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境外人工岛护岸挡墙波浪力计算方法实践应用
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摘要: 挡墙是斜坡式护岸的重要组成部分ꎬ 用来减少波浪对后方回填陆域的影响ꎮ 作为挡墙稳定性的决定因素ꎬ 波浪力的

计算一直是实际工程中研究和探讨的热点ꎮ 以东南亚某大型人工岛工程斜坡式护岸为例ꎬ 分析国际规范 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎｕａｌ 和 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 提出的 ３ 种被广泛应用的挡墙波浪力计算方法ꎬ 以及最新研究的采用越浪量计算挡墙波浪力的方

法ꎬ 对比这 ４ 种方法的计算结果、 特点和适用范围ꎬ 并对比分析本工程二维模型试验结果和以上 ４ 种方法的计算结果ꎮ 结果

表明ꎬ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式与实测结果一致性较好ꎬ 可供类似工程参考ꎮ
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　 　 斜坡式护岸是海岸工程中常用的水工建筑物ꎬ

其主要作用是通过削弱波浪力和阻挡越浪减少波

浪对后方回填陆域的影响ꎮ 挡浪墙是斜坡式护岸

的重要组成部分ꎬ 其为检查和维修提供通道ꎬ 防

止或降低越浪ꎬ 并可配合内侧的各种需要和其他

经营活动ꎮ 挡浪墙作为重力式结构应保证稳定ꎬ

影响其稳定性的荷载主要为波浪荷载ꎬ 因此作用

在挡浪墙上的波浪荷载在学术研究和工程实际中

一直是重点关注的问题ꎮ

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ １ 和 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎｕａｌ ２ 均推荐两个由试验数据拟合得到的经验

公式ꎬ 即 Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式和 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式ꎬ

其中前者认为作用在挡墙上的波浪力主要受波高、

波长和挡墙顶高程的影响ꎬ 但公式忽略了护面块

石对波浪力的削弱作用ꎬ 并且对波浪周期的影响

也考虑不全面ꎬ 有研究表明其计算结果与实测值
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偏差较大 ３ ꎻ 后者认为越浪量会对挡墙波浪力产

生影响ꎬ 并将波浪爬高作为联系两个变量的重要

参数ꎬ 推导出由波浪的虚拟爬高计算挡墙波浪力

的公式ꎮ Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 除了以上两个公式还推

荐了 Ｍａｒｔｉｎ 公式ꎬ 并通过对比认为 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式

在模拟波浪状态下的水平波浪力和浮托力与实测

值较为接近ꎬ 而 Ｍａｒｔｉｎ 公式是通过单独计算波浪

冲击力和脉动力可以很好地模拟单个波的物理过

程ꎮ 近年来ꎬ Ｍｏｌｉｎｅｓ 等 ４ 通过神经网络的方法建

立了以越浪量为自变量的计算公式ꎮ

由此可知ꎬ 上述 ４ 种方法各有特点及适用范

围ꎬ 本文从实际应用的角度出发ꎬ 通过对某境外

大型人工岛护岸挡墙波浪力的计算和物理模型试

验ꎬ 研究各公式在实际工程中的应用效果ꎬ 以便

为类似人工岛工程护岸的设计提供科学依据ꎮ

１　 挡墙波浪力计算方法

１.１　 Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式

Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式推导出的最大水平波浪

力 ＦＨ可由下式计算:

ＦＨ ＝ ρｗｇｄｃＬｏｐ

ａＨｓ

Ｒｃａ
－ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: Ｈｓ 为有效波高(ｍ)ꎻ Ｌｏｐ 对应谱峰周期的深

水波波长(ｍ)ꎻ ｄｃ 为挡浪墙高程(ｍ)ꎻ Ｒｃａ为挡浪墙

顶距离静水面的高程(ｍ)ꎻ ρｗ 为海水密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ａ、 ｂ 为经验系数ꎬ 取值见 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 表 ５􀆰 ４９ꎮ

挡浪墙底部浮托力呈三角形分布ꎬ 由挡浪墙

海侧 ｐＵ 减少至内侧为零ꎬ ｐＵ ＝ＦＨ ∕ｄｃꎬ 总的浮托力

计算如下:

ＦＵ ＝ (ρｗｇＢｃＬｏｐ ∕２)
ａＨｓ

Ｒｃａ
－ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中: Ｂｃ 为挡浪墙底宽ꎮ

１.２　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式

ＨＡＭＩＬＴＯＮ 等 ５ 研究表明ꎬ 在中等越浪量的

情况下ꎬ 作用在挡墙上的波浪力随着波高的增加

而增大ꎬ 但当波浪增大到一定程度ꎬ 造成了较大

的越浪量时ꎬ 挡墙上的波浪力将达到其限制ꎬ 不

再随波高的增大而增大ꎮ 基于这一现象ꎬ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ

开展了挡墙波浪力与越浪相关性的分析研究ꎬ 并

得到基于虚拟波浪爬高的经验公式ꎮ

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式中波浪力计算公式为:

ＦＨꎬ０􀆰 １％ ＝ ０􀆰 ２１
Ｌｏｍ

Ｂａ
１􀆰 ６ ｐｉｙｅｆｆ ＋

ｐｉ

２
Ｖｄｃꎬｐｒｏｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

ＭＨꎬ０􀆰 １％ ＝ ０􀆰 ５５(ｄｃꎬｐｒｏｔ ＋ｙｅｆｆ)ＦＨꎬ０􀆰 １％ (４)

ｐＵꎬ０􀆰 １％ ＝ １􀆰 ０Ｖｐｉ (５)

式中: ＦＨꎬ０􀆰 １％ 、 ＭＨꎬ０􀆰 １％ 、 ｐＵꎬ０􀆰 １％ 分别为超越概率为

０􀆰 １％的水平波压力、 弯矩、 浮托力ꎻ Ｌｏｍ为对应平

均周期的深水波波长ꎻ Ｂａ为挡浪墙前护面层宽度ꎻ

ｄｃꎬｐｒｏｔ为有护面掩护的挡浪墙厚度ꎻ Ｖ 为 Ｖ２ ∕Ｖ１与 １

之间的小值ꎬ 其中 Ｖ１为挡浪墙前护面块石防护区

域的面积(ｍ２)ꎬ Ｖ２为波浪爬高所假定的楔形区域

的面积( ｍ２ )ꎻ ｙｅｆｆ 为 ｙ∕２ 与 ｄｃａ 之间的小值ꎬ 其中

ｄｃａ为无护面掩护的挡浪墙高度(ｍ)ꎬ ｙ 为在波浪爬

高所假定的楔形区域内对应墙前块石边界处的自

由液面高度(ｍ)ꎮ

１.３　 Ｍａｒｔｉｎ 公式

Ｍａｒｔｉｎ 公式给出了破碎波对于挡浪墙的波浪

力计算ꎮ 公式将波浪力作用的过程分为 ２ 个峰值ꎬ

第 １ 个峰值为冲击压强ꎬ 即由于挡浪墙存在导致

波浪方向突然变化而产生的ꎻ 第 ２ 峰值为脉动压

强ꎬ 由于波浪爬高和回落产生ꎮ

１)冲击压强ꎮ 未被护面掩护的挡浪墙部分冲

击压强计算公式为:

ｐｉ ＝ｐＳ０
＝ ｃｗｌρｗｇ Ｓ０ (６)

Ｓ０ ＝Ｈ(１－Ｒｃａ ∕Ｒｕ) (７)

ｃｗｌ ＝ ２􀆰 ９[(Ｒｕ ∕Ｈ)ｃｏｓα] ２ (８)

式中: ｐＳ０
为 Ｓ０处的冲击压强ꎻ Ｓ０为护面防护部分

挡浪墙海侧对应的波浪最大爬高( ｍ)ꎻ Ｒｃａ 为挡浪

墙顶距离静水面的高程(ｍ)ꎻ α 为斜坡护岸的倾斜

角ꎻ Ｒｕ为波浪爬高ꎬ 计算公式如下:

Ｒｕ ∕Ｈ＝Ａｕ[１－ｅｘｐ(Ｂｕξ)] (９)

式中: Ｈ 为堤脚处的设计波高(ｍ)ꎻ ξ 为碎波相似

系数ꎬ 可通过 ξ ＝ ｔａｎα∕　 (Ｈ∕Ｌ０) 计算ꎬ 其中 Ｌ０ 为

深水波波长ꎬ Ａｕ、 Ｂｕ为相关参数ꎬ 取值可参照 Ｔｈｅ

Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 图 ５􀆰 ８６ꎮ

􀅰０５􀅰
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护面块体防护的挡浪墙部分冲击压强计算公

式为:
ｐｉ ＝ ｃｗ２ｐＳ０

(１０)
ｃｗ２ ＝ ０􀆰 ８ｅｘｐ( －１０􀆰 ９Ｂａ ∕Ｌｐ) (１１)

