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摘要: 针对开孔式削角沉箱防波堤在设计条件下水动力响应稳定性评估问题, 基于物理模型试验方法, 在试验水槽中

建立开孔式削角沉箱防波堤的缩尺模型, 开展不同水位对应波浪条件作用下的结构稳定性、 越浪量以及波压力分布模型试

验研究, 并根据试验结果对结构设计进行改进优化。 研究结果表明, 结构原始方案在极端高水位和设计高水位对应的波浪

条件下护底块体发生明显移动且结构越浪量过大, 在设计低水位对应波浪条件下沉箱结构发生显著累积位移, 需要有针对

性开展结构设计优化; 提高胸墙的堤顶高程可以有效降低防波堤越浪量, 当堤顶高程提升至 15
 

m 时, 可以满足设计规范要

求; 防波堤迎浪面波压力分布中的最大值位置与水位呈正相关性, 最大浮托压力出现在沉箱外侧底部, 随后向尾部逐渐减

小。 模型试验充分论证了防波堤结构设计方案的可行性, 为结构优化提供参考依据。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

evaluating
 

the
 

stability
 

of
 

hydrodynamic
 

response
 

of
 

perforated
 

chamfered
 

caisson
 

breakwaters
 

under
 

design
 

conditions this
 

paper
 

establishes
 

a
 

scaled
 

model
 

of
 

the
 

perforated
 

chamfered
 

caisson
 

breakwater
 

in
 

a
 

flume
 

based
 

on
 

physical
 

model
 

test. The
 

structural
 

stability overtopping and
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

under
 

wave
 

conditions
 

corresponding
 

to
 

different
 

water
 

levels
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

model
 

test and
 

the
 

structural
 

design
 

is
 

improved
 

and
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

test
 

results. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

original
 

structural
 

scheme
 

has
 

a
 

significant
 

movement
 

of
 

the
 

bottom
 

protection
 

block
 

under
 

wave
 

conditions
 

corresponding
 

to
 

extreme
 

high
 

water
 

level
 

and
 

design
 

high
 

water
 

level and
 

the
 

amount
 

of
 

structural
 

overtopping
 

is
 

too
 

large. Under
 

the
 

wave
 

conditions
 

corresponding
 

to
 

the
 

design
 

low
 

water
 

level the
 

caisson
 

structure
 

experiences
 

significant
 

cumulative
 

displacement. Therefore the
 

structural
 

design
 

needs
 

to
 

be
 

optimized. Raising
 

the
 

top
 

elevation
 

of
 

the
 

breast
 

wall
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

overtopping
 

of
 

the
 

breakwater. When
 

the
 

optimized
 

top
 

elevation
 

is
 

raised
 

to
 

15
 

m it
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

design
 

standards. The
 

maximum
 

position
 

of
 

the
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

wave
 

facing
 

surface
 

of
 

the
 

breakwater
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

water
 

level and
 

the
 

maximum
 

buoyancy
 

pressure
 

appears
 

at
 

the
 

outer
 

bottom
 

of
 

the
 

caisson which
 

gradually
 

decreasing
 

towards
 

the
 

tail.
The

 

model
 

test
 

fully
 

demonstrates
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

for
 

the
 

breakwater
 

structure providing
 

reference
 

basis
 

for
 

structural
 

optimization.
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　 　 防波堤是现代港口的重要水工结构物之一,

