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防浪韧性增强装配式护岸结构传力机制分析∗
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摘要: 针对水运工程传统护岸结构设计防浪韧性不足的问题, 开展护岸结构传力机制的基本特点及其组合机制的比较

研究, 系统性分析了具有复合传力机制的典型护岸结构, 提炼护岸结构的 11 种典型复合传力机制, 并通过工程案例验证具

有复合传力机制的护岸结构防浪韧性增强效果。
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　 　 韧性的概念出现自 20 世纪 70 年代的生态学,
经历了从 “平衡性” 到 “适应性” 的演变, 目前

主要集中研究韧性城市演化机理、 韧性城市评价、
韧性城市规划等方面  1-2 。 韧性海岸工程强调与环

境相协调, 研究护岸在吸收和适应自然力、 灾害

情况下, 维持其功能以及灾后快速恢复的能力等

特征。 针对港口与海岸工程建设, 季则舟  3 提出

了韧性工程实施策略及方法, 包括对港口规划与

平面布置、 复杂环境下的港口与海岸工程韧性设

计的优化原则, 主要为多重防护、 吸收性防护、
变形性防护及生态性防护, 以改善工程与环境的

适应性, 增强工程韧性。 胡艳华等  4 将安全韧性

理论引入港口领域, 提出了港口安全韧性三角形

模型, 包括灾害系统、 承灾系统、 安全韧性管理

等要素。 港口工程韧性设计强调基础设施的系统

多样性、 安全冗余度、 内在协调性、 结构鲁棒性

和即时可恢复性。
装配式护岸目前的主要研究工作基本集中在

内河护岸结构的设计、 预制、 安装与节点施工,
研究表明: 采用工业化生产的装配式部件可实现

装配式护岸建设, 工程质量可靠, 施工效率大幅

提高。 根据文献调研  5-9 , 目前装配式护岸结构很

少直接应用于沿海护岸结构 (海堤、 防浪墙、 码

头后方驳岸等)。 传统护岸结构设计往往内在结构
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组成要素形式单一、 结构安全冗余度不足、 内在

协调性有待加强, 尚未引入结构鲁棒性和即时可

恢复性等设计理念。 因此, 开展基于复合传力机

制护岸结构的韧性增强机理研究具有十分重要的

意义。

1　 防浪增强韧性设计

护岸结构防浪韧性提升的关键是加强结构内

在系统组成要素的多样性, 提高结构安全冗余度。

防浪增强韧性的装配式护岸结构建造的重难点

包括:

1) 抗冲蚀防浪韧性强。 装配式护岸结构的防

浪韧性设计包括: 在波浪作用下护岸结构稳定性

和相应的护底等抗冲刷破坏两个方面, 以提升护

岸结构的可恢复性。

2) 预制构件模块标准化。 实现防浪韧性增强

护岸结构的模块化设计, 需充分结合设计船型、

装卸工艺、 自然、 地质地形等条件, 研发具有可

制造、 运输、 拼装、 经济合理的模块化设计方案,

实现工业化生产和机械化安装, 保障制作精度高

及质量可追溯。

3) 节点连接设计与施工质量可靠。 大量的标

准模块构件在现场安装, 节点连接设计的质量可

靠性、 可实施性是关键, 包括节点的承载能力、

构造设计和施工安装工艺, 控制制作允许误差,

提高现场安装精度。

4) 运营维护方便。 防浪韧性增强装配式护岸

结构投入运营后, 需充分考虑护岸结构的维护使

用便利性。 在极端波浪条件下, 破坏损伤要求恢

复时间短、 成本低。

本文重点研究在波浪作用下护岸结构的传力

机制及其组合方案, 具体防浪韧性增强策略包括:

1) 工程消浪措施设计。 包括设置缓坡、 消浪空心

块体、 破碎波浪的人工块体、 弧形挡浪墙等, 有

效降低护岸结构的波浪作用; 2) 鲁棒性设计。 在

设计波浪作用下允许护岸结构发生一定程度的破

坏损伤, 但不导致护岸基本的挡土、 防浪功能完

全失效, 即不发生结构完整性的破坏; 3) 可恢复

性设计。 在设计波浪作用下, 损伤的护岸结构应

易于修复, 恢复成本低、 时间短, 可恢复性优越;

4) 生态提升设计。 即提升护岸结构的生态功能,

具体设置潮间带生物繁衍栖息的空间、 护岸定量

绿化、 生态筑堤等, 实现环境友好、 节能减排和

废弃物资源化利用。

2　 传力机制

护岸结构的传力路径设计是护岸结构韧性提

升设计的重点, 需优先采用传力路径较为简洁、

可靠的传力机制。 总结归纳了 4 种基本传力机制

和 6 种附加传力机制, 其相应的特点见表 1。

表 1　 基本传力机制分析及其组合机制

基本∕附加传力机制 主要特点

M-Ⅰ重力式结构
利用自身质量实现抵抗外部水平波浪荷载

作用

M-Ⅱ桩基结构
利用桩基将外部水平波浪荷载作用传递至

地基土体

M-Ⅲ板桩结构
利用板桩前方被动土压力抵抗外部水平波

浪荷载作用

M-Ⅳ斜坡式结构

通过筑堤材料及其护面、镇脚等外部防护

结构实现堤身结构在外部波浪荷载作用下

的稳定

MF-Ⅰ锚定结构
利用锚定墙体或板桩前方被动土压力抵抗

部分外部水平波浪作用,一般不单独存在

MF-Ⅱ 地 基 加 固

处理

利用板桩前方被动土压力、后方主动土压

力、下方土体区域进行土体地基加固处理,
主要的地基加固处理方法可包括水泥土搅

拌桩、砂桩、碎石桩等

MF-Ⅲ 桩 基 嵌 岩

或锚杆

利用桩基嵌岩或锚杆等措施提升桩基的抗

拔承载力、竖向承载力或嵌固稳定,一般依

附于桩基结构存在

MF-Ⅳ遮帘桩
利用遮帘桩的挡土效应减小板桩后方主动

土压力,一般不单独存在

MF-Ⅴ卸荷板

利用卸荷板的挡土效应减小板桩后方主动

土压力,同时利用上部土体质量增加自身

抗滑移倾覆稳定性,一般不单独存在

MF-Ⅵ切角、导角

或开孔

利用切角、导角或开孔降低重力式结构、消
浪块体结构的波浪作用,一般不单独存在

2.1　 基本传力机制

护岸结构的基本传力机制主要包括对应直立

式护岸的重力式结构(M-Ⅰ)、 桩基结构(M-Ⅱ)和

板桩结构(M-Ⅲ) 3 大类和相对于直立式护岸的斜

坡式结构(M-IV)。
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1) 重力式结构( M-Ⅰ), 如矩形、 圆形或椭

