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摘要: 堤脚结构是斜坡式防波堤的重要组成部分, 通常采用天然块石。 对于缺乏天然块石的港口工程建设区域, 需要

采用混凝土人工块体代替天然块石作为斜坡堤的堤脚。 以某海外港口防波堤工程为例, 通过防波堤波浪整体物理模型试验,

研究涌浪及复杂地形条件下斜坡式防波堤堤脚人工块体方案的稳定性, 并对斜坡堤堤脚进行优化, 重点分析和研究涌浪及

复杂地形条件下波浪对防波堤各部位的作用特征及斜坡堤堤脚稳定性的提升方法。 研究结果表明, 涌浪及复杂地形条件下,

波浪产生的破波水流对斜坡堤堤头圆弧段内侧及堤根段作用强烈, 原方案堤脚 8
 

m3 带槽方块在设计波浪作用下失稳; 通过

礁盘开槽、 堤脚人工块体安放在礁盘开槽内可提升堤根段堤脚人工块体的稳定性; 将堤身段和堤头段堤脚带槽方块加大至

12
 

m3, 但是由于带槽方块之间缺少咬合、 对破波水流冲击作用的抵抗能力弱, 堤身段和堤头段背浪侧(135° ~ 180°)堤脚块

体在设计波浪作用下仍失稳; 优化方案的堤身和堤头段堤脚采用具有勾联性的人工块体, 且其下方块石垫层可增强堤脚人

工块体的稳定性, 堤身段的 12
 

m3
 

Xbloc 块体和堤头段背浪侧(135° ~ 180°)堤脚的 16
 

m3
 

Xbloc 块体在设计波浪作用下稳定。
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Abstract The
 

toe
 

structure
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

sloping
 

breakwater and
 

natural
 

rocks
 

are
 

usually
 

used. For
 

port
 

construction
 

areas
 

that
 

lack
 

natural
 

rocks concrete
 

artificial
 

blocks
 

are
 

needed
 

to
 

replace
 

natural
 

rocks
 

as
 

the
 

toe
 

of
 

the
 

sloping
 

breakwater. Taking
 

a
 

certain
 

overseas
 

port
 

breakwater
 

project
 

as
 

an
 

example this
 

paper
 

studies
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

artificial
 

block
 

toe
 

of
 

the
 

sloping
 

breakwater
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

swell
 

and
 

complex
 

bathymetry
 

through
 

the
 

3D
 

physical
 

model
 

tests and
 

optimizes
 

the
 

breakwater
 

toe. The
 

characteristics
 

of
 

the
 

wave
 

action
 

on
 

various
 

parts
 

of
 

the
 

breakwater
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

swell
 

and
 

complex
 

bathymetry
 

and
 

the
 

plans
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

are
 

analyzed
 

and
 

studied. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wave-
breaking

 

