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交通运输部关于发布«防波堤
与护岸设计规范»的公告

２０１８ 年第 ４８ 号

　 　 现发布«防波堤与护岸设计规范»(以下简称«规范»)ꎮ «规范»为水运工程强制性行

业标准ꎬ标准代码为 ＪＴＳ １５４—２０１８ꎬ自 ２０１８ 年 ８ 月 １ 日起施行ꎬ由交通运输部水运局负

责管理和解释ꎮ «防波堤设计与施工规范»(ＪＴＳ １５４￣１—２０１１)和«港口及航道护岸工程设

计与施工规范» ( ＪＴＪ ３００—２０００)中防波堤与护岸工程设计部分的技术标准内容同时

废止ꎮ
«规范»第 ３. １. ４ 条、第 ３. １. ５ 条、第 ３. １. ７ 条、第 ３. １. ９ 条、第 ３. １. ２０ 条、第 ５. ４. ７ 条

中的黑体字部分为强制性条文ꎬ必须严格执行ꎮ
特此公告ꎮ

中华人民共和国交通运输部
２０１８ 年 ５ 月 １５ 日
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制 定 说 明

本规范是根据«交通运输部关于下达 ２０１２ 年度水运工程建设标准编制计划的通知»
(交水发〔２０１２〕５８２ 号)要求ꎬ为适应我国水运事业高速发展的实际需要ꎬ在«防波堤设计

与施工规范» ( ＪＴＳ １５４￣１—２０１１)和«港口及航道护岸工程设计与施工规范» ( ＪＴＪ ３００—
２０００)的基础上ꎬ经过深入调查研究、计算分析和专题研究ꎬ总结和吸纳了我国近年来防

波堤与护岸工程科研、设计和施工的实践经验ꎬ广泛征求有关单位和专家意见ꎬ并结合我

国港口与航道工程特点和发展需要制定了本规范ꎮ
本规范第 ３. １. ４ 条、第 ３. １. ５ 条、第 ３. １. ７ 条、第 ３. １. ９ 条、第 ３. １. ２０ 条和第 ５. ４. ７

条中的黑体字部分为强制性条文ꎬ必须严格执行ꎮ
本规范共分 ８ 章和 １１ 个附录ꎬ并附条文说明ꎬ主要内容包括斜坡式防波堤设计、直立

式防波堤设计、其他型式防波堤设计、斜坡式护岸设计、直立式护岸设计等ꎮ
本规范的主编单位为中交第一航务工程勘察设计院有限公司ꎬ参编单位为中交水运

规划设计院有限公司、中设设计集团股份有限公司、中交第三航务工程勘察设计院有限公

司、天津港(集团)有限公司、中交第一航务工程局有限公司、中交一航局第一工程有限公

司ꎮ 本规范编写人员分工如下:
１　 总则:王美茹　 谢善文　 李　 伟

２　 术语:杨丽民　 王美茹

３　 基本规定:刘进生　 刘连生　 杨丽民　 陆　 飞　 岳铭滨　 王美茹

４　 斜坡式防波堤设计:谢善文　 舒　 宁　 杨丽民　 刘进生　 陆　 飞　 李业富

５　 直立式防波堤设计:刘进生　 舒　 宁　 杨丽民　 刘连生　 李　 武　 李业富

６　 其他型式防波堤设计:李元音　 李　 武　 谢善文　 吴　 进　 王玉红　 宫云增

岳铭滨

７　 斜坡式护岸设计:陆　 飞　 李业富　 舒　 宁　 杨丽民　 吴　 进

８　 直立式护岸设计:刘连生　 李业富　 陆　 飞　 李　 武　 谢善文

附录 Ａ:王美茹　 刘连生　 刘进生　 李元音　 杨丽民　 舒　 宁

附录 Ｂ:王玉红　 吴　 进　 谢善文　 陆　 飞　 李业富

附录 Ｃ:王玉红　 吴　 进　 李业富　 杨丽民

附录 Ｄ:谢善文　 刘进生　 吴　 进　 王玉红

附录 Ｅ:王美茹　 刘进生　 刘连生　 吴　 进　 王玉红

附录 Ｆ:谢善文　 刘进生　 吴　 进　 王玉红

附录 Ｇ:王美茹　 刘进生　 刘连生　 吴　 进　 王玉红

附录 Ｈ:李元音　 谢善文　 刘连生
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附 录 Ｊ:李元音　 谢善文　 吴　 进　 王玉红　 王美茹

附录 Ｋ:李　 伟　 李元音　 李　 武　 谢善文　 舒　 宁　 岳铭滨

附录 Ｌ:王美茹　 刘进生　 杨丽民　 刘连生　 陆　 飞　 李　 武

本规范于 ２０１６ 年 １１ 月 ３ 日通过部审ꎬ２０１８ 年 ５ 月 １５ 日发布ꎬ自 ２０１８ 年 ８ 月 １ 日起

施行ꎮ
本规范由交通运输部水运局负责管理和解释ꎮ 请各有关单位在执行过程中ꎬ将发现

的问题和意见及时函告交通运输部水运局(地址:北京市建国门内大街 １１ 号ꎬ交通运输

部水运局技术管理处ꎬ邮政编码:１００７３６)和本规范管理组(地址:天津市河西区大沽南路

１４７２ 号ꎬ中交第一航务工程勘察设计院有限公司ꎬ邮政编码:３００２２２)ꎬ以便修订时参考ꎮ
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１　 总　 　 则

１. ０. １　 为统一防波堤与护岸工程相关的设计技术要求ꎬ保障防波堤与护岸的安全性、适
用性和耐久性ꎬ制定本规范ꎮ
１. ０. ２　 本规范适用于防波堤、护岸ꎬ以及其他承受波浪作用的导流堤、防沙堤、围堤等水

工建筑物的设计ꎮ
１. ０. ３　 防波堤与护岸的平面布置ꎬ水文、气象条件的确定ꎬ应同时执行现行行业标准«海
港总体设计规范»(ＪＴＳ １６５)、«河港工程总体设计规范»(ＪＴＪ ２１２)、«港口与航道水文规

范»(ＪＴＳ １４５)、«航道工程设计规范»(ＪＴＳ １８１)等的有关规定ꎮ
１. ０. ４　 防波堤与护岸的设计除应符合本规范的规定外ꎬ尚应符合国家现行有关强制性标

准的规定ꎮ

１
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２　 术　 　 语

２. ０. １　 防波堤　 Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
主要防御波浪对港口的侵袭ꎬ保证港内水域平稳和基础设施安全的水工建筑物ꎬ有单

突堤、双突堤、岛式等布置形式ꎮ
２. ０. ２　 护岸　 Ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ

主要防御波浪和水流对岸坡和陆域的侵袭ꎬ保障陆域人员和基础设施安全的水工建

筑物ꎮ
２. ０. ３　 斜坡式防波堤　 Ｒｕｂｂｌｅ Ｍｏｕｎｄ ＢｒｅａｋｗａｔｅｒꎻＳｌｏｐｉｎｇ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

用石料、混凝土块体或其他充填材料抛(砌)筑ꎬ堤的两侧为斜坡的防波堤ꎮ
２. ０. ４　 肩台　 Ｂｅｒｍ

斜坡式防波堤和护岸坡面上的平台ꎬ或称戗台ꎮ
２. ０. ５　 护面块体　 Ａｒｍｏｒ Ｂｌｏｃｋ

用于防波堤和护岸护面的块石或混凝土人工块体ꎮ
２. ０. ６　 块体容许失稳率　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｌｏｃｋ

分段统计计算水位上、下各 １. ０ 倍设计波高的护面范围内ꎬ在波浪作用下容许失稳的

块体个数所占的百分率ꎮ
２. ０. ７　 宽肩台斜坡堤　 Ｗｉｄｅ￣ｂｅｒｍ Ｒｕｂｂｌｅ Ｍｏｕｎｄ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

肩台尺度较宽ꎬ在波浪作用下允许肩台和坡面产生一定变形并形成动态平衡剖面的

块石护面斜坡堤ꎮ
２. ０. ８　 直立式防波堤　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

堤身断面两侧均为直立或接近直立的墙面ꎬ墙身坐落于抛石基床的重力式结构或置

于软土地基的板桩等结构ꎮ
２. ０. ９　 正砌方块直立堤　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｆ Ｎｏｒｍａｌ Ｐｌａｃｅｄ Ｂｌｏｃｋｓ

堤身由预制混凝土方块逐层砌筑而成的重力式直立堤ꎮ
２. ０. １０　 沉箱直立堤　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃａｉｓｓｏｎｓ

堤身由钢筋混凝土沉箱构成的重力式直立堤ꎮ
２. ０. １１　 水平混合式直立堤　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

外侧抛填与堤身高度相近的块石或人工块体的直立堤ꎮ
２. ０. １２　 削角直立堤　 Ｃｈａｍｆｅｒｅｄ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

上部结构外侧为削角斜面的直立堤ꎮ
２. ０. １３　 开孔沉箱直立堤　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ Ｃａｉｓｓｏｎｓ

外壁开孔ꎬ内设消浪室的沉箱直立堤ꎮ
２
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２. ０. １４　 坐床式圆筒直立堤　 Ｓｅａｔｅｄ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
堤身由大直径圆筒构成并置于抛石基床上的直立堤ꎮ

２. ０. １５　 桩式直立堤　 Ｐｉｌｅｄ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
由排桩构成的直立堤ꎮ

２. ０. １６　 半圆型防波堤　 Ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ
堤身由半圆形拱圈和底板组成的钢筋混凝土空心构件或半圆形沉箱构成ꎬ置于抛石

基床上的防波堤ꎮ
２. ０. １７　 箱筒型基础防波堤　 Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｎ Ｂｏｘ ｏｒ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

堤身上部防浪的筒体或箱体与沉入泥面以下作为基础的筒体或箱体通过顶板等连接

构件连为一体的防波堤ꎮ
２. ０. １８　 透空式防波堤　 Ｏｐｅｎ Ｔｙｐｅ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

上部结构挡浪ꎬ下部透空的防波堤ꎮ
２. ０. １９　 越浪量　 Ｗａｖｅ Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

波浪越过堤顶的水量ꎬ以每延米的平均流量表示ꎮ
２. ０. ２０　 深水防波堤　 Ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

设计低水位起算ꎬ水深大于 ２０ｍ 的防波堤ꎮ

３
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３　 基 本 规 定

３. １　 一 般 规 定

３. １. １　 防波堤与护岸应根据自然条件、使用要求及远期发展等进行布置ꎮ 沿海防波堤与

护岸的纵轴线不宜向外侧拐折形成凹角ꎬ当纵轴线需向外拐折时ꎬ外夹角不宜小于 １５０°ꎮ
防波堤、护岸由不在一条直线上的多条直线段组成时ꎬ各段之间应以圆弧或折线平顺连接ꎮ
３. １. ２　 防波堤与护岸的结构型式应根据当地自然条件、使用要求、材料来源和施工条件

等因素ꎬ结合水利防洪要求ꎬ经技术经济综合比较后确定ꎮ 设计宜结合当地的自然和人文

特点ꎬ兼顾亲水、生态或景观要求等进行ꎮ
３. １. ３　 防波堤与护岸结构宜根据水深、波浪、地质和地形等条件的变化进行分段ꎬ不同区

段可采用不同的结构型式或断面尺度ꎮ
３. １. ４　 防波堤与护岸结构的设计使用年限应按下列规定采用ꎮ
　 ３. １. ４. １　 永久性防波堤与护岸结构的设计使用年限应采用 ５０ 年ꎮ
　 ３. １. ４. ２　 对破坏后损失不严重的斜坡式护岸等非重要建筑物ꎬ设计使用年限可采用 ２５ 年ꎮ
　 ３. １. ４. ３　 临时性防波堤与护岸结构的设计使用年限可采用 ５ ~ １０ 年ꎮ
　 ３. １. ４. ４　 航道整治工程中的堤岸应根据工程目的、工程规模和使用要求等确定ꎮ
３. １. ５　 防波堤与护岸结构在规定的设计使用年限内应满足下列功能要求:

(１)在正常施工和正常使用时ꎬ能安全承受设计规定的各种作用ꎻ
(２)在正常使用时具有良好的工作性能ꎻ
(３)在正常维护条件下具有足够的耐久性能ꎻ
(４)在设计地震状况下主体结构仍能保持整体稳定ꎻ
(５)有特殊要求时ꎬ在发生设定的偶然事件下ꎬ主体结构仍能保持整体稳定ꎮ

３. １. ６　 防波堤与护岸结构设计宜采用以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设

计方法ꎬ有条件时也可直接采用可靠指标设计方法ꎮ
３. １. ７　 防波堤与护岸结构设计应根据结构失效可能产生的危及人的生命安全、经济损失

及对社会和环境影响的严重程度采用不同的安全等级ꎮ 防波堤与护岸结构安全等级的划

分应符合表 ３. １. ７ 的规定ꎮ
表 ３. １. ７　 防波堤与护岸结构的安全等级

安 全 等 级 失 效 后 果 适 用 范 围

一级 很严重 有特殊安全要求的结构

二级 严重 一般结构

三级 不严重 临时性结构

４
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３. １. ８　 防波堤、护岸的结构与其组成部分宜取相同的安全等级ꎮ
３. １. ９　 防波堤与护岸结构模型试验原则和要求应符合下列规定ꎮ
　 ３. １. ９. １　 结构安全等级为一、二级的防波堤和结构安全等级为一级的护岸结构应进行

波浪模型试验验证ꎮ
　 ３. １. ９. ２　 结构安全等级为二级的护岸结构宜进行波浪模型试验验证ꎮ
　 ３. １. ９. ３　 当波浪、水流或地形等条件比较复杂时ꎬ应进行三维整体或局部整体物理模

型试验ꎮ
　 ３. １. ９. ４　 物理模型试验验证应按不规则波作用为主的原则进行ꎬ主要验证结构各部位

的稳定性、量测直立堤和斜坡堤或护岸上部挡浪墙的波压力分布、堤顶越浪情况及堤后再

生波的波高等ꎮ
　 ３. １. ９. ５　 对防护要求高的防波堤和护岸还应测试波浪爬高及越浪量ꎬ必要时应考虑风

的影响ꎮ
３. １. １０　 防波堤与护岸工程设计应遵守下列原则:

(１)根据海岸、河岸水动力作用特点进行防护设计ꎻ
(２)有利于岸滩稳定ꎻ
(３)减少波能集中ꎬ避免与相邻构筑物的连接处形成薄弱点ꎻ
(４)与邻近地区建筑物和环境相协调ꎻ
(５)满足环境保护要求ꎻ
(６)易于修复和加固ꎮ

３. １. １１　 防波堤与护岸设计应包括下列主要内容:
(１)确定建筑物的设计标准、安全等级和设计使用年限ꎻ
(２)选择合理、可行的设计方案ꎬ确定结构主尺度ꎻ
(３)进行结构承载能力和正常使用极限状态设计及构造设计ꎻ当有防渗要求时ꎬ进行

防渗设计ꎻ
(４)模型试验验证内容和要求ꎻ
(５)耐久性设计ꎻ
(６)原型观测设计ꎻ
(７)使用和维护要求ꎮ

３. １. １２　 防波堤与护岸的设计标准应包括设计水位标准、设计波浪标准、允许越浪量标

准、抗震设防标准等ꎮ 除特殊情况或有特殊要求时ꎬ防波堤和护岸设计水位标准和设计

波浪标准应根据建筑物的结构安全等级按照现行行业标准«港口与航道水文规范»
(ＪＴＳ １４５)的有关规定确定ꎮ 抗震设防标准应根据建筑物的结构安全等级按照现行行业

标准«水运工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)的有关规定确定ꎮ
３. １. １３　 防波堤与护岸所用石料应符合下列规定ꎮ
　 ３. １. １３. １　 石料应不成片状ꎬ无严重风化和裂纹ꎮ
　 ３. １. １３. ２　 单轴饱和极限抗压强度ꎬ对于护面块石和需要进行夯实的基床块石不应低

于 ５０ＭＰａꎬ对于垫层块石和不进行夯实的基床块石不应低于 ３０ＭＰａꎮ
５
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　 ３. １. １３. ３　 对堤心石和填料可根据具体情况适当降低要求ꎮ
３. １. １４　 防波堤与护岸常用石料的分类和加工要求可按表 ３. １. １４ 确定ꎮ

