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摘要: 针对 STEM 波作用下直立式与斜坡式结构连接段护面块体的设计, 分析现有规范公式和多个工程案例的试验数

据, 提出连接段护面块体稳定质量的计算方法, 并通过实际工程的三维物理模型试验进行验证。 结果表明: STEM 波作用下

连接段护面块体采用 Hudson 公式计算的稳定质量偏小, 应适当放大; 采用 Hudson 公式计算连接段扭王字块体的稳定质量

时, 建议块体稳定系数 KD 取 11. 5, 稳定质量取公式计算值的 2~ 3 倍; 由于影响 STEM 波的因素复杂, 实际工程中建议通过

三维物理模型试验验证设计方案的合理性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

design
 

of
 

armor
 

blocks
 

at
 

the
 

transition
 

between
 

vertical
 

and
 

slope
 

structures
 

under
 

the
 

impact
 

of
 

STEM
 

waves we
 

analyze
 

existing
 

code
 

formulas
 

and
 

test
 

data
 

of
 

multiple
 

engineering
 

cases propose
 

a
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

stable
 

mass
 

of
 

armor
 

blocks
 

at
 

the
 

transition
 

and
 

validate
 

through
 

three-dimensional
 

physical
 

model
 

tests
 

of
 

practical
 

projects. The
 

results
 

indicate
 

that
  

the
 

stable
 

mass
 

of
 

armor
 

blocks
 

under
 

STEM
 

waves
 

at
 

the
 

transition
 

calculated
 

by
 

the
 

Hudson
 

formula
 

is
 

underestimated
 

and
 

should
 

be
 

appropriately
 

increased.

When
 

the
 

stable
 

mass
 

of
 

Chinesepodes
 

at
 

the
 

transition
 

is
 

calculated it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

stability
 

coefficient
 

KD
 should

 

be
 

11. 5 and
 

the
 

stable
 

mass
 

should
 

be
 

taken
 

as
 

2
 

to
 

3
 

times
 

the
 

value
 

calculated
 

by
 

the
 

formula. Due
 

to
 

complex
 

factors
 

affecting
 

STEM
 

waves it
 

is
 

suggested
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

of
 

practical
 

project
 

through
 

three-dimensional
 

physical
 

model
 

tests.
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　 　 当波浪沿直立式结构以一定角度入射时, 沿程

会发生波高增大和壅水现象, 形成“STEM 波”  1 ,

其波能沿直立式结构传播时迅速集中, 在直立式

和斜坡式结构连接位置, 波浪发生破碎, 对连接

段护面结构产生剧烈冲击, 严重影响结构安全。

关于 STEM 波冲击下直立式和斜坡式结构连接段
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护面块体的设计, 目前尚无有效的计算公式, 实

