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国内外港口斜坡堤受损修复典型案例分析∗
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摘要: 随着全球极端风浪天气日益增多, 已建港口防波堤受损的情况逐年增加。 为分析总结防波堤受损机理和修复领

域的研究成果, 收集近年来国内外 34 个防波堤损坏和修复案例, 总结出斜坡堤损坏的 4 种主要因素并选取典型案例进行介

绍, 提出斜坡堤的修复和新建设计的合理化建议。 对于外侧护面结构破损严重的斜坡堤, 建议将已有结构作为堤心, 新建

护面结构进行修复; 对于浪高和地形复杂的新建工程, 建议综合考虑含建设费用和维护费用的全生命周期费用, 充分考虑

斜坡堤维护和修复的便利性, 合理选取断面形式并采用块体强健性高、 易修复的人工块体。
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Abstract With
 

the
 

growth
 

of
 

global
 

extreme
 

stormy
 

weather the
 

damaged
 

breakwaters
 

of
 

built
 

ports
 

have
 

increased
 

year
 

by
 

year. To
 

summarize
 

the
 

research
 

results
 

in
 

the
 

field
 

of
 

breakwater
 

damage
 

mechanism
 

and
 

repair 
thirty-four

 

cases
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

breakwaters
 

damaged
 

in
 

recent
 

years
 

are
 

collected
 

in
 

this
 

paper. The
 

four
 

main
 

factors
 

that
 

cause
 

damage
 

to
 

sloping
 

breakwater
 

are
 

summarized. Typical
 

cases
 

for
 

each
 

factor
 

are
 

introduced
 

to
 

propose
 

reasonable
 

suggestions
 

for
 

sloping
 

breakwater
 

repair
 

and
 

design. For
 

a
 

sloping
 

breakwater
 

with
 

severe
 

damage
 

to
 

the
 

outer
 

protective
 

structure it
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

existing
 

structure
 

as
 

the
 

core
 

and
 

construct
 

a
 

new
 

protective
 

armor
 

structure
 

for
 

repair. For
 

new
 

projects
 

with
 

high
 

wave
 

heights
 

and
 

complex
 

terrain it
 

is
 

advisable
 

to
 

consider
 

the
 

life-cycle
 

cost including
 

construction
 

and
 

maintenance
 

expenses and
 

carefully
 

consider
 

the
 

convenience
 

of
 

maintenance
 

and
 

repair. It
 

is
 

recommended
 

to
 

select
 

a
 

suitable
 

cross-sectional
 

form
 

and
 

artificial
 

blocks
 

with
 

high
 

robustness
 

and
 

ease
 

of
 

repair.
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　 　 我国是世界上遭受海洋灾害最严重的的国家

之一, 中国海洋灾害公报  1 显示, 近 10 年来由近

岸台风大浪直接导致的防波堤、 护岸等损毁长度

达 3
 

000
 

km。 防波堤作为重要的防御工程, 损坏

后严重影响了港口基础设施的安全有效运行。 随

着全球气候变化, 近年来港口防波堤的损坏情况

日益增多。 李炎保等  2 、 吴永强等  3 对防波堤损

坏特点及成因进行总结分析; 胡曦光  4 对深水斜

坡堤破坏致因进行分析, 并以某防波堤破坏案例

为基础提出修复方案。

本文收集国内外公开资料中的 34 个防波堤破

坏和修复案例(表 1), 重点对其中抛石斜坡堤的

损坏和修复进行分析总结。
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表 1　 部分国内外防波堤受损案例

工程名称 受损年份

深圳盐田港东作业区东大堤 2018

汕头华能海门电厂东北防波堤 2016、2018

汕头中石油原油码头防波堤 2016

茂名港博贺港区西防波堤 2015

坎门渔港防波堤 2013

山东某船厂舾装码头防波堤 2012

日本岩手县釜石港防波堤 2011

大连某化工码头防波堤 2011

西班牙阿尔赫西拉斯港防波堤 2008

钓滨渔港防波堤 2005、2006(2013 修复完成)

台山防波堤工程 2005

珠海桂山岛十三湾防波堤 2003

长江口二期工程北导堤 2002

长江口深水航道治理工程南导堤 1999

台湾基隆八尺门港区防波堤 1996

荣成西霞口防波堤 1993

日本六小河原港防波堤 1991

利比亚的黎波里港防波堤 1981

日本小名滨港 1981

山东岚山头港防波堤 1981

阿尔及利亚
 

安纳巴港防波堤 1980

葡萄牙锡尼什港防波堤 1978

西班牙蓬塔卢塞罗防波堤 1976

阿尔及利亚斯基克达港防波堤 1973、1978、1982、1989

日本酒田港防波堤 1973(1980—1985 修复)

