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摘要: 长周期涌浪和风浪的混合浪具有周期长、 波能大的特点ꎬ 该种环境下的斜坡堤结构设计不能简单地参照现行规

范执行ꎮ 依托某已建工程ꎬ 采用计算及理论分析对其设计过程和物理模型试验验证过程进行对比分析ꎬ 得出适用于外海长

周期混合浪作用下的斜坡堤结构设计要点ꎮ 结果表明ꎬ 外坡护面块体的选用和防浪墙顶高程确定等设计需要额外考虑经验

系数ꎻ 墙后堤顶和堤后斜坡需要格外加强ꎬ 堤顶尽量选用合适的防浪墙结构形式ꎻ 现行规范的护底块石计算公式在浅水条

件下并不适用ꎮ
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作者简介: 刘丽娜(１９８２—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与海岸工程设计、 规划与研究ꎮ

　 　 长周期混合浪不同于一般的风浪和涌浪ꎬ 周

期与波长均较长、 波速较大ꎬ 在水平方向上流动

性很大ꎬ 具有相当大的能量ꎬ 对含防波堤在内的

港口建筑物破坏力极大 １ ꎮ

在长周期涌浪与风成浪混合作用的海域建设

防波堤ꎬ 护面结构的选用以及堤顶越浪量的控制

是两个关键的指标ꎮ 其中关于斜坡堤护面块体计

算ꎬ 第 ２１ 届国际航运会议上推荐使用西班牙、 挪

威、 瑞典、 苏联和美国共 ５ 种计算公式 ２ ꎮ 在相

同情况下ꎬ 各种公式的计算结果差异还比较大ꎻ

关于越浪量方面ꎬ 已有的研究成果也并未对波浪

周期的影响进行深入分析ꎬ 对于外海长周期混合

浪作用下的斜坡堤结构设计研究ꎬ 目前仅有少量

相关文章发表 ３￣５ ꎬ 在理论、 规范和相关技术资料
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层面ꎬ 其内容和深度尚不能提供成熟可靠的技术

