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波浪是护岸工程设计中的主要动力因素，当

外海深水区的风浪和涌浪传播至海岸附近的浅水

区时，受水深、地形等影响，波浪的传播速度、

波长、波高、波面状况等将发生明显变化[1]。某护

岸工程，由于建港要求，在护岸前沿开挖港池，设

计断面如图1所示，护岸断面采用带防浪胸墙斜坡

结构，堤脚前涂面高程为-5.0 m左右，涂面为沙质

海岸，坡度较陡，为1︰15~1︰25，采用200～400 kg

抛石护底，顶高程为-2.49 m，宽度为5 m，护面坡

度1︰1.5， 4.0 m处设置肩台，斜坡及肩台上采用6 t

扭王字块体护面，护底上平铺两排扭王字块体护

面，护面下采用200～400 kg垫层块石，堤顶设置

削角混凝土防浪胸墙，墙底高程为4.0 m，墙顶高

程为6.8 m，堤后采用100～300 kg块石保护，宽度

为15 m，厚度为70 cm；在堤脚前6.0 m开挖港池，

港池底高程为-14.0 m，宽度为30 m，前、后分别

采用1︰3及1︰2斜坡与涂面连接。港池开挖后，码

头工程尚未建设，由于台风“纳沙”的影响，护

岸工程产生不同程度的破坏，护岸结构破坏形态

如图2所示。护岸损坏主要表现在以下几个方面：

扭王字块体下滑，部分块体翻过堤顶；防浪胸墙

断裂、沉降、前倾、后仰，但水平滑移较小；堤

后冲刷严重，形成冲刷沟，防浪胸墙底部发生淘

刷，护岸结构未发生整体滑移破坏。
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为了论证港池开挖对护岸工程的影响，本文

通过物理模型试验，测量港池开挖前后护岸前沿

波高沿程变化和堤顶越浪量的变化，研究港池开

挖对护岸结构稳定的影响程度。为以后工程结构

设计提供参考。

1 设备仪器与试验方法

模型试验在河海大学港航动力试验室波浪水

槽内进行，水槽尺寸为80 m×1 m×1.5m（长×

宽×高）。水槽的一端安装有不规则造波机，水

槽的末端铺设消能缓坡，以减小和消除波浪反射

影响。水槽纵向分为两部分：一部分铺设试验断

面，另一部分用以消除波浪的二次反射。

由计算机自动迭代计算在在水槽中产生所

需的波列。实测谱和期望谱有效波高误差控制在

±5%以内。波谱周期控制在±3%以内。波高采用

电容式波高仪量测，越浪量采用集水称重法量测。

试验采用不规则波，按正态重力相似准则设

计模型，模型的长度比尺为λ=32。选择2个典型

断面。本工程海域为沙质海岸，堤前水下地形坡

度较陡，为1:15~1:20，试验中按实际地形模拟

到-10 m。模型断面及波高仪布置如图1所示。

试验采用不规则波波要素，见表1。
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a）断面1

1 2 3 4 5 6 7 8

9
10

300 000
200 000

100 000
75 000

50 000
25 000

-9.0

30 000

1︰
21︰3

-8.40 -7.50 -6.10 -5.50 -6.20 -5.20 -3.80 -4.60

-14.27
-14.10

11
2 397 3 000 1 000

1 500

4.0

6.80

-3.49

︰
︰
︰
︰

1 
50

0

2 
80

01 
30

0 4 000
3 000 1 000

5.84
1840

b）断面2
图1 断面1，2的断面图及波高仪布置

图2 护岸结构现场破坏情况

表1 不规则波波要素

潮位/m 波高Hs/m 周期T  -/s

5.07
4.18 8.90

4.84 8.90

5.27 5.20 8.90
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每组试验重复3次，波浪采集后处理取其均值

作为试验值。结构稳定试验时，波浪连续作用相

当于原型3 h。护面块体跳出超过半倍块体厚度视

为失稳，防浪胸墙后退或倾斜视为失稳[2]。
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2 试验结果及分析

2.1 港池开挖对堤前波高的影响

试验中测量了港池开挖前后沿程波高的变

化，见图3、表2和表3。

坡顶处波高明显增大，波浪进入开挖区域，随着

水深变大，波能扩散[3-4]，波高逐步减小，波浪传

播至迎浪坡时，再次发生波能集中，波峰面前坡

变陡，后坡变缓，沿程波高逐步增大，直至波浪

发生破碎，虽然在迎浪坡波高逐步增大，但仍小

于原始入射波高。此波浪传播变形过程与底坡坡

度和波高水深比有密切关系，坡度越陡，波浪变

形越明显，波高越大，水深越小，波浪传播时越

易发生破碎，波高沿程分布变化越大。当水深小

于破波水深时，波高沿程分布由破波波高决定。

总体来说港池开挖前后，坡脚附近波高变化

很小，增减幅度在3%以内。但波形有一定的变

化，波浪底部流速分布也会改变。

2.2 港池开挖对越浪量和水舌厚度的影响

由表4可以看出，断面1港池开挖后，越浪量

略有减小，堤顶水舌厚度变化较小，断面2港池

开挖后，越浪量略有增大，但增减幅度较小，约

10%左右，由于本身越浪量很大，因此，港池开

挖引起的越浪量小幅增减，对堤后冲刷没有产生

大的变化。

2.3 对护岸结构稳定的影响[5-6]

