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摘要: 结合苏北滨海海域实际海堤防护工程ꎬ 通过波浪断面物理模型试验ꎬ 对柔性混凝土铰链排和刚性混凝土槽型块

两种护坡形式分别展开各海堤断面中消浪平台及以上堤身结构在规则波及不规则波作用下的波压力研究ꎬ 并比较分析两者

之间的差异ꎮ 试验结果表明ꎬ 铰链排护坡对消减波能的效果要优于槽型块护坡ꎬ 更有利于海堤的安全性和稳定性ꎮ 同时根

据波压力分析结果对混凝土铰链排护坡式海堤提出了相应的优化加固措施ꎮ
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　 　 传统刚性海岸防护结构往往无法适应岸滩

的侵蚀变形ꎬ 在强风浪或风暴潮的侵袭下极易

水毁坍塌ꎬ 形成缺口ꎬ 丧失对海岸的保护作用ꎬ

危及后方安全ꎮ 近年来ꎬ 国内外在内陆江河及

河口地区的护岸保滩工程中ꎬ 成功应用并推广

的混凝土铰链排结构具有整体性好、 抗冲及适
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应岸坡冲刷变形能力强等特点  １￣２ ꎬ 能够有效克

服刚性护岸在岸坡冲刷变形情况下易损毁的缺

陷ꎬ 并已取得了良好的经济和社会效益ꎬ 但该

结构形式在海岸防护中的工程实践较少ꎬ 尚缺

乏适用于沿海地区的成熟的混凝土铰链排防护

技术ꎮ 此外ꎬ 目前有关混凝土铰链排的研究主

要考虑水流或规则波作用  ３ ꎬ 而实际海浪多为

不规则波ꎬ 波浪对工程结构的作用更加复杂ꎬ

将对结构的安全性和稳定性造成更为严重的影

响ꎬ 根据波浪作用特点采用合理的结构形式是

工程成功的关键ꎮ 综上所述ꎬ 开展适用于沿海

地区的混凝土铰链排防护技术及波浪对工程结

构作用特点的研究具有非常重要的现实意义ꎬ

可为今后混凝土铰链排在海岸防护中的应用和

推广提供一定的参考依据ꎮ

本文结合实际海堤防护工程ꎬ 通过波浪断面

物理模型试验ꎬ 对柔性混凝土铰链排和刚性混凝

土槽型块两种护坡形式分别展开各海堤断面中消

浪平台及以上堤身结构在规则波及不规则波作用

下的波压力研究ꎬ 比较分析两者之间的差异ꎬ 并

根据分析结果对铰链排护坡式海堤结构的优化加

固措施进行探讨ꎬ 以提高其可靠性ꎮ

１　 试验概述

１􀆰１　 试验设备及仪器

试验在河海大学海工实验室的波浪水槽内进

行ꎬ 水槽长 ８０􀆰 ０ ｍ、 宽 １􀆰 ０ ｍ、 高 １􀆰 ２ ｍꎮ 水槽前

端安装有液压式推板造波机ꎬ 可产生重复性较好

的规则波和不同谱型的不规则波ꎬ 末端设有消能

装置ꎬ 用以吸收波能、 减小波浪反射影响ꎮ

波压力测量采用中国水利水电科学研究院研

制的 ＤＪ８００ 型多功能监测系统ꎬ 该系统是由计算

机、 多功能监测仪和压力传感器所组成的数据采

集和处理系统ꎮ

１􀆰２　 试验断面

试验选取滨海县翻身河以北段达标海堤防护工

程断面为典型试验断面 ４ ꎬ 即试验断面 １(图 １)ꎬ

该断面采用混凝土槽型块护坡ꎮ 本文在试验断面 １

