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摘要: 针对斜坡式防波堤的断面与结构设计, 现行行业规范推荐的计算公式与方法主要来源于实际工程调查与统计资

料、 相关模型试验资料、 国外有关研究成果等, 具有普遍性与指导性, 但对斜坡堤前海底坡度、 水深突变等相关内容没有

详细条文说明, 而近岸波浪要素受地形与水深影响大, 特别是礁盘这类复杂海床地形下, 波浪运动形态复杂, 常规的设计

方法并不适用。 结合工程实例, 通过物理模型试验, 对不同海床地形下的斜坡堤设计断面进行验证, 从护面结构、 护脚棱

体、 越浪量及胸墙稳定性等方面对比分析规范设计与模型试验结果的差异并给出相关建议, 可为类似项目提供参考。
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Abstract For
 

the
 

design
 

of
 

the
 

section
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

sloping
 

breakwater the
 

calculation
 

formulas
 

and
 

methods
 

recommended
 

by
 

the
 

current
 

industry
 

code
 

mainly
 

come
 

from
 

the
 

actual
 

project
 

investigation
 

and
 

statistical
 

data the
 

related
 

model
 

test
 

data and
 

the
 

foreign
 

related
 

research
 

results etc. which
 

are
 

universal
 

and
 

instructive. However there
 

are
 

no
 

detailed
 

provisions
 

on
 

the
 

relevant
 

contents
 

such
 

as
 

sea-floor
 

gradient
 

and
 

sudden
 

change
 

of
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

sloping
 

breakwater and
 

the
 

offshore
 

wave
 

elements
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

terrain
 

and
 

water
 

depth especially
 

in
 

the
 

complex
 

seabed
 

terrain
 

such
 

as
 

reef-plate because
 

of
 

the
 

complexity
 

of
 

wave
 

motion the
 

conventional
 

design
 

method
 

is
 

not
 

applicable. In
 

this
 

paper the
 

design
 

cross
 

sections
 

of
 

sloping
 

levees
 

in
 

different
 

seabed
 

topography
 

are
 

verified
 

by
 

physical
 

model
 

tests the
 

differences
 

between
 

the
 

design
 

code
 

and
 

the
 

model
 

test
 

results
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

protective
 

face the
 

prisms
 

of
 

the
 

protective
 

feet the
 

overtopping
 

volume
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

breast
 

wall and
 

relevant
 

suggestions
 

are
 

given which
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 斜坡式防波堤作为一种常见的防波堤结构,

具有结构简单、 施工方便、 对风浪适应性强等特

点。 JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》  1 对

斜坡式防波堤的断面形式及主要尺度、 结构稳定

性、 构件强度等有较详细的条文规定与要求, 推

荐的计算公式与方法主要依据实际工程调查与统

计资料、 相关模型试验资料、 国外有关研究成果

等, 通过分析拟定得出, 具有普遍性与指导性,

但对于斜坡堤前海底坡度、 水深突变等相关内容、

没有具体条文规定。 JTS
 

145—2015《港口与航道水
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文规范》(2022 版)  2 对于近岸波浪要素计算没有