意大利巴勒莫港防波堤 1973

大连石油七厂防波堤 1972

大连渔港防波堤 1972

黄海船厂防波堤 1972

阿尔及利亚穆斯塔法港防波堤 1957

意大利热那亚港防波堤 1955

印尼爪哇岛南岸电厂码头防波堤 -

日本小樽港防波堤 -

香洲渔港防波堤 -

　 　 防波堤损坏的过程、 部位和破坏方式等各有

不同, 对表 1 中防波堤损坏资料进行系统分析和

总结后发现, 造成斜坡堤损坏的主要有 4 种因素:

对波浪水动力特性认识不足、 地基承载力不足、

局部构造不尽合理、 施工期抗浪能力不足, 其中

大部分损坏并非由单一因素导致的, 而是由多种

因素联合作用造成的。 本文按主要损坏成因选取

部分防波堤损坏和修复典型案例进行介绍, 以供

类似斜坡堤损坏修复工程参考。

1　 对波浪水动力特性认识不足

波浪力是防波堤的主要荷载, 而波浪的设计

标准、 波浪的水动力特性(如波能局部集中、 波群

的持续影响等)都会影响到设计波要素的选取。 波

要素选取偏小或水动力特性考虑不足, 斜坡堤就

易在极端气候条件下受损。

1.1　 实际波浪大幅超过原设计标准

防波堤受损最常见的情况是遭受台风袭击,

台风期间作用于防波堤的波浪很可能大于设计采

用的波浪标准。 防波堤实际遭遇波浪大于设计波

高时易造成胸墙失稳、 护面块体损坏、 堤脚冲刷

失稳等常见的损坏特征。

钓滨渔港斜坡堤  5 受 2005 年 “ 卡努” 和 “ 麦

莎”、 2006 年 “桑美” 台风袭击, 斜坡堤受损十

分严重, 堤顶高程下沉 20 ~ 90
 

cm; 胸墙前端扭王

字块体前倾; 戗台及护面扭王字块体大部分下滑

且有折断, 垫层石出露; 护底块石坍塌下沉。

修复方案如图 1 所示。 将设计潮位和波浪的重

现期提高至 100
 

a 一遇, 增大扭王字块质量至 15
 

t

(将原有块体作为垫层)。 抬高胸墙顶高程 1. 5
 

m

以控制越浪量, 并将胸墙加厚 1. 0
 

m。 钓浜渔港于

2013 年完成修复, 并成功抵御 “凤凰” 等台风的

袭击, 经受住了考验。

图 1　 钓滨渔港防波堤修复断面 (单位: m)

·54·
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1.2　 局部波能集中

局部波能集中也是斜坡堤损毁的常见原因。

由于斜坡堤平面布局中有凹角或相邻结构差异会

导致局部波高增大和波能集中, 使得斜坡堤护面

承受更大的波浪力, 进而导致斜坡堤呈现差异化

的受损程度。

汕头华能海门电厂防波堤  6 平面呈折线型布

置。 折角处斜坡堤外坡护面采用 20
 

t 扭王字块,

采用 600 ~ 800
 

kg 抛石棱体。 2018 年受台风“山

竹”袭击, 最大波高超过 8. 0
 

m, 折角处斜坡堤受

损严重。 外坡扭王字块散乱严重, 地基发生沉降,

胸墙损坏严重。

该段斜坡堤位于平面拐折处, 同时是直立堤

与斜坡堤的连接处, 波况复杂, 形成局部波能集

中。 修复方案如图 2 所示, 由于台风破坏后坡面

处于设计低水位 1 倍波高范围内, 此区域波浪作

用剧烈, 若采用传统抛石棱体易在波浪作用下失

稳, 因此改用质量 500
 

t 的大型钢筋混凝土块体作

为 40
 

t 扭王字块体的抛石棱体。 海床加固采用水

下浇筑早强自护混凝土, 将块体和块石混合物胶

结以增强抗冲刷能力。

图 2　 华能海门电厂斜坡堤修复断面 (尺寸: mm; 高程: m)