的基础上构建了一种新型柔性混凝土铰链排护坡

式海堤结构ꎬ 即试验断面 ２(图 ２)ꎮ 在试验断面 ２

中ꎬ 压载块体尺寸由排体稳定性试验确定ꎬ 长、

宽分别为 ０􀆰 ８、 ０􀆰 ６ ｍꎬ 排首和排尾各 ６ 排压载块

体厚度为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 中间其余压载块体厚度为 ０􀆰 ３ ｍꎬ

块体间距为 ０􀆰 １ ｍꎮ 消浪平台前沿的混凝土埂为系

排梁ꎬ 顶高程为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 底高程为 １􀆰 ０ ｍꎮ 系排梁

具有承上启下的作用ꎬ 既可稳定消浪平台及以上

堤身结构ꎬ 又能够固定排首ꎬ 是工程成功的关键ꎮ

选取上述试验断面的主要原因: １) 滨海县位

于苏北废黄河三角洲尖部ꎬ 其海岸是江苏省侵蚀

最为严重的海岸ꎬ 同时也是全国典型侵蚀性海岸

之一ꎮ 在滨海县翻身河口附近海域ꎬ 波流作用强、

岸滩侵蚀严重ꎬ 即便建造了管桩顺坝等保滩工程ꎬ

海堤仍严重水毁坍塌ꎬ 刚性防护结构已无法有效

解决当前海岸侵蚀问题ꎬ 因此滨海县亟待寻求更

为有效的海岸防护措施ꎮ ２) 在今后海岸治理中ꎬ

滨海县可能会在翻身河口附近海岸建造混凝土铰

链排防护工程ꎬ 以探究该新型柔性结构形式对海

岸岸滩的治理效果ꎮ

图 １　 试验断面 １ (混凝土槽型块护坡) (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)
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图 ２　 试验断面 ２ (混凝土铰链排护坡)

１􀆰３　 相似准则及比尺

试验根据 ＪＴＪ∕Ｔ ２３４—２００１ «波浪模型试验规

程» 的要求开展 ５ ꎬ 并按照正态重力相似准则设

计模型ꎮ 综合试验断面、 水深、 波要素及设备性

能等条件ꎬ 确定模型比尺为 １􀏑２０ꎮ

１􀆰４　 试验水位和波要素

试验水位为海堤设计高潮位ꎬ 即翻身河闸 ５０ ａ

一遇高潮位 ３􀆰 ３０ ｍ(表 １)ꎮ 试验采用规则波和不

规则波两种波浪形态ꎬ 并以不规则波试验为主ꎮ

规则波采用正弦波进行模拟ꎬ 不规则波采用

ＪＯＮＳＷＡＰ谱进行模拟ꎮ 海堤设计平均波周期为

７􀆰 ９８ ｓꎬ 试验将其扩大和缩小各 １􀆰 ２ 倍ꎬ 以增加试

验组次ꎬ 探究不同波周期对试验结果的影响ꎮ 不

规则波的谱峰周期根据 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航

道水文规范»规定ꎬ 按平均波周期的 １􀆰 ２１ 倍计算

得到 ６ ꎮ

表 １　 波压力测量时的试验水位和波要素

重现期
设计高

潮位∕ｍ
堤前

水深∕ｍ
规则波 不规则波

平均波高 Ｈ１％ ∕ｍ 平均周期 Ｔ ∕ｓ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ 谱峰周期 Ｔｐ ∕ｓ

