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摘要: 通过物理模型试验ꎬ 研究在不规则波作用下斜坡式护岸护面采用扭王字块体时ꎬ 摆放方式、 摆放密度和坡度对

扭王字块体稳定性的影响ꎬ 给出不同摆放形式的护面层空隙率 Ｐ 以及不同摆放形式、 摆放密度和坡度所对应的稳定系数 ＫＤ

的取值范围ꎬ 并对越浪量进行对比分析ꎬ 为工程设计提供参考ꎮ
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　 　 扭王字块体是海岸工程中常见的一种人工护

面块体ꎬ 从 ２０ 世纪初开始ꎬ 国内外学者即对这种

人工块体进行了大量的研究工作ꎮ １９３８ 年西班牙

Ｉｒｉｂａｒｒｅｎ 工程师首次提出护面块体的稳定质量计算

公式 １ ꎻ １９５９ 年美国人 Ｈｕｄｓｏｎ ２ 提出块体稳定质

量的计算公式ꎬ 目前国内的 «防波堤设计与施工

规范»  ３ 规范即用的该公式进行扭王字块体的稳定

质量计算ꎬ 扭王字块体对应的 ＫＤ ＝ １８ꎮ 该公式在

一般情况下可获得较好的结果ꎬ 但也有很多批评

意见ꎬ 主要是因为在斜坡坡度较陡时ꎬ 波浪在坡

面上并不发生破碎ꎬ 与假设情况不符ꎮ 此外ꎬ
Ｈｕｄｓｏｎ 公式没有考虑波浪周期或波群、 海底坡度

和水深 ４ 的的影响ꎮ 为克服 Ｈｕｄｓｏｎ 公式的缺点ꎬ

１９８７ 荷兰工程师 Ｖａｎ ｄｒｅ Ｍｅｅｒ ５ 总结前人经验ꎬ 并

结合他本人的物理模型试验结果ꎬ 给出另外一种

形式的稳定性公式ꎮ ２００５ 年白银战 ６ 对比了中英

两国在港口工程中扭王字块的应用标准ꎬ 提出扭

王字块体在施工过程中的注意事项ꎮ 但是由于扭

王字块体直接与水工建筑物的安全性有关ꎬ 且影

响其稳定性的因素很多ꎬ 各家公式和各国标准都

有自己的适用范围和局限性ꎮ 因此ꎬ 继续开展扭

王字块体稳定性的研究十分必要ꎮ

１　 设备仪器与试验方法

波浪断面物理模型试验在波浪水槽中进行ꎬ
该水槽能同时产生波浪、 水流和风ꎮ 水槽长 ８０ ｍ、
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宽 １ ０ ｍ、 深 １ ８ ｍꎬ 水槽的一端配有消浪缓坡ꎬ

