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摘要：在江南海涂围垦工程海堤波浪模型试验中，采用不同的开孔形式，分析开孔式空箱的消浪效

果和稳定性，试验证明开孔式空箱的消浪效果是明显的。针对空箱结构海堤失稳后危险程度相对

较高的特点，提出合理设置空箱开孔形式和前后趾脚的宽度、在空箱内布置一定厚度的压重块石、

空箱后侧设置足够高度的土石支撑以及空箱与桩基础结合等提高空箱稳定性的改进措施。
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! 开孔式空箱结构海堤基本结构形式

开孔式空箱在港口工程中的直立式码头和防波

堤已有应用，近年来随着浙江省围垦工程向低滩发

展，在海堤设计中逐步引入开孔式空箱结构作为消

浪结构。开孔式空箱的海堤结构基本形式见图 #，
一般在迎潮面设置开孔式空箱，使一部分波浪通过

开孔进入内部空室，空箱内侧为抵抗波浪力的抛石

体和用于防渗的闭气土方，通过空箱的消浪作用，减

小海堤越浪量，降低堤顶高程，并可减小越浪对内坡

的冲刷。

图 # 开孔式空箱结构海堤

将反射波!与入射波高 !$ 的比值定义为波高

反射系数，即

"# $! % !$

则根据微幅波理论，可得到以下结论："空室宽度 &
与波长 ’ 的比值 & % ’ N $O!B 时反射系数 "# 最小，

即空箱消浪效果最佳；#在 & % ’ N $O!B，开孔率
( N $OJ"时反射系数 "# 最小

［#］，且开孔率过大或过

小，消浪效果均较差。

由于波浪对直立式建筑物的波浪压强与堤前波

高成正比，波浪力与堤前波高的平方成正比，因此通

过开孔降低堤前波高后，也降低了波浪的作用力。

综上所述，在海堤迎潮面设置开孔式空箱，可减小入

射波的反射作用，与不开孔的重力式直立堤相比，开

孔式空箱结构海堤具有堤前波浪压力小、波高反射

小等优点。进入空室内的波浪遇到空箱内壁和空箱

顶板后，难以翻越，可有效降低越浪量，降低堤顶高

程，并减小越浪对内坡的冲刷作用。但由于空箱要

承受较大的波浪力，因此一般在设计阶段需要通过

波浪模型试验验证其稳定性。在软土地基条件下，

空箱还可起到减轻堤身自重、减小堤身宽度、降低地

基处理费用等作用。在软土地基应用空箱时，应注

意因海堤沉降变形而造成空箱倾斜，可采取超载预

压，或与深层搅拌基础、桩基础结合等措施，均能有

效降低堤身沉降变形对空箱的影响。

" 开孔式空箱结构海堤波浪模型试验

" )! 工程概况
江南海涂围垦工程位于浙江省最南端的温州市

苍南县鳌江河口南岸，围垦面积约 $O!@万 9-!。该

工程是浙江省重点围垦工程，也是温州市面积最大

的在建围垦工程。工程中北堤和顺堤面临开敞式海

域，堤前风大浪高，北堤为西北至东南走向，顺堤为

北西偏北至东南偏南走向。海堤为 J级建筑物，设
计挡潮标准为 B$年一遇，允许部分越浪。
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! !! 试验海堤方案
海堤试验方案包括开孔式空箱结构和作为对比

的土石结构两类，试验典型断面选择了涌浪较大的

顺堤和北堤（篇幅所限，本文仅说明北堤试验情况）。

空箱开孔形式又分为开大方孔和格栅状开孔 "种形
式。北堤开孔式空箱结构和土石结构海堤试验断面

见图 "和图 #，空箱结构见图 $。海堤设计方案由浙
江广川工程咨询有限公司提出，试验由浙江省水利

河口研究院完成。

图 # 土石结构海堤试验断面（单位：%）

图 " 开孔式空箱结构海堤试验断面（单位：%）

! !" 试验目的与试验要求
试验目的主要是分析海堤在各种工况作用下空

箱的稳定性和空箱的消浪效果，并与土石堤比较，测

量越浪量和观测越浪对护坡结构的破坏情况。试验

工况包括设计工况（&’ 年一遇）和超标准工况（从
(’’年一遇 ) &’’ 年一遇），以分析海堤在超标准工
况下的失稳情况。试验要求如下：

#$ 分析设计工况下空箱结构和土石堤防浪墙
的稳定性，以观察空箱结构在超标准工况下的失稳

情况。超标准工况包括 (’’年、"’’年和 &’’年一遇
高潮位分别和相应 &’ 年一遇波要素的组合，以及
(’’年一遇高潮位和 (’’年一遇波要素组合。

%$ 测定设计工况下波浪爬高和越浪量，以及越
浪对堤内坡的冲损情况分析。

图 $ 空箱结构（单位：%）

&$ 设计工况下迎水坡、背水坡护坡结构的稳
定性。
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表 ! 北堤波浪模型试验结果

工况

组合

设计潮位 堤前设计波要素 主要试验结果

重现

期 ! "
潮位 !