５０ ａ 一遇 ３􀆰 ３０ ４􀆰 ００ ２􀆰 ４０
６􀆰 ６５
７􀆰 ９８
９􀆰 ５８

１􀆰 ８０
８􀆰 ０５
９􀆰 ６６

１１􀆰 ５９

　 　 注: １)断面设计采用废黄河基面ꎻ ２)试验断面底高程为－０􀆰 ７０ ｍꎻ ３)试验时ꎬ 波浪均正向作用于断面ꎮ

１􀆰５　 压力传感器布置

试验共布置 ２０ 个波压力测点(图 ３)ꎬ 其中消

浪平台等间距布置 ４ 个测点ꎬ 混凝土护坡等间距

布置 １３ 个测点ꎬ 挡浪墙弧段处布置 ３ 个测点ꎬ 且

所有测点均布置在模型中部轴线位置ꎮ

在波压力测量和处理时ꎬ 规则波连续采集 １０ 个

以上波浪所对应的波压力峰值ꎬ 取其连续 １０ 个的

平均值作为代表值ꎮ 不规则波连续采集 １００ 个以

上波浪所对应的波压力峰值ꎬ 并统计得出所测波

压力的 １％、 １∕１０ 及 １∕３ 大值平均值ꎮ
图 ３　 波压力测点布置

１􀆰６　 试验研究

从消浪形式的角度分析ꎬ 铰链排和槽型块均

可视为在护面上采用下凹式加糙的方法进行消减

波能 ７ ꎬ 均可在一定程度上减轻波浪对上部堤身

结构的作用ꎬ 但两种护坡粗糙程度的差异将导致

上部堤身结构所受到的波压力会有所不同ꎮ

􀅰０２􀅰
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根据上述分析ꎬ 确定试验研究内容如下: 在

铰链排和槽型块两种护坡形式下ꎬ 测量试验断面

在 ５０ ａ 一遇设计高潮位及相应波况作用时消浪平

台、 混凝土护坡(高程 ３􀆰 ０ ~ ５􀆰 ５ ｍ)及挡浪墙的波

压力ꎬ 并对测量结果进行比较(其中规则波比较平

均波压力 Ｐａｖｅｒꎬ 不规则波比较波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和

Ｐ１∕３)ꎬ 分析得出两种护坡形式对消浪平台及以上

堤身结构波压力的影响差异ꎮ

２　 消浪平台及以上堤身结构波压力分析

以下根据不同试验波况时各测点所测得的波

压力及波压力差值 ΔＰ(波压力差值 ΔＰ 为同一试验

波况时各测点在铰链排护坡下的波压力减去在槽

型块护坡下的波压力所得的差值)ꎬ 比较分析两种

护坡形式对消浪平台及以上堤身结构波压力的影

响差异ꎮ

２􀆰１　 规则波作用时波压力分析

当规则波(Ｈ１％ ＝ ２􀆰 ４ ｍ)作用时ꎬ 两种护坡形

式下所测得的平均波压力 Ｐａｖｅｒ 较大值均分布在消

浪平台和混凝土护坡下部ꎬ 最大值均出现在 ５＃测

点ꎬ 且铰链排护坡下的平均波压力最大值均比槽

型块护坡下所测得的结果小(图 ４)ꎮ

当平均波周期为 ６􀆰 ６５ ｓ 和 ７􀆰 ９８ ｓ 时ꎬ 消浪平

台和混凝土护坡下部的 ΔＰａｖｅｒ <０ 且 ｜ ΔＰａｖｅｒ ｜ 较大ꎬ

混凝土护坡上部和挡浪墙的 ΔＰａｖｅｒ ≈０ꎬ 说明该波

况下铰链排护坡对减小消浪平台和混凝土护坡下

部平均波压力的效果优于槽型块护坡ꎬ 而混凝土

护坡上部和挡浪墙在两种护坡形式下的平均波压

力差异不大ꎮ

　 　 　 　 注: 潮位 ３􀆰 ３０ ｍꎬ Ｈ１％ ＝ ２􀆰 ４０ ｍꎮ

　 　 　 　 　 图 ４　 平均波压力 Ｐａｖｅｒ及波压力差值 ΔＰａｖｅｒ

当平均波周期为 ９􀆰 ５８ ｓ 时ꎬ 仅 ６＃ 测点的

ΔＰａｖｅｒ ＝ ８􀆰 ４８ ｋＰａ > ０ꎬ 其余测点的 ΔＰａｖｅｒ < ０ꎬ 其中

４＃、 ５＃、 ９＃ 测点的 ｜ ΔＰａｖｅｒ ｜ > １０ ｋＰａꎬ １＃ ~ ３＃、 ７＃、

８＃、 １８＃ ~ ２０＃测点的 ｜ΔＰａｖｅｒ ｜ >５ ｋＰａꎬ 说明与槽型块

护坡相比ꎬ 该波况下铰链排护坡更有利于减小消

浪平台及以上堤身结构的平均波压力ꎮ

２􀆰２　 不规则波作用时波压力分析

１) 谱峰周期 Ｔｐ为 ８􀆰 ０５ ｓꎮ

当不规则波( Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ ８􀆰 ０５ ｓ) 作用

