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恶劣海况下防波堤超大型

双层扭王字块护面研究

李江文ꎬ 祝健康

(中交水运规划设计院深圳有限公司ꎬ 广东 深圳 ５１８０５４)

摘要: 工程区域海况恶劣ꎬ 水深浪大、 强台风频繁、 可施工窗口期少ꎬ 施工难度极大ꎮ 针对恶劣海况下的防波堤结构

方案ꎬ 基于实际海况特点及施工需求分析ꎬ 提出采用超大型双层扭王字块护面结构ꎬ 并从垫层的形式及规格对护面稳定性

影响、 双层扭王字块护面结构的安全性、 护面块体安装密度等方面进行论述ꎮ 结果表明: 双层扭王字块结构安全可靠ꎬ 能

较好地满足施工期防台需求ꎻ 上下两层块体质量差应尽量加大ꎬ 上层扭王字块质量宜达到下层的 ３ 倍左右或以上ꎻ 对超大型

双层扭王字块护面ꎬ 表层块体的安装密度具备适当降低空间ꎮ 研究成果可供类似工程参考ꎮ
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１　 工程概况

工程位于粤东开敞水域ꎬ 建设 ３０ 万吨级原油

泊位 １ 个ꎬ 码头离岸约 ２ ｋｍꎮ 工程海域海况较差ꎬ

为确保码头结构安全、 保障原油码头的卸油能力ꎬ

设置 １ 座岛式防波堤对泊位进行掩护ꎮ 防波堤总

长 ９２０􀆰 ４ ｍꎬ 分为南、 北两段ꎬ 走向为 ５５° ~ ２３５°ꎬ

和潮流流向基本一致ꎬ 主要掩护 Ｓ—Ｅ 向范围的大

浪ꎬ 见图 １ꎮ



水
运
工
程

　 第 １１ 期 李江文ꎬ 等: 恶劣海况下防波堤超大型双层扭王字块护面研究

图 １　 工程平面布置 (单位: ｍ)

防波堤离岸较远ꎬ 从设计低水位起算ꎬ 水深

约 ２２􀆰 ３ ｍꎬ 为深水岛式斜坡式防波堤ꎮ 原设计防

波堤堤顶高程 ４􀆰 ０ ｍꎬ 坡度 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 堤身段采用 ５２ ｔ

扭王字块护面、 堤头段采用 ６３ ｔ 扭王字块护面

(１ 倍设计波高以下护面块体相应减小)ꎮ

工程区域海况恶劣ꎬ 表现为水深浪大、 强台

风频繁、 可施工窗口期少等ꎬ 现场施工难度极大ꎮ

综合现场实际海况特点及施工需求分析ꎬ 结合设

计波要素调整及防波堤设计规范更新ꎬ 对原防波

堤结构设计进行调整优化ꎬ 提出采用防波堤超大

型双层扭王字块护面结构: ７５ ｔ 超大型扭王字块

下设 ２６ ｔ 扭王字块ꎮ 从垫层的形式及规格对护面

稳定性影响、 双层扭王字块护面结构的安全性、

护面块体安装密度等方面进行研究ꎮ

２　 海况特性

工程位于粤东海域ꎬ １００ ａ 一遇极端高水位

３􀆰 ３０ ｍꎬ ５０ ａ 一遇极端高水位 ３􀆰 １２ ｍꎬ 设计高水

位 １􀆰 ８７ ｍꎮ 对工程影响较大的波浪主要由台风和

东北季风产生ꎬ 季风特征十分显著ꎮ 台风一般发

生在 ４—１２ 月ꎬ 其中 ６—１０ 月为台风多发期ꎮ 从

１０ 月—次年 ３ 月ꎬ 海域盛行东北季风ꎮ

２.１　 极端天气波浪

工程海域受台风影响显著ꎬ 近年来影响工程

海域的极端天气有进一步增强的趋势ꎮ 工程建设

以来接连遭遇了 “天兔” “海鸥” “海马” “山竹”

