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垫层质量对扭王护面斜坡堤稳定性的影响
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(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００００２)

摘要: 通过物理模型试验ꎬ 研究垫层质量对于斜坡堤稳定性的影响ꎮ 垫层质量选取扭王字块体稳定质量的 １∕２０ ~ １∕１０、

１∕４０~ １∕３０、 １∕６０~ １∕５０、 １∕１００~ １∕９０ꎬ 在相同试验条件进行不规则波作用下的斜坡堤(含出水堤和淹没堤)稳定性影响研究ꎬ

通过录像和拍摄手段记录试验过程ꎮ 结果表明ꎬ 淹没堤和出水堤在 １∕２０~ １∕１０ 和 １∕４０~ １∕３０ 这两种垫层质量时斜坡堤的稳定

情况相近ꎬ 均可在计算所得的稳定波高下保持斜坡堤的稳定性ꎬ 只在极端波浪条件下发生失稳ꎻ 而其余两种垫层情况下ꎬ

堤身结构稳定性较差ꎬ 出现堤身变形、 堤顶高程下降、 垫层跑出、 扭王字块体失稳等形式的破坏ꎮ 对比两种高程的斜坡堤ꎬ

采用同样质量的垫层块石ꎬ 淹没堤的稳定性比出水堤更好ꎮ
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　 　 在垫层块石质量选取方面ꎬ «防波堤设计与施

工规范»  １ 对其做了一个简单的规定ꎬ 即外坡护面

垫层块石的质量取 １∕２０ ~ １∕１０ 的护面块体质量ꎬ

并且最小质量不小于护面块体质量的 １∕４０ꎮ 而在

实际施工中ꎬ 满足规范要求的大质量垫层块石较

难获得且施工难度大ꎮ 工程实践证明ꎬ １ｔ 以上的

垫层块石选料和抛填理坡工艺难度较大ꎬ 不易控

制施工质量及施工进度 ２ ꎮ 而且大块垫层块石开
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采运 输 的 成 本 会 大 幅 提 高ꎮ 针 对 这 个 问 题ꎬ

Ｍｅｅｒ ３ 提出一种新的实用设计公式ꎬ 用以描述碎

石堆护岸和防波堤在随机波浪作用下的稳定性ꎬ

并对于垫层块石的选择给出更精确的范围ꎬ 公式

中引入一个定义明确的失稳等级参数ꎻ 高洪斌 ４ 

以唐山港设计为例ꎬ 论述工程失稳产生的损失以

及造成失稳的原因与垫层质量不满足要求的关系ꎻ

任意等 ５ 通过理论分析和模型试验研究在波浪作

用下护坡采用面层￣垫层￣堤心土的设计模式ꎬ 垫层

采用反滤层结构的护岸工程ꎬ 分析得出当面层渗

透系数小于垫层渗透系数时ꎬ 在垫层内部会产生

对面层的上举力ꎬ 从而可能引起面层失稳ꎻ 姜振

春等 ６ 通过水工物理模型试验及数值模拟的手段ꎬ

对人工块体替代垫层块石的可行性进行初步探究ꎮ

本文通过物理模型试验ꎬ 选取不同的垫层质

量ꎬ 研究其对斜坡堤稳定性的影响ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试验断面与内容

为了对各影响因素进行分析ꎬ 本次模型试验

断面采用扭王字块体护面的斜坡堤ꎬ 坡度为

１􀏑１􀆰 ５ꎬ 堤前水深为 ０􀆰 ５ ｍꎮ 试验中分别考虑堤顶

高程 Ｒｃ和垫层质量变化带来的影响ꎮ 遵照«波浪模

型试验规程»相关规定ꎬ 试验采用正态模型ꎬ 按照

Ｆｒｏｕｄｅ 数相似率设计ꎮ 试验护面选用 ３５ ~ ３８ ｇ 扭

王字块体ꎬ 其密度为 ２􀆰 ３５ ｔ∕ｍ３ꎬ 中值粒径 ｄ５０ 为

２５ ｍｍꎮ 堤脚选用 ２０ ｇ 的块石ꎬ 堤心石采用 ０􀆰 ４ ｇ

的小碎石ꎮ 垫层采用 ４ 组平均单块质量相近的碎

石铺设ꎬ 分别是扭王字块体质量 １ ∕２０ ~ １ ∕１０ 的碎

石 １􀆰 ７ ~ ３􀆰 ８ ｇꎻ 扭王字块体质量 １∕４０ ~ １∕３０ 的碎石

０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ ｇꎻ 扭王字块体质量 １∕６０ ~ １∕５０ 的碎石

