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摘要: 针对 Antifer
 

Cube 块体未纳入我国规范且缺乏设计指南的问题, 通过文献综述、 规范比对与工程案例分析, 归纳

其设计方法, 总结主流双层安放模式及适用条件, 指出先进施工技术对安放质量的关键作用。 相关研究表明, 该块体具有

结构简单、 易于大规模预制、 稳定性可靠、 消浪性能良好、 可修复性强、 维护便捷等优点, 在深水大浪等恶劣环境条件下

的防护工程应用优势显著; 但其也有材料用量大、 施工要求高等局限性。 Antifer
 

Cube 块体的稳定质量可以按照 Hudson 公式

计算, 其稳定系数 KD 取值范围为 5 ~ 7。 在该块体多种可行的施工安放模式中, 封闭金字塔式空隙率为 50% ~ 55%, 兼具高

稳定性和良好消浪效果; 不规则安放空隙率为 40% ~ 50%, 施工适应性强; 倾斜墙式空隙率低, 越浪显著且成本高。 建议实

际工程应用中, 优先采用封闭金字塔安放, 并进行必要的物模模型试验验证。 后续可结合计算流体动力学(computational
 

fluid
 

dynamics, CFD)模拟优化凹槽等几何参数, 进一步优化其水动力性能。
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Abstract To
 

address
 

the
 

absence
 

of
 

Antifer
 

armour
 

cubes
 

in
 

Chinese
 

design
 

codes
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

design
 

guidelines this
 

study
 

employs
 

literature
 

review code
 

comparison and
 

engineering
 

case
 

analysis
 

to
 

summarize
 

its
 

design
 

methods
 

and
 

mainstream
 

double-layer
 

placement
 

modes
 

along
 

with
 

their
 

applicable
 

conditions. It
 

also
 

highlights
 

the
 

critical
 

role
 

of
 

advanced
 

construction
 

technologies
 

in
 

ensuring
 

placement
 

quality. Relevant
 

research
 

indicates
 

that
 

this
 

armour
 

unit
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

a
 

simple
 

structure ease
 

of
 

mass
 

prefabrication reliable
 

stability effective
 

wave
 

dissipation high
 

reparability and
 

convenient
 

maintenance. It
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

protection
 

engineering
 

applications
 

under
 

harsh
 

environmental
 

conditions such
 

as
 

deep
 

water
 

and
 

large
 

waves. However limitations
 

exist including
 

high
 

material
 

consumption
 

and
 

stringent
 

construction
 

requirements. The
 

stable
 

weight
 

of
 

Antifer
 

armour
 

units
 

can
 

be
 

calculated
 

using
 

the
 

Hudson
 

formula with
 

the
 

stability
 

coefficient
 

KD
 ranging

 

from
 

5
 

to
 

7. Among
 

various
 

feasible
 

placement
 

modes the
 

closed
 

pyramid
 

mode
 

features
 

a
 

porosity
 

of
 

50%-55% offering
 

both
 

high
 

stability
 

and
 

effective
 

wave
 

dissipation. Irregular
 

placement
 

has
 

a
 

porosity
 

of
 

approximately
 

40%-50%
 

with
 

strong
 

construction
 

adaptability. The
 

inclined
 

wall
 

mode
 

has
 

low
 

porosity
 

but
 

results
 

in
 

significant
 

overtopping
 

and
 

higher
 

costs. It
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

closed
 

pyramid
 

placement
 

be
 

prioritized
 

in
 

practical
 

engineering
 

applications accompanied
 

by
 

necessary
 

physical
 

model
 

test
 

verification. Future
 

work
 

could
 

combine
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

 CFD 
 

simulations
 

to
 

optimize
 

geometric
 

parameters such
 

as
 

grooves to
 

further
 

improve
 

hydrodynamic
 

performance.
Keywords Antifer

 

