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围头港斜坡堤护脚棱体修复优化试验研究

吴 中，杨 越，马洪蛟
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摘要：晋江围头万吨级对台贸易码头的引堤护脚遭到了台风浪的破坏 ’根据模型试验研究，发现不
规则波比规则波对棱体的破坏严重 ’在综合考虑影响棱体稳定的 )个主要因素的基础上，提出了满
足稳定要求的优化修复断面形式 ’
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晋江围头万吨级对台贸易码头建于晋江围头湾北侧，码头为突堤式，布置在自然水深 #" -左右的离岸
水域，通过长约 &""-的引堤与岸连接 ’其中与岸连接的后引堤段 !"" -，为加糙丁砌条石断面（凹凸护面），
条石长 # ’! . # ’$-（一般条石长 # ’!-、加糙条石长 # ’$-），坡度 # /! ’条石护坡下部采用顶宽 # ’+-、底宽! ’"-
的压脚混凝土方块，压块顶标高为 0 #’ ( -，底标高为 0 "’ & -（当地理论基面，下同）’混凝土压块外为块石棱
体，采用 )"" . $""12天然块石，表面两层至三层采用理砌方式填筑 ’天然块石棱体外部有 + ’"-宽的护底，护
底高程 3 #’%-，底标高 3 !’$-’原设计断面如图 #所示 ’

图 ! 围头对台贸易码头原引堤断面示意图
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该堤完工以后，经历年风浪作用及几次台风浪的考

验，斜坡堤丁砌条石护面及下部压脚方块仍基本完好，但

压脚混凝土块体外侧块石棱体遭到损坏，高程 " ’ & -以上
块石大都被风浪带走 ’根据现场考察了解，后引堤原断面
抛石棱体块石 )"" . $"" 12偏小，而中低水位时波浪较大，
波浪在此处破碎而产生较大的破坏力是造成抛石棱体损

坏的重要原因 ’
斜坡式防波堤水下抛石棱体的作用，除了可以减少

主护面块石的数量外，还起着支撑护面、防止护面块石下

滑及保护护底块石免遭冲刷的作用 ’由于围头万吨级对台贸易码头的后引堤斜坡护脚棱体遭到严重损坏，需
要提出经济合理的修复断面设计 ’

! 护脚棱体修复的设计思路
棱体断面的修复主要应考虑块石的重量和形式，在满足稳定的条件下，寻求工程量小、费用低的修复方

案 ’针对棱体不稳定的现象，从提高棱体稳定性的角度出发，设计修复方案从两个方面考虑 ’其一是增大棱体
平台，同时增大棱体表层部分块石重量，预想通过增大块石重量提高棱体的稳定性，棱体平台的加大可以更

好地保护斜坡堤脚 ’初始的设计如图 !所示（方案 #），其护脚部分在原护脚混凝土方块外侧安放三排 $ 4重四
脚空心方块压顶，顶高程 0 #’(-’在四脚空心方块外侧设天然块石棱体，宽 + ’"-’棱体为两层 )+" . +""12块
石护面，块石棱体顶部高程 0 #’+-’其二是改变棱体平台的形式，降低抛石棱体平台的高程 ’考虑到围头码
头后引堤斜坡护面在棱体平台遭受损坏的情况下仍保持稳定，设想采用人工块体护面的二级平台的形式，减

少入射波浪破碎对棱体的直接作用，从而提高棱体的稳定性，护面的人工块体形式和重量由试验确定（方案

!）’两种不同思路的棱体修复方案需要通过模型试验验证和优化 ’
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图 ! 围头对台贸易码头棱体修复断面示意图（方案 "）
#$%&! ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 /*2,$/*. (/03343*(-$05（,6-*/5,-$7* "）

! 试 验 方 法
模型按重力相似律设计，模型比尺为 ! " ## !$ !支撑插砌条石的压脚混凝土方块、斜坡护面块体、抛石棱

体的压顶和四脚空心方块等人工块体都按比重用水泥、黄砂和铁砂浇制而成，密度为 % ! # & ’ (#，重量误差控

制在 ) #" !试验累计时间相当于原型 # *左右［! + #］!
试验波浪重现期定为 ,-年一遇，在规则波试验时，采用中低水位的有效波高及极限波高的波浪进行棱

体稳定试验 !为确保棱体试验结果的可靠性，还进行中高水位规则波试验和若干水位的不规则波试验，波谱
采用福建沿海海域现场波浪观测资料拟合的 ./01234谱，谱峰升高因子取!5 % !#! !试验参数见表 ! !