支撑ꎬ 且无针对专项的技术标准发布ꎮ 目前国内

现行的«防波堤与护岸设计规范»  ６ 中说明ꎬ 对于

设计波浪平均周期大于 １０ ｓ 或设计波高与设计波

长之比小于 １∕３０ 的坦波ꎬ 护面块体质量应适当加

强并应进行模型试验验证ꎬ 但是到底在设计中应

加强多少ꎬ 在理论、 规范和相关技术资料层面ꎬ

并无定性和定量的资料可供参照ꎮ

本文结合在承受混合浪影响作用范围海域的

某已建防波堤ꎬ 对其设计过程进行总结ꎬ 为类似

建设条件的斜坡堤设计提供参考ꎬ 在对初步形成

断面进行物理模型试验验证过程中不会出现较大

改动ꎬ 最大限度做到工程设计过程的优化ꎬ 尽量

避免不必要的反复过程ꎮ

１　 工程位置

本文依托的防波堤工程 ７ 地处浙江省嵊泗县

境内ꎬ 位于沈家湾岛和薄刀嘴之间的海域ꎬ 防波

堤堤顶高程和堤身稳定按 ５０ ａ 一遇设计ꎬ 护面结

构按 １００ ａ 一遇校核ꎮ

２　 自然条件

２.１　 气象

防波堤工程所在海域位于北亚热带南缘的东

亚季风盛行区ꎬ 因受季风影响冬冷夏热ꎬ 四季分

明ꎬ 降水充沛ꎮ

因受冬、 夏季风影响ꎬ 本海域风向季节变化

明显ꎬ 全年多 Ｎ 和 ＳＥ 向风ꎬ ４—８ 月多 ＳＥ 向风ꎬ

９—翌年 ２ 月多偏 Ｎ 向风ꎬ ３ 月份冷暖空气交替频

繁ꎬ 以 ＳＥ 和 Ｎ 风为主ꎮ 常风向为 Ｎ 向ꎬ 发生频

率为 １６􀆰 ４％ ( ＮＮＷ ~ ＮＮＥ 向合计频率为 ３６􀆰 ８％)ꎻ

次常风向为 ＳＥ 向ꎬ 发生频率为 １３􀆰 ４％( ＥＳＥ ~ ＳＳＥ

向合计频率为 ２９􀆰 ８％)ꎮ 强风向为 ＮＮＷ 向(最大

风速 ２９􀆰 １ ｍ∕ｓ)ꎬ 其次分别为 ＮＮＥ 向(最大风速

２４􀆰 ８ ｍ∕ｓ)和 Ｎ 向(最大风速 ２４􀆰 ４ ｍ∕ｓ)ꎮ

　 　 本海域每年 ５—１１ 月均可能受到热带气旋、 台

风影响ꎬ 其中 ７—９ 月为热带气旋活动最频繁的季

节ꎬ 占全年影响总数的 ７８％ꎮ 根据 １９６０—１９９５ 年资

料统计ꎬ 平均每年 ３􀆰 ６ 次ꎬ 最多年份达 ７ 次ꎬ 其

中 ８ 级以上热带气旋过程 ８９ 次ꎬ 平均每年 ２􀆰 ４

次ꎻ 风力＞１２ 级以上的台风过程共出现 ６ 次ꎬ 平

均每 ６ 年出现 １ 次ꎮ 近年来ꎬ 受全球极端气候影

响ꎬ 影响本海区台风数量较多ꎬ 并且呈现 “ 双

台风” “ 三台风” 连续影响的特殊现象ꎮ 冬春

寒潮影响时ꎬ 当地常会出现剧烈的降温、 大风、

雨雪和冰冻等天气现象ꎬ 年内以 １２ 和 １ 月出现

最多ꎮ

２.２　 水文

本地潮汐主要受东海前进波控制ꎬ 属非正规

浅海半日潮型ꎮ 本海区潮汐强度中等ꎮ

结合工程所在地邻近测波站 ２００４ 年 ７ 月—

２００５ 年 ９ 月的测波资料进行分析ꎬ 周边区域波浪

具有两个主要特征: １)工程海域附近以风浪为主ꎬ

大风大浪相伴而生ꎻ 夏季本海域以偏东向浪为主ꎮ

２)长周期混合浪对本海域有明显影响ꎮ 本工程波

浪计算点见图 １ꎮ 防波堤附近各水位条件下 ５０ ａ

和 １００ ａ 一遇波要素见表 １ꎮ 本工程设计流速取

１􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

图 １　 本工程波浪计算点

􀅰６６􀅰
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表 １　 防波堤附近各水位条件下 ５０、 １００ ａ 一遇的波要素

