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摘要: 空心方块斜坡堤与传统斜坡堤在断面和块体形状上具有较大差异ꎬ 使用规范中公式难以进行块体稳定质量计算ꎮ

针对这一问题ꎬ 通过物理模型试验研究了规则波和不规则波作用下ꎬ 空心六面块体在不同水位、 不同波高、 不同波周期条

件下的稳定情况ꎮ 试验结果表明ꎬ 无量纲稳定质量 Ｗｒ随着 Ｉｒｒｉｂｂａｒｒｅｎ 数增大呈现出线性增大的趋势ꎮ 最后结合研究结果拟

合了规则和不规则波作用下ꎬ 综合考虑波陡影响的块体稳定质量计算公式ꎬ 并建议稳定系数取为 ９􀆰 １ꎬ 为空心方块斜坡堤结

构设计提供参考ꎮ
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　 　 斜坡式防波堤是港口工程中常用的防波堤形

式ꎬ 通常自质量较大ꎬ 对地基承载力要求较高ꎮ

为了适应承载力较低的淤泥或软土地基ꎬ 一种新

型空心块体斜坡堤被提出 １￣３ ꎬ 并在长江口取得了
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良好的整治效果 ４￣５ ꎮ 这种防波堤能够利用块体中

空的特性ꎬ 显著减小自身质量ꎮ

目前针对空心块体结构已有一些研究ꎬ 付东伟

等 ６ 通过水槽试验采用粒子图像测速技术研究了不

同开口比方形块体对周围流场的影响ꎻ 王登婷等 ７ 

通过粒子图像测速技术和水流力试验ꎬ 测量了不同

开口比空心块体周围流场和所受水流力ꎻ 郄禄文

等 ８ 采用有限元法对空心立方体结构进行应力分析ꎬ

对构件设计进行了合理检验ꎮ

相对于块体自身结构的属性和对周围流体影

响ꎬ 块体稳定质量是保证防波堤安全的重要因素ꎬ

国内外已经有众多针对护面块体稳定质量的计算

公式和模型试验研究ꎮ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ ９ 在 １９８７ 年提

出了护面块体稳定计算公式ꎬ 该公式中影响因素

考虑较为全面ꎻ Ｈｕｄｓｏｎ １０ 在 １９５９ 年提出了稳定质

量计算公式ꎬ 该公式目前应用较广泛ꎻ 潘宝雄 １１ 

对波浪作用下护面块体稳定质量计算公式进行了

讨论ꎬ 指出了其中的不足并提出了修正系数ꎻ 朴

正等 １２ 对多种块体稳定质量公式进行比较ꎬ 分析

不同计算公式的优缺点ꎻ 俞聿修等 １３ 对块体在斜

向和多向不规则波作用下稳定性进行了模型试验ꎬ

并给出稳定质量计算公式ꎻ 柳玉良等 １４ 对大水深

斜坡堤护面块体进行断面物模试验ꎬ 提出应适当

降低稳定系数取值ꎻ 钟华雄等 １５ 研究了不规则波

作用下ꎬ 摆放密度和坡度对扭王块体稳定性的影

响ꎬ 给出了稳定系数的取值范围ꎮ

目前我国主要根据 « 防波堤设计与施工规

范»  １６ 对斜坡堤上异形护面块体稳定质量进行计

算ꎬ 空心方块斜坡堤与传统斜坡堤在断面和块体

形状上均具有较大差异ꎬ 使用规范公式难以进行

块体稳定质量计算ꎮ 因此本文采用物理模型试验

的方法对空心方块斜坡堤进行研究ꎬ 分析块体稳

定质量随 Ｉｒｒｉｂｂａｒｒｅｎ 数变化特征并给出了考虑波陡

影响的空心块体稳定质量计算公式ꎮ

１　 物理模型试验

１.１　 试验设备与仪器

试验在南京水利科学研究院风、 浪、 流长波

浪水槽进行ꎬ 该波浪水槽长 １７５ ｍ、 宽 １􀆰 ２ ｍ、 高

１􀆰 ８ ｍꎮ 水槽一端配有消浪缓坡ꎬ 另一端配有南京

水利科学研究院研发的推板式造波机ꎬ 可根据需

求产生规则波和不同谱型的不规则波ꎮ

１.２　 模型设计

模型试验选取两种规格空心六面块体进行稳

定性试验研究ꎬ 单个块体在 ６ 个面均开有圆柱孔ꎬ

圆柱孔在六面体内部连通ꎮ 块体开孔率参考空心

块体流场和水流力试验 ７ 确定为 １２􀆰 ５％较为合适ꎮ

块体 １ 尺寸为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ×５ ｃｍꎬ 每个面开直径为

２ ｃｍ的圆柱孔ꎻ 块体 ２ 尺寸为 ２􀆰 ５ ｃｍ × ２􀆰 ５ ｃｍ ×

２􀆰 ５ ｃｍꎬ 每个面开直径为 １ ｃｍ 的圆柱孔ꎮ 块体 １

和块体 ２ 开孔率均为 １２􀆰 ５％ꎬ 模型块体均采用水

泥砂浆制成ꎬ 块体模型见图 １ꎮ

图 １　 空心块体模型

空心方块斜坡堤模型按图 ２ 所示的断面结构

形式进行摆放ꎬ 其中第 １ 层预制块体为规则摆放ꎬ

２ 层及以上部分随机摆放ꎬ 根据实际空隙调整块体

的摆放位置ꎬ 使块体之间搭接ꎬ 基本保持稳定ꎮ

块体 １ 沿水深方向共抛放 ３ 层ꎬ 块体 ２ 的边长为

块体 １ 边长的一半ꎬ 因此块体 ２ 沿水深方向共抛

放 ６ 层ꎬ 内外坡坡比均为 １􀏑１􀆰 ５ 左右ꎮ

图 ２　 空心方块斜坡提断面

１.３　 模型试验组次及方法

试验中使用不同堤顶水深和波浪要素对块体

稳定性进行研究ꎮ 堤顶水深根据 Ｒｃ控制ꎬ 当水面

高于堤顶为正ꎬ 低于堤顶为负ꎬ Ｒｃ 分别取 ０􀆰 １４、
０􀆰 ０７、 ０、 －０􀆰 ０３５ ｍꎮ 试验波浪包括规则波与不规
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则波ꎬ 波周期取值分别为 １􀆰 ０、 １􀆰 ２、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、