主要用于遮挡外海波浪, 为港内提供良好的泊稳

条件。 防波堤在抵御外海波浪作用过程中受到水

体直接冲击, 在两者接触面上产生强烈的水体-结

构相互作用  1 。 因此, 开展波浪与防波堤相互作

用机理分析, 掌握特定工程条件下防波堤结构的

水动力响应特征, 准确评估防波堤对波浪的抵御

效果, 可以为防波堤结构形式的选择和关键参数

的设计提供可靠的工程参考依据  2 。

目前的主要防波堤结构形式包括斜坡式、 重

力式(以沉箱结构为主体)、 浮式以及混合式, 其

中重力式防波堤结构以其施工便利性和结构可靠

性受到工程界的广泛认可, 国内外研究人员针对

波浪和重力式防波堤的相互作用开展了大量的分

析研究, 并就传统沉箱式防波堤开展了多类型的

结构创新  3-4 。

传统的沉箱式防波堤坐落于海床基础上, 依

靠自重力抵御波浪作用, 其上部胸墙通常采用

L 形断面结构。 大量工程实践证明, 该类型防波堤

结构对外海波浪的防御效果欠佳, 为防止越浪需大

幅度增加胸墙顶高程, 但这显著增加了结构所受到

的波浪力, 从而为结构设计与建造带来不便  5 。

为优化上述问题, 研究人员针对防波堤的上部主

要受浪区域提出一系列优化措施。 削角式沉箱防

波堤是一种典型的优化形式, 通过将沉箱上部胸

墙迎浪面设计成与水平面呈一定角度, 实现降低

波浪水平力, 提高波浪下压力, 从而增强结构稳

定性  6 , 但是削角式防波堤会显著增加波浪的越

浪量  7-8 。 开孔是提高沉箱消浪效果的一大重要改

进, 大量研究成果表明, 合理的开孔设置可以有

效增加波浪的能量耗散, 从而减少越浪和波浪

力  9-10 。 因此, 开展重力式沉箱优化设计可以为工

程的实施提供合理高效的解决方案。

沉箱削角式胸墙结合胸墙开孔是一种新型的

重力式消浪胸墙防波堤结构, 通过斜坡和开孔的

联合设置, 降低波浪的冲击强度, 提高结构的稳

定性, 从而降低工程造价, 提高工程的整体可靠

性。 本文从结构的水动力响应特征出发, 对开孔

式削角沉箱防波堤结构在设计工况下的稳定性、

越浪量和波压力进行评估, 以期为该结构的推广

应用提供重要参考依据。

1　 工程概况

工程位于广东省茂名市, 规划建设的防波堤在

深水段均采用重力式沉箱结构, 沉箱上部胸墙采用

开孔式削角结构, 对应的典型断面如图 1 所示。

图 1　 开孔式削角沉箱防波堤结构断面 (尺寸: mm; 高程: m)

　 　 在典型结构断面设计方案中, 防波堤断面堤

顶高程为 11. 5
 

m, 沉箱底高程为- 12. 0
 

m, 抛石

基床底高程为-19. 0
 

m, 堤前基床护肩采用 11
 

t 扭

王字块体, 顶高-8. 5
 

m, 肩台宽 16
 

m, 堤后侧采

用 0. 5 ~ 1. 0
 

t 块石护底。

根据当地的水文观测资料, 研究中主要针对
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极端高水位 4. 34
 

