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插砌条石护面防波堤的试验研究
’

赵 秀 珍

(中国水产科学研究院)

提 要 本研究首先对防波堤护面斜缝插砌和平缝插砌两种结构 型式进 行 了力 学分

析
,

得到了条石临界稳定的力学平衡基本关系式 ;再通过 40 多种结构断面模型和 拐 80 组次的

波浪模型试验
.

对影响条石护面厚度的有关因素进行了无因次分析 ; 最后提出了确定插砌条石

护面厚度的计算公式
,

为工程设计提供了必要的依据
。

同时
,

还提出了关于制订防波堤设计规

范的试验成果及其分析意见
。

主题词 条石护面
,

防波堤
,

波浪模型试验

插砌条石护面防波堤是沿海渔民创建的一种海上防护建筑物
。

这种防波堤的主要特

点是堤坡较陡
,

断面较小
,

比一般斜坡式防波堤可以节省较多的材料用量和投资
,

可就地

取材
,

土法上马
、

群众施工方便
、

抗浪性能较强
,

对保护渔船安全和促进渔业生产发挥了重

要作用
。

但是
,

这种防波堤的建设
,

主要是借助前人的经验
,

对这种结构还缺少理论研究
。

目前
,

国内外对斜坡式防波堤护面块体尺寸的试验研究
,

都是在斜坡坡度较缓的条件下进

行的
,

且忽略了块石间摩擦力的影响
,

在交通部已制定的《防波堤》 规范中
,

一

也没有列入适

用于插砌条石护面防波堤设计计算的有关方法
。

本文的目的是推导该种结构型式的设计

计算公式和编写设计规范
。

试验研究的条件

根据渔轮的吃水深度
,

沿海各地的潮位
、

波浪情况及试验的具体条件
,

确定了各组试验研究数据
:

堤
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,
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.
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6米 ;堤前海底坡度 ￡二 1 /5仇 护面模型材料采用水泥

铁砂条 (容重 2
.

6 吨 /米
.

)及闪长花岗岩条 (容重 2
.

62 吨 /米令) ;条石原型尺寸为底面 2 5 x 2 6厘米
才 ,

长度

卜 0
.

连
,

o
甲

6
,

0
.

5
,

1
,

o
,

1
甲

2 米 ;模型几何比尺采用 1 /2。 和 1 23。 ;试验护面条石构造采用斜缝插砌型式
。

观

测护面条石稳定标准规定为四级 : 人级— 完全稳定状态
,

B 级— 临界稳定状态
,

c 级

— 局部失稳

状态
, D 级— 严重损坏状态

。

试验是在波浪水槽上进行的
,

水槽尺寸为长加 米
,

宽 1
.

0 米
,

高 1
`

3 米
,

由摇篮推板式造波机产生

规则波
,

模型 (见图 1) 布置在离造波机 2 5米处
。

用光电转速仪控制波周期
、

电容式浪高仪测定波高
,

每

本文曾提交给中国水产学会第四次全国会员代表大会暨学术年会 ( 夏邻7 年 11 月 5一 10 日 )
,

并在学术讨论

的分组会上宣读
。

参加本试脸研究工作的有大连工学院土木系 (原水利系 )李王成教授
、

仲跻权讲师及中国

水产科学研究院庞甲青助理工程师
。
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组试脸重复不少于两次
。

1 01却
图 1 插砌条石护面防波堤断西图

及 9
.
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试验研究和结果

本试验研究共作了 4Q 多种站构断面模型
, 1 3 8。 余组次的试验

,

试验的内容和取得的

结果分为以下三个方面
:

1
.

从理论上分析了插砌条石护面防波堤在波浪水流作用下的受力情况
,

建立了插砌

护面条石临界稳定的平衡方程
。

波浪作用下
,

护面条石间存在由重力产生的
、

沿坡面的切向分力
,

使坡面上下条石相

互挤紧
,

由于条石表面加工粗糙
,

某些条石并不全部承受其上部条石的挤压作用
,

从最不

利情况考虑
,

忽略上层条石对下层单个条石的挤压作用
。

考虑单个条石承受与下层条石

间由挤压产生的摩擦力和由重力产生的垂直压紧坡面的法向分力
,

这两个力组成了单个

护面条石极限平衡的稳定力
。

使护面条石失稳的外力
,

是波浪水流作用下产生的
、

最大的

离开坡面的法向动水压力
。

根据平缝和斜缝插砌护面条石的受力情况 (见 图 2 、

图 3) 建立

图 2 平缝插砌护面条石极限平衡力学图

r 址
.
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插砌单个护面条石临界稳定的平衡方程如下
:

( l )平缝插砌护面条石临界稳定平衡方程

砂
, e o , a + f护 滋 n “ = N
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’
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c gt 以 二 ,
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(酌 斜缝插砌护面条石临界稳定平衡方程
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凡材蔽不
二
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.一H

公
.一H

令 了
: =

下
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。 +
人厅

, 了 = 了
: ·

了
,

则 典
= 了

.

