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波浪作用下抛石潜堤的动态稳定数值模拟 
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(1. 上海大学土木系，上海 200072；2. 上海华申工程建设监理咨询有限公司，上海 200072) 

摘  要：抛石潜堤在港口工程中得到广泛应用，该文运用离散单元法中的二维颗粒流方法建立了抛石潜堤模型，

分析了刚度和摩擦系数两个细观参数对模型分析的影响。结合工程实例，合理确定了抛石潜堤颗粒流模型的细观

参数，克服了传统连续介质力学的宏观连续性假设，形象而直观的模拟分析了抛石潜堤的动状稳定破坏。研究表

明，在波浪荷载作用下，抛石重量是影响失稳的主要因素，其次是堤顶宽度及断面坡度。抛石重量越大，堤顶宽

度越大，断面坡度越缓，则抛石潜堤的整体稳定性越好。应用此结论，针对该工程，对抛石潜堤进行了结构优化，

得到不同的抛石块体以及不同的断面形状的优化潜堤结构。 
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NUMERICAL SIMULATION OF DYNAMIC STABILITY FOR RIPRAP 
BREAKWATER UNDER WAVE LOADS 

HU Bao-lin1 , YAO Wen-juan1 , XIONG Sheng1 , CUI Xiang-ji2 

(1. Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China;  

2. Shanghai Hua Shen Construction Supervision Advisory Limited Company, Shanghai 200072, China) 

Abstact:  Riprap breakwater has been widely used in port engineering. The model of riprap breakwater has been 
established by the two-dimensional particle flow method of discrete element methods, and the effect of two 
mesoscopic parameters including the stiffness and friction coefficient on model analysis has been analyzed. The 
parameters of the riprap breakwater particle flow model, which overcomes macro-continuity hypothesis in 
traditional continuum mechanics, have been determined by reasonably combining with engineering practice. 
Besides, the simulation analysis on the dynamic stability damage of the riprap breakwater has been made in a 
direct way. The research indicates that the weight of the breakwater is the main factor, which influences instability, 
and the second is the width of the levee crest and the grade of section. The overall stability of a riprap breakwater 
is better when the enrockment is heavier, the width of the levee crest is larger and the slope is slower. As for this 
project, structural improvement has been made for the riprap breakwater, and optimal submerged breakwater 
structures with different weight riprap and section shapes have been obtained by the application of this 
conclusion. 
Key words:  sloping riprap breakwaters; dynamic shape stability; particle flow; optimum structure; numerical 

simulation 
 
近年来，由于海洋生态、环保意识及海岸可持

续发展等观念逐渐受到人们重视，强调工程结构与

自然生态相和谐，抛石潜堤被广泛用来保护海岸或

其它海洋结构物[1]，它不仅对自然岸滩影响较小，
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且造价便宜，又能达到保护海岸或其它海洋结构物

