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摘  要：通过波浪断面模型试验，研究斜坡式防波堤护岸工程斜坡坡度、胸墙顶高程、护面块体与越

浪量和稳定性的关系。实验结果表明，斜坡坡度越缓，胸墙顶高程越高、护面块体吨位越大越浪量越

小，工程越稳定。当胸墙顶高程较高时，三者对于越浪量及稳定性影响较大，降低任何一者越浪量将

显著增加；当胸墙顶高程下降到一定程度后，三者对越浪量及稳定性的影响减小，降低任何一个越浪

量变化不明显。因此，在保证工程安全的基础上，选择较低胸墙顶高程、相对较陡坡度和较小吨位护

面块体的护岸型式来减少工程投资是可行的。 
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前言 
防波堤的安全与稳定一直是港口工程设计人员及施工人员普遍关注的问题。斜坡式防波堤是

防波堤的一种主要型式，因为其对波浪反射弱、对地基不均匀沉降不敏感、施工较简单等优点，

被广泛应用于港区和城市护岸。斜坡坡度、胸墙顶高程及护面块体吨位不仅关系工程的安全与稳

定，还关系到工程的经济性。从工程安全角度，缓坡较陡坡稳定性高，胸墙顶高程越高越浪量越

小，所受浪压力越小，工程越稳定，护面块体越大，稳定性越好；从工程经济角度则刚好相反。

综合二者考虑，存在一个斜坡坡度、胸墙顶高程、护面块体吨数最优值，能同时兼顾工程安全和

经济要求。 
目前，人们多用采用波浪断面模型来解决工程实际问题。孙精石[1]早在 1984年就曾撰文对对

鲅鱼圈港防波堤断面块体与护底块石稳定性及失稳率，波浪反射系数、爬高和越浪，胸墙稳定性

及波压力、浮托力的测量等进行了详细的介绍；王爱群等[2]对斜坡式防波护岸断面形式进行了实

验研究；2004 年杨洪旗[3]结合 2008 年奥帆工程对防波堤模型试验进行系统研究,涉及的内容较文
献[1]多了波浪透射系数研究；黄海龙[4]针对核电站海域的特点对波浪作用下防护断面的稳定性进行

研究。詹明[5]根据工程实例，并结合有关文献资料进行统计分析，对斜坡式防波堤胸墙顶高程的

确定及允许越浪量值提出建议。连卫东、曹玉芬[6]结合烟台港龙口港区防波堤进行波浪断面试验，

重点研究了不同斜坡断面堤顶高程与越浪量及堤后次生波的关系。 
早期的试验研究多基于规则波作用，近十几年来，随着水运工程试验设备的不断更新与

测试仪器的不断升级，防波堤断面试验多采用不规则波进行。本文主要通过断面模型试验对

非规则波作用下斜坡式护岸工程斜坡坡度、胸墙顶高程、护面块体与越浪量和稳定性的关系

进行研究。 

1 项目背景 
1.1 护岸断面型式 

防波堤堤身采用 0~500kg堤心石，底高程为-4.0m~-2.0m。胸墙型式采用弧形胸墙，底高程为
2.6m，顶高程为分别为 9.0m、8.7m、8.4m、8.0m，分别采用坡度为 1:1.5和 1:2.0的斜坡式护岸布
置，护面工程从下到上分别为：200~500kg块石抛填两层、500~1000kg块石抛填两层、10t扭王字
块（或 8t扭王字块）摆放一层，护面工程顶高程为 4.6m。 
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图 1  防波堤护岸工程断面型式 

1.2 水文条件 
工程水域 200年一遇潮位为 4.16m（1985国家高程基准，下同）、50年一遇高潮位为 3.62m、

10%设计高潮位为 2.12m、90%设计低潮位为-0.75m。对于各累积频率波浪要素见表 1。 
表 1 试验组次及相应水文波浪要素 

编号 潮位 方向 H1%(m) H13%(m) H (m) L (m) T (s) 