Cube armour
 

unit stable
 

weight placement
 

mode underwater
 

construction

收稿日期: 2026-01-30　 　 录用日期: 2026-03-23

作者简介: 李欣(1990—), 男, 硕士, 工程师, 从事港口工程及水文研究工作。

通信作者: 夏运强(1971—), 男, 博士, 高级工程师, 研究方向为港口海岸及近海工程。



水
运
工
程

　 第 9 期 李 欣, 等: Antifer
 

Cube 块体设计与施工关键技术

　 　 自 20 世纪中叶以来, 人工混凝土护面块体逐

步取代传统抛石, 成为斜坡式防波堤护面的主流

形式  1 。 其中, Antifer
 

Cube 块体 (又称 Grooved
 

Cube) 作为早期代表性块体之一, 因其最早于

20 世纪 70 年代在法国 Antifer 港成功应用而得名。

该块体以几何形态简洁、 可预制超大质量、 无需

配筋、 可修复性强等为主要特征, 具备良好的稳

定性与可建造性  2 , 具体形态见图 1。

图 1　 Antifer
 

Cube 块体

Fig. 1　 Antifer
 

Cube
 

armour
 

unit

欧洲规范 The
 

Rock
 

Manual  3 、 英国标准 BS
 

6349  4 等国外规范均已收录 Antifer
 

Cube 块体的设

计方法, 但我国现行港口与海岸工程规范尚未纳

入相关内容。 实际上, Antifer
 

Cube 块体已在多项

国内外工程中成功应用实施  5-7 : 葡萄牙 Sines 港

防波堤修复工程、 以色列 Ashdod 港二期扩建工

程、 阿尔及利亚 El
 

Kala 渔港以及国内的大亚湾核

电站防波堤等项目, 验证了其在不同海况下的适

应性。 然而, 与国内广泛采用的扭工字块体和扭

王字块体相比, Antifer
 

Cube 的稳定系数较低, 同

等条件下理论混凝土用量显著增加  8 。 尽管如此,

在大浪深水等极端工况下, 传统异形块体受局部

应力集中、 节点抗弯能力弱及吊装易损等因素限

制, 其实际最大预制质量通常不超过 50
 

t, 难以满

足防护要求; 而 Antifer
 

Cube 凭借其结构整体性强

的优势, 可安全预制百吨级以上块体, 已在葡萄

牙 Sines 港成功应用 90 ~ 105 吨级块体, 展现出不

可替代的工程价值。

由于 Antifer
 

Cube 块体属于非专利产品, 无专

利方提供标准化技术指南, 导致其设计与施工缺

乏统一技术标准。 为此, 本文系统梳理国内外工

程实践与研究成果, 归纳出一套适用于 Antifer
 

Cube 块体的设计方法, 并总结其关键施工技术,

旨在为该块体在国内防波堤工程中的推广应用提

供参考。

1　 Antifer
 

Cube 块体特性

1. 1　 尺度结构

Antifer
 

块体是一种带槽的立方体块, 有 4 个

半圆柱形凹槽, 形状略呈棱台, 与四脚锥体和扭

工字块等异形块体相比, Antifer 块体无复杂的空

间曲面, 模具制作简单, 生产成本低  9 。 该块体

采用立方体基础, 并通过倒角处理减少应力集中,

因其不是专利产品, 目前尚无正式的尺寸标准,

工程中应用较多的规格见图 2  10 。

V 为块体体积; a 为块体底边边长, a= 1. 076V1∕3 ;
b 为块体顶边边长, b= 0. 925

 

4a; h 为块体高度, h= 0. 921a;
d 为棱角宽度, d= 0. 022a; r 为槽半径, r= 0. 111

 

5a;
f 为槽深, f= 0. 087

 

7a; c 为 1∕2 槽宽, c= 0. 109
 

5a。

图 2　 Antifer
 

块体尺寸

Fig. 2　 Dimensions
 

of
 

the
 

Antifer
 

Cube
 

armour
 

unit

1. 2　 基本特性

通过对国内外相关技术文献与工程实践资料

的系统梳理与归纳  11 , 得出 Antifer
 

Cube 块体与

扭工字块、 扭王字块、 四角锥体等其他异形护面

块体相比, 在结构形式、 水动力性能及施工特性

等方面具有工程特性。 1)结构简洁, 易于大规模

预制。 几何形态规则, 无需配筋, 对混凝土强度

·942·
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要求较低, 且不易产生气泡、 蜂窝等外观缺陷,