water
 

flows
 

generated
 

by
 

waves
 

under
 

swell
 

and
 

complex
 

bathymetry
 

conditions
 

have
 

a
 

strong
 

effect
 

on
 

the
 

inner
 

side
 

of
 

the
 

circular
 

arc
 

section
 

of
 

the
 

breakwater
 

roundhead
 

and
 

the
 

breakwater
 

root and
 

the
 

8
 

m3
 

Antifer
 

of
 

the
 

original
 

toe
 

plan
 

is
 

unstable
 

under
 

design
 

wave
 

action. The
 

stability
 

of
 

the
 

artificial
 

block
 

toe
 

of
 

the
 

breakwater
 

root
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

opening
 

a
 

groove
 

on
 

the
 

reef
 

plate
 

and
 

placing
 

the
 

artificial
 

blocks
 

of
 

the
 

toe
 

in
  

the
 

groove
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of
 

the
 

reef
 

plate. The
 

Antifer
 

size
 

of
 

the
 

breakwater
 

trunk
 

and
 

roundhead
 

is
 

increased
 

to
 

12
 

m3  however due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

interlocking
 

between
 

the
 

Antifers
 

and
 

their
 

weak
 

resistance
 

to
 

the
 

breaking
 

wave
 

impact the
 

Antifer
 

at
 

the
 

breakwater
 

trunk
 

and
 

the
 

leeward
 

side
 

 135°-180°  
 

of
 

the
 

breakwater
 

roundhead
 

toe
 

are
 

still
 

unstable
 

under
 

design
 

wave
 

action. For
 

the
 

optimization
 

schemes the
 

breakwater
 

trunk
 

and
 

roundhead
 

toes
 

use
 

artificial
 

blocks
 

with
 

interlocking
 

properties and
 

the
 

rocks
 

applied
 

in
 

underlayer
 

of
 

the
 

artificial
 

blocks
 

can
 

enhance
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

artificial
 

blocks
 

at
 

the
 

toe. The
 

12
 

m3
 

Xbloc
 

at
 

the
 

breakwater
 

trunk
 

toe
 

and
 

the
 

16
 

m3
 

Xbloc
 

at
 

the
 

leeward
 

side
 

 135°-180°  
 

of
 

the
 

breakwater
 

roundhead
 

toe
 

are
 

stable
 

under
 

design
 

wave
 

action.