的功效，而且满足生态、环保要求。 
目前，国内外很多学者通过波浪水槽模型试验

和有限元动力模拟分析来获得坝体在设计波浪荷

载作用下的稳定性能。波浪水槽模型试验需要非常

昂贵的成本，使得有限元成为一种主要的分析手

段，但是由于有限元方法主要用于分析连续体结

构，而抛石潜堤是离散体结构，抛石之间是点与点

接触，所以有限元方法对抛石潜堤的研究具有一定

的局限性。 
颗粒流软件 PFC (Partical Flow Code)属于离散

单元法的一种[2―3]，采用圆盘模拟颗粒介质的运动

及其相互作用，抛石之间的相互作用通过颗粒之间

的接触本构模型表达，通过设定细观参数实现材料

的宏观力学性质。该软件已应用于试验类材料基本

特性、颗粒物质动力响应和岩石类介质破裂等基础

性问题的科学研究[4―5]。该文根据抛石潜堤是典型

的散体材料集合体的特点，应用 PFC 进行数值模
拟，斜坡式抛石潜堤，获得潜堤在波浪荷载作用下

的稳定破坏特性以及优化的潜堤结构。 

1  模型细观参数研究 
在运用 PFC2D 软件模拟抛石潜堤在波浪力作

用下失稳破坏之前，首先必须确定抛石潜堤的模型

细观参数，模型的细观参数与试样本身的宏观参数

存在很大的差异，细观参数微小的变化很可能会引

起模拟结果的重大变化，所以细观参数的确定很重

要且很有必要。目前的数值模拟研究通常都是从宏

观开始，由宏观-细观力学量之间某种对应关系出
发，通过宏观力学参数的反分析得到细观参数[6―8]。

数值模拟试验的具体过程是，通过调整接触模型相

关的细观参数，使数值结果接近试验结果，从而得

出一组恰当的细观模型参数，进而可以利用这些参

数进行其他加载条件下的数值模拟[9]。 
1.1  颗粒流基本原理 
该方法将物体离散成有代表性的多数颗粒单

元，颗粒间的相互作用被处理成随模型内颗粒接触

力之间平衡状态而发展的一种动态过程。通过跟踪

颗粒组合体内各个颗粒的运动，确定颗粒之间的接

触力和位移。颗粒的运动是由于墙体的运动或体力

的作用引起的颗粒扰动在颗粒组合体内传播而产

生的。在计算过程中，以牛顿第二定律与力-位移为
基础，对整个模型进行循环计算，其过程如图 1   

所示。 

 
图 1  计算过程循环 

Fig.1  The calculation cycle 

1.1.1  力-位移定律 
通过力-位移定律，把相互接触的两部分的力与

位移联系起来，在颗粒流模型中，接触类型有“球- 
球”接触和“球-墙”接触两种。 
1.1.2  运动定律 
单个颗粒的运动是由作用于其上的合力和合

力矩决定的，可以用颗粒内一点的线速度与颗粒的

角速度来描述。运动方程由两组向量方程表示，一

组描述合力与线性运动的关系，另一组表示合力矩

与旋转运动的关系。 
1.2  接触本构 
材料的本构特性是通过接触本构模型来模拟

的。颗粒间的接触本构模型有刚度模型、滑动模型

和粘结模型。刚度模型提供了接触力与相对位移间

的弹性关系；滑动模型则强调切向和法向接触力使

得两接触颗粒可以发生相对滑动；而粘结模型则是

限制总的法向和切向力，使得在连接强度范围内发

生接触。本文主要介绍本次模拟所用的模型。 
1.2.1  线性接触模型 
该模型假定两个接触颗粒为刚度串联作用，则

法向接触刚度 nk 和切向接触刚度 sk 为： 
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式中： A
nk 为颗粒 A的法向接触刚度； B

nk 为颗粒 B

的法向接触刚度； A
sk 为颗粒A的切向接触刚度； B

sk
为颗粒 B的法向接触刚度。 
1.2.2  滑动模型 
滑动模型是两个接触体(颗粒-颗粒或颗粒-墙)

的固有特性。它假设没有法向抗拉强度，允许在抗

剪强度内发生滑动。如果不采用接触连接，该模型

一直处于激活状态。也就是说，接触连接模型优先

于滑动模型。这两种模型都是对颗粒点接触的本构

行为进行了描述。另一方面，平行连接描述的则是

存在于两个颗粒间的粘性材料的本构行为。上述两
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种本构行为可以同时存在。因此，如果没有接触连

接，滑动模型可以与平行连接并行存在。 
以摩擦系数 µ [无量纲]定义滑动模型，µ取两

个接触体的最小摩擦系数。重叠值是否小于或等于

0 作为判断有无法向强度的标准。如果重叠值小于
或等于 0 那么法向力和切向力都等于 0。发生滑动
的判别条件为： 

max | |s n
iF Fµ=               (3) 

如果 max| |s s
iF F> ，那么下个循环内将发生滑动，并

将 | |s
iF 赋值为 max

sF ，即： 

max( / | |)s s s s
i i iF F F F←         (4) 

