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基于葡萄牙 Sines 港防波堤破坏案例的国内外
规范关于护面块体稳定质量计算的比较

夏运强, 王绿卿, 张庆丰, 王海峰, 闫志铎

(海军研究院, 北京
 

100070)

摘要: 防波堤护面块体稳定质量是防波堤设计中重点关注的问题。 针对斜坡堤护面块体的抗浪稳定性, 介绍了行业经

典案例———70 年代葡萄牙 Sines 港深水防波堤设计和风暴破坏情况, 对国内外规范斜坡堤护面块体稳定质量计算方法进行比

较分析。 采用 Hudson 公式对 Sines 港防波堤扭工字护面块体稳定情况进行复核, 结果显示该防波堤设计采用的扭工字块体质

量过低。 比较中外规范计算结果得出, 在深水条件(H∕d＜0. 3)下, 中国规范计算稳定质量的安全富余度高于欧洲 ROM 规

范, 在浅水条件(H∕d≥0. 3)下, 结果相反。 研究成果可为更好地理解和使用国内外规范提供参考。
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Abstract The
 

stable
 

mass
 

of
 

armor
 

units
 

for
 

breakwaters
 

is
 

a
 

key
 

concern
 

in
 

breakwater
 

design. In
 

terms
 

of
 

the
 

wave
 

stability
 

of
 

armor
 

units
 

for
 

sloping
 

breakwaters this
 

paper
 

introduces
 

a
 

classic
 

industry
 

case
 

study—the
 

design
 

of
 

the
 

deepwater
 

breakwater
 

at
 

Sines
 

Port
 

in
 

Portugal
 

in
 

the
 

1970
 

s
 

and
 

its
 

damage
 

during
 

storms. and
 

it
 

compares
 

and
 

analyzes
 

the
 

stable
 

mass
 

calculation
 

methods
 

of
 

armor
 

units
 

in
 

domestic
 

and
 

international
 

design
 

codes. Using
 

the
 

Hudson
 

formula the
 

paper
 

re-evaluates
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

dolos
 

armor
 

units
 

used
 

in
 

the
 

Sines
 

Port
 

breakwater
 

design revealing
 

that
 

the
 

mass
 

of
 

the
 

dolos
 

used
 

was
 

insufficient. Comparisons
 

of
 

calculation
 

results
 

from
 

Chinese
 

and
 

European
 

ROM
 

codes
 

show
 

that
 

under
 

deepwater
 

conditions H∕d＜
 

0. 3   the
 

safety
 

factor
 

calculated
 

by
 

the
 

Chinese
 

code
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

European
 

ROM
 

code while
 

the
 

opposite
 

is
 

true
 

under
 

shallow
 

water
 

conditions  H∕d≥0. 3 . The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

better
 

understanding
 

and
 

applying
 

domestic
 

and
 

international
 

design
 

codes.
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　 　 1978—1979 年发生的葡萄牙 Sines 港防波堤遭

遇风暴严重破坏为行业经典案例, 业界对其破坏

原因和随后的修复重建工作进行了长达近 20
 

a 的

研究讨论, 为水运工程行业斜坡式防波堤的设计

和施工, 特别是护面块体的合理应用, 提供了许

多可借鉴的宝贵经验。 得益于当时工程完备的波
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浪现场观测手段, 可得到防波堤破坏时的现场实