1）护底块石稳定。

港池开挖前：在设计潮位及相应波浪作用

下，护底块石个别滚动，少量晃动，未见护底

变形；港池开挖后：护底块石少量滚动，少量晃

动，个别块石被带至扭王块体上，个别滚落至港

池，护底轻微变形（图4，5）。

表2 断面1不同波要素下有效波高沿程分布    m

与堤脚距离/m
H=4.18 m H=4.84 m H=5.20 m

开挖前开挖后开挖前开挖后开挖前开挖后

300 4.10 4.15 4.57 4.59 4.95 5.04 
200 4.01 4.09 4.62 4.66 4.97 5.12 
100 4.22 4.19 4.99 5.02 5.31 5.38 

1:3坡与原始地形交点 4.26 4.42 4.94 5.20 5.26 5.45 
75 4.25 4.38 4.94 5.11 5.24 5.38 

1:3坡与港池底交点 4.20 3.99 4.89 4.56 5.24 4.81 
50 4.20 3.84 4.88 4.47 5.15 4.68 
25 4.13 3.98 4.85 4.65 4.99 4.84 

1:2坡与原始地形交点 4.06 4.04 4.61 4.68 4.74 4.95 
堤脚点 4.10 4.08 4.58 4.61 4.81 4.90 

护岸轴线点 4.14 4.14 4.76 4.78 4.98 5.03 

表3 断面2不同波要素下有效波高沿程分布

与堤脚距离/m
H=4.18m H=4.84m H=5.20m

开挖前开挖后开挖前开挖后开挖前开挖后

300 4.36 4.37 4.88 4.91 5.54 5.51 
200 4.22 4.31 4.93 4.99 5.50 5.58 
100 4.21 4.38 5.11 5.22 5.70 5.71 

1:3坡与原始地形交点 4.18 4.45 5.01 5.24 5.54 5.68 
75 4.23 4.60 5.08 5.36 5.62 5.92 

1:3坡与港池底交点 4.14 4.13 4.96 4.74 5.41 5.18 
50 4.14 4.04 4.90 4.62 5.30 5.02 
25 4.16 4.25 4.96 4.96 5.43 5.47 

1:2坡与原始地形交点 4.15 4.27 4.98 4.96 5.56 5.54 
堤脚点 4.19 4.32 5.00 4.91 5.55 5.48 

护岸轴线点 4.26 4.48 5.20 5.26 5.60 5.79 
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图3 断面1目前港池局部槽型开挖与不开挖

波高沿程变化曲线（入射波高4.84 m）

由以上图表可知：港池开挖前，由于受陡

坡的影响，沿程波浪迅速增大后又逐渐减小，这

是由于波浪传播过程中，波能逐步集中，沿程波

高变大直至破碎，随着波浪破碎加剧，沿程波高

逐渐减小。港池开挖后，相当于波浪传播横跨航

道，由于受迎浪侧边坡反射影响，在背浪侧边坡

图4 堤坝冲刷情况

图5 护底块石稳定情况
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2）6 t扭王字护面块体。

港池前：在设计潮位及相应波浪作用下，坡

肩块体晃动明显，经过波浪相当于原型3 h作用

后，坡面上部块体下滑，坡肩处出现约半倍块体

宽度的缝隙，局部露出垫层块石，但未见护面块

体翻滚；护底平铺扭王字块体1个滚落。6 t扭王字

块体不能满足稳定要求。港池开挖后：坡肩块体

稳定情况和港池开挖前基本相同，但护底平铺扭

王字块体4个滚落，港池开挖会引起波浪底部流速

变化，波谷作用时，堤脚下泄水体流速变大，对

坡脚和护底块石的稳定有一定影响，对护岸上部

结构影响很小，也未引起护面块体的整体下滑。

3）防浪胸墙稳定。

港池开挖前：波浪作用初期防浪胸墙轻微

震动，未见位移，但防浪胸墙后方15 m范围内护

顶块石发生严重冲刷，波浪相当于原型0.5 h作用

下，坑的最深处约为2.0 m，3 h作用后，坑的最深

处约为2.5 m，防浪胸墙后倾失稳。港池开挖后：

防浪胸墙后方护顶块石的冲刷范围和深度与开挖

前基本相同，防浪胸墙也后倾失稳。

4 结论

1）港池开挖会引起沿程波高分布的变化，但

对堤前设计波浪要素影响较小，随着地形和入射

波高的变化，堤前设计波浪要素有小幅增减，增

减量小于3%；

2）港池开挖对护岸坡面扭王字块体稳定、防

浪胸墙稳定、越浪量和堤后冲刷影响很小；

3）港池开挖会引起波浪底部流速变化，波谷

作用时，堤脚下泄水体流速变大，对坡脚和护底

块石的稳定有一定影响，对护岸上部结构影响很

小，护底块石、护脚平铺扭王字块体滚落数量增

多，但未引起护面结构的整体下滑；

4）护岸结构破坏的主要原因是扭王字护面块

体质量偏小，堤顶高程偏低，大量越浪水体冲击

堤顶护面块石，产生巨大冲刷坑，从而引起护岸

结构破坏。
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表4 目前港池局部槽型开挖前后堤顶越浪量和水舌厚度

断面 潮位/m 波高/m
开挖前 开挖后

越浪量/(m3·m-1·s-1) 水舌厚度13%值/m 越浪量/(m3·m-1·s-1) 水舌厚度13%值/m

1
5.07

4.18 0.567 1.65 0.495 1.79

4.84 0.800 2.02 0.740 1.99

5.27 5.20 0.980 2.04 0.960 2.07

2
5.07

4.18 0.580 1.70 0.617 1.66

4.84 0.930 2.17 1.010 2.18

5.27 5.20 1.280 2.17 1.290 2.30
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