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在港口水工建筑物中，斜坡式防波堤以其波

浪反射弱、对地基不均匀沉降不敏感、施工较简

单、易于修复等优点而广泛应用。开敞海岸的港

口外，波高大、周期长，较多使用人工块体护面

的防波堤 [1]。防波堤除了起到防御波浪侵袭、维

护港内水域平稳等基本作用外，堤顶还可用作通

道或堤内兼作码头，这时，在堤顶需要设置胸

墙，而弧形胸墙能减少顶部越浪，降低胸墙顶

高程。在胸墙前放置人工护面块体，可以有效

减小作用于胸墙上的波浪力，增加结构的稳定

性。本文通过某防波堤断面物理模型试验的实

测数据，分析了护面块体掩护下的弧形胸墙波

压力。

1 试验资料

该工程地处外海开敞水域，波浪较大，且工

程规模大，防波堤结构的安全稳定性成为该港区

工程建设的关键所在。为了减少越浪量，胸墙顶

部设计了反射弧，该胸墙方案断面见图1。工程水

位与相应波浪要素见表1，波浪重现期为50 a，浪

向为SE向。
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表1 试验波浪要素

工况 水位 H1%/m H4%/m H13%/m T-/s

1 极端高水位5.91 m 7.2 6.2 5.1 8.9

2 设计高水位4.71 m 7.2 6.2 5.1 8.9

3 增加水位5.5 m 7.2 6.2 5.1 8.9

试验在长86 m，宽1.4 m，高2.6 m的室内不规
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则波水槽中进行，模型长度比尺λ=25。波浪要素

采用JONSWAP谱进行模拟，其谱公式如下[2]：

exp 4
5 .S f H T f T f( 1/3
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j p p-= b - - -) ^ h8 B λexp[-(f /fp-1)2/(2σ2)] （1）

式中：H1/3为有效波高(m)；γ为谱峰升高因子，取

3.3；Tp为谱峰周期(s)。
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为了测量作用于胸墙上的波浪力，在胸墙迎

浪面和底面布置了压力传感器，见图2。

2 试验结果

对观测的波浪力数据进行统计分析，得到

水平总力最大时各测点的同步压力分布，并沿胸

墙高度积分计算单位长度的水平总力，沿胸墙底

积分计算单位长度的浮托力，本文仅计算了浮托

力，未对垂直总力进行计算（表2，图3~5）。
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图1 试验断面

3 规范方法计算胸墙波浪力

《海港水文规范》[3]8.2.11条规定了斜坡式建

筑物顶部胸墙的波浪力计算方法，当无因次参数

ξ≤ξb时，波峰作用于胸墙上的平均压力强度按下

式计算：
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图2 压力传感器布置
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表2 各测点同步压力值

条件 工况
各测点压力/kPa 总力/(kN·m-1)

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 水平力 浮托力

水平总

力最大

1 27.9 78.0 81.6 68.4 48.8 21.9 35.0 30.7 31.7 35.6 40.7 42.0 32.3 24.8 20.7 14.9 382.2 
2 15.0 59.7 54.0 49.5 23.1 11.6 24.5 9.6 9.0 12.0 16.1 16.7 19.2 12.5 8.8 3.9 225.9
3 17.4 51.1 58.7 55.7 33.5 35.2 49.6 37.2 34.3 37.7 43.5 40.0 35.0 26.3 22.1 16.6 319.1

浮托力

总力最

大

1 10.6 32.8 31.1 37.4 34.6 39.1 48.0 45.8 43.2 39.7 47.6 46.7 36.1 28.4 24.6 17.9 168.1
2 0.9 1.9 3.7 12.3 16.7 20.8 25.3 26.9 25.9 27.6 35.1 29.1 26.1 19.2 15.1 14.2 116.1
3 6.7 40.5 46.7 49.8 38.8 29.4 47.5 43.3 38.3 38.9 43.7 42.2 37.4 28.6 24.7 18.6 171.4
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图3 极端高水位同步压力分布（单位：kPa）

图4 设计高水位同步压力分布（单位：kPa）

图5 5.5 m水位同步压力分布（单位：kPa）
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p-=0.24γHKP      （4）
式中：p-为平均压力强度；KP为与无因次参数ξ和

波坦L/H有关的平均压强系数。无因次参数ξ为

ξ d
d

H
d1

2 /H L

=
r

c `m j       （5）

ξb 3.29 0.043L
H= +` j     （6）

但该规定仅适用于胸墙前无掩护的情况。按

照规范给出的方法，计算试验波浪作用于胸墙上

的波浪力，将计算值与试验值进行比较，得出比

值。计算结果与比值见表3。

表3 规范方法计算胸墙波压力及与实测值的比较

条件 工况
规范计算波浪力 实测值/

(kN·m-1)
实测值/
计算值

平均

比值压强/kPa 压力/(kN·m-1)

水平力

最大

1 69.98 337.7 382.2 1.132

1.2112 57.69 170.7 225.9 1.323

3 67.39 270.6 319.1 1.179

浮托力

最大

1 69.98 153.1 168.1 1.098

1.0612 57.69 126.2 116.1 0.921

3 67.39 147.4 171.4 1.163

4 波浪力结果对比分析

4.1 实测值与规范计算值的比较

从表3的数据可以看出，相对于墙前无掩护的

情况，防波堤胸墙水平力实测值与计算值的平均

比值为1.211，浮托力实测值与计算值的平均比值

为1.061。
本试验中，胸墙前块体为1层2排扭王字块

体，对胸墙形成了一定的掩护作用，从表2可以看

出，有块体掩护的传感器(P5~P12)压强明显小于没

有块体掩护的传感器(P2~P4)压强，也小于理论计

算值。

4.2 弧形胸墙与直立胸墙波压力实测值的比较

本试验的胸墙掩护条件与文献[4]基本相同，

胸墙前部都是反L型结构。反L型胸墙对波能有一

定集中作用，是水平力增大的原因之一。在文献

[4]中，水平波浪力实测值与理论计算值的比值为

0.801，浮托力的比值为0.802[4]，本试验得到的结

果分别是文献[4]的1.512倍和1.323倍。

弧形胸墙水平波浪力峰值可达到直立式胸

墙的1~1.6倍[5]，这主要是波浪在胸墙圆弧位置集

中，且在胸墙的作用下改变方向返回海洋导致

的。从表2可以看出，水平波浪力主要集中在胸墙

上部圆弧位置，对应测点为P2~P4，占水平波浪力

的55%。

浮托力最大值是在胸墙圆弧位置有波压力的

时刻测到的，弧形胸墙限制了向上的波能消散，

浮托力受此影响而增大。

5 结语

本试验条件下的弧形胸墙与竖直胸墙相比

较，胸墙所受的水平力与浮托力都有较大增加，

甚至大于规范计算值，增加的波浪力主要是由弧

形胸墙的特殊结构引起的。因此，在计算有掩护

的弧形胸墙波浪力时，应在规范计算值基础上增

加一定的安全系数，必要时应通过试验确定。
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