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深水直立堤明基床护坡和
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摘要: 为了确定深水直立堤明基床护坡和护肩块体的稳定质量ꎬ 总结了国内外现有计算方法ꎬ 并结合实际工程的 ２Ｄ 和

３Ｄ 物模试验数据进行对比ꎮ 结果表明: １)在长周期大波浪条件下ꎬ ＪＴＳ １５４—２０１８ 计算所得的护坡块石质量偏大ꎬ 说明国标

的计算方法在该波浪条件下已经不再适用ꎮ ２)正向浪条件下ꎬ 改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式计算所得堤身护坡块体稳定质量偏小ꎬ

建议设计中应适当保守考虑ꎮ ３)根据改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式ꎬ 随着波浪入射角(＜９０°)增大ꎬ 堤身护坡块体的稳定质量显著增

大ꎮ ４)重要工程应通过物理模型试验论证设计方案的合理性ꎮ
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１　 工程概况

阿尔及利亚 Ｂｅｔｈｉｏｕａ 矿石码头项目位于阿尔

及利亚 Ａｒｚｅｗ 港的 Ｂｅｔｈｉｏｕａ 港区ꎬ 是 Ａｒｚｅｗ 港务局

为后方钢铁厂提供的配套码头工程 １ ꎮ 本工程建设

内容包括一个 １５ 万吨级的矿石卸船泊位和接岸引

堤ꎬ 码头和引堤的轴线采用一字形布置ꎬ 轴线方

向为北偏东 ３０°ꎬ 平面布置见图 １ꎮ
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图 １　 项目平面布置及波浪特征点位置

　 　 工程码头结构兼做防波堤ꎬ 采用双排圆筒沉

箱方案ꎬ 码头典型断面见图 ２ꎮ 圆筒外径 １５ ｍ、

壁厚 ０􀆰 ５ ｍꎬ 底板垂直码头前沿方向长 １７􀆰 ５ ｍ(含

趾)、 沿码头前沿方向宽 １６ ｍ (含趾)、 底板厚

１􀆰 ０５ ｍꎬ 沉箱底高程－２０􀆰 ５０ ｍꎮ 沉箱内回填开山

石ꎬ 沉箱外回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ 沉箱间接缝采

用模袋混凝土填充ꎮ

码头基础持力层选用泥灰岩层ꎬ 基床顶高程

－２０􀆰 ５ ｍꎮ 码头港侧护底采用 ０􀆰 ５ ｍ 厚格宾垫ꎬ 海

侧护底采用 ３ ~ ６ ｔ 块石ꎮ

图 ２　 码头典型断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 设计条件

２.１　 水位

本工程设计水位如下(ＮＧＡ 基面): 极端高水

位 ０􀆰 ７０ ｍꎬ 极端低水位 － ０􀆰 ６０ ｍꎬ 设计高水位

０􀆰 ３４ ｍꎬ 设计低水位－０􀆰 ２６ ｍꎮ
２.２　 水文条件

码头设计波浪重现期为 １００ ａꎬ 依据项目波浪

数值模型报告 ２ ꎬ 码头海侧设计波浪见表 １ꎬ 波浪

特征点位置见图 １ꎮ

表 １　 １００ ａ 一遇码头海侧设计波浪

位置
水深∕

ｍ
有效波高

Ｈｓ ∕ｍ
谱峰周期

Ｔｐ ∕ｓ
谱峰周期对应

的波长 Ｌｐ ∕ｍ
波向∕
(°)