Keywords swells complex
 

bathymetry toe artificial
 

block stability overall
 

model
 

test

　 　 斜坡式防波堤是港口海岸工程中防波堤最常

采用的结构形式。 斜坡式防波堤通常由堤心、 垫

层、 护面和堤脚等部位组成, 其中堤心、 垫层和

堤脚一般采用开山石和块石, 护面一般采用块石

或者人工块体。 堤脚是斜坡堤的重要组成部分,

具有支撑上部护面结构以及保护下方垫层、 护底

块石和海床的作用。

斜坡堤堤脚一般采用块石材料。 对于斜坡堤

堤脚的设计, 我国 JTS-154—2018《防波堤与护岸

设计规范》  1 中给出, 当外坡水下抛石棱体的顶高

程在设计低水位以下 1. 0 倍设计波高值时, 棱体

的块石质量可取 Hudson 公式计算的块石质量的

0. 3 ~ 0. 4。 国外学者对斜坡堤堤脚稳定性的研究成

果相比国内较早, 并提出了多种斜坡堤堤脚块石

稳定质量的计算公式, 斜坡堤堤脚块石稳定质量

计算公式最早由 Gerding  2 于 1993 年基于物理模型

试验结果提出, 考虑了设计波高、 堤脚块石顶面

处的水深、 块石相对密度和破坏数等参数, 但是

未考虑堤前水深的影响。 随后 van
 

der
 

Meer  3 于

1995 年提出另一种计算公式, 考虑了堤前水深的

影响。 在分析已有数据的基础上, Muttray  4 以堤

脚块石淹没水深与入射波高的比值作为控制参数,

提出一种斜坡堤堤脚块石稳定质量的计算方法。

van
 

Gent  5 基于二维水槽断面试验对斜坡堤堤脚块

石的稳定性进行研究, 研究结果表明堤脚块石的

稳定性与相对水深、 波陡、 堤脚的宽度和厚度等

有关, 并提出一种斜坡堤堤脚块石稳定质量的计

算方法。 目前欧洲标准 Rock
 

manual  6 和美国标准

Coastal
 

engineering
 

manual  7 中, 同时采用 Gerding 公

式和 van
 

der
 

Meer 公式计算斜坡堤堤脚块石的稳定

质量。 国内也有学者对斜坡堤堤脚的稳定性进行

研究, 吴中等  8 对斜坡堤天然块石护脚进行试验

研究, 指出在中低水位, Gerding 公式计算的护脚

棱体稳定质量有可能偏小, 并给出了不同类型护

面下护脚棱体稳定计算的修正系数。 黄哲等  9 通

过波浪整体物理模型试验对礁盘地形附近某工程

防波堤堤脚的稳定性进行研究, 试验结果表明礁

盘地形上堤脚块石稳定重力若按规范计算则偏危

险。 卢生军等  10 针对深水斜坡堤堤脚块石的稳定

性问题, 通过二维物理模型试验进行研究将

van
 

der
 

Meer 公式做了局部修正。 钟杰等  11 通过

波浪断面和局部整体物理模型试验, 重点分析了

斜向波浪作用下斜坡堤堤头圆弧段堤脚块石发生

破坏的原因及其随入射波浪周期和水位的变化关

系。 可见, 国内外对斜坡堤堤脚稳定性的研究均

主要针对堤脚块石。 我国承建的海外港口工程中

存在缺乏天然块石、 堤脚棱体需要采用人工块体

的情况, 且海外港口工程大部分位于以涌浪为主

的海域, 而对于涌浪作用下斜坡堤堤脚人工块体

方案的稳定性研究还很少, 亟需开展该方面的

研究。

本文以某海外港口防波堤工程为例, 对其防

波堤进行波浪整体物理模型试验, 研究涌浪及复

杂地形条件下斜坡式防波堤堤脚人工块体方案的

稳定性, 并对原方案斜坡堤堤脚进行优化, 以期

为类似工程设计提供参考。
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1　 工程概况

1. 1　 工程简介

某港口工程位于太平洋南部的萨摩亚, 项目

海域波浪波高较大, 当地石场难以满足防波堤结

构设计所需大块石的开采和供应, 需要通过人工

块体代替垫层和堤脚大块石的设计方案来解决缺

乏天然大块石的难题。

该工程防波堤长 160
 

m, 防波堤纵轴线为东西

走向, 堤头处海床底高程为-15 ~ -14
 

m、 地形坡

度约 1􀏑50, 堤根处为岛礁礁缘陡变地形、 -15. 0 ~

-8. 0
 

m 地形坡度约 1􀏑7、 -8. 0 ~ 0. 0
 

m 地形坡度约

1􀏑2. 5。 工程防波堤为抛石斜坡堤结构, 防波堤总

平面布置见图 1。

图 1　 防波堤总平面布置 (单位: m)
Fig. 1　 General

 

layout
 

of
 

the
 

breakwater
 

(unit: m)

1. 2　 水深及波浪条件

该工程防波堤的极端高水位为 2. 04
 

m, 极端

低水位为 0. 00
 

m。

工程海域波浪以涌浪为主, 根据工程波浪数

值模拟结果  12 , 外海波浪传至防波堤处的主浪向

和强浪向为 N+8°。 防波堤(堤头处)100
 

a 一遇设

计波浪要素见表 1, 可见防波堤的设计波浪波高较

大、 波浪周期较长。

表 1　 防波堤 100
 

a 一遇设计波浪要素
Tab. 1　 100-year

 

return
 

period
 

design
 

wave
 

data
 

of
 

the
 

breakwater

波向 水位
波浪要素

波高 HS ∕m 周期 TP ∕s

N+8°
极端高水位

 

2. 04
 

m 8. 78 14. 2

极端低水位
 

0. 00
 

m 8. 78 14. 2

1. 3　 防波堤原设计方案

防波堤堤顶高程为 7. 2
 

m, 斜坡坡度为 3􀏑4。
防波堤划分为堤根段、 堤身段和堤头段, 各段的

典型断面见图 2。 由于工程区缺乏天然大块石,
斜坡堤的垫层及堤脚均采用混凝土人工块体。 垫

层(包括护面块体和堤脚块体垫层) 采用 2. 5
 

m3

带槽方块, 按照菱形交错网格规则安放, 孔隙率

为 30%; 护面结构采用 16. 0
 

m3
 

Xbloc 块体, 由荷

兰 DMC(Delta
 

Marine
 

Consultants)公司研发, 结构

见图 3, 为单层随机安放的勾联块体。 堤脚原方案

采用 8. 0
 

m3 带槽方块。 考虑到与岛礁礁盘的衔

接, 堤根根部(0 ~ 10
 

m)范围内原设计方案未设置

堤脚棱体, 16. 0
 

m3
 

Xbloc 护面块体直接安放在岛

礁礁盘上, 见图 2a)。 防波堤典型断面的各部位组

成见表 2。
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表 2　 防波堤典型断面各部位组成
Tab. 2　 Composition

 

parts
 

of
 

the
 

typical
 

cross-section
 

of
 

the
 

breakwater
堤顶高程∕m 斜坡坡度 垫层块体 护面块体 堤脚块体 护底块石

7. 2 3􀏑4 2. 5
 

m3 带槽方块 16
 

m3
 

Xbloc 8
 

m3 带槽方块 300 ~ 1
 

000
 

kg
 

块石

图 2　 防波堤各段典型断面 (单位: m)
Fig. 2　 Typical

 

sections
 

of
 

each
 

section
 

of
 

the
 

breakwater (unit: m)
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　 注: D 为 Xbloc 块体的特征高度, D= 3 3V , V 为 Xbloc 块体体积;

a=D∕3× 2 ; b= D-3a( ) ∕2。

图 3　 Xbloc 块体结构

Fig. 3　 Xbloc
 

structure

2　 物理模型试验方法

2. 1　 试验仪器设备

防波堤波浪整体物理模型试验在南京水利科学

研究院波浪水池中进行, 波浪水池长 50
 

m、 宽 45
 

m、
深 1. 2

 