表 ３. １. １４　 常用石料的分类和加工要求

序

号
类 别 名 称 形　 　 状 加 工 要 求 规 格 尺 寸 用　 　 途

１ 开山石混合料
　 形状不规则

的块状
　 用爆破法直接开采

　 单块质量为 １０ｋｇ ~ １００ｋｇ 或 ８００ｋｇ 以

下混合级配
抛填

２ 二片石
　 形状不规则

的块状小粒径

　 用爆破法直接开采出ꎬ
经筛选

　 粒径为 ８０ｍｍ ~１５０ｍｍ 整平

３ 砌筑块石

　 至少具有一

个平面的块状

石　

　 用爆破法或裂劈法直

接开采出ꎬ对外露面或四

周稍加修凿

　 大致方正ꎬ厚度不小于 ２５０ｍｍꎬ宽度

为厚度的 １. ０ ~ １. ５ 倍ꎬ长度约为厚度

的 １. ５ ~ ４. ０ 倍

４ 锥形块石
　 具有平底ꎬ形
似截头锥形

　 采用块石按设计要求

经粗琢加工

　 底 部 平 面 尺 度 不 小 于 １００ｍｍ ×
１００ｍｍꎬ顶部尺度不限ꎬ但不可为尖形ꎬ
高度与底面积之比不宜过大ꎬ且不得呈

斜锥形

５ 条石
　 近似长方六

面体

　 由岩体或大块石料按

设计要求开劈并经粗琢

加工

　 表面平整ꎬ长度方向顺直ꎬ各面相互

垂直ꎬ长度不小于宽度的 ３. ０ ~ ５. ０ 倍

６ 粗料石
　 形状规则的

六面体

　 由岩体或大块石料开

劈ꎬ并经粗略修凿或经粗

加工

　 外形方正ꎬ表面不允许凸出ꎬ凹入深

度不大于 ２０ｍｍꎬ厚度不小于 ２００ｍｍꎬ宽
度不小于厚度ꎬ长度不小于厚度的

１. ５ 倍

　 护坡或

一般砌筑

物　

７ 半细料石

８ 细料石

　 形状规则的

六面体ꎬ或按设

计要求

　 按设计要求经细加工
　 表面不允许凸出ꎬ凹入深度不大于

１０ｍｍꎬ尺寸同粗料石

　 有景观

等特殊要

求的砌筑

物　

　 按设计要求经细加工
　 表面不允许凸出ꎬ凹入深度不大于

２ｍｍꎬ尺寸同粗料石

３. １. １５　 防波堤与护岸混凝土构件的混凝土强度等级应符合现行行业标准«水运工程混

凝土结构设计规范»(ＪＴＳ １５１)的有关规定ꎻ钢结构的钢材强度应符合现行行业标准«水
运工程钢结构设计规范»(ＪＴＳ １５２)的有关规定ꎮ 有耐久性要求时尚应符合相关规范的

规定ꎮ
３. １. １６　 防波堤与护岸浆砌块石结构ꎬ其石料单轴饱和极限抗压强度不应低于 ５０ＭＰａꎻ水
泥砂浆的强度等级不应低于 Ｍ１５ꎬ当有抗冻要求时不应低于 Ｍ２０ꎻ勾缝水泥砂浆的强度等

级不应低于 Ｍ２０ꎮ
３. １. １７　 防波堤与护岸所用材料的重度、填料重度和内摩擦角的标准值宜通过试验确定ꎮ
当无实测资料时ꎬ材料重度的标准值可采用表 ３. １. １７￣１ 中的数值ꎻ填料重度和内摩擦角

的标准值ꎬ对无黏性填料可采用表 ３. １. １７￣ ２ 中的数值ꎬ对黏性填料ꎬ可根据当地经验

确定ꎮ
６
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表 ３. １. １７￣１　 材料重度标准值

材 料 名 称
重度标准值(ｋＮ / ｍ３)

水上 水下

浆砌块石 ２２ ~ ２５ １２ ~ １５

干砌块石 ２０ ~ ２２ １０ ~ １２

混凝土 ２３ ~ ２４ １３ ~ １４

钢筋混凝土 ２４ ~ ２５ １４ ~ １５

注:当石料重度大于 ２６. ５ｋＮ / ｍ３时ꎬ浆砌块石的重度应适当提高ꎮ

表 ３. １. １７￣２　 无黏性填料重度和内摩擦角的标准值

填 料 名 称
重度标准值(ｋＮ / ｍ３) 内摩擦角标准值(°)

水上(湿重度) 水下(浮重度) 水上 水下

细砂 １８. ０ ９. ０ ３０ ２８

中砂 １８. ０ ９. ５ ３２ ３２

粗砂 １８. ０ ９. ５ ３５ ３５

砾砂 １８. ５ １０. ０ ３６ ３６

碎石 １７. ０ １１. ０ ３８ ~ ４０ ３８ ~ ４０

煤渣 １０. ０ ~ １２. ０ ４. ０ ~ ５. ０ ３５ ~ ３９ ３５ ~ ３９

块石 １７. ０ １０. ０ ~ １１. ０ ４５ ４５

注:①表中砂类土的数值适用于粒径小于 ０. １ｍｍꎬ细颗粒含量不超过 １０％ 的情况ꎬ当细颗粒含量超出此范围时应

通过试验测定重度和内摩擦角值ꎻ

②在回淤严重的地区ꎬ填料内摩擦角的取值应考虑回淤的影响ꎮ

３. １. １８　 沿计算面的摩擦系数设计值ꎬ当无实测资料时可采用表 ３. １. １８ 中的数值ꎮ
表 ３. １. １８　 摩擦系数设计值

材　 　 　 　 料 摩 擦 系 数

混凝土面与混凝土面 ０. ５５

浆砌石面与浆砌石面 ０. ６５

墙底与抛石基床顶面
墙身为预制混凝土结构 ０. ６０

墙身为预制浆砌石方块结构 ０. ６５

抛石基床底面

与地基土顶面

地基为细砂—粗砂 ０. ５０ ~ ０. ６０

地基为粉砂 ０. ４０

地基为砂质粉土 ０. ３５ ~ ０. ５０

地基为黏土、粉质黏土 ０. ３０ ~ ０. ４５

注:①混凝土或浆砌石的胸墙与有预埋露头块石的卸荷板之间、混凝土胸墙与有伸出露头钢筋的预制件之间摩擦

系数可采用 １. ０ꎻ

②当地基为抛石体时ꎬ抛石基床底面的摩擦系数可根据地基密实情况确定ꎬ有夯实处理时可取 ０. ８５ꎬ无夯实处

理时可取 ０. ７５ꎻ当基床底面难以避免落淤时ꎬ抛石基床底面与抛石体之间的摩擦系数可适当降低ꎮ

３. １. １９　 防波堤与护岸工程设计应根据其结构型式、堤前水深、波浪、水流以及岸线冲淤
７
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特征等ꎬ计算并分析堤前底质的冲淤变化ꎬ综合确定护底结构和尺度ꎮ
３. １. ２０　 施工过程中未成型的防波堤与护岸ꎬ应根据实际情况采取相应的防护措施ꎮ 必

要时ꎬ应进行模型试验研究确定ꎮ
３. １. ２１　 下列情况下ꎬ应对防波堤与护岸结构进行检测与评估ꎬ并根据检测与评估结果进

行必要的修复或改造设计:
(１)防波堤与护岸达到或超过设计使用年限需继续使用ꎻ
(２)改变防波堤与护岸的使用功能和使用条件ꎻ
(３)出现影响防波堤与护岸安全和使用的非正常变形、变位、裂缝、破损和耐久性损

伤等ꎻ
(４)防波堤与护岸因地震、台风等重大自然灾害或偶发事故受损ꎻ
(５)钢材或混凝土劣化导致结构明显损坏ꎻ
(６)防波堤与护岸的防腐蚀措施达到或超过设计使用年限ꎮ

３. １. ２２　 防波堤与护岸应设置一定数量的永久观测点ꎬ定期观测防波堤与护岸在施工期

和使用期的沉降、水平位移等ꎬ对软土地基ꎬ在施工期宜增加孔隙水压力的观测ꎻ还应定期

观测防波堤与护岸结构的破损情况和地基冲刷情况ꎮ

３. ２　 极限状态设计

３. ２. １　 防波堤与护岸结构设计采用的作用应包括永久作用、可变作用和地震作用ꎬ有特

殊要求时可考虑偶然作用ꎮ 作用标准值的确定应符合«港口工程荷载规范»(ＪＴＳ １４４￣１)、
«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)、«水运工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)等规范及本规范

的有关规定ꎮ
３. ２. ２　 防波堤与护岸结构应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计ꎬ并应符

合下列规定ꎮ
　 ３. ２. ２. １　 承载能力极限状态设计应计算或验算防波堤与护岸的结构强度和稳定、整体

稳定、地基承载力等ꎬ承载能力极限状态设计表达式应符合下式:
γ０Ｓｄ≤Ｒｄ (３. ２. ２￣１)

式中　 γ０———不同结构安全等级的重要性系数ꎬ可按表 ３. ２. ２ 取值ꎻ
Ｓｄ———作用组合的效应设计值ꎻ
Ｒｄ———抗力设计值ꎮ

表 ３. ２. ２　 不同结构安全等级的重要性系数 γ０

结构安全等级 一级 二级 三级

重要性系数 γ０ １. １ １. ０ ０. ９

注:①安全等级为一级的防波堤与护岸ꎬ当对安全有特殊要求时ꎬγ０ 可适当提高ꎻ
②自然条件复杂、维护有困难时ꎬγ０ 可适当提高ꎮ

　 ３. ２. ２. ２　 正常使用极限状态设计应计算或验算防波堤与护岸的构件变形、裂缝宽度和

地基沉降等ꎮ 正常使用极限状态设计表达式应符合下式:
Ｓｄ≤Ｃ (３. ２. ２￣２)
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式中　 Ｓｄ———作用组合的效应设计值ꎬ包括变形、裂缝宽度和沉降量等ꎻ
Ｃ———结构规定限值ꎬ包括规定的最大容许变形、裂缝宽度和沉降量等ꎮ

３. ２. ３　 防波堤与护岸结构设计时ꎬ应对不同设计状况的作用、环境条件和影响等进行分

析ꎮ 设计状况宜分为下列四种:
(１)持久状况:持续时段与设计使用年限相当的设计状况ꎻ
(２)短暂状况:在结构施工和使用过程中一定出现ꎬ而与设计使用年限相比ꎬ持续时

段较短的设计状况ꎬ包括施工、维修和短期特殊使用等ꎻ
(３)地震状况:结构遭受地震作用时的设计状况ꎻ
(４)偶然状况:偶发的使结构产生异常状态的设计状况ꎬ包括非正常撞击、火灾、爆

炸等ꎮ
３. ２. ４　 根据防波堤与护岸结构的设计状况ꎬ结构设计应符合下列规定ꎮ
　 ３. ２. ４. １　 持久状况应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态设计ꎮ
　 ３. ２. ４. ２　 短暂状况应进行承载能力极限状态设计ꎬ可根据需要进行正常使用极限状态

设计ꎮ
　 ３. ２. ４. ３　 地震状况应进行承载能力极限状态设计ꎬ主体结构在出现设计的地震状况时

不应丧失承载能力ꎮ
　 ３. ２. ４. ４　 有特殊要求时ꎬ也可对偶然状况进行承载能力极限状态设计或进行防护

设计ꎮ
３. ２. ５　 防波堤与护岸结构设计时ꎬ应采用可能同时出现的作用的最不利组合ꎮ

３. ３　 结 构 选 型

３. ３. １　 防波堤可采用斜坡式结构、直立式结构或其他结构型式ꎮ
３. ３. ２　 护岸可采用斜坡式结构或直立式结构等型式ꎮ
３. ３. ３　 斜坡式防波堤与护岸宜用于水深相对较浅、地基较差、砂石料来源丰富情况ꎮ
３. ３. ４　 重力式直立堤与护岸宜用于水深相对较深、地基较好或经过处理的情况ꎮ
３. ３. ５　 桩式直立堤与板桩护岸宜用于水深和波浪不大、砂石料来源缺乏、具备沉桩条件

的情况ꎮ 单排桩直立堤宜用于堤顶允许越浪的情况ꎮ
３. ３. ６　 桩基透空堤宜用于地基软弱、水深相对较大、波高较小而波陡较大且水流和泥沙

对港内水域影响不大的情况ꎻ沉箱墩式透空堤可用于增强港内外水体交换或降低口门流

速、减小堤前反射及改善周围环境的情况ꎮ
３. ３. ７　 半圆型防波堤宜用于允许堤顶越浪ꎬ且当地砂石料来源缺乏、地基较差的情况ꎮ
３. ３. ８　 箱筒型基础防波堤宜用于地基软弱、水深和波浪相对较大ꎬ且当地砂石料来源缺

乏的情况ꎮ

３. ４　 结构耐久性设计

３. ４. １　 永久性防波堤与护岸应按结构所处的环境条件、设计使用年限和结构特点等进行

相应的耐久性设计ꎮ
９
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３. ４. ２　 防波堤与护岸混凝土结构的耐久性设计应符合现行行业标准«水运工程混凝土

结构设计规范»(ＪＴＳ １５１)、«水运工程结构耐久性设计标准»(ＪＴＳ １５３)、«海港工程混凝

土结构防腐蚀技术规范»(ＪＴＪ ２７５)和«水运工程混凝土质量控制标准»(ＪＴＳ ２０２￣２)的有

关规定ꎮ
３. ４. ３　 防波堤与护岸钢结构的耐久性设计应符合现行行业标准«水运工程钢结构设计

规范»(ＪＴＳ １５２)、«水运工程结构耐久性设计标准»(ＪＴＳ １５３)和«海港工程钢结构防腐蚀

技术规范»(ＪＴＳ １５３￣３)的有关规定ꎮ
３. ４. ４　 受冰冻作用的防波堤与护岸ꎬ应采用抗冻、抗磨损和抗撞击性能好的结构型式和

材料ꎮ 防波堤和外海护岸混凝土宜选用比同一地区高 １ 级的抗冻等级或采取其他措施ꎮ

０１

防波堤与护岸设计规范(ＪＴＳ １５４—２０１８)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



４　 斜坡式防波堤设计

４. １　 一 般 规 定

４. １. １　 斜坡式防波堤可采用抛石斜坡堤、抛填方块斜坡堤、袋装砂堤心斜坡堤等结构型

式ꎬ护面可采用人工块体护面、块石或砌石护面等ꎮ
４. １. ２　 斜坡式防波堤的设计波浪重现期应采用 ５０ 年ꎬ特殊情况或大水深、重要建筑物设

计波浪重现期可采用 １００ 年或以上ꎮ 设计波高累积频率应按表 ４. １. ２ 采用ꎬ且设计波高

均不应超过浅水极限波高ꎮ
表 ４. １. ２　 斜坡堤设计波高累积频率

设　 计　 内　 容 设计波高累积频率 Ｆ

确定断面主尺度 １３％

护面块石或块体稳定重量计算 １３％或 ５％

护底结构稳定性验算 １３％

胸墙或挡浪墙的稳定性验算和结构计算 １％

注:护面块石、块体稳定性计算ꎬ平均波高与堤前水深的比值 Ｈ / ｄ≥０. ３ 时ꎬＦ 取 １３％ ꎻＨ / ｄ < ０. ３ 时ꎬＦ 取 ５％ ꎮ

４. ２　 断面型式与尺度

４. ２. １　 斜坡式防波堤的主要断面型式应按下列原则选定ꎮ
　 ４. ２. １. １　 当护面采用抛填块石、安放块石或混凝土人工块体时ꎬ断面可采用如图 ４. ２. １(ａ)
所示的型式ꎬ外侧坡脚宜设置水下抛石棱体ꎮ 对随机安放的人工块体护面ꎬ也可将块体延

伸至坡脚ꎬ代替抛石棱体ꎮ
　 ４. ２. １. ２　 当水上部分的护面采用干砌块石、干砌条石或浆砌块石时ꎬ断面可采用如图

４. ２. １(ｂ)所示的型式ꎬ在施工水位附近应设置肩台ꎬ肩台部分可安放大块石或混凝土

方块ꎮ
　 ４. ２. １. ３　 当现场自然条件很差、施工期波浪经常较大、石料缺乏ꎬ且有足够起重能力

时ꎬ可采用抛填混凝土方块或空心方块人工块体的断面ꎬ如图 ４. ２. １(ｃ)所示ꎮ
　 ４. ２. １. ４　 当堤顶作通道、铺设管线或堤内侧兼作码头时ꎬ宜在堤顶设置胸墙ꎬ如
图 ４. ２. １(ｄ)所示ꎮ 胸墙的型式可采用 Ｌ 形、反 Ｌ 形和弧形等ꎮ
　 ４. ２. １. ５　 当石料来源丰富ꎬ利用块石作护坡ꎬ且采用陆上推进法施工时ꎬ可采用宽肩台

