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现浇混凝土结构是港口工程防波堤设计中

常用的结构形式，大多数斜坡式防波堤胸墙、部

分斜坡堤的肩台（戗台）或护面采用现浇混凝土

结构。这些现浇混凝土结构必须满足波浪作用下

的抗滑稳定要求，规范 [1]规定了抗滑稳定的验算

方法，并将“防波堤结构应进行波浪模型试验验

证”作为强制性条文执行。

设计方案的模型试验验证通常采用断面模型

试验手段，现行《波浪模型试验规范》[2]对胸墙等

结构的稳定性试验仅提出满足几何相似、质量和

重心位置相似，并提出应测量胸墙底和堤顶间摩

擦系数，并未对结构底部界面糙率模拟提出具体

要求和方法。事实上，结构物底部界面糙率是影
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摘要：通过两个典型案例，对港口工程中影响混凝土结构抗滑稳定性的界面糙率模拟问题进行讨论，阐述波浪模型试

验中对结构物界面糙率进行准确模拟的必要性，并提供了对预制和现浇混凝土结构底部糙率的试验室模拟技术，为相关工

程设计和模型试验提供参考。 
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响其抗滑稳定性的重要因素，模型试验应该对其

进行准确模拟，以保证试验结果的可靠性。

本文通过2个典型模型试验案例，重点对现浇

混凝土结构界面糙率对抗滑稳定的影响和糙率的

模拟方法进行了研究探讨，可为相关的工程设计

和模型试验作参考。

1 糙率模拟的必要性和方法 

根据规范 [1]，胸墙的抗滑稳定按照承载能力

极限状态设计，其验算公式见式（1）。

γ0γPP ≤ (γGG-γUPU) f+γEEb      （1）
式中：γ0为结构重要性系数；P, G, PU, Eb 分别为

水平波浪力、自重力、波浪浮托力、土压力标准
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值；γP, γG, γU, γE分别为上述各力分项系数；f 为胸

墙底面摩擦系数设计值。

规范表4.2 .3-3给出了不同基础条件下的 f 

值：对于胸墙为预制混凝土或钢筋混凝土结构，

f 取0.60；对于胸墙采用浆砌块石结构，f 取0.65，
但规范未对现浇混凝土结构作明确规定。在实际

工程设计中，对现浇结构，设计单位往往根据

经验取大于0.65的值，例如采用灌浆石现浇胸墙

时，f 值取0.80。摩擦系数 f 与接触面的糙度关系

密切，很明显，底面糙度大的现浇结构比糙度小

的预制结构更有利于抗滑稳定。设计中充分利用

这一点，可以避免采用增大尺寸和自重等不经济

的方式以达到结构抗滑稳定要求。

在波浪断面模型试验中，通常情况下，若采

用预制结构胸墙结论是稳定的，则可推断采用现

浇结构抗滑稳定将会有更大的安全度；但若预制

结构出现失稳，采用现浇结构有可能满足抗滑稳

定要求。因此，试验中需要按照设计方案进行模

拟，反映设计人员的实际意图。

预制混凝土结构与基础的接触面通常为光滑

的平面，试验模拟时对模型接触面进行光滑处理

即可，但对于现浇混凝土结构，实验室中无法采

用现浇手段模拟，只能对预制模型进行特殊处理

来进行界面糙率相似性模拟。为了实现现浇混凝

土要求的底面糙率模拟，这里推荐采用2种方法：

第1种方法是在模具底部用较厚的泡沫板作模板，

在模板上插入一层模型堤心石，然后浇筑模型，

或将模具倒置，浇入砂浆，在砂浆初凝前，在接

触面上插入一层模型堤心石；第2种方法：将模

具直接置于整平密实的模型堤心石基础上浇筑模

型。其中第1种方法可以通过调整插入堤心石的数

量和级配来进一步控制糙率。第1种方法适用于较

小摩擦系数设计要求，第2种方法适用于较大摩擦

系数设计要求。经试验测试证实：光滑平底模型

摩擦系数在0.55~0.60，第1种糙率模拟方法摩擦系

数在0.65~0.70，第2种糙率模拟方法摩擦系数在

0.80左右。试验中，可根据设计要求采用不同的

模拟方法。

现有研究[3-5]表明，界面摩擦系数与接触面糙

度、接触面垂直平均应力、基床表层密实度均有

关系。因此，模拟过程中，需要满足结构物的重

量相似，并应将加糙堤心石的重量计入结构物的

重量；另外，断面模型制作时，结构物下层的堤

心石基础要按现场情况进行密实模拟处理，并尽

量满足级配要求。

试验中界面摩擦系数测试方法：将胸墙等

混凝土模型水平置于密实的模型堤心石上，施加

水平荷载，记录胸墙有明显位移时的最大拉力荷

载，该荷载与胸墙自重的比值即为摩擦系数值。

每次试验都需重新平整密实堤心石，一般重复试

验5~8次，取其平均值作为测试结果。

2 模型试验案例 

2.1 胸墙稳定模型试验案例

某防波堤工程设计断面如图1，采用灌浆石和

现浇混凝土组合胸墙。模型试验目的是验证设计

断面的结构稳定性，模型长度比尺采用1∶26，断

面模型见图2。

    图1 案例1防波堤设计断面（局部）
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图2 案例1防波堤断面模型（局部）

对胸墙底面糙率对其稳定的影响进行对比

试验：首先，采用底面光滑的胸墙模型模拟预制

胸墙。试验前，测量胸墙与堤心石之间的静摩擦
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0.59，0.60，0.58，其平均值为0.58（样本标准差