测波浪数据, 相当于进行一次难得的防波堤原型

波浪破坏试验, 对这次经典案例进行还原复演,

借此可以深入讨论国内外现行行业规范中关于斜

坡堤护面块体稳定质量计算方法的区别和合理性,

以期为更好地理解和使用国内外规范提供参考。

1　 葡萄牙 Sines 港防波堤设计及破坏情况

葡萄牙 Sines 港位于首都里斯本南约 120
 

km,

见图 1, 直接西向大西洋, 港口性质为大型工业

港。 港口主防波堤  1-5 为港区提供掩护, 平面布置

见图 2, 主要抵御该海域西向强风浪。 防波堤总长

约 2
 

km, 轴线基本呈南北走向, 水深 0 ~ 50
 

m, 内

侧规划建设 3 个 10 万 ~ 50 万 t
 

LPG 泊位。 防波堤

设计建造时间为 1973—1978 年, 总投资约 1 亿美

元, 是当时世界上水深最大、 采用扭工字块体最

大的深水防波堤。

图 1　 Sines 港地理位置
 

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

of
 

Sines
 

Port

图 2　 防波堤平面布置

Fig. 2　 Plane
 

layout
 

of
 

breakwater

　 　 防波堤堤身典型设计断面见图 3, 为带胸墙的

斜坡式结构。 堤顶设置现浇钢筋混凝土胸墙和盖

板, 胸墙顶高程为 19. 0
 

m, 港侧设置平台通道, 供

管道布设和人员车辆通行。 外护面采用 42
 

t 扭工字

块体 Dolos, 随机安放 2 层方式, 顶高程为 16. 0
 

m,

厚 6. 5
 

m, 坡度 1􀏑1. 5。 块体杆径比 r 为
 

0. 35,

质量密度为
 

2. 35
 

t∕m3, 未采取配筋等结构加强措

施。 护面垫层采用 3 ~ 6
 

t 块石(为护面块体质量的

1∕17 ~ 1∕7), 水下采用二阶支撑棱体结构形式, 上

阶棱体顶高程为-15. 0
 

m, 选用 9 ~ 20
 

t 块石, 下

阶棱体顶高程-25. 0
 

m, 选用 0. 5 ~ 6
 

t 块石, 支撑

棱体坡度均为 3􀏑4。

图 3　 防波堤堤身典型断面及破坏
 

Fig. 3　 Typical
 

cross-sections
 

and
 

damage
 

of
 

breakwater

图 4　 防波堤现场破坏照片

Fig. 4　 Photograph
 

of
 

breakwater
 

damage

防波堤设计采用的波浪资料见表 1。 表中数据

是基于距该港北 250
 

km 处波浪观测站 7
 

a 波浪观

测数据(目测)和 1
 

a 实测数据(波浪骑士)经极值

统计分析得到。 防波堤设计使用年限为 50
 

a, 设

计波浪重现期取 100
 

a, 护面扭工字块体失稳率控

制在 1%以内。 设计阶段采用波浪标准有效波高

Hs = 11. 0
 

m, 波浪平均周期 T = 13. 5
 

s, 谱峰周期

Tp = 16
 

s。
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表 1　 设计波浪及风暴破坏实测波浪参数
Tab. 1　 Design

 

wave
 

conditions
 

and
 

measured
 

wave
 

parameters
 

of
 

storm
 

damage
阶段 重现期∕a Hs ∕m T∕s Tp ∕s 备注

10 8. 5 - - 预期块体晃动

原设计(1976 年) 30 9. 5 - - 预期块体开始发生位移

50 10. 0 - - -

100 11. 0 13. 5 16 预期块体容许失稳率 1%

现场破坏(1978 年 2 月) 9. 0 12 ~ 14 18~ 20 -

　 　 工程接近竣工时, 1978 年 2 月一场风暴造成

防波堤整体性严重破坏, 见图 3 ~ 5, 护面结构大

面积破损、 失稳坍塌, 胸墙发生倾覆断裂等。 现

场实测波浪数据为 Hs = 9. 0
 

m, T = 12 ~ 14
 

s, Tp =

18 ~ 20
 

s。 之后于 1978 年 12 月和 1979 年 2 月后续

两次风暴潮中又遭受了进一步破坏。 从波浪数据分

析, 现场除 Tp 略大于原设计参数外, 实测Hs 均未超

过原设计取值, 理论上不应该出现如此严重的破坏。

图 5　 防波堤破坏平面 (单位: m)
Fig. 5　 Layout

 

of
 

breakwater
 

damage (unit: m)

　 　 发生风暴破坏后, 国际范围内行业相关机构

和专业人士对破坏原因开展了深入分析研究, 最

终给出如下原因: 设计波浪确定存在缺陷(频率分

析样本年数过少), 设计中没有考虑大型 Dolos 块

体本身强度(局部应力过大), Dolos 块体的抗浪稳

定性被高估(块体稳定系数 KD 取值偏大), 坡脚

棱体支撑能力不足, 施工管理和监督存在问题等。
其中, 护面采用的 42

 