抛石斜坡堤ꎬ如图 ４. ２. １(ｅ)所示ꎮ
　 ４. ２. １. ６　 当处于较大水深或深水斜坡堤外坡采用单层扭王字块体作护面ꎬ且护面块体

１１
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的安放个数超过 １８ 块时ꎬ应在外坡适当位置设置肩台或调整坡脚抛石棱体的高程与尺度

等ꎬ如图 ４. ２. １(ｆ)所示ꎮ

图　 ４. ２. １
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图 ４. ２. １　 斜坡堤断面型式

(ａ)块石或人工块体护面斜坡堤ꎻ(ｂ)砌石护面斜坡堤ꎻ(ｃ)抛填方块斜坡堤ꎻ(ｄ)堤顶设胸墙的斜坡堤ꎻ(ｅ)宽肩台斜坡

堤ꎻ(ｆ)深水斜坡堤

４. ２. ２　 斜坡式防波堤的堤顶高程应根据使用要求ꎬ结合总体布置综合考虑确定ꎬ并应符

合下列规定ꎮ
　 ４. ２. ２. １　 对允许越浪、顶部无胸墙的斜坡堤ꎬ堤顶高程宜定在设计高水位以上不小于

０. ６ 倍设计波高值处ꎻ对块石、四脚空心方块、栅栏板护面的斜坡堤堤顶高程ꎬ宜定在设计

高水位以上不小于 ０. ７ 倍设计波高值处ꎮ
　 ４. ２. ２. ２　 对基本不越浪的斜坡堤和宽肩台抛石斜坡堤ꎬ堤顶高程宜定在设计高水位以

上不小于 １. ０ 倍设计波高值处ꎮ
　 ４. ２. ２. ３　 对基本不越浪、堤顶设胸墙的斜坡堤ꎬ胸墙顶高程宜定在设计高水位以上大

于 １. ０ 倍设计波高值处ꎮ
　 ４. ２. ２. ４　 对防护要求较高的斜坡堤ꎬ应按波浪爬高计算确定其堤顶高程ꎬ并需控制越

浪量ꎬ其允许越浪量可参照第 ７. ２. ２ 条规定执行ꎮ
４. ２. ３　 斜坡堤的堤顶宽度ꎬ可取不小于 １. １０ 倍设计波高值ꎬ且在构造上应至少能并列安

放两排或随机安放 ３ 块人工块体ꎻ当有使用要求时应根据使用要求确定ꎮ 对采用陆上推

进法施工的斜坡堤ꎬ应考虑施工机械对顶宽的要求ꎮ
４. ２. ４　 外侧坡脚设置水下抛石棱体的斜坡堤ꎬ棱体的顶面高程不宜高于设计低水位以下

１. ０ 倍设计波高值ꎻ棱体的顶面宽度和厚度ꎬ可根据堤前水深和断面尺度确定ꎬ其宽度不

宜小于 ２ｍꎬ厚度不宜小于 １ｍꎻ对深水堤其宽度不宜小于 ５ｍꎬ厚度不宜小于 ３ｍꎮ 对采用
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人工块体作坡脚棱体时ꎬ坡脚块体应至少保持两排且块体外侧宜采用块石护底作顶撑ꎬ其
高度可取块体厚度的一半ꎮ
４. ２. ５　 斜坡堤肩台的高程和宽度应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２. ５. １　 对因施工需要而设置肩台的斜坡堤ꎬ肩台的高程应根据施工条件来确定ꎬ肩
台的宽度不宜小于 ２ｍꎮ
　 ４. ２. ５. ２　 对设有肩台的深水斜坡堤ꎬ肩台高程宜定在设计低水位以下不小于 ０. ５ 倍设

计波高值处ꎬ肩台的宽度应至少满足随机或规则安放 ３ 块人工块体ꎮ
　 ４. ２. ５. ３　 对为减少波浪爬高而设置肩台的斜坡堤ꎬ肩台高程宜设在设计高水位上、下
各 ０. ５ 倍设计波高范围以内ꎬ宽度宜为 ０. ５ ~ ２. ０ 倍设计波高ꎮ
４. ２. ６　 抛填混凝土块体的斜坡堤在设计高水位处的堤身宽度不宜小于 ３ 倍设计波高值ꎮ
４. ２. ７　 堤顶设置胸墙的斜坡堤ꎬ其坡顶高程和坡肩宽度应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２. ７. １　 当胸墙前的护面为块石、单层四脚空心方块或栅栏板时ꎬ见图 ４. ２. １(ｄ)ꎬ其
坡顶高程宜定在设计高水位以上不小于 ０. ６ 倍设计波高值处ꎻ墙前坡肩宽度不应小于

１. ０ｍꎬ且在构造上至少应能安放 １ 排护面块体ꎮ
　 ４. ２. ７. ２　 当胸墙前护面为随机或规则安放的人工块体(扭工字块体、扭王字块体等)
时ꎬ其坡顶高程不宜低于胸墙顶高程ꎬ且墙前坡肩范围内至少应能安放两排相互钩连的人

工块体ꎬ如图 ４. ２. ７(ａ)和图 ４. ２. ７(ｂ)所示ꎮ
　 ４. ２. ７. ３　 对采用弧形胸墙的斜坡堤ꎬ见图 ４. ２. ７( ｃ)ꎬ胸墙弧面可与外侧坡面平顺衔

接ꎬ其在坡面上的长度不宜小于 １ｍꎬ厚度不宜小于护坡面层ꎮ

图 ４. ２. ７　 堤顶胸墙

(ａ)Ｌ 形胸墙ꎻ(ｂ)反 Ｌ 形胸墙ꎻ(ｃ)弧形胸墙

４. ２. ８　 宽肩台斜坡堤的肩台顶高程ꎬ可定在设计高水位以上 １. ０ｍ ~ ３. ０ｍ 处ꎬ肩台宽度

宜取 ２. ３ ~ ２. ９ 倍设计波高值ꎬ且不宜小于 ６. ０ｍꎮ
４. ２. ９　 斜坡堤的边坡坡度可按表 ４. ２. ９ 采用ꎮ
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表 ４. ２. ９　 斜坡堤边坡坡度

护 面 型 式 坡　 　 度 护 面 型 式 坡　 　 度

抛填或安放块石 １∶１. ５ ~ １∶３. ０ 安放人工块体 １∶１. ２５ ~ １∶２. ０
干砌或浆砌块石 １∶１. ５ ~ １∶２. ０ 抛填方块 １∶１. ０ ~ １∶１. ２５

干砌条石 １∶０. ８ ~ １∶２. ０

注:①对宽肩台抛石斜坡堤ꎬ肩台以上和以下的边坡坡度可分别取 １∶１. ５ ~ １∶３. ０ 和 １∶１. ０ ~ １∶１. ５ꎻ
②对于人工块体护面时的护面坡度不宜缓于 １∶１. ５ꎮ

４. ３　 斜坡堤计算

４. ３. １　 斜坡式防波堤设计主要计算内容应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. １. １　 承载能力极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:

(１)护面块体的稳定重量和护面层厚度ꎻ
(２)栅栏板的强度ꎻ
(３)堤前护底块石的稳定重量ꎻ
(４)胸墙的强度和抗滑、抗倾稳定性ꎻ
(５)整体稳定性ꎮ

　 ４. ３. １. ２　 正常使用极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:
(１)地基沉降ꎻ
(２)裂缝宽度ꎮ

４. ３. ２　 斜坡式防波堤承载能力和正常使用极限状态设计时ꎬ应以计算水位对应的设计波

要素所确定的波浪力作为标准值ꎮ
４. ３. ３　 斜坡式防波堤承载能力极限状态设计状况及相应的组合中计算水位的选取应符

合下列规定ꎮ
　 ４. ３. ３. １　 持久组合ꎬ计算水位应分别采用设计高水位、设计低水位、极端高水位和极端

低水位ꎮ
　 ４. ３. ３. ２　 短暂组合ꎬ计算水位应分别采用设计高水位和设计低水位或施工期短暂状态

下某一不利水位ꎮ
　 ４. ３. ３. ３　 地震组合ꎬ计算水位应按现行行业标准«水运工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)
的有关规定执行ꎮ
４. ３. ４　 斜坡式防波堤正常使用极限状态作用组合可不计算极端高水位和极端低水位时

的情况ꎮ
４. ３. ５　 斜坡式防波堤承载能力极限状态设计状况和正常使用极限状态设计状况中设计

波高的选取应符合下列规定:
(１)持久状况下极端高水位和设计高水位时ꎬ波高采用相应的设计波高ꎻ
(２)持久状况下设计低水位时ꎬ当有推算的外海设计波浪时ꎬ按设计低水位进行波浪

浅水变形分析ꎬ求出设计波高ꎻ当只有建筑物附近不分水位统计的设计波浪时ꎬ取与设计

高水位时相同的设计波高但不超过低水位时的浅水极限波高ꎻ
(３)持久状况下极端低水位时ꎬ不考虑波浪的作用ꎻ
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(４)短暂状况ꎬ对未成型的斜坡式防波堤进行施工期复核时ꎬ波高的重现期采用 ２ ~５ 年ꎻ
(５)地震状况ꎬ在进行斜坡式防波堤整体稳定性计算时ꎬ考虑地震作用的组合ꎬ不考

虑波浪的作用ꎻ
(６)偶然状况ꎬ有特殊要求时按相应的设计条件确定设计波浪ꎮ

４. ３. ６　 计算堤顶胸墙抗滑和抗倾稳定性应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. ６. １　 沿墙底抗滑稳定性的承载能力极限状态设计可按下式计算:

γ０γＰＰ≤(γＧＧ － γｕＰｕ) ｆ ＋ γＥＥｂ (４. ３. ６￣１)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ４. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐ———作用在胸墙海侧面上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———胸墙自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ４. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐｕ———作用在胸墙底面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———胸墙底面摩擦系数设计值ꎬ按第 ３. １. １８ 条确定ꎻ

γＥ———土压力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｅｂ———胸墙底面埋深大于或等于 １ｍ 时ꎬ内侧面地基土或填石的被动土压力(ｋＮ/ ｍ)ꎬ

可按有关公式计算并乘以折减系数 ０. ３ 作为标准值ꎮ
　 ４. ３. ６. ２　 沿墙底抗倾稳定性的承载能力极限状态设计可按下式计算:

γ０(γＰＭＰ ＋ γｕＭｕ)≤
１
γｄ

(γＧＭＧ ＋ γＥＭＥ) (４. ３. ６￣２)

式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ４. ３. ６ 确定ꎻ
ＭＰ———水平波浪力的标准值对胸墙后趾的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ４. ３. ６ 确定ꎻ
Ｍｕ———波浪浮托力的标准值对胸墙后趾的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｄ———结构系数ꎬ取 １. ２５ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
ＭＧ———胸墙自重力标准值对胸墙后趾的稳定力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γＥ———土压力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
ＭＥ———土压力的标准值对胸墙后趾底面的稳定力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎮ

表 ４. ３. ６　 波浪力的作用分项系数 γＰ 和 γｕ

组 合 情 况 稳 定 情 况
水平波浪力分项系数

γＰ

波浪浮托力分项系数

γｕ

持久组合
抗滑 １. ３ １. １
抗倾 １. ３ １. １

短暂组合
抗滑 １. ２ １. ０
抗倾 １. ２ １. ０

注:对持久状况中的极端高水位组合ꎬ可采用短暂组合时的波浪力分项系数ꎮ
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４. ３. ７ 　 当波向线与斜坡堤纵轴线法线的夹角小于 ２２. ５°ꎬ且堤前波浪不破碎ꎬ斜坡堤堤

身外坡护面在计算水位上、下 １. ０ 倍设计波高之间的护面块体ꎬ单个块体的稳定重量可按

式(４. ３. ７￣１)和式(４. ３. ７￣２)计算ꎮ 对于设计波浪平均周期大于 １０ｓ 或设计波高与设计波

长之比小于 １ / ３０ 的坦波ꎬ块体重量应适当加强并需进行模型试验验证ꎮ

Ｗ ＝０. １
γｂＨ３

ＫＤ(Ｓｂ －１) ３ｃｏｔα
(４. ３. ７￣１)

Ｓｂ ＝
γｂ

γ (４. ３. ７￣２)

式中　 Ｗ———单个块石、块体的稳定重量(ｔ)ꎻ
γｂ———块石、块体材料的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
ＫＤ———块体稳定系数ꎬ可按表 ４. ３. ７ 确定ꎻ
α———斜坡与水平面的夹角(°)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ

表 ４. ３. ７　 稳 定 系 数 ＫＤ

护 面 型 式

护面块体 构造型式

护面块体容许失稳率 ｎ
(％ )

ＫＤ

块石
抛填 ２ 层 １ ~ ２ ４. ０

安放 １ 层 ０ ~ １ ５. ５

方块 随机安放 １ ~ ２ —

四脚锥体 随机安放 ２ 层 ０ ~ １ ８. ５

四脚空心方块 规则安放 １ 层 ０ １４

扭工字块体
随机安放 ２ 层

规则安放 ２ 层
０ １５ ~ １８

扭王字块体
随机安放 １ 层

规则安放 １ 层
０ １５ ~ １８

注:①规则安放扭工字、扭王字块体的构造型式ꎬ块体应置于斜坡堤外坡肩台以上ꎻ
②对情况特殊、现场自然条件复杂时ꎬＫＤ 值应取小值ꎮ

４. ３. ８　 对斜向波当波向线与斜坡堤纵轴线法线的夹角大于 ２２. ５°时ꎬ护面采用块石和四

脚空心方块的稳定重量可适当折减ꎬ按附录 Ａ 确定ꎮ
４. ３. ９　 宽肩台斜坡堤护面块石的重量ꎬ可取抛填块石稳定重量的 １ / ２０ ~ １ / ５ꎬ粒径级配

Ｄ８５ / Ｄ１５可取 １. ２５ ~ ２. ２５ꎮ
４. ３. １０ 　 四脚锥体、四脚空心方块、扭工字块体和扭王字块体的形状和尺寸可按附录 Ｂ
确定ꎮ
４. ３. １１　 各种护面块体的稳定重量、人工块体的个数和混凝土量可按附录 Ｃ 确定ꎮ 护面

块体的种类和规格应尽可能少ꎬ同一种类块体重量的级差不宜小于 １ｔꎻ采用扭工字和扭王

字块体的最小重量不宜小于 ２ｔꎮ 当设计波高大于 ４ｍ 时ꎬ不宜选用四脚空心方块和栅栏
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板护面型式ꎮ
４. ３. １２　 斜坡堤干砌块石、浆砌块石和干砌条石护面层应按厚度控制ꎬ其厚度应按下列规

定确定ꎮ
　 ４. ３. １２. １　 干砌块石、浆砌块石护面层的厚度可按下列公式计算:

ｈ ＝１. ３ γ
γｂ － γＨ(Ｋｍｄ ＋ Ｋδ)

ｍ２ ＋１
ｍ (４. ３. １２￣１)

ｍ ＝ ｃｏｔα (４. ３. １２￣２)
式中　 ｈ———护面层厚度(ｍ)ꎻ

γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γｂ———护面块石的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎬｄ / Ｌ≥０. １２５ 时采用 Ｈ４％ ꎬｄ / Ｌ < ０. １２５ 时采用 Ｈ１３％ ꎬｄ 和 Ｌ 分

别为堤前水深(ｍ)和设计波长(ｍ)ꎻ
Ｋｍｄ———与 ｍ 值和 ｄ / Ｈ 值有关的系数ꎬ按表 ４. ３. １２￣１ 确定ꎻ
Ｋδ———波坦系数ꎬ按表 ４. ３. １２￣２ 确定ꎻ
ｍ———坡度系数ꎻ
α———斜坡与水平面的夹角(°)ꎮ

表 ４. ３. １２￣１　 系　 数　 Ｋｍｄ

ｄ / Ｈ
ｍ

１. ５ ２. ０ ３. ０

１. ５ ０. ３１１ ０. ２３８ ０. １３０

２. ０ ０. ２５８ ０. １８０ ０. ０８７

２. ５ ０. ２４２ ０. １６４ ０. ０７６

３. ０ ０. ２３５ ０. １５６ ０. ０７０

３. ５ ０. ２２９ ０. １５１ ０. ０６７

４. ０ ０. ２２６ ０. １４７ ０. ０６５

表 ４. ３. １２￣２　 系　 数　 Ｋδ

Ｌ / Ｈ １０ １５ ２０ ２５

Ｋδ ０. ０８１ ０. １２２ ０. １６２ ０. ２０２

　 ４. ３. １２. ２　 对 ｄ / Ｈ ＝１. ７ ~ ３. ３ 和 Ｌ / Ｈ ＝１２ ~ ２５ 的情况ꎬ干砌条石护面层厚度可按下式

计算:

