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摘要: 基于某海堤防护工程ꎬ 将柔性混凝土铰链排技术结合到原刚性的护坡中ꎬ 利用室内波浪水槽开展了一系列试验ꎬ

确定适合滨海海域波浪作用下的铰链排的最小稳定厚度ꎮ 试验结果表明: 在不规则波作用下排体所需最小稳定厚度要明显

大于规则波作用所需厚度ꎬ 波高和波周期均是显著影响混凝土铰链排的稳定厚度的关键要素ꎮ 根据试验结果ꎬ 比较前人研

究公式ꎬ 拟合出新的不规则波作用下的混凝土铰链排最小稳定厚度的经验公式ꎮ
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　 　 在侵蚀性海岸的防护中ꎬ 传统的抛石以及刚

性结构护坡在工程中得到了广泛的应用ꎬ 在护岸

保滩中起到了较好的效果ꎬ 但在地基整体性差、

地基发生变形情况下易发生水毁破坏ꎬ 进而丧失

对岸滩的保护作用ꎬ 同时石料的开采也会对环境

产生一定的不利影响ꎮ 作为一种新型结构形式ꎬ

近年来国内外都对混凝土铰链排进行了研究ꎬ 其

中文献  １ 对混凝土铰链排的工艺流程、 结构形
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式、 水下受力状态等进行了详细介绍ꎮ 我国的陈