圆形沉箱结构、 半圆形沉箱、 方块结构、 消浪块

结构等, 通常是利用自身重力产生的摩擦力抵抗

外部水平波浪荷载作用, 传力路径简洁、 可靠。

2) 桩基结构( M-Ⅱ), 诸如高桩承台、 低桩

承台、 斜顶桩承台结构等, 外部水平波浪荷载通

过承台和桩基直接传递至地基深部土体, 结构传

力路径可靠。

3) 板桩结构( M-Ⅲ) 通过板桩前沿的被动土

压力实现外部水平波浪荷载作用的传递, 通常需

要其他附加传力机制配合发挥作用。

4) 斜坡式结构在外部波浪荷载作用下, 通过

筑堤材料及其外部防护结构实现堤身结构的稳定,

也是最为常见的一种基本传力机制。

2.2　 附加传力机制

附加传力机制依赖于护岸结构的基本传力机

制发挥作用, 一般不独立存在。 1) 在基本传力机

制板桩结构(M-Ⅲ)的基础上, 通过增加锚定结构

抵抗外部水平波浪作用, 形成一种传力机制锚定

结构( MF-Ⅰ)。 2) 当在软土地基新建护岸结构

时, 通过板桩前方被动土压力、 后方主动土压力、

下方土体区域土体地基加固处理, 实现堤身结构

在外部波浪作用下的地基承载力, 形成了附加传

力机制地基加固处理(MF-Ⅱ)。 3) 当地基为岩质

时, 通过桩基嵌岩或锚杆等措施提升抗拔承载力、

竖向承载力或嵌固稳定性, 形成附加传力机制桩

基嵌岩或锚杆(MF-Ⅲ)。 4) 板桩结构后方通过遮

帘桩减小板桩后方主动土压力, 形成附加传力机

制遮帘桩(MF-Ⅳ)。 5) 板桩结构可通过卸荷板的

挡土效应减小板桩后方主动土压力, 同时利用上

部土体质量增加自身抗滑移倾覆稳定性, 形成附

加传力机制卸荷板(MF-Ⅴ)。 6) 此外, 护岸结构

也可通过对上部结构或结构本体进行切角、 导角

或开孔降低波浪荷载作用, 形成附加传力机制切

角、 导角或开孔(MF-Ⅵ)。

护岸结构需要采用基本传力机制和若干种附

加传力机制协同发挥作用, 实现防浪韧性增强作

用。 因此, 首先分析传统护岸结构进行相关的受

力机制, 然后在此基础上研究新型护岸结构的复

合传力机制。

3　 护岸结构组合传力机制

3.1　 传统护岸结构传力机制

1) 锚定板桩结构、 组合板桩结构: M-Ⅲ +

MF-Ⅰ( +MF-Ⅱ)。 主要通过板桩前沿的被动土压

力和后方的锚定结构实现外部水平波浪荷载作用

的传递, 综合基本传力机制板桩结构和附加传力

机制锚定结构。 锚定板桩结构主要适用于砂土、

黏性土地基; 组合板桩结构适用于较差的砂土、

黏性土地基, 或使用荷载较大的码头、 护岸结构。

当地基土体为软土时, 可引入附加传力机制进行

地基加固处理。

2) 经地基加固处理斜坡式护岸结构: M-Ⅳ+

MF-Ⅱ。 软土地基可通过地基处理加固解决地基稳

定性和承载力, 然后在加固地基上直接填筑形成

斜坡式结构, 综合考虑基本传力机制斜坡式结构

和附加传力机制地基处理加固。 抛石挤淤堤、 砂

桩处理斜坡堤等适用于软土地基, 且该区域砂石

料等大宗材料较为丰富。

3) 多级斜坡式护岸结构: 多重 M-Ⅳ(+MF-Ⅱ)。

主要设置多级肩台, 属于复合多重基本传力机制

的斜坡式结构。 该结构形式广泛应用于防波堤、

护岸和围堤结构。 当地基土体为软土时, 可引入

附加传力机制地基加固处理。 另外, 在波浪作用

下, 允许肩台和坡面发生一定变形并形成动态平

衡剖面, 设计其宽肩台护岸结构。

4) 经地基加固处理重力式护岸结构: M-Ⅰ+

MF-Ⅱ。 软土地基通过地基处理加固解决地基稳定

性和承载力, 采用重力式结构直接搁置于经加固

处理的地基上, 综合利用基本传力机制重力式结

构和附加传力机制地基处理加固, 适用于软土

地基。

5) 遮帘板桩结构  10 : M-Ⅲ + MF-Ⅰ + MF-Ⅳ

( +MF-Ⅱ)。 在锚定板桩结构的基础上增加利用遮

帘桩的挡土效应, 减小板桩后方主动土压力, 综

合附加传力机制遮帘桩可将传统板桩码头应用拓

·69·
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展至 20 万 t 深水板桩码头结构。 当地基土体为软