波条件 位置 波向 水位 Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ

５０ ａ 一遇

②

③

ＮＥ

Ｅ

ＮＥ

Ｅ

５０ ａ 一遇极端高水位 ４􀆰 ９３ ４􀆰 ３２ ８􀆰 ２ ７２􀆰 ２

设计高水位 ４􀆰 ５３ ３􀆰 ９５ ８􀆰 ２ ６８􀆰 ５

设计低水位 ３􀆰 １１∗ ３􀆰 １１∗ ８􀆰 ２ ５２􀆰 ２

５０ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 ０３ ４􀆰 ４２ １６􀆰 ９ １５９􀆰 ５

设计高水位 ４􀆰 ７３ ４􀆰 １３ １６􀆰 ９ １５１􀆰 ３

设计低水位 ３􀆰 １１∗ ３􀆰 １１∗ １６􀆰 ９ １１１􀆰 １

５０ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 ２９ ４􀆰 ６１ ８􀆰 ２ ７５􀆰 ０

设计高水位 ４􀆰 ８３ ４􀆰 ２３ ８􀆰 ２ ７１􀆰 ７

设计低水位 ３􀆰 ８０∗ ３􀆰 ８０∗ ８􀆰 ２ ５７􀆰 １

５０ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 １０ ４􀆰 ４４ １６􀆰 ９ １７１􀆰 ０

设计高水位 ４􀆰 ７３ ４􀆰 １３ １６􀆰 ９ １５９􀆰 ６

设计低水位 ３􀆰 ８０∗ ３􀆰 ８０∗ １６􀆰 ９ １２２􀆰 ５

１００ ａ 一遇

②

③

ＮＥ

Ｅ

ＮＥ

Ｅ

１００ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 １６ ４􀆰 ５４ ８􀆰 ７ ７７􀆰 ６

设计高水位 ４􀆰 ７７ ４􀆰 １７ ８􀆰 ７ ７３􀆰 ５

设计低水位 ３􀆰 １１∗ ３􀆰 １１∗ ８􀆰 ７ ５５􀆰 ７

１００ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 １９ ４􀆰 ５７ １８􀆰 ５ １７５􀆰 ３

设计高水位 ４􀆰 ８７ ４􀆰 ２７ １８􀆰 ５ １６６􀆰 ２

设计低水位 ３􀆰 １１∗ ３􀆰 １１∗ １８􀆰 ５ １２１􀆰 ９

１００ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 ５４ ４􀆰 ８５ ８􀆰 ７ ８０􀆰 ７

设计高水位 ５􀆰 ０９ ４􀆰 ４７ ８􀆰 ７ ７６􀆰 ９

设计低水位 ３􀆰 ８０∗ ３􀆰 ８０∗ ８􀆰 ７ ６０􀆰 ９

１００ ａ 一遇极端高水位 ５􀆰 ３５ ４􀆰 ６７ １８􀆰 ５ １８８􀆰 ０

设计高水位 ４􀆰 ９５ ４􀆰 ３４ １８􀆰 ５ １７５􀆰 ４

设计低水位 ３􀆰 ８０∗ ３􀆰 ８０∗ １８􀆰 ５ １３４􀆰 ４

　 　 注: 带∗数据为波浪已破碎ꎬ 取破碎波高ꎮ

２.３　 地质条件

工程区域勘察揭露ꎬ 拟建场区主要地基土层

分布较为稳定ꎬ 但局部仍有较明显的厚度和埋深

变化ꎬ 另薄刀嘴嘴头处基岩埋深较浅导致地基的

均匀性差ꎬ 属不均匀地基ꎮ 场地浅表部的地基土

层的承载力较低ꎬ 不能满足拟建建筑物对地基承

载力的要求ꎬ 宜对一定深度范围内的软弱黏性土

层(①１、③层)进行有针对性的加固处理ꎮ

３　 初始断面形成

本工程防波堤推荐采用斜坡堤结构ꎮ 堤心材

料选择 １０ ~ ５００ ｋｇ 块石ꎬ 含泥、 贝壳类碎屑的含

量小于 １０％ꎮ 地基处理拟采用塑料排水板方案ꎬ

水平排水层采用冲灌砂被＋碎石垫层ꎮ 塑料排水

板打设范围对堤身结构总体考虑ꎬ 一次施打

完毕ꎮ

３.１　 顶高程计算

１)按 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»

中对堤顶设胸墙的斜坡堤ꎬ 胸墙顶高程宜定在设

计高水位以上不小于 １􀆰 ０ 倍设计波高值处ꎬ 则有:

Ｚｐ ＝ ｈｐ ＋Ｈ (１)

式中: Ｚｐ 为堤顶高程( ｍ)ꎻ ｈｐ 为设计高水位ꎬ 取

４􀆰 ５１ ｍꎻ Ｈ 为设计波高ꎬ 取 ５０ ａ 一遇的 Ｈ１％ ꎮ 通

过式(１)计算出 Ｚｐ ＝ １０􀆰 ３８ ｍꎮ

２)按 ＳＬ ４３５—２００８«海堤工程设计规范»的公

式计算:

Ｚｐ ＝ｈｐ ＋Ｒ ｆ＋Ａ (２)