考虑地形与水深的影响, 在水底坡度不大于 1∕10

时, 破碎波高可查图取值, 但对于礁盘这类水深

变化大的海底地形并不适用。 波浪沿礁盘上爬过

程中受浅水变形影响, 波高增大, 波峰尖陡, 易

在堤脚位置发生强破碎, 破碎水体冲击通常是导

致外坡护脚块石和护底块石破坏的主要原因。

本文结合工程实例, 通过物理模型试验  3 ,

对不同海床地形下的斜坡堤设计断面进行验证,

从护面结构、 护脚棱体、 越浪量及胸墙稳定性等

方面对比分析规范设计与模型试验结果, 通过总

结给出相关建议, 旨在为类似项目提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 项目背景

某渔港防波堤工程港内有防台避险等功能需

求, 根据地方建设标准, 防波堤设计波浪、 潮位宜

采用 100
 

a 重现期标准。 但由于项目资金受限, 必

须严格控制工程总投资, 如完全采用“双 100a”标准

建设, 将突破投资限额。 结合项目周边其他现状渔

港防波堤堤顶高程及使用效果, 本渔港防波堤按照

设计高水位+100
 

a 一遇设计波浪要素下基本不越浪

标准进行设计, 并按照 100
 

a 一遇高水位+100
 

a 一

遇设计波浪要素下越浪量不大于 0. 050
 

m3 ∕(m·s)的

要求进行复核。 防波堤设计波浪要素见表 1  4 。

表 1　 防波堤设计波浪要素
 

Tab. 1　 Design
 

wave
 

elements
 

of
 

breakwater

水位与波浪 设计水位∕m 波高 H1% ∕m 波高 H5% ∕m 波高 H13% ∕m 波长 L∕m 周期 T∕s

100
 

a 一遇高水位+100
 

a 一遇波浪 3. 76 8. 25 7. 10 6. 20 127. 4 11. 6

极端高水位+100
 

a 一遇波浪 3. 56 7. 60 6. 54 5. 71 119. 6 11. 0

设计高水位+100
 

a 一遇波浪 1. 91 7. 40 6. 37 5. 66 117. 3 11. 0

1. 2　 设计方案

防波堤采用斜坡式结构, 外侧护面采用 25
 

t

扭王字块, 护脚采用 600 ~ 800
 

kg 块石, 护底采用

100~200
 

kg 块石; 港内侧护面采用 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg

块石顺延至护脚, 护底采用 100 ~ 200
 

kg 块石; 防

波堤所在海床地形较为复杂, 局部存在礁盘, 见

图 1, 设计断面见图 2。

图 1　 防波堤平面

Fig. 1　 Plan
 

of
 

breakwater

·241·
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图 2　 防波堤断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 Cross

 

sections
 

of
 

breakwater (elevation: m; dimension: mm)

2　 物理模型试验

2. 1　 试验方案

试验断面分别为断面 1-1(断面 1)和断面 2-2

(断面 2)。 断面 1 位于防波堤堤身深水段, 相应

泥面高程为- 11. 00 ~ - 10. 25
 

m(堤前海底坡度平

缓); 断面 2 防波堤堤身段礁盘区域, 相应泥面高

程为-11. 00 ~ -2. 25
 

m(堤前 0. 5 倍波长范围内水

深地形变化大, 海底坡度 1∕10 ~ 1∕3)。

试验水位与波浪: 在极端高水位+100
 

a 一遇

波浪、 设计高水位+100
 

a 一遇波浪、 以及设计低

水位、 极端低水位对应的极限波要素条件下, 对

防波堤断面的稳定性进行验证。

复核水位与波浪: 采用 100
 

a 一遇高水位+100
 

a

一遇波浪对防波堤断面的稳定性和越浪量进行复核。

2. 2　 试验断面 1

2. 2. 1　 试验情况

在极端高水位+100
 

a 一遇波浪、 设计高水位+

100
 

a 一遇波浪作用下, 胸墙、 外坡 25
 

t 扭王块

护面、 内外坡 100 ~ 200
 

kg 护底块石稍有晃动及

位移, 但均在规范允许变形范围内, 稳定性满

足要求(图 3) ; 外坡 600 ~ 800
 

kg 护脚块石、 内

坡 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg 护面块石的稳定性不满足

要求。

图 3　 断面 1 内坡护面块石失稳

Fig. 3　 Instability
 

of
 

inner
 

slope
 

protection
 

rocks
 

of
 

Section
 

1
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2. 2. 2　 改进思路与验证

1) 外坡 600 ~ 800
 

kg 护脚块石。 护脚块石失

稳主要是由于不规则波列中的大波作用, 导致波

浪在坡脚位置发生破碎, 破碎波的能量大, 块石

规格不足, 故出现晃动及位移。 因此, 考虑加大

护脚棱体规格。

2) 内坡 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg 护面块石。 堤顶越浪

量大导致越浪水体在越过堤顶扭王块及胸墙后回

落并作用于内坡护面块石, 护面块石重力难以承

受高速运动的越浪水体冲击, 导致静水位以上护

面块石大量滚动, 破坏严重。 因此, 考虑采用逐

级增加块体规格的方式, 直至稳定。

3) 改进方案验证。 将外坡护脚块石规格由

600 ~ 800
 

kg 加大至 1
 

000 ~ 1
 

500
 

kg, 内坡护面规

格由 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg 块石调整为 10
 

t 扭王字块

(逐级增加) , 经试验验证, 断面稳定性满足

要求。

断面 1 改进方案见图 4, 采用 100
 

a 一遇高水

位+100
 

a 一遇波浪对防波堤断面的稳定性进行复

核, 仍满足要求。

图 4　 断面 1 改进方案 (高程: m; 尺寸: mm)
 

Fig. 4　 Improvement
 

scheme
 

of
 

Section
 

1 (elevation: m; dimension: mm)