际中一般通过三维物理模型试验确定护面块体的

稳定质量, 成本高且确定方案耗时长, 因此对该

问题有待深入研究。 张华昌等  2 通过三维物理模

型试验研究, 认为当波浪方向与直立堤轴线夹角

成 15° ~ 24°时对连接段斜坡堤护面块体的稳定性

影响较大, 受影响最大的部位集中在斜坡堤和直

立堤相交的扇形坡面和堤身段波流掠过的区域。

耿宝磊等  3 通过三维物理模型试验得到结论: 在

直立堤轴线方向上, 当入射角度小于 30°时, 波能

随波浪传播沿堤积累, 并与传播距离呈线性趋势

上升, 最大可达到堤头处波能的 12 ~ 14 倍; 在直

立堤法线方向上, 波能随离堤距离的增大逐渐衰

减, 并呈现一定的周期性。 杨博等  4 提出当波浪

入射角度 10° ~ 30°时, STEM 波现象较为明显; 但

在增大到 40°后, STEM
 

波比波高的增加有变缓

趋势。

本文根据相关文献给出的工程案例的试验数

据, 经过分析提出 STEM 波作用下直立式和斜坡

式结构连接段护面块体稳定质量的计算方法, 并

将其应用在盐田港区东作业区集装箱码头工程一

期工程陆域东南角的东侧直立式护岸和斜坡式护

岸连接段护面块体设计中, 并通过局部三维物理

模型试验的验证, 证明本文提出的方法具有良好

的适用性和实用性。

1　 工程概况

盐田港区东作业区集装箱码头一期工程位于

深圳市盐田区大鹏湾北岸, 工程拟建设 3 个 20 万

吨级集装箱泊位, 码头岸线长 1
 

470
 

m, 后方陆域

总面积约 120. 11 万 m2, 主要布置集装箱堆场、 道

路、 配套设施等  5 。

　 　 本工程在陆域东南角区域新建护岸与码头衔

接, 并回填成陆, 见图 1。 新建陆域东侧护岸采用

直立式方块结构, 胸墙顶高程 9. 50
 

m(盐田理论最

低潮面, 下同), 结构长度见图 2, 断面见图 3; 与

现有护岸连接段采用斜坡式结构, 扇形坡面, 断面

见图 4, 护面块体采用 20
 

t 扭王字块, 坡度 1􀏑1. 5,

胸墙顶高程 9. 50
 

m; 后方现有护岸为斜坡式结构,

护面块体采用 13
 

t 扭王字块, 坡度 1􀏑1. 4; 新建护

岸海底高程-10. 50 ~ -9. 00
 

m。

图 1　 盐田港区东作业区集装箱码头一期工程陆域布置

(单位: m)
Fig. 1　 Land

 

layout
 

of
 

phase
 

1
 

project
 

of
 

container
 

terminal
 

in
 

east
 

operation
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port (unit: m)

图 2　 东南角陆域护岸平面布置 (单位: m)
Fig. 2　 Planar

 

layout
 

of
 

land
 

revetment
 

in
 

southeast
 

corner (unit: m)
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注: N 为标贯击数。

图 3　 东侧直立式护岸断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 3　 Section

 

of
 

vertical
 

revetment
 

on
 

east
 

side (dimension: mm; elevation: m)

图 4　 连接段斜坡式断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 4　 Section

 

of
 

slope
 

revetment
 

at
 

transition (dimension: mm; elevation: m)

2　 设计条件

2. 1　 水位

本工程设计水位(盐田理论最低潮面)为: 设

计高水位
 

2. 26
 

m(高潮累积频率 10%), 设计低水

位
 

0. 22
 

m(低潮累积频率 90%), 极端高水位 3. 50
 

m

(重现期 50
 

a 一遇极值高水位)。
2. 2　 波浪条件

工程护岸设计波浪重现期为 100
 

a, 设计波

浪要素见表 1, 波浪方向为 SE—SSE, 与直立式

护岸轴线夹角 21° ~ 66°, 波浪特征点位置见

图 5。
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表 1　 SE—SSE 向 100a 一遇设计波要素
Tab. 1　 Design

 

wave
 

parameters
 

of
 

100-year
 

return
 

period
 

in
 

SE
 

to
 

SSE
 

direction
水位 特征点 H1% ∕m H4% ∕m H5% ∕m H13% ∕m 平均波高 Hm ∕m 周期 T∕s 波长 L∕m

极端高

水位

1# 7. 04 6. 14 5. 98 5. 17 3. 47 11. 8 128. 9

2# 6. 15 5. 35 5. 20 4. 48 2. 99 11. 8 124. 9

设计高

水位

1# 6. 70 5. 86 5. 71 4. 95 3. 35 11. 8 124. 0

2# 6. 12 5. 35 5. 21 4. 51 3. 05 11. 8 120. 6

图 5　 波浪特征点位置

Fig. 5　 Position
 

of
 

characteristic
 

points
 

of
 

waves
 

3　 斜坡式护岸护面块体的稳定质量计算

根据 JTS
 

154—2018 《 防波堤与护岸设计规

范》  6 , 斜坡式护岸的护面块体稳定质量计算采用

Hudson 公式:

　 　 　 　 W=
0. 1γbH3

KD Sb -1( ) 3cotα
(1)

Sb =
γb

γ
(2)

式中: W 为单个块石、 块体的稳定质量,t; γb 为

块石、 块体材料的重力密度,kN∕m3; H 为设计波

高,m,, 根据 JTS
 

145—2015 《港口与航道水文规

范》  7 , 平均波高与水深比值H∕d ≥ 0. 3 时采用

H13% , H∕d＜0. 3 时采用 H5% ; KD 为块体稳定系

数, 对于扭王字块体, KD 取 15 ~ 18; α 为斜坡与

水平面的夹角,(°); γ 为水的重力密度,kN∕m3。

扭王字块体的稳定系数参考 The
 

Rock
 

Manual  8 

中的建议值: 对于堤身 KD 取 15, 对于堤头 KD 取

11. 5。 直立式和斜坡式结构连接段一般做成扇形

坡面, 类似斜坡堤的堤头, 因此连接段扭王字块

体的稳定系数建议 KD 取 11. 5。
 

采用 Hudson 公式计算得本工程斜坡式护岸护

面块体的稳定质量见表 2。 根据计算, 堤身护面块

体稳定质量为 8. 05
 

t, 堤头护面块体稳定质量 9. 80
 

t,

因此本工程现有护岸采用 13
 

t 扭王字块可以满足

护面块体的稳定质量要求。

表 2　 采用 Hudson 公式计算的扭王字块稳定质量
Tab. 2　 Stable

 