土时, 可引入附加传力机制进行地基加固处理。

已成功应用于我国北方曹妃甸地区。

6) 带卸荷板板桩结构: M-Ⅲ+MF-Ⅰ+MF-Ⅴ

( +MF-Ⅱ)。 在锚定板桩结构基本传力机制的基础

上增加卸荷板的挡土效应, 减小板桩后方主动土

压力。 当地基土体为软土时, 可引入附加传力机

制进行地基加固处理。

7) 消角直立堤护岸结构、 开孔沉箱护岸结

构: M-Ⅰ+MF-Ⅵ( +MF-Ⅱ)。 采用直立式沉箱结

构, 通过外壁开孔, 内设消浪室, 形成波浪消减

机制, 综合利用基本传力机制重力式结构和附加

传力机制切角、 导角或开孔。 当地基土体为软土

时, 可引入附加传力机制进行地基加固处理。

8) 双排桩结构: M-Ⅰ+M-Ⅱ+M-Ⅲ( +MF-Ⅱ)。 通

过梁连接形成钢架的前后两排板桩或管桩与支护

桩顶部的帽梁组成支挡式结构, 传力机制较为复

杂, 综合重力式结构、 桩基结构和板桩结构 3 种

基本传力机制。 双排桩结构适用于砂土、 黏性土

地基, 广泛应用于护岸、 码头、 船坞和临时围堰

工程等。 当地基土体为软土时, 可引入附加传力

机制进行地基加固处理。

3.2　 新型护岸结构传力机制

近年水运工程积极推广应用的新结构包括桶

式基础结构、 插入式钢圆筒结构和斜顶桩护岸结

构, 相应的传力机制也较为复杂。

1) 桶式基础结构、 插入式钢圆筒结构: M-Ⅰ+

M-Ⅲ( +MF-Ⅱ)。 桶式基础结构主要利用自身质量

和桶体前方的土压力, 通过引入基本传力机制重

力式结构和板桩结构, 实现抵抗波浪作用。 当地

基土体的含水率、 孔隙、 压缩性较大且地基承载

力很低时, 还可引入附加传力机制地基加固处理。

该结构形式具有装配式安装施工、 用海面积小、

少量使用砂石料、 结构耐久性好等优势, 已成功

应用于连云港徐圩新港防波堤。

插入式钢圆筒结构主要利用自身质量、 筒体

内部土体的剪切稳定和筒体前方的土压力, 同时

引入基本传力机制重力式结构和板桩结构, 实现

抵抗波浪作用的目的。 该结构形式一般适用于砂

土和黏性土区域, 采用振动沉桩。 当地基土体较

差时, 可引入基本传力机制地基加固处理。 其具

有快速成陆、 用海面积小等优势, 已成功应用于

港珠澳人工岛项目。

2) 斜顶桩结构: M-Ⅱ + M-Ⅲ( + MF-Ⅲ)。 主

要利用密排桩基结构形成挡土板桩和桩基前方的

斜顶桩, 引入基本传力机制桩基结构和板桩结构,

实现抵抗波浪作用。 该结构形式一般适用于砂土

和黏性土区域, 需考虑桩基的沉桩性能。 当地基

土体较差时, 可引入附加传力机制地基加固处理;