以

.

习偏不刃
.

, + f v万
式中

: 。

— 坡面与水平线的夹角 ; 乒一一护面条石间摩擦系数 ,

,

— 坡度系数 , 2了

— 波高 ,

下

— 水容重 , 石一一波长
,

刃二

— 法向动水压力 , 为

— 条石容重
,

习

— 单个条石底面积 , W
,

— 单个条石水下重量 ,

乙

— 护面厚度 (条石长度 ) , 了
1

— 综合有关因素影响系数 ,

了— 综合系数 , 了
:

— 容重系数 ,

摩擦系数对护面厚度的影响
:
在斜缝插砌护面条石临界稳定平衡方程中设 H 二 1得

名/了 二
犷氛仁几 /。 + f了了

,

对于不同的 f 值
,

可求得 盯了 与。 的关系 (见图 4 )
。

从图 4

看 J 二 O 时
,

刁了 随 “ 的增加而减小 J = 0
·

5 时
,

习了 最小值出现在 , 二 1
.

5 处 , f 二 0
·

7

时
,

盯厂 最小值出现在 。 二 1
.

。 处 J 二 0
.

85 时
,

盯了 最小值出现在 , 二 。
,

8 附近
。

这说

明不考虑摩擦力时
,

护面相对厚度随坡度变缓而减小
,

对一定的了值
,

存在一个最小护面

相对厚度
,

此时的边坡即为该一定 j 值的最佳边坡
。

2
.

通过水工模型试验和对大量试验数据的归纳
、

研究
,

提出了插砌条石护面防波堤

护面厚度的确定方法和计算公式
。

不区分波陡
,

观测护面条石 B 级临界稳定状态时
,

条石护面相对厚度的较大平均值

(见表 1 )
。
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2
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夺淤澎苏李= 三

根据条石护面相对厚度的较大平均值
,

确定

了各种坡度和不同摩擦系数条件下的了值 (见表

2 )
。

由于了值随。 的变化不大及 f = 0
.

85 之曲线

与试验点接近
,

故选取 f = 。
.

85 时了值的总平均

值得
:

粤
= 。

.

2 9 6
.

止应互裂
,

五 饥 + 0
·

8 5 V 2
关系式

。

m
. 山. . . . ` . . . . . . . . 目卜 . . . . . 山.

0
,

6 0
,

8 1
.

0 1
.

2 .1 5 欲 0

考虑经验曲线应包络各试验点
,

将 f = 。
.

8 5的

K 值乘上 1
.

0 5 系数得护面条石 B 级临界 稳定状

态下护面厚度的计算公式为
:

图 4 不同了值的二与 Z/K 关系曲线

F至g
甲

4 o o f t he di f f e 工e n t f
几 = 0

.

31
·

诸霖乐
二 ,

v

auj
o

and l/ K o lat i二 。州 考虑相对水深 刃万 对护面厚度的影响
:
在

波浪作用下
,

插砌条石护面在相对水深 刃H 二 1
·

“ ~ 3
.

33 及不同斜坡坡 度 (、 = O
,

6 ,

1
.

2
,

2
.

0) 的条件下
,

按 B 级临界稳定状态统计护面相对厚度 l创万
,

用最小二乘法分析

d/ 万 和 乙可H 的关系
,

经分析计算得相对水深影响系数 了
。 = 。

·

4 7 6 十 0
.

1 5 7 d/ 万
。

表 1 肠 ZH 试验值
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0
.
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888 1
。

222 1
`

555 2
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000 兀平均值值 变化范围围
KKKKKKKKKKKKKKK 盯。了袅黔黔 C五a n g o

ar n g eee
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000
.

777 O
`

2印印 0
,

2 5 888 0
.

部洲洲 0
.

2 8 2 444 0
.

2汤汤 O
,
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`

邪一0
.

2 888

000
.

郎郎 0
,

29 3 999 0
。

2 8 999 O
,

邓 999 0
一

3 0 777 0
.

2 9 4 333 0
.

2 9 666 0
.
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111
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000 O
甲
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.

3 2000 0
.

82 222 0
。

3 3 111 0
.
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.
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.
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由试验知
,

护面处于完全稳定状态时条石长度为临界稳定状态时条石长度 的 1
,

2一
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1
.

5倍
,

采用较大值 1
.

5 倍
,

最后得出插砌条石护面完全稳定状态时护面厚度的计算公式

为
:

斜缝插砌 几 = 了
, 0

.

