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摘要: 针对堤顶挡水前沿防浪墙高程较高、 视线效果较差的问题, 通过物理模型试验进行不规则波作用下堤顶防浪墙

波浪力试验研究, 系统地测量在不同波要素、 水深和防浪墙位置条件下防浪墙的水平波浪力和浮托力, 并与规范给出的公

式计算值进行比对分析。 试验结果表明, 在试验条件下, 不规则波作用于防浪墙迎浪面产生的相对压强随防浪墙相对高度

增加先增大后减小, 在相对高度为 0. 5 左右达到峰值, 底部相对压强分布并无明显规律; 由于护岸工程的消波作用, 水平总

波浪力和浮托力实测值普遍小于理论值; 水平总波浪力和浮托力总体随周期、 波高、 墙前水深的增大而增大; 防浪墙相对

位置后移 0. 1, 水平波浪总力减少约 14%, 浮托力减少约 5%。 总结得出的防浪墙受力规律可为实际工程设计提供参考。
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Abstract Addressing
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

visibility
 

and
 

high
 

elevation
 

at
 

the
 

forefront
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

on
 

the
 

top
 

of
 

the
 

embankment an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

wave
 

forces
 

acting
 

on
 

the
 

embankment
 

wave
 

wall
 

under
 

irregular
 

waves
 

is
 

conducted
 

through
 

physical
 

modeling
 

tests. The
 

horizontal
 

wave
 

forces
 

and
 

uplift
 

forces
 

on
 

the
 

wave
 

wall
 

are
 

systematically
 

measured
 

under
 

different
 

wave
 

parameters water
 

depths and
 

wave
 

wall
 

positions and
 

compared
 

with
 

the
 

calculated
 

values
 

obtained
 

from
 

established
 

formulas. The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that under
 

the
 

test
 

conditions 
the

 

relative
 

pressure
 

exerted
 

by
 

irregular
 

waves
 

on
 

the
 

wave-facing
 

side
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

initially
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

as
 

the
 

relative
 

height
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

increases peaking
 

at
 

a
 

relative
 

height
 

of
 

approximately
 

0. 5 with
 

no
 

discernible
 

pattern
 

in
 

the
 

distribution
 

of
 

relative
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom. Due
 

to
 

the
 

wave
 

dissipation
 

effect
 

of
 

the
 

revetment
 

project the
 

measured
 

values
 

of
 

total
 

horizontal
 

wave
 

force
 

and
 

uplift
 

force
 

are
 

lower
 

than
 

the
 

theoretical
 

values. The
 

total
 

horizontal
 

wave
 

force
 

and
 

uplift
 

force
 

generally
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

wave
 

period wave
 

height and
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

wall. When
 

the
 

relative
 

position
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

is
 

moved
 

backward
 

by
 

0. 1 the
 

total
 

horizontal
 

wave
 

force
 

decreases
 

by
 

about
 

14% and
 

the
 

uplift
 

force
 

decreases
 

by
 

about
 

5%. The
 

force
 

distribution
 

patterns
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

are
 

summarized providing
 

a
 

reference
 

for
 

practical
 

engineering
 

design.
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　 　 海堤临海而筑, 主要用于保护临海陆地免受