能制成数十吨乃至上百吨的超大质量块体; 2)稳

定性可靠, 消浪性能良好。 主要依靠自重维持稳

定, 侧向凹槽增强块体间咬合, 配合合理安放方

式可有效抵抗波浪冲击并耗散波能; 3)可修复性

强, 维护便捷。 通常采用双层布置, 局部破损易

于识别和更换, 后期维护成本低。

尽管该块体存在上述优势, 但在工程应用中

亦存在若干局限性, 主要包括: 1)材料用量较大。
因稳定系数 KD 值相对较低, 同等条件下所需混

凝土量多于部分高互锁型块体; 2) 施工要求高。

安装依赖大型起重设备, 对吊装能力要求高, 且

大体积预制易产生温度裂缝, 需采取专门温控

措施。

2　 块体设计方法

Antifer
 

Cube 块体设计通常涉及多个关键环

节, 其中稳定质量计算是核心, 同时还需综合考

虑垫层、 堤脚防护等构造要素, 在复杂波浪条件

下, 宜通过物理模型试验对设计方案进行验证与

优化。
2. 1　 稳定质量计算

目前, 工程界普遍采用 Hudson 公式估算

Antifer
 

Cube 块体所需的稳定质量。
Hs

ΔDn

=(KDcotα) 1∕3 (1)

Δ =
ρr

ρw

- 1 (2)

Dn = W
ρr

( )
1∕3

(3)

其等效形式为:

W =
H3

s

ΔKDcotα
(4)

式中: W 为单个块体的稳定质量, t; Hs 为有效波

高, m; Dn 为块体的公称直径, m; Δ 为相对浮

密度; ρr 为块体密度, kN∕m3; ρw 为水的密度,

kN∕m3; α 为护面坡度, (°)。
对于 Antifer

 

