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摘要: 传统堤防工程在发挥社会经济效益的同时ꎬ 对原有生态系统也产生了一定程度的影响ꎮ 随着社会与经济的发展ꎬ

堤防工程建设过程中逐步加强了对生态环境的保护意识ꎮ 镂空驼峰型生态护坡是一种响应生态堤防建设需要而提出的新型

护面结构ꎬ 具有良好的消浪性能及生态效应ꎮ 通过波浪断面物理模型试验ꎬ 针对镂空驼峰型生态护坡设计方法开展了研究ꎬ

得到结论: １)规则波与不规则波作用下护坡满足自身稳定所需的厚度 Ｄ 均与入射波浪的破碎参数ξｐ有关ꎮ ２)Ｄ∕Ｈ 的值随ξ０􀆰 ５
ｐ

的增大基本呈线性增大趋势ꎬ 根据这一特点提出了镂空驼峰型生态护坡稳定厚度计算公式ꎮ 该结构已在引江济淮工程巢湖

口门航道整治工程中得到应用ꎮ
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　 　 堤防工程主要应用于水陆岸线的交界位置ꎬ 用

来抵御台风暴潮、 保护陆域ꎮ 从堤防工程生态建设

角度ꎬ 除部分对景观生态要求较高的水域外ꎬ 大部

分工程建设主要考虑安全可靠和经济合理ꎬ 已有规
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程规范中也缺少对堤防工程生态建设的相关指导和