为0.01），略小于规范值0.60。正式试验时，在设

计波浪作用下，胸墙出现了滑动失稳，累积位移

原型值达到0.3 m。

重新制作胸墙模型，底面采用前述第2种加

糙方法进行处理（图3），经测试，加糙后胸墙

与堤心石之间的摩擦系数 f 达0.78，接近设计单

位要求的0.8，经波浪试验验证胸墙未出现滑移失

稳现象。

案例充分说明，只有对结构物的底部界面

糙率进行正确模拟，才能得到科学合理的试验结

论，从而对设计方案进行正确的评价。

内坡护肩及护面块体产生较强的冲击力（图5），是

影响防波堤内坡稳定的主要外力因素。试验中，

胸墙底部对第1种方法进行了加糙处理。试验表明

胸墙未出现滑动失稳现象，但内坡护肩体以及其

下方的6t四脚空心方块却因为内坡护肩体的底部

糙率影响出现了稳定和失稳的判别问题。

首先，内坡护肩体未作加糙处理，见图6a），

经设计波浪作用，护肩块体与胸墙间出现较小的

缝隙（原型值小于0.1 m），斜坡堤内坡四脚空心

方块未出现失稳。接着，将护肩块体对第1种方

式进行了底部加糙处理，见图6b），进行对比试

验，试验中，先是护肩体和顶层四角空心方块间

出现较大的缝隙，随后水位附近6 t四脚空心方块

出现失稳现象（图7），将内坡四角空心方块增大

图3 模型胸墙底部加糙处理

2.2 护肩体稳定模型试验案例

某防波堤按允许越浪的斜坡堤设计，设计断

面如图4，胸墙和异型内坡护肩体均采用现浇结

构，内坡护面采用6 t四脚空心方块。断面波浪试

验目的是验证设计断面外坡护面块体、胸墙、内

坡护肩体、内坡护面块体等结构稳定。模型长度

比尺取1∶32，模型见图5。

图4 案例2防波堤设计断面（局部）
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图5 案例2防波堤断面模型（局部）
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从试验现象看，在设计水位下和设计波浪条件

下，防波堤顶部发生明显的越浪现象，越顶水体对

图6 护肩体底部糙率模拟

 

a) b)

图7 内坡6 t四脚空心方块失稳
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到10 t，才达到稳定状态。分析原因，四脚空心

方块的稳定主要是靠其本身重量外，还与块体间

的挤靠力（嵌固力）有密切关系，未进行加糙处

理的异型护肩块在越浪的冲击下发生一定量的位

移，挤紧了其下方的四脚空心方块，未出现四脚

空心方块失稳现象；加糙处理后，异型护肩体抗

滑稳定性增强，基本无位移，但其下方的四脚空

心方块在越浪冲击下出现下滑，上层四脚空心方

块失去了护肩体的挤靠力，个别四脚空心方块失

稳，连锁反应造成相邻块体失稳。从这个案例可

以看出：1）结构物底部的糙率模拟对试验结论有

很大的影响；2）对于本工程，从满足内坡护面块

体稳定要求的角度说，异型护肩体采用预制结构

要优于现浇结构。

3 结语

港口工程中，位于散粒体基础（堤心石等）

上的现浇混凝土结构的界面糙率是影响结构抗滑

稳定性的重要因素，模型试验中应对其进行正确

的模拟，以便客观真实地对设计断面的稳定性进

行评价。

模型试验中，胸墙等模型体制作采用泡沫

板嵌入堤心石作底模板或模型倒置插入堤心石

方法以及直接在模型堤心石基础上浇筑模型方

法能较理想地模拟出代表不同摩擦系数的接触

面糙率情况。

现行《波浪模型试验规程》 [2]未明确规定混

凝土结构的界面糙率相似性模拟要求，建议在规

范修订中予以明确说明。

参考文献：
[1]   JTS 154-1—2011 防波堤设计与施工规范[S]. 

[2]   JTJ/T 234—2001 波浪模型试验规程[S]. 

[3]   贾德庆. 马尔他直立式沉箱防波堤摩擦系数的模拟试

验[J]. 水运工程, 1981(8):1-4.

[4]   张文仲. 抛石基床面与预制混凝土块体间摩擦系数取

值问题[J].水运工程, 1986(8): 49-53.

[5]   天津大学摩擦系数研究课题组 .  混凝土预制块体与

块石基床间摩擦系数的现场试验研究[J]. 港口工程, 

1993(6): 37-40.

      （本文编辑 郭雪珍）

4月15日，四航局成功研制国内首台海洋环境与动荷载耦合试验设备，并拥有了该产品的自主知识

产权。 

该设备包括动载加载装置与海洋环境试验箱两部分。其中，动载加载装置为50 t 疲劳试验机，可提

供多种频率与加载方式的动荷载；海洋环境试验箱可提供盐水浸泡、盐水涨落及盐雾喷洒环境，模拟海

洋水下区、水位变动区及浪溅区等海洋环境特点。整个设备真实模拟了海工建筑物在荷载与环境耦合作

用下的工作环境，首次实现了动载与海洋环境耦合加载，填补了工程实际中环境与荷载耦合作用下混凝

土耐久性研究领域的技术空白。 

该设备同时也为四航局参与的交通运输部“十一五”重大专项课题“环境与荷载耦合作用下海工

混凝土结构耐久性及可靠度设计方法研究”的顺利开展提供了技术保障。

摘编自《中国交通建设网》

四航局成功研制国内首台海洋环境与动荷载耦合试验设备
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