Cube 块体 KD 值的选取, 不同规

范和研究略有不同  12  。 需要指出的是, 现有推

荐值均针对块体采用不规则安放方式: 欧洲规范

The
 

Rock
 

Manual 建议在坡度 1􀏑2 的情况下, 堤身

受破碎波作用时 KD 值取 7, 非破碎波时取 8; 英

国标准 BS
 

6349 推荐 KD 值范围为 6 ~ 8, 同时建议

斜坡护面层坡度小于 1􀏑1. 5; Günbak 基于对多项

工程和试验的总结, 推荐堤身在破碎波和非破碎

波情况下 KD 值均取 7; 对于堤头, 非破碎波时

取 6, 破碎波时取 5。 由此可见, KD 值并非一个

固定常数, 其取值需综合考虑具体工程的波浪条

件(破碎∕非破碎)、 结构位置(堤身∕堤头) 以及所

依据的设计规范等因素确定。 本文建议在初步设

计阶段, KD 值采用 Günbak 结论作为参考依据。

目前, 我国现行规范尚未纳入 Antifer
 

Cube 块

体, 其 KD 值参考上述国外研究成果取 5 ~ 7, 规定

其他块体如扭工字块体和扭王字块体的 KD 值取

15~ 18  1 3 。 根据 Hudson 公式, 在波高与护面结构

相同的条件下, Antifer
 

Cube 块体的稳定质量为上

述异形块体的 2 ~ 3 倍。 尽管理论混凝土用量较大,

但 Antifer
 

Cube 块体可实现超大质量且结构可靠性

高, 在极端波浪条件下仍具有显著的工程应用

价值。

2. 2　 其他主要部位设计

2. 2. 1　 垫层设计

Antifer
 

Cube 块体对垫层平整度要求较高,

且块体间缺乏嵌固作用, 易因局部支撑不均导致

倾覆或滑移。 为保障整体稳定性, 不规则安放

时, 应采用级配良好, 块石质量为护面块体质量

1∕15 ~ 1∕10 的天然块石作为垫层, 以有效抑制波浪

作用下细颗粒的管涌与流失; 在深水或抛填受限

区域, 可采用预制混凝土垫层块体替代天然石料,

兼顾平整度控制与施工效率。

2. 2. 2　 堤脚防护

Antifer
 

Cube 块体主要依靠自重维持稳定, 块

体间互锁效应弱, 在破碎波强烈冲击下易发生局部

失稳, 尤其在坡脚区域易受冲刷掏空。 为此, 应在

堤脚设置大块石或高稳定性专用护脚块体 (如

Xbloc), 并将其延伸至设计冲刷深度以下, 形成

连续防护, 防止护面层底部被淘蚀而导致失效  14 。

·052·
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2. 2. 3　 护面坡度

由于 Antifer
 

Cube 块体间互锁效应有限, 过陡

坡度易引发滑动失稳。 因此, 其迎浪面坡度宜缓

于 1􀏑1. 5, 工程实践中多控制在 1􀏑1. 5 ~ 1􀏑2. 0 之间,
该范围可在保证结构稳定性的前提下, 兼顾消浪

效果与工程经济性。 具体坡比取值与块体安放方

式、 工程性质相关, 新建工程一般设置为 1􀏑1. 5,
修复工程可适度放缓。 例如, 原型工程法国 Antifer
港采用 1􀏑1. 5 坡度, 而强浪环境下的葡萄牙 Sines
港修复工程则选用缓于 1􀏑2. 0 坡度以提升安全

冗余。
2. 3　 物理模型试验作用

2. 3. 1　 Hudson 公式的局限性

Hudson 公式基于规则波假设得出, 具有相对

简单和使用经验多等优点。 然而, 其难以准确反

映实际海洋环境中不规则波、 斜向浪及长周期涌

浪的复杂动力作用。 此外, 文献  9  在直立-斜坡

复合堤设计中发现, STEM 波聚焦效应可使局部

波高放大 30%以上, 远超 Hudson 公式设计值, 导

致 Antifer
 

Cube 块体失稳。
2. 3. 2　 物模试验必要性

物模试验能有效复核块体稳定性, 并识别局

部极端波浪效应(如 STEM 波聚焦、 地形绕射等),
可为结构安全提供必要冗余。 例如, 文献  7  在阿

尔及利亚 El
 

Kala 渔港项目中, 通过物模模拟 NW-
NE 向主浪与港址地形绕射耦合作用, 优化了堤身

断面与 Antifer
 

Cube 块体安放方式; 文献  5  在葡

萄牙 Sines 港修复工程中, 依托 1􀏑12 大比尺物模,
不仅验证了 90 ~ 105

 

t 块体的抗浪能力, 还得出块

体撞击速度超过 3
 

m∕s 时易发生破损, 由此确定了

最终的不规则安放布局。 因此, 建议在复杂波浪

环境工程中开展必要的物模试验, 以验证并优化

设计。

3　 块体施工技术

3. 1　 主流安放模式

安放模式是影响 Antifer
 

Cube 块体护面层稳定

性的关键, 通过调控块体接触关系、 空隙率及空

间构型, 直接影响其抗滑移、 抗倾覆与消浪性能。

鉴于其互锁效应有限, 西班牙《海上工程规范》推

荐采用双层安放  15 , 同时, 法国 Antifer 港、 葡萄

牙 Sines 港及以色列 Ashdod 港等典型工程均采用

双层结构。 因此, 本文重点分析的主流安放模式

均为双层结构。

3. 1. 1　 不规则安放

不规则安放是在斜坡堤趾部放好首排块体,

起吊块体在一定高度下随机抛放, 依靠自重自

然嵌固, 接着重复安放第 2 层, 块体空隙率在

40% ~ 50%, 见图 3。 该模式能有效增强块体间的

摩擦与咬合, 显著降低空隙率, 从而大幅提升抗

冲刷能力和稳定性。 垫层平整度不足时难以实施

规则、 半规则安放; 不规则安放施工简便、 抗浪

稳定性好, 应用更为普遍。 文献  11  在毛里塔尼

亚渔港项目中指出, 因垫层平整度不足, 规则摆

放难以实施, 不规则安放成为最佳选择。 此外,

其随机嵌固的特性使得局部破损后, 可直接在表

面补充块体, 无需精确定位或结构重建, 维护便

捷、 成本更低。

图 3　 不规则安放

Fig. 3　 Irregular
 

placement
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3. 1. 2　 规则安放

规则安放要求底层块体按规则网格精确定位,
上层块体则依据特定设计模式(如斜向、 交错、 金

字塔组合等)进行有序覆盖。 典型的规则安放模式

包括倾斜墙式安放、 交替安放、 封闭金字塔安放

等。 该方式通过控制块体位置与层间关系, 优化

咬合效应、 空隙率, 显著提升护面层的稳定性与

消浪性能。 文献  10  研究表明, 在相同空隙率条

件下, 规则安放波浪稳定性优于不规则安放。
1) 倾斜墙式安放。 安放模式为第 1 层 Antifer

 