要求ꎮ 堤防工程在发挥社会经济效益的同时ꎬ 对生

态系统也产生了一定程度的影响ꎮ 开展堤防工程的

生态建设ꎬ 研究生态堤防建设技术和方法ꎬ 是现代

水利工程建设的重要任务和必然趋势ꎮ

荷兰、 美国、 德国、 澳大利亚等发达国家对

生态堤防、 生态河道、 生态海岸的问题重视较

早 １ ꎮ １９９９ 年荷兰发布的海堤和湖堤导则包括了

景观、 自然、 文化、 历史价值等方面的内容ꎬ 要

求新建堤防工程或已建工程的加固和维护必须考

虑对周边环境的影响ꎻ ２００３ 年美国陆军工程师团

发布的海岸工程手册中ꎬ 规划、 设计、 工程建设

及管理等章节均包括了环境保护和修复的相关内

容ꎻ 在德国ꎬ 优先采用保留天然水动力的堤防策

略ꎬ 选用亲和性的防护形式ꎻ 英国、 法国和荷兰

于 ２００７ 年联合颁布了新的石材手册ꎬ 增加了环境

保护和可持续利用方面的指导ꎮ

我国的堤防建设发展过程中也逐步加强了对

生态环境的保护意识ꎬ 将 “注重生态ꎬ 落实绿色

发展理念” 作为基本原则之一ꎬ 要求妥善处理堤

防建设与生态环境保护的关系 ２ ꎮ ２０１８ 年 １０ 月中

央财经委员会第三次会议上提出推动重点生态工

程区生态修复工程ꎬ 恢复河湖、 湿地、 海洋等生

态系统功能ꎬ 实施海岸带保护修复工程ꎬ 建设生

态海堤ꎮ 各地也正在逐步转变堤防工程建设理念ꎬ

在充分考虑自然条件和防潮安全基础上ꎬ 以植物

护岸等替换传统的刚性结构ꎬ 形成以消浪、 导流

为主ꎬ 兼顾绿化、 湿地及生物多样性等多目标的

生态堤防模式 ３￣４ ꎮ

相对于传统堤防工程的建设ꎬ 生态堤防更尊

重生态自然规律ꎬ 将工程和生态系统相融合ꎬ 充

分发挥堤防工程在维持生态平衡中的作用ꎬ 生态

性可主要在总平面布局、 断面结构、 工程材料、

护坡结构等方面体现 ５ ꎮ

为响应生态堤防工程建设的需求ꎬ 以护坡结

构生态化为出发点ꎬ 提出了一种新型的生态护坡

结构———镂空驼峰型生态护坡 ６ ꎮ 为保证工程安

全ꎬ 本文针对镂空驼峰型生态护坡的设计方法开

展研究ꎬ 为结构设计提供科学依据ꎮ 目前该结构

已于引江济淮巢湖白石天河口门航道整治工程导

堤堤根段中得到应用ꎮ

１　 堤防工程护坡结构

常见的堤防工程结构包括斜坡式和直立式ꎬ

此外部分地区还建有一些斜坡和直立式相结合的

复合式堤坝ꎮ 护坡结构是斜坡堤防工程的重要组

成部分ꎬ 用于减小波浪爬高ꎬ 同时保护堤身安全ꎬ

该部位直接受到水体作用ꎬ 因此对其自身稳定性

的要求也较高ꎮ

１.１　 常见护坡结构

常见的护坡结构有块石护坡、 人工块体护坡

等ꎮ 块石护坡 ７ 是最早应用也是最常见的护坡结

构ꎬ 其形式主要包括散抛、 插砌、 灌砌等ꎬ 块石

间结构孔隙较大ꎬ 具有良好的消浪效果ꎬ 并且易

维护、 环境亲和力好ꎮ 但随着水深和波浪动力的

增大ꎬ 满足自身稳定所需的块石质量大幅增加ꎬ

往往需采用人工块体护坡ꎬ 人工块体护坡 ８￣９ 包括

栅栏板、 四角空心方块、 扭工字块和扭王字块等ꎬ

相较于抛石护坡ꎬ 这些人工块体护坡结构对大波

浪的适用性总体上是有所增强的ꎬ 但混凝土用量

较大ꎬ 工程造价较高ꎮ 随着钢筋材料及防腐工艺

的进步ꎬ 近些年钢筋石笼护坡 １０ 应用也逐渐增多ꎬ

这种护坡解决了单个块石稳定性差的缺点ꎬ 提高

了块石护坡整体稳定性ꎬ 但护面结构的耐久性受

钢筋笼制约ꎬ 一旦破坏ꎬ 则导致整个钢筋笼失稳ꎮ

１.２　 镂空驼峰型生态护坡

镂空驼峰型生态护坡是受人工鱼礁流场效应

启发而发明的一种新型护面结构ꎬ 具有美观、 生

态、 亲水等优点及良好的消浪性能ꎬ 结构由两侧

驼峰部分及中间的平面部分构成ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 镂空驼峰型生态护坡结构

􀅰２１１􀅰
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每个驼峰两侧各开 １ 个矩形孔ꎬ 每两个驼峰