1 200年一遇高潮
位 

SE-SSE 5.24* 4.5 3.23 93.4 11.0 

2 50年一遇高潮
位 

SE-SSE 4.89* 4.1 2.93 90.5 11.0 

3 设计 
高潮位 

SE-SSE 3.91* 3.6 2.63 81.7 11.0 

4 设计 
低潮位 

SE-SSE 1.97* 1.5 1.05 60.1 11.0 

1.3 实验设备及量测仪器 
波浪水槽长 66m，宽 1m，高 1.6m。在水槽的一端放置模型，用玻璃墙将波浪水槽分成二元

水路，模型布置在其中一侧，在模型的背后是高约 1m，分层铺设的消波装置。另一端是电机式水
槽不规则造波机，由 5.5kw功率的 C37型电机驱动。不规则造波机由控制室计算机通过不规则造
波系统软件控制推波板的运动，生成试验中所需要的波。 

波高用电容式波高传感仪测定，数据采集时间间隔∆t=0.02秒，连续采集有效波数 110个左右，
连续采集时间 240秒，每组重复三次，取平均值作为代表值。 
压力测定采用压力传感器，连续采集的时间间隔采用 0.02秒。 
护岸越浪量的测量是在胸墙后安装容器收集越顶水体，称重得到越浪量，每组测量多次取其

平均值。 
1.4 比尺选择 

根据工程海域的波浪要素和实验室的设备条件，拟定正态模型的几何比尺 20=rl 进行模型设

计，根据重力相似原则计算得其他相应比尺如下： 

速度比尺
474.== rr lv  

时间比尺
474.== rr lt  

压强比尺 20== rr lp  
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2 实验内容分析 
试验拟定了胸墙顶高程为 9.0m、8.7m、8.4m和 8m分别与斜坡坡度为 1：1.5和 1：2.0组合