1.3　 波群影响

葡萄牙的锡尼什港防波堤是一座深水斜坡堤,

最大水深 50
 

m。 堤心外侧依次铺设 0. 25 ~ 1
 

t、 3 ~

6
 

t、 42
 

t 扭工字块体各 1 层。 1978 年港区遇到波

高约 9
 

m 的风暴, 有 2∕3 的块体被浪冲走, 大量块

体断裂, 上部挡浪墙坍塌破坏。

损坏的主要原因是对波群和波谱特性认识不

足。 当地波浪记录显示存在波群现象, 虽然大浪

波高未超过设计波高, 但波群也会造成斜坡堤损

坏。 试验表明, 波群现象对斜坡堤护面块体的稳

定性不利。 通常, 波群中第 1 个大波使块体发生

摆动, 第 2 个大波倾向于将块体从护面层中抬出

来, 而第 3 个大波则使块体延坡面滚动。 如果大

波非成群出现, 则在第 1 个大波作用下摆动的块

体, 将会在随后较小的波浪作用下渐趋于稳定

状态  7 。

修复方案如图 3 所示。 将破坏后的防波堤作

为堤心, 外侧补抛 1 ~ 300
 

kg 块石形成设计堤心断

面, 抛填 3 ~ 6
 

t 块石垫层, 外坡下部采用不规则

安放的 2 层 90
 

t 块体(顶层 Antifer, 下层 Robioc),

施工水位以上采用单层规则安放的 90
 

t
 

Antifer 块

体。 新块体较扭工字块体有更高的块体强健性。

图 3　 锡尼什港斜坡堤修复断面 (单位: m)

·64·
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2　 地基承载力不足

对于原地基强度不高或地基土易于冲刷的工

程, 当勘察数据离散性较大或者设计对地基承载

力认识不充分, 未对原地基进行有效处理, 就可

能致使斜坡堤整体结构滑移、 倾斜或沉降过大,

产生破坏。

香洲渔港斜坡堤  8 堤高 6
 

m, 建于厚 6 ~ 10
 

m

的淤泥软弱土层上。 设计采用 2
 

m 厚砂垫层。 完

工后仅 4
 

h 就有长约 90
 

m 的堤段塌陷, 且向内坡

方向滑移, 最大水平位移 4
 

m; 内坡堤脚外土面隆

起达 1. 5
 

m。

损坏原因: 1) 因砂料供应不足, 砂垫层厚度

减为 1
 

m, 且局部尚不足 1
 

m。 2) 为追求施工进

度, 未严格按照规定的日沉降量 5
 

mm 控制加荷速

率, 完工前连续 10
 

d 日沉降量超过规定, 最多达

十几毫米。 最终的日沉降量达 21
 

mm, 发生大体

积塌陷。 综上, 均为施工原因导致的地基承载力

不足引起斜坡堤滑移。

修复方案如图 4 所示。 采用双侧反压平台, 反

压平台外侧宽 9
 

m、 内侧宽 13
 

m, 加固断面采用抛

填袋砂方式, 顶部及外侧铺设块石护面。 斜坡堤自

修复后 20 余年, 经受住多次台风的考验未损坏。

图 4　 香洲渔港斜坡堤修复断面 (单位: m)

3　 局部构造不尽合理

受限于当时的认知水平, 设计有时未能完善

地考虑到局部构造措施, 比如护面压脚结构选取

不合理、 胸墙前平放块体的宽度不足、 水下平台

宽度不足、 堤顶部位构件稳定性不足等  9-10 ; 或是

在实施过程中有未尽合理之处, 比如堤心石透水

性低于设计要求、 扭工字块摆放方式有问题、 垫

层块石质量不足等。 随着时间的推移, 这些细节

上的不完善均可能导致斜坡堤的局部乃至大段损

坏。 选取 2 个典型案例进行介绍。

3.1　 设计方面不足

利比亚的黎波里港斜坡堤  11 , 在 1981 年的

2 次风暴中遭海浪袭击, 波高达 7. 35
 

m, 水深较

大处受损严重。 受损处水深大于 7. 4
 

m, 护面结构

为 2 层 8
 

m3(18. 8
 

t)的四脚锥体, 挡浪墙顶高程为

9. 0
 

m。 部分挡浪墙发生位移及断裂, 四角锥体破

坏导致护面层顶高程变低。

损坏原因为胸墙前的四角锥体层的原顶宽

(2. 3
 

m)和顶高程(6
 

m)不足, 且四角锥体护面层

下的块石戗台高程( -5
 

m)太高。 此外, 实际波高

超过设计波高。

修复方案如图 5 所示。 的黎波里斜坡堤二期

加大了胸墙前的四脚锥体层的顶宽(6
 

m)和顶高程

(7
 

m), 以加强对胸墙的掩护。 实践证明, 海侧四

脚锥体加宽加高后胸墙使用良好。

图 5　 的黎波里港斜坡堤修复断面 (单位: m)