m、 设计高水位 3. 20
 

m、 设计低

水位 0. 26
 

m
 

3 种水位情况开展相应的分析。

波浪统计资料显示, 工程所在地的常浪向和强

浪向均为 SSE—SE 向, 结合水文资料进行近岸波浪

条件推演, 可以得到设计条件下不同水位对应的

50
 

a 一遇防波堤前的入射波浪条件, 如表 1 所示。

表 1　 堤前 50
 

a 一遇波浪参数

水位 H1% ∕m H5% ∕m H13% ∕m 平均周期 Tm ∕s

极端高水位 10. 3 8. 9 7. 8

设计高水位 9. 7∗ 8. 8 7. 7 11. 3

设计低水位 8. 1∗ 8. 1∗ 7. 5

　 　 注:“∗”表示波浪发生破碎。

2　 物理模型试验

2. 1　 模型试验场地

为验证防波堤结构在波浪作用下的稳定性、

越浪量和波压力分布, 采用模型试验方法分析开

孔式削角沉箱防波堤水动力特性。 在对初始设计

方案分析的基础上, 对结构进一步优化, 以满足

工程使用需求。

模型试验在天津港湾工程研究院水工研究所大

型波浪试验水槽中进行, 水槽长 92
 

m、 宽 4. 0
 

m、

高 1. 8
 

m, 最大试验水深 1. 5
 

m, 最大流量 0. 8
 

m3 ∕s,

造流精度≤0. 03
 

m∕s, 波周期范围 0. 5 ~ 5. 0
 

s, 波

高范围 0. 02 ~ 0. 70
 

m, 试验水槽如图 2 所示。

图 2　 物理模型试验水槽

断面试验采用大型不规则波造波机推板造波,

造波机由液压驱动装置、 控制台及计算机构成,

可根据试验要求生成规则波和各种谱型的不规则

波。 为消除水槽末端的一次反射和造波机器前的二

次反射对试验结果的影响, 造波板前设置 1. 5
 

m 宽

的滤波栅, 水槽尾部设有 1􀏑15 的抛石消波斜坡。

2008 型智能数据采集仪由计算机、 多功能监

测仪和各种传感器组成, 可对多种物理量的数据

进行准同步采集, 如水位、 波高、 点脉动压力、

面脉动压力、 拉力、 三维总力、 二维流速、 护舷、

位移、 温度、 应变以及模拟电压等, 还采用波高

传感器进行波高的同步采集。

2. 2　 试验比尺设置

模型试验因场地尺寸限制, 需引入模型比尺。

为尽可能减小比尺效应的影响, 使得波浪条件更

符合现场的实际情况, 模型比尺应按《波浪模型试

验规程》的有关要求进行设计, 根据模型重力相似

准则及实际试验条件, 选取直立式防波堤的模型

几何比尺 λ= 38, 相应地, 其他物理量模型比尺根

据相似准则推算确定。

防波堤结构模型根据设计提供的断面尺寸制

做, 结构中的扭王字块体、 预制块体、 防浪墙、

直立式沉箱及上部结构等均由水泥砂浆浇注而成。

根据《波浪模型试验规程》相关要求, 模型几何尺

寸允许偏差控制在±1. 0
 

mm 以内, 质量允许偏差

小于±3%。 试验采用的护面块石、 护底块石和棱

体块石的质量允许偏差控制在±5%以内。 试验中

扭王字块体护面层的安放方法亦与现场相似, 以

保证达到正确的安放密度。 为便于观测, 试验断

面上的块体和块石均涂以不同的颜色。 防波堤结

构模型如图 3 所示。

图 3　 沉箱防波堤结构模型

2. 3　 试验条件设置

模型试验中不规则波的生成参考 Jonswap 谱

型, 在模型安放之前进行波浪要素率定。 不规则

波的总能量偏差控制在±10%以内, 有效波高和平
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均波周期偏差控制在±5%以内。 不规则波率定试

验 1 次采集 200 ~ 300 个波, 重复采集 3 次, 并取

其平均值作为试验结果的代表值, 数据采集的时

间间隔为 0. 05
 

s。

考虑到试验水深及周期的要求, 防波堤模型

直接设置在水槽底部水平段。 模型安放位置距造

波机 6 倍最大波周期对应的波长, 后方距消波坡

的距离大于 2 倍波长。

试验过程需对结构的稳定性和水动力特征进

行试验评估。 1) 检查不规则波浪作用下结构的稳

定性, 观测护面块石、 块石棱体、 护面块体、 护

底块石及沉箱和防浪墙等各部位的稳定性; 2) 保

持不规则波浪持续作用时间不小于原型 2. 5
 

h, 记

录断面在波浪累积作用下的变化情况; 3) 采用电

容式波高传感器, 对防波堤断面堤内侧距防波堤

轴线 100
 

m 位置处的再生波高进行测量; 4) 在防

浪墙顶部放置接水箱, 对 1 个组次波浪作用下的

总越浪量进行测量, 并给出断面的平均越浪量;