当地基为岩质地基时, 可引入附加传力机制岩基

桩基嵌岩或锚杆。 此外, 可设置卸荷板减小前排

密排钢管桩的后方主动土压力。 由于该方案具有

快速成陆、 施工技术成熟等优势, 在洋山深水港

一~四期工程得到了广泛应用。

3) 半直立式生态护岸结构: M-Ⅰ+M-Ⅳ+MF-

Ⅵ( +MF-Ⅱ)。 堤身结构主要由块石和惰性材料

组成, 通过装配式消浪块体实现护岸抵抗堤身土

压力, 该护岸结构通过装配式消浪块体和顶部弧

形挡浪墙抵抗设计波浪作用。 在超标准的波浪作

用下, 上部斜坡式结构仍可有效减少堤顶的越浪

量。 通过引入多重消浪措施增强护岸结构的韧

性。 利用基本传力机制包括重力式结构、 斜坡式

结构和附加传力机制切角、 导角或开孔。 下部直

立式结构设置必要的消浪孔, 其位于潮间带, 可

供生物栖息繁衍, 显著提升生态功能。 当地基土

体较差时, 可引入附加传力机制软土地基加固

处理。

近年来如何通过其他新型传力机制的研究

(如提升沉箱底部抗滑移胶结垫层结构、 新型生物

增强技术等) 发展具有复合传力机制、 防浪韧性

优越的新型装配式护岸结构, 仍是水运工程韧性

设计领域具有挑战的热点问题。

4　 工程案例

某岸壁工程为直立式护岸结构, 水工建筑物

等级为二级, 设计使用年限为 50
 

a。 工程设计波
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浪, 常浪向为 ESE—E 向, 50
 

a 一遇设计波浪

H1% = 3. 6
 

m; 次浪向为 W 向, 50
 

a 一遇设计波浪

H1% = 2. 3
 

m。 拟建工程沿线地质岩土层分布包括:

淤泥①1、 淤泥混砂①2、 淤泥质土①3、 松散粗砂②、

粉质黏土③1、 细砂③2、 粗砂③3、 残积砂质黏性

土⑥、 散体状强风化花岗岩⑧等。 根据地勘报告,

粉质黏土③1 可作为护岸持力层或下卧层。 工程位

于抗震设防烈度 7 度区, 设计基本地震加速度值

为 0. 15g, 设计地震分组属第 3 组, 特征周期为

0. 45
 

s。 护岸前沿线至后方陆域 25
 

m 范围内, 护

岸结构设计荷载为 15
 

kPa。

为提升方案的生态功能, 有效控制堤顶越浪

量和堤顶高程, 设计 3 种结构方案进行比选, 典

型护岸结构断面见图 1。
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图 1　 典型护岸结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)

　 　 1) 结构方案 1: 沉箱+现浇胸墙结构。 典型

护岸结构基槽开挖至粉质黏土③1 层, 平整开挖面

后回填 10 ~ 100
 

kg 块石并夯实基床, 抛石基床上

安放尺寸为
 

15. 05
 

m×6. 0
 

m×7. 5
 

m(长×宽×高)的

方沉箱, 单件约 529
 

t, 沉箱顶高程 2. 1
 

m, 堤顶

高程 6. 4
 

m, 沉箱上部为现浇胸墙, 沉箱前趾处设

置
 

0. 9
 

m 厚
 

200 ~ 300
 

kg
 

的护底块石, 胸墙后为
 

10 ~ 100
 

kg
 

抛石棱体, 棱体后设有二片石垫层、 混

合倒滤层和 2 层
 

400
 

g∕m2 土工布, 土工布后方为

陆域回填料。

2) 结构方案 2: 沉箱+预制消浪块结构。 沉

箱平面尺寸、 抛石基床、 墙后回填料和墙前护底

的规格同结构方案 1。 沉箱顶高程 2. 1
 

m, 上部设

0. 7
 

m 厚现浇混凝土盖板, 盖板以上设置 2 层消浪

块, 尺寸为 5. 5
 

m×3. 0
 

m×1. 4
 

m, 消浪块顶面设

0. 8
 

m
 

厚现浇混凝土面层, 堤顶高程 6. 4
 

m。

3) 结构方案 3: 沉箱+预制消浪块+卸荷板结

构。 沉箱平面尺寸、 抛石基床、 墙后回填料和墙前

护底的规格同结构方案 1。 方沉箱顶高程 1. 6
 

m, 上

部设 1. 2
 

m 厚现浇混凝土卸荷板, 混凝土卸荷板

以上设置 2 层消浪块, 消浪块顶面设 0. 8
 

m
 

厚现

浇混凝土面层, 堤顶高程 6. 4
 

m。

根据 JTS
 

167—2018 《码头结构设计规范》  11 

和 JTS
 

154—2018 《防波堤与护岸设计规范》  12 进

行计算表明: 在极端高水位和设计高水位下沿基

床底的抗滑稳定性的抗滑力∕滑动力分别为 475∕

539、 497∕529
 

kN∕m, 结构方案 1 不满足规范要求;