表 " 波浪试验参数
8,96* " :,/,+*-*/3 01 ;,7* -*3-3

水位 #(
规则波 不规则波

波高 #( 极限波高 #( 周期 # 6 有效波高 #( 谱峰周期 # 6
, !-- # !7, 7 !%# # !7, 7 !8,
# !,- # !9- 7 !%# # !9- 7 !8,
% !,- % !8, # !:- 7 !%# % !8, 7 !8,
! !,- % !9- # !-- 7 !%# % !9- 7 !8,
- !$$ ! !87 % !#- 7 !%# ! !87 7 !8,

< 护脚棱体修复试验结果

< !" 方案 "试验
对方案 !按表 %进行了有效波和极限波的规则波试验，其压顶四脚空心方块和抛石棱体在波浪作用下

稳定或基本稳定（位移的块石为 #" + !-"，护脚填筑体有少许被波浪打击而变平缓，但护脚支撑的上部护
面层的整体功能仍然完整，其破坏程度尚可容忍）!但对此方案的棱体进行了 #种水位的不规则波试验结果
都不能满足稳定要求（表 %）!

表 ! 不规则波试验棱体稳定观察结果
8,96* ! =93*/7*. /*3>6-3 01 -0* 9*/+ $5 $//*%>6,/ ;,7* -*3-3

水位 #( 水深 #( 有效波高 #( 四脚方块（9 &） #,- + ,-- ;<棱体块石

- !$$ # !-$ ! !87 稳定
棱体块石堆筑断面有较大变形，部分块石被打至四脚方块上，棱体外角处心石裸

露，不稳定

! !,- # !8- % !9-
个别前排块体有振

动感，稳定

棱体块石堆筑断面有较大变形，部分块石被打至四脚方块上，棱体外角处心石裸

露，不稳定

% !,- 9 !8- % !8,
前排部分块体迎浪

有振动现象，临界

一些块石随波来回移动，一些块石滚落或被打上人工块体平台与斜坡，棱体断面

有较大变形，内心石裸露，不稳定

< !! 方案 "棱体损坏原因分析
从方案 !试验可以发现，不规则波相对规则波而言对棱体有较大的破坏作用，相应棱体的损坏较为严

重 !这是因为规则波的波长、波坦等波动特征量在水下地形一定时相对较为一致，从而规则波行进至堤前与
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棱体作用的打击点位置也相对固定 !因此，在规则波作用下，块石棱体虽有局部损坏（如棱体转角处），但经过
一段时间的波浪作用会有一定的调整，尚可保持棱体的整体稳定，在试验时段内也未发现棱体损坏现象进一

步恶化，棱体的堤心石也未暴露；而在不规则波作用下，由于其波长、波坦等波动特征量是随机变化的，对棱

体作用时的打击点位置、力的大小和作用历时长短也随机变化，而且不规则波波列中还有比规则波波高更大

的波存在 !如果棱体表面块石达不到足够的重量，经过一段时间波浪作用，便不能通过棱体断面的自然调整
形成新的较稳定棱体断面 !因而在不规则波浪作用下，棱体表面块石上抛下滚、逐层剥蚀，最终出现堤心石裸
露 !如果遇大风浪作用势必影响压脚方块稳定，进而威胁护面条石的稳定 !究其根本原因，仍是块石棱体顶部
高程偏高，波浪对棱体块石的作用较强烈，原设计断面的棱体块石在波浪作用下难以保持稳定 !
! !! 方案 "试验及断面优化
针对方案 !试验所反映出的棱体失稳的原因，采用方案 "思路进行断面修复，方法是降低块石棱体顶部