5) 采用小型压力传感器, 对直立式防波堤沉箱及

防浪墙进行波压力测定。

3　 计算结果分析

3. 1　 原始方案结构稳定性

波浪作用下结构的瞬时动态响应和累积变形

是判断结构物稳定性的重要依据。 开孔式削角沉

箱防波堤在设计使用期内受到 50
 

a 一遇极端波浪

作用情况下的主体结构及护面结构稳定性是工程

中关注的重点。 模型试验针对极端高、 设计高和

设计低 3 种水位叠合 50
 

a 一遇波浪作用下的结构

稳定性开展分析研究。

在极端高水位和 50
 

a 一遇波浪组合作用下,

沉箱及上部防浪墙稳定。 堤前 11
 

t 扭王字块体最

外排在大浪作用下掀动, 个别块体立起并向外侧

滚动, 最大位移量为 0. 76
 

m。 堤前 0. 5 ~ 1. 0
 

t 的

护底块石有少量向护肩块体方向滚动。 越浪水体

无法触及 0. 5 ~ 1. 0
 

t 堤后护底块石, 因此处于稳定

状态。

在设计高水位和 50
 

a 一遇波浪组合作用下,

沉箱及上部防浪墙稳定。 堤前 11
 

t 扭王字块体外

排随波摆动, 累积作用下未产生进一步的位移。

堤前 0. 5 ~ 1. 0
 

t 的护底块石在大浪作用下随波滚

动, 肩角在波浪累积作用下略有变缓。 越浪水体

无法触及 0. 5 ~ 1. 0
 

t 堤后护底块石, 因此处于稳定

状态。

在设计低水位和 50
 

a 一遇波浪组合作用下,

由于水位降低, 波浪基本上作用在沉箱上部防浪

墙迎浪侧, 沉箱及上部防浪墙整体有明显的向后

位移, 经过波浪作用 3
 

h 后, 沉箱及防浪墙整体后

移 0. 027 ~ 0. 380
 

m, 如图 4 所示。 堤前 11
 

t 扭王

字块体外排随波摆动, 累积作用下未产生进一步

的位移。 堤前 0. 5 ~ 1. 0
 

t 的护底块石在大浪作用下

随波滚动, 肩角在波浪累积作用下略有变缓。 堤

后 0. 5 ~ 1. 0
 

t 护底块石在波浪作用过程中处于稳定

状态。

图 4　 设计低水位 50
 

a 一遇波浪作用下结构变形

由模型试验结果可知, 极端高水位叠加 50
 

a

一遇波浪作用下, 开孔式削角沉箱防波堤海侧护

底块体出现较明显的失稳, 但沉箱主体保持基本
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稳定; 设计低水位叠加 50
 

a 一遇波浪作用下, 沉

箱结构发生显著位移, 海侧护底也发生破坏。 由

此可见, 开孔式削角沉箱防波堤原始方案需对沉

箱结构和堤前护面块体进行局部加强设计。

3. 2　 防波堤结构越浪量

防波堤结构的主要功能是限制港内波高, 保

障港区内部船舶作业条件, 其结构设计通常要求

波浪无法翻越坝顶, 或者在极端情况下仅有少量

波浪翻越坝顶。 如果越浪量较大, 则可能对防波

堤后方地基与港池内泊稳条件造成较大破坏。 因

此, 防波堤结构的越浪性能也是模型试验验证的

关键内容。

由模型试验成果可知, 在极端高水位叠加 50
 

a

一遇波浪情况下, 防波堤原始方案堤顶发生大规模

越浪, 越浪水体的水舌厚度接近 5
 

m, 越浪引起的

堤后 100
 

m 位置处波高达到堤前入射波高的 55%,

越浪过程典型时刻的照片如图 5 所示。 由此可见,

原始方案无法满足设计要求, 需要结合实际情况

对开孔式削角防波堤胸墙进行结构方案优化。

图 5　 原始方案极端高水位 50
 

a 一遇波浪越浪

为减小防波堤越浪量, 通常需要提高胸墙顶

高程, 并在一定程度上利用胸墙角度引导爬高水

体的运动方向, 从而充分耗散水体动能。 研究过

程中对原始方案进行优化, 增加设置 1 个反弧形

挡墙, 并将原始方案的胸墙顶高程由 11. 5
 

m 向上

延伸至 13. 0
 

m(方案 1)以及在方案 1 基础上进一

步增加堤顶高程至 15. 0
 

m(方案 2)。 2 个优化方案

的胸墙结构如图 6 所示。

图 6　 优化方案胸墙结构构造

(尺寸: mm; 高程: m)

由模型试验成果可知: 在极端高水位叠加 50
 

a

一遇波浪情况下, 翻越防波堤堤顶的水体受到挡

墙的明显阻滞, 防波堤优化方案的越浪量显著

降低。

方案 2 相比方案 1, 由于大幅度提高了挡墙高

度以及墙鼻尺寸, 越浪水体受到显著阻滞, 水体

在胸墙前发生回卷, 与后续水体发生强烈掺混,

有效耗散了波浪的动能, 减少后续水体翻越堤顶

的可能性。 2 个优化方案在极端高水位叠加 50
 

a

一遇波浪在越浪典型时刻的状态如图 7 所示。
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图 7　 优化方案极端高水位 50
 

a 一遇波浪越浪典型时刻

开孔式削角沉箱防波堤原始方案和 2 个优化

方案在不同水位对应 50
 

a 一遇波浪作用下的越浪

量、 堤后波高、 水舌厚度等统计结果见表 2。

表 2　 防波堤水动力结果统计

方案
水位∕

m
波高

H13% ∕m
Tm ∕

s
水舌

厚度∕m
堤后波高

H4% ∕m
越浪量∕

(m3·m-1·s-1)