等强台风影响ꎬ “天兔” 在工程外海产生的最大有

效波高达 ８􀆰 ８２ ｍꎬ “海马” 在工程外海产生的最

大有效波高达 ８􀆰 ０ ｍꎬ “山竹” 有效波高大于 ５ ｍ

的持续时间超过 １５ ｈ １ ꎮ

为进一步加深对现场海况的认知ꎬ 将台风序

列延长至 １９４９—２０１８ 年ꎬ 重新对原油码头波浪条

件进行数学模型研究ꎮ 纳入最新台风资料后ꎬ 设

计波高总体较原设计增加 １０％左右ꎬ 防波堤设计

波要素见表 １ꎮ

表 １　 原油码头防波堤设计波要素

重现期∕ａ 水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｌ∕ｍ 波向

　 ５０
极端高: ３􀆰 １２ １２􀆰 ７３ １０􀆰 ８１ ９􀆰 ３８ １１􀆰 ４ １５４ ＳＥ

设计高: １􀆰 ８７ １２􀆰 ６３ １０􀆰 ７５ ９􀆰 ３４ １１􀆰 ３ １５１ ＳＥ

１００ 极端高: ３􀆰 ３０ 　 １３􀆰 ８２＃ １１􀆰 ８０ １０􀆰 ２７　 １１􀆰 ７ １６０ ＳＥ

１０ 设计高: １􀆰 ８７ ９􀆰 ９５ ８􀆰 ３４ ７􀆰 １８ １０􀆰 ３ １３６ －

　 　 注: “＃” 表示以规则波判断不破碎ꎬ 但以不规则波判断已破碎ꎬ 带＃为计算波高ꎬ 非不规则波极限波高ꎮ

２.２　 季风期波浪特性

工程区域季风特征十分显著ꎬ 根据国家海洋

局南海工程勘察中心 ２０１５ 年出版的原油码头工程

波浪数据推算及分析报告ꎬ ２０１３、 ２０１４ 年波高波

向联合分布玫瑰图见图 ２ꎮ

结合 ２０１０—２０１１ 年波浪测站观测资料分析ꎬ

海区全年常浪向为 Ｅ—ＥＮＥ 向ꎬ 强浪向为 ＳＳＥ—

ＳＥ—ＥＳＥꎬ 不同年会有一定变化ꎮ ２０１０—２０１１、

２０１３—２０１４ 年东北季风期出现有效波高大于 １􀆰 ５ ｍ

天数较多ꎬ 基本不具备海上作业条件ꎬ 见表 ２ꎮ

􀅰５７􀅰
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图 ２　 工程海区波高波向联合分布玫瑰图

表 ２　 工程区波浪实测及后报资料

时间
常浪向

(频率∕％)
强浪向

Ｈ１∕３＞１􀆰 ５ ｍ
天数∕ｄ

东北季风期间

(１０ 月—次年 ３ 月)
Ｈ１∕３＞１􀆰 ５ ｍ 天数∕ｄ

备注

２０１０ 年 ６ 月—２０１１ 年 ６ 月 Ｅ(３４􀆰 ９) ＳＳＥ １８２ １５６ 波浪测站实测

２０１３ 年 ＥＮＥ(３５􀆰 ６) ＥＳＥ ２２８ １６３

２０１４ 年 ＥＮＥ(２５􀆰 ３) ＳＥ ２０８ １４８
依据汕头气象局 ５９５１５ 海洋气象浮标

站、 遮浪站实测波浪数据后报

合计 Ｅ—ＥＮＥ ＳＳＥ—ＳＥ—ＥＳＥ 平均 ２０６ 平均 １５６

２.３　 施工期确定

根据上述波浪特性分析ꎬ 冬季受东北季风影

响基本不具备海上作业条件ꎬ 海上施工窗口期主

要集中在每年的 ４—９ 月ꎬ 与台风多发期重叠ꎬ 综

合考虑防台、 避台及其他因素ꎬ 海上可作业天数

较少ꎮ 根据近几年现场海上可施工天数统计ꎬ 平

均仅 ７０ ~ ８０ ｄ∕ａꎮ

３　 防波堤双层扭王字块结构方案

工程防波堤为深水防波堤ꎬ 海况恶劣ꎬ 内侧

原油码头结构和通过能力完全靠防波堤掩护ꎬ 设

计波浪重现期由原设计 ５０ ａ 调整至 １００ ａꎮ

鉴于本工程防波堤掩护对象和功能较为单一ꎬ

防波堤方案优化延续原设计 “挡小放大” 的总体

思路: 阻挡高频率方向上 ２ ａ 一遇的波浪ꎬ 而让低

频率的的大浪从堤顶越过ꎬ 通过合理设计防波堤

与码头之间的距离ꎬ 确保越浪不直接冲击码头结

构 ２ ꎮ 因设计波要素明显增加ꎬ 综合考虑防波堤

对内侧码头的掩护效果、 堤顶护面块体的安全稳