ｈ ＝０. ７４４ γ
γｂ － γ

ｍ２ ＋１
ｍ ＋ Ａ ０. ４７６ ＋ ０. １５７ ｄ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｈ (４. ３. １２￣３)

式中　 ｈ———干砌条石护面层厚度ꎬ即条石长度(ｍ)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γｂ———护面条石的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｍ———坡度系数ꎬ取 ０. ８ ~ １. ５ꎻ
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Ａ———系数ꎬ斜缝干砌可取 １. ２ꎬ平缝干砌可取 ０. ８５ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ

Ｈ、Ｌ———分别为设计波高(ｍ)和计算波长(ｍ)ꎮ
　 ４. ３. １２. ３　 对满足第 ４. ３. １２. ２ 款的情况ꎬ且坡度系数为 ２ ~ ３ 的加糙干砌条石护面ꎬ其
厚度也可按式(４. ３. １２￣１)计算ꎬ但应乘以折减系数ꎮ 当平面加糙度为 ２５％时ꎬ条石凸起

高度宜取条石计算厚度的 １ / ３ꎬ折减系数可取为 ０. ８５ꎮ
４. ３. １３　 一般斜波堤ꎬ当外坡水下抛石棱体的顶面高程在设计低水位以下 １. ０ 倍设计波

高值时ꎬ棱体的块石重量可取按式(４. ３. ７￣１)计算的块石重量的 ０. ３ ~ ０. ４ 倍ꎮ
４. ３. １４　 对外坡设有肩台的深水斜坡堤ꎬ当肩台顶面高程在设计低水位以下 １. ５ 倍设计

波高值处以上时ꎬ肩台上下护面宜采用同一类型和规格的人工块体ꎻ当肩台顶面高程在设

计低水位以下 １. ５ 倍设计波高值处以下时ꎬ肩台以下护面的块体重量可采用不小于肩台

以上护面块体重量的 ０. ５ 倍ꎮ
４. ３. １５　 对外坡护面为随机安放人工块体时的垫层块石重量可取按式(４. ３. ７￣１)确定的

块体重量的 １ / ２０ ~ １ / １０ꎻ对规则安放的护面块体其下垫层块石重量可适当减小至 １ / ２０ ~
１ / ４０ꎮ 对于四脚空心方块和栅栏板护面ꎬ其垫层块石规格应按不小于护面结构的空隙尺

度确定ꎮ
４. ３. １６　 内坡护面块体的重量应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. １６. １　 当堤顶高程按第 ４. ２. ２. １ 款确定时ꎬ从堤顶到设计低水位以下 ０. ５ ~ １. ０ 倍

设计波高之间的内坡护面块体重量ꎬ应与外坡护面的块体重量相同ꎻ其下的内坡护面块

体ꎬ宜采用与外坡护面垫层相同重量的块石ꎬ但不应小于 １５０ｋｇ ~ ２００ｋｇꎬ且应按堤内侧波

浪进行复核ꎮ
　 ４. ３. １６. ２　 当堤顶高程按第 ４. ２. ２. ２ 款 ~ 第 ４. ２. ２. ４ 款确定时ꎬ内坡护面应采用堤内

侧波浪并按第 ４. ３. ７ 条的相关规定进行计算ꎬ且不宜小于外坡护面垫层块石的重量ꎮ
４. ３. １７　 堤顶块体的重量宜与外坡块体相同ꎮ 当堤顶高程在设计高水位以上不足 ０. ２ 倍

设计波高值时ꎬ其重量不应小于外坡护面块体重量的 １. ５ 倍ꎮ
４. ３. １８ 　 斜坡堤堤头部分的块体重量ꎬ可按式(４. ３. ７￣１)计算堤身块重的结果增加不少

于 ３０％ ꎻ对位于波浪破碎区的堤身和堤头的块体重量ꎬ均应相应再增加不少于 ２５％ ꎬ必要

时可通过模型试验确定ꎮ
４. ３. １９　 当斜坡堤采用栅栏板护面时ꎬ栅栏板的平面尺度、厚度及波压强度设计值应符合

下列规定ꎮ
　 ４. ３. １９. １　 栅栏板的平面形状宜采用长方形(图 ４. ３. １９)ꎬ其长边沿斜坡方向布置ꎬ短
边沿堤轴线方向布置ꎮ 栅栏板的平面尺度与设计波高的关系可按下列公式计算:

ａ０ ＝１. ２５Ｈ (４. ３. １９￣１)
ｂ０ ＝１. ０Ｈ (４. ３. １９￣２)

式中　 ａ０———栅栏板长边尺度(ｍ)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎬ取 Ｈ１３％ ꎻ
ｂ０———栅栏板短边尺度(ｍ)ꎮ

９１
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图 ４. ３. １９　 栅栏板结构图

　 ４. ３. １９. ２　 栅栏板的细部尺度可按下列公式计算:

ａ１ ＝
ａ０

１５ － ｈ
１６ (４. ３. １９￣３)

ａ２ ＝
ａ０

１５ ＋ ｈ
１６ (４. ３. １９￣４)

ａ３ ＝
ａ０

１５ － ｈ
８ (４. ３. １９￣５)

ａ４ ＝
ａ０

１５ ＋ ｈ
８ (４. ３. １９￣６)

ｂ１ ＝０. １ｂ０ (４. ３. １９￣７)
δ≥０. １ (４. ３. １９￣８)

式中　 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ｂ１、δ———栅栏板细部尺度(ｍ)ꎻ
ａ０———栅栏板长边尺度(ｍ)ꎻ
ｈ———栅栏板的厚度(ｍ)ꎻ
ｂ０———栅栏板短边尺度(ｍ)ꎮ

　 ４. ３. １９. ３　 当需调整栅栏板的平面尺度时ꎬ长边与短边的比值保持不变ꎬ当短边增加或

减少 １ｍ 时ꎬ厚度可相应减少或增加 ０. ０５ｍꎮ
　 ４. ３. １９. ４　 当斜坡堤的坡度系数为 １. ５ ~ ２. ５ 时ꎬ栅栏板的厚度可按下式计算:

ｈ ＝０. ２３５ γ
γｂ － γ

０. ６１ ＋ ０. １３ｄ / Ｈ
ｍ０. ２７ Ｈ (４. ３. １９￣９)

０２
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式中　 ｈ———栅栏板的厚度(ｍ)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γｂ———栅栏板的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎬ取 Ｈ１３％ ꎻ
ｍ———坡度系数ꎮ

　 ４. ３. １９. ５　 作用于栅栏板面上的最大正向波压强度设计值可按下式计算:
ｐＭ ＝０. ８５γＨ (４. ３. １９￣１０)

式中　 ｐＭ———作用于栅栏板面上的最大正向波压强度(ｋＰａ)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎬ取 Ｈ１３％ ꎮ

４. ３. ２０　 斜坡堤护面层厚度、人工块体个数、混凝土量可按下列公式计算:
(１)护面层厚度:

ｈ ＝ ｎ′ｃ Ｗ
０. １γｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

(４. ３. ２０￣１)

式中　 ｈ———护面层厚度(ｍ)ꎻ
ｎ′———块石或人工块体层数ꎻ
ｃ———块体形状系数ꎬ按表 ４. ３. ２０ 确定ꎻ
Ｗ———单个块体的稳定重量(ｔ)ꎬ按第 ４. ３. ７ 条确定ꎻ
γｂ———护面块石、块体的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ

(２)人工块体个数:

Ｎ ＝ Ａｎ′ｃ(１ － Ｐ′) ０. １γｂ

Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ３

(４. ３. ２０￣２)

式中　 Ｎ———人工块体个数ꎻ
Ａ———垂直于厚度的护面层平均面积(ｍ２)ꎻ
ｎ′———护面块体层数ꎻ
ｃ———块体形状系数ꎬ按表 ４. ３. ２０ 确定ꎻ

Ｐ′———护面层的空隙率(％ )ꎬ按表 ４. ３. ２０ 确定ꎻ
γｂ———护面块体的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
Ｗ———单个块体的稳定重量(ｔ)ꎮ

(３)人工块体混凝土量:

Ｑ ＝ Ｎ Ｗ
０. １γｂ

(４. ３. ２０￣３)

式中　 Ｑ———人工块体混凝土量(ｍ３)ꎻ
Ｎ———人工块体个数ꎻ
Ｗ———单个块体的稳定重量(ｔ)ꎻ
γｂ———护面块体的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ
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表 ４. ３. ２０　 块体形状系数 ｃ 和护面块体空隙率 Ｐ′

护 面 块 体 构 造 型 式 ｃ Ｐ′(％ ) 说　 明

块石
抛填 ２ 层 １. ０ ４０ —

立放 １ 层 １. ３ ~ １. ４ — —

四脚锥体 安放 ２ 层 １. ０ ５０ —

扭工字块体 安放 ２ 层
１. ２ ６０ 随机安放

１. ０ ６０ 规则安放

扭王字块体 安放 １ 层
１. ３ ５０ 随机安放

１. ３ ４０ 规则安放

４. ３. ２１　 扭王字块体护面层的厚度可近似取其块体高度的 ０. ９ 倍ꎮ 斜坡堤护面的块石垫

层厚度不应小于按式(４. ３. ２０￣１)计算的两层块石的厚度ꎮ
４. ３. ２２　 斜坡堤前最大波浪底流速可按下式计算:

Ｖｍａｘ ＝
πＨ

πＬ
ｇ ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ 　
(４. ３. ２２)

式中　 Ｖｍａｘ———斜坡堤前最大波浪底流速(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
Ｌ———计算波长(ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎮ

４. ３. ２３　 建于可冲刷地基上的斜坡堤ꎬ堤前防护宽度的确定应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. ２３. １　 斜坡堤前的防护宽度不应小于 ０. ２５ 倍波长ꎬ防护宽度为设计水位与坡面交

线至坡脚前护底边缘的距离ꎻ当有水流共同作用时防护宽度应适当加宽ꎮ
　 ４. ３. ２３. ２　 坡脚前的护底宽度ꎬ堤身段不应小于 ５ｍꎬ堤头段不应小于 １０ｍꎻ对深水防波

堤ꎬ护底宽度应适当加宽ꎮ
　 ４. ３. ２３. ３　 对建于沙质海底上的斜坡堤ꎬ防护宽度可按附录 Ｄ 进行复核ꎬ必要时可采

用物模试验进行验证ꎮ
４. ３. ２４　 护底块石的稳定重量ꎬ可根据堤前最大波浪底流速按表 ４. ３. ２４ 确定ꎮ

表 ４. ３. ２４　 　 堤前护底块石的稳定重量

堤前最大波浪底流速

Ｖｍａｘ(ｍ / ｓ)
护底块石稳定重量

Ｗ(ｋｇ)

堤前最大波浪底流速

Ｖｍａｘ(ｍ / ｓ)
护底块石稳定重量

Ｗ(ｋｇ)

２. ０ ~ ２. ５ ６０ ~ １００ ３. ６ ~ ４. ０ ３００ ~ ４００

２. ６ ~ ３. ０ １００ ~ ２００ ４. １ ~ ４. ５ ４００ ~ ６００

３. １ ~ ３. ５ ２００ ~ ３００ ４. ６ ~ ５. ０ ６００ ~ ８００

注:①对于破碎波区的堤前护底块石的重量宜适当加大ꎻ

②对有水流共同作用时的堤前护底块石重量宜适当加大ꎮ

２２
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４. ３. ２５　 斜坡堤顶部胸墙稳定性的验算应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. ２５. １　 当胸墙前有块体或块石掩护且掩护的宽度至少为两排ꎬ高度形成全掩护时

(如图 ４. ２. ７(ａ)、(ｂ)所示)ꎬ作用在胸墙上的水平波浪力和波浪浮托力可乘以折减系数

０. ６ ~ ０. ７ꎮ
　 ４. ３. ２５. ２　 当胸墙埋入堤顶的深度大于 １ｍ 时ꎬ可计入填石的有利作用ꎮ
４. ３. ２６　 斜坡堤整体稳定和地基沉降计算应按照现行行业标准«水运工程地基设计规

范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎻ整体稳定性计算时ꎬ可不计波浪的作用ꎮ 预留沉降量可根

据地基沉降计算结果、工程经验和实际情况确定ꎮ
４. ３. ２７　 斜坡堤的软基处理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３. ２７. １　 当地基表层为淤泥且厚度较小时ꎬ可采用抛石挤淤法ꎮ
　 ４. ３. ２７. ２ 　 当淤泥厚度小于 ５ｍ 时ꎬ可采用开挖换填、铺设水平排水砂垫层、排水砂被

及土工织物加筋垫层等方法进行处理ꎮ 排水砂垫层的厚度可取 １ｍ ~ ２ｍꎬ宽度应大于堤

底宽度ꎮ
　 ４. ３. ２７. ３　 当软土层较厚时ꎬ可采用排水固结法、置换法或爆炸排淤法等进行处理ꎮ

４. ４　 斜坡堤构造

４. ４. １　 斜坡堤堤心材料应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. １. １　 斜坡堤堤心的填料ꎬ应根据现场条件因地制宜选用ꎮ 斜坡堤堤心石的填料可

采用 １０ｋｇ ~ １００ｋｇ 块石ꎬ也可采用开山石混合料ꎻ对石料来源缺乏的地区ꎬ可采用袋装砂

土等代用材料ꎮ
　 ４. ４. １. ２　 对袋装砂堤心斜坡堤ꎬ其袋装砂堤心结构的设计应按现行行业标准«水运工

程土工合成材料应用技术规范»(ＪＴＪ ２３９)的有关规定执行ꎮ
　 ４. ４. １. ３　 开山石填料的重量可采用 ３００ｋｇ 以下ꎬ对深水斜坡堤可采用 ８００ｋｇ 以下ꎬ开
山石应有适当的级配ꎮ １ｋｇ ~ １０ｋｇ 的块石和 １ｋｇ 以下的颗粒含量均应小于 １０％ ꎮ
４. ４. ２　 对建于可冲刷地基上的斜坡堤ꎬ其坡脚前护底结构的确定应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. ２. １　 根据堤前波浪产生底流速度和沿堤流速ꎬ护底结构可采用抛石护底或土工织

物软体排等型式ꎮ
　 ４. ４. ２. ２　 护底块石可采用两层ꎬ厚度不宜小于 ０. ５ｍꎮ 对砂质海底ꎬ在护底块石层下宜

设置厚度不小于 ０. ３ｍ 的碎石层或土工织物滤层ꎮ
　 ４. ４. ２. ３　 当堤前冲刷流速小于 ２ｍ / ｓ 时可采用土工砂肋软体排ꎻ大于 ２ｍ / ｓ 时可采用

联锁块软体排ꎮ
４. ４. ３　 可冲刷地基上的斜坡堤ꎬ护面块体或水下棱体的大块石均应抛置于厚度不小于

０. ５ｍ 的小块石垫层或土工织物软体排上ꎮ
４. ４. ４　 对建于岩基上的斜坡式防波堤ꎬ宜在岩基上开槽或做凸坎ꎬ作为护面块体的支撑ꎮ
对于单层护面块体ꎬ开槽深度或凸坎高度不宜小于 ２ / ３ 护面块体高度ꎮ
４. ４. ５ 　 对采用随机或规则安放人工块体护面的斜坡堤ꎬ其护面层的构造应符合下列

规定ꎮ
３２
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　 ４. ４. ５. １　 当采用随机安放两层扭工字块体时ꎬ在波浪作用范围内的上层块体应有

６０％以上保持垂直杆件在堤坡下方ꎬ水平杆件在堤坡上方的形式ꎬ见图 ４. ４. ５￣１ꎮ

图 ４. ４. ５￣１　 扭工字块体随机安放示意图

１￣水平杆件ꎻ２￣垂直杆件

　 ４. ４. ５. ２　 当肩台以上采用规则安放 ２ 层扭工字块体时ꎬ应使全部块体保持垂直杆件在

堤坡下方、水平杆件在堤坡上方的形式ꎬ见图 ４. ４. ５￣２ꎮ

图 ４. ４. ５￣２　 扭工字块体规则安放示意图

１￣水平杆件ꎻ２￣垂直杆件

　 ４. ４. ５. ３　 当采用随机安放 １ 层扭王字块体时ꎬ相邻块体的摆向不宜相同ꎬ且应保证相

邻块体的勾联ꎮ 坡肩转角部位的块体应保证勾联嵌固ꎻ坡肩块体与胸墙要保持紧密接触ꎬ
否则需采取相应措施ꎮ
　 ４. ４. ５. ４　 当肩台以上采用规则安放扭王字块体时ꎬ应使全部块体保持两垂直杆件一端

