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摘要: 针对长周期强浪海况下越浪水体对防波堤内坡护面块体冲击作用大的问题, 以地中海某油气港改扩建工程为例,

通过对局部三维物理模型试验和水利行业标准的研究, 提出加宽挡浪墙底板后沿形成悬挑防护结构的优化方案, 并分析其

稳定性结果。 结果表明, 挡浪墙底板加宽悬挑部分可以掩护内坡顶部护面块体免于越浪水体的直接冲击作用; 超出悬挑后

沿的护面块体位于水面以下, 当水深达到一定厚度时, 可消减越浪水体大部分能量, 护面块体稳定性满足要求。 相比于加

高挡浪墙和加大内坡护面块体, 悬挑防护方案增加成本低、 防护效果好。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

strong
 

impact
 

effect
 

of
 

overtopping
 

on
 

the
 

armour
 

blocks
 

of
 

the
 

breakwater􀆳s
 

rear
 

slope
 

under
 

long-period
 

and
 

rough
 

waves taking
 

a
 

Mediterranean
 

petroleum
 

and
 

natural
 

gas
 

terminal
 

expansion
 

project
 

as
 

an
 

example we
 

propose
 

an
 

optimized
 

scheme
 

of
 

a
 

cantilevered
 

protective
 

structure
 

by
 

widening
 

the
 

rear
 

edge
 

of
 

the
 

crown
 

wall􀆳s
 

bottom
 

slab carry
 

out
 

three-dimensional
 

physical
 

model
 

tests
 

and
 

study
 

of
 

water
 

conservancy
 

industry
 

standards and
 

analyze
 

the
 

stability
 

results
 

of
 

this
 

scheme. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cantilevered
 

part by
 

widening
 

the
 

bottom
 

slab
 

of
 

the
 

crown
 

wall can
 

shield
 

the
 

top
 

of
 

the
 

rear
 

slope
 

armour
 

blocks
 

from
 

the
 

direct
 

impact
 

of
 

overtopping. The
 

armour
 

blocks
 

beyond
 

the
 

cantilevered
 

part
 

are
 

located
 

below
 

the
 

water
 

surface. When
 

the
 

water
 

depth
 

is
 

thick
 

enough it
 

can
 

reduce
 

most
 

of
 

the
 

energy
 

of
 

overtopping thus
 

satisfying
 

the
 

stability
 

requirements
 

of
 

the
 

armour
 

blocks. Compared
 

to
 

increasing
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

crown
 

wall
 

or
 

enlarging
 

the
 

armour
 

blocks
 

of
 

the
 

rear
 

slope the
 

cantilevered
 

protection
 

scheme
 

has
 

a
 

low
 

cost
 

and
 

good
 

protective
 

effect.
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　 　 防波堤是港口工程中重要的水工建筑物之一,

其功能主要是防御波浪对港域的侵袭, 保证港口

具有平稳的水域, 便于船舶靠船系泊, 顺利进行

货物装卸作业。 国内外通用的规范、 手册主要是

采用 Hudson 公式或 van
 

der
 

Meer 公式计算防波堤

护面块体稳定质量。 国内外学者、 工程师主要针

对防波堤海侧护面块体稳定性开展相关研究工

作  1-4 , 内坡块体的稳定质量则通过构造规定或物

理模型试验确定。 国内行业规范 JTS
 

154—2018

《防波堤与护岸设计规范》  5 分情况规定了内坡护

面块体质量; 欧洲设计指南 Rock
 

Manual  6 提出在

挡浪墙后沿设置消力墩来破碎越浪水体或改变越

浪水体的方向, 以保护内坡块体。

本文以地中海某油气港改扩建工程为例, 介绍

长周期强浪条件下防波堤的设计方案, 并基于三维整

体物理模型试验的结果, 优化防波堤的结构设计。
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1　 工程概况