1.3  细观参数分析 
1.3.1  刚度分析 
运用 PFC2D 建立抛石潜堤模型时，首先需要

确定的参数是模型中的颗粒法向刚度和切向刚度。

数值试验表明，颗粒刚度过小时，抛石潜堤模型在

抛石自重作用下达到稳定时，抛石潜堤堤顶高度将

会下降，与抛石潜堤的设计尺寸偏离较大。刚度越

大，抛石在自重作用下的颗粒间的压缩量就越小，

这样抛石潜堤的原设计标高才会得以实现。鉴于

此，在建立抛石潜堤 PFC2D 模型时，为了很好的
达到抛石潜堤的设计标高，更真实的反应出抛石潜

堤的受力特性和动力响应，该文拟采用的颗粒刚度

不应小于 107N/m，最好为 108N/m或 109N/m。 
1.3.2  摩擦系数分析 
自然休止角度被认为是最大的静止坡角。对于

松散状态下的离散颗粒材料，自然休止角度大致与

颗粒的峰值摩擦角相等[10]。可以利用这一自然现

象，通过数值试验来模拟颗粒圆筒之间的摩擦系数

与摩擦角(自然休止角度)之间的关系，从而近似地
得到等效内摩擦角与摩擦系数的关系式，从工程力

学的宏观角度上，这是可行的。 
在 PFC2D中，对于固定的颗粒粒径和孔隙率，

研究认为颗粒间的内摩擦角大小主要是取决颗粒

之间的摩擦系数的大小。而现场考察能得到松散堆

积体的 ϕ 值 (即内摩擦角 )实测数据，为实现在

PFC2D中对实际松散堆积体的模拟，确定实测数据
中内摩擦角ϕ与 PFC2D中摩擦系数 f 的对应关系，
是完成 PFC2D 模拟波浪作用下抛石潜堤稳定破坏
的必要条件，以下重点讨论实测数据中内摩擦角ϕ
与 PFC2D中摩擦系数 f 的关系公式。 

数值试验条件：l) 选择颗粒的线性接触刚度模

型；2) 控制初始孔隙率为 0.2；3) 固定的颗粒接触
模量、法向和切向的刚度比值( / 1.0n sk k = )。 

则细观参数 (摩擦系数 )和内摩擦角之间的   
关系： 

( )fϕ λ=  
式中：ϕ为颗粒材料的内摩擦角； f 为颗粒之间的
摩擦系数。 
为了得到内摩擦角和摩擦系数的关系，一系列

的数值模拟试验是必须的。如图 4所示，利用在重
力作用下，一定尺寸的颗粒在固定的四面墙体内生

成，为了不让墙体与颗粒之间的摩擦影响结果，设

置墙体-颗粒的摩擦系数与颗粒-颗粒之间的摩擦系
数一致。计算不平衡力满足要求后，去掉上面和右

面的墙体，使颗粒能够在自重作用下自由堆放，直

到达到最终平衡状态，此刻的自然休止角度，可以

认为等效于松散堆积体材料的内摩擦角。 

 
图 4  自然休止角形成示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the formation of the natural angle 
of repose 

将抛石粒径分别设置为 0.1m、0.2m、0.3m 和
0.4m进行大量的数值计算，得出不同抛石粒径在不
同摩擦系数下的摩擦角值，见表 1。 
表 1  不同抛石粒径在不同摩擦系数下的摩擦角值 

Table 1  The friction angle values of different size of riprap 
under different friction coefficients 

摩擦系数 f 抛石粒径 

r/m 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 

0.1 3 13 26 33 32 39 42 39 43 55 50 48 48 50 43 49 
0.2 3 13 20 22 25 29 38 47 55 37 44 52 44 44 36 37 
0.3 6 7 15 26 24 39 33 40 36 42 43 47 39 39 42 38 
0.4 4 12 21 23 55 32 52 38 58 54 47 47 33 50 53 53 

然后将细观参数(摩擦系数)和内摩擦角之间的
关系进行曲线拟合，拟合公式如下： 

5.0393ln( ) 29.869fϕ = + , 0.1mr =     (5) 
4.6925ln( ) 26.087fϕ = + , 0.2mr =    (6) 
4.472ln( ) 24.898fϕ = + ,  0.3mr =    (7) 
4.9415ln( ) 31.001fϕ = + , 0.4mr =    (8) 

查阅相关资料，得出石块的摩擦角为 40°~45°，
这样我们可以通过已拟出的公式，求出不同粒径下

内摩擦角所对应的摩擦系数。 
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2  工程实例 
拟采用长江口深水航道治理工程二期工程整

治建筑物工程 S AⅡ 标促淤潜堤工程 4060段~4500
段潜堤横截面，该段横截面施工设计图如图 5所示，
该段竣工图如图 6所示，对比施工设计图和竣工图，
发现抛石潜堤在施工过程中以及施工后主要因水

