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聚氨酯碎石护坡波浪作用特性

丁　 洁ꎬ 董永福

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 在风浪较大的河口地区ꎬ 堤坝采用聚氨酯碎石护坡ꎮ 通过理论研究、 现场监测和物理模型试验等方式ꎬ 分析聚

氨酯碎石护坡的结构稳定性、 波浪力分布和消浪效果ꎮ 结果表明: １)在有效波高为 ２􀆰 ０~ ３􀆰 ０ ｍ 的波浪作用下ꎬ 边坡 １􀏑２、 厚

２０~ ３０ ｃｍ 的聚氨酯碎石护坡是稳定的ꎻ ２)聚氨酯碎石护坡能有效降低波浪爬高ꎬ 设计中糙渗系数取 ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８５ꎻ ３)最大波

压强不小于 ０􀆰 ５ρｇＨ(海水密度、重力加速度与波高的乘积)ꎮ
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　 　 沿海地区围堤、 防波堤、 护岸等斜坡式结构

多采用人工块体护面ꎬ 以消弱波浪作用、 降低波

浪爬高ꎮ 人工块体护面用量大、 造价高ꎬ 如能在

护面结构和材料选取等方面取得突破和创新ꎬ 可

以取得良好的经济和社会效益ꎮ 聚氨酯碎石护坡

是利用聚氨酯优良的物理力学及黏结性能ꎬ 将碎

石整合为一个强度大、 多孔隙的整体结构ꎬ 孔隙

结构通过吸收外荷载作用达到消浪、 降低爬高的

效果ꎮ 国际上ꎬ 聚氨酯碎石常用于道路路面、 河

道防冲结构、 堤坝护面ꎬ 相关研究与应用 １￣２ 持续

了 ２０ 余年ꎮ 在国内ꎬ 聚氨酯碎石常用于透水路面

结构 ３￣４ ꎬ 并开展了大量关于结构设计与材料配

比、 结构透水性能、 材料强度与力学特性等研究ꎻ

在河口地区航道整治建筑物中ꎬ 作为堤身材料ꎬ

开展了空心块体生态堤结构 ５ 等有关生态结构的

研究ꎬ 但尚未能开展工程应用ꎻ 在内河航道工程

护岸上ꎬ 作为护面结构开展了工程应用 ６￣７ ꎬ 也在

波浪条件下开展了波浪爬高及波压力的室内试验

研究 ８ ꎬ 在风浪较大的河口地区堤坝上尚未开展

过相关工程应用和研究ꎮ

本研究开展了风浪作用较大的河口地区的堤

坝上聚氨酯碎石护坡的工程设计与应用ꎬ 并通过

理论研究、 现场监测与物理模型试验进行对比分

析ꎬ 进一步对聚氨酯碎石护坡的结构稳定性、 消
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浪效果及波浪力分布特征开展研究ꎮ

１　 基本情况

１.１　 设计方案概况

护坡结构应用于横沙东滩某大型滩涂整治工

程ꎬ 现场试验位置选择在工程砂库北围堰上ꎬ 总

长度 １０８ ｍꎮ

堤坝采用袋装砂堤身ꎬ 道渣贴坡后铺设 ４５０ ｇ∕ｍ２

无纺土工布与 ３０ ｃｍ 厚的碎石垫层ꎬ 边坡坡度１􀏑２ꎻ

碎石垫层外侧铺设聚氨酯碎石护坡ꎬ 根据聚氨酯

碎石厚度不同分为 ３ 段ꎬ 坡顶厚度分别为 ２０、 ２５、

３０ ｃｍꎬ 每段长度 ３６ ｍꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 聚氨酯碎石护坡试验断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２　 现场监测与物模试验