式中: Ｚｐ为设计频率的堤顶高程(ｍ)ꎻ ｈｐ为设计频

率的高潮位(ｍ)ꎻ Ｒｆ为按 ５０ ａ 一遇设计波浪计算的

累积频率为 ｆ 的波浪爬高值(海堤按不允许越浪设计

时 ｆ＝ ２％ꎬ按允许部分越浪设计时 ｆ ＝ １３％) ( ｍ)ꎻ

Ａ 为安全加高值(ｍ)ꎮ
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拟建工程为防波堤ꎬ 远期规划形成未来成陆

的永久边界ꎮ 按允许少量越浪计算ꎬ 得出 Ｚｐ ＝

１０􀆰 ３６ ｍꎮ

３)根据 ＪＴＳ １４５—２０１５ « 港口与航道水文规

范»ꎬ 斜坡堤堤顶有胸墙时的越浪量计算公式为:

Ｑ＝ ０􀆰 ０７Ｈｃ∕Ｈ１∕３ｅｘｐ ０􀆰 ５－
ｂ１

２Ｈ１∕３

æ

è
ç

ö

ø
÷ＢＫＡ􀅰

Ｈ２
１∕３

Ｔｐ

０􀆰 ３
ｍ

＋ｔｈ ｄ
Ｈ１∕３

－２􀆰 ８æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ
ｇＴ２

ｐｍ
２πＨ１∕３

(３)

式中: Ｑ 为 单 位 时 间 单 位 堤 宽 上 的 越 浪 量

( ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) ꎻ Ｂ 为经验系数ꎻ Ｈｃ 为堤顶在静水

位时ꎬ 水位以上至胸墙顶距离( ｍ)ꎻ Ｔｐ 为波谱的

谱峰周期( ｓ)ꎻ ｍ 为斜坡坡度系数ꎻ 取 １􀆰 ５ꎻ ｄ 为

建筑物前水深ꎻ Ｈ１∕３为有效波波高(ｍ)ꎻ ｂ１为胸墙

前肩宽(ｍ)ꎻ ＫＡ为护面结构影响系数ꎬ 取 ０􀆰 ４ꎮ

拟建防波堤工程内侧有远期成陆的规划ꎬ 且

胸墙后并未做特殊防护ꎬ 综合考虑ꎬ 控制越浪量

０􀆰 ０２ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)ꎬ 经计算比较分析后最终顶高程确

定为 １０􀆰 ４ ｍꎮ

３.２　 主要护面结构计算

根据 ＪＴＳ １５４—２０１８ « 防波堤与护岸设计规

范»ꎬ 护面块体的稳定质量按下式计算:

Ｗ＝ ０􀆰 １􀅰
ρｂ ｇＨ３

ＫＤ (Ｓｂ －１) ３ｃｏｔα
(４)

Ｓｂ ＝ ρｂ ∕ρ (５)

式中: Ｗ 为单个块体的稳定质量( ｔ)ꎻ ρｂ为块体材

料的密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为设计波高(ｍ)ꎻ ρ 为水的密

度(ｔ∕ｍ３)ꎻ α 为斜坡与水平面的夹角(°)ꎻ ＫＤ为块

体稳定系数ꎬ 在历代规范编制和修订中ꎬ 取值均

有调整ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 历代规范编制和修订中 ＫＤ取值

规范类型 英国 ＢＳ ６３４９􀆰 ７－１９９１ ＪＴＪ ２９８—１９９８(９８ 规范) ＪＴＳ １５４￣１—２０１１(２０１１ 规范) ＪＴＳ １５４—２０１８(２０１８ 规范ꎬ现行)
扭王字块 ＫＤ取值 １０~ １２ １８~ ２４ １８ １５~ １８