在堤坡下方ꎬ中间杆件一端在堤坡上方的形式ꎬ顺坡向上依次叠压摆放ꎮ
４. ４. ６　 当扭工字块体重量大于 ２０ｔ、扭王字块体和四脚锥体重量大于 ４０ｔ 时ꎬ应采取适当

加强措施ꎮ
４. ４. ７　 浆砌块石护面层应设置纵、横变形缝和排水孔ꎮ 变形缝的纵向间距可取 ５ｍ ~
１０ｍꎬ横向间距可取 ５ｍꎮ 排水孔的纵、横向间距可取 ２ｍꎬ孔径不宜小于 １００ｍｍꎮ
４. ４. ８　 斜坡堤顶部胸墙应设置变形缝ꎮ 变形缝的间距应根据气温、结构型式、地基条件

等因素确定ꎬ可取 ５ｍ ~１５ｍꎮ 变形缝的宽度可取 ２０ｍｍ ~４０ｍｍꎮ
４. ４. ９　 斜坡堤堤头段的构造应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. ９. １　 堤头段的长度可采用 １５ｍ ~３０ｍꎻ深水斜坡堤堤头段长度不宜小于堤身高度

值的 ２ 倍ꎮ
４２
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　 ４. ４. ９. ２　 当有缩窄口门宽度的要求时ꎬ斜坡堤的堤头段可采用直立式结构ꎮ
　 ４. ４. ９. ３　 堤头段护面块体的重量应大于堤身外坡护面块体重量ꎬ应符合第 ４. ３. １８ 条

的要求ꎬ也可将堤头段的内外坡度适当放缓ꎮ
　 ４. ４. ９. ４　 堤头段的护底结构应较堤身适当加强ꎮ
４. ４. １０　 斜坡堤特殊情况时的构造处理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. １０. １　 斜坡堤段与直立堤段的连接处ꎬ结构应采取加强措施ꎮ
　 ４. ４. １０. ２　 当堤根段出现波能集中时ꎬ堤根段和相邻的海岸段应采取加强措施ꎮ
　 ４. ４. １０. ３　 当堤轴线向外拐折形成凹角ꎬ或堤轴线向内拐折形成尖凸角时ꎬ应采取加强

措施ꎮ 其加强范围不宜小于拐折位置两侧各 １ 倍设计波长值ꎮ

４. ５　 抛石潜堤设计

４. ５. １　 抛石潜堤或低顶堤可用于允许有较大越浪量、堤后允许产生较大的次生波或不以

防浪作为主要功能的情况ꎮ
４. ５. ２　 抛石潜堤的传递波高可按下式计算:

Ｈｔ ＝ ＫｔＨ (４. ５. １)
式中　 Ｈｔ———堤后的传递波高(ｍ)ꎻ

Ｋｔ———传递波高系数ꎬ可按表 ４. ５. ２ 采用ꎻ
Ｈ———堤前设计波高(ｍ)ꎮ

表 ４. ５. ２　 潜堤传递波高系数

ｈｃ / Ｈ Ｋｔ

－ ２. ０ < ｈｃ / Ｈ < － １. １３ ０. ８０

－ １. １３ < ｈｃ / Ｈ < １. ２ ０. ４６ － ０. ３(ｈｃ / Ｈ)

１. ２ < ｈｃ / Ｈ < ２. ０ ０. １０

注:ｈｃ 为堤顶在计算水位以上的高度(ｍ)ꎬ潜堤时 ｈｃ 为负值ꎮ

４. ５. ３　 抛石潜堤护面块石的稳定重量ꎬ宜由模型试验确定ꎮ 当潜堤顶宽大于 １ 倍设计波

高且外坡的坡度系数为 １. ５ ~ ２. ０ 时ꎬ可按下列公式计算:

Ｗ′ ＝０. １γｂ
γ

γｂ － γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ Ｈ２ＬＰ

Ｎ３
Ｄ

(４. ５. ３￣１)

ＴＰ ＝１. ２１Ｔ (４. ５. ３￣２)

ＬＰ ＝
ｇＴＰ

２

２π ｔｈ ２πｄ
ＬＰ

(４. ５. ３￣３)

ＮＤ ＝５. ９５ － １
０. １４ｌｎ

ｄ ＋ ｈｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４. ５. ３￣４)

式中　 Ｗ′———潜堤护面块石的稳定重量(ｔ)ꎻ
γｂ———块石的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
Ｈ———堤前设计波高(ｍ)ꎻ
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ＬＰ———与谱峰周期相应的波长(ｍ)ꎻ
ＮＤ———潜堤护面块石的稳定系数ꎻ
ＴＰ———谱峰周期(ｓ)ꎻ
Ｔ———波浪平均周期(ｓ)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
ｈｃ———堤顶在计算水位以上的高度(ｍ)ꎮ

４. ５. ４　 当潜堤顶部位于计算水位下 ０. ５ 倍波高以内时ꎬ护面块石稳定重量不应小于相同

条件下出水堤的护面块石稳定重量ꎬ并应通过模型试验确定ꎮ

６２
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５　 直立式防波堤设计

５. １　 一 般 规 定

５. １. １　 直立式防波堤可采用重力式直立堤和桩式直立堤等结构型式ꎮ
５. １. ２　 重力式直立堤可采用正砌方块直立堤、矩形沉箱直立堤、削角直立堤、开孔沉箱直

立堤、坐床式圆筒直立堤等型式ꎮ
５. １. ３　 深水直立堤宜避免墙前产生近破波ꎮ
５. １. ４　 直立式防波堤的设计波浪重现期应采用 ５０ 年ꎬ特殊情况或大水深、重要建筑物设

计波浪重现期应采用 １００ 年或以上ꎮ 设计波高累积频率应按表 ５. １. ４ 采用ꎬ且设计波高

均不应超过浅水极限波高ꎮ
表 ５. １. ４　 直立堤设计波高累积频率

设 计 内 容 设计波高累积频率 Ｆ

确定断面主尺度 １％

波浪力计算 １％

抗倾和抗滑稳定性验算 １％

明基床护肩、护坡、护底结构稳定性验算 ５％

５. ２　 断面型式与尺度

５. ２. １　 重力式直立堤的断面型式的选定应符合下列规定ꎮ
　 ５. ２. １. １　 矩形沉箱和正砌方块直立堤ꎬ其墙身可采用钢筋混凝土沉箱或开孔沉箱、混
凝土方块或空心方块ꎻ上部结构可采用现浇或整体预制安装混凝土结构ꎬ堤前应根据需要

设置护底结构ꎬ如图 ５. ２. １(ａ) ~ (ｃ)所示ꎮ
　 ５. ２. １. ２　 堤前产生破碎波冲击压力ꎬ或需对已有直立堤加固修复时ꎬ可采用墙前抛筑

块体的水平混合式直立堤ꎬ如图 ５. ２. １(ｄ)所示ꎮ
　 ５. ２. １. ３　 对深水直立堤ꎬ堤身主体宜采用钢筋混凝土沉箱ꎻ明基床护肩、护坡宜采用随

机安放的人工块体ꎬ如图 ５. ２. １(ｅ)所示ꎮ
５. ２. ２　 重力式直立堤的堤顶高程应根据使用要求ꎬ结合总体布置综合考虑确定ꎬ并应符

合下列规定ꎮ
　 ５. ２. ２. １　 对允许越浪的直立堤ꎬ宜定在设计高水位以上不小于 ０. ６ 倍设计波高值处ꎻ
上部结构为削角型式的直立堤ꎬ宜定在设计高水位以上不小于 ０. ７ 倍设计波高值处ꎮ
　 ５. ２. ２. ２　 对基本不越浪的直立堤ꎬ宜定在设计高水位以上不小于 １. ０ 倍设计波高值

处ꎻ上部结构为削角型式的直立堤ꎬ宜定在设计高水位以上不小于 １. ２５ 倍设计波高值处ꎮ
７２
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　 ５. ２. ２. ３　 对防护要求较高的直立堤ꎬ其允许越浪量的控制标准可参照第 ７. ２. ２ 条规定

执行ꎮ
５. ２. ３　 重力式直立堤墙身的顶高程ꎬ宜高出施工水位不少于 ０. ３ｍꎮ
５. ２. ４　 重力式直立堤明基床外肩和内肩的宽度ꎬ可分别取墙身计算宽度的 ０. ６ 和 ０. ４
倍ꎮ 对于高基床直立堤ꎬ其外肩宽度通过模型试验验证可适当减少ꎮ 明基床的边坡坡度ꎬ
外侧可采用 １∶２ ~ １∶３ꎬ内侧可采用 １∶１. ５ ~ １∶２. ０ꎮ 暗基床底宽不宜小于直立堤墙底宽度

加两倍的基床厚度ꎮ

图　 ５. ２. １

８２
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图 ５. ２. １　 重力式直立堤断面型式

(ａ)沉箱式直立堤ꎻ(ｂ)削角方块直立堤ꎻ(ｃ)正砌方块直立堤ꎻ(ｄ)水平混合式直立堤ꎻ(ｅ)深水直立堤

５. ２. ５　 在非岩石地基上的重力式直立堤抛石基床厚度应由计算确定ꎬ且黏性土地基时抛

石基床的厚度不应小于 １. ５ｍꎬ砂性土地基时不应小于 ０. ７ｍ 并应在抛石基床下设置 ０. ３ｍ
的碎石垫层ꎮ 在岩石地基上的抛石基床ꎬ厚度不应小于 ０. ５ｍꎮ 对深水直立堤ꎬ抛石基床

的厚度应适当加大ꎮ

５. ３　 重力式直立堤计算

５. ３. １　 重力式直立堤设计主要计算内容应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. １. １　 承载能力极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:

(１)对堤底和堤身各水平缝及齿缝计算面前趾或后踵的抗倾稳定性ꎻ
(２)沿堤底和堤身各水平缝的抗滑稳定性ꎻ
(３)沿基床底面的抗滑稳定性ꎻ
(４)基床和地基承载力ꎻ
(５)整体稳定性ꎻ
(６)构件的强度ꎻ
(７)明基床的护肩块石和堤前护底块石的稳定重量ꎮ

９２
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　 ５. ３. １. ２　 正常使用极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:
(１)地基沉降ꎻ
(２)裂缝宽度ꎮ

５. ３. ２　 重力式直立堤承载能力和正常使用极限状态设计ꎬ应以计算水位对应的设计波要

素所确定的波浪力作为标准值ꎮ 波浪力的计算应按现行行业标准«港口与航道水文规

范»(ＪＴＳ １４５)的相关规定执行ꎻ当远破波斜向作用时ꎬ波浪力可按附录 Ａ 确定ꎮ
５. ３. ３　 重力式直立堤承载能力极限状态各设计状况及相应的组合中计算水位的选取应

符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. ３. １　 持久组合ꎬ计算水位应分别采用设计高水位、设计低水位、极端高水位和极端

低水位ꎮ
　 ５. ３. ３. ２　 短暂组合ꎬ计算水位应分别采用设计高水位和设计低水位或施工期短暂状态

下某一不利水位ꎮ
　 ５. ３. ３. ３　 地震组合ꎬ计算水位应按现行行业标准«水适工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)
的有关规定执行ꎮ
　 ５. ３. ３. ４　 当设计高水位堤前波态为立波ꎬ而在设计低水位已为破碎波时ꎬ应对设计高

水位与设计低水位之间可能产生最大波浪力的水位情况进行计算ꎮ
５. ３. ４　 重力式直立堤正常使用极限状态作用组合可不计算极端高水位和极端低水位时

的情况ꎮ
５. ３. ５　 重力式直立堤承载能力和正常使用极限状态各设计状况及相应的组合中设计波

高的选取应符合下列规定:
(１)持久状况下极端高水位和设计高水位时ꎬ波高采用相应的设计波高ꎻ
(２)持久状况下设计低水位时ꎬ当有推算的外海设计波浪时ꎬ按设计低水位进行波浪

浅水变形分析ꎬ求出堤前的设计波高ꎻ当只有建筑物附近不分水位统计的设计波浪时ꎬ取
与设计高水位时相同的设计波高ꎬ但不超过低水位时的浅水极限波高ꎻ

(３)持久状况下极端低水位时ꎬ不考虑波浪的作用ꎻ
(４)短暂状况ꎬ对未成型的重力式直立堤进行施工期复核时ꎬ波高的重现期采用 ５ ~

１０ 年ꎻ
(５)地震状况ꎬ不考虑波浪与地震作用的组合ꎻ
(６)偶然状况ꎬ有特殊要求时按相应的设计条件确定设计波浪ꎮ

５. ３. ６　 重力式直立堤对堤底和堤身各个水平缝及齿缝计算面前趾或后踵(如图 ５. ３. ６ 中

的 ａｂｃｄ 缝)的抗倾稳定性可按下式验算:

γ０(γＰＭＰ ＋ γｕＭｕ)≤
１
γｄ
γＧＭＧ (５. ３. ６)

式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
γＰ———水平波浪力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
ＭＰ———水平波浪力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾

的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
０３
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γｕ———波浪浮托力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｍｕ———波浪浮托力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾

的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｄ———结构系数ꎬ取 １. ２５ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
ＭＧ———堤身自重力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾

的稳定力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎮ

图 ５. ３. ６　 方块堤身齿缝计算示意图

Ｂ′￣有效作用宽度(ｍ)ꎻＢ￣堤身宽度(ｍ)ꎻＺｍａｘ － Ｚ０ ￣波峰在上部结构底面以上的高度(ｍ)ꎻＺ０ ￣上部结构底面在静水面以

上的高度(ｍ)ꎻｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ′２、ｐ′３ ￣波压强度标准值(ｋＮ / ｍ２)

表 ５. ３. ６　 波浪力的分项系数 γＰ 和 γｕ

组 合 情 况 γＰ γｕ

持久组合 １. ３ １. ３

短暂组合 １. ２ １. ２

注:对持久状况中的极端高水位组合ꎬ可采用短暂组合时的波浪力分项系数ꎮ

５. ３. ７　 重力式直立堤沿堤底和堤身各水平缝及齿缝的波浪压力分布(图 ５. ３. ６)可按下

列方法确定:
(１)作用在整体式或装配整体式上部结构底面波浪浮托力的有效作用宽度ꎬ按下式

计算:

Ｂ′ ＝ Ｂ
Ｚｍａｘ － Ｚ０

Ｚｍａｘ
(５. ３. ７)

式中　 Ｂ′———有效作用宽度(ｍ)ꎻ
Ｂ———堤身宽度(ｍ)ꎻ

Ｚｍａｘ———波峰在静水面以上的高度(ｍ)ꎻ
１３
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Ｚ０———上部结构底面在静水面以上的高度(ｍ)ꎮ
(２)波浪浮托力标准值沿有效作用宽度作为三角形分布ꎬ其最大压强等于同一高程

处的水平波浪力标准值ꎻ
(３)波峰作用时水下部分方块缝中的波浪浮托力标准值ꎬ沿堤身宽度作为三角形分

布ꎬ其最大压强等于同一高程处的水平波浪力标准值ꎻ图 ５. ３. ６ 中作用在 ｂｃ 缝上的水平

波浪力标准值ꎬ对 ｂ、ｃ 点分别采用同一点的浮托力标准值ꎬｂ、ｃ 两点间作为直线分布ꎻ
(４)波谷作用时水下部分方块缝中的波浪浮托力ꎬ按波峰作用时相同的原则进行

计算ꎻ
(５)堤底面上的波浪浮托力ꎬ根据堤前波浪形态ꎬ按现行行业标准«港口与航道水文

规范»(ＪＴＳ １４５)中的有关公式计算ꎮ
５. ３. ８　 重力式直立堤沿堤底和堤身各水平缝的抗滑稳定性可按下式验算:

γ０γＰＰ≤(γＧＧ － γｕＰｕ) ｆ (５. ３. ８)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐ———计算面以上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———作用在计算面上的堤身自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐｕ———作用在计算面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———沿计算面的摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎮ

５. ３. ９　 重力式直立堤沿基床底面的抗滑稳定性验算ꎬ应按下列方法确定ꎮ
　 ５. ３. ９. １　 对明基床(图 ５. ３. ９￣１)ꎬ沿滑动面 ＡＢＤ 的抗滑稳定性可按式(５. ３. ９￣１)验算ꎮ
当基床宽度较大时ꎬ应考虑在基床内部滑动(图 ５. ３. ９￣１ 中 ＡＤ 面)的可能性ꎮ