０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｇꎻ 扭王字块体质量 １∕１００ ~ １∕９０ 的碎石

０􀆰 ４ ｇꎬ 该组垫层和堤心石质量一致ꎬ 即采用堤心

石铺设ꎮ 垫层的质量筛选均采用分样筛筛选ꎬ 其

质量保证在要求范围内ꎮ 斜坡堤护面摆放见图 １ꎬ

筛选出的 ４ 种质量垫层块石见图 ２ꎬ 试验断面见

图 ３ꎮ

图 １　 斜坡堤护面摆放

图 ２　 ４ 种质量的垫层块石

图 ３　 试验断面

􀅰１０１􀅰
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１.２　 扭王字块体摆放方式及摆放规则

本试验扭王字块体均采用单层定点随机安放ꎬ

见图 ４ꎮ

注: Ｄｈ 、 Ｄｖ分别为扭王字块的间距和排距ꎮ

图 ４　 扭王字块体单层定点随机安放

单层定点随机安放ꎬ 即先假定安放扭王字块

体的斜坡是一个网格ꎬ 通过间距与排距之积等于

设计面积与设计密度之比来确定扭王字块体安放

的网格节点的位置ꎬ 从而保证扭王字块体的安放

密度ꎮ 以斜坡堤堤顶超高 Ｒｃ ＝ ０􀆰 １ ｍ 时的情况为

例ꎬ 斜坡堤扭王字块体前坡和后坡的安放密度为

５５５ 块∕５ ０００ ｃｍ２ꎻ 堤顶安放密度为 ７６ 块∕６２５ ｃｍ２ꎮ

定点随机安放块体时应做到: １)扭王字块体应从

最下面一排摆起且必须放置在理论计算要求的位

置ꎻ ２)块体单层摆放且与垫层直接接触ꎬ 每个扭

王字块体必须嵌于位于其下方的相邻两个块体之

间ꎬ 块体之间不能自由移动ꎻ ３)摆放过程必须由

网格模具作为引导ꎬ 以达到所需的放置密度ꎻ

４)护面上每个块体与相邻块体或每个相邻区域的

块体的摆放方向必须不一致ꎬ 不允许出现相同方

向和姿态的摆放方式ꎮ

１.３　 试验设备与组次

试验在河海大学波浪水槽中进行ꎬ 该水槽能同

时产生波浪、 水流和风ꎮ 水槽长 ８０ ｍ、 宽 １􀆰 ０ ｍ、

深 １􀆰 ８ ｍꎬ 水槽的前端配有带二次反射吸收装置的

推板式造波机ꎬ 尾端配有消浪缓坡ꎬ 另水槽沿纵

向分成两部分ꎬ 宽度都为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 其中一部分用来

铺设断面进行试验ꎬ 另一部分用于减小二次反射

波ꎮ 试验采用的不规则波浪谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ 将

换算后的各组试验波浪要素的特征值输入计算机ꎬ

由计算机自动迭代计算在水槽内产生所需的波列ꎮ

试验过程中观察并统计护面扭王字块体、 垫层块

石以及堤身整体的失稳情况ꎮ 试验时逐级增加波

高值ꎬ 找出各波周期下斜坡堤发生失稳情况时的

波高大小ꎮ 试验过程中ꎬ 保证堤顶宽度不变ꎬ 并

改变堤顶超高ꎬ 同时模拟出水堤和淹没堤的情况ꎬ

试验组次见表 １ꎮ

表 １　 垫层质量对斜坡堤稳定性影响试验组次

护面类型 堤顶超高∕ｍ 堤顶宽度∕ｍ 水深∕ｍ 垫层质量∕ｇ 扭王摆放方式 波高∕ｍ 周期∕ｓ

３５~ ３８ ｇ 扭王字块体

０􀆰 ０３８(出水堤)

－０􀆰 ０３０(淹没堤)

０􀆰 １４ ０􀆰 ５

１􀆰 ７~ ３􀆰 ８

０􀆰 ９~ １􀆰 ３

０􀆰 ６~ ０􀆰 ８

０􀆰 ４　 　

单层定点随机安放

０􀆰 ０５０

０􀆰 ０７５

０􀆰 １００

０􀆰 １２５

１􀆰 ４５

１􀆰 ４５

２􀆰 ００

２􀆰 ７５

１􀆰 １９

１􀆰 ４５

１􀆰 ９８

２􀆰 ７５

１􀆰 ４５

２􀆰 ００

２􀆰 ７５

２　 斜坡堤失稳判别

２.１　 扭王字块体失稳判别标准

根据«波浪模型试验规程»  ７ ꎬ 斜坡式建筑物

护面块体的失稳判别标准应符合下列规定:

１)在波浪作用下ꎬ 随机抛放的护面块体累积

位移超过单个块体的最大几何尺寸时即失稳ꎬ 强

度起控制作用的大型护面块体ꎬ 其累积位移超过

块体最大几何尺寸一半时即失稳ꎮ

􀅰２０１􀅰
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２)在波浪作用下ꎬ 单层铺砌的护面块体ꎬ 其

累积位移超过单个块体的厚度时即失稳ꎬ 单层随

机抛放的护面块体ꎬ 其位移后产生的缝隙宽度超

过块体最大几何尺寸一半时即失稳ꎮ
试验过程中满足上述两种条件之一即视为失

稳ꎬ 并统计扭王字块体失稳数量ꎬ 记录该失稳情

况下的波高值ꎮ
２.２　 垫层块石失稳判别标准

规范中没有明确给出垫层块石的失稳判别标

准ꎬ 试验过程中发现ꎬ 垫层块石质量减小的过程

中ꎬ 会发生原处跳动或从扭王字块体缝隙跑出等

方式的失稳ꎮ 试验过程中会统计垫层块石失稳数

量ꎬ 用以判别垫层块石的失稳程度ꎮ
２.３　 斜坡堤整体变形失稳判别标准

试验过程中发现ꎬ 斜坡堤由于波浪冲刷作用

或是垫层和扭王字块体失稳ꎬ 会导致斜坡堤整体

发生失稳变形ꎬ 主要表现在堤顶高程的下降ꎮ 每

轮试验后统计堤顶下降的高度ꎬ 用以判别堤身失

稳变形的程度ꎮ

３　 试验结果及分析

在防波堤的设计中ꎬ 比较注重护面块体的稳

定性ꎬ «防波堤设计与施工规范» 详细给出护面块

体质量的计算公式ꎮ 而斜坡堤稳定性不仅与护面

块体的质量有关ꎬ 也受到垫层质量、 防波堤坡度

和高度等因素的影响ꎮ 当垫层块石质量较大ꎬ 上

部扭王字块体不易摆放平整ꎬ 容易造成上部护面

块体失稳ꎻ 而垫层块石质量较小时ꎬ 在入射波浪

及越浪回流产生的浮托力等因素作用下ꎬ 垫层块

石极其容易被水流从扭王字块体的缝隙中带出ꎬ
从而引起堤身形变ꎮ 故从垫层块石质量入手ꎬ 开

展各垫层块石质量下斜坡堤的稳定性研究ꎬ 从而

找到较为合理的垫层质量水平ꎮ
３.１　 扭王字块体失稳情况分析

综合试验数据进行整理分析ꎬ 在 ０􀆰 ０５０ ｍ 波

高条件下的 ４ 组垫层试验ꎬ 无论出水堤还是淹没

堤ꎬ 扭王字块体均未发生失稳ꎬ 且在 ０􀆰 ０７５ ｍ 波

高条件下仅出水堤的 １∕１００ ~ １∕９０ 垫层质量发生扭

王字块体失稳ꎮ ０􀆰 １００ 和 ０􀆰 １２５ ｍ 波高条件下 ４ 组

垫层质量时扭王字块体失稳情况见图 ５ꎮ

图 ５　 ４ 组垫层质量级配时出水堤和淹没堤扭王字块失稳情况

由图 ５ 可知ꎬ 无论出水堤还是淹没堤ꎬ 随着

垫层质量减小ꎬ 扭王字块的失稳个数均不断增加ꎬ

且出水堤扭王字块失稳数的增加速率要大于淹没

堤ꎻ 无论出水堤还是淹没堤ꎬ 垫层质量选取

１∕２０ ~ １∕１０扭王稳定质量和 １∕４０ ~ １∕３０ 扭王稳定质

量时ꎬ 稳定性情况均较好ꎬ 在 ０􀆰 １００ ｍ 稳定波高

条件下基本不发生失稳ꎬ 在 ０􀆰 １２５ ｍ 波高条件下

失稳数也少于 ５ 个ꎬ 可以认为是较好的垫层质量ꎻ

在稳定波高及更大的波高条件下ꎬ 出水堤垫层块

石选取 １∕６０ ~ １∕５０ 以及 １∕１００ ~ １∕９０ 扭王稳定质量