m, 港池的一端配有消浪缓坡, 另一端配有

多向不规则波造波机, 由计算机造波系统控制产

生所要求模拟的波浪要素。
2. 2　 模型设计

防波堤波浪整体物理模型试验均采用正态模

型, 根据 Froude 数相似律设计。 考虑到防波堤尺

度、 试验模型范围、 水深、 波浪条件以及试验场

地设备等, 波浪整体物理模型试验的模型几何长

度比尺 λ l 为 1􀏑68。
根据 Froude 数相似定律, 其他各相关物理量的

模型比尺为: 水深比尺 λh =λl, 时间比尺 λT =λ1∕2
l ,

质量比尺 λW =λ3
l 。

2. 3　 试验方法

防波堤波浪整体物理模型试验的模型布置见

图 4, 模型范围包含本文工程全部防波堤。 为准确

模拟波浪对防波堤的作用, 对模型范围内的地形

进行模拟与制作。 试验波浪方向为 N+8°。
模型中防波堤结构与原型保持几何相似。 护

面、 垫层和堤脚人工块体等除与原型保持几何相

似外, 还与原型保持质量相似。 护底块石经严格

挑选与原型保证质量相似。

图 4　 整体试验模型布置

Fig. 4　 layout
 

of
 

overall
 

test
 

model

　 　 对于防波堤堤脚块体, 其波浪作用下的破坏

结果以失稳率 Nd 表示, 可由下式计算:

Nd =
Ndisplaced

Ntotal
×100% (1)

 

式中: Ndisplaced 为每段失稳块体数; Ntotal 为相应段

的块体总数。

为了分析斜坡堤堤脚结构的失稳率, 将斜坡

堤堤脚沿程分为堤根段(0 ~ 50
 

m)、 堤身段(50 ~

146
 

m)、 堤头段迎浪侧(0° ~ 135°) 和堤头段背浪

侧(135° ~ 180°)4 段, 分别统计分析这 4 段堤脚结

构的失稳率, 见图 5。 斜坡堤模型照片见图 6。

根据欧洲标准 Rock
 

Manual, 斜坡堤堤脚结构

破坏等级可按失稳率划分, 见表 3。

试验中采用造波机模拟不规则波, 并采用

Jonswap 波谱(谱峰因子 γ 取平均值 3. 3)。 对于每

组稳定性试验, 波浪的连续作用时间为原型 6
 

h。

试验波浪测量结果见表 4, 试验中在地形模拟完成

后、 防波堤模型建造前, 在防波堤前布置波高仪

(图 4 中 A 点)率定试验入射波浪要素。

试验波浪对斜坡堤作用状况见图 7。
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图 5　 斜坡堤堤脚分区

Fig. 5　 Toe
 

zoning
 

of
 

sloping
 

breakwater

图 6　 斜坡堤整体物理模型(原方案)
Fig. 6　 Overall

 

physics
 

models
 

of
 

sloping
 

breakwater
(original

 

scheme)

表 3　 斜坡堤堤脚结构破坏等级划分
Tab. 3　 Classification

 

of
 

damage
 

grades
 

for
 

the
 

toe
 

of
 

sloping
 

breakwater
　 破坏等级 描述

Nd = 0% ~ 3% 没有或者极个别的移动

Nd = 3% ~ 10% 堤脚局部区域被波浪打击而变平缓,但整体

功能仍然完整,其破坏程度尚可接受

Nd ＞
 

20% 堤脚完全丧失其功能,其破坏程度不能接受

表 4　 试验波浪测量结果
Tab. 4　 Measurement

 

results
 

of
 

test
 

wave

波向 水位∕m
设计波浪要素

(目标值)
试验波浪测量结果

(试验率定值)

HS ∕m TP ∕s 　 HS ∕m TP ∕s

N+8°
极端高水位

 