另一端配有推板式造波机ꎬ 水槽沿纵向分成两部

分ꎬ 宽度都为 ０ ５ ｍꎬ 其中一部分用来铺设断面ꎬ

另一部分用于减小二次反射波ꎮ 为消除水槽试验

中的二次反射波ꎬ 造波板上安装了二次反射吸收

装置ꎮ 试验采用不规则波进行ꎬ 不规则波波谱取

Ｊｏｎｓｗａｐ 谱ꎬ 越浪量采用集水称重法量测ꎮ

试验 参 数 及 组 合: 有 效 波 高 Ｈｓ 为 ６ ００、

７ ４０、 １２ ５０、 １４ ００、 １６ ８０、 １７ ８０ ｃｍꎬ 平均周

期 Ｔ 为 １ ４５ ｓꎻ 坡度 ｎ ＝ １ ５、 ２ ５ꎬ 堤前水深 ｄ 为

４９ ００ ｃｍꎻ 防浪墙顶距水面高度 ｈ 为 １８ ４０ ｃｍꎬ

防浪墙与后方平台的高度差 Ｐ 为 ８ ９０ ｃｍꎮ 试验断

面见图 １ꎮ

图 １　 试验断面

试验采用不透水堤心ꎬ 坡面上铺设土工布ꎬ ５~

２５ ｇ 垫层块石ꎬ 护面块体采用 １２５ ｇ 的扭王字块体

(ａ 型)ꎬ 块体的主要参数见表 １ 和图 ２ꎮ

表 １　 块体参数

块体在空气

中的质量 ｍ∕ｇ
块体的密度

ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )
块体的体积

Ｖ∕ｃｍ３

块体的高度

ｈ∕ｃｍ

１２５ ２ ３５ ５３ ２６ ５ ４４

图 ２　 扭王字块体

２　 扭王字块体的摆放方式及特点

２１　 扭王字块体的摆放方式

１) 随机摆放ꎮ

根据 «防波堤设计与施工规范»  ３ 规定和白银

战等 ６ 的研究ꎬ 随机安放块体时应做到: ①块体

单层安放ꎻ ②扭王字块体须 ３ 个肢杆端部着地ꎻ

③相邻的扭王字块体的摆向不宜相同ꎻ ④每个块

体必须扣在所在排下方的两个块体之间的位置ꎻ

⑤每个块体必须与其下方的垫层相接触ꎬ 不能悬

空放置(图 ３ａ))ꎮ

２) 正反式规则摆放ꎮ

正、 反式规则摆放的摆放姿态应做到: ①３ 个

肢杆端部着地ꎬ 另外 ３ 肢杆端部朝外ꎻ ②相邻

块体的摆放姿态不能一样ꎬ 即肢杆端朝海与两

肢杆端朝海相间摆放ꎻ ③严格按照勾连块体摆

放ꎬ 确保块体接触紧密形成整体ꎻ ④每个块体

必须与其下方的垫层相接触ꎬ 不能悬空放置

(图 ３ｂ) ) ꎮ

３) 队列式规则摆放ꎮ

队列式规则摆放的摆放姿态应做到: ①块体

要保证 ３ 个肢杆端部着地ꎻ ②相邻块体的摆放姿

态相同ꎬ 即都是一肢杆朝海进行摆放ꎻ ③水平方

向ꎬ 相邻块体的翼缘相接触平行安放ꎻ ④上下相

邻的块体要紧密接触ꎬ 形成一个整体(图 ３ｃ))ꎮ

４) 交错式规则摆放ꎮ

交错式规则摆放的摆放姿态应做到: ①块体

在空间上安放必须是倾斜的ꎬ 要保证三个脚着地ꎻ

②相邻块体的摆放姿态相同ꎬ 即都是一肢杆朝海

进行摆放ꎻ ③水平方向ꎬ 相邻的块体间隔一个肢

杆的宽度ꎻ ④后一排的扭王字块体的两肢杆分别

靠在其前排的两个块体肢杆上(图 ３ｄ))ꎮ

５) 混合式摆放ꎮ

采用正反式规则摆放与随机摆放相结合的形

