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斜坡堤人工护面块体特性分析

许松乔ꎬ 钟　 政

(大连理工大学土木建筑设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 为全面系统比较分析现有各类人工护面块体的优劣ꎬ 介绍代表性人工护面块体的发展ꎬ 并分析了其稳定原理ꎮ

归纳比较主流护面块体的稳定系数 ＫＤ和稳定数 Ｎｓꎬ 用于评价块体稳定性ꎻ 引入单位面积混凝土用量和块体数量ꎬ 用于评价

其经济性ꎮ 在此基础上选取 ６ 种常见的人工护面块体ꎬ 定量比较其稳定性和经济性ꎮ 借鉴国外规范及最新研究成果对

ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»(简称国标)中扭王字块的计算和使用要求提出建议ꎮ 最终得出结论: 常用人工护面

块体稳定性及经济性的定量比较结果可供设计人员在比选护面块体方案时借鉴ꎮ 对国标中扭王字块的使用提出几点完善建

议ꎬ 可使我国设计企业更好地接轨国外客户ꎮ
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　 　 斜坡式抛石防波堤是港工领域较为常见的防

护建筑物结构形式ꎮ 起破浪消能作用的护面有块

石护面及人工混凝土块体护面ꎬ 块石护面常常受

限于取料问题(如块石尺寸及来源)ꎬ 因此便于预
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制、 可批量生产的人工混凝土护面块体得到更为