流波浪力和河床沉陷而受到一定的损坏，抛石潜堤

的堤高由 2.7m减小至 1.98m，说明水流波浪力和河
床沉陷两个因素一起使得堤高减小了 0.72m，由于
该段地基最终沉降量为 12cm，所以，水流波浪力
使得潜堤堤高减小了 0.6m。 

 
图 5  4+060~4+500段潜堤横截面图 

Fig.5  Cross section of dike of section 4+060 to 4+500 

 
图 6  4+060~4+500段竣工图 

Fig.6  Built drawings of section 4+060 to 4+500 

3  数值计算分析 
3.1  截面设计尺寸及抛石材料参数 
依据实际工程，拟定抛石潜堤的横截面尺寸如

图 7所示，潜堤堤顶宽 3.5m，堤底宽 17.0m，斜坡
坡度 1∶2.5，堤高 2.7m。其中，潜堤横截面外围铺
设 400kg~600kg 护面块石，堤心铺设 10kg~100kg
堤心石，护面块石轮廓以及堤心石轮廓尺寸见图 7。 

 
图 7  抛石潜堤截面设计尺寸图 

Fig.7  The design size of riprap breakwater section 

3.2  抛石潜堤 PFC2D数值模型 
建立抛石潜堤 PFC2D 数值模型如图 8 所示，

潜堤外围铺设 400kg~600kg 护面块石，堤心铺设
10kg~100kg块石。 

 
图 8  抛石潜堤 PFC2D数值模型 

Fig.8  The PFC2D numerical model of riprap breakwaters 

为简化分析，这里忽略抛石潜堤所在河床处的

土体沉降，假设河床为刚性，抛石潜堤内部细观参

数拟定如表 2所示。 
表 2  抛石潜堤模型细观参数表 

Table 2  The model parameter table of riprap breakwater 
石块 法向刚/(N/m) 切向刚/(N/m) 密度/(kg/m3) 孔隙率 摩擦系数 

抛石护面 1×109 1×109 3000 0.2 20 
堤心石 1×109 1×109 3000 0.2 15 

3.3  波浪荷载选取 
考虑到抛石潜堤所受的波浪荷载是随着时间

和空间而不断地无规律的变化的，这样研究抛石潜

堤在波浪力作用下的破坏将会非常困难。由此，该

文选取一组最不利波浪荷载，对抛石潜堤进行稳定

性破坏分析。 
查找工程资料，选取 25 年一遇的波浪要素如

表 3所示。 
表 3  25年一遇的波浪要素表 

Table 3  Factor of the wave occurred once in 25 years 
波高/m 水深/m 波长/m 周期/s 

2.28 5.23 52.3 7.756 

3.4  波浪荷载加载 
针对上述波浪荷载要素，运用 Fluent软件建立

波浪水槽对斜坡潜堤受力进行分析[11―12]，此实例设

计波浪要素的波浪周期为 7.756s，而根据本文所运
用的造波消波理论进行造波时，需要等到 3个~4个
周期后波浪水槽中的波浪方能稳定，需要选择波浪

稳定的时候进行分析，所以我们将抛石潜堤迎浪面

上点的波浪压强在 30s~37.8s 一个周期的数据提取
出来，然后以周期循环加载的方式对 PFC2D 抛石
潜堤离散元数值模型进行加载并进行稳定性分析，

波浪水槽示意图如图 9所示，软件计算 36s时潜堤
迎浪面压强分布如图 10所示。 

 
图 9  波浪水槽示意图 

Fig.9  Schematic diagram of wave flume 
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图 10  36s时潜堤迎浪面压强分布图 

Fig.10  The pressure distribution of the riprap breakwater 
when the time was 36s 

3.5  计算结果对比及分析 
由于数值模拟假定河床是刚性的，所以设定其

边界条件为刚性墙，不考虑河床沉陷的影响，只考

虑水流波浪力对抛石潜堤高度的影响，抛石潜堤在

波浪荷载作用下的最终破坏图如图 11 所示，抛石
潜堤的最终破坏平衡高度为 2.02m，由此得到抛石
潜堤受波浪力作用而减小的高度为 0.68m，而实际
工程因波浪力作用而减小的高度为 0.60m，数值模
拟对实际工程的相对误差为 13.3%，由于数值模拟
得出减小的高度值大于实际工程的高度值，所以数