式进行护坡ꎮ 块体的摆放姿态分别根据正反式规

则摆放和随机摆放来确定ꎬ 安放过程中ꎬ 要保证

规则摆放与不规则摆放的衔接处的安放质量

(图 ３ｅ))ꎮ

６５
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图 ３　 扭王字块体常见摆放方式

２２　 扭王字块体摆放的特点

１) 随机摆放: 本次试验随机安放的扭王字块

体的个数为 １１０ 块∕２ ５００ ｃｍ２ꎮ 随机安放时只需要

确定扭王字块体的网格点位置ꎬ 对其安放姿态没

有严格的要求ꎬ 因此适用于水上和水下的块体的

施工ꎬ 块体之间咬合得比较紧密ꎬ 稳定性较好ꎮ
２) 正反式规则摆放: 正反式规则摆放的扭王

字块体上下两排的块体需要咬合得较好ꎬ 所以除

了需要确定其摆放位置还要保证其安放姿态ꎬ 水

下施工难度比较大ꎬ 一般适用于水上施工ꎬ 块体

之间咬合的比随机摆放紧密ꎬ 稳定性也比随机摆

放好ꎮ
３) 队列式规则摆放: 队列式规则摆放的施工

难度比前两种都大ꎬ 水下施工难度很大ꎮ 块体主

要与其相邻的上下两排的块体咬合ꎬ 稳定性较好ꎮ

４) 交错式规则摆放: 块体之间的空隙较集

中ꎬ 相互咬合程度略低ꎬ 安放过程中较难保证块

体姿态的一致ꎬ 块体常会出现向前倾覆ꎬ 水下施

工难度很大ꎬ 稳定性差ꎮ

５) 混合式摆放: 其安放难度介于随机摆放和

正反式规则摆放之间ꎬ 主要是因为在规则与不规

则摆放的衔接处很难保证块体的咬合效果ꎬ 稳定

性比单独随机摆放和单独正反式规则摆放差ꎮ

随机摆放、 正反式规则摆放、 队列式规则摆

放和交错式规则摆放的空隙率通过专门的摆放试

验获得ꎮ 试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 空隙率

扭王字块的摆放方式 护面层的空隙率 Ｐ

随机摆放 ０ ５０

正反式规则摆放 ０ ４５

队列式规则摆放 ０ ４０

交错式式规则摆放 ０ ５０

３　 试验结果与分析

稳定性的判断标准: 根据 «波浪模型试验规

程»  ７ ꎬ 斜坡式建筑物护面块体的判断标准应符合

下列规定: １) 在波浪作用下ꎬ 随机抛放的护面块

体累积位移超过单个块体的最大几何时即失稳ꎬ
强度起控制作用的大型护面块体ꎬ 其累积位移超

过块体最大几何尺度一半时即失稳ꎻ ２) 在波浪作

７５
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用下ꎬ 单层铺砌的护面块体ꎬ 其累积位移超过单

个块体的厚度时即失稳ꎬ 单层随机抛放的护面块

体ꎬ 其位移后产生的缝隙宽度超过块体最大几何

尺度一半时即失稳ꎮ

３１　 摆放方式对稳定性的影响

对以上 ５ 种扭王字块体按最大摆放密度安放

的稳定性进行了对比分析ꎬ 稳定性试验结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 各种摆放方式的稳定性