式中: Ｌｐ 为对应谱峰周期的波长( ｍ)ꎻ Ｂａ 为挡浪

墙前护面层宽度(ｍ)ꎮ
２)脉动压强ꎮ 脉动压强 ｐｐ 计算公式为:
ｐｐ ＝ ｃｗ３ρｗｇ(Ｓ０ ＋Ｒｃａ －z) (１２)
ｃｗ３ ＝ａｅｘｐｃ０ (１３)

ｃ０ ＝ ｃ(Ｈ∕Ｌｐ －ｂ) ２ (１４)
式中: z 为以静水面为基准的坐标值ꎻ ａ、 ｂ、 ｃ 为

相关系数ꎬ 取值见 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 表 ５􀆰 ５１ꎮ
挡浪墙底海侧浮托力等于墙前底的水平波压

强度ꎬ 冲击压强的浮托力ꎬ 海侧 ｐｉ ＝ ｃｗ２ｐｓ０
ꎻ 脉冲

压强的浮托力ꎬ 海侧 ｐｐ ＝ ｐｒｅꎬ ｐｒｅ 为海侧墙底处的

水平向波压力ꎮ
挡浪墙底内侧浮托力在冲击压强时为 ０ꎻ 在脉

冲压强情况下ꎬ 挡浪墙底内侧浮托力在冲击压强

由海侧逐渐减小ꎬ 减小的程度与挡浪墙基础的孔

隙率 ｎｖ有关ꎮ
１.４　 Ｍｏｌｉｎｅｓ 公式

在模型试验中ꎬ 对波浪爬高的测量往往比较

困难ꎬ 而越浪量的测量较为简单和准确ꎬ 因此

Ｍｏｌｉｎｅｓ在前人研究的基础上ꎬ 通过神经网络方法

研究作用在挡墙上的波浪力与越浪量的关系ꎬ 并

推导出了相关计算公式ꎮ 此公式中的越浪量是以

２７４ 组试验数据为输入条件ꎬ 采用神经网络方法总

结分析得到ꎮ
Ｍｏｌｉｎｅ 公式中的水平向波浪力与无量纲越浪

量大致呈线性关系ꎬ 计算公式为:

ＦＨ ＝
ＦＨꎬ０􀆰 １％

０􀆰 ５ρｇＣ２
ｈ

＝ ３􀆰 ６＋０􀆰 ６ｌｇＱ±０􀆰 ６３ (１５)

最大浮托力计算如下:

ｐｂＦ ＝
ｐｂ(ＦＨꎬ０􀆰 １％)

０􀆰 ５ρｇＣｈ
＝ ０􀆰 ０２

Ｆｃ

Ｌｏｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１∕２

±０􀆰 ４５ (１６)

水平波浪力引起的弯矩计算如下:

ＭＨＦ ＝
ＭＨ(ＦＨꎬ０􀆰 １％)

ρｇＣ３
ｈ

＝ １􀆰 ０８＋０􀆰 １８ｌｇＱ±０􀆰 １９ (１７)

式中: Ｌｏｐ为深水波长ꎻ Ｃｈ 为挡墙高度ꎻ Ｆｃ 为挡墙

底高程ꎻ Ｑ 为无量纲越浪量ꎮ 浮托力引起的弯矩

可通过荷载在挡墙底部的分布情况进行计算ꎮ

与前文所述其他公式相比ꎬ Ｍｏｌｉｎｅ 公式的优

势在于通过较少的参数就能较准确地计算出作用

在挡墙上的波浪力ꎮ

２　 工程应用

２.１　 工程概况

某大型围填海工程位于菲律宾的马尼拉湾ꎬ

由 ３ 座人工岛组成(拟建 Ａ、Ｂ、Ｃ 岛ꎬＤ 岛作为预

留)ꎮ 工程主体包括 ３ 座人工岛的陆域吹填、 海侧

护岸、 运河护岸和护底等ꎮ 其中海侧护岸采用斜

坡式护岸ꎬ 总里程约为 ８􀆰 ８ ｋｍꎬ 由于护岸面向马

尼拉湾ꎬ 波浪条件较差ꎬ 因此海侧护岸的结构稳

定性研究在工程建设中具有重要的意义ꎮ

本文以 Ｂ 岛为例ꎬ 海侧护岸由护面块石、 垫

层块石、 碎石倒滤层和土工布组成ꎬ 整体坡度为

１􀏑４ꎬ 在护岸中部高程为－０􀆰 ４８ ｍ 处设置 １ 个宽度

为 １０ ｍ 的肩台ꎬ 挡墙前肩台宽度取 ２􀆰 ２ ｍꎬ 典型

海侧护岸断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 海侧护岸典型断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)
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　 　 海侧护岸挡墙采用素混凝土浇筑ꎬ 挡墙需要承

