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胸墙是防波堤、围堰的重要组成部分，良好

的胸墙设计不仅起到较好的防护效果，还可以有

效节约工程造价[1]。防波堤、围堰胸墙长期承受波

浪力的作用，为保证胸墙的稳定性，通常在胸墙

前设置护面块体作为掩护。现行的JTJ 213—1998

《海港水文规范》[2]及JTS 154-1—2011《防波堤

设计与施工规范》[3]对护面块体掩护下的防波堤、

围堰胸墙波浪力计算做了规定。本文通过围堰胸

墙断面物模试验波浪力实测数据与现行规范规定

波浪力计算进行对比分析，得出了护面块体掩护

下防波堤、围堰胸墙的实际受力与规范计算时的

差异，供类似工程设计时参考。

1 工程概况

1.1 水位

极端高水位5.61 m，设计高水位4.05 m，设计

低水位0.62 m，极端低水位-l.22 m。

1.2 设计波要素

本工程重现期25 a，各累计频率设计波要素

如表1所示。
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表1 设计波要素

设计水位/m H1%/m H4%/m H5%/m H13%/m H-/m T-/s

5.61 6.02 5.26 5.12 4.43 2.98 9.0 

4.05 5.65 4.96 4.83 4.20 2.86 9.0 

0.62 4.27* 4.06 3.97 3.50 2.45 9.0 
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1.3 设计断面

该工程位于黄骅港散货港区，围堰结构形式

为抛石斜坡堤，护面块体为7 t扭王字块，胸墙为

浆砌块石结构。

首先抛填10～100 kg堤心石，外坡及内坡均

为1∶1.5。堤心石外侧设500～700 kg块石垫层、7 t

扭王字块护面。堤心石内侧由内到外依次设

置二片石垫层0 . 8  m，混合倒滤层0 . 8  m，土

工布倒滤层2层及模袋混凝土0.25  m。堤心石

顶部设浆砌块石胸墙，胸墙顶高程6 .0  m。设

计结构断面如图1所示，胸墙结构断面如图2
所示。
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图1 围堰结构断面（单位：mm）

图2 胸墙结构断面（单位：mm）
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2 胸墙波压力计算

按照JTJ 213—1998《海港水文规范》 [2]规

定，波峰作用下胸墙上的平均波压力强度按下式

计算：

0.24p gHKp=-      （1）

式中: p-为平均压力强度（kPa）；Kp为与无因次参

数ξ和波坦L/H有关的平均压强系数。

按照JTS 154-1—2011《防波堤设计与施工规

范》[3]第4.2.21条规定，胸墙前有块体掩护时，作

用在胸墙上的水平波浪力和波浪浮托力乘以折减

系数0.6～0.7。
根据规范计算本工程胸墙在极端高水位、设

计高水位承受波浪力如表2所示，胸墙波压力如图

3所示。计算结果见表3。

表2 胸墙波浪力计算结果            kPa
水位 p- 0.6 p-

极端高水位 79.97 47.98

设计高水位 65.33 39.20

47.98 47.98

47.98

a）极端高水位 

39.20 39.20

39.20

  b）设计高水位

图3 极端高水位、设计高水位胸墙波压力(单位：kPa)
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表3   胸墙受力计算结果            kN/m
水位 水平力 浮托力 竖向波压力

极端高水位 143.94 91.16 110.35
设计高水位 117.60 74.48 90.16
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3 断面物理模型试验[4]

3.1 断面物理模型试验参数

本工程对围堰胸墙进行了断面物模试验，断

面物理模型试验在水槽中进行，水槽长68 m，宽

1.0 m，高1.5 m，如图4所示。造波机为电机伺服

驱动推板吸收式造波机，可以产生规则波与不规

则波。断面模型按重力相似准则设计，结构断面

尺寸满足几何相似，模型选用几何比尺λ=25，即

水深比尺、波高比尺、波长比尺均为25，周期比

尺为λt= 5，力比尺为λf=15 625。不规则波采用频

谱模拟，试验波要素规范谱计算参数如表4所示。

进行断面试验时，每个水位条件下模拟原体波浪

作用时间取3 h。断面模型摆放如图5所示，胸墙压

力测点布置如图6所示。

3.2 胸墙各测点压强实测结果

按照表1所提供波要素，围堰胸墙各测点波浪

力试验实测结果如表5及图7～10所示。

表4 试验波要素规范谱计算参数

水位/m 水深d/m H13%/m Ts/s H* P

极端高水位5.61 12.41 4.43 10.35 0.22 1.29 

设计高水位4.05 10.85 4.2 10.35 0.24 1.20 

设计低水位0.62 7.42 3.5 10.35 0.30 0.94 

图4 风浪水槽实景

图6 胸墙波压力（单位：mm）
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图7   不规则波、设计高水位最大压力(单位：kPa)

图5 围堰断面模型摆放

10 100 kg

9.00

34.00

38.25

42.25
21.7515.50

26.00

29.50

27.5025.0023.0018.2314.58

P2
P3P4

P5

P6

P7

P1

P8

P9P10P13 P12 P11

a）水平点

5.25

25.75

29.50

33.75
21.5017.75

24.00

25.75

29.0025.7524.2521.5016.00

P2
P3P4

P5

P6

P7

P1

P8

P9P10P13 P12 P11

图8 不规则波、极端高水位最大压力(单位：kPa)
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图9 规则波、设计高水位最大压力(单位：kPa)
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图10 规则波、极端高水位最大压力(单位：kPa)