图 ５. ３. ９￣１　 明基床滑动面示意图

γ０γＰＰ≤[γＧ(Ｇ ＋ ｇ１) － γｕＰｕ] ｆ (５. ３. ９￣１)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐ———堤底面以上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ

２３
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γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———作用在堤底面上的堤身自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｇ１———ＡＢＤＣ 间基床的水下自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐｕ———作用在堤底面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———抛石基床与地基土间的摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎮ

　 ５. ３. ９. ２　 对暗基床(图 ５. ３. ９￣２)ꎬ沿滑动面 ＡＢＤＥ 的抗滑稳定性可按式(５. ３. ９. ２)
验算ꎮ

图 ５. ３. ９￣２　 暗基床滑动面示意图

γ０γＰＰ≤[γＧ(Ｇ ＋ ｇ２) － γｕＰｕ] ｆ ＋ γＥＥｂ (５. ３. ９￣２)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐ———堤底面以上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———作用在堤底面上的堤身自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｇ２———ＡＢＤＫ 间基床的水下自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ
Ｐｕ———作用在堤底面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———抛石基床与地基土间的摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎻ

γＥ———土压力的分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｅｂ———ＫＤ 面地基土的被动土压力(ｋＮ / ｍ)ꎬ可按有关公式计算并乘以折减系数

０. ３ 作为标准值ꎬ当基床较薄或地基土层较弱时ꎬ可忽略不计ꎮ
５. ３. １０　 重力式直立堤基床承载力计算应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. １０. １　 基床承载力验算应符合下式要求:

γ０γσσｍａｘ≤σｒ (５. ３. １０￣１)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γσ———基床顶面最大应力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
３３
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σｍａｘ———基床顶面最大应力标准值(ｋＰａ)ꎻ
σｒ———基床承载力设计值ꎬ可取 ６００ｋＰａꎬ有充分论证时可适当提高ꎬ但不应大

于 ８００ｋＰａꎮ
　 ５. ３. １０. ２　 基床顶面应力标准值可按下列公式计算:

(１)当 ξ≥Ｂ / ３ 时ꎬ

σｍａｘ或 σｍｉｎ ＝ Ｇ′
Ｂ １ ± ６ｅ

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５. ３. １０￣２)

Ｇ′ ＝ Ｇ － Ｐｕ (５. ３. １０￣３)

ｅ ＝ Ｂ
２ － ξ (５. ３. １０￣４)

ξ ＝
ＭＧ － (ＭＰ ＋Ｍｕ)

Ｇ′ (５. ３. １０￣５)

(２)当 ξ < Ｂ / ３ 时ꎬ

σｍａｘ ＝
２Ｇ′
３ξ (５. ３. １０￣６)

σｍｉｎ ＝０ (５. ３. １０￣７)
式中　 σｍａｘ、σｍｉｎ———基床顶面的最大或最小应力(ｋＰａ)ꎻ

Ｂ———堤底宽度(ｍ)ꎻ
ｅ———堤底面合力作用点的偏心距(ｍ)ꎻ
Ｇ———作用在堤底面上的堤身自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
Ｐｕ———作用在堤底面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ξ———在堤底面上ꎬ波峰作用时合力作用点至后踵或波谷作用时合力作用

点至前趾的距离(ｍ)ꎻ
ＭＧ———堤身自重力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算

面前趾的稳定力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
ＭＰ———水平波浪力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算

面前趾的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
Ｍｕ———波浪浮托力的标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算

面前趾的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎮ
５. ３. １１　 在重力式直立堤的堤底面上ꎬ波峰作用时合力作用点至后踵和波谷作用时合力

作用点至前趾的距离ꎬ不应小于堤底宽度的 １ / ４ꎮ
５. ３. １２　 计算重力式直立堤地基应力时ꎬ基床底面应力应按下列公式计算:

σ′ｍａｘ ＝
Ｂ１σｍａｘ

Ｂ１ ＋２ｔ ＋ γｂ ｔ (５. ３. １２￣１)

σ′ｍｉｎ ＝
Ｂ１σｍｉｎ

Ｂ１ ＋２ｔ ＋ γｂ ｔ (５. ３. １２￣２)

ｅ′ ＝
(Ｂ１ ＋２ｔ)(σ′ｍａｘ － σ′ｍｉｎ)

６(σ′ｍａｘ ＋ σ′ｍｉｎ)
(５. ３. １２￣３)
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Ｂ１ ＝
Ｂꎬ当 ξ≥Ｂ

３ 时

３ξꎬ当 ξ < Ｂ
３ 时

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５. ３. １２￣４)

式中　 σ′ｍａｘ、σ′ｍｉｎ———基床底面的最大和最小应力(ｋＰａ)ꎻ
σｍａｘ、σｍｉｎ———基床顶面的最大和最小应力(ｋＰａ)ꎻ

ｔ———基床厚度(ｍ)ꎻ
γｂ———基床块石的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｅ′———抛石基床底面合力作用点的偏心距(ｍ)ꎻ
Ｂ———堤底宽度(ｍ)ꎻ
ξ———在堤底面上ꎬ波峰作用时合力作用点至后踵或波谷作用时合力作用

点至前趾的距离(ｍ)ꎮ
５. ３. １３　 非岩基上的重力式直立堤的地基承载力和整体稳定性计算应按现行行业标准

«水运工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎮ 地基承载力和整体稳定性计算

应计入波浪力的作用ꎮ 重力式直立堤构件的承载力计算等应按码头设计的有关规定

执行ꎮ
５. ３. １４　 重力式直立堤地基沉降计算应按现行行业标准«水运工程地基设计规范»
(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎬ可不考虑由于水平力引起的沉降值ꎮ
５. ３. １５　 重力式直立堤断面的平均沉降量ꎬ沉箱结构不宜超过 ３５０ｍｍꎬ方块结构不宜超

过 ３００ｍｍꎻ对深水直立堤ꎬ断面的平均沉降量可适当放宽ꎮ
５. ３. １６　 重力式直立堤明基床的基肩和坡面块体的稳定重量可按附录 Ｅ 确定ꎮ
５. ３. １７　 重力式直立堤前护底块石的稳定重量可根据堤前最大波浪底流速按表 ４. ３. ２４
确定ꎮ 堤前最大波浪底流速计算应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. １７. １　 堤前波态为立波时ꎬ最大波浪底流速可按下式计算:

Ｖｍａｘ ＝
２πＨ

πＬ
ｇ ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ 　
(５. ３. １７￣１)

式中　 Ｖｍａｘ———最大波浪底流速(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
Ｌ———波长(ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎮ

　 ５. ３. １７. ２　 堤前波态为远破波时ꎬ最大波浪底流速可按下式计算:

Ｖｍａｘ ＝０. ３３ ｇ(Ｈ ＋ ｄ) (５. ３. １７￣２)
式中　 Ｖｍａｘ———最大波浪底流速(ｍ / ｓ)ꎻ

ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
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ｄ———堤前水深(ｍ)ꎮ
　 ５. ３. １７. ３ 　 堤前波态为近破波时ꎬ最大波浪底流速可按式(４. ３. ２２)计算ꎬ但设计波高

应采用 Ｈ５％ ꎬ且不超过极限波高ꎮ
５. ３. １８　 建于可冲刷地基上的直立堤ꎬ堤前防护宽度应根据海底土质、波浪要素、水流强

度确定ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. １８. １　 直立堤墙前的防护宽度应大于 ０. ２５ 倍波长ꎬ防护宽度为设计水位与直墙面

交线至基床前护底边缘的距离ꎻ当有水流共同作用或远破波作用时防护宽度应适当加宽ꎮ
　 ５. ３. １８. ２　 基床前护底层的宽度ꎬ堤身段不应小于 １０ｍꎬ堤头段不应小于 １５ｍꎻ对深水

防波堤ꎬ护底层的宽度应适当加宽ꎮ
　 ５. ３. １８. ３　 对建于沙质海底上的直立堤ꎬ防护宽度可按附录 Ｆ 进行复核ꎬ必要时可采用

物模试验进行验证ꎮ

５. ４　 直立堤构造

５. ４. １　 重力式直立堤抛石基床宜采用 １０ｋｇ ~ １００ｋｇ 的块石ꎻ基床厚度较大时ꎬ顶面 ３ｍ 以

下可采用 ３００ｋｇ 以下的开山石ꎬ开山石中 １ｋｇ 以下的颗粒含量不得超过 ５％ ꎮ 基床可采用

重锤分层夯实ꎬ也可采用爆夯进行密实处理ꎮ
５. ４. ２　 重力式直立堤前护底块石可采用两层ꎬ其厚度不应小于 ０. ５ｍꎮ 当护底块石重量大于

１００ｋｇ 或沙质海底时ꎬ应在护底块石层下设置不小于 ０. ３ｍ 厚的碎石垫层或土工织物垫层ꎮ
５. ４. ３　 重力式直立堤的上部结构应有足够的刚度和良好的整体性ꎬ并与墙身结构连接牢

固ꎮ 上部结构的厚度不宜小于 １. ０ｍꎮ 沉箱堤身的上部结构宜嵌入沉箱ꎬ嵌入沉箱的深度

不宜小于 ０. ３ｍꎮ
５. ４. ４　 方块直立堤混凝土方块的重量应满足稳定性要求ꎬ且不宜小于表 ５. ４. ４ 中的数

值ꎮ 当方块重量不能满足稳定性要求时ꎬ可在预留孔洞中间灌筑混凝土ꎮ
表 ５. ４. ４　 直立堤方块的最小重量

设计波高(ｍ) 方块重量(ｔ) 设计波高(ｍ) 方块重量(ｔ)

２. ６ ~ ３. ５ ３０ ５. ６ ~ ６. ０ ６０

３. ６ ~ ４. ５ ４０ ６. １ ~ ６. ５ ８０

４. ６ ~ ５. ５ ５０ ６. ６ ~ ７. ０ １００

５. ４. ５　 堤身混凝土方块ꎬ应减少其尺寸的种类ꎮ 方块的长边尺寸与高度之比不应大于

３. ０ꎻ短边尺寸与高度之比不宜小于 １. ０ꎬ个别方块不应小于 ０. ８ꎮ
５. ４. ６　 方块直立堤当上层方块的稳定性不足或当方块墙的层数超过 ７ 层时ꎬ应预留贯通

孔洞并浇筑混凝土ꎮ
５. ４. ７　 对有抗震要求的方块直立堤应采取整体加强措施ꎮ
５. ４. ８　 方块直立堤方块间垂直缝的宽度可采用 ２０ｍｍꎮ 方块间的垂直缝应互相错开ꎬ错
缝的间距不应小于表 ５. ４. ８ 中的数值ꎮ 特殊情况下ꎬ在纵剖面或每层平面上错缝间距可

减少到 ４００ｍｍꎬ但其数量均不得超过相应总缝数的 １０％ ꎮ
６３
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表 ５. ４. ８　 方块错缝间距(ｍｍ)

错 缝 位 置
方　 块　 重　 量

≤４０ｔ > ４０ｔ

在横断面上 ８００ ９００

在纵剖面或平面上 ５００ ６００

５. ４. ９　 沉箱直立堤沉箱间垂直缝的宽度宜采用沉箱高度的 ４‰ꎬ但不宜小于 ５０ｍｍꎬ且不

宜大于 １００ｍｍꎮ 沉箱间可采用平接或对接ꎮ 当采用对接时ꎬ其空腔宽度可采用 ０. ３ｍ ~
０. ８ｍꎮ
５. ４. １０　 沿直立堤的长度方向应设置变形缝ꎮ 变形缝应做成上下垂直通缝ꎬ其宽度可采

用 ２０ｍｍ ~５０ｍｍꎮ 变形缝的间距应根据气温情况、结构型式、地基条件和基床厚度等确

定ꎬ方块结构可采用 １０ｍ ~３０ｍꎬ沉箱结构可利用沉箱间的垂直缝作为变形缝ꎮ
５. ４. １１　 直立堤堤头段的构造应符合下列规定ꎮ
　 ５. ４. １１. １　 堤头段的长度可取堤身宽度的 １. ５ ~ ２. ０ 倍ꎬ且不应小于 １. ０ 倍堤高ꎮ
　 ５. ４. １１. ２　 堤头段明基床的边坡应比堤身段的边坡适当放缓ꎮ
　 ５. ４. １１. ３　 根据堤前水深和波浪大小ꎬ堤头段的基肩可采用四脚空心方块等不同型式

的人工块体予以加强ꎮ
　 ５. ４. １１. ４　 堤头段的护底结构应较堤身段适当加强ꎮ
５. ４. １２　 直立堤特殊情况时的构造处理ꎬ可参照第 ４. ４. １０ 条规定执行ꎮ

５. ５　 削角直立堤

５. ５. １　 当重力式直立堤堤身上部结构采用削角斜面型式时ꎬ其削角斜面角度宜采用 ２５° ~
３０°ꎮ
５. ５. ２　 削角直立堤波浪力计算可按附录 Ｇ 确定ꎮ
５. ５. ３　 削角直立堤墙身沿抛石基床顶面的抗滑稳定性可按下式验算:

γ０(γＰＰＨ － γＶＰＶ ｆ)≤(γＧＧ － γｕＰｕ) ｆ (５. ５. ３)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
γＰ、γＶ、γｕ———水平、竖向波浪力和墙底浮托力分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ

ＰＨ———作用于削角直立堤上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ＰＶ———作用于削角斜面上的竖向波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———沿计算面摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎻ

γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———作用在计算面上的堤身自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
Ｐｕ———作用在削角直立堤底面上的波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎮ

５. ５. ４　 削角直立堤沿明、暗基床底面的抗滑稳定性可按式(５. ５. ３)验算ꎬ但应将滑动面

上相应基床部分的水下自重力标准值计入堤身自重力标准值ꎮ
５. ５. ５　 削角直立堤对基床顶面的抗倾稳定性可按下式验算:

７３
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γ０(γＰＭＰ ＋ γｕＭｕ － γＶＭＶ)≤
１
γｄ
γＧＭＧ (５. ５. ５)

式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
γＰ、γＶ、γｕ———水平、竖向波浪力和墙底浮托力的分项系数ꎬ按表 ５. ３. ６ 确定ꎻ

ＭＰ———水平波浪力标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾的

倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
Ｍｕ———波浪浮托力标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾的

倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
ＭＶ———竖向波浪力标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾的

倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｄ———结构系数ꎬ取 １. ２５ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
ＭＧ———堤身自重力标准值波峰作用时对计算面后踵或波谷作用时对计算面前趾的

稳定力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎮ

５. ６　 开孔沉箱直立堤

５. ６. １　 开孔沉箱直立堤(图 ５. ６. １)可用于减少墙前反射波、冲击波压力和越浪引起的传

递波等情况ꎮ

图 ５. ６. １　 开孔沉箱直立堤断面型式

１￣泄压孔ꎻ２￣消浪室

５. ６. ２　 开孔沉箱消浪室的有效宽度与平均波长的比值可采用 ０. ０７８ ~ ０. ２６６ꎮ 当前仓格

宽度较小时ꎬ可将前后仓格连通ꎮ
５. ６. ３　 消浪室前墙和隔墙的开孔型式ꎬ可采用圆孔、方孔、横条孔和竖条孔ꎮ 开孔的型式

及尺寸应结构合理ꎬ并便于施工ꎮ
５. ６. ４　 开孔部位宜控制在设计高水位上、下 １. ０ 倍设计波高范围以内ꎬ下限不宜超过设

计高水位以下 ２. ０ 倍设计波高ꎮ 开孔率为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面

积ꎬ可取 ２０％ ~４０％ ꎮ 当消浪室的顶板高程偏低时应开设泄压孔ꎬ如图 ５. ６. １ 所示ꎮ
８３
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５. ６. ５　 开孔消浪沉箱波压力的计算可按附录 Ｈ 确定ꎮ

５. ７　 坐床式圆筒直立堤

５. ７. １　 坐床式圆筒直立堤(图 ５. ７. １)宜用于地基较好的情况ꎮ

图 ５. ７. １　 坐床式圆筒直立堤断面型式

１￣倒滤层

５. ７. ２　 圆筒直径宜大于 ５ｍꎬ钢筋混凝土圆筒壁厚可取 ３００ｍｍ ~ ４００ｍｍꎮ 圆筒筒身宜为

整体ꎬ当必须分节预制时ꎬ分节高度不宜太小且应保证上、下两节接触良好ꎮ
５. ７. ３　 对圆筒进行稳定性计算时ꎬ作用于圆筒上的波压力可近似取直墙波压力的 ９０％ ꎬ
圆筒底面可不考虑浮托力ꎮ
５. ７. ４ 　 计算圆筒抗滑稳定性时ꎬ其墙底与抛石基床之间的综合摩擦系数设计值可取