mass
 

of
 

Chinesepodes
 

calculated
 

by
 

Hudson􀆳s
 

equation
部位 计算采用波高 H5% ∕m 坡度 KD 护面材料重力密度∕(kN·m-3 ) 海水重力密度∕(kN·m-3 ) 护面块体稳定质量∕t

堤身 5. 21 1􀏑1. 4 15. 0 23 10. 25 8. 05

堤头 5. 21 1􀏑1. 5 11. 5 23 10. 25 9. 80

4　 STEM 波对护面块体稳定质量的影响

4. 1　 烟台西港区码头起步工程

张慈珩等  9 对烟台西港区码头起步工程东部

的码头海侧直立结构与斜坡结构相交处护面块体

稳定性进行三维物理模型试验研究, 主要设计参数

为: 斜坡堤坡度 1􀏑1. 5, 护面块体为扭王字块, 原

设计护面块体质量为 6
 

t; 设计波浪 H5% = 5. 43
 

m、

H13% = 4. 60
 

m, 波浪入射角与结构物夹角最大为

22. 5°。 三维物理模型试验结果: 扭王字块稳定质

量 19
 

t(坡度 1􀏑2)。

4. 2　 某海岸工程

张华昌等  10 对某海岸工程的直立式防波堤的

接岸斜坡堤进行三维物理模型试验研究, 以研究该

接岸斜坡堤在台风作用下破坏的原因, 为工程修复

提供依据, 主要设计参数为: 斜坡堤坡度 1􀏑2, 护

面块体为扭王字块, 原设计护面块体质量为 10
 

t,

设计 波 浪 H5% = 5. 78
 

m ( 推 算 波 高 )、 H13% =

4. 88
 

m, 波浪入射角与结构物夹角为 5° ~ 42°。

三维物理模型试验结果: 扭王字块临界稳定质

量为 25
 

t(坡度 1􀏑2) 。
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4. 3　 烟台港西港区防波堤二期工程

辛兆强等  11 对烟台港西港区防波堤二期工程

的直立式与斜坡式结构的连接段进行三维模型试

验研究, 主要设计参数为: 斜坡堤坡度 1􀏑1. 5, 护

面块体为扭王字块, 原设计护面块体质量为 8
 

t,

设计波浪 H5% = 5. 4
 

m、 H13% = 4. 57
 

m。 波浪入射

角与结构物夹角未知。 三维物理模型试验结果:

扭王字块稳定质量为 25
 

t(坡度 1􀏑1. 5)。

4. 4　 大连某护岸

张超等  12 对大连某护岸直立式与斜坡式过渡

段护面块体稳定质量进行三维物理模型试验研究,

主要设计参数为: 斜坡式护岸坡度 1􀏑1. 5, 护面块

体为扭王字块, 原设计护面块体质量为 10
 

t, 设计

波浪 H5% = 4. 63
 

m、 H13% = 4. 00
 

m, 波浪入射角与

结构物夹角为 35°。 三维物理模型试验结果: 扭王

字块稳定质量为 20
 

t(坡度 1􀏑1. 5)。

4. 5　 工程案例计算结果分析

根据 Hudson 公式对上述工程案例进行计算,

得到的结果见表 3。

表 3　 各工程案例护面块体稳定质量计算结果
Tab. 3　 Calculation

 