１.２.１　 现场监测方案

在聚氨酯碎石护坡上(厚度 ２５ ｃｍ)ꎬ 沿断面

方向等距离安装 ６ 个波浪压强测点ꎬ 在外侧平台

(２􀆰 ０ ｍ)上设置 １ 个压力式水位计和 １ 个压力式波

浪传感器ꎬ 同步采集水位和波浪数据ꎮ 波浪压强

测点及波浪、 水位监测点布置见图 ２ꎮ

图 ２　 监测断面

１.２.２　 室内物理模型试验

断面物理模型试验 ９ 在水槽中进行ꎬ 用来研究

聚氨酯碎石护坡结构的稳定性、 波浪爬高以及波压

力分布规律ꎮ 试验采用正态模型ꎬ 按照 Ｆｒｏｕｄｅ 数相

似律设计ꎮ 根据模型砂的选取、 设计水位、 波浪要

素、 试验断面及试验设备条件等因素ꎬ 模型几何比

尺取 １􀏑１５ꎮ 试验采用的聚氨酯及碎石与原型密度一

致ꎬ 聚氨酯碎石护坡满足重力相似ꎮ 护面厚度满足

几何相似ꎬ 在相同级配规律条件下ꎬ 孔隙率与原

型相同ꎮ 根据相关研究成果 １０￣１２ ꎬ 为满足护面受

力与原型满足重力相似ꎬ 当几何比尺取 １􀏑１５ 时ꎬ

块石粒径比尺取 １􀏑１０ꎮ 波浪按重力相似准则模拟ꎬ

不规则波波谱采用ＪＯＮＳＷＡＰ谱ꎬ 每组试验不规则

波波数大于 １５０ 个ꎬ 每组试验重复 ３ 次ꎮ

在聚氨酯护坡外表面和内表面分别安装波浪

测点同步测量压强ꎮ 点位布置与现场监测点位布

置相同ꎮ 断面物理模型试验开展了表 １ 所示的两

组水位及波浪条件的研究ꎬ 波浪压强测量研究组

次见表 ２ꎮ 波浪爬高在坡度为 １􀏑３ 的单坡结构上ꎬ

采用 ５０ ａ 一遇设计水位和波浪条件开展试验研究ꎮ

􀅰２２􀅰
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表 １　 物理模型试验水文条件

水位∕ｍ Ｈ１ ％ ∕ｍ Ｈ４ ％ ∕ｍ Ｈ５ ％ ∕ｍ Ｈ１３ ％ ∕ｍ Ｈｍ ∕ｍ Ｔｍ ∕ｓ Ｌ∕ｍ

５０ ａ 一遇 ５􀆰 ５９ ４􀆰 ６３ ４􀆰 ０８ ３􀆰 ９８ ３􀆰 ４８ ２􀆰 ３９ ７􀆰 ８４ ６３􀆰 ４

不利水位 ３􀆰 ５０ ３􀆰 ６３ ３􀆰 ２２ ３􀆰 １４ ２􀆰 ７６ １􀆰 ９２ ７􀆰 ６６ ５４􀆰 ３

表 ２　 波浪压强测量物理模型试验组次

物模试验组别 水位∕ｍ 波高 Ｈ１３ ％ ∕ｍ 边坡坡比 厚度∕ｃｍ

１ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ７６ １􀏑２ ２０

２ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ７６ １􀏑２ ３０

３ ５􀆰 ５９ ３􀆰 ４８ １􀏑２ ２０

４ ５􀆰 ５９ ３􀆰 ４８ １􀏑２ ３０

２　 结构稳定性分析

聚氨酯碎石护坡在聚氨酯黏结剂的黏结作用

下形成整体ꎬ 提高了碎石材料的强度ꎬ 同时其多

孔隙结构消散与吸收了波浪冲击力ꎮ 目前ꎬ 聚氨

酯碎石护坡的护面及边坡尚无有效理论公式计算

确定ꎮ 根据欧洲相关机构研究成果和示范工程应用

情况ꎬ 聚氨酯碎石护坡厚度取值范围为 １０ ~ ３０ ｃｍꎮ

物理模型试验采用 ２０、 ３０ ｃｍ 两种厚度开展试验

研究ꎬ 现场工程采用了 ２０、 ２５、 ３０ ｃｍ 共 ３ 种厚

度ꎬ 通过测量和观察的方式判断结构稳定性ꎮ

根据室内物理模型试验成果ꎬ 对厚度分别为

２０ 和 ３０ ｃｍ、 边坡坡比 １􀏑２ 的聚氨酯碎石护坡(碎

石粒径 ２０ ~ ４０ ｍｍ)结构开展研究ꎮ 结果表明堤顶、

斜坡及坡脚处的聚氨酯碎石护坡均为稳定状态ꎮ