2. 3　 试验断面 2

2. 3. 1　 试验情况

参考试验断面 1 的试验情况, 对试验断面 2

进行优化, 将外坡护脚块石质量加大至 1
 

000 ~

1
 

500
 

kg, 内坡 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg 护面块石调整为

10
 

t 扭王块护面。

在极端高水位+100
 

a 一遇波浪、 设计高水位+

100
 

a 一遇波浪作用下, 胸墙、 外坡 25
 

t 扭王块护

面、 内坡 10
 

t 扭王块护面、 内坡 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg

棱体块石、 内坡 100 ~ 200
 

kg 护底块石虽然稍有晃

动及位移, 均在规范允许变形范围内, 稳定性满足

要求; 外坡 1
 

000 ~ 1
 

500
 

kg 护脚块石、 外坡 100 ~

200
 

kg 护底块石的稳定性不满足要求(图 5)。

图 5　 断面 2 外坡护脚块石、 护底块石失稳

Fig. 5　 Instability
 

of
 

outer
 

slope
 

toe
 

and
 

apron
 

protection
 

rocks
 

of
 

Section
 

2

2. 3. 2　 改进思路

试验断面 2 位于礁盘上部, 堤前 0. 5 倍波长

范围内水深地形变化大, 海底坡度 1∕10 ~ 1∕3, 波

浪沿礁盘上爬过程中受浅水变形影响波高增大,

·441·
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至堤脚位置时发生破碎, 导致外坡护脚块石和护

底块石发生较大位移, 断面严重变形。 因此, 针

对礁盘位置水深地形变化大且为非均匀变化的情

况, 从降低水深变化幅度入手  5 。

2. 3. 3　 改进方案与验证

改进方案见图 6。 改进方案 1: 对堤脚处礁盘

开挖后, 回填 1
 

250~2
 

500
 

kg 护脚块石至原海床面

高程, 并将外坡底部 25
 

t 扭王块由 3 排增加至 4 排。

经试验, 下沉后的护脚块石及护底块石稳定, 但

由于外坡底部 25
 

t 扭王块护面失去棱体块石的支

撑, 直接承受破碎波的冲击, 导致底部最外侧扭

王块局部失稳。 改进方案 2: 考虑加强扭王块外侧

的掩护与支撑, 将扭王块整体下沉 1∕3 块体高度,

嵌入护脚块石中, 以减少破碎波的冲击影响。 经

试验, 防波堤断面的稳定性满足要求。

断面 2 改进方案见图 6, 采用 100
 

a 一遇高水

位+100
 

a 一遇波浪对防波堤断面的稳定性进行复

核, 仍满足要求。

图 6　 断面 2 改进方案 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 6　 Improvement

 

scheme
 

of
 

Section
 

2 (elevation: m; dimension: mm)

3　 越浪量

按照 100
 

a 一遇高水位+100
 

a 一遇波浪进行越

浪量复核, 根据 JTS
 

145—2015《港口与航道水文

规范》第 10. 2. 4. 3 条, 斜坡堤顶有胸墙时, 堤顶

越浪量可按下式计算:

Q= 0. 07H′c∕H1∕3exp 0. 5-
b1

2H1∕3
( ) BKA

H2
1∕3

TP
·

0. 3
m

+th d
H1∕3

-2. 8( )
2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ln
gT2

Pm
2πH1∕3

(1)

式中: Q 为单位时间单位堤宽的越浪量,m3 ∕(m·s);

H′c为胸墙墙顶在静水面以上的高度,m; H1∕3 为有

效波波高,m; b1 为胸墙前肩宽,m; B 为经验系

数; KA 为护面结构影响系数; TP 为谱峰周期,s;

m 为斜坡坡度系数, 斜坡坡度为 1m; d 为建筑物

前水深,m; g 为重力加速度,m∕s2。

斜坡堤断面 1 堤顶越浪量计算值见表 2。 经过多

次试验实测, 越浪量最大值均不超过 0. 05
 

m3 ∕(m·s),

综合考虑越浪水体对港内波高的影响范围及港内

渔船的适应性, 从节约投资角度, 确定堤顶高程

维持 9. 0
 

m 不变。
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表 2　 越浪量理论计算值与实测值对比
Tab. 2　 Comparison

 

between
 

theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

wave
 

overtopping

H′c ∕m H1∕3 ∕m b1 ∕m B KA TP ∕s m d∕m g∕(m·s-2 )
Q∕(m3·m-1·s-1 )