Ｂ￣１ －２２􀆰 ５ ８􀆰 ８１ １４􀆰 ７７ ２０４ ３４４􀆰 ２３

Ｂ￣５ －２１􀆰 ５ ８􀆰 ７０ １４􀆰 ７３ ２００ ３４４􀆰 ５７

Ｂ￣６ －２０􀆰 ０ ８􀆰 ６４ １４􀆰 ６７ １９２ ３４４􀆰 ７２

Ｂ￣１ －２２􀆰 ５ ７􀆰 ５２ １３􀆰 ６７ １８６ １􀆰 ８７

Ｂ￣５ －２１􀆰 ５ ７􀆰 ４９ １３􀆰 ６４ １８３ ２􀆰 ００

Ｂ￣６ －２０􀆰 ０ ７􀆰 ４７ １３􀆰 ５９ １７７ １􀆰 ７１

􀅰２０１􀅰
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３　 明基床护坡块体的计算方法

３.１　 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»方法

直立堤明基床坡面块体稳定质量可按 ＪＴＳ １５４—

２０１８«防波堤与护岸设计规范»  ３ 附录 Ｅ 确定(图

３)ꎮ 其中ꎬ ｄ１为基床顶面水深ꎬ ｄ 为堤前水深ꎬ Ｈ

为设计波高ꎬ 采用波高累计频率为 ５％ 的波高

Ｈ５％ ꎬ Ｌ 为计算波长ꎮ 由 ｄ１ ∕ｄ 和 ｄ∕Ｌ 查得系数 Ｋꎬ

可根据图 ３ 查得块体稳定质量ꎬ 也可由公式 Ｗ ＝Ｋ

Ｈ３( ｔ)求得块体稳定质量ꎮ 堤头段基床坡面块体质

量应适当加强ꎮ

图 ３　 ＪＴＳ １５４—２０１８ 明基床基肩和坡面块体稳定质量计算

３.２　 改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式

日标 ＯＣＤＩ ４ 和美标 ＣＥＭ( ＥＭ１１１０￣２￣１１００) [ ５ ]

中ꎬ 直立堤明基床护坡块石稳定质量均采用改进

的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式计算ꎬ 见式(１) ~ (５)ꎮ 该公式适

用于堤身护坡块石稳定质量的确定 ( 波浪入射

角≤６０°)ꎮ

Ｎｓ ＝
Ｈｓ

Δ Ｄｎ５０
≤ｍａｘ １􀆰 ８ꎬ１􀆰 ３􀅰１－κ

κ１∕３􀅰
ｈ′
Ｈｓ

＋{

１􀆰 ８ｅｘｐ －１􀆰 ５ (１－κ) ２

κ１∕３ 􀅰ｈ′
Ｈｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } (１)

ＢＭ ∕Ｌ′＜０􀆰 ２５ (２)

κ＝κ１(κ２) Ｂ (３)

κ１ ＝ ４πｈ′∕Ｌ′
ｓｉｎｈ ４πｈ′∕Ｌ′( )

(４)

(κ２) Ｂ ＝ ｍａｘ[αｓｓｉｎ２βｃｏｓ２(２πｌｃｏｓβ∕Ｌ′)ꎬ

ｃｏｓ２β ｓｉｎ２ ２πｌｃｏｓβ∕Ｌ′( ) ] (５)

式中: Ｈｓ为有效波高ꎻ Ｄｎ５０为名义中值粒径ꎻ Δ 为

相对浮密度ꎬ Δ ＝ (ρｓ ∕ρｗ －１)ꎻ ｈ′为基床顶面水深ꎻ

ＢＭ为肩台宽度ꎻ Ｌ′为相应于水深 ｈ′和有效波周期

的波长ꎻ αｓ 为坡面块石水平时的修正系数(αｓ ＝

０􀆰 ４５)ꎻ β 为波浪入射角度ꎮ 当入射波为正向波

时ꎬ ｌ 取 ＢＭꎻ 当入射波为斜向波时ꎬ ｌ 取值为 ＢＭ

或 Ｂ′Ｍ 两者中使(κ２ ) Ｂ较大的值ꎮ 各符号的意义见

图 ４ꎮ

图 ４　 日标 ＯＣＤＩ 典型的直立堤护肩

和护坡块体设置断面

堤头明基床护坡块石的稳定质量计算ꎬ 需要

修正速度系数 κꎬ 见式(６) (７)ꎬ 其稳定质量不宜

小于堤身护坡块石稳定质量的 １􀆰 ５ 倍ꎮ
κ＝κ１(κ２) Ｔ (６)
(κ２) Ｔ ＝ ０􀆰 ２２ (７)
根据改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式ꎬ 入射角度会对堤

身护坡块体稳定质量产生较大影响ꎬ 见图 ５ꎮ

􀅰３０１􀅰
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注: ＨＳ ＝ ８􀆰 ８１ ｍꎻ ＴＰ ＝ １４􀆰 ７７ ｓꎮ