时会发生严重的失稳情况ꎬ 而淹没堤失稳情况要

好于出水堤ꎬ 但是在垫层质量选为 １∕１００ ~ １∕９０ 扭

王稳定质量时ꎬ 在 ０􀆰 １２５ ｍ 波高条件下ꎬ 淹没堤

上扭王字块也会发生严重失稳ꎬ 失稳数量在 １５ 块

以上ꎮ

为了更直观地表述垫层质量对扭王字块护面

稳定性影响ꎬ 本文利用 Ｈｕｄｓｏｎ 公式分别计算了

４ 组垫层质量级配情况下近似临界稳定波高对应的

扭王字块稳定系数 ＫＤ范围ꎬ 见表 ２ꎮ
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表 ２　 ４ 组垫层质量情况下扭王稳定波高对应的 ＫＤ范围

斜坡堤形式
垫层质量

级配

扭王字块稳定

波高范围∕ｍ
扭王字块

ＫＤ范围

出水堤

１∕２０~ １∕１０ ０􀆰 １００ ~ ０􀆰 １２５ １８􀆰 ２ ~ ３５􀆰 ５

１∕４０~ １∕３０ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １００ ７􀆰 ７ ~ １８􀆰 ２

１∕６０~ １∕５０ ０􀆰 ０７５ ７􀆰 ７ 左右

１∕１００ ~ １∕９０ ０􀆰 ０５０ ~ ０􀆰 ０７５ ２􀆰 ３ ~ ７􀆰 ７

淹没堤

１∕２０~ １∕１０ ０􀆰 １２５ ３５􀆰 ５

１∕４０~ １∕３０ ０􀆰 １００ ~ ０􀆰 １２５ １８􀆰 ２ ~ ３５􀆰 ５

１∕６０~ １∕５０ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １００ ７􀆰 ７ ~ １８􀆰 ２

１∕１００ ~ １∕９０ ０􀆰 ０７５ ７􀆰 ７ 左右

３.２　 垫层块石失稳情况分析

在试验研究中发现ꎬ 随着垫层质量减小ꎬ 垫

层块石更容易从扭王字块之间的缝隙中跑出ꎬ 斜

坡堤堤身变形凹陷ꎬ 使得护面块体下部支撑力不

够而出现即便扭王字块在安全稳定波高的情况下ꎬ

也会发生失稳滚落ꎬ 使斜坡堤稳定性大幅折减ꎬ

３ 种波高情况下ꎬ 出水堤和淹没堤在 ４ 组垫层质量

级配时垫层块石失稳情况见图 ６ꎮ

图 ６　 出水堤和淹没堤在 ４ 组垫层质量级配时

垫层块石的失稳情况

由图 ６ 可以看出ꎬ 垫层失稳变化趋势和扭王

字块失稳变化趋势是一致的ꎬ 因此扭王字块的失

稳与垫层失稳跑出的关系密切ꎮ

３.３　 斜坡堤堤身变形失稳情况分析

波浪在与斜坡堤相互作用时会对斜坡堤的前

坡肩、 堤顶及后坡肩这 ３ 处较易发生变形的部位

产生较大的冲击力ꎬ 随着垫层质量逐渐减小ꎬ 垫

层更易从扭王字块的缝隙中跑出ꎬ 其抵御波浪冲

击力的能力也会随之减弱ꎬ 由于这两方面的原因ꎬ

斜坡堤堤身变形程度会逐渐变大ꎮ 试验过程中ꎬ

在波浪作用后ꎬ 量测斜坡堤高程下降情况ꎬ 用其

高程下降的数值描述堤身 变 形 程 度ꎮ ０􀆰 ０７５、

０􀆰 １００、 ０􀆰 １２５ ｍ 波高条件下斜坡堤堤身变形情况

见图 ７ꎮ
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图 ７　 ４ 组垫层质量级配时出水堤和淹没堤顶高程变形情况