Cube 块体紧密相邻排列, 凹槽垂直于坡面, 第 2
层以相同方式直接叠置于上层, 整体呈连续倾斜

墙体, 见图 4。 其优点为结构整体性好、 抗浪稳定

性较高, 且块体规则摆放, 外观整齐美观。 但空

隙率较低(20% ~ 30%), 块体用量大、 施工精度要

求严, 工程成本高, 且波浪爬高和越浪显著, 消

浪效果较差。

　
x 为平行坡脚方向; y 为平行坡面方向。

图 4　 倾斜墙式安放示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inclined
 

wall
 

placement

2) 交替安放。 交替安放特点为底层块体按规

则网格间隔摆放(典型间距为块体底边长 a 的 1∕2),
上层块体则紧密相靠、 有序覆盖于底层间隙之上,
块体空隙率在 40% ~ 50%, 见图 5、 6。 该模式具

有众多优势: 抗浪稳定性好, 接近低空隙率的不

规则安放; 块体数量明确、 定位清晰, 便于施工;
空隙率适中偏大, 有利于波能消散并有效降低波

浪爬高。 其局限在于波浪作用易导致底层块体间

垫层石被淘刷流失。 此外, 上层块体摆放易悬空,
再加上陡坡上的底层块体可能滑移, 形成过大空

隙后引发局部失稳。

　
图 5　 交替安放示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

staggered
 

placement

图 6　 交替安放布置

Fig. 6　 Layout
 

of
 

staggered
 

placement

3) 封闭金字塔安放。 该方式为底层块体按规

则网格均匀布置, 其凹槽方向垂直于斜坡; 上层

块体以对角方式交错安放, 奇数行向左倾斜, 偶

数行向右倾斜, 依次交替, 精准嵌入底层块体之

间的空隙。 因上层块体被底层相邻行的块体从两

侧夹紧, 从而将两层牢固联结为一体。 该布置形

式形成稳定的三角形空间结构, 且上层块体有效

封闭了底层的孔隙, 故称“封闭金字塔法”, 具体

形式见图 7。 Najafi 等 16 通过数值模型计算证实,
该布置方式可有效降低波浪爬高并减少越浪量。 研

究表明, 其结构空隙率约为 50% ~ 55%, 在此范围

内既能有效消散波能, 又能保持良好的结构完整性。
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图 7　 封闭金字塔安放布置