０. ６５ꎮ
５. ７. ５　 计算圆筒抗倾稳定性时ꎬ计入的筒内填料竖向力标准值可按下式计算:

ＧＲ ＝Ｗ０ － ＡＲσｚ (５. ７. ５)
式中　 ＧＲ———筒内起抗倾作用的填料重力标准值(ｋＮ)ꎻ

Ｗ０———筒内填料自重力标准值(ｋＮ)ꎻ
ＡＲ———填料与基床直接接触面积(ｍ２)ꎻ
σｚ———填料作用于基床的接触应力标准值(ｋＰａ)ꎬ可按贮仓压力公式计算ꎮ

５. ７. ６　 当圆筒顶部受力较大或在使用和施工中有特殊要求时ꎬ可采用圈梁等加强措施ꎮ
圆筒构件底部可设内外趾(图 ５. ７. ６)ꎮ

图 ５. ７. ６　 圆筒底部加强图

１￣外趾ꎻ２￣内趾

５. ７. ７　 坐床式圆筒内部填料应密实ꎮ 填料宜采用级配较好的石料、中粗砂或含泥量小于

１０％的石碴ꎮ 对内部填砂的坐床式圆筒ꎬ应在圆筒底部设置倒滤层ꎻ对分节装配式圆筒ꎬ
９３
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应在圆筒上、下节的接缝处设置倒滤层或采用其他防漏砂措施ꎮ

５. ８　 桩式直立堤

５. ８. １ 　 单排桩直立堤(图 ５. ８. １)可由直桩和帽梁等构件组成ꎬ必要时设置叉桩或半

叉桩ꎮ

图 ５. ８. １　 单排桩直立堤断面型式

１￣桩ꎻ２￣帽梁

５. ８. ２　 桩式直立堤中桩的入土深度和稳定性计算应考虑足够的冲刷深度ꎬ并应采取相应

的防冲刷措施ꎮ
５. ８. ３　 在进行桩身应力计算时ꎬ应考虑波浪动荷载作用的影响ꎮ
５. ８. ４　 单排桩直立堤桩的入土深度和强度等计算ꎬ应符合现行行业标准«码头结构设计

规范»(ＪＴＳ １６７)的有关规定ꎮ

０４
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６　 其他型式防波堤设计

６. １　 一 般 规 定

６. １. １　 其他型式防波堤的结构型式主要有半圆型防波堤、桩基透空堤、沉箱墩式透空堤

和箱筒型基础防波堤等ꎬ其断面主尺度应根据自然条件、使用要求ꎬ结合总体布置综合考

虑确定ꎬ并应通过模型试验验证ꎮ
６. １. ２　 半圆型防波堤的设计波浪重现期可采用 ５０ 年或 ２５ 年ꎬ波高累积频率应取 １％ ꎻ
透空式和箱筒型基础防波堤的设计波浪重现期可采用 ５０ 年ꎬ波高累积频率应取 １％ ꎮ 护

肩、护坡和护底的波高累积频率均取 ５％ ꎮ 设计波高不应超过浅水极限波高ꎮ

６. ２　 半圆型防波堤

６. ２. １　 半圆型防波堤堤身可采用半圆形构件或半圆形沉箱ꎬ如图 ６. ２. １ 所示ꎮ 半圆形构

件或沉箱下部应设置抛石基床ꎬ圆心位置可在底板的顶面或底面附近ꎬ也可高于底板顶

面ꎬ底板两侧可伸出拱圈形成悬臂底板ꎬ港内外明基床宜设护肩、护坡和护底块石ꎮ

图　 ６. ２. １

１４
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图 ６. ２. １　 半圆型防波堤的断面型式

(ａ)半圆形构件防波堤(暗基床)ꎻ(ｂ)半圆形构件防波堤(明基床)ꎻ(ｃ)半圆形沉箱防波堤

６. ２. ２　 半圆型防波堤设计主要计算内容应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ２. １　 承载能力极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:

(１)对堤底计算面后踵的抗倾稳定性ꎻ
(２)沿堤底的抗滑稳定性ꎻ
(３)沿基床底面的抗滑稳定性ꎻ
(４)半圆形构件或沉箱的结构强度ꎻ
(５)基床和地基承载力ꎻ
(６)整体稳定性ꎻ
(７)明基床的护肩块石和堤前护底块石的稳定重量ꎮ

　 ６. ２. ２. ２　 正常使用极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:
(１)地基沉降ꎻ
(２)裂缝宽度ꎮ

６. ２. ３　 半圆型防波堤设计计算应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ３. １　 半圆型防波堤波浪力可按附录 Ｊ 计算ꎮ
　 ６. ２. ３. ２　 半圆形构件或沉箱沿底面的抗滑稳定性可按下式验算:

γ０(γＰＰＨ － γＶＰＶ ｆ)≤(γＧＧ － γｕＰｕ) ｆ ＋ γＥＥｂ (６. ２. ３￣１)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＨ———半圆形构件或沉箱上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＶ———竖向波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＶ———半圆形构件或沉箱上的竖向波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———沿计算面摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎻ

γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———半圆形构件或沉箱自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
Ｐｕ———波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ

２４
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γＥ———土压力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｅｂ———半圆形构件或沉箱内侧抛石护肩的被动土压力(ｋＮ / ｍ)ꎬ可按有关公式计

算并乘以折减系数 ０. ３ 作为标准值ꎬ当护肩厚度小于 １ｍ 时ꎬ可不计ꎮ
　 ６. ２. ３. ３　 半圆型防波堤沿基床底面的抗滑稳定性可按下列要求验算:

(１)对于明基床(图 ６. ２. ３￣１)ꎬ沿滑动面 ＡＢＤ 的抗滑稳定性按式(６. ２. ３￣２)验算ꎻ

图 ６. ２. ３￣１　 明基床滑动面示意图

γ０(γＰＰＨ － γＶＰＶ ｆ)≤[γＧ(Ｇ ＋ ｇ１) － γｕＰｕ] ｆ (６. ２. ３￣２)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＨ———半圆形构件或沉箱上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＶ———竖向波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＶ———半圆形构件或沉箱上的竖向波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———抛石基床与地基土之间的摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎻ

γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———半圆形构件或沉箱自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｇ１———ＡＢＣＤ 间基床水下自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
Ｐｕ———波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ

(２)对于暗基床(图 ６. ２. ３￣２)ꎬ沿滑动面 ＡＢＤＥ 的抗滑稳定性按式(６. ２. ３￣３)验算ꎻ

图 ６. ２. ３￣２　 暗基床滑动面示意图

γ０(γＰＰＨ － γＶＰＶ ｆ)≤[γＧ(Ｇ ＋ ｇ２) － γｕＰｕ] ｆ ＋ γＥＥｂ (６. ２. ３￣３)
式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＨ———半圆形构件或沉箱上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
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γＶ———竖向波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
ＰＶ———半圆形构件或沉箱上的竖向波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｆ———沿计算面摩擦系数设计值ꎬ按表 ３. １. １８ 确定ꎻ

γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｇ———半圆形构件或沉箱自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
ｇ２———ＡＢＤＫ 间基床(包括其上的内侧护肩)的水下自重力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
Ｐｕ———波浪浮托力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻ
γＥ———土压力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
Ｅｂ———ＫＤ 面地基土的被动土压力(ｋＮ / ｍ)ꎬ可按有关公式计算乘以 ０. ３ 的折减系

数作为标准值ꎬ当基床较薄或地基土层较弱时ꎬ可忽略不计ꎮ
表 ６. ２. ３　 波浪力的分项系数 γＰ、γＶ 和 γｕ

组合情况 稳 定 情 况 水平波浪力分项系数 γＰ 竖向波浪力分项系数 γＶ 波浪浮托力分项系数 γｕ

持久组合
抗滑 １. ２５ １. ２５ １. ２５

抗倾 １. ２５ １. ２５ １. ２５

短暂组合
抗滑 １. ２ １. ２ １. ２

抗倾 １. ２ １. ２ １. ２

注:对持久组合中的极端高水位组合ꎬ可采用短暂组合时的波浪力分项系数值ꎮ

　 ６. ２. ３. ４　 半圆型防波堤抗倾稳定性可按下式验算:

γ０(γＰＭＰＨ ＋ γｕＭｕ － γＶＭＰＶ)≤
１
γｄ
γＧＭＧ (６. ２. ３￣４)

式中　 γ０———结构重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
γＰ———水平波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ

ＭＰＨ———波峰作用时半圆形构件或沉箱的水平波浪力标准值对计算面后踵的倾覆力

矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｕ———波浪浮托力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ
Ｍｕ———波峰作用时波浪浮托力标准值对计算面后踵的倾覆力矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γＶ———竖向波浪力分项系数ꎬ按表 ６. ２. ３ 确定ꎻ

ＭＰＶ———波峰作用时半圆形构件或沉箱的竖向波浪力标准值对计算面后踵的稳定力

矩(ｋＮｍ / ｍ)ꎻ
γｄ———结构系数ꎬ取 １. ３５ꎻ
γＧ———自重力分项系数ꎬ取 １. ０ꎻ
ＭＧ———波峰作用时半圆形构件或沉箱自重力标准值对设计面后踵的稳定力矩

(ｋＮｍ / ｍ)ꎮ
　 ６. ２. ３. ５　 半圆型防波堤的地基承载力、整体稳定性和地基沉降计算应按现行行业标准

«水运工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎮ 整体稳定性计算应计入波浪力的

作用ꎮ
４４
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　 ６. ２. ３. ６　 半圆形构件或沉箱在进行结构强度计算时ꎬ可将其作为弹性地基上的结构物

进行整体有限元分析ꎮ
　 ６. ２. ３. ７　 半圆型防波堤堤前的最大波浪底流速度ꎬ可按第 ４ 章的有关公式进行计算ꎬ
但设计波高应采用 Ｈ５％ ꎮ
６. ２. ４　 半圆型防波堤构造应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ４. １　 半圆型防波堤的抛石基床宜采用 １０ｋｇ ~ １００ｋｇ 块石ꎬ其厚度不应小于 １ｍꎮ
　 ６. ２. ４. ２　 半圆形构件的拱圈宜设置排气孔ꎬ开孔率宜为 ３％ ~ ７％ ꎻ半圆形构件的底板

宜设置泄压孔ꎬ开孔率不宜小于 ８％ ꎮ
　 ６. ２. ４. ３　 单个半圆形构件的纵向长度可根据起重设备能力确定ꎬ纵向长度和高度之比

不宜小于 ０. ５ꎮ
　 ６. ２. ４. ４　 半圆形构件或沉箱的拱圈厚度不宜小于 ３００ｍｍꎬ底板的厚度宜大于拱圈

厚度ꎮ
　 ６. ２. ４. ５　 当半圆形构件或沉箱的圆心位于底板底面以上时ꎬ圆心到底板底面的距离不

宜大于构件或沉箱总高度的 １ / ３ꎮ
　 ６. ２. ４. ６　 半圆形构件或沉箱间垂直缝的宽度可采用 ４０ｍｍ ~５０ｍｍꎮ
　 ６. ２. ４. ７　 当半圆形沉箱内填砂时ꎬ拱圈顶部可开设灌砂孔ꎬ在灌砂后应妥善封盖ꎮ
　 ６. ２. ４. ８　 当半圆型防波堤的堤头段采用斜坡式或直立式结构时ꎬ堤头段应与半圆型堤

身平顺衔接ꎮ

６. ３　 透空式防波堤

６. ３. １　 桩基透空堤宜用于地基软弱、水深相对较大、波高较小(ｄ / Ｈ≥２ ~ ３)而波陡较大

(ｄ / Ｌ≥０. ２５)的情况ꎮ 桩基透空堤(图 ６. ３. １)可由栈桥式高桩梁板结构和设在其单侧或

双侧的挡浪结构组成ꎮ

图 ６. ３. １　 桩基透空堤断面型式

１￣挡浪板ꎻ２￣上部结构ꎻ３￣桩基

６. ３. ２　 桩基透空堤的透浪系数可按下列方法确定ꎮ
　 ６. ３. ２. １　 当外侧设挡浪板时ꎬ可按下列公式近似计算:

５４

６　 其他型式防波堤设计
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Ｋｔ ＝
Ｈｔ

Ｈ ＝
(１ － ξ)ｓｉｎｈ ２π

Ｌ (ｄ － ｔ０)ｓｉｎｈ
２π
Ｌ (２ｄ － ｔ０)

ｓｉｎｈ ２πｄ
Ｌ ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ

(６. ３. ２￣１)

ξ ＝ Ｈ
Ｈ ＋０. ５Ｌｅｘｐ －

ｔ０
２(ｄ － ｔ０)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６. ３. ２￣２)

式中　 Ｋｔ———透浪系数ꎻ
Ｈｔ———透射波高(ｍ)ꎻ
Ｈ———入射波高(ｍ)ꎬ取 Ｈ１％ ꎻ
ξ———系数ꎻ
Ｌ———波长(ｍ)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
ｔ０———挡浪板的入水深度(ｍ)ꎮ

　 ６. ３. ２. ２　 当双侧设挡浪板时ꎬ式(６. ３. ２￣１)和式(６. ３. ２￣２)中的波高可取被外侧挡浪

板消减后的波高ꎮ 但内外侧挡浪板的间距与波长之比不宜过小ꎮ
６. ３. ３　 当透空堤采用单侧挡浪结构时ꎬ堤宽与波长之比不宜小于 ０. ２５ꎬ挡浪板入水深度

与水深之比宜取 ０. ３ ~ ０. ５ꎮ
６. ３. ４　 桩基透空堤的透浪系数及其各部位的波浪力应由模型试验确定ꎻ桩基透空堤的结

构设计可按现行行业标准«码头结构设计规范»(ＪＴＳ １６７)的有关方法确定ꎮ
６. ３. ５　 沉箱墩式透空堤(图 ６. ３. ５)可由间隔安放的沉箱墩、上部结构以及沉箱间的挡浪

翼板等组成ꎮ

图 ６. ３. ５　 沉箱墩式透空堤断面型式

１￣沉箱墩ꎻ２￣挡浪翼板ꎻ３￣胸墙ꎻ４￣抛石基床

６. ３. ６　 沉箱墩式透空堤的波浪力折减系数、堤前反射系数可按下列方法确定ꎮ
　 ６. ３. ６. １　 沉箱墩式透空堤的波浪力折减系数可按下式近似计算:

　 Ｋ ＝０. ８９８ ＋ ０. ０１ ｇ Ｔ２

Ａ －０. ０９８ ａ
Ａ －０. ０６１ ｂ

Ｌ －０. ２６１ ｃ
Ｌ －０. ０３１ Ｈ

ｄ (６. ３. ６￣１)

６４
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式中　 Ｋ———单宽波浪力系数ꎬ为墩式透空堤堤身(包括翼板)所受水平波浪力与直立式

防波堤堤身所受水平波浪力之比ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
Ｔ———平均周期(ｓ)ꎻ
Ａ———沉箱箱体沿防波堤轴线方向的长度(ｍ)ꎻ
ａ———相邻两沉箱间的净距(ｍ)ꎻ
ｂ———翼板迎浪面至沉箱迎浪面的距离(ｍ)ꎻ
Ｌ———波长(ｍ)ꎻ
ｃ———透空孔洞高度(ｍ)ꎬ即翼板下缘至基床顶面的距离ꎬ当 ｃ ＝ ０ 时即为非透

空堤ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎮ

　 ６. ３. ６. ２　 沉箱墩式透空堤的堤前波浪反射系数可按下式近似计算:

Ｋｒ ＝３２. ４２４ ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１１. ３１７ ｂ
Ｌ ＋１. ３６８６ (６. ３. ６￣２)

式中　 Ｋｒ———堤前反射系数ꎻ
ｂ———翼板迎浪面至沉箱迎浪面的距离(ｍ)ꎻ
Ｌ———波长(ｍ)ꎮ

６. ３. ７　 沉箱墩式透空堤的消浪效果、波浪和水流对沉箱及挡浪翼板的作用、波浪和水流

对透水通道处基床的冲刷等ꎬ均应通过模型试验确定ꎮ

６. ４　 箱筒型基础防波堤

６. ４. １　 箱筒型基础防波堤可由泥面以上的上部结构和沉入泥面以下的基础箱筒及连接

构件组成(图 ６. ４. １)ꎮ 基础箱筒和上部结构宜纵、横对称布置ꎮ

图 ６. ４. １　 箱筒型基础防波堤断面型式

１￣上部结构ꎻ２￣顶板ꎻ３￣基础筒ꎻ４￣连接构件ꎻ５￣圈梁

７４
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６. ４. ２　 当箱筒型基础结构采用气浮工艺施工时ꎬ基础箱筒的结构可采用气密混凝土ꎬ且
顶板应设充排气孔和抽水孔ꎻ通过对基础箱筒进行充气、排水、抽真空形成负压等操作完