图 ５　 堤身护坡块石稳定质量与波浪入射角关系

３.３　 护坡块体稳定质量计算结果

本工程采用国标 ＪＴＳ １５４—２０１８ 和改进的

Ｔａｎｉｍｏｔｏ公式计算的明基床护坡块石质量见表 ２ꎮ
表 ２　 明基床护坡块体(块石)的稳定质量计算结果

位置
波高

Ｈｓ ∕ｍ
波浪入

射角∕(°)
护坡块石质量∕ｔ

ＪＴＳ １５４—２０１８ 改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式

堤身

８􀆰 ８１

７􀆰 ５２

０ ３１􀆰 ３３ １􀆰 ９７

３９ － ３􀆰 ２９

０ １７􀆰 ３７ ０􀆰 ８９

６０ － ３􀆰 ４０

堤头
８􀆰 ８１ － ３１􀆰 ３３ ４􀆰 ９７

７􀆰 ５２ － － １􀆰 ７８

　 　 注: ＪＴＳ １５４—２０１８ 没有关于斜向浪下直立堤基床护坡块体计

算的规定ꎮ

４　 明基床护肩块体的计算方法

４.１　 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤和护岸设计规范»法

国标 ＪＴＳ １５４—２０１８ 中对明基床护肩无特别的

规定ꎬ 设计中可采用护坡块体的稳定质量ꎮ
４.２　 日标 ＯＣＤＩ 法

日标 ＯＣＤＩ 规定直立堤海侧至少摆放 ２ 排护肩

块体(矩形开孔块体)、 港侧至少摆放 １ 排护肩块

体ꎬ 典型直立堤的护肩块体和护脚块体的布置见

图 ４ꎮ
根据 ＯＣＤＩꎬ 直立式结构护脚块体的稳定质量

取决于所需厚度 ｔꎬ 计算公式为:

ｔ∕Ｈ１∕３ ＝ｄｆ (ｈ′∕ｈ) －０􀆰 ７８７ (８)
式中: ｔ 为所需护肩块体的厚度ꎻ ｄｆ为系数ꎬ 堤头

取 ０􀆰 ２１ꎬ 堤身取 ０􀆰 １８ꎻ ｈ 为直立堤前水深ꎻ ｈ′为
基床顶水深(不考虑护坡块体厚度)ꎮ 公式适用范

围 ｈ′∕ｈ ＝ ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０ꎮ

确定所需护肩块体厚度后ꎬ 可按照表 ３ 选择

护肩块体的尺寸ꎮ

表 ３　 ＯＣＤＩ 明基床护肩方块的稳定厚度、 尺寸和质量

护肩方块稳定

厚度 ｔ∕ｍ
尺寸(长×宽×高) ∕

(ｍ×ｍ×ｍ)
质量∕( ｔ􀅰块－１ )

开孔 不开孔

０􀆰 ８ 或更小 ２􀆰 ５×１􀆰 ５×０􀆰 ８ ６􀆰 ２３ ６􀆰 ９０
１􀆰 ０ 或更小 ３􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ０ １５􀆰 ６４ １７􀆰 ２５
１􀆰 ２ 或更小 ４􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ２ ２４􀆰 ８４ ２７􀆰 ６０
１􀆰 ４ 或更小 ５􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ４ ３７􀆰 ０３ ４０􀆰 ２５
１􀆰 ６ 或更小 ５􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ６ ４２􀆰 ３２ ４６􀆰 ００
１􀆰 ８ 或更小 ５􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ８ ４７􀆰 ６１ ５１􀆰 ７５
２􀆰 ０ 或更小 ５􀆰 ０×２􀆰 ５×２􀆰 ０ ５２􀆰 ９０ ５７􀆰 ５０
２􀆰 ２ 或更小 ５􀆰 ０×２􀆰 ５×２􀆰 ２ ５８􀆰 １９ ６３􀆰 ２５

４.３　 ＣＥＭ 法

美标 ＣＥＭ ( ＥＭ１１１０￣２￣１１００ ) 采 用 Ｔａｋａｈａｓｈｉ

(１９９６) 图表确定护肩块体的稳定厚度ꎬ 见图 ６ꎬ

其中: ｔ′为护肩块体的厚度ꎻ Ｈ 为设计波高ꎬ 建议

取 １􀆰 ８Ｈ１∕３ꎻ ｈｂ为护肩块体顶面水深ꎻ ｈｓ 为直立堤

前水深ꎮ

图 ６　 ＣＥＭ 护肩块体设计

４.４　 护肩块体计算结果

表 ４ 对比日标 ＯＣＤＩ 和美标 ＣＥＭ 的明基床护

肩块体的稳定质量计算结果ꎮ
表 ４　 明基床护肩块体的稳定质量计算结果

规范 位置
护肩块体稳定

厚度 ｔ ∕ｍ
块体选型∕
(ｍ×ｍ×ｍ)