3.2　 施工方面不足
 

珠海市桂山岛十三湾斜坡堤  12 在 2003 年受台

风 “伊布都” 袭击, 东堤外坡大面积损坏, 堤头

及近堤头 120
 

m 堤段几乎完全坍塌毁坏, 堤身没

入水中, 失去防护功能。

损坏原因包括原设计波高偏小、 护面块体选

择不当、 施工质量不足等。 通过实地观测, 施工

质量存在以下问题: 1) 护面块石厚度不足。 原设

·74·
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计外坡采用厚 2
 

m 的 3 ~ 4
 

t 大块石, 施工时普遍不

满足厚度要求, 且块石间接缝过大, 并用较小的

块石堵塞。 波浪作用下小块石被淘出, 相邻石块

失去嵌固而相继松动, 最终护面块石失稳。 2) 垫

层块石质量不足。 设计采用厚 1
 

m 的 300 ~ 500
 

kg

块石, 但实际未见明显的垫层块石, 只是小块石

和石碴。 3) 堤心石不满足设计要求。 实际施工采用

开山石的石渣作为堤心, 不满足堤心石 20~200
 

kg 设

计要求且含泥量超标, 致使堤心石易被淘空, 加

速了防波堤损坏进展。

修复方案如图 6 所示。 以受损斜坡堤为基础,

补充石料理坡成型, 将块石护面调整为 8
 

t 扭王字

块, 堤头段取 12
 

t。 抬高堤顶高程至 7. 5
 

m, 外坡

堤脚增设 500 ~ 800
 

kg 块石护脚。

图 6　 珠海市桂山岛十三湾防波堤修复断面 (尺寸: mm; 高程: m)

4　 施工期抗浪能力不足
 

印尼爪哇岛南岸电厂码头斜坡堤  13 在施工将

要完成时, 受到数次大浪袭击, 堤身及堤头扭工

字块体损坏严重、 断肢率高, 堤心石裸露, 部分

堤段被冲断成两截。

损坏原因主要包括斜坡堤尚未防护成型, 设

计波周期较实际偏小, 施工质量存在问题。 其

中, 施工期未防护成型是关键原因。 大浪爬高越

浪后直接作用在堤顶, 而堤顶尚未安装护面块

体, 堤心石直接被大浪冲走, 致使斜坡堤断面整

体坍塌。

修复方案如图 7 所示。 在现有堤身基础上,

上部安放 2 层 15
 

t 扭工字块, 下部安放 3 层 4
 

t 扭

工字块体, 并将护底块石加宽和加厚。 为避免斜

坡堤在施工中受损, 在堤心石推填出水面后及时

安放扭工字块体进行防护, 并加强大浪预报信息

收集, 在大浪来临前将堤顶护面块体进行临时安

装, 使斜坡堤具备整体防护能力。

图 7　 印尼爪哇岛南岸电厂码头斜坡堤修复断面 (单位: m)

5　 结语

1) 斜坡堤受损的主要因素包括: 波浪水动力

特性认识不足、 地基承载力不足、 局部构造不尽

合理、 施工期抗浪能力不足等。 新建工程宜重点

研究工程处的水文和地质特性, 合理选取设计波

浪标准; 施工时加强质量管控, 并及时监测水文
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气象条件, 在堤心石推出水面后及时防护, 并在

大浪来临前在堤顶安装临时护面块体, 提高整体

防护能力。

2) 对于斜坡堤受损后的修复, 由于斜坡堤

破坏后会出现护面块体断肢破坏、 局部块体缺

失、 与内部垫层和堤心块石混合等情况, 受损后

防浪能力难以有效评估, 拆除施工难度大, 目前

大多在原堤现状基础上外加垫层和新护面块体进

行修复, 并通过物理模型试验对修复方案进行

验证。

3) 斜坡堤修复内容主要集中在调整挡浪墙顶

高程, 优化护面块体结构形式, 调整护面块体质

量, 增设或优化肩台, 增加堤脚抛石棱体等。 对

于浪大和地形复杂的工程, 建议初始设计时综合

考虑含建设费用和维护费用的全生命周期费用,

充分考虑维护和修复的便利性, 合理选取斜坡堤

的断面形式和护面类型。

4) 对于深水、 大浪条件下的防波堤, 块体结

构强健性对于结构整体安全性至关重要, 目前块

体所受波浪力还有待进一步研究, 在新建工程中

宜采用块体强健性高、 易修复的人工块体。

5) 防波堤设计方案应采用物理模型试验验

证, 但需要评估模型试验的合理性, 重点关注块

体摆放与实际施工的相似性、 胸墙底部摩擦系数、

底部地基冲刷模拟。 对于深水、 大浪条件下的防

波堤, 如选用有细长肢体的人工块体作为护面,

宜考虑护面块体的强度相似性。
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