
2013 年 10 月
第 10期 总第 484 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Oct. 2013
No. 10 Serial No. 484

斜坡堤是在防波堤、海堤、护岸等防浪建筑

物中采用较广的一种形式，大量海堤损毁事件表

明越浪曾导致许多海堤的破坏。防波堤的越浪量

主要受堤顶高程控制，影响越浪量的主要因素有

海堤的结构形式（包括堤顶高程、有无设置防浪

墙或平台、护面形式等）、海堤堤脚处水深、堤

前入射波要素、风速等。只要堤顶足够高，越浪

是可以避免的，但由于经济的制约以及设计水位

与设计波高的不确定性，在海堤建成后完全避免

越浪是不切实际的，为了减小堤身断面的土石方

量而又不降低抗御波浪爬高的标准，在堤顶常设

置防浪胸墙[1]。如何设置防浪墙，既可保证其稳定

要求，又能满足其容许越浪量，就是一个亟待解决

的问题。在实际工程中，提出一种大型反弧挡浪墙

的海堤结构方案，即大圆弧防浪墙结构方案[2-3]。
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摘要：为了有效降低斜坡堤的顶高程，同时又不降低抗御波浪爬高的标准，常在堤顶设置防浪墙。大圆弧防浪墙首次

在国内的防波堤工程中应用，节约工程投资并增强墙身的景观效果。对实际工程进行断面物理模型试验，通过实测越浪量

与规范计算结果对比，进一步验证在防波堤工程中采用大圆弧防浪墙具有一定的经济型和合理性。
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1 工程背景

嵊泗县洋山大岙避风港防波堤工程位于浙

江省嵊泗县大洋山岛东南侧南岙浅滩。防波堤

主要功能为防波挡浪，改善港内泊稳条件和减小

港内波高。防波堤总长1 600 m，其中直线段长

1 300 m，圆弧段长300 m。防波堤采用抛石斜坡

堤结构，防浪墙顶高程为8.0 m（85国家高程，下

同），堤顶高程为4.5 m，堤顶宽度为12.2 m。

1.1 自然条件

1.1.1 设计水位

本工程潮位及设计高程均以85国家高程作为

起算面。 
设计高水位2.15 m（高潮累积频率10%潮

位）；设计低水位-1.83 m（低潮累积频率90%潮

位）；极端高水位3.35 m（50 a一遇高潮位）；极
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端低水位-2.83 m（50 a一遇低潮位）。

1.1.2 设计潮流及波浪

1）潮流。潮汐主要受东海前进波控制，属非

正规浅海半日潮型。本海区潮汐强度中等，最大潮

差5.03 m，平均潮差2.75 m，工程区域测站的可能

最大流速为1.87 m/s。
2）波浪。根据《嵊泗县洋山大岙避风港防波

堤工程设计波要素复核、港内波高计算及波浪断面

试验补充报告》，工程区域的设计波要素见表1。

1.2 设计标准

1）防波堤的建设标准。防波堤的结构安全等

级定为Ⅱ级水工建筑物，按重现期50 a一遇设计。

2）抗震烈度。本工程区域地震设防烈度为7
度，设计基本地震加速度值为0.10g。

2 防浪墙设计

根据本工程自然条件、地质条件、建材来

源以及防波堤的功能要求，防波堤采用抛石斜坡

表1 大岙避风港防波堤工程设计波要素

潮位 H1%/m H5％/m H13％/m T/s L/m
极端高潮位时（3.35 m） 6.09 5.14 4.42 8.37 84.87
设计高潮位时（2.15 m） 5.80 4.90 4.22 8.20 79.83
设计低潮位时（-1.83 m） 4.93 4.23 3.69 7.78 64.78