日标 ＯＣＤＩ
堤身 １􀆰 ６８ ５􀆰 ０×２􀆰 ５×１􀆰 ８

堤头 １􀆰 ９６ ５􀆰 ０×２􀆰 ５×２􀆰 ０

美标 ＣＥＭ
堤身 ０􀆰 ４０ ２􀆰 ５×１􀆰 ５×０􀆰 ８

堤头 ０􀆰 ５６ ２􀆰 ５×１􀆰 ５×０􀆰 ８

５　 理模型试验

本工程的 ２Ｄ 和 ３Ｄ 物理模型试验在阿尔及利

亚海洋研究实验室完成  ６￣７ ꎬ 以验证设计方案的

合理性ꎮ 码头( 兼做直立堤) 的 ２Ｄ 断面物理模
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型和 ３Ｄ 物理模型均为正态模型ꎬ 按照弗劳德相

似准则设计ꎬ ２Ｄ 和 ３Ｄ 物理模型的试验几何比

尺分别为 １ ∕５６、 １ ∕６８ꎮ 试验采用的波浪要素见

表 ５、 ６ꎮ
表 ５　 －２２ ｍ 水深处折射后 ２Ｄ 物理模型试验波浪数据

重现期∕ａ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ

２ ３􀆰 ９９ １０􀆰 ５７

５ ５􀆰 １２ １１􀆰 ９３

１０ ５􀆰 ９７ １２􀆰 ７７

２０ ６􀆰 ８５ １３􀆰 ４７

５０ ８􀆰 ０６ １４􀆰 ３１

１００ ８􀆰 ８０ １４􀆰 ７７

２００ ９􀆰 ５８ １５􀆰 ２３

表 ６　 －２６ ｍ 水深处 ３Ｄ 物理模型试验波浪数据

重现期∕ａ
Ｎ ３３９° Ｎ３５９° Ｎ１７°

Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ
２ ３􀆰 ９８ ９􀆰 ７７ ３􀆰 ７１ ９􀆰 ４１ ４􀆰 １９ １０􀆰 ０４
５ ５􀆰 ００ １１􀆰 ００ ４􀆰 ５５ １０􀆰 ４８ ４􀆰 ８１ １０􀆰 ７８

１０ ５􀆰 ７６ １１􀆰 ７９ ５􀆰 ０３ １１􀆰 ０３ ５􀆰 ３１ １１􀆰 ３３
２５ ６􀆰 ５３ １２􀆰 ５０ ５􀆰 ６８ １１􀆰 ７１ ５􀆰 ７５ １１􀆰 ７８
５０ ７􀆰 ６５ １３􀆰 ４２ ６􀆰 ５２ １２􀆰 ５０ ６􀆰 ４１ １２􀆰 ４０

１００ ８􀆰 ３７ １３􀆰 ９４ ７􀆰 １２ １３􀆰 ００ ６􀆰 ９４ １２􀆰 ８６
２００ ９􀆰 ２０ １４􀆰 ４９ ７􀆰 ７７ １３􀆰 ５１ ７􀆰 ４２ １３􀆰 ２４

　 　 为充分论证直立堤明基床护坡和护肩设计方

案的合理性ꎬ 本工程设计了多种护坡方案在 ２Ｄ 和

３Ｄ 物理模型试验中验证稳定性ꎬ 这些方案的试验

结果见表 ７ꎮ

表 ７　 ２Ｄ 和 ３Ｄ 物理模型试验护坡方案

位置 试验类型 护坡 护肩 试验结果

堤身

２Ｄ １ ~ ３ ｔ 块石 １ ~ ３ ｔ 块石 不稳定

２Ｄ 单层 １２ ｔ Ａｎｔｉｆｅｒ 块 ６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ６ ｍ 混凝土块 稳定　

３Ｄ ２ ~ ４ ｔ 块石 ２ ~ ４ ｔ 块石 稳定　

３Ｄ ３ ~ ６ ｔ 块石 ３ ~ ６ ｔ 块石 稳定　

３Ｄ 单层 １２ ｔ Ａｎｔｉｆｅｒ 块 ６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ６ ｍ 混凝土块 稳定　