的试验组次，并对 10t和 8t扭王字人工块体进行试验，观测扭王字块体在大浪作用下的稳定性和
测量护岸工程的越浪量，以确定最安全、经济的胸墙顶高程和坡面型式。 

表 2  10t扭王字块体护面下越浪量及稳定性分析 
坡度 1:1.5 坡度 1:2 

编

号 方案 越浪量
(m3/m·s) 稳定性描述 越浪量

(m3/m·s) 稳定性描述 

1 
胸墙顶高

程 9.0m 
0.0020 

在大浪作用下，坡面 1~2 个块体发

生轻微晃动，未产生位移或跌落 
0.0010 

在大浪作用下，坡面 1个块体发生

轻微晃动，未产生位移或跌落 

2 
胸墙顶高

程 8.7m 
0.0045 

在大浪作用下，坡面 1~2 个块体发

生轻微晃动，未产生位移或跌落 
0.0031 

在大浪作用下，坡面 1个块体发生

轻微晃动，未产生位移或跌落 

3 
胸墙顶高

程 8.4m 
0.0080 

在大浪作用下，护岸肩部约 3个块体

发生轻微晃动，未产生位移或跌落 
0.0072 

在大浪作用下，护岸肩部 2个块体

发生轻微晃动，未产生位移或跌落

4 
胸墙顶高

程 8.0m 
0.0210 

在大浪作用下，护岸肩部约 5个块体

发生晃动，未产生位移或跌落 
0.0206 

在大浪作用下，护岸肩部约 3个块

体发生晃动，未产生位移或跌落 

 
表 3  8t扭王字块体护面下越浪量及稳定性分析 

坡度 1:1.5 坡度 1:2 
编

号 
方案 越浪量

(m3/m·s) 
稳定性描述 

越浪量

(m3/m·s) 
稳定性描述 

5 胸墙顶高程 9.0m 0.0020  
在大浪作用下，坡面 1个块
体发生轻微晃动，未产生位

移或跌落 
0.0012  

在大浪作用下，坡面 1
个块体发生轻微晃动，

未产生位移或跌落 

6 胸墙顶高程 8.4m 0.0101 
在大浪作用下，坡面 4个块
体发生轻微晃动，未产生位

移或跌落 
0.0074  

在大浪作用下，坡面 4
个块体发生轻微晃动，

未产生位移或跌落 

7 胸墙顶高程 8.0m 0.0211  

在大浪开始作用下，护岸肩

部约 2排块体发生晃动，未
产生位移，随着波浪继续作

用，晃动块体数量减小。 

0.0206  

在大浪开始作用下，护

岸肩部约 2 排块体发生
晃动，未产生位移，随

着波浪继续作用，晃动

块体数量减小。 

2.1 胸墙顶高程与越浪量关系 
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图 1 胸墙顶高程与越浪量关系 
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由图 1 可知，胸墙顶高程 H 与越浪量 q 呈反比，越浪量随着胸墙顶高程的增加而降低。F=f

（H，q）函数初始 q 随 H 的增大下降幅度增大，当 H 增大到一定值后，q 对于 H 变化越来越不

敏感。当 ]4.8,8[ mmH ∈ ，H与 q呈线性关系，大致满足： 

qH =+− 2886.00335.0  

当 ]9,4.8( mmH ∈ ，H与 q呈非线性关系，大致满足： 

qHH =+− 934.020367.0011111.0 2  

2.2 斜坡坡度与越浪量关系 
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图 2 斜坡坡度与越浪量关系 

 
1：1.5和 1：2.0是斜坡式护岸常用的坡度。其他条件相同时，斜坡坡度越缓，越浪量越小，

护面块体越稳定。当胸墙高度 H较大时，二者越浪量相差较大，当 H较小时，二者越浪量差别很
小。因此，当胸墙顶高程降低到一定值后，坡度对于越浪量的影响几乎可以忽略。以 10t 扭王字
人工护面块体为例，胸墙顶高程在 9.0m以上，坡度为 1：2.0的越浪量近似是 1：1.5坡度的 1/2；
当胸墙顶高程下降到 8.7m，坡度为 1：2.0的越浪量近似是 1：1.5坡度的 2/3；当胸墙顶高程下降
到 8.4m，坡度为 1：2.0的越浪量近似是 1：1.5坡度的 9/10；当胸墙顶高程下降到 8.0m，坡度为
1：2.0的越浪量与 1：1.5坡度越浪量近似相等。 
2.3 护面块体与越浪量关系 

扭王字块是海滨区护岸常用材料之一。其他条件相同时，扭王字块吨数越大，越浪量越小，

岸坡越稳定。当胸墙高度 H较大时，10t扭王字块和 8t扭王字块护面二者越浪量相差较大，当 H
较小时，二者越浪量差别很小。因此，当胸墙顶高程降低到一定值后，扭王字块吨数对于越浪量

的影响几乎可以忽略。以斜坡坡度为 1:2 为例，胸墙顶高程在 9.0m以上，10t 扭王字块护面的越
浪量近似是 8t扭王字块护面的越浪量的 5/6；当胸墙顶高程下降到 8.4m，10t扭王字块护面的越浪
量近似是 8t扭王字块护面的越浪量的 4/5；当胸墙顶高程下降到 8.0m，10t扭王字块护面的越浪量
与 8t扭王字块护面的越浪量近似相等。 
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0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

8 8.25 8.5 8.75 9

胸墙顶高程(m)

越浪量(m
3
/ms)

10t扭王字块

8t扭王字块

 
图 3 护面块体与越浪量关系 

3 结论 
通过以上实验数据及成果分析，得到以下结论： 
1）胸墙顶高程 H与越浪量 q呈反比，当 H较小时，二者呈线性关系，q对 H的变化较为敏

感；当 H增大到一定程度，二者呈非线性关系，q对 H的变化敏感性减弱； 
2）相同条件下，坡度 1:2的越浪量小于坡度 1:1.5的越浪量，但当胸墙顶高程 H下降到一定

程度后，二者越浪量相当； 
3）相同条件下，10t扭王字块的越浪量小于 8t扭王字块的越浪量，但当胸墙顶高程 H下降到

一定程度后，二者越浪量相当； 
4）在保证工程安全的前提下，适当减低胸墙顶高程、采用较陡的坡度及吨数稍小的护面块体

以减小工程投资是可行的。 
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