时ꎬ 两种护坡形式下所测得的波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和

Ｐ１∕３较大值均分布在消浪平台和混凝土护坡下部ꎬ

最大值均出现在 ５＃测点ꎬ 且铰链排护坡下的波压

力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和 Ｐ１∕３最大值均比槽型块护坡下所测

得的结果小(图 ５)ꎮ

仅 ３＃、 １０＃ 测点的 ΔＰ１％ > ０ꎬ 分别为 １􀆰 ０２、

９􀆰 ３８ ｋＰａꎬ 其余测点的 ΔＰ１％ <０ꎬ 且 ８＃、 １２＃测点的

｜ΔＰ１％ ｜ >１０ ｋＰａꎬ ９＃、 １４＃ ~２０＃测点的 ｜ΔＰ１％ ｜ >５ ｋＰａꎮ
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　 　 注: 潮位 ３􀆰 ３０ ｍꎬ Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ ８􀆰 ０５ ｓꎮ

图 ５　 波压力 Ｐ１％、 Ｐ１∕１０、 Ｐ１∕３及波压力差值 ΔＰ(Ｔｐ ＝ ８􀆰 ０５ ｓ)

除 １０＃测点的 ΔＰ１∕１０ ＝ １􀆰 ４０ ｋＰａ>０ 外ꎬ 其余测点的

ΔＰ１∕１０ <０ꎬ 且 ６＃ ~ ８＃、 １２＃ 测点的 ｜ ΔＰ１∕１０ ｜ > ５ ｋＰａꎮ
各测点的 ΔＰ１∕３ <０ꎮ 说明与槽型块护坡相比ꎬ 该波

况下铰链排护坡更有利于减小消浪平台及以上堤

身结构的波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和 Ｐ１∕３ꎮ

２) 谱峰周期 Ｔｐ为 ９􀆰 ６６ ｓꎮ

当不规则波( Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ ９􀆰 ６６ ｓ) 作用

时ꎬ 两种护坡形式下所测得的波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和

Ｐ１∕３较大值均分布在消浪平台和混凝土护坡下部ꎬ

最大值均出现在 ５＃测点ꎬ 且铰链排护坡下的波压

力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和 Ｐ１∕３最大值均比槽型块护坡下所测

得的结果大(图 ６)ꎮ
５＃、 ６＃、 １２＃ 测点的 ΔＰ１％ 、 ΔＰ１∕１０ 和 ΔＰ１∕３ > ０ꎬ

其余测点的 ΔＰ１％ 、 ΔＰ１∕１０和 ΔＰ１∕３ <０ꎬ 说明从整体

而言ꎬ 该波况下铰链排护坡对减小消浪平台及以

上堤身结构波压力 ΔＰ１％ 、 ΔＰ１∕１０ 和 ΔＰ１∕３ 的效果优

于槽 型 块 护 坡ꎮ 但 ５＃、 ６＃、 １２＃ 测 点 的 ΔＰ１％ 、
ΔＰ１ ∕１０和 ΔＰ１ ∕３较大ꎬ ３ 个测点的 ΔＰ １％ > ５ ｋＰａꎬ

　 　 注: 潮位 ３􀆰 ３０ ｍꎬ Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ ９􀆰 ６６ ｓꎮ

图 ６　 波压力 Ｐ１％、 Ｐ１∕１０、 Ｐ１∕３及波压力差值 ΔＰ(Ｔｐ ＝ ９􀆰 ６６ ｓ)

５＃测点的 ΔＰ１∕１０ > ５ ｋＰａꎬ ６＃ 测点的 ΔＰ１∕１０ ≈５ ｋＰａꎬ

５＃测点的 ΔＰ１∕３≈５ ｋＰａꎬ 可见该波况下铰链排护坡

将使 ５＃、 ６＃、 １２＃测点的波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和 Ｐ１∕３有

较为明显的增大ꎮ
３) 谱峰周期 Ｔｐ为 １１􀆰 ５９ ｓꎮ
当不规则波( Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ １１􀆰 ５９ ｓ)作用