结构方案 2 在极端高水位和设计高水位下沿基床

底的抗滑稳定性的抗滑力∕滑动力分别为 422∕539、

451∕524
 

kN∕m, 也不满足要求, 主要由于上部结

构采用开孔的空心消浪块, 降低了结构自身重力,

相应地降低了结构的抗滑移能力; 结构方案 3 考

虑预制消浪块和卸荷板效应, 结构安全满足规范

要求。 从施工可实施性角度, 结构方案 2 和 3 沉

箱和消浪块结构均可模块化预制安装, 装配化程

度高, 水位变动区现浇工作量小, 可恢复性优越。

结构方案 2 通过引入附加传力机制切角、 导

角或开孔, 降低护岸的波吸力作用和堤顶越浪量,

提升了护岸的生态功能, 但减小了上部结构的自

身重力及整体稳定性能。 结构方案 3 通过引入附

加传力机制切角、 导角或开孔 (安装预制消浪块)

和卸荷板, 不仅降低护岸结构的波浪作用, 也有
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效控制了护岸堤顶高程和越浪量, 消浪块开孔增

加潮间带区域生物的栖息繁衍空间, 提升了护岸

的生态功能。 上述 3 个方案的优缺点见表 2。 经综

合比选, 推荐实施结构方案 3, 其复合传力机制为

M-I+MF-V+MF-VI。

表 2　 结构方案的优缺点

结构方案 结构安全性 使用性能 生态功能 可实施性

1 沿基床底抗滑不满足规范要求

堤顶越浪量较大,与后方使用需要

不匹配,需提升堤顶高程至 6. 7
 

m
方可满足

不显著

沉箱结构可模块化预

制安 装, 局 部 模 块 化

设计

2
开孔消浪块设计,降低波吸力作用,
但开孔降低了自身质量导致沿基床

底抗滑仍不满足规范要求

堤顶高程 6. 4
 

m,开孔消浪块设计,
堤顶越浪量满足规范要求

位于潮间带的开孔消

浪块可为潮间带生物

的栖息繁衍空间

沉箱和消浪块结构均

可模块化预制安装,模
块化设计,可恢复性强

3
开孔消浪块设计,降低波吸力作用;
复合传力机制设计,满足规范要求

同结构方案 2 同结构方案 2 同结构方案 2

5　 结论

1) 研究了护岸结构的重力式结构、 桩基结

构、 板桩结构和斜坡式结构等 4 种基本传力机制

和锚定结构、 地基加固处理、 桩基嵌岩或锚杆、

卸荷板、 遮帘桩、 切角∕导角∕开孔等 6 种附加传力

机制的特点及其组合方案, 包括桶式基础结构、

插入式钢圆筒结构和半直立式生态护岸结构等,

研究表明具有复合传力机制的装配式护岸结构防

浪增强韧性较优。

2) 防浪韧性增强装配式护岸结构由标准构件

模块化组合而成, 通过工程消浪措施、 鲁棒性、

可恢复性和生态提升设计, 显著改善了复合传力

机制的防浪韧性增强效果, 总结提炼了典型护岸

结构的 11 种复合传力机制。

3) 结合工程案例研究直立式护岸结构, 推荐

采用 “沉箱+预制消浪块+卸荷板结构”, 堤顶越

浪量可控, 装配化程度高, 现场施工方便, 防浪

韧性优越。
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