理论值 实测值

5. 24 6. 20 5. 96 0. 6 0. 4 14. 04 1. 5 14. 01 9. 81 0. 074 0. 050

4　 胸墙稳定性

复核 100
 

a 一遇高水位+100
 

a 一遇波浪作用下

胸墙的稳定性, 根据 JTS
 

145—2015 《港口与航道

水文规范》 第 10. 2. 11 条, 作用于斜坡式建筑物

顶部胸墙上的波浪力, 无因次参数 ξ≤ξb 时, 可按

以下公式确定。

1) 如图 7 所示, 波峰作用时胸墙上的平均压

力强度 p:

p= 0. 24γHKP (2)
 

注: d1 为胸墙前水深, 当静水面在墙底面以下时为负值; d 为建筑物

前水深; z 为胸墙上波浪压强分布图形的顶部距静水面的高度;
Pu 为单位长度胸墙底面上的波浪浮托力; d1 +z 为胸墙上的波压

力分布高度。

图 7　 胸墙波压力分布

Fig. 7　 Wave
 

pressure
 

distribution
 

of
 

breastwork

2) 无因次参数 ξ:

　 　 　 　 ξ=
d1

d( ) d
H( )

2πH∕L

(3)
 

3) 无因次参数 ξb:

ξb = 3. 29 H
L

+0. 043( ) (4)
 

4) ξ= ξb 时, p 达到最大值;

5) 胸墙上的波压力分布高度 d1 +z:

d1 +z=Hth 2πd
L( ) Kz (5)

 

6) 单位长度胸墙上的总波浪力:

P=p(d1 +z) (6)
 

7) 胸墙底面上的波浪浮托力:

Pu =μ bp
2

(7)
 

式中: γ 为水的重力密度,kN∕m3; H 为建筑物所

在处进行波波高,m; KP 为平均压强系数; L 为波

长, m; Kz 为波压力作用高度系数; P 为单位长

度胸墙上的总波浪力,kN∕m; μ 为波浪浮托力的折

减系数; b 为胸墙底宽,m。

经计算得: d1 + z = 2. 468
 

m, p = 73. 06
 

kPa,

P= 126. 24
 

kN∕m(全掩护考虑折减系数 0. 7), Pu =

102. 29
 

kN∕m。 胸墙稳定性验算见表 3。 由表可知,

在 100
 

a 一遇高水位+100
 

a 一遇波浪工况下, 采用

短暂组合分项系数(γu = 1. 0,γp = 1. 2), 不考虑墙

后内坡护面块支撑作用时, 胸墙抗滑稳定性满足

规范要求, 抗倾稳定性不满足规范要求。 而在物

理模型试验中胸墙抗滑、 抗倾稳定性均满足要求,

通过试验验证, 避免了由于设计依据不充分导致

保守设计的问题。

表 3　 断面 1 胸墙稳定性计算结果
Tab. 3　 Stability

 

calculation
 

results
 

of
 

breastwall
 

of
 

Section
 

1
抗滑稳定性

γ0γpP (γGG-γuPu ) f
滑动抗

作比

抗倾稳定性

γ0(γpMp +γuMu ) γGMG ∕γd

倾覆抗

作比

151. 48 188. 13 1. 24 732. 4 665. 34 0. 91

注: γ0 为结构重要性系数; γp 为水平波浪力的分项系数; γu 为

浮托力的分项系数; γG 为自重力分项系数; γd 为结构系数;
f 为沿计算面的摩擦系数设计值; P 为计算面以上的水平波浪

力标准值,kN; G 为胸墙自重力标准值,kN; Pu 为波浪浮托力

标准值,kN; Mp 为胸墙水平波浪力标准值对胸墙后趾的倾覆

力矩,kN·m; Mu 为胸墙波浪浮托力标准值对胸墙后趾的倾覆

力矩,kN·m; MG 为胸墙自重力标准值对胸墙后趾的稳定力

矩,kN·m。

5　 思考与建议

5. 1　 内坡护面

JTS
 

154—2018 《防波堤与护岸设计规范》 第

4. 3. 16. 2 条规定, 当堤顶高程按照基本不越浪标

准进行设计时, 内坡护面块体宜采用与外坡护面

垫层相同质量的块石, 且应按照堤内侧波浪进行

复核。 根据第 4. 2. 2. 3 条, 基本不越浪的高程取值

宜定在设计高水位以上大于 1. 0 倍设计波高值处。
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本项目堤顶高程取 9. 0
 