2. 04 8. 78 14. 2 　 8. 91 14. 13

极端低水位
 

0. 00 8. 78 14. 2 　 8. 84 14. 13

图 7　 试验波浪对斜坡堤作用状况

Fig. 7　 Effect
 

of
 

test
 

wave
 

on
 

sloping
 

breakwater

3　 原方案稳定性结果

由设计波浪(极端高水位及极端低水位叠加

100
 

a 一遇波浪要素) 对斜坡堤的作用状况可见,

在涌浪作用下, 波浪在斜坡堤堤头处向堤头内侧

折射显著, 不规则波波列中的大浪在堤头圆弧段

背浪侧(135° ~ 180°) 范围内发生破碎, 该范围内

破波水流对堤头圆弧段背浪侧(135° ~ 180°) 堤脚

具有强烈的冲击作用; 在涌浪及岛礁礁缘陡变地

形作用下, 堤根处波浪发生剧烈破碎, 破波水流

对堤根段的淘刷作用也十分强烈。 设计波浪(极端

高水位及极端低水位叠加 100
 

a 一遇波浪要素)作

用后, 斜坡堤原方案破坏状况见图 8, 堤脚各区段

8
 

m3 带槽方块失稳率试验结果见表 5。
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图 8　 波浪作用后原方案堤脚损坏状况

Fig. 8　 Damage
 

condition
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
after

 

wave
 

action
 

for
 

original
 

scheme

表 5　 原方案堤脚各区段的失稳率试验结果
Tab. 5　 Experimental

 

results
 

of
 

instability
 

rates
 

of
 

breakwater
 

toe
 

for
 

original
 

scheme
堤脚区段 Ntotal Ndisplaced Nd ∕%

堤根段 66 14 21. 2

堤身段 218 64 29. 4

堤头段迎浪侧(0° ~ 135°) 207 21 10. 1

堤头段背浪侧(135° ~ 180°) 93 28 30. 1

　 　 由图 8 和表 5 可见:

1) 在设计波浪(极端高水位及极端低水位叠加

100
 

a 一遇波浪)作用下, 由于堤根段根部(0~10
 

m)

堤脚处的 16
 

m3
 

Xbloc 护面块体直接安放在岛礁礁盘

上、 堤脚 16
 

m3
 

Xbloc 块体无支撑, 在堤根段破波水

流的冲击下, 堤根段根部的堤脚及护面 16
 

m3
 

Xbloc

块体发生大量滚落, 严重失稳。 堤根段(10 ~ 50
 

m)

的 8
 

m3 带槽方块堤脚块体有较多发生滚动和位

移, 失稳率为 21. 2%。

2) 在设计波浪作用下, 堤身段(50 ~ 146
 

m)

的堤脚 8
 

m3 带槽方块也有较多发生滚动和位移,

失稳率为 29. 4%。 这是由于堤身段堤前波浪包括

入射波浪与堤身反射波浪的叠加, 导致堤身段堤

前波浪底流速相比较大, 所以堤身段堤脚块体的

失稳率相比较大。

3) 在设计波浪作用下, 堤头段迎浪侧(0°~135°)

的堤脚 8
 

m3 带槽方块失稳率为 10. 1%; 堤头段背

浪侧(135° ~ 180°)的堤脚 8
 

m3 带槽方块失稳率为

30. 1%。 可见, 堤头段背浪侧 (135° ~ 180°) 堤脚

块体失稳率明显大于堤头段迎浪侧(0° ~ 135°)堤脚

块体失稳率, 这是由于堤头段迎浪侧(0° ~ 135°)范

围内的堤前波浪主要为入射波浪、 该段内堤头圆弧

段的反射波浪不显著, 而堤头段背浪侧(135° ~180°)

由于波列中的大浪在堤头该范围内发生破碎, 破

波水流冲击对该范围内堤脚作用强烈。

4　 优化方案稳定性分析

4. 1　 优化方案 1

鉴于斜坡堤原设计方案在设计波浪作用下堤

根段、 堤身段和堤头段均失稳, 提出优化方案 1。

对于优化方案 1 堤根段, 将堤根段(0 ~ 50
 

m)岛礁

礁盘沿着堤脚开槽, 堤根段(0 ~ 10
 

m)范围内将护

面堤脚处 16
 

m3
 

Xbloc 安放在礁盘开槽内, 堤根段

(10 ~ 50
 

m)范围内取消原堤脚棱体 8
 

m3 带槽方

块, 改为采用 12
 

m3
 

Xbloc 块体, 堤脚处 12
 

m3
 

Xbloc 块体安放在礁盘开槽内, 优化方案 1 堤根

段典型断面见图 9。 对于优化方案 1 堤身段及堤

头段, 将原堤脚棱体(8
 

m3 带槽方块)改为 12
 

m3

带槽方块。

设计波浪(极端高水位及极端低水位叠加 100
 

a

一遇波浪要素)作用后, 斜坡堤优化方案 1 堤脚状

况见图 10, 堤脚各区段的失稳率试验结果见表 6,

堤脚优化方案 1 与原方案的失稳率结果对比见

图 11。
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图 9　 优化方案 1 堤根段典型断面 (单位: m)
Fig. 9　 Typical