学良等 ２ 、 徐锡荣等 ３ 、 范期锦等 ４ 通过研究混凝

土铰链排在长江口深水航道工程中的应用ꎬ 探讨

了混凝土铰链排在内河及河口地区的保滩护底工

程中对地基稳定、 减速促淤等方面的作用ꎬ 得出

该结构形式具有整体性好、 抗冲及适应岸坡变形

能力强等特点ꎮ 为了更进一步地探究混凝土铰链

排在水中的受力状况ꎬ 文献 ５ 对混凝土铰链在较

高波能情况下的稳定性及对地基的保护状况进行

了研究ꎬ 得出混凝土铰链排在较高波能情况下能

有效保护人工建筑ꎬ 并可以运用于易受侵蚀的岸

滩ꎮ 基于长江口深水航道的数据ꎬ 张玮等 ６ 在研

究中比较了几种常见混凝土铰链排厚度公式的计

算结果ꎬ 并分析这几种公式的失稳形式ꎮ 从上述

研究中发现ꎬ 混凝土铰链排虽已广泛应用于河口、

海岸的护岸工程ꎬ 但目前缺少统一的公式用于确

定波浪作用下的混凝土铰链排厚度ꎮ

对于混凝土铰链排技术而言ꎬ 最重要的工作

是确保铰链排的压载稳定ꎬ 它是关系到整个工程

安全性及经济性的重要问题ꎮ ２０ 世纪初ꎬ 荷兰就

在三角洲整治与谢尔德闸工程中广泛采用混凝土

铰链排防护技术ꎬ 并取得了较好的效果 ７ ꎮ ２０ 世

纪 ８０ 年代中期ꎬ 由于海堤护坡技术的快速发展ꎬ

国内有不少专家学者也对混凝土铰链排稳定厚度

的影响因素及失稳机理开展试验ꎬ 且多为室内试

验ꎬ 如水利部有关规范中的推荐公式 ８ 认为排体

稳定厚度与稳定系数 ＳＮ有关ꎬ 吴苏舒等 ９ 开展了

规则波作用下的混凝土铰链排稳定厚度的研究ꎬ 周

海等 １０ 研究分析了混凝土铰链排不同部位在不同水

深、 流速等条件下的失稳形式ꎮ 对于波浪及水流共

同作用的情况ꎬ 前人也做过了不少研究ꎬ 如田鹏

等 １１ 开展的规则波和水流共同作用下对混凝土铰链

排压载稳定性影响的研究ꎮ 但在现阶段ꎬ 已有研究

成果多集中在以水流或规则波作用为主的情况ꎬ 对

混凝土铰链排在不规则波作用下的稳定性研究较

少ꎮ 而在我国的侵蚀性海岸地区ꎬ 主要动力是波

浪并且实际海浪多为不规则波ꎬ 混凝土铰链排在

不规则波浪作用下的稳定研究目前尚不成熟ꎮ

本文以受波浪严重侵蚀的江苏滨海县海岸为

研究对象ꎬ 结合实际工程的典型断面ꎬ 将柔性的

铰链排技术运用到原刚性的护坡中ꎬ 开展室内波

浪断面试验研究ꎮ 本文重点对不规则波作用下铰

链排稳定厚度开展研究ꎬ 为相关海域开展实际工

程提供研究基础ꎮ

１　 波浪水槽试验

１􀆰１　 试验条件

试验在河海大学海工实验室 (水利部河口海

岸工程重点实验室) 的波浪水槽内进行ꎬ 该水槽

长 ８０􀆰 ０ ｍ、 宽 １􀆰 ０ ｍ、 高 １􀆰 ２ ｍꎮ 波浪水槽的前端

安装有液压式推板造波机ꎬ 由计算机自动控制产

生试验所需的波浪要素ꎬ 水槽末端配有消浪缓坡ꎬ

同时在水槽中的试验段设置隔板用于消除二次

反射ꎮ

试验采用正态模型ꎬ 按照 Ｆｒｏｕｄｅ 相似准则ꎬ

结合设计水位、 波浪要素、 试验断面及设备性能

等因素确定本文试验的模型长度比尺为 １􀏑２０ꎮ

试验中采用滨海县振东闸以南段三期工程达

标海堤防护工程断面及翻身河以北段达标海堤防

护工程断面作为原型ꎬ 以废黄河基面为零点ꎬ 两

个试验断面的底高程分别为－２􀆰 ７０ ｍ 和－０􀆰 ７０ ｍꎬ

断面布置见图 １ꎮ 在高程 ０􀆰 ０ ｍ 及 ３􀆰 ０ ｍ 处的混凝

土梗下ꎬ 分别采用柔性的混凝土铰链排作为部

分护面代替原刚性的槽型块ꎮ 结合滨海海域潮

位相关资料 １２ ꎬ 振东闸以南段三期工程海堤护岸

工程断面设置－ ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ３０、 １􀆰 ３０、 ２􀆰 ３０、 ３􀆰 ３０、

３􀆰 ６２ ｍ 共 ６ 级水位进行试验ꎻ 翻身河以北段海堤

护岸工程断面设置 １􀆰 ３０、 ２􀆰 ３０、 ３􀆰 ３０、 ３􀆰 ６２ ｍ 共

４ 级水位进行试验ꎮ 本试验中两个断面均采用坡度

比为 １􀏑４ 的形式ꎮ 结合本次试验的波要素数据ꎬ 文

献 １３ 的研究表明此时的最大波压力较大ꎬ 属于

排体受力较为危险的情况ꎬ 排体最小稳定厚度也

是偏安全的ꎬ 所以本文选择了 １􀏑４ 的坡度比开展

试验ꎮ

􀅰０４􀅰
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图 １　 混凝土铰链排组成下海堤断面形式 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１􀆰２　 试验方案

由于波高和波周期均是海岸及近海工程中重

要的设计参数ꎬ 两者都会直接影响到工程安全ꎮ

实际海浪具有随机性ꎬ 波高和波周期并不是固定

不变的ꎬ 并且两者之间的组合方式也具有随机

性ꎬ 即可能出现大波高与大波周期组合、 大波高

与小波周期组合、 小波高与大波周期组合以及小

波高与小波周期组合的情况ꎬ 这些不同组合的波

况会对沿海工程结构产生不同的作用效果ꎮ 根据

河海大学 １９９８ 年编制的 «盐城市六合庄保滩工

程方案技术咨询报告» ꎬ 以其中确定的平均周期

ＴＯ ＝ ７􀆰 ９８ ｓ 为基础ꎬ 在此周期基础上将其各扩大

和缩小 １􀆰 ２ 倍ꎬ 分别得到短周期 ＴＤ ＝ ６􀆰 ６５ ｓ 和长

周期 ＴＣ ＝ ９􀆰 ５８ ｓꎮ 在每组水深、 波高情况下分别采

用这 ３ 个不同波周期开展试验ꎬ 表 １ 为海堤断面

试验波要素ꎮ 根据 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水

文规范» 的规定ꎬ 试验中不规则波浪谱峰周期

ＴＰ ＝ １􀆰 ２１ＴＯꎮ

由于滨海海岸段缺乏长期波浪实测资料ꎬ 无法

直接对波浪进行统计分析来确定该海域的波浪要素ꎬ

因此本文规则波采用正弦波进行模拟ꎬ 不规则波波谱

选取常用的 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱作为目标谱进行模拟 １４ ꎮ

表 １　 不同海堤断面试验波要素

工程断面 潮位∕ｍ
堤前

水深∕ｍ

波浪形态及波高 波浪周期

规则波 不规则波 短周期 原周期 长周期

Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ５％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ ＨＳ ∕ｍ ＴＤ ∕ｓ ＴＯ ∕ｓ ＴＣ ∕ｓ