时ꎬ 两种护坡形式下所测得的波压力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和

Ｐ１∕３较大值均分布在消浪平台和混凝土护坡下部ꎬ

最大值均出现在 ５＃测点ꎬ 且铰链排护坡下的波压

力 Ｐ１％ 、 Ｐ１∕１０和 Ｐ１∕３最大值均比槽型块护坡下所测

得的结果大(图 ７)ꎮ
３＃ ~ ８＃测点的 ΔＰ１％ >０ꎬ 且 ４＃ ~ ８＃测点的 ΔＰ１％ >

５ ｋＰａ、 ５＃测点的 ΔＰ１％ >１０ ｋＰａꎬ 其余测点的 ΔＰ１％

<０ꎬ 其中 ９＃、 １０＃测点的 ｜ ΔＰ１％ ｜ >５ ｋＰａꎬ １７＃、 １８＃

测点的 ｜ ΔＰ１％ ｜ ≈５ ｋＰａꎬ １９＃、 ２０＃测点的 ｜ ΔＰ１％ ｜ >
１０ ｋＰａꎬ 说明与槽型块护坡相比ꎬ 该波况下铰链

排护坡更有利于减小混凝土护坡中上部和挡浪墙

的波压力 Ｐ１％ ꎬ 但将使消浪平台后半段和混凝土护

坡下部的波压力 Ｐ１％显著增大ꎬ 对海堤的安全性和

稳定性较为不利ꎮ ４＃、 ５＃、 ７＃、 ８＃测点的 ΔＰ１∕１０ >０ꎬ

其中 ４＃、 ５＃ 测点的 ΔＰ１∕１０ ≈５ ｋＰａꎬ ７＃、 ８＃ 测点的

ΔＰ１∕１０较小ꎬ 其余测点的 ΔＰ１∕１０ <０ꎬ 且 １７＃ ~ ２０＃测点

的 ｜ ΔＰ１∕１０ ｜ 较大ꎬ 说明从整体而言ꎬ 该波况下铰

链排护坡对减小消浪平台及以上堤身结构波压力

Ｐ１∕１０的效果优于槽型块护坡ꎬ 尤其对减小挡浪墙的

波压力 Ｐ１∕１０效果显著ꎬ 但将使消浪平台和混凝土

护坡之间衔接区域的波压力 Ｐ１∕１０显著增大ꎮ 除 ５＃、
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７＃、 ８＃测点的 ΔＰ１∕３ ≈０ 外ꎬ 其余测点的 ΔＰ１∕３ < ０ꎬ
且消浪平台、 挡浪墙位置的 ｜ ΔＰ１∕３ ｜ 较大ꎬ 说明与

槽型块护坡相比ꎬ 该波况下铰链排护坡更有利于

减小消浪平台及以上堤身结构的波压力 Ｐ１∕３ꎬ 尤其

对减小消浪平台和挡浪墙的波压力 Ｐ１∕３效果显著ꎮ

　 　 　 　 注: 潮位 ３􀆰 ３０ ｍꎬ Ｈｓ ＝ １􀆰 ８０ ｍꎬ Ｔｐ ＝ １１􀆰 ５９ ｓꎮ

　 　 图 ７　 波压力 Ｐ１％、 Ｐ１∕１０、 Ｐ１∕３及波压力差值 ΔＰ(Ｔｐ ＝ １１􀆰 ５９ ｓ)