在现场监测时段里ꎬ 出现了几组波浪较大的情

况ꎬ 各组监测水位和波高见表 ３ꎮ 在这几组波浪作

用下ꎬ 聚氨酯碎石护坡结构稳定、 防护效果良好ꎮ
表 ３　 结构特征与水文条件

现场监测组别 水位∕ｍ 波高 Ｈ１３ ％ ∕ｍ 边坡坡比 厚度∕ｃｍ

１ ４􀆰 ３５ ２􀆰 ３８ １􀏑２ ２５

２ ４􀆰 ５１ ２􀆰 ０２ １􀏑２ ２５

３ ４􀆰 ７８ ３􀆰 ９２ １􀏑２ ２５

４ ４􀆰 ３６ ３􀆰 ５０ １􀏑２ ２５

　 　 因此ꎬ 综合现场监测情况和物理模型试验结

果可以认为ꎬ 在 １􀏑２ 边坡坡度下ꎬ ２０ ~ ３０ ｃｍ 厚的

聚氨酯碎石护坡可抵御 Ｈ１３％ 不小于 ３􀆰 ０ ｍ 的波浪

作用ꎮ

３　 波浪爬高分析

聚氨酯碎石护坡通过多孔结构吸收波能ꎬ 有

效减小了波浪爬高ꎮ

根据行业标准ꎬ 斜坡堤波浪爬高计算公式

如下:

Ｒ＝ＫΔＲ１Ｈ (１)

Ｒ１ ＝Ｋ１ ｔｈ(０.４３２Ｍ) ＋[(Ｒ ｌ) ｍ －Ｋ２]Ｒ(Ｍ) (２)

Ｍ＝ １
ｍ

Ｌ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

ｔｈ ２πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ / ２

(３)

(Ｒ ｌ) ｍ ＝
ｋ３

２
ｔｈ ２πｄ

Ｌ
１＋

４πｄ
Ｌ

ｓｈ ４πｄ
Ｌ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(４)

Ｒ(Ｍ)＝ １.０９Ｍ３.３２ｅｘｐ( －１.２５Ｍ) (５)

式中: Ｒ 为波浪爬高( ｍ)ꎻ ＫΔ为与斜坡护面结构

形式有关的糙渗系数ꎻ Ｒ１为 ＫΔ ＝ １、 Ｈ ＝ １ ｍ 时的

波浪爬高 ( ｍ)ꎻ Ｈ 为建筑物所在处进行波的波

高(ｍ)ꎻ Ｍ 为与斜坡的 ｍ 值有关的函数ꎬ ｍ 为斜

坡坡度系数ꎻ (Ｒ ｌ) ｍ为相应于某一 ｄ∕Ｌ 时的爬高最

大值 ( ｍ )ꎬ Ｌ 为 波 长 ( ｍ )ꎻ ｄ 为 建 筑 物 前 水

深(ｍ)ꎻ Ｒ(Ｍ)为爬高函数ꎻ Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３ 为系数ꎬ

按规范[９]取值ꎮ

在结构边坡尺度和波浪条件相同的情况下ꎬ

式中 Ｒ１、 Ｍ、 (Ｒ ｌ) ｍ、 Ｒ(Ｍ)等与护面结构的糙渗

系数都无关ꎮ 因此ꎬ 护面结构的糙渗系数 ＫΔ是一

个相对独立的计算参数ꎬ 波浪爬高 Ｒ 与之成线性

关系ꎮ 结合有关聚氨酯碎石护坡波浪爬高的研究

成果、 物理模型试验ꎬ 研究聚氨酯碎石材料的糙

渗系数 ＫΔꎮ

１)相关研究(与混凝土板护面的对比)ꎮ 荷兰代

尔夫特科技大学等机构对巴斯夫公司生产的聚氨酯

碎石护坡开展了波浪爬高研究ꎬ 研究表明: 由于聚

氨酯碎石护坡的粗糙表面和多孔隙构造具有高导水

率特征ꎬ 大部分波能耗散发生在波浪爬高过程中ꎮ

与不透水的护坡(混凝土板护面)相比ꎬ 聚氨酯碎

石护坡的波浪爬高可显著降低 １５％ ~ ２５％ꎮ 根据行

业标准ꎬ 混凝土板的糙渗系数为 ０􀆰 ９ꎮ 因此ꎬ 在相

􀅰３２􀅰
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同的结构尺度和波浪条件下ꎬ 可以估计聚氨酯碎

石材料的糙渗系数为 ０􀆰 ６８ ~ ０􀆰 ７７ꎮ

２)工程现场监测ꎮ 根据现场对聚氨酯碎石护

坡和附近乱石混凝土(类似抛石外浇筑混凝土)