值模拟出的结果偏安全。据此分析，运用 PFC2D
离散元软件分析抛石潜堤的稳定性是可行的，可以

对工程进行一定的指导和优化作用。 

 
图 11  抛石潜堤最终破坏图 

Fig.11  The eventually destroied diagram of riprap breakwater 

4  抛石重量与截面尺寸对抛石潜堤 

稳定的敏感分析 
众所周知，抛石重量、堤顶宽度和斜坡坡度是

影响抛石潜堤稳定性的三个重要参数，下面将以潜

堤破坏堤高为研究对象进行抛石潜堤稳定的敏感

性分析。由于上述三个参数拥有不同的量纲，所以

随着参数的变化，通过参数变化百分比来进行敏感

分析比较合理。破坏高度随着堤顶宽度、斜坡坡度

和抛石重量变化数据如表 4~表 6所示。 
表 4  潜堤破坏高度随堤顶宽度变化数据表 

Table 4  The data sheet of breakwater failure height with the 
change of crest width 

堤顶宽/m 增加百分比(%) 破坏高度/m 变化量/m 

2.0 — 0.387 — 
2.5 25 0.361 −0.026 
3.0 20 −0.085 −0.446 
3.5 16.67 −0.053 0.032 

表 5  潜堤破坏高度随斜坡坡度变化数据表 
Table 5  The data sheet of breakwater failure height with the 

change of slope angle 

斜坡坡度 增加百分比/(%) 破坏高度/m 变化量/m 

1∶1.5 — 0.371 — 
1∶2.0 21.13 0.361 −0.01 
1∶2.5 18.0 −0.03 −0.391 
1∶3.0 15.46 −0.001 0.029 

表 6  潜堤破坏高度随抛石重量变化数据表 
Table 6  The data sheet of breakwater failure height with the 

change of riprap weight 

抛石重量/kg 增加百分比/(%) 破坏高度/m 变化量/m 

350 — 0.681 — 
450 28.57 0.361 −0.32 
550 22.22 0.351 −0.01 
650 18.18 −0.009 −0.36 

研究表明，在波浪荷载作用下，抛石重量越大，

堤顶宽度越大，断面坡度越缓，破坏高度越小，则

抛石潜堤的整体稳定性越好。根据表 4~表 6数据内
容，变化量为正数时代表破坏高度增加，为负数时

代表破坏高度减小。由表中数据可知，变化量基本

上为负值，说明随着堤顶宽度的增加、斜坡坡度的

减缓和抛石重量的提高，抛石潜堤的破坏高度不断

地减小，抛石潜堤在波浪荷载作用下的稳定性越来

越好。总体来说，当堤顶宽度从 2.0m增加至 3.5m
时(堤顶宽度提高 75%)，破坏高度减小 0.44m；当
斜坡坡度从 1∶1.5变缓至 1∶3(角度减小 82.80%)，
破坏高度减小 0.372m；当抛石重量从 350kg增加至
650kg(抛石重量增加 85.7%)，破坏高度减小 0.69m。
通过换算，当堤顶宽度、斜坡坡度和抛石重量均增

加 100%时，潜堤破坏高度变化量分别为 0.587m、
0.449m 和 0.805m。通过比较三者的破坏高度变化
量，我们发现，抛石重量对抛石潜堤稳定性的影响

比截面尺寸(堤顶宽度和斜坡坡度)要大，抛石潜堤
稳定性对抛石重量较为敏感，其次是堤顶宽度和斜

坡坡度。 

5  工程优化分析 

针对上述工程，保持潜堤斜坡坡度等其它截面

尺寸和波浪要素不变，通过增加抛石重量和堤顶宽

度，分别进行抛石重量优化分析和截面优化分析，

从而使得该抛石潜堤在波浪荷载作用下不会受到

大的破坏，这对于工程有一定的指导意义。 
5.1  抛石块体重量优化分析 
针对该工程的破坏情况，保持潜堤斜坡坡度等

其它截面尺寸和波浪要素不变，对抛石重量进行优
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化，将抛石重量范围增加至 450kg~650kg，建立模
型如图 12所示。 