海水侵蚀破坏, 是抵御潮水、 防御台风的重要设

施。 当护岸后方为陆域或者堤顶做通道、 堤内侧

兼做码头时, 常在堤顶临海侧设置防浪墙, 其所

受的外力主要为波浪力  1 。 根据国内外理论及试

验研究, 影响斜坡堤防浪墙波浪力的主要因素有

波浪要素、 墙底高程、 肩宽大小、 掩护情况、 斜

坡堤坡度 5 个方面  2 。 对比国际目前最常用的波

浪力计算公式可得: 1) 适用范围上, 国标公式和

Martin 公式  3 适用范围较广, 其余公式均有一定的

限制范围。 2) 计算参数上, Martin 公式和改进的

Pedersen 公式计算参数均涵盖了以上 5 个方面的

因素, 而 Jensen
 

&
 

Bradbury 公式仅通过试验得出

的不同结构类型的经验系数考虑上述因素的影响,

指导性不足  4-5 
 

。

堤顶防浪墙波浪力研究多集中于不同形式防

浪墙的受力情况及不同波要素对波浪力的影响,

琚烈红  6 通过物理模型试验发现, 直立式防浪墙

在入射波作用下产生的压强沿防浪墙迎浪面不是

均匀分布的。 Anand 等  7 对随机波作用下弧形防

浪墙的水动力学特性进行研究, 比较了 2 种不同

结构形式防浪墙上波浪压强的分布特征。 李玉

龙  8 对不同掩护程度弧形防浪墙上的波浪压强和

越浪量进行试验研究。 范可等  9 通过规则波试验,

对直立防浪墙和不同倾角的挡浪板式防浪墙在不

同条件下波浪力的影响进行分析比较。 于珍等  10 

和雷雪莲等  11 基于开源软件 OpenFOAM 数值模拟

对防浪墙波压力分布和波浪荷载进行研究。 于龙

基等  12 利用
 

FLUENT
 

软件的二次开发功能开展对

不同断面形式防浪墙迎浪面波压力的数值研究。

总体而言, 国内外学者对不同位置防浪墙所受波

浪力的研究较少。

JTS
 

145—2015(2022 版) 《港口与航道水文规

范》  13 中斜坡堤堤顶防浪墙波浪力的计算方法是

基于河海大学的研究成果制定的, 并未系统考虑

斜坡堤坡度与形式、 护面人工块体形式及防浪墙

位置等因素  14 。 JTS-154—2018《防波堤与护岸设

计规范》  15 指出, 当防浪墙前有块体或块石掩护

且掩护的宽度至少为 2 排、 高度形成全掩护时,

水平波浪力可折减 0. 6 ~ 0. 7。 对于重要的防波堤

或海堤工程, 应进行断面物理模型试验对其波浪

力进行测定, 以保证工程安全  16 。

本文在波浪水槽中进行不规则波试验, 系统考

虑波要素、 水深和防浪墙位置等因素对波浪力的影

响。 针对防浪墙波浪力进行试验研究, 测得不同影响

因素下防浪墙上各点的波浪压强, 计算出水平波浪总

力和浮托力, 与规范公式计算结果进行比对分析。

1　 物理模型试验概述

1. 1　 试验设备及研究方法

试验在河海大学港口航道工程与海岸科学实

验中心波浪水槽中进行, 水槽长 70
 

m、 宽 1. 0
 

m、

高 1. 5
 

m, 一端安装不规则造波机, 另一端设置消

波系统。 水槽纵向分为两部分, 一部分铺设试验

断面, 另一部分用以消除波浪的二次反射。

研究遵循 JTS∕T
 

231—2021《水运工程模拟试

验技术规范》  17 进行试验设计。 试验采用不规则

波作为入射波, 具体采用 JONSWAP 谱生成波形,

谱峰参数 γ= 3. 3。 波高测量采用高精度电容式波

高仪, 采用 DS30 多功能自动采集系统采集; 波压

力采用点压力仪量测, 采用 DJ800 多功能自动采

集系统采集; 由计算机进行数据统计分析。

试验中防浪墙模型高 120
 

mm、 底宽 117
 

mm,

见图 1。 迎浪面和底部均等距布置 5 个压力探头。

将率定后的特征波要素输入计算机, 产生造波讯

号, 控制造波机产生相应的不规则波序列, 每组

试验重复 3 次, 共进行 153 组试验, 试验中波浪

冲击防浪墙瞬间见图 2。
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图 1　 安装压力探头的防浪墙模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

with
 

pressure
 

probe
 

installed

图 2　 波浪冲击防浪墙瞬间

Fig. 2　 Moment
 

of
 

wave
 

impacting
 

wave
 

wall

1. 2　 试验断面结构

试验模型断面见图 3, 堤顶高程 0. 510
 

m,

迎浪面设置 1􀏑1. 5 和 1􀏑2. 0 斜坡, 斜坡上采用扭

王护面, 其下设置垫层块石, 坡脚 0. 077
 

m 高程

处铺设扭王字块体; 背浪面设置 1􀏑2. 0 酥石斜

坡。 在堤顶选取 3 个不同的防浪墙位置, 位置

A、 B、 C 距素混凝土胸墙前沿分别 0. 319、 0. 234、

0. 150
 

m, 防浪墙顶部高程 0. 560
 

m。 试验整体布

置见图 4。

·94·
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图 3　 不同防浪墙位置的模型断面 (单位: m)
Fig. 3　 Model