高程，增加棱体块石重量，采用人工块体掩护坡脚，并对多种修改断面形式进行规则波和不规则波试验 !修改
断面采用上下两级平台，上平台顶高程仍为 # ! ! $ %，采用人工块体护顶及护坡，下平台为块石棱体，棱体块
石护面采用 $&& ’ !&&& ()块石，块石棱体顶面采用 & !& ’ * ! !+ %不同高程进行试验 !上平台护顶、护面块体

图 ! 方案 "优化棱体修复断面
#$%&! ’()$*+* ,-(.$,-/ 0,12232-0)$14（.5)-,4.)$6- "）

先后采用 ! ! $ ,，" ! $ ,扭王块，! ! $ ,扭工块，+ !& ,，- ! & ,
和 . !. ,四脚空心方块进行比较试验，在满足稳定要求
的前提下，尽可能减少工程量 !从施工方便、单位面积
用混凝土量少的因素综合考虑，最终采用 . !. ,四脚空
心方块修复断面，棱体采用 $&& ’ !&&& ()天然块石，两
块四脚空心方块护面斜坡（单块四脚空心方块宽 " ! !/
%，高 ! !"$%），下平台宽 / !-&%，顶高程 * & !0%（图 /）!
! !7 方案 "优化断面试验结果

对方案 "优化棱体修复断面进行了规则波、规则极限波和不规则波试验，结果表明基本能够满足 -&年
一遇风浪作用下自身的稳定（见表 /）!

表 ! 方案 "优化断面试验观察结果
8.95- ! 8-2) ,-2+5)2 1: .5)-,4.)$6- "

水位

" %
水深

" %
有效波高

" %

规则波 不规则波

四脚方块
（. !. ,）

$&& ’ !&&& ()
块石

四脚方块
（. !. ,）

$&& ’ !&&& ()
块石

& !.. / !&. ! !10 稳定 稳定 稳定 稳定

& !.. / !&. " !/&! 稳定 稳定

! !-& / !1& " !+& 稳定 稳定
第二排个别块体迎浪面转动上抬后卡住，最
大位移小于 /& 2%，块体未脱出，也未复位，
处于临界状态

个别块石向上滚动，稳定

! !-& / !1& / !&&! 稳定 稳定

" !-& + !1& " !1- 稳定 稳定 稳定 少量块石被打上人工块体，稳定

" !-& + !1& / !$&! 稳定 稳定

/ !-& - !1& / !+& 稳定
少量块石被
打上人工块
体，基本稳定

稳定
少量块石被打上人工块体，部
分块石有来回移动，基本稳定

- !& 0 !+& / !0- 稳定 稳定 稳定 部分块石有来回移动，基本稳定

!该水深下的极限波高

7 结 论

通过模型试验研究，得到图 /所示的晋江围头万吨级对台贸易码头后引堤优化修复设计断面，修复断面
能基本满足 -&年一遇大风浪作用下的稳定要求 !总体上说，该断面工程量较小，工程费用比较少，福建当地
也能够满足 & !$ ’ ! !& ,棱体块石的工程需求 !为确保低水位（高程为 # ! !-左右）时四脚空心方块的稳定，建
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议在棱体坡肩的两个块体之间采取加固措施，以阻止第二排块体迎浪上抬时产生的块体转动，并可以减小波

浪水流上冲和下泻时对第一排和第二排四脚空心方块的冲击力 !
模型试验表明，不规则波对斜坡堤护脚棱体的作用比对应于有效波高的规则波大，在进行断面设计试验

时应进行不规则波试验 !
模型试验证明，抛石护脚棱体的稳定，除波浪因素外，主要由棱体平台水下深度、块石重量以及棱体和斜

坡堤形式决定 !棱体断面设计的优化可以从这 !个因素入手，求得综合较优的棱体结构形式，但同时还应该
注意棱体结构的改变对斜坡堤护面稳定的影响 !
围头港斜坡堤护脚 "###年 $ 月按方案 " 修复后，经受了 "### % "##& 年的台风浪考验，修复工程效果

良好 !
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