２􀆰 ５ ｓꎬ 不规则波的周期按平均周期控制ꎮ

在进行空心六面体稳定质量试验时ꎬ 针对每

组工况(同一水深、同一周期)ꎬ 通过计算机由小到

大输入入射波高ꎬ 每次输入的波高增幅为 ５％左

右ꎬ 观察块体稳定性情况ꎮ 试验中通过观察块体

发生的位移距离及晃动幅度判定块体是否稳定ꎬ

块体无明显晃动及位移为稳定ꎻ 若块体出现明显

晃动或位移距离小于块体尺寸的 １∕２ 为临界稳定ꎻ

当发生的位移距离超过块体尺寸的 １∕２ 则认为块体

失稳ꎬ 记录块体失稳现象和此时的输入波高ꎮ 每

组工况重复 ３ 次ꎬ 每次试验后重新堆放断面ꎬ 取

３ 次平均值作为试验结果ꎬ 若 ３ 次重复试验的结果

差别较大时ꎬ 则增加重复次数ꎬ 然后再取平均值ꎮ

模型试验结束后ꎬ 通过反率定得出块体失稳的入

射波高ꎮ 即通过在空水槽中进行造波ꎬ 测量失稳

波高对应的实际波高ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 Ｉｒｒｉｂａｒｒｅｎ 对稳定质量影响分析

图 ３ 分别给出了规则波、 不规则波作用下块

体 １、 块体 ２ 的无量纲稳定质量Ｗｒ随 Ｉｒｒｉｂｂａｒｒｅｎ 数

Ｉｒ变化情况ꎬ 其中:

Ｗｒ ＝ Ｗ
ρｂＨ３ (１)

Ｉｒ ＝ ｔａｎα
　 Ｈ∕Ｌ

(２)

式中: Ｗ 为空心六面体稳定质量( ｋｇ)ꎻ ρｂ为空心

六面块体的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为入射波高( ｍ)ꎬ 不

规则波作用时取 Ｈ５％波高ꎻ α 为斜坡与水平面的夹

角(°)ꎻ Ｌ 为平均波长( ｍ)ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ 随

着 Ｉｒ的增大ꎬ Ｗｒ基本呈线性增大的趋势ꎮ 当入射

波浪的波高及周期一定时ꎬ 水深越大ꎬ 即波长越

长ꎬ Ｉｒ越大ꎬ 满足该条件下的块体稳定质量也就越

大ꎻ 当波高和水深一定时ꎬ 随着入射波浪周期的

增大ꎬ 相应的波长越长ꎬ Ｉｒ越大ꎬ 满足稳定性要求

的稳定质量也就越大ꎻ 当水深和入射波浪周期一

定时ꎬ 随着入射波高的增大ꎬ Ｉｒ越大ꎬ 满足块体稳

定性要求的稳定质量也就相应增大ꎮ 图 ３　 Ｗｒ随 Ｉｒ变化情况

􀅰２８􀅰
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２.２　 空心六面体稳定质量计算公式

结合块体 １、 ２ 在规则波和不规则波作用下稳

定质量的试验结果ꎬ 考虑入射波浪要素及坡度等

因素影响ꎬ 分别拟合了规则波与不规则波作用下

的块体稳定质量计算公式ꎮ

Ｗｒ

ρｂＨ３ ＝ ０􀆰 １􀅰
Ｉ１􀆰 ５
ｒ

Ｋ′Ｄ Ｓｂ－１( ) ３ (３)

Ｓｂ ＝
ρｂ

ρ
(４)

式中: Ｋ′Ｄ为空心六面体稳定系数ꎬ 规则波时取

９􀆰 ５ꎬ 不规则波时取 ９􀆰 １ꎮ

通过式(２) ~ (４)计算得到规则波、 不规则波

作用下空心六面体的稳定质量计算值与实际发生

失稳的块体质量对比ꎬ 见图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ

实测值与计算值较为接近ꎬ 且计算所得到的稳定

质量比实测值略大ꎬ 因此可以认为使用该公式

作为块体稳定性的计算公式是合适且安全的ꎮ

对比规则波与不规则波计算结果可知ꎬ 规则波

作用下的稳定质量略小于不规则波作用下的稳

定质量ꎬ 两者误差约为 ５％ꎬ 综合规则波、 不规

则波的试验结果ꎬ 建议空心六面体的稳定系数

取为 ９􀆰 １ꎮ

图 ４　 稳定质量计算值与实际失稳块体质量对比

３　 结语

１)无量纲稳定质量 Ｗｒ随着 Ｉｒｒｉｂｂａｒｒｅｎ 数的增

大呈现出线性增大的趋势ꎮ
２)根据规则波和不规则波试验结果ꎬ 拟合了

考虑入射波浪要素及坡度等因素影响的块体稳定

质量计算公式ꎬ 并建议稳定系数取为 ９􀆰 １ꎮ
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