 

cross-sections
 

of
 

different
 

locations
 

of
 

the
 

wave
 

wall (unit: m)

图 4　 试验整体布置

Fig. 4　 Overall
 

layout
 

of
 

experiment

1. 3　 试验组合与试验设计

不同组次试验的波浪要素见表 1。 试验分别研

究防浪墙波压力分布和波浪力与相对墙前水深、

波要素、 防浪墙相对位置的关系。 定义: 相对压

强为 P∕(γHs), P 为平均波压强, γ 为水的重力密

度, Hs 为有效波高; 相对高度为迎浪面底部高度

y 与防浪墙高度 a 之比; 相对底宽为防浪墙底部到

远海端距离 x 与防浪墙底宽 b 之比; 相对水平总

波浪力为 Fx ∕(γH2
s ), 相对浮托力 Fy ∕(γH2

s ), 其中

Fx 为水平总波浪力、 Fy 为浮托力; 相对墙前水深

为墙前水深 d1 与有效波高 Hs 之比; 防浪墙相对

距离为防浪墙到堤顶胸墙前沿水平距离 l 与堤顶胸

墙前沿到抛石护脚底端水平距离 S 之比。

表 1　 模型试验波浪要素
Tab. 1　 Wave

 

parameters
 

used
 

in
 

model
 

experiments
位置 水位 h∕cm d1 ∕cm Hs ∕cm 周期 Tm ∕s 波长 L∕m

61. 8 -4. 6 16 1. 5 2. 600
63. 3 -3. 1 16 1. 5 2. 636

A、B、C 64. 8 -1. 6 10 1. 5 2. 671
64. 8 -1. 6 12 1. 5 2. 671
64. 8 -1. 6 14 1. 5 2. 671

续表1
位置 水位 h∕cm d1 ∕cm Hs ∕cm 周期 Tm ∕s 波长 L∕m

64. 8 -1. 6 16 1. 5 2. 671
64. 8 -1. 6 12 1. 2 1. 967
64. 8 -1. 6 12 1. 8 3. 346
64. 8 -1. 6 12 2. 1 4. 004
66. 3 -0. 1 16 1. 5 2. 704

A、B、C
67. 8 1. 4 16 1. 5 2. 736
67. 8 1. 4 10 1. 5 2. 600
67. 8 1. 4 12 1. 5 2. 636
67. 8 1. 4 14 1. 5 2. 671
67. 8 1. 4 12 1. 2 2. 001
67. 8 1. 4 12 1. 8 3. 439
67. 8 1. 4 12 2. 1 4. 123

2　 试验结果及分析

2. 1　 防浪墙波压力时程变化特征

在 h= 67. 8
 

cm、 Hs = 16
 

cm、 Tm = 1. 5
 

s 工况下,

2#、 7#测点测得的波压力时间过程曲线见图 5。

2#测点的水平波压力主要表现为一个瞬时冲击部

分和一个缓慢变化部分, 这与波浪直接冲击和之

后水体上涌引起的波面壅高有关。 由于 7#测点的

底部波浪力并未直接承受波浪作用, 变化较为缓

慢, 且大小明显小于水平波浪力。
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图 5　 波压力时间过程曲线

Fig. 5　 Process
 

curve
 

of
 

wave
 

pressure
 

with
 

time

2. 2　 防浪墙波压力分布情况

2. 2. 1　 防浪墙迎浪面压力分布

在不规则波作用下, 波压强在防浪墙迎浪面

的分布随高度变化而变化。 不同条件下防浪墙迎

浪面的相对压强分布见图 6。

由图 6 分析可知, 当相对高度小于 0. 3 时, 由于

并未直接受到波浪冲击, 波浪压强明显低于直接受波

浪冲击的区域; 相对高度超过 0. 3 时, 波浪压强迅速

增大, 并在相对高度约为 0. 5 的位置达到极大值(即

最大压强点), 这是因为波浪冲击和反射效应的叠加

所致; 此后, 随着相对高度增加, 相对压强逐渐降低。

注: 压力测点 1# ~ 5#分别对应相对高度 0. 9、 0. 7、 0. 5、 0. 3、 0. 1。

图 6　 防浪墙迎浪面相对压强分布
Fig. 6　 Relative

 

pressure
 

distribution
 

on
 

wave-facing
 

side
 

of
 

the
 

wave
 

wall
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　 　 当波高较低、 水位较低及防浪墙位置较远时,