波高 Ｈ∕ｃｍ 周期 Ｔ∕ｓ 摆放方式 稳定性

６ ００ １ ４５ 交错式规则摆放 失稳

７ ４０ １ ４５ 交错式规则摆放 失稳

随机摆放 稳定

正反式规则摆放 稳定

１２ ５０ １ ４５ 队列式规则摆放 稳定

交错式规则摆放 失稳

混合式摆放 稳定

随机摆放 稳定

正反式规则摆放 稳定

１４ ００ １ ４５ 队列式规则摆放 稳定

交错式规则摆放 失稳

混合式摆放 稳定

随机摆放 稳定

正反式规则摆放 稳定

１６ ８０ １ ４５ 队列式规则摆放 失稳

交错式规则摆放 失稳

混合式摆放 失稳

随机摆放 失稳

正反式规则摆放 稳定

１７ ８０ １ ４５ 队列式规则摆放 失稳

交错式规则摆放 失稳

混合式摆放 失稳

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 随机摆放的块体ꎬ 当 Ｈ 在 １６ ８０~

１７ ８０ ｃｍ 时ꎬ 个别块体剧烈摆动ꎬ 随着波浪长时

间作用ꎬ 块体发生累积位移ꎬ 局部产生较大缝隙ꎬ

块体失稳ꎬ 根据 Ｈｕｄｓｏｎ 公式反算得到 ２６ ４７≤ＫＤ

≤３１ ４９ꎬ 而规范推荐的值是 １８ꎬ 这是因为规范的

稳定系数给了一定的富裕ꎬ 偏于安全考虑ꎮ

正反式规则摆放的块体因为块体之间的咬合

效果好ꎬ 所以在 Ｈ ＝ １７ ８０ ｃｍ 的波浪长时间作用

下ꎬ 仍未失稳ꎬ 对应的 ＫＤ>３１ ４９ꎮ

队列式规则摆放的块体在波浪作用下ꎬ 先是

在静水位附近的扭王字块体向前倾ꎬ 由于上层块

体与下层块体的摆放形式完全相同ꎬ 从而使上层

块体下滑和向前倾ꎬ 下滑的位移不断累加ꎬ 波浪

作用结束后ꎬ 在坡肩处形成较大的拉缝ꎬ 大量的

块体向前倾ꎬ 失稳对应的 １５ ３２≤ＫＤ≤２６ ４７ꎮ

交错式规则摆放的块体在波浪作用下ꎬ 水体

上爬至最高点后开始回落ꎬ 扭王字块体随着水体

的回落而下滑ꎬ 先是静水位附近的扭王字块体下

滑ꎬ 之后其上层的扭王字块体因为缺少支撑也跟

随着下滑ꎬ 位移不断累积ꎬ 波浪作用结束后在坡

肩处形成较大的缝隙ꎬ 大量的块体向前倾ꎬ 失稳

对应的 ＫＤ<１ ２１ꎬ 这该摆放形式不建议采用ꎮ

混合式摆放的块体在波浪作用下ꎬ 规则摆放

与不规则摆放的交界处ꎬ 有一个规则摆放的扭王

字块体失稳ꎬ 滚动到平台上ꎬ 失稳对应的 １５ ３２≤

ＫＤ≤２６ ４７ꎮ

从块体咬合的角度来分析不同摆放方式扭王

字块体的稳定性差异的原因: 由图 ３ 可知ꎬ 对于

任意一个处于护面层中央位置的扭王字块ꎬ 随机

摆放时ꎬ 有其它 ４ 个块体与其接触咬合ꎻ 正反式

规则摆放时ꎬ 有 ６ 个块体与其接触并咬合ꎻ 队列

式规则摆放时ꎬ 有 ４ 个块体与其接触ꎬ 其中只有

上下两个块体与其咬合ꎬ 另外两个未咬合ꎬ 只是

接触ꎬ 靠摩擦力来维持稳定ꎻ 交错式规则摆放时ꎬ

有 ４ 个块体与其接触ꎬ 每个扭王字块体都是通过

两个肢杆与周围 ４ 个扭王字块体接触ꎬ 并无太大

的咬合效果ꎻ 混合式规则摆放的扭王字块体的咬

合程度介于随机摆放与正反式规则摆放之间ꎬ 在

规则与不规则分界处ꎬ 块体的咬合程度要比随机

摆放和正反式规则摆放的咬合程度差ꎮ 扭王字块

作为一种常见的钩连块体ꎬ 主要是通过块体之间

的钩连来维持其稳定ꎬ 通过以上分析可知ꎬ 正反

式规则摆放的形式钩连效果最好ꎬ 其次是随机摆

放ꎬ 之后是队列式规则摆放ꎬ 交错式规则摆放的

扭王字块体的咬合效果最差ꎬ 而混合式摆放的扭

王字块体在分界处的钩连效果比单独用随机摆放

和单独用正反式规则摆放的钩连效果差ꎬ 很容易