广泛的应用ꎮ

朴正等 １ 、 薛瑞龙等 ２ 分别讨论了人工护面

块体的种类和发展ꎻ 潘宝雄 ３ 、 朴正等 ４ 介绍了

护面人工块体稳定质量的计算方法ꎻ 朱新宇等 ５ 

对中英规范下护面块体稳定质量进行了对比ꎻ 王

眯等 ６ 比较了不同规范下护面稳定性计算的异同ꎮ

已有研究较少涉及或仅片面地介绍各类人工块体

稳定原理和经济性影响因素ꎮ

本文介绍了护面块体的种类及其发展历程ꎬ

并归纳整理了常用护面块体的稳定原理和经济特

性参数ꎬ 比较各块体的优劣ꎬ 结合国外最新研究

成果对我国扭王字块的使用提出建议ꎮ

１　 人工护面块体发展

随着海岸工程向深水方向发展ꎬ 防波堤所

处的水深越来越大ꎬ 护面块体的质量也随之增

大ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ 世界各国都在研

制各种混凝土消浪块体ꎮ 第一批护面块体基本

以立方体为主ꎬ 护面的整体稳定主要依赖其自

身重力ꎮ

１９５０—１９７０ 年ꎬ 护面块体的研究不断尝试着

增加块体稳定性以及空隙率ꎬ 这期间诞生了很多

种护面块体并主要以双层堆放为主ꎮ 护面块体发

展出更为复杂的形状ꎬ 通过优化块体形状来使块

体间成为嵌固结构ꎬ 其稳定性主要依赖于块体自

身重力和块体间的嵌固ꎮ 这类主要依靠其自重和

(或)嵌固来达到护面稳定的双层护面块体归为第

１ 类护面块体ꎮ

在 １９７８ 年葡萄牙 Ｓｉｎｅｓ 港防波堤破坏后ꎬ

防波堤护面的安全设计理念也随之改变ꎬ 这次

事故表明: 为获得块体间更好的嵌固效果而增

大长细型块体体积的方法ꎬ 会造成块体因自身

强度不足而发生损坏ꎬ 进而导致护面层整体

失稳ꎮ

１９８０ 年之后ꎬ 第 ２ 类单层护面块体 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ

开始得到广泛应用ꎬ 在随后的 ２０ 年内成为全球主

流人工护面块体ꎮ 随后依照这一理念还产生了

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ和 Ｘｂｌｏｃ＠ ꎮ 这类块体的特点为强健性

好、 嵌固性高、 单层不规则堆放ꎮ

第 ３ 类护面块体的理念与前两种均不同ꎬ 这

类单层空心护面块体起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 与

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ依靠自身重力和嵌固来保持护面层稳

定不同ꎬ 这类护面块体需要紧密地规则摆放ꎬ 每

一块都与周围块体紧密接触ꎬ 并依靠块体间的摩

擦力 提 供 稳 定 性ꎮ 主 要 代 表 有 Ｃｏｂ、 Ｓｈｅｄ 和

Ｓｅａｂｅｅꎮ 各类人工块体发展历史 ７￣８ 见表 １ꎬ 特点

及其分类见表 ２ꎮ

表 １　 各类人工块体发展历史

块体名称 发明国家 发明年份

Ｃｕｂｅ － －

Ｔｅｔｒａｐｏｄ 法国 １９５０

Ｔｒｉｂａｒ 美国 １９５８

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｕｂｅ 美国 １９５９

Ｓｔａｂｉｔ 英国 １９６１

Ａｋｍｏｎ 荷兰 １９６２

Ｔｒｉｐｏｄ 荷兰 １９６２

Ｃｏｂ 英国 １９６９

Ｄｏｌｏｓ 南非 １９６３

Ａｎｔｉｆｅｒ 法国 １９７３

Ｓｅａｂｅｅ 澳大利亚 １９７８

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 法国 １９８０

Ｓｈｅｄ 英国 １９８２

Ｈａｒｏ 比利时 １９８４

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ 美国 １９９８

Ａ￣ｊａｃｋ 美国 １９９８

Ｄｉａｈｉｔｉｓ 爱尔兰 １９９８

Ｘｂｌｏｃ＠ 荷兰 ２００３

􀅰２􀅰
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表 ２　 各人工块体特点及其分类

堆放方式 堆放层数 主要稳定控制因素 图例

不规则安放

规则安放

双层

单层

单层

自重

Ｃｕｂｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｕｂｅ Ａｎｔｉｆｅｒ Ｃｕｂｅ Ｈａｒｏ

自重和嵌固

Ｔｅｔｒａｐｏｄ　 　 Ａｋｍｏｎ

　

Ｔｒｉｂａｒ　 　 Ｓｔａｂｉｔ

　

Ｄｏｌｏｓ　 　 Ｔｒｉｐｏｄ

　

嵌固

Ａｃｃｒｏｐｏｄｅ Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃ Ａ￣ｊａｃｋ Ｘ￣ｂｌｏｃ

摩擦

Ｃｏｂ Ｄｉａｈｉｔｉｓ Ｓｅａｂｅｅ Ｓｈｅｄ

　 　 注: Ｃｕｂｅ 和 Ｈａｒｏ 也可以单层安放ꎮ

２　 人工护面块体稳定质量计算参数

护面块体稳定质量在国际上主流计算公式为

Ｈｕｄｓｏｎ 公式和 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式ꎬ 对块体质量的

评价参数选取 Ｈｕｄｓｏｎ 公式中的稳定系数 ＫＤ 和 ｖａｎ

ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式中的稳定数 Ｎｓ ＝ Ｈｓ ∕( ΔＤｎ ５０ ) 来进行

评价ꎮ

２.１　 稳定系数 ＫＤ

稳定系数是由 Ｈｕｄｓｏｎ 公式提出的:

Ｗ５０ ＝
ρｒｇＨ３

ＫＤΔ３ｃｏｔα
(１)

式中: Ｗ５０ 为护面块石稳定所需的重力中位数

(Ｎ)ꎻ ρｒ 为块石密度 ( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ Ｈ 为设计波高

(ｍ)ꎻ ＫＤ 为块石稳定系数ꎻ α 为斜坡坡度ꎻ Δ 为

块石与水的相对浮密度比ꎬ Δ＝ ρｒ ∕(ρｗ －１)ꎻ ρｗ为水

密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

人工护面块体稳定质量计算时也沿用这一公

式ꎬ 针对不同人工块体ꎬ 通过模型试验得出相应

的稳定系数 ＫＤ 值ꎮ Ｈｕｄｓｏｎ 公式因计算方法简单ꎬ

因此应用较广ꎬ 早期大多双层不规则块体都通过

试验得出块体的 ＫＤ 值ꎬ 包括后期一些护面块体专

利商在自己单层护面块体使用手册中也提供 ＫＤ 值

的建议值ꎮ

２.２　 稳定数 Ｎｓ

另一个广泛应用于评价护面层稳定性的参数

就是稳定数 Ｎｓꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 和很多其他学者在护

面块体稳定性研究中都采用了 Ｎｓꎮ Ｎｓ 给出了波高

和护面结构尺寸之间的关系:

Ｎｓ ＝ Ｈ
ΔＤｎ

(２)

式中: Ｎｓ为稳定数ꎻ Ｈ为设计波高( ｍ)ꎻ Ｄｎ为人

工护面块体的等效立方体边长(ｍ)ꎮ

２.３　 各类人工护面块体稳定质量计算参数

除第 ３ 类块体是依靠彼此间摩擦力来达到护

面层稳定外(如 Ｃｏｂ 等)ꎬ 前两类人工护面块体稳

定特性较为相近ꎬ 都可用稳定系数 ＫＤ 或稳定数

Ｎｓ 来评价ꎮ 护面块体稳定质量均为经验公式ꎬ 因

此稳定特性评价也是基于前人所做的试验数据总

结ꎬ 其稳定性评价参数见表 ３ꎮ

􀅰３􀅰
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表 ３　 人工护面块体稳定参数

块体名称 层数

稳定数 Ｎｓ
① 稳定系数 ＫＤ

①

堤身 堤头 堤身 堤头

非破碎波 破碎波 非破碎波 破碎波 非破碎波 破碎波 非破碎波 破碎波

坡度

ｃｏｔα
说明

Ｃｕｂｅ ２
２􀆰 ２０ ２􀆰 １０ １􀆰 ９５ － ７􀆰 ５ ６􀆰 ５ ５􀆰 ０ － １􀆰 ５
２􀆰 ４５ ２􀆰 ３５ ２􀆰 １５ － ７􀆰 ５ ６􀆰 ５ ５􀆰 ０ － ２􀆰 ０
２􀆰 ８０ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ５０ － ７􀆰 ５ ６􀆰 ５ ５􀆰 ０ － ３􀆰 ０

Ａｎｔｉｆｅｒ Ｃｕｂｅ ２ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ － － ８􀆰 ０ ７􀆰 ０ － ２􀆰 ０

Ｔｅｔｒａｐｏｄ ２
２􀆰 ３０ ２􀆰 ２０ ２􀆰 １０ １􀆰 ９５ ８􀆰 ０ ７􀆰 ０ ６􀆰 ０ ５􀆰 ０ １􀆰 ５
２􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ２􀆰 １０ ８􀆰 ０ ７􀆰 ０ ５􀆰 ５ ４􀆰 ５ ２􀆰 ０
２􀆰 ９０ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ２０ ８􀆰 ０ ７􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０

Ｔｒｉｂａｒ ２
２􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ３０ １０􀆰 ０ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ８􀆰 ３ １􀆰 ５
２􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５０ １０􀆰 ０ ９􀆰 ０ ８􀆰 ５ ７􀆰 ８ ２􀆰 ０
３􀆰 １０ ３􀆰 ００ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ １０􀆰 ０ ９􀆰 ０ ６􀆰 ５ ６􀆰 ０ ３􀆰 ０

Ｄｏｌｏｓ ２
２􀆰 ７０
２􀆰 ５０
２􀆰 ３０

１２② ８②

１􀆰 ５ ｒ＝ ０􀆰 ３２③

１􀆰 ５ ｒ＝ ０􀆰 ３４③

１􀆰 ５ ｒ＝ ０􀆰 ３６③

④ ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ １ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ３０ １５􀆰 ０ １２􀆰 ０ １１􀆰 ５ ９􀆰 ５ １􀆰 ３３
④ Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ １ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ６０ １６􀆰 ０ １３􀆰 ０ １􀆰 ３３

④ Ｘｂｌｏｃ＠ １ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ６０ １６􀆰 ０ １３􀆰 ０ １􀆰 ３３

　 　 注: ① 表中数值主要引自 ＳＰＭ、 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 和 ＣＥＭꎻ ② 试验所采用的宽高比不详ꎻ ③ ｒ 为 Ｄｏｌｏｓ 块的宽高比ꎻ ④ 数值参照专利

商最新的产品手册进行了调整ꎮ

３　 人工护面块体经济评价参数

影响人工护面块体的经济性有很多因素ꎬ 如块

体预制成本及要求、 堆存场地面积需求、 运输方

式、 安放方式和效率等ꎮ 本文主要选取块体个数和

混凝土用量两个指标作为其经济性的评价因子ꎮ

根据岩石手册ꎬ 单位面积上混凝土块体数量

计算公式如下:

Ｎ＝ ϕ
Ｄ２

ｎ

＝ ϕ
Ｖ２∕３ (３)

Ｖｃ ＝ＮＶ (４)

式中: Ｎ 为单位面积护面块体数量(块∕ｍ２ )ꎻ ϕ 为

堆积密度系数ꎻ Ｄｎ为护面块体的等效立方体边长

(ｍ)ꎻ Ｖ 为护面块体体积( ｍ３ )ꎻ Ｖｃ为单位面积护

面块体混凝土用量(ｍ３ ∕ｍ２)ꎮ 常用护面块体堆积密

度系数见表 ４ꎮ
表 ４　 各类人工护面块体堆积密度系数

块体名称 层数 堆积密度系数 ϕ
Ｃｕｂｅ ２ １􀆰 １７０
Ａｎｔｉｆｅｒ ２ 　 １􀆰 １１５  ９ 

Ｔｅｔｒａｐｏｄ ２ １􀆰 ０２０
Ｄｏｌｏｓ ２ ０􀆰 ８３０
ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ １ ０􀆰 ６２５ ~ ０􀆰 ６４５
Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ １ ０􀆰 ６１６ ~ ０􀆰 ６４０
Ｘｂｌｏｃ＠ １ ０􀆰 ５７８ ~ ０􀆰 ５７９

４　 各类人工护面块体比较

本文分别选取 ３ 种常见的双层和单层人工护

面块体进行比较ꎮ

双层人工护面块体选取 Ａｎｔｉｆｅｒ、 Ｔｅｔｒａｐｏｄ 和

Ｄｏｌｏｓꎻ 单层 人 工 护 面 块 体 选 取 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 、

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ和 Ｘｂｌｏｃ＠ ꎮ 因块体外形不同ꎬ 可预制的

最大尺寸会受到限制ꎬ 所选块体允许预制最大尺寸

见表 ５ꎮ 其他计算条件为选取堤身非破碎波的工况ꎬ

护面块体密度为 ２􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎬ 海水密度为 １􀆰 ０３ ｔ∕ｍ３ꎬ

斜坡面坡度为 １􀆰 ５ꎮ
表 ５　 各类人工护面块体最大预制尺寸

块体名称 最大质量∕ｔ 最大体积∕ｍ３

Ａｎｔｉｆｅｒ ６０ －

Ｔｅｔｒａｐｏｄ ３０ －

Ｄｏｌｏｓ ３０∗ －

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ － ２８

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ － １１

Ｘｂｌｏｃ＠ － ２０

　 　 注: ∗宽高比 ｒ＝ ０􀆰 ３２ 时ꎬ 块体最大尺寸可做到 １５ ｔꎻ ｒ＝ ０􀆰 ３４
时ꎬ 可做到 ２０ ｔꎻ ｒ＝ ０􀆰 ３６ 时ꎬ 可做到 ３０ ｔꎮ

４.１　 不同波浪条件下人工护面块体比较

选取不同波浪条件ꎬ 计算 ６ 种人工护面块体

稳定质量ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 不同波浪条件下护面块体稳定质量

由图 １ 知ꎬ 在设计波高≤７ｍ 时ꎬ 相同波浪条

件下 Ｔｅｔｒａｐｏｄ 所需稳定质量最大ꎬ Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ所需稳

定质量最小ꎻ 极端波浪条件时(波高为 １０ ｍ)Ａｎｔｉｆｅｒ

所需稳定质量最大ꎬ Ｘｂｌｏｃ＠ 所需稳定质量最小ꎮ

不同波浪条件下ꎬ 计算 ６ 种人工护面块体单

位面积混凝土用量ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 不同波浪条件下护面块体单位面积混凝土用量

由图 ２ 知ꎬ 单位面积混凝土用量 Ａｎｔｉｆｅｒ 和

Ｔｅｔｒａｐｏｄ 最高ꎬ 基本为单层护面块体的 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 １ 倍ꎬ

同为双层护面块体的 Ｄｏｌｏｓ 却要比之少些ꎬ 为单层

护面块体 １􀆰 ４ 倍左右ꎮ

不同波浪条件下ꎬ 计算 ６ 种人工护面块体单

位面积护面块体数量ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 不同波浪条件下护面块体单位面积堆放数量