原始 4. 94 3. 06 过大

1 4. 34 8. 0 11. 3 4. 20 2. 50 0. 34

2 3. 23 1. 42 0. 07

原始 4. 18 2. 71 过大

1 3. 20 7. 9 11. 3 3. 80 2. 35 0. 25

2 1. 90 1. 16 0. 04

原始 1. 90 1. 37 0. 00

1 0. 26 7. 7 11. 3 1. 70 1. 29 0. 00

2 1. 50 1. 00 0. 00

　 　 从表中统计数据可以看出, 水位高程的增加

所对应的有效波高有所提升, 总体而言, 水位对

防波堤结构的水动力响应较为显著, 极端高水位

和设计低水位的高程差距达到 4. 1
 

m, 对应的最大

水舌厚度相差近 60%, 堤后波高相差近 50%, 设

计低水位下几乎不发生越浪。

从原始方案、 优化方案 1 和优化方案 2 之间

的结果对比可以看出, 随着堤顶高程的不断提高,

防波堤的水舌厚度、 堤后波高、 越浪量等水动力

参数显著降低。 根据防波堤结构设计规范, 结构

在设计高水位下的越浪量应低于 0. 05
 

m3 ∕( m·s),

在设计高水位 3. 20
 

m 对应 50
 

a 一遇波浪作用下,

方案 2 的越浪量为 0. 04
 

m3 ∕( m·s), 满足规范

标准。

3. 3　 防波堤结构波压力

波浪压力分布是开展流固耦合作用效应研究

的基础资料, 也是分析并判断结构抗倾抗滑稳定

性的重要依据。 通过模型试验, 提取不同测点位

置在 3 种设计水位对应 50
 

a 一遇波浪作用下的波

浪压力峰值, 其中原始方案的越浪不满足要求,

因此不作研究, 优化方案 2 是在优化方案 1 的基

础上仅仅增加了顶部高程, 因此波压力数据仅提

取优化方案 1 的结果, 见图 8。
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图 8　 方案 1 在 50
 

a 一遇波浪作用下的压力峰值分布

(单位: kPa)

从图中的波压力测量值可以看出, 极端高水

位 4. 34
 

m 对应的波浪作用下, 防浪墙上部 1# ~ 4#

测点受波浪作用最强, 挡墙弯弧面实测最大值为

186. 7
 

kPa; 设计高水位 3. 20
 

m 对应的波浪作用

下, 胸墙斜坡中部及消浪孔正面受波浪作用最强,
孔 2 立面实测值为 219. 8

 

kPa; 设计低水位 0. 26
 

m
对应的波浪作用下, 波浪越过堤顶的水量减少,
水体大部分作用在沉箱迎浪侧, 使得 2. 95

 

m 高程

处的防浪墙立面 9# 测点及沉箱迎浪侧 12# ~ 15# 测

点所受的波浪力相比较前 2 种水位增大, 12#测点

实测值最大为 158. 2
 

kPa。
从分析结果可知, 在 3 种设计水位作用下,

最大波压力峰值均出现在沉箱上部胸墙测点中,
且随着设计水位的下降, 波压力最大位置逐渐下

移; 沉箱底部的浮托压力呈梯形分布, 最大浮托

压力出现在沉箱外侧底部, 随后向尾部逐渐减小。

4　 结论

1) 基于本文所建立的模型, 验证了结构原始

方案在极端高、 设计高和设计低水位下的防波堤

结构稳定性。 研究结果表明, 在极端高水位和设

计高水位条件下, 原始方案护底块体发生移动;
在设计低水位条件下沉箱结构发生显著累积位移,
因此结构设计需要进一步加强。

2) 基于模型试验中的越浪量分析结果, 原始

方案越浪量过大, 影响港内泊稳条件; 优化方案

通过提高胸墙堤顶高程加强了防波堤的挡浪设计,
有效降低了越浪量。 根据模型试验结果, 优化方

案 2 (堤顶高程 15. 0
 

m) 可以满足防波堤的越浪

设计要求。
3) 在不同设计水位对应的波浪条件作用下,

防波堤受到的最大波压力峰值均出现在沉箱上部

胸墙测点中, 且随着设计水位的下降, 最大波压

力位置逐渐下移; 沉箱底部的浮托压力呈梯形分

布, 最大浮托压力出现在沉箱外侧底部, 随后向

尾部逐渐减小。 基本规律与经验保持一致。
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