在分界处失稳ꎮ
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３２　 摆放密度对稳定性的影响

在实际工程中ꎬ 常有扭王字块体的实际安放

个数少于设计或规范要求的块体个数的情况发生ꎮ

本次试验针对随机摆放和正反式规则摆放两种情

况ꎬ 进行了摆放密度对稳定性影响的试验ꎬ 摆放

密度＝ (实际安放的扭王字块体的个数∕理论需安放

的扭王字块体的个数) ×１００％ꎮ

稳定性试验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 各种摆放密度的稳定性

摆放方式 波高 Ｈ∕ｃｍ 周期 Ｔ∕ｓ 摆放密度∕％ 稳定性

随机摆放

１２ ５０ １ ４５

１６ ８０ １ ４５

１７ ８０ １ ４５

１００ 稳定

９１ 失稳

１００ 稳定

９１ 失稳

１００ 失稳

９１ 失稳

正反式

规则摆放

１２ ５０ １ ４５

１７ ８０ １ ４５

１００ 稳定

８６ 失稳

１００ 稳定

８６ 失稳

　 　 由表 ４ 可知ꎬ 对于随机摆放的扭王字块体而

言ꎬ 当摆放密度为 ９１％时ꎬ 在 Ｈ＝ １２ ５０ ｃｍ 的波浪

作用下ꎬ 块体下滑ꎬ 块体重新调整相互之间的接触

以达到稳定状态ꎬ 在平台与斜坡分界处的块体下滑ꎬ

平台上的块体在波浪作用下向胸墙滑动ꎬ 因此在坡肩

处形成较大的拉缝ꎬ 所对应的 ＫＤ <１０ ９１ꎻ 当摆放密

度为 １００％时ꎬ 所对应的 ＫＤ在 ２６ ４７~３１ ４９ꎮ

正反式规则摆放的扭王字块体ꎬ 当摆放密度

为 ８６％时ꎬ 在 Ｈ ＝ １２ ５０ ｃｍ 的波浪作用下ꎬ 静水

位附近的扭王字块体先下滑ꎬ 因为块体是规则摆

放ꎬ 所以下滑的位移会累加ꎬ 在波浪作用结束后ꎬ

在静水位以上形成了多个缝隙ꎬ 块体已经紊乱ꎬ

块体失稳ꎬ 对应的 ＫＤ < １０ ９１ꎬꎻ 当摆放密度为

１００％时ꎬ 所对应的 ＫＤ>３１ ４９ꎮ

通过以上分析可知ꎬ 对于随机摆放和正反式

规则摆放这两种方式而言ꎬ 减少其摆放密度对其

稳定性影响很大ꎮ

３３　 斜坡坡度对稳定性的影响

护坡坡面坡度也是影响扭王字块体的稳定性

的因素之一ꎬ 本次试验对比了 １１ ５ 和 １２ ５ 两种

坡度情况下ꎬ 随机摆放的扭王字块体的稳定性ꎮ

试验表明ꎬ 两种坡度下ꎬ 虽然扭王字块体所对应

的失稳波高 Ｈ 均在 １６ ８０ ~ １７ ８０ ｃｍꎬ 但是两者的

失稳形态不同ꎮ 在 １１ ５ 的坡度下ꎬ 个别块体剧烈

摆动ꎬ 随着波浪长时间作用ꎬ 块体发生累积位移ꎬ

局部产生较大缝隙ꎬ 块体失稳ꎻ 在 １２ ５ 的坡度

下ꎬ 波浪主要在静水位附近破碎ꎬ 失稳的扭王字

块体在波浪上爬过程中先凸起ꎬ 块体持续晃动ꎬ

长时间波浪作用下ꎬ 该块体滚落到下方的扭王字

块体上ꎬ 失稳ꎮ

３４　 各种因素对越浪量的影响

在进行稳定性试验的同时ꎬ 对不同摆放形式、

摆放密度和坡度的堤顶越浪量也进行了测量(表 ５)ꎮ

表 ５　 不同摆放形式、 摆放密度和坡度的越浪量

坡度
摆放

密度∕％
摆放形式

波高

Ｈｓ ∕ｃｍ Ｔ∕ｓ
相对越浪量

Ｑ∕(ｇＨ３
Ｓ) ０ ５

１１ ５

１２ ５

１００

９０

８６

１００

随机摆放

正反式规则摆放

队列式规则摆放

集中式规则摆放

随机摆放

正反式规则摆放

随机摆放

１４ ００ １ ４５ ０ ００１ ３

１６ ８０ １ ４５ ０ ００２ ９

１７ ８０ １ ４５ ０ ００３ ５

１７ ８０ １ ４５ ０ ００４ ６