之间的平面部分开 １ 个矩形孔ꎬ 每个块体共开

５ 孔ꎬ 水体可通过开孔向垫层和堤心渗透ꎬ 实现与

垫层石和堤心的水体交换ꎬ 因为这种内外透水的

护面保留了垫层碎石的多孔渗水结构ꎬ 因此其消

减波浪冲击力的能力与传统板式护面相比得到了

大幅度的提升ꎬ 可作为河道、 湖区或近海工程的

护坡结构ꎬ 具有良好的消能效果ꎬ 有助于减小波

浪对整治建筑物结构稳定性的影响ꎬ 控制陆域上

水及越浪ꎮ
护面自身也具有良好的稳定性能ꎮ 由于结构

具有较高的透水率ꎬ 在波谷作用时受到的负压较

小ꎬ 同时由于采用驼峰式构造ꎬ 波浪作用于护面

上部存在相位差ꎬ 结构所受到的波浪冲击力也相

对较小ꎮ 因此ꎬ 在相同动力条件下ꎬ 满足波浪作

用下自身稳定所需的稳定厚度相对较小ꎮ
同时镂空驼峰型生态护坡具有良好的生态效

应ꎮ 与人工鱼礁相似ꎬ 当波浪和水流作用于这种

镂空驼峰结构时会产生上升水流ꎬ 将沉积在坡面

上部的营养物质带到表层ꎬ 吸引鱼群 １１ ꎬ 且由于

护坡表层透空率大(３０％左右)ꎬ 护坡自身和护坡

之间的缝隙有助于底栖动、 植物生长ꎬ 带来景观

效应同时起到稳固边坡的作用ꎮ
１.３　 波浪与护坡相互作用

当破波参数较小时ꎬ 波浪会在护坡斜坡面上

发生破碎ꎮ 破碎波浪在护坡上的运动过程可分为

４ 个阶段: 破碎、 冲击、 上爬和回落ꎮ 在这 ４ 个阶

段中ꎬ 波浪的冲击和下落对护坡稳定产生重要影

响ꎮ 当波浪对坡面冲击时ꎬ 护坡所承受的正压力

较大ꎮ 这种较大的正压强对护坡结构自身的强度

影响较大ꎬ 引起结构损坏ꎮ 相对于护坡自身稳定

性ꎬ 波浪下落过程是最危险的ꎬ 在波浪上爬至最

高点时ꎬ 堤心内部也有水渗入ꎬ 水位与爬高点相

当ꎬ 当波浪沿斜坡表面回落时ꎬ 表面水体下落很

快ꎬ 一旦护坡层透水性弱ꎬ 影响护面底部孔隙水

的排出ꎬ 护面层内外将产生一个水头差ꎬ 形成对

护面向外顶托力ꎬ 一旦超出护面的水下质量ꎬ 会

导致护面上托失稳(图 ２)ꎮ

图 ２　 波浪下落过程中护坡结构受力

由此可见波浪与护坡结构相互作用是一个复

杂的过程ꎬ 需要通过物理模型试验分析镂空驼峰

型生态护坡结构与波浪相互作用时的自身稳定性ꎬ

为这种结构的设计与应用提供参考ꎮ

２　 稳定厚度试验计算方法研究

２.１　 试验仪器设备

在南京水利科学研究院风、 浪、 流长波浪水

槽中开展稳定厚度计算方法研究ꎬ 试验水槽长

１７５ ｍ、 宽 １􀆰 ２ ｍ、 高 １􀆰 ８ ｍꎮ 水槽两端均配有消

浪缓坡ꎬ 在一端配有南京水利科学研究院研发的

推板式不规则波造波机ꎮ 该造波系统可根据需求

产生规则波和不同谱型的不规则波ꎬ 试验水槽见

图 ３、 ４ꎮ

图 ３　 波浪水槽照片

图 ４　 波浪水槽示意
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　 　 试验中波高的测量采用 ＬＧ１ 型电容式波高仪

(图 ５)ꎬ 其稳定性好ꎬ 受水温变化的影响小ꎮ 敏

感丝芯采用铜合金ꎬ 以金属铜为主ꎬ 加入少量弹

性较好的金属以增加弹性ꎬ 充分降低了温度对电

容的影响ꎬ 因而不必采用温度传感器进行温度校

正ꎻ 电容介质采用聚四氟乙烯ꎬ 其对水的附着力

小ꎬ 当水位波动较快时ꎬ 不会产生附着水从而影

响波高的测量精度ꎮ 采用 ＤＳ３０ 型 ６４ 通道浪高水

位仪系统进行数据采集(图 ６)ꎬ 由计算机控制并

进行数据处理ꎬ 其最小采样时间间隔为 ０􀆰 ００２ ５ ｓ
(４００ Ｈｚ)ꎬ 量程为 ６０ ｃｍꎬ 分辨率为 ０􀆰 ０３ ｃｍꎮ

图 ５　 ＬＧ１ 型浪高传感器

图 ６　 波高采集系统

２.２　 试验模型

稳定厚度试验采用的镂空驼峰型生态护坡结

构尺寸见图 ７ꎬ 剖面见图 ８ꎬ 块体尺寸为 １２􀆰 ５ ｃｍ×

１０ ｃｍꎬ 厚度为 １􀆰 ２５ ｃｍꎬ 该厚度不包括驼峰凸起

高度ꎬ 驼峰凸起高度为 １ ｃｍꎮ 模型采用水泥砂浆

制成ꎬ 并使用铁粉进行配重ꎬ 整体平均密度为

２􀆰 ３５ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 与实际工程中的混凝土块体密度相

同ꎮ 每个块体尺寸误差不超过 １ ｍｍꎮ 模型按照

图 ９所示的断面结构进行布置ꎬ 内、 外坡坡比均为

１􀏑２ꎬ 下部采用块石垫层ꎮ

图 ７　 镂空驼峰型生态护坡结构尺寸 (单位: ｍｍ)

图 ８　 镂空驼峰型生态护坡结构剖面 (单位: ｍｍ)

图 ９　 断面结构

２.３　 试验组次

试验选用不同的堤顶水深 Ｒｃꎬ 高于堤顶为正ꎬ

低于堤顶为负ꎬ Ｒｃ取值为 ０􀆰 １４、 ０􀆰 ０７、 ０、 －０􀆰 ０３５ ｍꎮ

试验波浪包括规则波与不规则波ꎬ 其中规则

波与不规则波的周期均按平均周期控制ꎬ 不规则

波波谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ 入射波浪平均周期包括

１􀆰 ２、 １􀆰 ５、 １􀆰 ８、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５ ｓꎬ 试验波高逐步加大ꎬ

直至护坡结构发生失稳或达到极限波高ꎮ

２.４　 试验方法

进行镂空驼峰型生态护坡结构稳定厚度计算
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方法研究时ꎬ 针对每一水位、 波周期ꎬ 通过计算

机由小到大输入波高参数ꎬ 观察波浪作用下镂空

驼峰型生态护坡结构的稳定性情况ꎬ 若护坡结构

出现轻微晃动、 明显晃动、 位移等现象则记录下

当时的输入波高ꎬ 并在拆除模型后通过反向率定

分别得到各工况下发生轻微晃动、 明显晃动、 位

移时相对应的实际入射波高ꎮ

正式试验前ꎬ 先使用小波连续作用一段时间ꎬ

使得堤身密实ꎮ

稳定厚度试验每组工况(同一水深、同一周期)