３􀆰 ６２ ６􀆰 ３２ ３􀆰 ７０ ３􀆰 ５０ ３􀆰 １０ ３􀆰 １０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
３􀆰 ３０ ６􀆰 ００ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８

振东闸以南段

三期工程达标段

２􀆰 ３０ ５􀆰 ００ ３􀆰 ００ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
１􀆰 ３０ ４􀆰 ００ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ １􀆰 ８０ １􀆰 ８０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
０􀆰 ３０ ３􀆰 ００ １􀆰 ８０ １􀆰 ６０ １􀆰 ４０ １􀆰 ４０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８

－０􀆰 ７０ ２􀆰 ００ １􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
３􀆰 ６２ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １０ ２􀆰 １０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８

翻身河以北

达标段

３􀆰 ３０ ４􀆰 ００ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ １􀆰 ８０ １􀆰 ８０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
２􀆰 ３０ ３􀆰 ００ １􀆰 ８０ １􀆰 ６０ １􀆰 ４０ １􀆰 ４０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８
１􀆰 ３０ ２􀆰 ００ １􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ９８ ９􀆰 ５８

􀅰１４􀅰
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　 　 根据现有实际工程常采用的尺寸ꎬ 试验中混凝

土铰链排中压载块体的长、 宽分别拟定为 ０􀆰 ８ ｍ 和

０􀆰 ６ ｍꎬ 块体间距为 ０􀆰 １ ｍꎮ 根据不同的水位和波浪

要素组合方案ꎬ 混凝土铰链排压载块体厚度均从

０􀆰 １５ ｍ 开始试验ꎬ 当排体在试验过程中排尾 ２ ~ ４

排压载块体在波浪作用下被掀起ꎬ 回落之后排尾

压载块体无法与原铺设位置一致ꎬ 发生变形ꎬ 即

判定为失稳ꎮ 失稳后在原厚度基础上每次增加厚度

０􀆰 ０５ ｍ 开展新的试验ꎬ 至最终完全稳定后中止试验ꎮ

２　 试验结果分析

通过一系列的试验ꎬ 分别获得了在规则波和不

规则波浪作用下ꎬ 不同波高和不同波周期组合下混

凝土铰链排稳定所需要的最小厚度 (表 ２、 ３)ꎮ 由

于铰链排铺设高程不同ꎬ 本文的规则波的稳定厚

度比吴苏舒等 ９ 的试验结果略大ꎬ 不过两者结果

比较接近ꎮ 但对比表 ２、 ３ 的结果发现ꎬ 在相似波

高和波周期下ꎬ 不规则波作用下排体最小稳定厚

度要明显大于规则波作用下排体最小稳定厚度ꎬ

由于实际海域波浪均为不规则波ꎬ 这表明在以波

浪作用为主的实际工程中确定铰链排最小稳定厚

度必须要重点考虑不规则波的作用ꎮ

表 ２　 规则波作用下排体最小稳定厚度的试验结果

波高 Ｈ１％ ∕ｍ 平均周期∕ｓ 排体稳定厚度∕ｍ 文献 ９ 结果∕ｍ

６􀆰 ６５ ０􀆰 １０

１􀆰 ２ ７􀆰 ９８ ０􀆰 １０

９􀆰 ５８ ０􀆰 １０

６􀆰 ６５ ０􀆰 １０

１􀆰 ８ ７􀆰 ９８ ０􀆰 １０

９􀆰 ５８ ０􀆰 １５

６􀆰 ６５ ０􀆰 １０

２􀆰 ４ ７􀆰 ９８ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１

９􀆰 ５８ ０􀆰 ２０

６􀆰 ６５ ０􀆰 １５

３􀆰 ０ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５

９􀆰 ５８ ０􀆰 ２５

６􀆰 ６５ ０􀆰 １５

３􀆰 ６ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０

９􀆰 ５８ ０􀆰 ２５

６􀆰 ６５ ０􀆰 １５

３􀆰 ７ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ２０

９􀆰 ５８ ０􀆰 ２５

表 ３　 不规则波作用下排体最小稳定厚度的试验结果

工程断面 有效波高 ＨＳ ∕ｍ 谱峰周期∕ｓ 排体稳定厚度∕ｍ

振

东

闸

以

南

段

三

期

工

程

达

标

段

８􀆰 ０５ ０􀆰 １５

０􀆰 ８ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ２５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ２５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ２０