由图 ３ 知ꎬ 同等波浪条件下ꎬ 单位面积护面块

体个数 Ａｎｔｉｆｅｒ 最高ꎬ 约为其他块体的 １􀆰 ３~１􀆰 ６ 倍ꎮ

４.２　 不同体积人工护面块体比较

护面块体实际预制时一般为固定体积ꎬ 下面

从固定块体体积的角度出发来进行比较ꎮ

不同体积护面块体所能抵御的波高见图 ４ꎮ

图 ４　 不同体积护面块体所能抵御波浪

图 ４ 与图 １ 所表现出的趋势基本一致ꎬ 相同

体积下单层护面块体能抵御的波浪最大ꎬ 稳定性

最好ꎻ 双层护面块体表现次之ꎬ 其中 Ｔｅｔｒａｐｏｄ 能

抵御的波浪最小ꎮ

不同体积护面块体铺设时单位面积混凝土用

量见图 ５ꎮ

图 ５　 不同体积护面块体单位面积混凝土用量

由图 ５ 知ꎬ 单层护面块体单位面积混凝土用

量相近ꎬ 均远小于双层护面块体ꎻ 双层护面块体

中 Ａｎｔｉｆｅｒ 消耗最高ꎬ Ｔｅｔｒａｐｏｄ 次之ꎬ Ｄｏｌｏｓ 最小ꎮ

不同体积护面块体铺设时单位面积护面块体

数量见图 ６ꎮ

图 ６　 不同体积护面块体单位面积混凝土数量
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由图 ６ 知ꎬ 块体体积较小时ꎬ 混凝土块数较