  注：50 a一遇值, 波向为SE向。

堤结构(图1)。防波堤堤心石采用10～200 kg的开

山块石，外海侧护面采用7 t扭王字块体，坡度为

1∶1.75，外海侧水下棱体采用800～1 000 kg块石；

港池侧护面坡度为1∶1.5，在-2.0 m高程以上采用

干砌块石护面，在-2.0 m以下采用400～600 kg块
石护面，港池侧水下棱体采用100～200 kg块石。

本次防波堤工程堤顶设防浪墙结构，为了

减小堤身断面尺寸，最大程度节省投资，综合

业主意见，堤顶设计高程为4 .5  m，控制越浪

量＜0.05 m 3/ (m·s)。根据经验估算，若要达到

要求的越浪量标准，防浪墙设计顶高程需达到约       
8.8 m。根据已有工程经验，防浪墙高度一般不超

过1.2 m，而本工程中堤顶与防浪墙顶高程相差达

8.8 m-4.5 m=4.3 m。如此高度的防浪墙需要庞大的

混凝土体量维持其稳定，一方面自重增加，会增

加堤心沉降；另一方面增加工程造价，施工也会

造成困难。为了解决这一矛盾，综合考虑工程条

件，并总结国内外已有研究经验，在本次防波堤

施工图设计中，防浪墙采用大圆弧的结构形式。

与普通直立型防浪墙相比，大圆弧防浪墙迎

水面为弧形，波浪沿弧形上爬，至圆弧上半段被

引导反挑，波浪离开防浪墙时，其运动方向为堤

身外侧。而直立型防浪墙在相同工况下波浪斜向

冲击防浪墙，导致波浪反射、破碎，波浪反射后
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图1 防波堤典型断面
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的运动方向斜向上方，与水平面存在一定夹角，

因此在相同条件下，直立型防浪墙比大圆弧防浪

墙的越浪量大，也就是说，在相同越浪量的情况

下，大圆弧防浪墙顶高程较之直立型防浪墙顶高

程可以适当降低。根据已有研究并分析，初步确

定本防波堤工程大圆弧防浪墙设计高程为8.0 m。

防浪墙墙身总高5.7 m，总宽5.5 m。此外由于

防波堤堤顶与墙顶高差较大，防浪墙自身稳定很

难满足规范要求，本工程中创新性地在墙前设置

1.6 m深前趾以满足墙体抗滑抗倾要求。为了节省

混凝土用量，方便施工，防浪墙采用浆砌块石和

现浇混凝土结合的形式。在墙身迎水面设置大圆弧

形式，圆弧半径1.84 m。大圆弧防浪墙结构见图2。
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图2 大圆弧防浪墙结构

3 断面物理模型试验

3.1 试验概况

试验在河海大学水资源及水利工程国家重点

实验室航道实验大厅80 m长的不规则波浪水槽中

进行。水槽宽0.8 m，高1.6 m，有效试验段宽0.5 m。

水槽一端安装了推板式不规则生波机，通过电机

系统控制推波板运动行程和频率，波高由电容式

浪高仪测定，所有量测信号均通过计算机采集、

记录和分析。试验模型距生波机约45 m。模型比

尺为1∶27.2。
模型按重力相似原理设计，模型设计的基本

思路是保证模型的几何相似性。试验分别采用规

则波和不规则波进行。稳定性试验采用间断开启

生波机方式，波浪累计作用时间相当于原型作用

时间约2.5～3.0 h。每组试验重复3～5次。

3.2 相关试验结果

1）在50 a一遇极端高水位3.35 m与50 a一遇风

浪组合情况，在H1%规则波作用下，胸墙稳定。在

不规则波作用下，除个别大波作用时胸墙有轻微

震动外，经过一个风暴过程（相当于原型3 h）作

用后，胸墙无位移、倾斜等现象发生，稳定。在

该水位时的越浪量为0.042 m3/(m·s)。
2）在设计高水位2.15 m与50a一遇风浪组合

情况，在H1%规则波和不规则波作用下，各部分

的稳定性与极端高潮位时基本相同，胸墙稳定且

震动现象发生。经过一个风暴过程（相当于原型

3 h）作用后，胸墙无位移、倾斜等现象发生，稳

定。在该水位时无越浪。

4 试验结果分析

根据JTJ 213—1998《海港水文规范》[4]8.2.4.3
条，斜坡堤顶有胸墙时，堤顶的越浪量按下式计算：
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计算理论越浪量见表2。

表2 理论越浪量计算对比

堤顶高程/m 防浪墙顶高程/m 越浪量/（m3·m-1·s-1)

4.5 8.8 0.042 4

4.5 8.0 0.057 3

从表2可以看出，当防浪墙顶高程为8.0 m
时，按照规范计算结果不满足使用要求。当采取

大圆弧防浪墙结构后，防浪墙顶高程8.0 m时，

物理模型试验结果表明，在50 a一遇极端高水

位3.35 m与50 a一遇风浪组合情况，在H1%规则

波作用下，胸墙稳定。在该水位时的越浪量为

0.042 m3/(m·s)。与防浪墙顶高程8.8 m时的理论

越浪量计算值相当。
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