１􀆰 ４ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ２５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ２５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ３５

１􀆰 ８ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ３５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ４５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ３５

２􀆰 ４ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ３５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ５０

８􀆰 ０５ ０􀆰 ４０

３􀆰 ０ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ５０

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ５５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ４０

３􀆰 １ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ５０

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ５５

翻

身

河

以

北

达

标

段

８􀆰 ０５ ０􀆰 １５

０􀆰 ８ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ２０

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ２５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ２０

１􀆰 ４ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ２５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ２５

８􀆰 ０５ ０􀆰 ３５

１􀆰 ８ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ４０

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ５０

８􀆰 ０５ ０􀆰 ３５

２􀆰 １ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ４５

１１􀆰 ５９ ０􀆰 ５０

　 　 表 ２ 中ꎬ 在规则波作用下ꎬ 排体的稳定厚度

不仅与波高有关ꎬ 还与波周期有关ꎬ 即排体的稳

定厚度随周期及波高的增大而增大ꎮ
将表 ３ 中两个不同海堤断面的试验结果进行比

较: 在堤前水深较小、 波高较小的条件下ꎬ 不同断

面中铰链排排体的稳定厚度结果相差很小ꎬ 表明在

该波要素范围内ꎬ 堤前水深和排体起始铺设位置对

排体最小稳定厚度影响较小ꎮ 对于波高为 １􀆰 ８ ｍ 的

情况ꎬ 此时翻身河以北段排体处于半淹没状态ꎬ
而振东闸以南段排体处于淹没状态ꎬ 前者的排首

处于破波带附近ꎬ 相较于后者更易失稳ꎬ 通过试

验结果的观察ꎬ 前者的最小稳定厚度大于后者ꎬ
但差别较小ꎮ
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将试验结果中得到的不规则波作用下铰链排