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 按照 １９９８ 规范的 ＫＤ计算的结

果ꎬ 并考虑放大修正系数 ２􀆰 ０ 后ꎬ 其计算数值与

英国规范相当ꎻ 按照现行规范的 ＫＤ 计算的结果ꎬ

并考虑放大修正系数 １􀆰 ５ 后ꎬ 其计算数值与英国

规范相当ꎮ 本次防波堤设计中ꎬ 护面块体稳定质

量采用 ５０ ａ 一遇波浪计算ꎬ １００ ａ 一遇波浪进行校

核ꎮ 根据现行规范公式计算ꎬ 扭王字块体质量为

３􀆰 ３８ ｔꎬ 综合考虑当地其他工程经验ꎬ 并考虑长周

期波的影响ꎬ 确定承受主浪方向的外侧边坡单个

护面块体稳定质量为 ６ ｔꎮ

根据«防波堤设计与施工规范» 中相关规定ꎬ

确定外坡护面块体的垫层石质量和厚度ꎮ 综合考

虑拟建工程使用要求ꎬ 根据计算结果和结构各部

分构造要求ꎬ 初步形成的断面见图 ２ꎮ

图 ２　 初步形成断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)
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　 第 ７ 期 刘丽娜ꎬ 等: 外海长周期波浪作用下的斜坡堤结构设计

　 　 防浪墙顶高程 １０􀆰 ４ ｍꎮ 防浪墙内侧堤顶高程

８􀆰 ９ ｍꎬ 顶宽 ６􀆰 ０ ｍꎮ 护面结构选用 ６ ｔ 扭王字块

体ꎬ 坡度 １􀏑２ꎬ 扭王字块随机安放一层ꎬ 每 １００ ｍ２

护面层的块体个数为 ３５􀆰 ３ 块 ꎮ 垫层块石质量选用

３００ ~ ５００ ｋｇꎮ 防波堤外坡设置两级压载ꎬ 高程分

别为 ３􀆰 ７９ 和－２􀆰 ０ ｍꎮ 为防止堤身结构建成后沿堤

流对堤脚处冲刷、 危害堤身稳定ꎬ 在外侧堤脚处

采用 ２００ ~ ４００ ｋｇ 块石护底ꎮ 防波堤内坡采用干砌

块石护面ꎬ 设置两级压载平台ꎬ 高程分别为 ３􀆰 ０

和 ０ ｍꎬ 护面材料采用 ２００ ~ ４００ ｋｇ 块石ꎮ 堤脚处

采用 １００ ~ ２００ ｋｇ 块石护底ꎮ

４　 物理模型验证

拟建工程区域波浪较大、 周期较长ꎬ 并且波

浪正向入射ꎬ 为确保工程的安全可靠、 经济合理ꎬ

需要对计算形成的初步断面进行物理模型试验研

究 ８ ꎬ 分析挡浪墙、 护面块体及坡脚、 坡肩等的

稳定性情况及确定堤顶高程ꎮ

４.１　 试验内容

１)观测防波堤断面各部位的稳定性ꎬ 包括:

①设计断面扭王字护面块体的稳定性ꎻ ②设计断

面垫层块石的稳定性ꎮ 按 １００ ａ 一遇设计波浪要

素ꎬ 观测护面块体已施工情况下垫层块石的稳定

性ꎻ ③护底块石的稳定性及护底范围ꎻ ④胸墙的

稳定性ꎮ

２)测定 ５０、 １００ ａ 一遇波浪作用下防波堤的越

浪量ꎮ

３)测定 ５０、 １００ ａ 一遇波浪作用下防波堤胸墙

的波压力ꎮ

４)通过试验验证防波堤堤顶高程ꎬ 并提出越

浪量 Ｑ≤０􀆰 ０２ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)时的胸墙内、 外侧堤顶高

程ꎬ 量测挡浪墙上波压力分布及总力ꎮ

４.２　 试验方法

试验按照«波浪模型试验规程»  ９ 进行ꎬ 试验

采用不规则波ꎬ 按正态重力相似准则设计模型ꎮ

结合试验断面及设备性能等因素确定模型长度比

尺 λ＝ ３２ꎮ 试验中块石及护面严格依据重力相似准

则按照模型比尺进行换算ꎬ 模型的时间比尺 λ ｔ ＝

λ１∕２、 压强比尺 λｐ ＝λ、 越浪量比尺 λＱ ＝λ３∕２ꎮ

不规则波波谱取 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ 频谱的计算公

式为:

ｓ( ｆ)＝ αＨ２
ｓＴ

－４
ｐ ｆ－５ｅｘｐ － ５

４
(Ｔｐ ｆ)

－４é

ë
êê

ù

û
úú γ

ｅｘｐ[－(Ｔｐｆ－１) ２∕２σ２] (６)

α＝ ０􀆰 ０６２ ４
０􀆰 ２３０＋０􀆰 ０３３ ６γ－０􀆰 １８５ (１􀆰 ９＋γ) －１ (７)

σ＝
０􀆰 ０７ ( ｆ≤ｆｐ)

０􀆰 ０９ ( ｆ＞ｆｐ){ (８)

式中: Ｈｓ为有效波高(ｍ)ꎻ ｆ 为频率(ｓ－１ )ꎻ ｆｐ为谱

峰频率(ｓ－１)ꎻ Ｔｐ为谱峰值周期(ｓ)ꎻ γ 为谱峰值参

数ꎬ 取 ３􀆰 ３ꎮ

将特征波要素输入计算机ꎬ 按模型比尺计算

产生造波讯号ꎬ 控制造波机产生相应的不规则波

序列ꎮ 不规则波波数大于 １２０ 个ꎬ 每组试验重复

３ 次ꎬ 取其均值作为试验值ꎬ 结构稳定试验时ꎬ 波

浪连续作用相当于原型一个风暴潮过程(时间约

３ ｈ)ꎮ 试验在河海大学风浪水槽中进行ꎮ

４.３　 试验后断面优化措施

根据试验结果ꎬ 对初步计算断面的结构方案

进行优化设计ꎬ 提出断面优化方案ꎬ 主要优化的

方面为:

