稳率接近 ５％ꎬ 处于临界稳定状态ꎮ 可见ꎬ 四角

锥护面块体的摆放方式对其稳定性存在明显影响ꎬ

随机抛放时四角锥护面块体的稳定性明显低于规

则摆放时的情况ꎮ

３.２.２　 护面坡度对稳定性的影响

对于在原设计护面坡度(１􀏑１􀆰 ３３)下的随机抛

放四角锥护面块体ꎬ 其在历史大浪(Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９ ｍ、

Ｔｐ ＝ １２ ｓ)的试验波浪要素作用下ꎬ 其破坏程度(护

面块体仅个别滚落ꎬ护面坡线无明显变形ꎬ处于稳

定状态)明显小于现场实际破坏程度(现场破坏比

较严重ꎬ护面块体多处滚落较多ꎬ护面坡线明显变

形ꎬ见图 ３)ꎮ 可见ꎬ 除了四角锥块体的施工摆放方

式对其稳定性存在明显影响外ꎬ 还存在其它因素

对其稳定性存在明显影响ꎮ 为了进一步论证四角

锥块体的损坏原因ꎬ 对护面坡度对稳定性的影响

进行研究(各护面坡度下护面块体均随机抛放)ꎮ

不同护面坡度的稳定性试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 不同坡度下四角锥护面块体的失稳率(随机抛放)

编号 水位 Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ ｓ
失稳率∕％

坡度 １􀏑１􀆰 ２ 坡度 １􀏑１􀆰 ３３ 坡度 １􀏑１􀆰 ５

Ｔ１ ０􀆰 ６６ ７􀆰 ９ １２ ６􀆰 ２ １􀆰 ９ ０􀆰 ６

Ｔ２ ０􀆰 ６６ ９􀆰 ０ １３ ９􀆰 ０ ５􀆰 ２ ２􀆰 ４

　 　 图 ５ 为 Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９ ｍ、 Ｔｐ ＝ １２ ｓ 波浪作用 ３ ｈ 后

１􀏑１􀆰 ２坡度断面损坏情况照片ꎬ 图 ６ 为其损坏断

面ꎬ 图 ７ 为不同外坡坡度下四角锥护面块体的稳

定性试验结果对比ꎮ
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注: Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９ ｍꎬ Ｔｐ ＝ １２ ｓꎮ

图 ５　 坡度 １􀏑１􀆰 ２ 断面波浪作用后的损坏情况照片

注: Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９ ｍꎬ Ｔｐ ＝ １２ ｓꎮ

图 ６　 坡度 １􀏑１􀆰 ２ 断面波浪作用后的损坏断面 (单位: ｍ)

图 ７　 不同外坡坡度下四角锥护面块体失稳率对比

图 ６ 中的损坏情况与图 ３ 的防波堤现场损坏

典型断面非常接近ꎮ 由试验结果可见ꎬ 当入射波

高 Ｈｓ ＝ ７􀆰 ９ ｍꎬ 坡度由 １􀏑１􀆰 ３３ 调整为 １􀏑１􀆰 ２ 后ꎬ 四

角锥护面块体的失稳率由 １􀆰 ９％增加到 ６􀆰 ２％ꎬ 四

角锥护面块体由稳定变为失稳ꎮ 当入射波高 Ｈｓ ＝

９􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 坡度 １􀏑１􀆰 ３３ 上的 ４０ ｔ 四角锥护面块体

的失稳率接近 ５％ꎬ 处于临界稳定状态ꎬ 护面块体

基本无安全余量ꎻ 当坡度变为 １􀏑１􀆰 ２ 时ꎬ 四角锥护

面块体的失稳增加至 ９􀆰 ０％ꎬ 显著失稳ꎻ 当坡度变

为 １􀏑１􀆰 ５ 时ꎬ 四角锥护面块体的失稳减至 ２􀆰 ４％ꎬ
满足稳定性的要求ꎮ 分析可见ꎬ 在 １􀏑１􀆰 ２ ~ １􀏑１􀆰 ５
坡度范围内ꎬ 四角锥块体的稳定性对护面坡度非

常敏感ꎬ 尤其在外坡坡度较陡(１􀏑１􀆰 ２ 和 １􀏑１􀆰 ３３)情

况下ꎬ 当坡度由 １􀏑１􀆰 ３３ 调整为 １􀏑１􀆰 ２ 后ꎬ 四角锥

护面块体的稳定性显著降低ꎮ
由于本防波堤施工期就发生了损坏ꎬ 在历次

修复中很难保证原设计的坡度(１􀏑１􀆰 ３３)ꎬ 施工过

程中局部较小的偏差就可能会使坡度接近 １􀏑１􀆰 ２ 而

显著降低护面块体的稳定性ꎮ 因此ꎬ 原设计断面

采用 １􀏑１􀆰 ３３ 的坡度对于四角锥块体护面来说是较

陡的ꎬ 对其稳定性不利ꎬ Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｎｕａｌ 中建议

四角锥块体的坡度应缓于 １􀏑１􀆰 ５ 是合理的ꎮ

４　 结语

１) 地中海地区波浪强烈ꎬ 波高大、 周期长ꎬ
大浪持续时间长ꎬ 破坏力大ꎮ
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２)本防波堤四角锥护面块体破坏的最主要原

因是护面坡度过陡ꎮ 尽管在此坡度下的块体试验

验证是稳定的ꎬ 但实际施工中局部微小的偏差可

能在大浪作用下被放大ꎬ 导致稳定性发生质的变

化ꎮ 其次ꎬ 四角锥护面块体的安放质量对其稳定

性也有明显影响ꎬ 随机抛放时四角锥护面块体的

稳定性明显低于规则摆放时的情况ꎮ
３)对于该防波堤修复工程ꎬ 由于防波堤已建

成ꎬ 护面修复只能采取水上施工ꎬ 施工质量控制

较之前的陆上施工更困难ꎬ 因此ꎬ 修复工程首先

应放缓四角锥块体护面坡度ꎬ 但考虑到现状的实

际情况ꎬ 建议可保持水下区域已放缓的坡度ꎬ 而

仅对水位附近破坏严重的区域进行坡度调整ꎮ
４)对于地中海区域的大型四角锥护面块体深

水防波堤项目ꎬ 在设计中应该充分考虑块体适宜

坡度、 块体安装质量及安装密度等诸多因素对块

体稳定性的影响ꎮ 施工期间ꎬ 应加强施工期的临

时防护措施ꎬ 避免施工期因断面还未形成而造成

较大的损坏ꎮ
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