受正向波浪的作用ꎬ 挡墙高 ４􀆰 ４７ ｍꎬ 底宽 ６􀆰 ８ ｍꎬ

底座高 １􀆰 ７５ ｍꎬ 挡墙前护面块石平台宽度为 ２􀆰 ２ ｍꎬ

挡墙顶部设有牛鼻以减少越浪量ꎻ 工程设计水位

为 ２􀆰 ７２ ｍꎬ 原泥面高程取－１０ ｍꎬ 挡墙顶高程为

６􀆰 ０３ ｍꎬ 设计波高为由标准 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱计算

得到的有效波高 Ｈｍ ０ ＝ ５􀆰 ４１ ｍꎬ 谱峰周期 Ｔｍ －１ꎬ０ ＝

８􀆰 ０ ｓꎬ 其余尺寸和高程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 挡墙尺寸 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２.２　 二维模型试验

二维模型试验在波浪水槽中进行ꎬ 水槽长、

宽、 高分别为 ４０、 １􀆰 ２、 １􀆰 ７ ｍꎬ 水槽布置如图 ３

所示ꎮ 造波机可以根据需要产生各类不同频谱的

波浪ꎬ 主动消波装置可以减小水槽中波浪反射的

影响ꎬ 为了还原近岸波浪的传播过程ꎬ 对试验区

的水槽底面进行适当抬高ꎬ 在试验区还设置了透

明玻璃制作的观察窗口ꎬ 方便观察波浪爬坡和越

浪情况ꎬ 以及护岸损坏情况ꎮ

图 ３　 波浪水槽布置 (单位: ｍｍ)

　 　 为了尽可能避免试验中波浪和结构物相互作

用时的比尺效应ꎬ 试验遵循弗劳德数相似原则ꎬ

模型比尺取 １􀏑３５ꎮ 护岸模型按如图 １ 所示的典型

断面进行布置ꎬ 所有石料的密度为 ２􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎬ 模

型中碎石倒滤层所用石料尺寸保证水流通过时能

够形成完全的湍流ꎬ 其余块石护面所用石料除了

在尺寸上按照比尺进行选择外ꎬ 还应保证块石的

稳定特性与原型相似ꎮ 设置在护岸顶部的挡浪墙

原型高 ４􀆰 ９７ ｍ、 宽 ６􀆰 ８ ｍꎬ 在模型试验中ꎬ 木制

挡浪墙模型按照试验比尺缩小ꎬ 并参照原型设置

了防浪的牛鼻ꎮ 试验过程中ꎬ 作用在挡墙正面和

底板的波浪力通过 １０ 个波压计测量ꎬ 波压计的布

置如图 ４ 所示ꎬ 波压计的采样频率设为 ６７６ Ｈzꎬ

以确保任何作用在挡墙上的波浪力都能被清晰记

录ꎮ 波浪力取波浪稳定后前 １ ０００ 个波中的最大水

平力(力矩)和浮托力(力矩)ꎬ 即波浪力的累计概

率为 ０􀆰 １％ꎮ 需要注意的是ꎬ 本试验中作用在挡墙

底部的浮托力包括了静水压力和波浪力ꎮ

􀅰２５􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 邓 涛ꎬ 等: 境外人工岛护岸挡墙波浪力计算方法实践应用

注: ＰＴ 为波压计编号ꎮ

图 ４　 波压计布置 (单位: ｍｍ)

　 　 试验中采用标准 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱进行造波ꎬ

分别模拟了 １、 ２５ 和 １ ０００ ａ 一遇的波浪工况ꎬ 水

位均取对应重现期的极端高水位ꎬ 本文仅针对

１ ０００ ａ一遇的工况进行研究ꎬ 设计谱峰波高 Ｈｍ ０ ＝

５􀆰 ４１ ｍꎬ 波浪谱周期 Ｔｍ －１ꎬ０ ＝ ８􀆰 ０ ｓꎮ 试验中产生的

越浪量可以通过试验区的观察窗口进行观察ꎬ 并

在护岸模型后方进行收集ꎬ 每组试验待波浪稳定

后ꎬ 在护岸挡浪墙后方对 １ ０００Ｔｍ －１ꎬ０ 时间内的越

浪量进行收集ꎬ 并计算其平均越浪量ꎮ

２.３　 波浪力计算假定

由于各计算公式均有不同的限制条件ꎬ 而在

实际工程中很难同时满足所有条件ꎬ 因此本工程

在计算中对输入参数做了合理的简化和假定:

１)波浪力在计算过程中暂不考虑斜向浪的影响ꎻ

２)在使用 Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式时ꎬ 选择断面 Ｄ

进行计算ꎻ ３) 工程中护岸实际坡度为 １􀏑４ꎬ 大于

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式中的 １􀏑３􀆰 ５ꎬ 因此在使用该公式进行

计算时ꎬ 护岸坡度取 １􀏑３􀆰 ５ꎻ ４)在使用 Ｍｏｌｉｎｅｓ 公

式计算时ꎬ 需要保证挡墙底高程高于静水面ꎬ 在

本工程应用中假定挡墙底高程为 ２􀆰 ８０ ｍꎬ 略高于

静水面 ２􀆰 ７２ ｍꎬ 挡墙面高度保持不变ꎻ ５)为了同

试验中波浪力进行比较ꎬ 计算中挡墙高度取

４􀆰 ９７ｍꎬ 与试验模型高度相同ꎮ

２.４　 结果分析

各公式计算结果和试验数据对比见图 ５ꎮ

图 ５　 各公式计算结果和试验数据对比

由图 ５ 可知ꎬ Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式和 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ

公式计算所得水平力和力矩大小相当ꎬ 且均与试

验值相近ꎬ 而 Ｍａｒｔｉｎ 公式计算所得水平波浪力和

力矩比实测值小ꎬ Ｍｏｌｉｎｅ 公式计算值远大于实测

值ꎮ 由于推导 Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式所用试验数

据较少且自变量挡墙高度对结果影响有限ꎬ 因此
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该公式仅适用于中等越浪量的情况ꎬ 当挡墙上越

浪量较大时ꎬ 该公式适用性欠佳 ６ ꎮ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式

是在 Ｊｅｎｓｅｎ 等的研究基础上通过考虑波浪爬高的

影响总结出来的公式ꎮ 就本工程而言ꎬ 设计波浪

条件下的越浪量较小ꎬ 因此这两个公式的计算结

果相近且比较符合实际ꎮ Ｍａｒｔｉｎ 公式则考虑了护

岸块体导致的波浪破碎的影响ꎬ 因此波浪能量在

到达挡墙前就有一部分损耗ꎬ 导致作用在挡墙上

的波浪力减小ꎮ Ｍｏｌｉｎｅ 公式是通过越浪量计算波

浪力ꎬ 由于采用其推荐公式计算所得越浪量和模

型中实测越浪量相差较大ꎬ 因此导致结果有较大

差异ꎬ 建议在使用该公式时ꎬ 越浪量采用实测

数值ꎮ
从浮托力和力矩的计算结果来看ꎬ Ｊｅｎｓｅｎ ＆

Ｂｒａｄｂｕｒｙ 公式的计算值最小ꎬ 小于实测值ꎬ 其余

３ 个公式计算结果与实测值有一定差异ꎬ 但都大于

实测值且在同一个量级上ꎬ 其中 Ｍｏｌｉｎｅ 公式最为

接近ꎬ Ｍａｒｔｉｎ 和 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式计算结果稍大于实

测值ꎮ 挡墙底部浮托力和力矩的计算ꎬ 现有国内

外公式均未考虑浮托力受墙底相对与计算水位高

度和堤心渗透性等因素的影响ꎬ 因此计算值和实

测值存在较大差异ꎮ

３　 结论

１)在水平向波浪力的计算上ꎬ 当设计波浪越

浪量较小时ꎬ Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｂｒａｄｂｕｒｙ 和 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式

可以得到较为贴近实际的波浪力ꎬ 当越浪量较大

时ꎬ 可以考虑采用 Ｍｏｌｉｎｅ 公式获得较为保守的设

计波浪力ꎮ

２)在浮托力计算上ꎬ Ｍａｒｔｉｎ 公式在计算脉动

压强时ꎬ 浮托力在挡墙底部呈梯形分布ꎬ 且考虑

了堤心渗透系数等影响ꎮ 其他公式则考虑浮托力

在墙底呈三角形分布ꎬ 由墙前将至墙后零点ꎬ 而

未考虑浮托力受墙底相对于计算水位的高度和堤

心渗透性的因素影响ꎬ 与实际工程不符ꎮ
３)将经验公式计算结果与试验测量波浪力进

行对比ꎬ 发现 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式的计算结果与实测结

果最为接近且偏于保守ꎮ
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