堤头
３Ｄ ３ ~ ６ ｔ 块石 ６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ６ ｍ 混凝土块 稳定　

３Ｄ 单层 １２ ｔ Ａｎｔｉｆｅｒ 块 ６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×２ ｍ 混凝土块 稳定　

　 　 注: Ａｎｔｉｆｅｒ 块是地中海国家广泛使用的一种防波堤护面块体ꎬ 具有结构坚固、 抗冲击力强、 对长周期大波浪的适应性更好、 易修复等

优点ꎮ Ａｎｔｉｆｅｒ 块的设计方法见文献[８]ꎮ

　 　 根据物理模型试验结果ꎬ 本工程最终确定的

设计方案见表 ８ꎮ
表 ８　 本工程施工图阶段直立堤的护坡和护肩设计方案

位置 护坡 护肩

堤身 ３~ ６ ｔ 块石 ３ ~ ６ ｔ 块石

堤头 单层 １２ ｔ Ａｎｔｉｆｅｒ 块 ６ ｍ×２􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ６ ｍ 混凝土块

　 　 注: 堤头护肩块体规格根据 ３Ｄ 物模试验选用ꎬ 其厚度小于

ＯＣＤＩ 设计值 ( ２􀆰 ０ ｍ)ꎬ 大于 ＣＥＭ 设计值( ０􀆰 ８ ｍ)ꎬ 见

表 ３ꎮ
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图 ７　 护坡单层 １２ ｔ Ａｎｔｉｆｅｒ 物理模型试验照片

６　 结论

１)国标 ＪＴＳ １５４—２０１８ 在长周期大波浪(Ｈｓ ＝

８􀆰 ８１ ｍꎬＴｐ ＝ １４􀆰 ７７ ｓ)条件下ꎬ 计算所得的护坡块

石质量(３１􀆰 ３３ ｔ)偏大ꎬ 说明国标的计算方法在该

波浪条件下已经不再适用ꎮ

２)正向浪条件下(波浪入射角 ０°)ꎬ 根据改进

的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式计算所得堤身护坡块体稳定质量

为 １􀆰 ９７ ｔꎬ 在 ２Ｄ 物模试验中 １ ~ ３ ｔ 块石(中值为

２ ｔ)并不稳定ꎬ 说明该方法在正向波浪条件下计算

的结果偏小ꎬ 设计中需要适当的保守考虑ꎮ

３)斜向浪条件下ꎬ 根据改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式ꎬ

随着波浪入射角(＜９０°)增大ꎬ 堤身护坡块体的稳

定质量显著增大ꎮ 本工程直立堤堤身的护坡块石

稳定质量计算值为 ３􀆰 ４ ｔꎬ 在 ３Ｄ 物模试验中验证

２ ~ ４ ｔ块石(中值为 ３ ｔ)也是稳定的ꎬ 公式计算和

试验较吻合ꎮ 但由于在其他大角度下ꎬ 护坡块石

的计算值明显偏大(如 Ｈｓ ＝ ８􀆰 ８１ ｍꎬβ ＝ ６０°时ꎬ公式

计算值 ９􀆰 ５１ ｔꎬ３Ｄ 物模没有模拟该工况)ꎬ 因此波

浪入射角对护坡块石稳定质量的影响有待进一步

研究ꎮ

４)根据改进的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ 公式ꎬ 堤头护坡块石

稳定质量计算值为 ４􀆰 ９７ ｔꎬ ３Ｄ 物模试验中ꎬ ３ ~ ６ ｔ

护坡块石(中值 ４􀆰 ５ ｔ)稳定ꎬ 公式计算值和试验结

果较吻合ꎮ

　 　 ５)对于护肩块体ꎬ 日标 ＯＣＤＩ 计算所得的稳定

厚度比较保守ꎮ ＯＣＤＩ 中提到护肩块体的主要作用

是防止基床碎石被淘刷ꎮ 本工程堤身取消护肩块

体ꎬ 通过在基床块石外设置格宾垫来防止淘刷ꎬ

通过了物模试验的验证ꎮ

６)国内外的计算方法与 ２Ｄ ＆ ３Ｄ 物模试验结

果均存在一定偏差ꎬ 建议重要工程通过物模试验

验证设计方案的合理性ꎮ
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