１)将原设计初步断面中防浪墙底板前置ꎬ 利

用墙前底板上的水压力增加防浪墙抗倾、 抗滑稳

定性ꎮ

２)防浪墙改为大反弧形式ꎬ 并将防浪墙前平

台宽度即肩台宽度增加到 １２ ｍꎬ 在增加堤身稳定

的同时又能有效减少堤顶越浪量ꎮ 在保证越浪量

相当的条件下ꎬ 可有效降低防浪墙顶高程约

８０ ｃｍ １０ ꎮ 断面设计中可适当增加防浪墙前平台宽

度(肩台宽度)ꎬ 本工程最终优化断面将防浪墙前

平台宽度增加到 １２ ｍꎬ 在长周期混合浪影响更大

的区域ꎬ 可以进一步增加该平台宽度ꎬ 该项措施

可以有效减少墙顶越浪量ꎬ 从而降低墙顶高程ꎬ

降低工程投资ꎮ

３)原初步计算断面在物模试验过程中ꎬ 高水

位条件下ꎬ ６ ｔ 扭王字块体不稳定ꎬ 所以现在改为

设置上、 下两级护面块体ꎬ 上级斜坡护面扭王字

􀅰９６􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

块体由 ６ ｔ 改为 ８ ｔꎬ 下级斜坡护面块体选用 ６ ｔ 扭

王字块体ꎬ 并向下延伸到－２􀆰 ０ ｍ 镇压平台护脚ꎮ

４)在长周期混合浪作用的浅水段断面试验中

发现ꎬ 由于镇压层顶高程相对较高ꎬ 块石上方水

深相对较小ꎬ 波高较大且周期很长ꎬ 波浪底部流

速相对较大ꎬ 对块石作用较大ꎬ 块石更易发生滚

动ꎬ 需要格外加强ꎮ

５)墙后堤顶选用混凝土路面ꎬ 堤后斜坡采用

灌砌块石护面而非干砌块石护面ꎬ 坡脚设置格梁

顶托灌砌块石ꎬ 防止护面下滑ꎮ 堤身外侧护面在

选用时需要充分考虑经验调整系数ꎬ 在其基础上ꎬ

可考虑设置上下两级平台ꎬ 下级平台可选用低一

级的护面块体ꎬ 以优化设计ꎬ 节省投资ꎮ

优化后的堤身断面经试验验证ꎬ 结构各部位

均能满足稳定要求ꎮ

５　 对比分析

５.１　 堤顶越浪量的理论计算值和试验值对比

防波堤所处区域的波浪主要为涌浪和风浪的

混合浪ꎬ 具有周期长、 波能大的特点ꎬ 这种混合

浪在斜坡堤的波浪爬高以及堤顶越浪量的数值并

不能完全依照现有规范的公式计算结果ꎬ 本工程

在初步断面形成的时候ꎬ 即按照规范公式的理论

计算值ꎬ 确定堤顶高程和墙顶高程ꎬ 在物理模型

试验验证过程中ꎬ 对其进行了几次优化和反复ꎮ

为了将该地区混合浪对堤顶越浪量的影响进

行量化ꎬ 首先对防波堤堤身断面在不同波浪要素

条件下的堤顶越浪量进行理论计算ꎬ 将其与同等

条件下的物理模型试验结果进行对比ꎬ 结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 堤顶越浪量的理论计算值和试验结果对比

波浪要素 越浪量∕(ｍ３􀅰ｓ－１􀅰ｍ－１ )