多ꎬ 施工安放不便ꎬ 这一趋势随着块体体积增

大ꎬ 块数变化趋于平稳ꎻ 单层护面块体、 Ｄｏｌｏｓ

和另 两 种 双 层 护 面 块 体 单 位 面 积 数 量 比 约

为１􀏑１􀆰 ３􀏑１􀆰 ７ꎮ

４.３　 小结

将以上数据整理ꎬ 以 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ为基准ꎬ 得

出同一波高下护面块体所需质量、 单位面积混凝

土用量和块体数量的比值ꎬ 见表 ６ꎻ 相同体积护

面块体所能抵御波高、 单位面积混凝土用量和

块体数量的比值ꎬ 见表 ７ꎮ
表 ６　 相同波浪条件护面块体比较

块体
所需稳定

质量∕％
单位面积

混凝土量∕％
单位面积

数量∕％

Ａｎｔｉｆｅｒ １２３ １８５ １５１

Ｔｅｔｒａｐｏｄ １６２ １８６ １１５

Ｄｏｌｏｓ １２６ １３９ １１０

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ １００ １００ １００

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ ９０ ９６ １０７

Ｘｂｌｏｃ＠ ９３ ８７ ９４

表 ７　 相同体积护面块体比较

块体
所能抵御

波高∕％
单位面积

混凝土量∕％
单位面积

数量∕％

Ａｎｔｉｆｅｒ ９３ １７６ １７６

Ｔｅｔｒａｐｏｄ ８５ １５９ １５９

Ｄｏｌｏｓ ９３ １３０ １３０

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ １００ １００ １００

Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ １０４ ９７ ９７

Ｘｂｌｏｃ＠ １０３ ９１ ９１

５　 对国标中扭王字块的使用建议

目前国标 １０ 推荐采用的块体有四角锥体

(Ｔｅｔｒａｐｏｄ)、 四脚空心方块、 扭工字块( Ｄｏｌｏｓ) 和

扭王字块( Ｃｈｉｎｅｓｅｐｏｄｅ)ꎬ 其中扭王字块应用最为

广泛ꎬ 它的外形(图 ７)及稳定特性与 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ

较为相近ꎮ 本文针对 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 和其他相似稳定

原理的单层护面块体在国际规范及最新研究中的

使用建议ꎬ 与扭王字块( Ｃｈｉｎｅｓｅｐｏｄｅ) 进行对比ꎬ

以期得到建设性意见ꎮ

注: ａ ＝ ０􀆰 ３７０ｈꎬ ｂ ＝ ０􀆰 ２２２ｈꎬ ｃ ＝ ０􀆰 ０９３ｈꎬ ｄ ＝ ０􀆰 １４８ｈꎬ ｅ ＝ ０􀆰 ２５９ｈꎬ

ｆ＝ ０􀆰 ３３７ｈꎬｇ＝ ０􀆰 ４２６ｈꎬ ｊ＝ ０􀆰 １６７ｈꎮ

图 ７　 扭王字块 (Ｃｈｉｎｅｓｅｐｏｄｅ) 尺寸

５.１　 稳定系数选用

扭王字块(Ｃｈｉｎｅｓｅｐｏｄｅ)与 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 的外形

尺寸相近ꎬ 其抵御波浪的稳定原理一致ꎮ
国标护面块体稳定质量采用的 Ｈｕｄｓｏｎ 公式ꎬ

扭王字块稳定系数 ＫＤ 在 ２０１８ 版国标中考虑与国

际接轨ꎬ 调整为 １５ ~ １８ꎮ 同样在波浪破碎区和堤

头段块体质量也做了增大的调整ꎬ 分别为增加不

少于 ２５％ 和不少于 ３０％ꎮ 国标与岩石手册中

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ稳定系数对比见表 ８ꎮ
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表 ８　 扭王字块与 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ稳定系数对比