Fig. 7　 Layout
 

of
 

closed
 

pyramid
 

placement

3. 1. 3　 推荐安放模式及其适用条件

综合研究与工程实践表明, Antifer
 

Cube 块体

的安放模式应根据波浪条件、 地基状况、 施工能

力及工程造价等因素综合比选。 以下 3 种模式在

稳定性、 施工可行性和工程造价方面优势突出。
1) 不规则安放。 该模式是实际工程中最常用

的安放方式, 适用于垫层平整度难以保证、 施工

窗口期短或海况复杂的工程场景。 其核心优势在

于对施工精度要求低、 适应性强, 且具备一定的

自恢复能力。
2) 倾斜墙式安放。 适用于坡度缓、 施工精度

可控且对结构整体性或外观有较高要求的项目。
其结构整体性好、 抗浪稳定性高, 块体排列规则、
外观整齐。 但空隙率低, 导致块体用量大、 成本

高, 且易引发显著波浪爬高与越浪, 消浪性能较差,
因此多用于非主浪向或对景观有特殊要求的区段。

3) 封闭金字塔安放。 适用于开敞水域、 设计

波高较大工况下的重点防护区段(如主防波堤迎浪

面)。 该模式通过底层规则布设与上层交错嵌套,
形成稳定三角形空间构型, 显著提升抗浪稳定性,
同时具有较高的空隙率, 在保障防护效果的同时

可减少块体用量, 降低工程成本, 并对斜向浪具

有良好的适应性, 能有效分散波浪冲击力。 然而,
其对垫层平整度和块体定位精度要求较高, 需配

套高精度施工技术作为保障。
3. 2　 施工技术与姿态控制

Antifer
 

Cube 块体水下姿态的精准控制是实现

设计构型、 保障斜坡堤护面稳定性的关键环节,
尤其对于规则安放模式, 可根据海况与施工条件

选用以下先进施工技术  17 。

1) 基础级可视化辅助技术。 在能见度尚可、
水深较浅的工况下, 采用水下高清摄像头配合浮

标边界控制、 吊车极坐标定位及拉线法等组合手

段, 对块体位置与朝向进行实时校正, 可有效提

升安放精度与施工质量。
2) 高精度三维可视化系统。 在强浪、 低能见

度或深水等恶劣海况下, 使用三维声呐成像系统

穿透浑浊水体, 生成块体三维影像, 完成厘米级

定位与姿态监控, 提高安装效率和一次合格率,
尤其适用于对安装精度要求较高的安放模式。

3) 专用施工平台与工艺集成。 针对作业空间

受限(如高桩码头桩间)或地质复杂区域, 可通过

定制夹桩式等专用施工平台, 保障规则安放的实

施精度。

4　 结论

1) 在大浪深水防波堤工程中, Antifer
 

Cube
可安全预制百吨级以上块体, 具备优异的整体稳

定性, 往往是满足工程要求的优选甚至唯一可行

方案。 尽管其稳定系数较低, 理论质量为扭工字

块体或扭王字块体的 2 ~ 3 倍, 但后者受结构弱点

限制, 实际最大预制质量通常不超过 50
 

t, 难以满

足高波能防护需求。
2) 安放方式应综合稳定性、 消浪效果与经济性

合理选择: 封闭金字塔式空隙率 50% ~55%, 推荐用

于主防波堤迎浪面; 不规则安放空隙率 40% ~ 50%,
施工适应性强, 适用于复杂工况; 倾斜墙式越浪

显著且成本高, 仅作特殊备选。 安放方案应通过

物理模型试验验证其在实际复杂海况下的稳定性。
3) 当前研究尚未建立凹槽几何参数与水动力

性能的定量优化关系。 建议后续结合 CFD 模拟技

术, 系统分析凹槽尺寸与形状对能量耗散和流场的

影响, 优化块体的形状设计, 提升其水动力性能。

参考文献:
 1  　 许松乔 钟政. 斜坡堤人工护面块体特性分析  J . 水运

工程 2022  8   1-8.

XU
 

S
 

Q ZHONG
 

Z. Characteristics
 

of
 

artificial
 

armour
 

·352·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

units
 

on
 

mound
 

breakwaters  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2022  8   1-8.

 2  　 YAGCI
 

O KAPDASLI
 

S. Alternative
 

placement
 

technique
 

for
 

antifer
 

blocks
 

used
 

on
 

breakwaters  J .

Ocean
 

engineering 2003 30  11   1433-1451.

 3  　 The
 

rock
 

manual the
 

use
 

of
 

rock
 

in
 

hydraulic
 

engineering S . 2nd
 

ed. London C683 CIRIA 2007.

 4  　 Maritime
 

structures Part
 

7 guide
 

to
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

breakwaters BS
 

6349-7 1991  S .

London British
 

Standards
 

Institution 1991.

 5  　 MAGOON
 

O
 

T WWGGEL
 

J
 

R BAIRD
 

W
 

F et
 

al.

Rehabilitation
 

of
 

the
 

west
 

breakwater port
 

of
 

Sines 

Portugal  C ∕∕24th
 

International
 

Conference
 

on
 

Coastal
 

Engineering. New
 

York American
 

Society
 

of
 

Civil
 

Engineers 1995 3068-3613.

 6  　 史春岩 陶然 黄睿奕. 防波堤护面块体 Antifer 块实时

三维可视化安装施工技术  J . 港口科技 2018  9   16-

19 23.

SHI
 

C
 

Y TAO
 

R HUANG
 

R
 

Y. Real-time
 

3D
 

visualization
 

installation
 

technology
 

for
 

Antifer
 

armour
 

units
 

on
 

breakwaters  J . Science
 

&
 

technology
 

of
 

ports 

2018  9   16-19 23.