重复 ３ 次ꎬ 每次试验后重新堆放断面ꎬ 取 ３ 次平

均波高作为试验结果ꎬ 当 ３ 次重复试验结果差别

较大时ꎬ 则增加重复次数ꎮ

２.５　 试验结果

２.５.１　 破波参数ξｐ对稳定厚度影响分析

规则波、 不规则波作用下ꎬ 相对稳定厚度
Ｄ
Ｈ

随 ξ０􀆰 ５
ｐ 的变化情况见图 １０ꎮ Ｄ 为镂空驼峰型生态

护坡结构的稳定厚度(ｍ)ꎬ 纵坐标
Ｄ
Ｈ

为镂空驼峰

型生态护坡结构的相对稳定厚度ꎬ 横坐标为无因

次影响因子破波参数 ξｐ 的算数平方跟ꎬ 其值为

ｔａｎα
　 Ｈ∕Ｌ

ꎬ 不规则波作用时取 Ｈ５％波高ꎮ

图 １０　
Ｄ
Ｈ

随ξ０􀆰 ５
ｐ 变化趋势

由图 １０ 可见ꎬ 在规则波及不规则波作用下ꎬ

Ｄ
Ｈ

的值均随着 ξ０􀆰 ５
ｐ 的增大ꎬ 基本呈现出线性增大

的趋势ꎮ

同时结合试验结果得到: 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 相应的

ξ０􀆰 ５
ｐ 越大ꎬ Ｄ

Ｈ
就越大ꎬ 即满足该条件下块体稳定所

需的自身厚度越大ꎻ 当水深和入射波高一定时ꎬ

波浪周期越大ꎬ 波长越长ꎬ 相应的ξ０􀆰 ５
ｐ 越大ꎬ Ｄ

Ｈ
也

越大ꎬ 满足该条件下块体稳定所需的自身厚度就

越大ꎻ 当水深和入射波浪周期一定时ꎬ 波高越大

波浪动力越强ꎬ 满足该条件下块体所需的稳定厚

度也就越大ꎮ

２.５.２　 镂空驼峰型生态护坡结构稳定厚度计算公式

结合试验结果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

的块体稳定厚度计算公式ꎬ 规则波和不规则波作

用下的稳定厚度计算公式见式(１) ~ (３)ꎮ

Ｄ
Ｈ

＝Ｒ􀅰
ξ０􀆰 ５
ｐ

Ｓｂ－１
(１)

Ｓｂ ＝
ρｂ

ρ
(２)

ξｐ ＝ ｔａｎα
　 Ｈ∕Ｌ

(３)

式中: Ｄ 为镂空驼峰型生态护坡结构的稳定厚

度(ｍ)ꎻ ρｂ 为镂空驼峰型生态护坡结构的密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为设计波高 ( ｍ )ꎬ 不规则波采用

Ｈ５％ ꎻ Ｒ 为稳定系数ꎬ 规则波取 ０􀆰 １１２ꎬ 不规则波

取 ０􀆰 １１５ꎻ α 为斜坡与水平面的夹角(°)ꎻ ρ 为水

的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

通过式(１) ~ (３)计算得到规则波、 不规则波

作用下镂空驼峰型生态护坡结构的稳定厚度计算

值与实际发生失稳的块体厚度对比ꎬ 见图 １１ꎬ 其

中规则波作用时 Ｒ 取 ０􀆰 １１２ꎬ 不规则波作用时取

０􀆰 １１５ꎮ 由图 １１ 可见ꎬ 实测值与计算值较为接近ꎬ

且计算值稍大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
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同时对比规则波与采用 Ｈ５％ 不规则波稳定厚

度计算结果得出两者相近ꎬ 且偏工程安全考虑ꎬ

建议该系数取大值 ０􀆰 １１５ꎮ

图 １１　 计算值与实测值对比

３　 结论

１)针对生态堤防建设需求ꎬ 提出了一种新型

护面结构———镂空驼峰型生态护坡ꎮ

２)镂空驼峰型生态护坡自身稳定性好、 消浪

性能好、 流场效应佳ꎬ 且具有良好的生态效应ꎮ

３)波浪作用下镂空驼峰型生态护坡满足自身

稳定所需要的厚度 Ｄ 与入射波浪的破碎参数ξｐ有

关ꎬ Ｄ∕Ｈ 的值随ξ０􀆰 ５
ｐ 的增大基本呈线性增大趋势ꎮ

　 　 ４)提出了波浪作用下镂空驼峰型生态护面结

构的稳定厚度计算公式ꎮ

５)下阶段将针对镂空驼峰型生态护面结构的

平面尺度及驼峰尺寸设计作进一步研究ꎮ
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