　 　 由图 ７ａ)可知ꎬ 淹没堤在波高 ０􀆰 ０７５ ｍ 的情

况下ꎬ 只有 １∕１００ ~ １∕９０ 扭王字块稳定质量的垫

层情况出现堤顶高程下降ꎬ 堤身变形ꎻ 而出水堤

则在 １∕６０ ~ １∕５０ 的垫层情况就发生堤身变形ꎬ 且

出水堤的总变形量大于淹没堤ꎮ 由图 ７ｂ) 可知ꎬ

在波高 ０􀆰 １００ ｍ 时ꎬ 出水堤 １∕６０ ~ １∕５０ 垫层情况

与１∕１００ ~ １∕９０垫层情况堤身变形相同ꎬ 而淹没堤

的变化规律则与其他波高情况保持一致ꎮ 由图

７ｃ)可知ꎬ 此时波高为 ０􀆰 １２５ ｍꎬ 无论出水堤还

是淹没堤在前 ３ 种垫层情况下堤顶高程变化平缓

上升ꎬ 在最后一种垫层情况下发生突变ꎬ 失稳量

大幅增加ꎮ

３.４　 堤顶高程对斜坡堤稳定性影响

在防波堤的设计中ꎬ 因堤顶高程的不同分为

出水堤和淹没堤ꎮ 出水堤直接抵挡来波ꎬ 而淹没

堤潜于水下ꎬ 波浪的透射能力相对较强ꎬ 两种防

波堤分别用于不同的波浪情况ꎮ ０􀆰 １００ ｍ 波高下淹

没堤和出水堤块石稳定性对比结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ０􀆰 １００ ｍ 波高下不同堤顶高程斜坡堤稳定性试验结果

垫层块石

质量∕ｇ
周期∕ｓ

出水堤 淹没堤

扭王字块 垫层块石 堤身变形 扭王字块 垫层块石 堤身变形

１􀆰 ７~ ３􀆰 ８

１􀆰 ４５ 稳定 稳定 无变形 稳定 稳定 无变形

１􀆰 ９８ 晃动 轻微变形 高程下降 ５ ｍｍ 稳定 稳定 高程下降 ３ ｍｍ

２􀆰 ７５ 晃动 轻微变形 高程下降 ５ ｍｍ 轻微晃动 稳定 高程下降 ３ ｍｍ

０􀆰 ９~ １􀆰 ３

１􀆰 ４５ 稳定 晃动 高程下降 ４ ｍｍ 稳定 稳定 无变形

１􀆰 ９８ 晃动 晃动 高程下降 ６ ｍｍ 稳定 稳定 高程下降 ３ ｍｍ

２􀆰 ７５ 隆起 晃动 高程下降 ５ ｍｍ １ 块滚落 稳定 高程下降 ３ ｍｍ

０􀆰 ６~ ０􀆰 ８

１􀆰 ４５ ２ 块滚落 淘刷严重 失稳变形 晃动ꎬ露出缝隙 发生推移 高程下降 ８ ｍｍ

１􀆰 ９８ 失稳晃动 淘刷严重 高程下降 １５ ｍｍ 晃动ꎬ缝隙加大 发生推移 高程下降 ８ ｍｍ

２􀆰 ７５ 滚落 １０ 块以上 垫层被淘空 严重变形 晃动ꎬ缝隙 １０ ｍｍ 卷出 ２０ 粒 高程下降 １０ ｍｍ

０􀆰 ４　 　

１􀆰 ４５ ２ 块滚落 淘刷严重 高程下降 １０ ｍｍ 轻微晃动 大量跑出 高程下降 ３ ｍｍ

１􀆰 ９８ 产生位移ꎬ缝隙 １ ｃｍ 淘刷严重 高程下降 １５ ｍｍ 晃动 大量跑出 高程下降 ５ ｍｍ

２􀆰 ７５ 滚落 １０ 块以上 垫层被淘空 严重变形 剧烈晃动 大量跑出 高程下降 ８ ｍｍ

　 　 由表 ３ 的对比结果可看出ꎬ 在相同波要素作

用下ꎬ 不同质量垫层块石的淹没堤的稳定性均比

相同质量垫层块石的出水堤稳定性好ꎮ

在 ０􀆰 １ ｍ 波高的波要素下ꎬ 出水堤的扭王字

块出现晃动时ꎬ 淹没堤扭王字块依然维持稳定ꎻ

出水堤的扭王字块失稳滚落时ꎬ 淹没堤扭王字块

只出现晃动ꎮ 淹没堤扭王字块的稳定性更好ꎻ 出

水堤垫层块石发生晃动、 推移变形时ꎬ 淹没堤垫

层块石依旧维持稳定ꎻ 出水堤垫层块石发生逸

出、 淘刷时ꎬ 淹没堤垫层块石发生推移变形ꎬ 少

量随波浪卷出ꎮ 淹没堤垫层块石的稳定性远强于

出水堤ꎻ 对比堤身变形情况ꎬ 发生失稳变形时ꎬ

淹没堤的变形也弱于出水堤ꎬ 其变形量明显较小ꎮ
(下转第 １４１ 页)
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