表5 不同水位各测点压强结果                 kPa

条件 测点位置 测点号
设计高水位 极端高水位

最大水平力 最大竖向力 最大水平力 最大竖向力

不规则波

胸墙迎浪侧

P1 34.00 30.75 29.50 25.75 
P2 28.75 25.75 26.00 24.00 
P3 24.25 21.25 21.75 21.50 
P4 22.25 17.50 15.50 17.75 
P5 43.75 33.75 42.25 33.75 
P6 40.50 31.25 38.25 29.50 
P7 38.50 28.25 34.00 25.75 
P8 14.00 10.25 9.00 5.25 

胸墙底部

P9 31.50 33.25 27.50 29.00 
P10 26.25 30.25 25.00 25.75 
P11 24.50 27.00 23.00 24.25 
P12 21.25 23.75 18.23 21.50 
P13 18.50 20.75 14.58 16.00 

规则波

胸墙迎浪侧

P1 33.00 25.50 26.75 25.75 
P2 27.50 25.25 25.50 23.75 
P3 23.25 21.00 19.25 20.75 
P4 21.53 17.00 16.25 19.75 
P5 39.50 34.25 41.25 33.25 
P6 37.75 31.50 36.75 28.25 
P7 34.75 28.00 31.50 24.75 
P8 12.25 8.75 6.50 4.00 

胸墙底部

P9 25.75 32.25 27.25 29.25 
P10 25.00 29.50 23.00 24.25 
P11 23.00 26.25 20.75 21.50 
P12 18.75 22.75 17.50 19.25 
P13 16.25 19.00 15.00 16.00 
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3.3 计算结果

根据胸墙各测点波浪力波压力试验实测结

果，得出胸墙每延米承受波浪力如表6所示。

用下水平波浪力为梯形分布。

本工程中水平波浪力规范计算结果为47.98 kPa
（极端高水位时H1%），胸墙断面受到的水平波浪

力为143.94 kN/m（极端高水位时H1%）。断面物理

模型试验结果胸墙底部最大压强为34.00 kPa（设

计高水位时H1%），胸墙顶部最小压强为28.25 kPa
（设计高水位时H1%），胸墙断面受到的波浪水

平力为109.60 kN/m（设计高水位时H1%）。胸墙

断面每延米承受波浪水平力规范计算值比物理模

型试验值大。

4）按照规范，胸墙承受竖向波向力为矩形分

布。根据断面物理模型试验结果，胸墙承受竖向

波压力为梯形分布。

本工程中胸墙承受竖向波压力规范计算结果

为47.98 kPa（极端高水位时H1%），胸墙断面受

到的水平波浪力为110.35 kN/m（极端高水位时

H1%）。断面物理模型试验结果胸墙承受竖向波压

力最大压强为24.25 kPa（设计高水位时H1%），最

小压强为22.25 kPa（设计高水位时H1%），胸墙断

面受到的竖向波浪力为52.47 kN/m（设计高水位时

H1%）。胸墙断面每延米承受竖向波压力规范计算

值比物理模型试验值大。

5 结语

1）根据规范计算，胸墙在极端高水位时H1%作

用下波浪力比设计高水位时H1%作用下波浪力大。

断面物理模型试验结果刚好相反，主要原因为在

极端高水位H1%波浪能量大部分越过胸墙顶高程，

在设计高水位H1%波浪能量大部分作用在胸墙上。

2）护面块体掩护下胸墙承受的波浪水平力，

规范计算比断面物理模型试验结果要大，在进行

胸墙结构稳定时，胸墙稳定性计算偏于安全。

3）护面块体掩护下胸墙承受的波浪浮托力，

规范计算与断面物理模型试验结果基本接近。

4）护面块体掩护下胸墙所承受波浪竖向力，

规范计算比断面物理模型试验结果大，若在胸墙

稳定计算时，考虑该部分波浪竖向力的稳定因

素，胸墙稳定性偏于危险。

表6 胸墙受力计算结果    kN/m

受力方向 水位 波要素 水平力 浮托力 竖向波压力

水平力

最大

设计

高水位

不规则波 109.60 90.21 30.26

规则波 101.58 80.29 24.45

极端

高水位

不规则波 100.56 80.28 34.06

规则波 95.80 76.73 34.48

竖向力

最大

设计

高水位

不规则波 87.97 99.76 52.47

规则波 85.34 95.99 50.75

极端

高水位

不规则波 81.91 86.08 43.38

规则波 80.15 81.73 38.46

4 综合分析

1）根据JTJ 213—1998《海港水文规范》[2]中

波压力计算公式，极端高水位工况下胸墙承受波

压力强度为47.98 kPa，设计高水位工况下胸墙承

受波压力强度为39.20 kPa，极端高水位工况下胸

墙承受波压力大于设计高水位。

根据断面物模试验结果，胸墙在极端高水位

情况下各测点波压力均小于在设计高水位下各测

点波压力。

2）按照JTJ 213—1998《海港水文规范》[2]及

JTS 154-1—2011《防波堤设计与施工规范》[3]，

胸墙在波浪作用下浮托力为三角形分布。根据断

面物理模型试验结果，胸墙在波浪作用下浮托力

为梯形分布。

本工程中，胸墙承受的浮托力按照规范计

算，外侧最大压强为47.98 kPa（极端高水位时

H1%），内侧压强为0，胸墙断面受到的浮托力为

91.16 kN/m（极端高水位时H1%）。断面物理模型

试验结果为外侧最大压强为33.25 kPa（设计高水

位时H1%），内侧最小压强为20.75 kPa（设计高水

位时H1%），胸墙断面受到的浮托力为99.76 kN/m
（设计高水位时H1%）。胸墙断面每延米承受波浪

浮托力规范计算值比物理模型试验值偏小。

3）按照规范胸墙承受的波浪水平力为矩形分

布。根据断面物理模型试验结果，胸墙在波浪作 （下转第64页）