护坡爬高的同步量测ꎬ 分别为 ４􀆰 ４５ ~ ４􀆰 ９０ ｍ 和

５􀆰 ２３~５􀆰 ９３ ｍꎮ 与乱石混凝土相比ꎬ 聚氨酯碎石护

坡降低波浪爬高约 ２０％ ~ ２３％ꎮ 结合波浪条件ꎬ 估

算得聚氨酯碎石材料的糙渗系数为 ０􀆰 ７５~０􀆰 ８５ꎮ

工程现场爬高获取数据不稳定ꎬ 可能存在一

定误差ꎮ 总体上ꎬ 以上两种方式结果较为接近ꎮ

因此ꎬ 在工程设计中ꎬ 取 ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８５ 是安全的ꎮ

４　 波压强特征分析

现场监测与物理模型试验条件并不是一一对

应的ꎮ 一是现场水文要素的不确定性ꎬ 监测结果

未能与物理模型试验完全匹配ꎻ 二是现场监测的

聚氨酯碎石护坡厚度与物理模型试验也不一致ꎮ

因此ꎬ 对两项波压强数据进行处理: 先将测量波

压强值扣减净水压强ꎬ 以消除水位不同的问题ꎻ

再将压强值经公式 Ｐ∕( ρｇＨ) 处理为相对波压强ꎬ

以消除波高不同的问题ꎮ

４.１　 波压力分布形态

现场监测得到护面上波压力分布形态与室内

试验有一定相似性ꎮ 水位附近波浪力最大ꎻ 水位

以上部分ꎬ 波压力越往上越小ꎬ 衰减较快ꎻ 水位

以下部分ꎬ 波压力越往下越小ꎬ 但较水位以上的

区域衰减较慢ꎬ 见图 ３ꎮ 这与栅栏板、 混凝土面板

等面板型护面结构受力分布相似ꎮ

图 ３　 实测与物模波压力分布

４.２　 波压强值

经公式 Ｐ∕(ρｇＨ) 处理后ꎬ 现场测得的每组相

对波浪压强最大值为 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ６８ꎮ 相近波高下

(组 １和组 ２ꎬ组 ３ 和组 ４)ꎬ 水位越高ꎬ 相对波压强

越小ꎻ 相近水位下(组 １ 和组 ４、组 ２ 和组 ３)ꎬ 波

高越大ꎬ 相对波压强越小ꎬ 均成反比特征ꎬ 见图 ３

和表 ４、 ５ꎮ
表 ４　 现场监测组相对波浪压强 Ｐ∕(ρｇＨ)

点位 现场监测组 １ 现场监测组 ２ 现场监测组 ３ 现场监测组 ４

１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３

２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２１

３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３７

４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２１

５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７

６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１

　 　 室内物理模型试验测得的每组相对波浪强最大

值为 ０􀆰 ５０~０􀆰 ６４ꎬ 且与水位、 波高关系不大ꎬ 见表 ５ꎮ
表 ５　 室内试验对照组相对波浪压强 Ｐ∕(ρｇＨ)

点位 物模试验组 １ 物模试验组 ２ 物模试验组 ３ 物模试验组 ４

１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１

２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ６４

３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６１

４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４１

５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２６

６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２７

　 　 与物理模型试验比较ꎬ 在波高较大的情况下ꎬ

现场监测的相对波浪压强 Ｐ∕(ρｇＨ)偏小ꎮ 经现场

调查ꎬ 这可能是现场波高监测点设在堤脚平台处ꎬ

在波浪较大的时段ꎬ 波浪反射作用影响大ꎮ 同时ꎬ

由于研究监测点位未连续布置ꎬ 最大波压强可能

有漏测情况ꎬ 根据物理模型试验结论ꎬ 聚氨酯碎

石护坡上最大波压强不小于 ０􀆰 ５ρｇＨꎮ

５　 结语

１)聚氨酯碎石护坡是利用具有生物亲和性化

学黏结剂聚氨酯( ＰＵ) 的优良物理力学及黏结性

能ꎬ 将碎石强化整合为一个坚固、 稳定多孔隙的

整体结构ꎬ 从而实现吸收外荷载作用ꎬ 达到消浪、

防冲的效果ꎮ 本研究选择了风浪较大的河口堤坝ꎬ

开展了护面结构设计与结构特性研究等ꎬ 并首次

在大风浪地区应用了 ２０、 ２５、 ３０ ｃｍ 共 ３ 种厚度的

聚氨酯碎石护坡结构ꎮ
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