t
 

Dolos 块体在现场波浪作用

下稳定质量不足是主要原因。

2　 国内外规范关于护面块体稳定质量计算规定

防波堤工程中, 特别是对于水深浪大的海域,
广泛采用各类人工护面块体, 例如四角锥体、 扭

工字块体、 扭王字块体等, 主要归因于这类块体

之间具有良好的联结嵌固作用, 较天然块石主要

靠自重力来抵御波浪冲击, 其稳定质量可以大为减

少, 且其坡面结构形成较大孔隙率, 可以有效耗散

波能, 从而减少越浪、 爬高和反射等次生副作用。
关于护面块体(石)的稳定质量计算, 国内外

业界普遍认可的主要有 Hudson 公式和 van
 

der
 

Meer

公式。 前者系美国学者 Hudson 于 1959 年通过正

向规则波作用下天然块石护面稳定质量模型试验

结果提出, 并于 1974 年采用不规则波试验修订了

相关参数, 因其简单易用且经验积累丰富, 而被

各国规范广泛采用, 但该公式仅限于无堤顶越浪

的透水堤, 未考虑波浪周期、 风暴持续时长、 堤

前波浪破碎类型、 护面破坏程度等因素影响。 后

者由荷兰工程师 van
 

der
 

Meer 于 1987 年提出, 较

Hudson 公式, 该公式考虑因素较为全面, 包括波浪

周期、 波浪破碎、 结构渗透系数和破坏等级等, 但表

达形式较为复杂, 对护面块体的适用性有待商榷。
目前, 业界普遍认为 van

 

der
 

Meer
 

公式更适用

于护面块石计算, 而 Hudson 公式更适用于护面块

体计算。 现行国外行业规范, 包括欧洲 ROM  6 、
英国 BS

 

6349  7 、 日本港口设施技术标准  8 、 美国

SPM∕CEM  9 等均同时采用 Hudson 公式和 van
 

der
 

Meer 公式, 中国行业规范仅规定使用 Hudson 公式

(演变形式), 但对其适用条件进行了限定。 各国

规范均注明, 采用公式计算仅用于初步设计阶段,
工程实施阶段需要开展模型试验验证确定。

·3·



水 运 工 程 2025 年　

中国现行行业规范 JTS
 

154—2018《防波堤与

护岸设计规范》  10 即 Hudson 公式规定, 单个护面

块体稳定质量的计算公式如下。

W= 0. 1
γbH3

KD(γb ∕γ-1) 3cotα
(1)

式中: W为单个块石、 块体稳定质量,t; γb 为块石、

块体材料的重力密度,kN∕m3; H 为设计波高,m;

KD 为块体稳定系数; α 为斜坡与水平面夹角,(°);