最小稳定厚度与波高和波周期建立关系 (图 ２)ꎬ

图 ２ 中 δｍ为铰链排最小稳定厚度 ( ｍ ) ꎻ ｇ 为

重力加速度ꎻ Ｒ ２是趋势线拟合程度的指标ꎬ 它

的数值大小可以反映趋势线的估计值与对应的

实际数据之间的拟合程度ꎬ 拟合程度越高则趋

势线的可靠性越高ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ 随着波高的

不断增加ꎬ 铰链排排体稳定厚度也随之增大ꎬ

这与以往规则波的研究结论是一致的ꎬ 但是在

相同的有效波高下ꎬ 随着波浪周期的增大ꎬ 排

体稳定所需厚度也随之增大ꎬ 相同波高下长周

期所需稳定厚度比短周期所需稳定厚度大ꎮ 这

些结果表明在实际工程海域中波周期与波高都

是决定铰链排稳定的关键要素ꎮ 在工程运用

时ꎬ 有时为了保证绝大多数情况下的安全性ꎬ

可以根据图 ２ 结果采用包络线法获取偏安全的

公式ꎮ

图 ２　 混凝土铰链排稳定厚度与不规则波波高和波周期关系

３　 拟合公式与前人公式的比较

对于以波浪为主要动力因素的情况ꎬ 目前确

定铰链排稳定厚度的公式主要有水利部规范推荐

的压载重法公式 ８ ꎬ 根据荷兰三角洲整治过程中的

相关试验与理论研究得出的荷兰公式 ７ 以及吴苏舒

等提出的规则波作用下的简化公式 ９ ꎬ 表 ４ 给出了

上述 ３ 个公式的详细表达式ꎬ 公式中 ρｗ和 ρａ分别

为水和混凝土的密度ꎬ 其中 ρｗ 取 １ ０００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

ρａ取２ ４００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 且公式中均有一个待确定的系

数ꎮ 从形式来看ꎬ 水利部规范推荐公式与荷兰公

式基本上是一致的ꎬ 只是这个待确定系数的物理

意义解释以及取值范围有所不同ꎮ 将表 ３ 中所得

到的排体稳定厚度数据代入压载重法和荷兰公式

当中ꎬ 推算出这个待确定系数的取值范围为 ２􀆰 ２９

~ ６􀆰 ００ꎬ 结果并不符合水利部推荐压载重法公式系

数的取值范围( < ５􀆰 ７)ꎬ 且系数的变化区间过大ꎬ

在实际工程难以直接运用ꎮ 同时取值范围超过了

荷兰公式中波浪破碎参数取 ４􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ 的范围ꎮ 规

则波作用下的简化公式在形式上与前两个式子形

式上有所不同ꎬ 将表 ３ 中得到的排体稳定厚度数

据代入公式中ꎬ 得到修正系数的取值范围为－０􀆰 ４７

~ ０􀆰 ４４ꎬ 与推荐取值 ０􀆰 ７８ 相差很大ꎮ

表 ４ 得出的不规则波经验公式是图 ２ 中采用

上包络线的公式 (图 ２ 最外侧两条线)ꎬ 并转换成

ρｗ和 ρａ形式表达的经验公式ꎬ 可以得到在工程上

较为偏安全的结果ꎮ 从图 ２ 中也可看出ꎬ 与前人

仅考虑波高的稳定公式相比ꎬ 本文提出的公式与

试验结果有较高的相关性 (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８２４)ꎮ

表 ４　 波浪作用下的铰链排排体稳定厚度经验公式

公式名称 公式表达式 公式中系数说明 参考文献

水利部规范推荐公式 δｍ ＝
ρｗＨ

(ρａ －ρｗ )ＳＮ

ＳＮ 为稳定系数ꎬ<５􀆰 ７  ８ 

荷兰公式 δｍ ＝
ρｗＨ

(ρａ －ρｗ ) ｆ(ζｏｐ )
ｆ(ζｏｐ )为波浪破碎参数的函数ꎬ取 ４􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０  ７ 

规则波作用下的简化公式 δｍ ＝ ０􀆰 ２９８(１－λ)
ρｗＨ

(ρａ －ρｗ )
λ 为修正参数ꎬ取 ０􀆰 ７８  ９ 

本文不规则波经验公式 δｍ ＝ ０􀆰 ０１４ ３
ρｗＴ ｇＨ
(ρａ －ρｗ )

无系数
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　 　 对比本文的试验结果与前人公式的参数取值

范围ꎬ 结果表明ꎬ 在以不规则波作用为主的滨海

县海岸防护中ꎬ 前人公式中系数的取值不确定性

较大ꎬ 并且未能体现波周期这一重要参数的影响ꎬ

本文拟合出的不规则波经验公式是结合实际工程

中典型断面形态并利用实际波要素通过开展系统

的室内试验获得ꎬ 且不再需要对系数进行确定ꎬ

有利于实际工程的开展ꎮ

４　 结语

１) 本文以滨海县振东闸以南段三期工程达标

海堤防护工程及翻身河以北段达标海堤防护工程

断面为典型ꎬ 利用波浪水槽物理试验开展了当地

不同潮位、 不同波要素组合下的混凝土铰链排排

体最小稳定厚度研究ꎬ 得出了考虑不规则波影响

以及波周期变化的铰链排稳定厚度经验公式ꎬ 研

究成果可以为在该海域进行混凝土铰链排海堤防

护工程的建设提供参考ꎮ

２) 通过规则波和不规则波的试验结果对比表

明ꎬ 波高和波周期均为决定铰链排稳定厚度的关

键要素ꎮ 同时在相同波要素情况下ꎬ 不规则波作

用下铰链排排体所需稳定厚度要显著大于规则波

作用下的情况ꎬ 由于实际海域波浪多为不规则波ꎬ

这表明在今后开展相关研究中必须要优先考虑不

规则波作用下的情况ꎮ

３) 实际沿海地区波况复杂多变ꎬ 本文主要针

对滨海县海域的波浪特征开展研究ꎬ 其研究成果

尤其是拟合出的确定铰链排稳定厚度的不规则波

经验公式是否适用于其他侵蚀性海域还有待开展

进一步研究ꎮ 本文主要针对的是滨海海域的防护

工程开展研究ꎬ 在其他海域不同坡度下铰链排稳

定厚度会有所不同ꎬ 两者的相互关系还有待进一

步研究ꎮ
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