１４ ００ １ ４５ ０ ００１ ４

１６ ８０ １ ４５ ０ ００３ ０

１７ ８０ １ ４５ ０ ００４ ４

１２ ５０ １ ４５ ０ ０００ ４

１４ ００ １ ４５ ０ ０００ ７

１２ ５０ １ ４５ ０ ０００ ５

１４ ００ １ ４５ ０ ０００ ９

１２ ５０ １ ４５ ０ ０００ ５

１４ ００ １ ４５ ０ ０００ ３

１６ ８０ １ ４５ ０ ０００ ９

１７ ８０ １ ４５ ０ ００１ ４

　 　 由表 ５ 可以得出ꎬ 当随机摆放的扭王字块体

按最大摆放密度安放时ꎬ 护面斜坡越陡ꎬ 越浪量

越大ꎬ 这主要是因为斜坡越陡ꎬ 斜坡的坡面长度

越短ꎬ 消浪效果也越差ꎬ 所以越浪量也就越大ꎮ

对于在 １１ ５ 坡度下摆放的扭王字块体ꎬ 摆放密度

越小ꎬ 越浪量越小ꎮ 这是因为摆放密度越小时ꎬ

护面层的空隙率就越大ꎬ 斜坡堤的消浪效果就越

好ꎬ 越浪水体也就越少ꎬ 因而越浪量也就越小ꎮ

对于在 １１ ５ 坡度下、 按最大密度进行摆放的各种

形式的扭王字块体ꎬ 其越浪量从大到小分别是正
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反式规则摆放、 队列式规则摆放、 随机摆放和交

错式规则摆放ꎬ 其中正反式规则摆放与队列式规

则摆放越浪量的差异不大ꎮ

４　 结论

１) 随机摆放的扭王字块体对安放的姿态没有

严格的要求ꎬ 施工难度最小ꎬ 且适用于水下施工ꎬ

规则摆放的扭王字块体水下施工的难度很大ꎬ 一

般适用于水上施工ꎮ ５ 种摆放方式的施工难度从难

到易分别是ꎬ 交错式规则摆放、 队列式规则摆放、

正反式规则摆放、 混合式摆放、 随机摆放ꎮ 随机

摆放、 正反式规则摆放、 队列式规则摆放和交错

式规则摆放这 ４ 种摆放方式所对应的护面层的空

隙率 Ｐ 分别为 ０ ５０、 ０ ４５、 ０ ４０、 ０ ５０ꎮ

２) 在坡度为 １１ ５ 的条件下ꎬ 扭王字块体按

最大密度摆放时ꎬ 混合式摆放与队列式规则摆放

的稳定性相同ꎬ 其余 ４ 种摆放方式的稳定性从好

到差分别为正反式规则摆放、 随机摆放、 队列式

规则摆放、 交错式规则摆放ꎬ 这 ４ 种摆放方式所

对应的稳定系数 ＫＤ分别为>３１ ４９、 ２６ ４７ ~ ３１ ４９、

１５ ３２ ~ ２６ ４７、 <１ ２１ꎬ 扭王字块体不推荐采用交

错式规则摆放的形式ꎮ

３) 在 １１ ５ 坡度下ꎬ 扭王字块体的摆放密度

对稳定性影响很大ꎬ 摆放密度越小ꎬ 块体越容易

失稳ꎬ 应严格控制扭王字块体的摆放密度ꎻ 不同

坡度下ꎬ 随机摆放的扭王字块体的失稳形态不同ꎮ

４) 越浪量与斜坡的坡度正相关ꎬ 与摆放密度

负相关ꎮ 在 １１ ５ 坡度下ꎬ 几种按最大摆放密度安

放的扭王字块体的摆放方式越浪量从大到小分别

是正反式规则摆放、 队列式规则摆放、 随机摆放

和交错式规则摆放ꎬ 其中正反式规则摆放与队列

式规则摆放越浪量的差异不大ꎮ
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　 　 ２) 在码头的长期使用过程中ꎬ 本系统与传

统码头靠船装置相比ꎬ 具有广阔应用前景ꎮ 液压

装置的应用ꎬ 能避免码头主体结构承受靠船撞击

力ꎬ 进而减缓船舶荷载引起的码头承载能力下降

的速率ꎮ 在码头承载能力已经下降的情况下ꎬ 启

动备用设施ꎬ 仍然能保证承载能力再次满足设计

要求ꎮ
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