γ 为水的重力密度,kN∕m3。

该公式的适用条件是:“波向线与斜坡堤轴线

夹角小于 22. 5°, 且堤前波浪不破碎; 对设计波浪

平均周期大于 10
 

s 或设计波高与设计波长之比小

于 1∕30 的坦波, 块体质量应适当加强并需进行模

型试验验证”, 并且规定“对位于波浪破碎区的堤

身和堤头的块体质量, 均应再增加不少于 25%,

必要时可通过模型试验确定”。 这些规定在一定程

度上弥补了原 Hudson 公式存在的不足。

国内外规范关于 Hudson 公式的表达方式本质

上相同, 区别在于波高取值标准、 稳定系数 KD 值

和块体容许失稳率 n 的差别, 且各国规范根据工程

实践认识和经验积累不断对相关参数进行调整, 下面

以 Sines 港防波堤护面采用的扭工字块体进行说明。

扭工字块体是发明和使用较早的护面块体,

于 1963 年在南非使用, 它以混凝土用量少、 施工

方便等特点在 60—80 年代被广泛使用, 该块体在

国外均采用双层随机安放方式, 主要靠块体间的钩

联嵌固作用达到稳定。 ROM 建议扭工字块体质量不

超过 30
 

t, 采用 Hs(Hs =H1∕3 ≈H13% )进行计算, 块

体失稳率取水位上下 1. 5 倍 Hs 范围内块体总数为

基数, n= 0% ~ 2%, KD = 8 ~ 10 ~ 13(坡度 1􀏑1. 5,

对应 r=0. 36~ 0. 34 ~ 0. 32, 由稳定数 Ns 换算得到)。

BS
 

6349 建议扭工字块体最大质量不超过 15
 

t, 采用

H1∕10(堤前波浪未破碎)、 Hs 和破碎波高 Hb 较大值

(堤前波浪破碎)进行计算。 块体失稳率取水位上

下 1 倍波高范围内块体总数为基数, n = 0% ~ 2%,

KD = 10 ~ 12。 美国 CEM 延续 SPM 相关规定, 建议采

用 Hs 或 H1∕10, n＜2%时(含少量晃动), KD = 8 ~ 16,

n＜5%时(含位移和晃动), KD = 15. 8~31. 8, 失稳率

计算基数取静水位上下 1 倍波高范围内块体总数。
 

中国关于防波堤设计的规范中, 扭工字块体

安放方式包括随机安放 2 层和规则安放 2 层两种

方式, 块体杆径比仅有 r= 0. 32 一种情况, 其相关

设计参数演变如下。

最早《防波堤》 (1978 年)规定 KD
 = 32, n = 1% ~

2%, 计算基数为静水位上下各 1 倍波高范围内块

体总数; JTJ
 

218—1987《防波堤规范》和 JTJ
 

298—

1998《防波堤设计与施工规范》均规定, H≥7. 5
 

m

时, KD
 = 18, n = 0%; H＜7. 5

 

m 时, KD
 = 24, n =

1%; JTS
 

154-1—2011《防波堤设计和施工规范》规

定, KD
 = 18, n = 0%; JTS

 

154—2018《防波堤与护

岸设计规范》规定, KD
 = 15 ~ 18, n = 0%。 可见, 中

国行业规范中对扭工字块设计参数 KD 值从最初 32

调整为现在最小 15, n 值从 1% ~ 2%调整到 0%,

块体的稳定质量标准在不断提高。

关于波高 H 的取值标准, 中国《海港水文》

(1978 年)仅规定采用 H13% , JTJ
 

213—1987《海港水

文规范》增加“平均波高与水深比值 H∕d≥0. 3 时,

取 H13% ; H∕d＜0. 3 时, 取 H5% ”, 并在后续历次

修订中一直保留, 增加该条主要是考虑到水深大

时 Hmax ∕Hs 值影响较大  11 , 此时护面块体稳定性

要求提高, 需要适当提高设计波浪标准。 以水深

d 与波长 L 比值 0. 5 为界, 从浅水到深水, H5% ≈

(1. 10 ~ 1. 21)H13% 。

对于大水深条件下防波堤的设计, 中国自

JTS
 

154-1—2011《防波堤设计和施工规范》 起, 增

加了“设计低水位起算, 水深大于 20
 

m”的深水防

波堤的定义, 并提高了 KD 值。 自 JTS
 

145-2—2013

《海港水文规范》起至现行 JTS-145—2015《港口与

航道水文规范》 (2022 版)  12 , 均增加了“对于大

水深的重要建筑物, 当重现期 100
 

a 的波高大于或

等于重现期 50
 

a 的同一波列累积频率波高 1. 15 倍

时, 其设计波浪重现期可采用 100
 

a, 且其极端高

水位的重现期可相应调整为 100
 

a”。 现行 JTS
 

154—2018《防波堤护岸与设计规范》  10 规定: “斜

坡式防波堤的设计波浪重现期应采用 50
 

a, 特殊情

况或大水深、 重要建筑物设计波浪重现期可采用

·4·
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100
 

a 或以上”。 另外对深水堤的肩台、 棱体和护

底等结构设计均进行了加强。 这些措施均旨在提

高深水条件下防波堤的安全稳定性。

3　 国内外规范计算结果比较

从 Sines 港防波堤平面布置看, 基本为西向正

向浪作用, 适合用 Hudson 公式进行复核计算。

ROM 现行版本出版日期相对较晚, 借鉴引用了最

新研究成果, 其内容具有较好的开放包容性和成

熟度, 是目前欧美各国普遍认可和使用的行业规

范。 因此, 以下针对 Sines 港防波堤护面扭工字块

稳定质量的国外规范计算采用 ROM 建议的相关参

数, 即采用 Hs 和 KD = 8 ~ 10 ~ 13 进行复核。 中国规

范计算采用 Hs 或 H5% 和 KD = 15 ~ 18 分别计算。 堤

身典型破坏区段断面底高程为-50 ~ -30
 

m, 计算水

位为 0. 0
 

m, 对于 Hs = 10~11
 

m, H∕d= 0. 13~ 0. 23,

均小于 0. 3, 因此本次中国规范计算波浪取 H5% ,

现场条件下 H5% =(1. 16~1. 18)H13% 。 针对原设计工

况和风暴破坏工况, 采用国内外规范计算 Sines 港

防波堤堤身段护面块体稳定质量计算结果见表 2。

表 2　 护面块体稳定质量计算结果
Tab. 2　 Stability

 