 
图 12  抛石重量优化分析模型 

Fig.12  The riprap weight optimization analysis model 

抛石重量优化分析最终破坏图如图 13 所示，
根据模拟结果，抛石潜堤迎浪面特别是迎浪面堤顶

部位受波浪荷载作用有所挤压变形，堤顶迎浪面处

第一层护面块石略为隆起，堤顶高度基本无变化。

但总体来说，抛石潜堤在 25 年一遇的波浪荷载作
用下基本上能够维持原设计截面尺寸不会发生破

坏，据此分析，将抛石重量范围优化增加至 450kg~ 
650kg后，潜堤可以抵抗 25年一遇的波浪荷载力。 

 
图 13  抛石重量优化分析最终破坏图 

Fig.13  The eventually destroyed diagram of the riprap weight 
optimization analysis model 

5.2  截面尺寸优化分析 
针对该工程，保持潜堤斜坡坡度等其它截面尺

寸和波浪要素不变，对截面尺寸进行优化，将堤顶

宽度从原来的 3.5m 增至 4.0m，抛石重量仍为
400kg~600kg，建立模型如图 14所示。 

 
图 14  堤顶宽度为 4.0m时的潜堤优化分析模型 

Fig.14  The optimization analysis model when the crest width 
was 4.0m 

截面尺寸优化使得堤顶尺寸增加至 4.0m 后，
该潜堤在波浪荷载作用下的最终破坏图如图 15 所
示，据模拟结果分析，抛石潜堤堤顶的第一层护面

块石在波浪荷载作用下受到破坏，抛石潜堤的最终

破坏平衡高度为 2.02m。据此分析，将堤顶宽度增
加至 4.0m后，潜堤还是无法抵抗 25年一遇的波浪
荷载力。 

 
图 15  堤顶宽度为 4.0m时的潜堤最终破坏图 

Fig.15  The eventually destroied diagram of the optimization 
analysis model when the crest width was 4.0m 

继续优化增加潜堤堤顶宽度，将其增至 4.5m，
保持潜堤斜坡坡度等其它截面尺寸和波浪要素不

变，抛石重量仍为 400kg~600kg，建立模型如图 16
所示。 

 
图 16  堤顶宽度为 4.5m时的潜堤优化分析模型 

Fig.16  The optimization analysis model when the crest width 
was 4.5m 

截面尺寸优化使得堤顶尺寸增加至 4.5m 后，
该潜堤在波浪荷载作用下的最终破坏图如图 17 所
示，据模拟结果分析，抛石潜堤迎浪面特别是迎浪

面堤顶部位受波浪荷载作用稍微有所变形，抛石潜

堤背浪面堤底处有所变形和失稳，但堤顶高度基本

无变化。因为影响抛石潜堤消浪功能的主要因素是

潜堤的堤高，所以据此分析，将堤顶宽度优化增加

至 4.5m后，潜堤可以抵抗 25年一遇的波浪荷载力。 

 
图 17  堤顶宽度为 4.5m时的潜堤最终破坏图 

Fig.17  The eventually destroied diagram of the optimization 
analysis model when the crest width was 4.5m 

6  结论 
该文采用二维颗粒流程序合理确定了抛石潜

堤模型的细观参数，模拟分析了某工程实例抛石潜

堤的稳定破坏，并对抛石潜堤进行了抛石重量优化

分析和截面优化分析。得出如下结论： 
(1) 二维颗粒流程序能够模拟工程实例中抛石

潜堤的稳定破坏，且模拟分析和工程实例所得的结

果基本一致。 
(2) 二维颗粒流程序能够很好的模拟抛石潜堤

的动态平衡和动态失稳过程。 
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(3) 在波浪荷载作用下，抛石重量是影响失稳
的主要因素，其次是堤顶宽度及斜坡坡度。抛石重

量越大，堤顶宽度越大，断面坡度越缓，则抛石潜

堤的整体稳定性越好。 
(4) 针对抛石潜堤在波浪作用下的破坏作用，

运用颗粒流离散元方法可以对抛石潜堤进行优化，

得到不同抛石块体以及不同断面形状的优化潜堤

结构。 
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