定性、 工程经济性ꎬ 防波堤堤顶高程由原设计

４􀆰 ０ ｍ提高至 ５􀆰 ３ ｍꎮ

防波堤施工期需跨台风季ꎬ 施工期防台是设

计需要重点考虑的问题之一ꎮ 结合海况特点、 防

台及施工需求ꎬ 本防波堤采用超大型双层扭王字

块结构ꎬ 以下主要从上层扭王字块护面块体质量、

超大型扭王字块护面垫层方案比选、 垫层形式及

规格对护面稳定性影响、 超大型双层扭王字块护

面结构的安全可靠性验证等方面进行论述ꎮ

３.１　 防波堤上层扭王字块护面块体质量确定

工程海域水深浪大ꎬ 极端高水位时 １００ ａ 一

遇设计波高 Ｈ１％ 达 １３􀆰 ８２ ｍꎮ 防波堤上层护面块

体采用扭王字块ꎬ 其稳定质量按 ＪＴＳ １５４—２０１８

«防波堤与护岸设计规范» 中块体稳定质量公式

计算ꎮ 块体稳定系数 ＫＤ 取 １５ ~ １８ꎬ 坡度 １􀏑１􀆰 ５

时ꎬ 堤身段扭王字块稳定质量为 ７２􀆰 ７ ~ ８７􀆰 ３ ｔꎬ

堤头段护面块体稳定质量达到 １００ ｔ 左右ꎬ 远超

现场的施工能力ꎮ 为此ꎬ 将堤头段防波堤边坡适

当放缓至 １􀏑２ꎬ 堤身及堤头段的上层护面均选用

７５ ｔ 扭王字块ꎬ 对应的块体稳定系数为 １７􀆰 １ ~

１７􀆰 ５ꎬ 见表 ３ꎮ
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表 ３　 防波堤护面块体质量

部位 １００ ａ 一遇设计波高 Ｈ５％ ∕ｍ 坡度
上层扭王字块质量∕ｔ

ＫＤ ＝ １５ ＫＤ ＝ １８ 设计取值 对应 ＫＤ

堤身 １１􀆰 ８ １􀏑１􀆰 ５ ８７􀆰 ３ ７２􀆰 ７ ７５ １７􀆰 ５

堤头 １１􀆰 ８ １􀏑２􀆰 ０ ８５􀆰 １ ７０􀆰 ９ ７５ １７􀆰 １

３.２　 超大型扭王字块护面垫层方案比选

根据规范中上下层级配构造要求ꎬ 护面块体

为 ７５ ｔ 超大型扭王字块ꎬ 下层垫石规格需达到

３􀆰 ５ ｔ以上ꎮ 由于天然巨型块石较为缺乏ꎬ 考虑采

用人工块体替代块石垫层ꎬ 并对 ２ 种人工块体垫

层方案进行比选ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 超大型扭王字块护面下层垫层方案比选

方案 优点 缺点

方案 １: ７５ ｔ 扭王字块下部垫层采用常规

４ ~ ６ ｔ人工块体替代
技术相对成熟

１)无法解决施工期防台问题ꎻ
２)人工块体数量较多ꎬ 预制及吊装工

作量大ꎬ 施工速度慢

方案 ２: ７５ ｔ 扭王字块下部垫层按满足

１０ ａ一遇波浪进行设计ꎬ 采用 ２６ ｔ 扭王

字块

１)可大大减小防波堤施工期防台压力ꎻ
２)可以实现防波堤快速出水ꎬ 加快施工进度ꎻ
３)通过超大型双层扭王字块ꎬ 可降低堤心石顶高程ꎬ
减少船舶抛填堤心石时的触底危险ꎬ 便于施工

超大型双层扭王字块咬合及其稳定性

缺乏经验ꎬ 需进一步论证

　 　 由于海上可施工天数较少ꎬ 本防波堤需跨台风

季施工ꎬ 施工窗口期与台风期重叠ꎬ 传统的分段施

工、 分段防护方案难以满足现场施工要求ꎬ 一旦台

风前防护不及时ꎬ 破坏后的修复难度及工作量较

大ꎮ 因此ꎬ 防波堤设计除考虑使用期安全外ꎬ 施工

期防台也是设计需要考虑的重点问题之一ꎮ

综合考虑防台需求、 施工速度和便利性ꎬ 在

充分验证超大型双层扭王字块安全性的前提下ꎬ

本工程最终选择方案 ２ꎬ 即 ７５ ｔ 扭王字块＋２６ ｔ 扭

王字块的双层扭王字块结构方案ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 防波堤堤身段典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.３　 扭王字块下部垫层形式及规格对护面稳定性