weight
 

calculation
 

results
 

of
 

armor
 

blocks
计算工况 Hs ∕m T∕s H5% ∕m r KD W∕t 选用规范

- - 12. 8 0. 32 32 41. 7
- - 12. 8 0. 32 18 74. 2

中国规范

(JTS
 

154—2018)
- - 12. 8 0. 32 15 89. 0

原设计工况

(重现期 100
 

a)
11 - - 0. 32 20 42. 4

11 - - 0. 32 13 65. 2 ROM
(CIRIA

 

2007)11 - - 0. 34 10 84. 8

11 - - 0. 36 8 105. 9
- - 11. 8 0. 32 25 41. 8
- - 11. 8 0. 32 18 58. 1

中国规范

(JTS
 

154—2018)
- - 11. 8 0. 32 15 69. 7

风暴破坏工况 10 - - 0. 32 15 42. 5

10 - - 0. 32 13 49. 0 ROM
(CIRIA

 

2007)10 - - 0. 34 10 63. 7

10 - - 0. 36 8 79. 6

注: 1) rb = 23. 5
 

kN∕m3 , α= 1􀏑1. 5; 2) 中国规范和 ROM 采用 Hudson 公式计算, 斜体下划线 KD 值为反推块体稳定需要的值。

　 　 由表 2 可见: 1) 按现行中国规范和 ROM 计

算, 原设计断面在原设计工况下稳定质量分别为

74. 2~ 89. 0
 

t 和 65. 2 ~ 105. 9
 

t, 在风暴破坏工况下

稳定质量分别为 58. 1 ~ 69. 7
 

t 和 49. 0 ~ 79. 6
 

t, 采

用 van
 

der
 

Meer 公式和 Ciria
 

Rockmanual 公式计算

的结果也高于 42
 

t, 因此扭工字块体采用 42
 

t 的设

计质量不能满足稳定要求, 现场发生破坏是必然;
2) 对于原设计工况, 按中国规范和 ROM 分别计

算 KD 值需增大到 32 和 25, 对风暴破坏工况, 上

述 KD 值分别增大到 25 和 15, 现场采用的 42
 

t 块
体才能满足稳定质量要求。 特别注意的是, 中国

规范规定对于波浪平均周期大于 10
 

s 时, 块体质

量要适当加大并经试验验证, 即表中计算结果相

当于下限值; 3) 中国规范 KD 值虽然大于 ROM,

但归因于中国规范采用 H5% , 其计算稳定质量仍

大于 ROM, 本案例增大约 20% ~ 40%, 即对于深

水情况(H∕d＜0. 3), 中国规范计算出的结果安全

富余度大于 ROM, 这点与已有相关研究成果  13-16 

的结论不完全一致。 当然对于浅水(H∕d＞0. 3),
二者均采用 Hs 计算, 选用的 KD 大小决定了中国

规范计算出的结果小于 ROM, 即偏于危险。

4　 结论

1) 国内外规范均认可采用 Hudson 公式或其

演变形式计算防波堤堤护面块体稳定质量, 但对

于具体参数条件如波高取值、 KD 值、 容许失稳率

等, 不同规范有较为明显的差别, 需正确区别并

理解使用。
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2) 采用 Hudson 公式按照国内外现行规范计

算, 原设计断面采用 42
 

t 扭工字护面块体均不能

满足稳定要求, 现场发生破坏是必然。
3) 中国行业规范历次修订中, 扭工字块的

KD 值从最初 32 调整为现在最小 15, 容许失稳率

从 1% ~ 2%调整到 0%, 块体的稳定质量标准不断

提高。
4) 对于扭工字块体, 在深水条件 ( H∕d ＜

0. 3)下, 归因于中国规范采用 H5%
 计算, 尽管其

KD 值大于 ROM, 但计算结果仍大于 ROM, 即中

国规范计算稳定质量的安全富余度要高于 ROM。
在浅水条件(H∕d≥0. 3)下, 结论相反。
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