相对压强随防浪墙相对高度的增加而迅速减小。

这是因为防浪墙高度已超出波浪的主要作用范围,

波浪破碎后的水流沿着防浪墙上涌所形成的压强

比波浪直接冲击所产生的压强小得多。

2. 2. 2　 防浪墙底部波压力分布

防浪墙通常设置在石垫层上, 在波浪作用下,

水体会透过缝隙传递压强, 产生对防浪墙的浮托

力, 形成倾覆力矩。 不同条件下防浪墙底部浮托

力压强分布见图 7。 由图可知, 试验条件下, 浮托

力压强明显小于迎浪面波压强。 浮托力压强随周

期、 波高、 水位的增加而增大, 但相较于水平波

浪力而言变化较小。

注: 压力测点 6# ~ 10#分别对应相对底宽 0. 1、 0. 3、 0. 5、 0. 7、 0. 9。

图 7　 防浪墙底部相对压强分布

Fig. 7　 Relative
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

wave
 

wall

2. 3　 国标防浪墙波浪力计算方法

JTS
 

145—2022《海港与航道水文规范》提出的

防浪墙波浪力计算方法是国内海堤堤顶防浪墙的

设计依据, 其中单位强度防浪墙水平波浪总力 P

计算规定如下:
　 　 　 　 　 P =p(d1 +Z) (1)

其中: p = 0. 24γHKp (2)

d1 +Z=Htanh 2πd
L( ) Kz (3)

式中: p 为平均压强,kPa; Kp 为与无因次参数 ξ
和波坦 L∕H 有关的平均压强系数; d1 为防浪墙前

水深; Z 为防浪墙波浪压强分布图的顶部距静水

面的高度,m; H 为建筑物所在处进行波波高,m;
Kz 是与 ξ 和 L∕H 有关的波压力作用高度系数;

d 为建筑物前水深,m; L 为波长,m。
规范中单位长度防浪墙底面的浮托力 Pu 计算

规定如下:

Pu =μ bp
2

(4)