的影响

防波堤的超大型双层扭王字块结构在施工期

防台及施工便利性方面具有明显优势ꎬ 但大规模

采用超大型双层扭王字块在国内鲜有报道ꎮ 为研

究不同垫层形式及规格对护面块体稳定性的影响ꎬ

工程进行了破坏性物理模型试验 ３ ꎮ

原试验设定采用 ７５ ｔ 扭王字块及不同垫层组合

进行破坏性试验ꎬ 以验证不同垫层形式及规格对护

面块体稳定性的影响ꎮ 因工程设计波浪较大ꎬ 试验
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水深下波高已难以加大ꎬ 达不到 ７５ ｔ 扭王字块护面

破坏条件ꎬ 因此最终选用 ２９ ｔ 扭王字块护面块体进

行了 ４ 种不同垫层情况下的护面块体稳定性破坏性

对比试验ꎬ 分别为 １􀆰 ５~２􀆰 ５ ｔ 块石、 ６ ｔ扭王字块体、

１０ ｔ 扭王字块体、 １５ ｔ 扭王字块体ꎮ

根据试验结果ꎬ 当垫层采用块石或与护面相

比较小的扭王字块体时ꎬ ２９ ｔ 扭王字块体护面发

生失稳时波高基本相同ꎬ 稳定性差别不大ꎬ 护面

块体间拉缝较大ꎬ 并未发生滚落ꎮ 其中ꎬ 当垫层

采用块石或 ６、 １０ ｔ 扭王字块时ꎬ 护面块体最大缝

隙宽度约为 ２􀆰 ５ ｍꎻ 当垫层采用块石或 １５ ｔ 扭王字

块时ꎬ 局部最大缝隙宽度约为 ３􀆰 ０ ｍꎮ

进一步分析可知ꎬ 当上层扭王字块质量达到

下层块体的 ３ 倍或以上时ꎬ 与传统块石相比ꎬ 表

层护面块体稳定性基本相当ꎻ 而当上层扭王字块

质量接近下层块体的 ２ 倍时ꎬ 表层护面块体稳定

性略差于采用垫层块石或小型扭王字块ꎬ 表现为

块体间缝隙加大ꎮ 虽然理论上双层扭王字块结构

可以实现块体间由单层勾连变为双层勾连ꎬ 但同

时也对护面块体的安装质量造成不利影响ꎮ 根据

研究成果分析ꎬ 建议当垫层采用扭王字块体时ꎬ

上下两层扭王字块体的质量差应尽量加大ꎬ 上层

扭王字块质量达到下层的 ３ 倍或以上时较优ꎮ

此外ꎬ 由于扭王字块体垫层较块石的抗浪能

力更强ꎬ 在护面出现较大缝隙时ꎬ 不易造成垫层

的严重破坏ꎬ 因此ꎬ 扭王字块体垫层的安全性相

对较优ꎮ

３.４　 超大型双层扭王字块护面结构的安全可靠性

验证

３.４.１　 防波堤断面物理模型试验

防波堤断面物理模型试验包括堤身断面、 堤

头断面以及施工期断面(７５ ｔ 护面未安装ꎬ仅安装

完成 ２６ ｔ 扭王字块护面工况)ꎬ 模型比尺采用

１􀏑３９ꎮ 考虑现场恶劣的安放作业条件ꎬ 为充分反

映现场实际ꎬ 要求模型中块体随机抛放ꎬ 相邻块

体之间未充分咬合ꎮ 防波堤断面物模试验的结论

如下:

１) １００ ａ 一遇波浪累计作用时间相当于原型

６ ｈ后ꎬ 堤身断面、 堤头断面的 ７５ ｔ 扭王字块体均无

明显位移或滚落ꎬ ７５ ｔ 扭王字块体满足稳定要求ꎮ

２)对于施工期断面ꎬ 在表面仅安装 ２６ ｔ 扭王

字块的工况下ꎬ １０ ａ 一遇波浪累计作用相当于原

型 ３ ｈ 后ꎬ 堤顶和斜坡顶部连接处 ２６ ｔ 扭王字块出

现间隙ꎮ 最大间隙宽度 １􀆰 ２ ｍꎬ 小于块体几何尺寸

的一半ꎬ ２６ ｔ 扭王字块满足稳定要求ꎮ

３.４.２　 防波堤局部整体物理模型试验

考虑现场海况条件的复杂性ꎬ 堤头同时存在

入射波和绕射波影响ꎬ 为进一步验证堤头处双层

扭王字块结构的安全性ꎬ 进行防波堤局部整体物

理模型试验 ４ ꎮ

在各级水位及相应的 ５０、 １００ ａ 一遇不同方向

不规则波浪作用下ꎬ 试验中未观测到块体发生晃

动或位移ꎬ 当每个水位波浪累计作用相当于原型

３ ｈꎬ 各级水位波浪累计作用后ꎬ ７５ ｔ 扭王字块体

无位移或滚落ꎬ ７５ ｔ 扭王字块体满足稳定要求ꎮ

４　 超大型双层扭王字块制作及安放

４.１　 超大型扭王字块的制作及质量保证

对于超大型扭王字块ꎬ 当其块体质量大于 ４０ ｔ

时需采取适当的加强措施ꎮ 旧版防波堤规范建议

当扭王字块块体质量大于 ４０ ｔ 时采取配筋措施加

强ꎮ 在新版防波堤规范中ꎬ 考虑异形块体配筋施

工困难ꎬ 且钢筋一旦锈蚀ꎬ 对块体耐久性的破坏

非常明显ꎬ 甚至弊大于利ꎬ 对此条进行了修改ꎬ

建议采取掺加高强纤维等措施进行加强 ５ ꎮ

本项目前期专门进行了超大型扭王字块取消

配筋的可行性研究ꎬ 采取掺加抗裂纤维的加强措

施ꎬ 从预制和吊装 ２ 个环节分别开展了超大型扭

王字块混凝土结构实体检测试验、 超大型素混凝

土扭王字块吊装试验ꎬ 经验证ꎬ 掺加抗裂纤维的

扭王字块结构安全ꎬ 质量可以保证 ６ ꎮ

４.２　 双层扭王字块安放

４.２.１　 下层扭王字块安装

下层扭王字块在施工期具有防护作用ꎬ 应按
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规范要求定点随机摆放ꎬ 施工中应尽量避免有垫

层块体明显突出垫层面ꎮ

４.２.２　 超大型扭王字块安装密度

国内规范对不同大小的扭王字块体统一采用

相同的安放空隙率(随机安放取 ０􀆰 ５)ꎻ 国外规范

对不同大小的护面块体的安放空隙率要求不同ꎬ

大型块体的安放空隙率一般大于 ０􀆰 ５ꎮ 鉴于扭王字

块体与国外的 ＡＣＣＲＯＰＯＤＥ 块体基本相同ꎬ 分别

按照国内规范和英标 ７ 对不同规格扭王字块安装

密度进行对比ꎬ 英标中大型扭王字块的安装密度

明显小于国内规范ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 扭王字块安装密度对比

为控制超大型双层扭王字块工程质量ꎬ 采用

国内规范规定的安装密度进行设计ꎬ 采取坐标定

位方法对每件扭王字块进行定位、 安装ꎬ 实际安

装密度基本接近国内规范要求ꎮ

由于表层扭王字块体积较大ꎬ 且垫层扭王字

块也具备一定的防护作用ꎬ 因此ꎬ 对于超大型双

层扭王字块ꎬ 建议表层安装密度可适当降低ꎬ 并

建议开展进一步研究工作ꎮ

４.２.３　 扭王字块安装要求

摆放时应使护面块体与垫层块体保持接触ꎻ

相邻两个块体的摆放姿态不应相同ꎬ 否则不利于

块体间的咬合ꎻ 摆放时上一排块体应安放在下一

排两个块体之间ꎬ 并与下一排块体咬合ꎻ 块体的

中间支杆不应与护面垂直ꎮ

４.２.４　 双层扭王字块的安装高度

本工程在模型试验阶段对双层扭王字块上下

叠放时的安装高度进行了测定ꎬ 其平均安装高度

为单层安装高度相加的 ０􀆰 ９７ ~ ０􀆰 ９８ 倍ꎮ

５　 结论

１)超大型双层扭王字块护面结构能较好地满

足施工期防台需求ꎬ 对恶劣海况的适应性较好ꎬ

建议下层扭王字块质量根据施工期设计波浪确定ꎮ

２)当垫层采用扭王字块时ꎬ 上下两层扭王字

块的质量差应尽量加大ꎬ 建议上层扭王字块质量

达到下层的 ３ 倍或以上ꎮ

３)超大型双层扭王字块结构安全可靠ꎬ 且下

层扭王字块较传统块石垫层的抗波浪掏刷能力更

强ꎬ 在护面出现较大缝隙时不易造成垫层的严重

破坏ꎬ 因此双层扭王字块体结构的安全性相对

较优ꎮ

４)对于超大型双层扭王字块ꎬ 表层安装密度

可适当降低ꎬ 并建议开展进一步研究工作ꎮ

５)本工程超大型双层扭王字块结构防波堤已

建成 ２ ａꎬ 仍应加强对防波堤护面块体的观测ꎬ 积

累相关数据ꎮ
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