7妞 斌。
, 十 1

饥 + 1
。

2

甲。
. 十 1

哪 + 0
.

8 5

·

H
·

( 0
.

4 7 6 + 0
·

1 5 7叮H )

平缝插砌 几 = 了
, 。

。

7 44
·

H
·

( 0
·

4 7 6 + 0
·

15 7 d / H )

式中
:
了

,

— 容重系数 (了
7 = 了

:

>
。

3
.

通过水工模型试验还得出了编写渔港及其它海岸防护工程设计标准
、

技术规范有

关的试验数据
:

( 1) 擂砌条石护面防波堤堤前波浪形态主要有破碎波和非破碎波
。

相对水深 叮H =

1
.

5 ~ 2
·

5 为两种波态的临界范围
,

大于此范围一般产生非破碎波
,

小于此范围产生破碎

波
。

(2 ) 插砌条石护面失稳
,

首先由单个条石跳脱
,

继而出现少量条石跳脱
,

最后出现插

砌条石大片脱落
,

护面失稳 ; 失稳位置主要在静水面以下一个波高范围的区域
。

( 3) 插砌凹凸坡面的稳定性
,

比插 砌平整
.

坡面的稳定性略强
。

( 4) 在坡度较陡 (仍 = 。
·

6一 2) 情况下
,

条石间摩擦力可以使护面厚度减小 (摩擦系数

了= 0
.

5 时可减小 26那~ 54 终 )
,

但坡度过陡应注意防波堤的整体稳定
,

建议在采用 仍 =

0
·

6 时应慎重
。

( 5 ) 试验测得护面条石 间的摩擦系数为 O
,

6一 0
.

9
。

(6 ) 当堤前水深为 4~ 7 米
,

坡度系数 。 二 D
.

6 ~ 2 范围内
,

波浪的爬高值一般为波高

的 1
.

4一 2
.

8 倍
。

( 7) 当堤前水深为 7~ 13 米
,

波高不小于 3 米
,

胸墙高为 1
.

5 米条件下
,

防波堤的超

高与波高相同时
,

波浪均发生越顶情况
。

(8 ) 凹凸坡面的波浪爬高
,

一般约是平整坡面的 86 终~ 94 另
。

( 9) 波浪爬高的试验值
,

比按《海港水文》规范方法计算值小
,

规范计算平均值为试验

平均值的 1
.

17 倍
。

( 10 ) 在堤前水深为 5 ~ 10 米范围内
,

当防波堤超高为堤前波高的 0
.

92 一 1
.

5 倍时
,

堤后波高一般是堤前波高的 0
.

32 ~ 0
.

17 倍
。

( 1 1 ) 防波堤有胸墙时堤后波高
,

是无胸墙时堤后波高的 37 环~ 92 多
。

( 1 2) 坡脚抛石棱体稳定块石重量
,

采用直墙建筑抛石基础稳定块重计算法
,

计算值

与试验结果基本相符
。

( 1 3 ) 波浪作用下
,

坡脚抛石棱体块石的稳定性
,

在有胸墙的情况下
,

比无胸墙时差
。

( 14) 不设置胸墙时
,

堤顶面采用立砌条石
,

厚度与堤坡护面相同
,

在相应波浪作用

下
,

试验结果是稳定的
。

(1 引 当波陡在 万 / L o l / 12 ~ 1 / 2。 范围内
,

护面稳定厚度相差无几
,

当波陡 万 / L =

1 / 2 4 时
,

护面稳定厚度有所减小
。

( 16 ) 波浪作用下
,

插砌护面条石几种稳定状态间的关系 为
:
子盯枯二 1

·

2一 1
.

5 , 乙刀

工。 二 0
·

5 6~ 0
.

8 8
。
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结 论

1
.

用本文提出的护面厚度计算公式与 《海港水文》 公式
、

向金公式三种方法验算 2 1

个防波堤工程实例
。

结果表明
,

本文方法的计算值比较符合实际情况
,

特别适用于坡度较

陡的情况
,

在 。 < 1
.

2 时
,

本文方法 比向金公式更符合实际 , 《海港水文》方法的计算值一

般偏大
。

2
.

插砌条石护面防波堤工程
,

充分利用了护面条石间摩擦力的作用
,

在波高
、

水深
、

地质条件等计算参数相同条件下
,

可比其它斜坡式防波堤节省约 30 拓的建设资金
。

据统

计
,

福建省平潭县因兴建避风港 (主要兴建插砌条石护面防波堤 )
,

每年可增收 1
.

6 43 亿

兀
。
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1佣4
。

渔港工程
。

农业出版社
。

北京
。

薛鸿超
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1胶8
。

海岸动力学
。

人民交通出版社
。
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