式中: μ 为波浪浮托力的折减系数, 取为 0. 7(防浪墙

前无无掩护块体); b 为防浪墙底宽,m。 该计算公式

是针对墙前无掩护情况。 JTS
 

154—2018《防波堤与护

岸设计规范》已给出墙前全掩护条件下波浪折减规定。

本试验视为墙前无掩护情况, 计算中波浪力均未进行

折减, 后续文中所述理论值均由该式计算得出。
2. 4　 波浪力与墙前水深的关系

影响防浪墙波浪力的众多因素中, 防浪墙前

·25·
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水深的影响极为重要, Tm = 1. 5
 

s、 Hs = 16
 

cm 条件

下, 相对水平总波浪力和相对浮托力与相对墙前

水深之间的关系见图 8。

图 8　 相对波浪力随相对墙前水深变化关系
 

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

relative
 

wave
 

force
 

and
 

relative
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

wall

由图 8 分析可知, 试验条件下, 防浪墙单位

长度上所受的相对水平总波浪力和相对浮托力均随

相对墙前水深的增加而增大。 相对水平总波浪力实

测值约小于规范公式计算值 50%, 相对浮托力实测

值也显著偏小, 这一现象主要是由于海堤上设置了

扭王字块结构, 消能防浪, 有效降低波浪力。

在相对墙前水深较低的情况下, 相对水平总

波浪力随相对墙前水深的变化较为平缓, 当超过

某一临界值时 (当防浪墙在挡水前沿时, 相对墙

前水深临界值为- 0. 1; 当防浪墙远离外海侧时,

临界值为 0), 相对水平总波浪力会迅速跃升, 增

长速率变为原来 2 ~ 3 倍。

2. 5　 波浪力与波要素的关系

2. 5. 1　 波高的影响

h = 67. 8
 

cm、 Tm = 1. 5
 

s 时相对水平总波浪力

和相对浮托力与波高之间的关系见图 9。 由图可

知, 试验条件下, 由于护岸工程的消波作用, 水

平波浪总力实测值普遍小于理论值 50%, 且波高

越小, 理论值与实测值之差越小。 随波高的增大,

相对水平波浪总力和相对浮托力实测值变化不大,

但理论值大幅减小。

图 9　 相对波浪力随波高变化关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

relative
 

wave
 

force
 

and
 

wave
 

height
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2. 5. 2　 周期的影响

其他条件相同时, 周期越大波长越长, 一个

周期内相应的能量更大。 h = 67. 8
 

cm、 Hs = 16
 

cm

时防浪墙所受相对水平总波浪力和相对浮托力随

周期变化关系见图 10。 由图可知, 随着周期逐渐

增大, 相对水平波浪总力也逐渐增大, 但周期超

过 1. 8
 

s 后, 相对水平总波浪力随周期增长缓慢或

略微减小; 相对浮托力随周期增大总体呈增加趋

势, 且速率大致相同; 随周期增大, 水平总波浪

力实测值从理论值的 65%变为 35%, 说明试验条

件下, 周期越大, 消波作用越明显。

图 10　 相对波浪力随周期变化关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

relative
 

wave
 

force
 

and
 

period

2. 6　 波浪力与防浪墙位置的关系

防浪墙位置不同, 防浪墙所受波浪力也会随

之变化。 防浪墙相对水平总波浪力和相对浮托力

与防浪墙相对距离之间的关系见图 11。

图 11　 相对波浪力随防浪墙相对距离变化关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

relative
 

wave
 

force
 

and
 

relative
 

distance
 

of
 

the
 

wave
 

wall

由图 11 分析可知, 随着防浪墙与外海之间相

对距离的增大, 相对水平总波浪力逐渐减小, 当

相对距离超过 0. 14 后, 减小速率显著加快; 相对

浮托力则随相对距离的增加先减小后增大; 随着

防浪墙相对位置从 0. 09 变为 0. 19, 相对水平总波

浪力实测值从理论值的 65%变为 56%, 相对浮托

力实测值从理论值的 77%变为 73%, 适当后移防浪
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墙可有效降低波浪力, 水平总波浪力减少约 14%,

浮托力减少约 5%。
结合前文, 防浪墙水平总波浪力与防浪墙到

外海的距离之间并非简单的负相关关系。 原因在

于: 波浪在堤顶挡水前沿发生破碎, 波浪能量大

量损失, 因此, 在一定范围内, 波浪力随距离的

增大而减小; 随着波浪继续流动, 其势能转化为

动能, 波浪力又会逐渐增大; 最终, 随着机械能

的不断耗散, 波浪力降低至 0。

3　 结论

1) 不规则波作用于防浪墙迎浪面产生的相对

压强随防浪墙相对高度增加先增大后减小, 在相

对高度为 0. 5 左右达到峰值, 底部相对压强分布

无明显规律。

2) 总体而言, 迎浪面水平总波浪力和浮托力随

周期、 波高、 水位的增加而增大。 水平总波浪力和浮

托力实测值相较于规范公式计算值小 30% ~50%, 这

一现象主要是由于海堤上设置了扭王字块结构,
消能防浪, 有效地降低了防浪墙所承受的波浪力。

3) 防浪墙迎浪面上的波浪压强与防浪墙到外

海的距离之间并非简单的负相关关系。 原因在于:
波浪在堤顶挡水前沿发生破碎, 波浪能量大量损

失, 因此, 在一定范围内, 波浪力随距离的增大

而减小; 随着波浪继续流动, 其势能转化为动能,
波浪力又会逐渐增大; 最终, 随着机械能的不断

耗散, 波浪力降低至 0。
4) 防浪墙相对位置增加 0. 1, 防浪墙所受水

平总波浪力减少约 14%, 浮托力减少约 5%。 在实

际工程中, 可以通过适当后移防浪墙的方式, 有

效减少防浪墙所受波浪力。
5) 建议后续规范编写时, 防浪墙波浪力计算

公式中兼顾考虑斜坡堤坡度与形式、 护面人工块

体形式以及防浪墙位置等因素。
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