地中海某油气港改扩建工程工作内容包含新

建液化天然气(liquefied
 

natural
 

gas,LNG)泊位、 液

化石油气(liquefied
 

petroleum
 

gas,LPG)泊位、 通用

泊位、 拖轮泊位, 改造 LPG 泊位, 以及新建和修

复防波堤。 其中, 新建东防波堤的长度为 866
 

m,

为新建 LNG 泊位提供良好的掩护效果。

本工程新建东防波堤采用抛石斜坡堤的结构

形式, 堤心为开山石(0 ~ 1
 

000
 

kg), 护面块体采

用 CLI 公司的专利产品 ACCROPODETM 块体 (形

似扭王字块体)。 堤顶设置钢筋混凝土挡浪墙, 兼

作行车维修通道。 为保障 LNG 泊位的运营, 要求

在设计使用年限内设计波浪超越概率不高于 20%。

因此, 防波堤的设计波浪重现期的要求为 250
 

a。

1. 1　 波浪条件

本工程位于地中海南岸, 受季风的影响, 其

强浪作用主要受浪高和长周期两个方面影响。 波

浪作用强主要体现在工程所在位置 1
 

a 重现期的平

均波高达到 4. 5
 

m 左右, 而 250
 

a 重现期的平均波

高更是达到了 9. 0
 

m; 另一方面, 长周期主要体现

在 1
 

a 重现期的谱峰周期为 10. 5 ~ 13. 5
 

s, 而 250
 

a

重现期的谱峰周期则达到了 14. 5 ~ 17. 5
 

s。 东防波

堤平面布置及控制点分布见图 1, 根据本工程的波

浪数值模拟结果  7 , 东防波堤海侧和港侧设计波

要素见表 1。

表 1　 东防波堤海侧和港侧设计波要素
(重现期 250

 

a、 高水位 1. 0
 

m)

方位 控制点 波向
有效波高

Hs ∕m
2%波高

H2% ∕m
谱峰周期

Tp ∕s

海侧

港侧

CH+062
 

m

CH+240
 

m

CH+325
 

m

CH+440
 

m

CH+625
 

m

CH+866
 

m

N03

NEBL1

NEBL2

NEBL3

N 2. 8∗ 2. 8∗

N 4. 8 5. 1∗

N 5. 6 6. 8

NNW 7. 1 8. 5

N 7. 1 8. 5

NNW 7. 4 8. 9

N 7. 8 9. 5

N 7. 7 9. 4

- 1. 61 -

- 1. 67 -

- 3. 5 -

- 2. 6 -

- 1. 7 -

10. 5

14. 5

10. 5

14. 5

13. 5

15. 5

15. 3

13. 5

15. 5

15. 3

13. 5

15. 5

13. 0

15. 9

14. 5

17. 5

17. 5

17. 5

17. 5

　 　 注: ∗为浅水破碎波高。

图 1　 东防波堤平面布置及控制点分布
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1. 2　 初步设计方案

本工程防波堤主要基于欧洲设计指南 Rock
 

Manual 进行设计。 以靠近堤头的堤身段(里程号 CH+

720
 

m)为例, 根据海侧和港侧设计波要素计算,

防波堤内外坡护面坡比均为 4􀏑3, 外坡护面采用

10
 

m3ACCROPODETM 块体, 内坡为3
 

m3ACCROPODETM

块体。 挡浪墙顶高程为 8. 80
 

m, 底板顶高程为

3. 20
 

m。 该区段防波堤 250
 

a 重现期下的允许越浪

量为 200
 

L∕(s·m)。 防波堤断面见图 2。 考虑到允

许越浪量较大, 为避免越浪水体对内坡块体的冲

击, 同时防止车辆意外落水, 在挡浪墙底板的后

沿(港侧)设置了混凝土屏障。

图 2　 东防波堤初步设计断面 (里程 CH+720
 

m) (尺寸: mm; 高程: m)

2　 试验概况

2. 1　 试验设备

针对波浪作用下防波堤稳定性和设计的合理

性, 在阿尔及利亚国家海洋工程实验室开展了三

维物理模型试验。 试验水池长 36
 

m、 宽 26
 

m、 深

1
 

m, 水池内布置 2 台宽度为 11
 

m 的造波机, 模

拟波浪要素的生成由计算机自动控制。

2. 2　 模型设计

模型试验依据弗劳德数的相似原理设计。 综合

考虑结构尺寸、 构成元素大小、 结构物水深和造波

深度, 以及从 CLI 公司获得的 ACCROPODETM 块体

模型确定模型几何比尺。 在试验的过程中, 需要用

16
 

m3ACCROPODETM 块体模拟为 20
 

m3ACCROPODETM

块体, 故三维稳定性试验模型选择的几何比尺调

整为 1􀏑68. 9。 根据相关文献  8 的建议, 防波堤三

维稳定性试验的几何比尺为 1􀏑30 ~ 1􀏑80, 上述所选

比尺满足试验要求。

2. 3　 试验方法

局部三维物理模型试验主要研究波浪作用下

防波堤结构的稳定性, 模型包含东防波堤和北防

波堤延长段。 本工程所在区域季风期的主浪向为

N11. 25° ~ N337. 5°, 故选取 N337. 5°和 N11. 25°两

个入射方向进行试验。 试验模型平面布置见图 3。

图 3　 试验模型平面布置 (单位: m)