３　 海堤优化加固措施

根据波压力分析结果ꎬ 可得出以下结论: １) 波

压力分布规律: 消浪平台及以上堤身结构波压力

在铰链排和槽型块两种护坡形式下的分布规律基

本一致ꎬ 较大值均主要分布在消浪平台和混凝土

护坡下部ꎬ 最大值均出现在 ５＃测点(混凝土护坡下

部ꎬ 靠近消浪平台)ꎮ ２) 波压力差值 ΔＰ>５ ｋＰａ 的

分布区域: 当某测点的 ΔＰ>０ 且值较大时ꎬ 说明与

槽型块护坡相比ꎬ 铰链排护坡对该测点位置的受力

情况较为不利ꎮ 由 ΔＰ>５ ｋＰａ 时所对应的波况、 波

压力差值类型、 测点编号及测点位置(表 ２)可知ꎬ

试验出现 ΔＰ>５ ｋＰａ 的测点主要分布在消浪平台后

半段、 混凝土护坡下部(靠近消浪平台)和中部局

部区域ꎮ 综合以上两点因素ꎬ 本文给出以下两种

针对铰链排护坡式海堤的优化加固措施ꎮ

３􀆰１　 增加局部结构强度

波浪作用较强的区域常常因强度不够而发生

结构破坏ꎬ 底部垫层被淘刷ꎬ 最终导致海堤整体

损毁 ８ ꎮ 建议适当增加消浪平台后半段、 高程

３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍ 混凝土护坡的厚度及消浪平台和混凝

土护坡之间混凝土埂的埋深(图 ８)ꎬ 以提高消浪

平台及以上堤身结构在波浪作用下的安全性和稳

定性ꎮ

表 ２　 波压力差值 ΔＰ>５ ｋＰａ 的情况

波况 波压力差值类型 测点编号 测点位置

规则波(Ｔ ＝ ９􀆰 ５８ ｓ) ΔＰａｖｅｒ ６＃ 混凝土护坡下部 (靠近消浪平台)
不规则波(Ｔｐ ＝ ８􀆰 ０５ ｓ) ΔＰ１％ １０＃ 混凝土护坡中部

不规则波(Ｔｐ ＝ ９􀆰 ６６ ｓ)
ΔＰ１％ ５＃ 、 ６＃ 、 １２＃ 混凝土护坡下部(靠近消浪平台)、 中部

ΔＰ１∕１０ ５＃ 混凝土护坡下部 (靠近消浪平台)

不规则波(Ｔｐ ＝ １１􀆰 ５９ ｓ)
ΔＰ１％ ４＃ ~ ８＃ 消浪平台后半段、 混凝土护坡下部

ΔＰ１∕１０ ５＃ 混凝土护坡下部 (靠近消浪平台)

图 ８　 结构优化加固区 (单位: ｍ)

３􀆰２　 提高排体粗糙程度

可通过改进压载块体的结构形式ꎬ 以提高铰

链排护坡的粗糙程度ꎬ 从而进一步增强护坡对波

能的消减能力ꎬ 减轻波浪对排体以上堤身结构的

作用ꎮ 本文给出两种改进压载块体结构形式的方

法ꎬ 可在一定程度上提高铰链排护坡的粗糙程度ꎮ
第 １ 种方法是在压载块体上表面的两侧(平行于海

岸)构建对称梯形结构(图 ９ａ))ꎬ 第 ２ 种方法是在

压载块体的中心区域设置圆形透空结构(图 ９ｂ))ꎮ
以上两种结构形式压载块体对消减波能的作用可

􀅰３２􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

通过物理模型试验进行验证ꎮ

图 ９　 压载块体连接　

４　 结论

１) 在设计高潮位、 各试验波况作用时ꎬ 铰链

排和槽型块两种护坡形式下消浪平台及以上堤身

结构波压力的较大值均分布在消浪平台和混凝土

护坡下部ꎬ 最大值均出现在混凝土护坡下部(靠近

消浪平台)ꎮ

　 　 ２) 不同试验波况作用时ꎬ 铰链排和槽型块两

种护坡形式对消浪平台及以上堤身结构波压力的

影响有所差异ꎮ 但从整体而言ꎬ 铰链排护坡对减

小消浪平台及以上堤身结构波压力的效果要优于

槽型块护坡ꎮ

３) 可通过增加局部结构强度和提高排体粗糙

程度等优化加固措施ꎬ 达到增强混凝土铰链排护

坡式海堤安全性和稳定性的目的ꎬ 保证海堤能够

长期有效发挥对岸滩的保护作用ꎮ
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