m, 设计高水位以上 1 倍波

高处高程为 7. 57
 

m, 满足基本不越浪的高程设计

要求, 且有一定富余, 原设计断面内坡采用与外

坡护面垫层相同质量的 1
 

250 ~ 2
 

500
 

kg 块石, 满

足规范要求, 但模型试验的设计高水位+100
 

a 一

遇波浪及相应波浪作用下, 内坡受堤顶越浪水体

冲击较严重, 导致内坡护面失稳。

JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》基本

不越浪的高程取值只设定较低的下限值, 无越浪

量和越浪波高控制要求, “基本不越浪”的设计标

准相对于“允许越浪”和“按照波浪爬高计算并控制

越浪量”的设计标准, 自由度过大, 易造成理解的

偏差。 在实际工程中, 当采用“基本不越浪”标准

的下限值进行堤顶高程设计时, 内坡破坏的案例

较多, 应适当提高内坡护面块体质量。 鉴于内坡

结构的重要性, 建议规范修编时进一步明确“基本

不越浪”的设计标准及相关要求, 提供更明确的设

计依据。

5. 2　 护脚棱体

JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》对斜

坡堤护脚棱体的顶面高程和棱体块石质量有相关

要求, 主要意图在于避开波浪作用最激烈的区域,

尽可能不受破碎波的影响, 要求护脚棱体顶高程

位于设计低水位波高以下, 对应的棱体块石质量

按照计算的护面块石质量的 0. 3 ~ 0. 4。 规范对护

脚棱体顶高程要求比较宽泛, 而对棱体块石质量

要求相对较高。 而在具体项目中, 当护脚棱体顶

高程低于设计低水位 1. 5 倍波高及以下时, 护脚

棱体受破碎波影响明显减小, 对应的块石质量如

果仍按照护面块石质量的 0. 3 ~ 0. 4 取值, 可能会

造成一定的浪费。 因此, 建议规范修编时细化对

不同高程下护脚棱体规格的要求。

5. 3　 礁盘地形

JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》对斜

坡堤前海底坡度、 水深突变等相关内容没有具体

条文规定, JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》

(2022 版)关于近岸波浪要素计算时, 有考虑地形

与水深的影响, 破碎波高的取值与水底坡度有关,

在水底坡度不大于 1∕10 时, 可查图取值, 但对于

礁盘这类复杂地形并不适用, 本项目堤前 0. 5 倍

波长范围内海底坡度为 1∕3 ~ 1∕10, 且为非均匀变

化, 波浪沿礁盘上爬过程中受浅水变形影响波高

增大, 至堤脚位置时发生强破碎, 导致外坡护脚

块石失稳。

礁盘地形下波浪变形复杂的情况已得到各类

试验研究  6-10 的佐证, 建议规范修编时增加海底坡

度大于 1∕10 条件下的破碎波高取值依据。

5. 4　 胸墙稳定性

斜坡堤胸墙后方往往有内坡护面结构的支

撑, 由于内坡块体的特点与常规回填料不同,

这种支撑不能简单等化为被动土压力或摩阻力,

纳入稳定计算缺乏理论依据, 因此, 经常将其

作为结构富余而不予考虑。 在胸墙稳定性不满

足设计要求时, 加大胸墙尺寸的做法不利于节

约投资。 鉴于全包裹式内坡结构对胸墙稳定性

验算具有重要意义, 建议规范增加相关计算内

容与方法。

6　 结语

1) JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》中

的“基本不越浪”设计标准自由度过大, 当采用其下

限值进行设计时, 不宜直接作为内坡结构设计的依

据, 建议结合越浪量计算情况, 适当提高内坡护面

块石或块体质量, 越浪量超过 0. 05
 

m3 ∕(m·s)时,

应提高至外坡护面块体质量的 1∕3 ~ 1∕2 以上。 建

议规范修编时, 进一步明确“基本不越浪”的设计

标准及相关越浪量、 越浪波高控制要求, 提供更

明确的设计依据。

2) JTS
 

154—2018《防波堤与护岸设计规范》

对斜坡堤护脚棱体顶面高程的取值要求意图在于

避开波浪作用最激烈的区域, 不受破碎波的影响,

规范对护脚棱体顶高程要求比较宽松, 而对棱体
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块石质量要求相对严格, 建议规范修编时细化对

不同高程下护脚棱体规格的要求。

3) 现行规范中关于防波堤护脚结构的设计方

法适用于海底坡度平缓的情况, 对于防波堤堤前

水深地形变化大的情况并不适用。 建议规范修编

时, 适当考虑纳入海底坡度 1∕10 以上情况下破碎

波高的取值依据。 礁盘地形上的波浪运动形态复

杂, 建议结合整体物理模型试验, 对堤脚进行优

化设计。
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