·24·
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在波浪作用下, ACCROPODETM 块体的稳定标

准为: 1) 不允许有块体脱离; 2) 无明显下陷;

3) 允许有少量块体摆动(少于 1%); 4) 在超载

工况下 (入射波要素为设计波要素的 120%, 即

120% Hs ), 不 允 许 有 块 体 脱 离。 对 于 四 角 锥

(TETRAPODE)和立方块(BCR), 其容许失稳率为

Db＜5%(Db 为各段内发生失稳块体个数除以相应

段内块体总数的百分比)。 护面块石的损坏水平参

数 Sd≤2, 且垫层块石不能暴露。

试验中波浪根据 JONSWAP 谱生成不规则波,

对于地中海海域, 谱峰因子 γ 为 1. 5。 每组试验工

况的测试波数为 1
 

000。

2. 4　 试验工况

试验水位涵盖高水位、 设计高水位和设计低

水位, 波浪入射方向分别为 N337. 5°和 N11. 25°,

波浪重现期分别为 1、 10、 100 和 250
 

a。 试验波

要素见表 2。
表 2　 试验波要素

工况
水位∕

m
重现期∕a

平均波高

Hm0 ∕m
谱峰周期

Tp ∕s
试验

波数

T11
0. 55

1 4. 6 13. 5 1
 

000
T12 10 6. 5 14. 5 1

 

000
T13

1. 0
100 8. 3 16. 0 1

 

000
T14 250 9. 1 16. 5 1

 

000
T15 -0. 6 250 9. 1 16. 5 1

 

000
T16 1. 0 120%波浪作用 10. 9 18. 0 1

 

000

3　 稳定性结果

3. 1　 初步方案稳定性结果

由局部三维物理模型试验初次结果可见, 由于

设计波浪周期长、 波高大, 250
 

a 重现期下, 东防

波堤堤头及相邻堤身区段的实测越浪量为 154. 9 ~

179. 7
 

L∕(s·m), 满足允许越浪量 200
 

L∕( s·m)的

要求。 越浪水体越过挡浪墙顶后, 对防波堤内坡

冲击作用较强, 具体情况为: 1) 100
 

a 重现期下,

东防波堤堤头至码头泊位区段有明显越浪, 内外

坡与堤头结构均稳定; 2) 250
 

a 重现期下, 东防

波堤堤头至码头泊位区段有显著越浪, 外坡与堤

头结构稳定。 内坡 2 ~ 4
 

t 护面块石出现掉落, 但

总体满足 Sd≤2 的要求; 3) 250
 

a 重现期的 120%

波浪作用下, 东防波堤堤头至码头泊位区段越浪

较大, 外坡与堤头稳定。 内坡近堤头处的系缆平

台 MD6 附近有 26 块 3
 

m3ACCROPODETM 失稳, 系

缆平台 MD5 附近有 2 块 3
 

m3ACCROPODETM 失稳。

由现场拍摄的试验视频看, 大浪的越浪水体越

过挡浪墙后, 落点恰好在内坡顶部附近, 对内坡的护

面块体形成较大的冲击作用, 试验视频截图见图 4。

图 4　 越浪水体对防波堤内坡的冲击

试验后拍摄的照片清晰反映出防波堤内坡护

面块体被越浪水体冲击破坏的情况, 见图 5。 冲击

造成 ACCROPODETM 块体滚落, 但下部的支撑棱

体和护面块石仍保持良好的稳定性。

图 5　 防波堤内坡破坏情况

3. 2　 优化方案及稳定性结果

JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》对内

坡护面块体的构造规定指出: 对基本不越浪、 堤

顶设胸墙的斜坡堤, 内坡护面应采用堤内侧波浪

并按第 4. 3. 7 条的相关规定进行计算, 且不宜小

于外坡护面垫层块石的质量。 本工程初步设计断

面基本按此规定的思路进行设计, 但在地中海南

岸水域强浪作用下, 越浪量较大, 内坡护面块体

稳定质量不足, 影响防波堤结构稳定。

基于上述构造要求, 对于越浪水体冲击防波

堤内坡问题, 可能的解决思路有: 1) 加高挡浪墙
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或加宽前坡护面块体肩宽, 以减小越浪; 2) 提高