#
重现

期 ! "
波高

!$ ! #
开孔式空箱方案

（开大方孔）

开孔式空箱方案

（格栅状开孔）
土石结构方案

设计

工况
%& ’()* %& ’(+

空箱保持稳定；内坡 ,& -#
厚干砌块石可保持稳定；累

积率 *. 的波浪爬高至
!*&(%%#，爬高为 %(/’ #；
空箱消浪效果明显，越浪量

很小，为 &(&&&’#, !（#·0）

空箱能保持稳定；内坡 ,& -#
厚干砌块石可保持稳定；累

积率 *. 的波浪爬高至
!**(,#，爬高为 /(’& #；空
箱消浪效果比开方孔稍差，

越浪量为 &(&&11#, !（#·0）

防浪墙约有 %2的偏转；内坡
,&-#厚干砌块石仍可保持稳
定；累积率 *.的波浪爬高至
!*+(/#，爬高为 3(3 #；越浪
量要远大于相应的空箱结构

方案，为 &(&’)#, !（#·0）

超标准

工况

*&& %(*+ %& ’(, 空箱稳定 空箱稳定

*&& %(*+ *&& ’(, 空箱稳定 空箱稳定

+&& %(,’ %& ’(%
箱体微有晃动，已处于失稳

临界状态
空箱先滑移后倾覆失稳

%&& %(/& %& ’(/ 箱体滑移，同时倾覆

注：平均波高为 ,(/#；堤前波浪均已破碎，堤前波高采用破碎波高 !$。

" 4# 模型制作和量测方法
试验时不考虑水体黏性的影响，保持模型与实

物之间的 56789: 数和 ;<678="> 数相同，即满足重力
和惯性力的相似准则。在该试验中模型比尺

" ? +%，长度比尺!# ? +%，高度比尺!! ? +%，时间比
尺!$ ? %，重量比尺!% ? *% /+%。模型中的空箱结
构、防浪墙、护面块石或块体等均由水泥砂浆注模浇

筑，并掺以铁砂，在保证几何相似的同时保证比重

相似。

试验在长 /& #，宽 *(+ #，高 *(/ #的水槽中进
行，水槽首端采用液压造波机生成波浪。为消除波

浪反射，在水槽末端设置消波滩，滩上装有格栅及袋

装块石，借以吸收波浪能量，试验中消波设施性能良

好，基本上能消除反射波。

防浪墙顶部外缘放置 *个波高仪，用于测量波
浪的爬高。在堤后安放容器承接越浪水体，可称重

得出越浪量。每个工况组合试验均重复量测 ,次，
稳定性试验时波浪累积打击时间相当于原型 + =
以上。

" 4$ 试验结果
波浪模型试验结果如表 *所示。

% 结 论

通过对顺堤和北堤的空箱结构和土石结构方案

在设计标准、超标准等组次的试验，其结果表明：

&’ 空箱结构海堤在设计工况下是稳定的，且越
浪量明显小于土石结构海堤，前者为后者的 *&.以
下，证明空箱的消浪效果是明显的。对于开孔形式，

开大方孔和栅格状开孔都有很好的消浪效果，而以

开大方孔消浪效果更佳，且稳定性更好。

(’ 通过空箱的消浪作用，相同堤顶高程的空箱
结构海堤的波浪爬高和越浪量要明显小于土石结构

海堤。根据《浙江省海塘技术规定》，越浪量须控制

在 &(&%#, !（#·0）以下，因此按相同的越浪量控制要
求确定堤顶高程，则空箱结构海堤可显著降低堤顶

高程。

)’ 在北堤各组次的试验中，空箱稳定性好于防
浪墙，开大方孔的空箱在挡朝标准为 %&& 年一遇时
失稳，格栅状开孔空箱在 +&&年一遇时失稳，土石堤
防浪墙在 %&年一遇时已有偏转。故空箱结构海堤
的稳定性并不比传统土石结构海堤差。但考虑到空

箱结构海堤失稳后，堤顶高程迅速降低，可能导致漫

堤。因此空箱结构海堤失稳后的危险程度要大于土

石结构海堤。建议在具体工程设计中，要通过工程

措施进一步提高空箱结构海堤的稳定性，如：!通过
合理设置空箱开孔形式和前后趾脚的宽度、在空箱

内布置一定厚度的压重块石、空箱后侧要有足够高

度的土石支撑等措施，提高空箱抗滑、抗倾覆稳定

性；"空箱与桩基础结合，通过桩基础的抗拔作用提
高空箱的抗倾覆能力。

在该工程初步设计审查中，审查部门考虑到空

箱结构海堤消浪效果好、断面小、投资省（全线应用

可降低工程投资约 /&&& 万元）等优点，原则同意应
用空箱结构海堤，但开孔式空箱结构海堤在浙江省

围垦工程中应用经验较少，建议在北堤划出 %&& #
范围作为试验段应用空箱结构。
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