 

section
 

of
 

the
 

breakwater
 

root
 

for
 

optimized
 

scheme
 

1 (unit: m)

图 10　 波浪作用后优化方案 1 堤脚损坏状况

Fig. 10　 Damage
 

condition
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

after
 

wave
 

action
 

for
 

optimized
 

scheme
 

1

表 6　 优化方案 1 堤脚各区段的失稳率试验结果
Tab. 6　 Experimental

 

results
 

of
 

instability
 

rates
 

of
 

the
breakwater

 

toe
 

for
 

optimized
 

scheme
 

1
堤脚区段 Ntotal Ndisplaced Nd ∕%

堤根段 62 0 0

堤身段 196 15 7. 7

堤头段迎浪侧(0 ~ 135°) 184 4 2. 2

堤头段背浪侧(135 ~ 180°) 83 29 34. 9

图 11　 优化方案 1 与原方案的堤脚失稳率结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

instability
 

rate
 

results
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

between
 

optimized
 

scheme
 

1
 

and
 

original
 

scheme

由图 10、 表 5 和图 11 可见:

1) 对于优化方案 1, 由于堤脚处 Xbloc 块体

受到礁盘开槽的良好支撑, 在设计波浪作用下,

在堤根段破波水流的冲击下, 堤根段堤脚 Xbloc 块

体未发生明显位移或滚动, 满足稳定性要求。

2) 在设计波浪作用下, 优化方案 1 堤身段堤

脚 12
 

m3 带槽方块失稳率为 7. 7%, 与原方案(堤

脚 8
 

m3 带槽方块)相比, 优化方案 1 堤身段堤脚

块体失稳率减小。

3) 在设计波浪作用下, 优化方案 1 堤头段迎

浪侧(0°~135°)的 12
 

m3 带槽方块失稳率为 2. 2%, 与

原方案相比, 优化方案 1 堤头段迎浪侧(0° ~135°)堤

脚块体失稳率减小。 在设计波浪作用下, 优化方

案 1 堤头段背浪侧(135° ~ 180°)的堤脚 12
 

m3 带槽

方块仍有较多发生滚动和位移、 失稳率为 34. 9%,

与原方案相比, 虽然优化方案 1 加大了堤头段背浪
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侧(135° ~ 180°)堤脚块体质量, 但是其稳定性未得