results
 

of
 

stable
 

mass
 

of
 

armour
 

blocks
 

in
 

each
 

engineering
 

case

工程名称
护面块体

种类
坡度 KD

采用

波高

护面块体稳定质量∕t

原设计 计算值 试验值 试验值∕计算值

烟台西港区码头起步工程　 扭王字块 1􀏑2 11. 5 H5% 6 8. 32 19 2. 28

某海岸工程　 　 　 　 　 　 　 扭王字块 1􀏑2 11. 5 H5% 10 10. 03 25 2. 49

烟台港西港区防波堤二期工程 扭王字块 1􀏑1. 5 11. 5 H5% 8 10. 91 25 2. 29

大连某护岸　 　 　 　 　 　 　 　 扭王字块 1􀏑1. 5 11. 5 H5% 10 6. 88 20 2. 91

注: 根据 JTS
 

145—2015 《港口与航道水文规范》, 斜坡式建筑物护面块体稳定性计算, 当H∕d＜0. 3 时, 设计波高累积频率取 5%, 所选工

程案例均满足该条件。

　 　 从上述计算结果分析, 连接段护面块体采用

扭王字块时, 通过三维物理模型确定的块体稳定

质量一般为 Hudson 公式堤头块体稳定质量计算值

的 2 ~ 3 倍。

本工程波浪方向与直立式护岸轴线夹角 21°~66°,

存在发生 STEM 波的可能性, 因此盐田港区东作

业区集装箱码头一期工程东南角东侧直立式护岸

和斜坡式护岸连接段护面扭王字块质量暂定 20
 

t,

为 Hudson 公式计算值 9. 80
 

t 的 2. 04 倍, 护面块

体的稳定性通过三维物理模型试验验证。

5　 三维物理模型试验

深圳港盐田港区东作业区集装箱码头工程一

期工程局部护岸波浪整体模型试验  1 3 在大连理工

大学海岸和近海工程国家重点实验室长短周期复

合造波水池中进行, 见图 6。 采用正态模型, 根据

JTS∕T
 

231—2021《水运工程模拟试验技术规范》  1 4 

以及试验技术要求, 局部整体试验模型比尺采

用 1􀏑40。 试验采用的波浪要素见表 1。 本工程局

部物理模型试验有 3 个方案验证连接段护面块体

的稳定性。

图 6　 三维模型试验

Fig. 6　 Three-dimensional
 

physical
 

model
 

test

5. 1　 方案 1:连接段护面采用 13
 

t 扭王字块

直立式护岸与斜坡式护岸连接段采用扇形坡

面, 坡度 1􀏑1. 5, 护面块体采用 13
 

t 扭王字块; 后

方护岸护面块体采用 13
 

t 扭王字块, 坡度 1􀏑1. 4。

在 100
 

a 一遇 SSE 向波浪作用下, 连接段发生部分

扭王字块滚落的现象, 见图
 

7。
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图 7　 方案 1 在 100
 

a 一遇 SSE 向波浪作用下状态
Fig. 7　 Scheme

 

one, state
 

under
 

action
 

of
 

100-year
 

return
 

period
 

SSE-directional
 

waves

5. 2　 方案 2:连接段护面上部 20
 

t 扭王字块、下部

13
 

t 扭王字块

直立式护岸与斜坡式护岸连接段采用扇形坡

面, 坡度 1􀏑1. 5, 在极端高水位静水面以下 1 倍波

高范围内至坡顶的连接段扭王字块采用 20
 

t, 其余

扭王字块保持 13
 

t。 在 100
 

a 一遇 SSE 向波浪作用

下, 扭王字块保持稳定状态, 试验前后对比见图 8。

图 8　 方案 2 在 100
 

a 一遇 SSE 向波浪作用前后状态
Fig. 8　 Scheme

 

two, states
 

before
 

and
 

after
 

action
 

of
 

100-year
 

return
 

period
 

SSE-directional
 

waves

5. 3　 方案 3:连接段护面采用 20
 

t 扭王字块

护面块体全部采用 20
 

t 扭王字块, 在 100
 

a 一

遇 SSE 向波浪作用下护面块体保持稳定。 试验前

后对比见图 9。

图 9　 方案 3 在 100
 

a 一遇 SSE 向波浪作用前后状态
Fig. 9　 Scheme

 

three, states
 

before
 

and
 

after
 

action
 

of
 

100-year
 

return
 

period
 

SSE-directional
 

waves

根据三维物理模型试验结果, 本工程连接段

护面块体采用 20
 

t 扭王字块, 坡度 1􀏑1. 5, 可以满

足稳定性要求。

6　 结论

1) 波浪沿直立式结构以一定角度入射时, 会

发生 STEM 波现象, 波高增大, 波能沿程集中,
对直立式和斜坡式结构连接段护面块体的稳定性

造成很大影响。
2) 直立式结构在大海中受各方向的波浪作用,

STEM 波发生的概率很大, 在设计过程中不容忽视。
3) 结合多个工程案例和本工程三维物理模型

试验结果, STEM 波作用下连接段护面块体采用

Hudson 公式计算的稳定质量偏小, 应适当放大。
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4) 采用 Hudson 公式计算连接段扭王字块体

稳定质量时, 建议块体稳定系数 KD 取 11. 5, 稳定

质量取公式计算值的 2 ~ 3 倍。
5) 对于其他护面块体, 连接段块体的稳定质

量所需放大系数可能有所差异, 如阿尔及利亚

Bethioua 矿石码头项目中直立堤和斜坡堤连接段采

用 Antifer 护面块体  15 , 计算值 45
 

t, 三维模型试

验的稳定质量 70
 

t, 试验值是计算值的 1. 56 倍。
6) 结合类似工程经验, 可以采取加大块体质

量、 优化坡度、 增设潜堤等措施提高连接段护面

块体的稳定性。
7) STEM 波受波浪入射角、 波浪周期、 波陡、

直立式结构是否开孔等因素影响。 由于影响 STEM
波的因素复杂, 建议通过三维物理模试验验证设

计方案的合理性。
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