 7  　 RAVEENTHRAN
 

K JAYAWARDENA
 

L
 

V
 

P
 

N 

THULASIKOPAN
 

K et
 

al. 3D
 

physical
 

model
 

testing
 

on
 

new
 

El
 

Kala
 

fishery
 

harbour
 

in
 

Algeria C ∕∕Coastlab08 

Book
 

of
 

Abstracts. Bologna Nuova
 

Editoriale
 

Bios 

2008 275-280.

 8  　 蓝天 徐昱 史宏达 等. 深水斜坡式防波堤人工垫层块

体稳定性及反射系数研究  J . 海洋湖沼通报 2021 

43  4   75-83.

LAN
 

T XU
 

Y SHI
 

H
 

D et
 

al. Study
 

on
 

stability
 

and
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

artificialFilter
 

layer
 

blocks
 

of
 

deep-water
 

mound
 

breakwaters  J . Transactions
 

of
 

oceanology
 

and
 

limnology 2021 43  4   75-83.

 9  　 刘庄 王军 郭隆洽. 斜坡式防波堤护面块体 ANTIFER 

设计实例  J . 水运工程 2019  9   150-154.

LIU
 

Z WANG
 

J GUO
 

L
 

Q. Case
 

for
 

the
 

design
 

of
 

Antifer
 

cube
 

armor
 

block  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2019  9   150-154.

 10  　 FRENS
 

A
 

B. The
 

impact
 

of
 

placement
 

method
 

on
 

Antifer-block
 

stability  D . Delft Delft
 

University
 

of
 

Technology 2007.

 11  　 王俊龙. Antifer 块体安放施工技术总结  J . 山西建

筑 2019 45  4   115-117.

WANG
 

J
 

L. Construction
 

technique
 

of
 

antifer-block J .

Shanxi
 

architecture 2019 45  4   115-117.

 12  　 GUENBAK
 

A. R. Antifer
 

cubes
 

on
 

rubble
 

mound
 

breakwaters  C ∕∕Proceedings
 

of
 

the
 

5th
 

Conference
 

on
 

Coastal
 

and
 

Port
 

Engineering
 

in
 

Developing
 

Countries.

Cape
 

Town Council
 

for
 

Scientific
 

and
 

Industrial
 

Research 1999 1450-1455.

 13  　 防波堤与护岸设计规范 JTS
 

154—2018  S . 北京 人

民交通出版社股份有限公司 2018.

Code
 

of
 

design
 

for
 

breakwaters
 

and
 

revetments JTS
 

154-2018  S . Beijing China
 

Communications
 

Press
 

Co. Ltd. 2018.

 14  　 张海荣 沈雨生 李社生 等. 涌浪及复杂地形条件下

斜坡堤堤脚人工块体方案试验研究  J . 水运工程 

2025  11   29-38.

ZHANG
 

H
 

R SHEN
 

Y
 

S LI
 

S
 

S et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

artificial
 

block
 

toe
 

of
 

sloping
 

breakwater
 

under
 

swell
 

and
 

complex
 

bathymetry
 

conditions  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2025  11   29-38.

 15  　 滕爱国 熊韬 彭晟 等. 新扩建以色列阿什杜德港

 ASHDOD 施工关键技术  J . 水运工程 2018  3   

213-220.

TENG
 

A
 

G XIONG
 

T PENG
 

S et
 

al. Key
 

technologies
 

applied
 

in
 

the
 

expanded
 

construction
 

of
 

ASHDOD
 

Port
 

Project  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2018  3   213-220.

 16  　 NAJAFI-JILANI
 

A NIRI
 

M
 

Z NADERI
 

N. Simulating
 

three
 

dimensional
 

wave
 

run-up
 

over
 

breakwaters
 

covered
 

by
 

antifer
 

units  J . International
 

journal
 

of
 

naval
 

architecture
 

and
 

ocean
 

engineering 2014 6  2   

297-306.

 17  　 乐砾 陆周 熊韬 等. 强浪条件下高桩码头桩间大棱

体抛石及块体安装施工技术  J . 水运工程 2018  4   

193-198.

YUE
 

L LU
 

Z XIONG
 

T et
 

al. Construction
 

technique
 

of
 

massive
 

rock
 

dumping
 

and
 

armor
 

block
 

installation
 

between
 

piles
 

of
 

high-pile
 

wharf
 

under
 

strong
 

wave
 

condition  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2018  4   

193-198.

(本文编辑　 王传瑜)

·452·