内坡护面块体质量等级, 与前坡相同。 但为了大幅

降低越浪而增加挡浪墙顶高程, 会导致墙体承受波

浪力增大, 需要额外增加稳定质量或其他措施以保

证挡墙抗滑稳定性。 而增大护面块体质量, 其垫层

块石的质量也需要相应增大; 同时, 内坡顶部块体

咬合能力弱, 增大块体质量不能解决越浪水体对内

坡护面块体的带离作用。 因此, 这两种方案的改善

效果不佳, 而且成本较高, 性价比较低。

通过模型试验视频可以看出, 内坡护面护面

块体多由顶部开始失稳; 而一定厚度的水体能够

消减越浪水体能量, 某一深度以下的护面块体、

支撑棱体及护面块石则能够保持稳定。 优化方案考

虑保持防波堤堤身断面不变, 将挡浪墙底板尾端向

港侧延长 3. 5
 

m 形成悬挑, 一方面可保护内坡顶部

护面块体免受越浪水体的直接冲击; 另一方面, 如

图 6 所示越浪水体轨迹线, 这部分水体越过挡浪墙

底板尾端后落入水中, 按所示轨迹估算, 水体在水

面落点处的水深约为 1. 3
 

m。 悬挑最终的延伸长度

将根据试验结果调整。 挡浪墙后沿加宽后再次进行

波浪入射方向为 N11. 25°的试验。 经验证, 在设计

高水位(1. 0
 

m)、 设计低水位( -0. 6
 

m) 及相应的

250
 

a 重现期波浪作用(Hm0 = 9. 1
 

m、Tp = 16. 5
 

s)下,

内坡 3
 

m3
 

ACCROPODETM 和 2~ 4
 

t 块石棱体均能够

保持良好的稳定性。 在各级水位( -0. 6 ~ 1. 0
 

m)及

相应 250
 

a 重现期的 120%波浪作用(Hm0 = 10. 9
 

m、

Tp = 18. 0
 

s)下, 内坡 2 ~ 4
 

t 块石棱体整体无明显变

形, 仍可起到支撑作用; 3
 

m3
 

ACCROPODETM 无明

显位移, 满足稳定性要求。 试验后防波堤内坡护

面块体及块石情况见图 7。 考虑到三维物理模型试

验的实施周期长, 而工期紧, 故未对悬挑长度部

分做进一步优化。

图 6　 防波堤挡浪墙后沿加宽方案 (尺寸: mm; 高程: m)

图 7　 试验后防波堤内坡情况 (挡浪墙后沿加宽方案)

由于越浪水体对挡浪墙加宽部分有冲击作用,

还需要根据物理模型试验的波压测量结果复核挡

浪墙抗倾抗滑稳定。 经验算, 挡浪墙抗倾抗滑结

果满足设计要求。

4　 结语

1) 地中海海域季风期波浪周期长、 波高大,

波浪越过防波堤挡浪墙后能量较高, 对防波堤内

坡的冲击作用较大。 根据港内设计波高计算得到
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的防波堤内坡护面块体或护面块石质量, 在越浪

水体的冲击下难以保持稳定, 不满足稳定性要求。

按照国内防波堤设计规范的构造要求, 常规方案

的改善效果不佳、 成本高, 性价比较低。

2) 加宽挡浪墙底板后沿, 可以覆盖内坡护面

块体顶部, 使其免于越浪水体的直接冲击; 同时

可以让越浪水体在内坡的落点往港侧方向移动。

当落点处水深约为 1. 3
 

m 时, 可起到消减越浪水

体的能量, 使其对内坡护面块体的冲击作用减弱,

块体的稳定性满足要求。 此外, 考虑到挡浪墙底

板后沿受到越浪水体冲击, 对挡浪墙的抗倾抗滑

稳定进行复核计算, 能够满足设计要求。 加宽挡

浪墙底板后沿增加的工程量小、 防护效果显著,

可供类似工程参考使用。

3) 内坡护面块体优化了水平肩台, 但块体安

装可能高低起伏, 部分肢腿与挡浪墙悬挑部分冲

突。 为了保证块体的咬合作用, 以及避免和悬挑

部分的冲突, 可以在块体安装时预留半块左右的

空间, 填充规格块石并用砂浆灌填, 这样也方便

悬挑部分的浇筑。
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