到提高。 究其原因, 这是由于在设计波浪作用下,

堤头处破波水流对堤头段背浪侧(135° ~ 180°)堤脚

的冲击作用十分强烈, 而堤脚带槽方块块体之间

缺少咬合, 对破波水流冲击作用的抵抗能力弱。

4. 2　 优化方案 2

优化方案 2 在优化方案 1 的基础上, 将斜

坡堤堤身段和堤头段的堤脚 12
 

m3 带槽方块改

为 12
 

m3
 

Xbloc 块体, 堤根段保持优化方案 1 不变。

设计波浪作用后, 斜坡堤优化方案 2 堤脚状

况见图 12。 在设计波浪作用下, 斜坡堤的堤根段、

堤身段和堤头段迎浪侧 ( 0° ~ 135°) 堤脚 12
 

m3
 

Xbloc 块体均未发生明显位移或滚动, 满足稳定性

要求。 在设计波浪作用下, 优化方案二堤头段背

浪侧(135° ~ 180°)的堤脚 12
 

m3
 

Xbloc 块体有多个

发生滚动和位移、 失稳率为 16. 7%。 可见, 对于

堤头段背浪侧(135° ~ 180°), 虽然优化方案 2(堤

脚 12
 

m3
 

Xbloc 块体)堤脚块体的质量与优化方案 1

(堤脚 12
 

m3 带槽方块)相同, 但由于优化方案 2

堤脚 12
 

m3
 

Xbloc 块体之间具有一定的勾联性, 其

失稳率与优化方案 1 相比明显减小。

图 12　 波浪作用后优化方案 2 堤脚损坏状况

Fig. 12　 Damage
 

condition
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

after
 

wave
 

action
 

for
 

optimized
 

scheme
 

2

4. 3　 优化方案 3

优化方案 3 在优化方案 2 的基础上, 将斜坡

堤堤头段背浪侧(135° ~ 180°)的堤脚 12
 

m3
 

Xbloc

块体改为 16
 

m3
 

Xbloc 块体, 其余段堤脚保持优化

方案 2 不变。

设计波浪作用后, 斜坡堤优化方案 3 堤脚状

况见图 13。 在设计波浪作用下, 优化方案 3 堤头

段背浪侧(135° ~ 180°)的堤脚 16
 

m3
 

Xbloc 块体仍

有发生滚动和位移、 失稳率为 11. 9%, 与优化方

案 2(堤脚 12
 

m3
 

Xbloc 块体)相比, 该区域堤脚块

体的失稳率有所减小。

图 13　 波浪作用后优化方案 3 堤脚损坏状况

Fig. 13　 Damage
 

condition
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

after
 

wave
 

action
 

for
 

optimized
 

scheme
 

3

4. 4　 优化方案 4

优化方案 4 在优化方案 3 的基础上, 将斜坡

堤堤头段背浪侧(135° ~ 180°)范围内的堤脚 16
 

m3
 

Xbloc 块体下方的垫层由 2. 5
 

m3 带槽方块改为

1
 

250 ~ 3
 

200
 

kg 块石, 其余段堤脚保持优化方案 3

不变。

设计波浪作用后, 斜坡堤优化方案四堤脚状

况见图 14。 在设计波浪作用下, 堤头段背浪侧

(135° ~ 180°)的堤脚 16
 

m3
 

Xbloc 块体未发生明显

位移或滚动, 满足稳定性要求。 这是由于该范围

内的堤脚 16
 

m3
 

Xbloc 块体下方的垫层由 2. 5
 

m3 带

槽方块改为 1
 

250 ~ 3
 

200
 

kg 块石后, 一方面 Xbloc

块体与垫层之间的摩擦有所增强, 另一方面堤脚

块体下方的块石垫层增加了破波水流作用下的渗

透性, 一定程度上减小了破波水流对堤脚块体的

作用。

图 14　 波浪作用后优化方案 4 堤脚损坏状况
Fig. 14　 Damage

 

condition
 

of
 

the
 

breakwater
 

toe
 

after
 

wave
 

action
 

for
 

optimized
 

scheme
 

4
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5　 结语

1) 本文工程区主浪向和强浪向波浪为涌浪,

且防波堤根部处于岛礁礁缘陡变地形区。 设计波

浪对斜坡堤的作用状况表明, 在涌浪作用下, 堤

头处波浪产生的破波水流对堤头圆弧段背浪侧

(135° ~ 180°) 堤脚具有强烈的冲击作用; 在涌浪

及岛礁礁缘陡变地形作用下, 堤根处波浪发生剧

烈破碎, 破波水流对堤根段的淘刷作用也十分

强烈。

2) 对于斜坡堤原设计方案, 堤根段根部护面

块体严重失稳, 堤脚 8
 

m3 带槽方块失稳率较大,

最大失稳率发生在堤头段背浪侧(135° ~ 180°) 堤

脚处, 最大失稳率为 30. 1%。 优化方案 1 将堤根段

Xbloc 块体安放在礁盘开槽内, 设计波浪作用下稳

定; 堤身段和堤头段堤脚采用 12
 

m3 带槽方块, 在

设计波浪作用下, 堤身段和堤头段迎浪侧(0° ~135°)

堤脚 12
 

m3 带槽方块的失稳率与原方案相比减小,

但是由于带槽方块之间缺少咬合、 对破波水流冲

击作用的抵抗能力弱, 优化方案 1 堤头段背浪侧

(135 ~ 180°)堤脚块体的稳定性未得到提高。

3) 优化方案 2 ~ 4 堤脚采用具有勾联性的

Xbloc 块体。 最终方案堤身段和堤头段迎浪侧

(0° ~ 135°)的堤脚采用 12
 

m3
 

Xbloc 块体, 堤头段

背浪侧(135° ~ 180°)的堤脚采用 16
 

m3
 

Xbloc 块体

(块体下方垫层由带槽方块改为块石垫层), 设计

波浪作用下该方案堤脚块体稳定。 研究结果表明,

堤身和堤头段堤脚采用具有勾联性的人工块体,

且人工块体下方采用块石垫层可增强堤脚人工块

体的稳定性。
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