水位∕ｍ 波高∕ｍ 周期∕ｓ 理论计算值 试验值

５􀆰 ７１ ４􀆰 ４４ １６􀆰 ９ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０５０

４􀆰 ５１ ４􀆰 １３ １６􀆰 ９ ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ０２３

５􀆰 ８３ ４􀆰 ６７ １８􀆰 ５ ０􀆰 ００７ ０ ０􀆰 ０６２

４􀆰 ５１ ４􀆰 ３４ １８􀆰 ５ ０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ０２４

　 　 注: 泥面高程为－７􀆰 ０４ ｍꎮ

本工程设计确定允许越浪量标准为０􀆰 ０２ ｍ３∕(ｓ􀅰ｍ)ꎬ

通过计算确定的初始断面的堤顶高程为 ８􀆰 ９０ ｍꎬ

墙顶高程为 １０􀆰 ４０ ｍꎬ 根据规范相关公式ꎬ 对初始

断面的斜坡堤堤顶越浪量计算ꎬ 得到的理论计算

值满足设计的使用要求ꎮ 但是经物理模型试验发

现ꎬ 越浪量的试验值远大于理论计算值ꎬ 因此对

于外海混合浪作用下的斜坡堤堤顶越浪量计算ꎬ

规范公式基本处于失效状态ꎬ 应按照物理模型试

验确定ꎮ 根据本工程物理模型试验结果ꎬ 优化设

计断面的堤顶高程为 １０􀆰 ２０ ｍꎬ 墙顶高程 １１􀆰 ７０ ｍꎬ

在该断面下ꎬ 堤顶越浪量试验值可满足设计要求ꎮ

综合对比理论计算和试验结果ꎬ 建议在外海混合

浪作用下的斜坡堤断面顶高程确定时ꎬ 应在规范

公式计算的基础上适当增加１ ~ ２ ｍ的富余高度ꎬ

并尽量选用合适的防浪墙结构形式ꎬ 例如大圆弧

反浪结构ꎬ 以避免物理模型试验过程中由于堤顶

越浪量超出允许标准导致的较大变动ꎮ

５.２　 迎浪面护面块体的理论计算值和试验结果对比

在混合浪作用下的斜坡堤断面迎浪面护面块

体的设计和选取过程中ꎬ 已考虑长周期混合波的

影响ꎬ 按照规范的理论计算值并按照临近工程的

经验考虑了调整系数ꎬ 但在物理模型试验验证过

程中依然出现护面块体失稳或者剧烈晃动的情况ꎮ

初始计算断面的迎浪面护面块体在设计极端

情况下理论计算值约 ３􀆰 ３８ ｔ 扭王字块ꎬ 综合考虑

经验系数后ꎬ 选取了 ６ ｔ 扭王字块作为护面块体ꎮ

但经物理模型试验后建议上层护面选用 ８ｔ 扭王字

块ꎬ 下层护面选用 ６ ｔ 扭王字块ꎮ 在外海混合浪作

用下的斜坡堤迎浪面护面块体选用时ꎬ 综合对比

理论计算和试验结果ꎬ 建议在计算过程中ꎬ 极端

高水位时稳定系数 ＫＤ可取 １８ꎬ 设计水位时 ＫＤ 可

取 １５ꎻ 当长周期混合浪作用时ꎬ 计算结果再放大

２５％ꎻ 波周期大于 １０ ｓ 必须通过模型试验验证ꎮ

也可在现行规范公式的基础上直接乘以 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５

的经验系数ꎮ

此外ꎬ 第 ２１ 届国际航运会议上推荐采用的５ 种

计算公式ꎬ 在相同情况下的计算结果差异比较大ꎮ

我国的防波堤规范推荐采用美国的 Ｈｕｄｓｏｎ 公式ꎬ

但如果遇到设计波浪波长较长的情况(Ｈ∕Ｌ≤１∕３０)ꎬ

􀅰０７􀅰
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　 第 ７ 期 刘丽娜ꎬ 等: 外海长周期波浪作用下的斜坡堤结构设计

建议采用苏联规范的公式进行复核:

Ｗ＝
０􀆰 １μρｂｇＨ２Ｌ

１＋ｃｏｔ２α (Ｓｒ －１) ３
(９)

式中: Ｗ 为单个块体稳定质量(ｔ)ꎻ ρｂ 为块体材料

的密度 (ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｌ 为浅水波长( ｍ)ꎻ Ｓｒ 为块体材

料密度与水密度之比ꎻ Ｈ 为设计波高(ｍ)ꎻ α 为斜

坡与水平面的夹角(°)ꎻ μ 为系数ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 系数 μ 取值

护面构件名称
系数 μ∕１０－４

抛填 安放

块石 ２５０ －

混凝土方块 ２１０ －

四角锥体 ８０ ５８

三柱体 ５７ ３４

六角块体 ４３ ３４

　 　 经苏联规范公式复核后ꎬ 护面块体计算质量

Ｗ＝ ７􀆰 ４５ ｔꎬ 基本与物理模型试验稳定块体的质量

相符ꎮ

６　 结论

１)建议在初定外坡护面块体的规格时ꎬ 可在

现行的规范公式计算的基础上直接乘以经验系数

２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ꎻ 建议在外海混合浪作用下的斜坡堤断面

顶高程确定时ꎬ 应在规范公式计算的基础上适当

增加 １ ~ ２ ｍ 的富余高度ꎮ

２)在涌浪和风浪的混合浪作用下的海况恶劣

海域ꎬ 更容易遇到极端气候ꎬ 在使用过程中ꎬ 可

能出现越浪量超出允许值的情况ꎬ 墙后堤顶和堤

后斜坡很容易被浪打到ꎬ 引起结构破坏ꎬ 因此需

要对墙后堤顶和斜坡护面进行优化ꎮ

３)堤顶尽量选用合适的防浪墙结构形式ꎬ 如

大圆弧反浪结构ꎬ 并可适当增加防浪墙前平台宽

度以有效减少墙顶越浪量ꎮ

４)现行规范中护底块石计算公式在浅水条件

下并不适用ꎬ 在长周期波浪作用下更为明显ꎮ 在

长周期混合浪作用海域ꎬ 堤身外侧镇压层平台或

护底结构需要格外加强ꎬ 最终根据物理模型试验

确定ꎮ
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