位置 波浪情况 国标 岩石手册

堤身
非破碎 １５􀆰 ０ ~ １８􀆰 ０ １５􀆰 ０

破碎 １２􀆰 ０ ~ １４.４ １２􀆰 ０

堤头
非破碎 １１.６ ~ １３.９ １１.５

破碎 ９.２ ~ １１.１ ９.５

　 　 由表 ８ 可知ꎬ 岩石手册中 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ的 ＫＤ 值

基本为国标扭王字块的下限值ꎬ 所以依此计算出

的所需块体稳定质量大于等于国标计算值ꎮ

同时因单层嵌固型护面块体开始损坏(护面块

体容许失稳率 ｎ ＝ ０％)和破坏(ｎ＞１０％)两种状态

时的稳定数较接近ꎬ 稳定质量仅差约 １􀆰 ２６ 倍ꎬ 因

此稳定系数通常要留一些富余ꎮ

所以在国标要求护面块体容许失稳率为 ０％的

前提下ꎬ 建议 ＫＤ 优先选取小值ꎮ

５.２　 堤身坡度

扭王字块的稳定特性与 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 一样ꎬ 主

要依靠嵌固性ꎬ 而嵌固型护面块体的稳定性并不

随护面坡度的变缓而增加ꎬ 反而会减小ꎮ 因此嵌

固型护面块体一般不推荐应用于比 １􀏑１􀆰 ５ 还缓的坡

面ꎮ 得出 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ块体稳定系数的模型试验中

大多采用的是 １􀏑１􀆰 ３３(４∕３)和 １􀏑１􀆰 ５ 的坡度ꎮ

国标中表 ４􀆰 ２􀆰 ９ 中安放人工块体护面坡度范

围为 １􀏑１􀆰 ２５ ~ １􀏑２􀆰 ０ꎻ 注②为 “对于人工块体护面

时的护面坡度不宜缓于 １􀏑１􀆰 ５”ꎮ 建议将注②更改

为 “对于扭王字块的护面坡度不宜缓于 １􀏑１􀆰 ５”ꎮ

５.３　 堤身透水性

现有研究中 ＫＤ值均是基于透水堤心材料的试

验归纳出ꎬ 如果堤身透水性降低会使波能不易消

耗ꎬ 导致护面层承受压力增大ꎬ 进而降低护面层

的稳定性 １１ ꎮ

岩石手册认为铺设土工布的堤心为非透水结

构ꎬ 而且混凝土块体下垫层块石级配较大时也影

响结构的透水性ꎬ 这两种情况均会导致护面层稳

定性降低ꎮ

Ｘｂｌｏｃ＠ 概念设计指南中也提到ꎬ 低渗透堤心

块体稳定质量应增大 １􀆰 ５ 倍ꎬ 非渗透堤心块稳定

体质量应增大 ２ 倍ꎮ

国标中所列扭王字块 ＫＤ值与 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ稳定

系数相近ꎬ 均归纳自透水结构的模型试验ꎬ 因此

在计算非透水堤心结构的护面稳定时块体稳定质

量偏危险ꎮ

建议国标增加块体稳定质量计算时 ＫＤ使用条

件的限制ꎬ 如仅适用于透水堤心结构ꎬ 或通过物

模试验结果合理增大非透水堤心的块体稳定质量ꎮ

５.４　 不同护面块体间衔接

扭王字块作为嵌固型人工块体ꎬ 其稳定主要

依赖于块体间的勾连ꎬ 因此在不同尺寸护面块体

间和块体与块石护面间过渡时ꎬ 也应保持块体间

的嵌固性ꎮ

ＣＬＩ(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ)建议在过渡段应

以平面上斜分 ４５°角的形式过渡两种护面ꎬ 保证

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ块体仍互相勾连ꎮ

ＤＭＣ(Ｄｅｌｔａ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ)在 Ｘｂｌｏｃ＠ 的概

念设计指南中也提到过渡段应以对角线的形式放

置ꎬ 并保证 Ｘｂｌｏｃ＠ 块体在下ꎬ 见图 ８、 ９ꎮ

图 ８　 不同尺寸 Ｘｂｌｏｃ＠ 块体间过渡

图 ９　 Ｘｂｌｏｃ＠ 块体与块石间过渡

对扭王字块这类嵌固型护面块体过渡ꎬ 为保

证块体间有效勾连ꎬ 建议在两种护面间遵循斜向

４５°交错的形式铺设ꎬ 并保证块体和块石间以块体

在下、 不同尺寸块体间以大块体在下的形式过渡ꎮ

６　 结论

１)相同波浪条件下ꎬ 单层护面块体比双层块
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体经济ꎬ 其中四角锥体(Ｔｅｔｒａｐｏｄ)所需稳定质量最

大ꎬ Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ最小ꎻ 单位面积块体数量 Ａｎｔｉｆｅｒ 最

多ꎻ 混凝土用量双层护面块体约为单层的 １􀆰 ４ ~
１􀆰 ８ 倍ꎻ Ｘｂｌｏｃ＠ 块体最为经济ꎮ

２)相同体积人工块体ꎬ 单层块体所能抵御

的波高略高于双层块体ꎻ 单位面积块体数量和

混凝土用量以 Ａｎｔｉｆｅｒ 最高(相对比例为 １７６％) ꎬ
其次为四角锥体( Ｔｅｔｒａｐｏｄ) 、 扭工字块( ｄｏｌｏｓ) 、
扭王字块或 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 、 Ｃｏｒｅ￣ｌｏｃＴＭ ꎬ Ｘｂｌｏｃ＠ 最

低为 ９１％ꎮ
３)结合国际标准和扭王字块稳定原理ꎬ 建议

国标中扭王字块稳定质量计算留有富余ꎬ 稳定系

数优先取小值 ＫＤ ＝ １５ꎻ 同时说明ꎬ 在采用扭王字

块护面时ꎬ 护面坡度不宜缓于 １􀏑１􀆰 ５ꎮ
４)国标中给出的稳定系数 ＫＤ 值应注明适用于

透水性好的防波堤或护岸结构ꎬ 非透水堤心ꎬ 如

采用土工布防止填料流失的工程ꎬ 在采用国标稳

定系数 ＫＤ 时ꎬ 块体稳定质量偏危险ꎮ
５)为保证嵌固型块体在过渡区仍较好地勾连ꎬ

扭王字块不同尺寸间及与块石间过渡遵循斜向 ４５°
交错的形式铺设ꎬ 并保证块体和块石间块体在下、
不同尺寸块体间大块体在下ꎮ
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雄安白洋淀三期工程通过验收

近日ꎬ 天航局承建的白洋淀三期工程第一标段清淤工程、 原位治理及生态修复工程、 堤埝拆除 ３ 个分

部工程通过验收ꎮ

工程位于雄安新区白洋淀藻苲淀淀头、 小白洋淀两个片区ꎬ 建设内容包括鱼塘治理、 开阔水面治理、

水道治理、 堤埝拆除、 塘水和余水处理等ꎮ

该项目在国内首次实现不扰动周边三类水质情况进行精准清淤ꎮ 项目建成后ꎬ 将逐步改善白洋淀水

质ꎬ 激活淀区水动力ꎬ 助力打造 “蓝绿交织、 清新明亮、 水城共荣” 的生态雄安ꎮ
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