成结构的浮运、下沉与纠偏ꎬ之后应及时封堵顶板孔洞ꎮ
６. ４. ３　 箱筒型基础防波堤结构的稳定性可按附录 Ｋ 进行估算ꎬ整体稳定性和地基沉降

计算应按现行行业标准«水运工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎬ整体稳定

性计算应计入波浪力的作用ꎮ

８４
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７　 斜坡式护岸设计

７. １　 一 般 规 定

７. １. １　 斜坡式护岸可采用堤式护岸或坡式护岸ꎮ
７. １. ２　 堤式护岸的堤心可采用块石、袋装砂和石碴等材料ꎮ
７. １. ３　 斜坡式护岸的护面结构可采用抛理块石、混凝土人工块体、干砌块石、干砌条石、
浆砌块石、栅栏板、混凝土板及模袋混凝土等ꎮ 内河航道护坡也可采用铁丝网护垫、铰接

式联锁块等ꎮ 护坡结构有生态景观要求时ꎬ可选用铁丝网箱式结构、生态袋、生态混凝土

结构、箱式绿化挡墙、仿木桩、草皮等形式ꎮ
７. １. ４　 护岸结构设景观亲水平台时ꎬ亲水平台高程需考虑淹没时间等因素综合确定ꎬ亲
水平台应方便人员上下ꎮ
７. １. ５　 坡式护岸可采取工程措施与生物措施相结合的防护方法ꎮ
７. １. ６　 斜坡式护岸设计时设计波浪重现期和设计波高累积频率可按第 ４. １. ２ 条的规

定选取ꎮ 对破坏后不致造成重大损失的斜坡式护岸ꎬ其设计波浪的重现期可采用

２５ 年ꎮ

７. ２　 断面型式与尺度

７. ２. １　 斜坡式护岸的断面型式应根据水位、波浪、地质、地形条件、使用要求及施工方法

等确定ꎮ 堤式护岸的断面型式如图 ７. ２. １￣１ 所示ꎮ 坡式护岸的断面型式如图 ７. ２. １￣ ２
所示ꎮ

图 ７. ２. １￣１　 堤式护岸断面型式

１￣胸墙ꎻ２￣护肩ꎻ３￣护面层ꎻ４￣垫层ꎻ５￣护脚ꎻ６￣护底ꎻ７￣堤心ꎻ８￣垫层ꎻ９￣倒滤层ꎻ１０￣回填料

９４
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图 ７. ２. １￣２　 坡式护岸断面型式

１￣胸墙ꎻ２￣护肩ꎻ３￣护面层ꎻ４￣垫层ꎻ５￣倒滤层ꎻ６￣肩台ꎻ７￣护脚ꎻ８￣护底ꎻ９￣岸坡

７. ２. ２　 斜坡式护岸顶高程的确定应符合下列规定ꎮ
　 ７. ２. ２. １　 允许越浪的沿海护岸ꎬ无胸墙时的岸顶高程不宜低于设计高水位以上 ０. ８ 倍

设计波高ꎬ并应高于极端高水位ꎮ 内河航道和内河港口护岸的顶高程应分别按设计最高

通航水位和极端高水位加 ０. １ｍ ~０. ５ｍ 超高值确定ꎮ 航道滩涂护坡顶高程应与滩面相平

或略高于滩面ꎮ
　 ７. ２. ２. ２　 对不允许越浪的护岸ꎬ无胸墙时的岸顶高程和有胸墙时的墙顶高程可按下式

确定:
Ｚｃ ＝ Ｈｗ ＋ Ｒ ＋ ａ (７. ２. ２)

式中　 Ｚｃ———岸顶或墙顶高程(ｍ)ꎻ
Ｈｗ———设计高水位(ｍ)ꎻ
Ｒ———波浪爬高(ｍ)ꎬ沿海港口按现行行业标准«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)

确定ꎻ
ａ———富裕值(ｍ)ꎬ可根据使用要求和护岸的重要性确定ꎮ

　 ７. ２. ２. ３　 对不同防护要求的斜坡式护岸ꎬ其允许越浪量可按表 ７. ２. ２ 确定ꎮ 对特殊情

况ꎬ经专题论证ꎬ其允许越浪量可适当增减ꎮ
表 ７. ２. ２　 允许平均越浪量

防 护 对 象 防 护 设 施
越浪量控制标准

[ｍ３ / (ｍｓ)]
设 计 条 件

　 掩护后方危化品罐区、岸顶铺设管线

等重要设施
岸顶有防护 ０. ００５

　 掩护后方罐区和较重要的基础性

设施
岸顶有防护 ０. ０１０

　 后方人员和公用设施密集的区域 岸顶及内坡有防护 ０. ０２０

　 后方人员不密集或有堆场、仓库等一

般性设施
岸顶及内坡有防护 ０. ０５０

　 计算高水位及对应的设

计波浪

注:①护岸顶部允许越浪量的选取ꎬ应结合工程总体布置、排水设施及结构型式和断面尺度等统筹考虑ꎻ
②恶劣天气时ꎬ岸顶通道上的人员、车辆均不得通行ꎬ以保证安全ꎮ

０５
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７. ２. ３　 斜坡式护岸的边坡、护肩、胸墙、肩台和护脚设计应符合下列规定ꎮ
　 ７. ２. ３. １　 护岸的边坡坡度可采用 １∶１. ５ ~ １∶３. ５ꎮ 沿海港口的护岸ꎬ采用变坡或不同的

护面块体时ꎬ其分界点宜在设计低水位以下 １. ０ 倍的设计波高值处ꎮ
　 ７. ２. ３. ２　 设置胸墙时ꎬ胸墙可采用 Ｌ 形或反 Ｌ 形ꎮ 胸墙顶与墙后路面的高差不宜超过

１. ５ｍꎮ
　 ７. ２. ３. ３　 当胸墙前斜坡护面为块石或人工块体时ꎬ墙前坡肩宽度可参照第 ４. ２. ７ 条相

关规定执行ꎮ
　 ７. ２. ３. ４　 堤式护岸堤身顶宽宜根据胸墙底宽、施工条件等确定ꎮ
　 ７. ２. ３. ５　 允许少量越浪的护岸ꎬ临岸地面应设排水坡ꎮ
　 ７. ２. ３. ６　 设置肩台的护岸ꎬ肩台宽度不宜小于 ２. ０ｍꎬ其顶高程可根据护坡整体稳定和

施工条件确定ꎮ
　 ７. ２. ３. ７　 护脚可采用抛石棱体、方块棱体、脚槽、基础梁和板桩等型式ꎬ如图 ７. ２. ３ 所

示ꎮ 当护脚采用抛石棱体时ꎬ棱体顶高程不宜高于设计低水位以下 １. ０ 倍设计波高值ꎻ内
河航道护岸棱体顶高程宜取设计最低通航水位或多年平均枯水位ꎮ 棱体的顶宽不宜小于

２. ０ｍꎬ棱体的厚度不宜小于 １. ０ｍꎬ棱体的外坡坡度不宜陡于 １∶１. ５ꎮ

图　 ７. ２. ３

１５
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图 ７. ２. ３　 护脚结构型式

(ａ)抛石棱体护脚ꎻ(ｂ)方块护脚ꎻ(ｃ)抛石脚槽ꎻ(ｄ)基础梁护脚ꎻ(ｅ)板桩护脚

７. ２. ４　 当内河航道船行波作用较大时ꎬ护坡防护范围可取设计最高通航水位以上 １. ５ 倍

波高值至设计最低通航水位以下 １. ５ 倍波高值之间ꎮ

７. ３　 斜坡式护岸计算

７. ３. １　 斜坡式护岸设计主要计算内容应符合下列规定ꎮ
　 ７. ３. １. １　 承载能力极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:

(１)护面块体的稳定重量和护面层厚度ꎻ
(２)胸墙的强度和抗滑、抗倾稳定性ꎻ
(３)栅栏板、预制面板和现浇混凝土板的强度ꎻ
(４)护底块石的稳定重量ꎻ
(５)整体稳定性ꎮ

　 ７. ３. １. ２　 正常使用极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:
(１)地基沉降ꎻ
(２)裂缝宽度ꎮ

７. ３. ２　 斜坡式护岸承载能力和正常使用极限状态设计时ꎬ应以计算水位对应的设计波要

素所确定的波浪力作为标准值ꎮ
７. ３. ３　 斜坡式护岸承载能力极限状态设计状况及相应的组合中计算水位的选取应符合

下列规定ꎮ
２５
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　 ７. ３. ３. １　 持久组合ꎬ对于沿海港口护岸计算水位应分别采用设计高水位、设计低水位、
极端高水位和极端低水位ꎻ对于内河港口护岸计算水位应分别取设计高水位、设计低水

位ꎻ对于内河航道护岸计算水位应分别取设计最高通航水位和最低通航水位ꎮ 对于内河

护岸还应考虑与地下水位相组合的某一不利水位ꎻ有排洪要求时应考虑最高洪水位ꎮ
　 ７. ３. ３. ２　 短暂组合ꎬ对于沿海港口护岸计算水位应分别采用设计高水位和设计低水

位或施工期短暂状态下某一不利水位ꎻ对于内河港口护岸计算水位应分别取设计高水

位、设计低水位ꎻ对于内河航道护岸计算水位应分别取设计最高通航水位、设计最低通

航水位ꎮ
　 ７. ３. ３. ３　 地震组合ꎬ计算水位应按现行行业标准«水运工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)
的有关规定执行ꎮ
７. ３. ４　 斜坡式护岸正常使用极限状态作用组合可不计算极端高水位和极端低水位时的

情况ꎮ
７. ３. ５　 斜坡式护岸承载能力极限状态设计状况和正常使用极限状态设计状况中设计波

高的选取应符合下列规定ꎮ
(１)持久状况下极端高水位和设计高水位时ꎬ波高采用相应的设计波高ꎻ
(２)持久状况下设计低水位时ꎬ当有推算的外海设计波浪时ꎬ按设计低水位进行波浪

浅水变形分析ꎬ求出设计波高ꎻ当只有建筑物附近不分水位统计的设计波浪时ꎬ取与设计

高水位时相同的设计波高但不超过低水位时的浅水极限波高ꎻ
(３)持久状况下极端低水位时ꎬ不考虑波浪的作用ꎻ
(４)短暂状况ꎬ对未成型的斜坡式护岸进行施工期复核时ꎬ波浪的重现期可采用 ２ ~

５ 年ꎻ
(５)地震状况ꎬ在进行斜坡式护岸整体稳定性计算时ꎬ考虑地震作用的组合ꎬ不考虑

波浪的作用ꎻ
(６)偶然状况ꎬ有特殊要求时按相应的设计条件确定设计波高ꎮ

７. ３. ６　 护岸胸墙抗滑、抗倾稳定性计算可按第 ４. ３. ６ 条规定执行ꎮ
７. ３. ７　 斜坡式护岸在波浪作用下ꎬ单个护面块石和护面块体的稳定重量可按第 ４. ３. ７
条、第 ４. ３. ８ 条的规定执行ꎻ干砌块石、浆砌块石和干砌条石的厚度计算可按第 ４. ３. １２ 条

的规定执行ꎮ
７. ３. ８　 模袋混凝土护面层厚度可按现行行业标准«水运工程土工合成材料应用技术规

范»(ＪＴＪ ２３９)的有关规定确定ꎮ
７. ３. ９　 内河航道及港口护岸的护面块石粒径和块石稳定重量计算应符合下列规定ꎮ
　 ７. ３. ９. １　 水流作用时ꎬ块石粒径可根据工程实践经验确定ꎮ 当流速大于 ３ｍ / ｓ 时ꎬ可
按下式估算:

ｄｗ ＝０. ０４Ｖ２
ｆ (７. ３. ９)

式中　 ｄｗ———块石稳定粒径(ｍ)ꎻ
Ｖｆ———表面流速(ｍ / ｓ)ꎮ

当流速小于或等于 ３ｍ / ｓ 时ꎬ护面块石的稳定重量可取 １００ｋｇ ~ ２００ｋｇꎮ
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　 ７. ３. ９. ２　 受流木、冰凌和船行波等影响的护岸ꎬ块石粒径应综合考虑确定ꎮ
７. ３. １０　 内河航道及港口护岸的混凝土板护面ꎬ当护岸坡度为 １∶ ２ ~ １∶ ５ 时ꎬ在波浪浮托

力作用下ꎬ面板厚度可按下式计算:

ｔ ＝０. ０７ηＨ
３ Ｌ
Ｂ

γ
γｂ － γ

ｍ２ ＋１
ｍ (７. ３. １０)

式中　 ｔ———混凝土护面板厚度(ｍ)ꎻ
η———系数ꎬ对整体式大块面板取 １. ０ꎬ对装配式护面板取 １. １ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎬ取 Ｈ１３％ ꎻ
Ｌ———波长(ｍ)ꎻ
Ｂ———沿坡向护面板长度(ｍ)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γｂ———护面板的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｍ———坡度系数ꎮ

７. ３. １１　 当护岸水下护脚抛石棱体的顶面高程在设计低水位以下约 １. ０ 倍设计波高值处

时ꎬ棱体的块石重量可取式(４. ３. ７￣１)确定的块石重量的 ０. ３ ~ ０. ４ 倍ꎮ
７. ３. １２　 海港斜坡式护岸坡脚前最大波浪底流速可按式(４. ３. ２２)计算ꎮ
７. ３. １３　 护岸护底块石的稳定重量ꎬ可根据坡脚前最大波浪底流速按表 ４. ３. ２４ 确定ꎮ
７. ３. １４　 土工织物软体排护底稳定验算应符合现行行业标准«水运工程土工合成材料应

用技术规范»(ＪＴＪ ２３９)的有关规定ꎮ
７. ３. １５　 建设于可冲刷地基上的斜坡式护岸ꎬ其岸前防护宽度的确定ꎬ可按 ４. ３. ２３ 条规

定执行ꎮ
７. ３. １６　 斜坡式护岸整体稳定性和地基沉降计算应按照现行行业标准«水运工程地基设

计规范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎻ整体稳定性计算时ꎬ可不计波浪的作用ꎮ

７. ４　 斜坡式护岸构造

７. ４. １　 易冲刷地基上的护岸ꎬ应采取护底措施ꎬ护底范围应根据波浪、水流、和土质条件

确定ꎮ 护底宜采用块石、软体排或石笼等结构ꎮ
７. ４. ２　 内河航道及港口护岸工程护底宽度应根据冲刷范围和深度的计算及岸坡稳定要

求确定ꎬ护底块石层的厚度不宜小于 ２ 倍护底块石粒径ꎮ
７. ４. ３　 可冲刷地基上的斜坡式护岸ꎬ当采用抛石棱体护脚时ꎬ其棱体底面应设置厚度不

小于 ０. ５ｍ 的小块石垫层或土工织物软体排ꎮ
７. ４. ４　 护面层厚度应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. ４. １　 当采用现浇混凝土板块和预制混凝土板块时ꎬ不宜小于 ８０ｍｍꎮ
　 ７. ４. ４. ２　 当采用模袋混凝土时ꎬ不宜小于 １５０ｍｍꎮ
　 ７. ４. ４. ３　 当采用浆砌或干砌块石时ꎬ不宜小于 ３００ｍｍꎮ
　 ７. ４. ４. ４　 水下抛石不宜小于 ６００ｍｍꎮ
７. ４. ５　 护面垫层块石的重量可取按式(４. ３. ７￣１)确定的护面块体重量的 １ / １０ ~ １ / ２０ꎮ
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对规则安放的护面块体其下垫层块石重量可适当减小至 １ / ２０ ~ １ / ４０ꎮ 当采用四脚空心

方块和栅栏板护面时ꎬ其垫层块石不应小于护面结构的空隙尺度ꎮ 海港护岸的二片石垫

层厚度不宜小于 ４００ｍｍꎬ内河航道和港口护坡的二片石垫层厚度不宜小于 ２００ｍｍꎮ 必要

时ꎬ可增设土工织物垫层ꎮ
７. ４. ６　 浆砌块石和现浇混凝土护面ꎬ应设置纵、横变形缝和排水孔ꎮ 变形缝的纵向间距ꎬ
港口及航道护岸宜取 ５ｍ ~１０ｍꎻ横向间距可取 ３ｍ ~５ｍꎮ 排水孔的位置应避开板块中轴ꎬ
其纵、横向间距可取 ２ｍ ~５ｍꎬ孔径可取 ５０ｍｍ ~１００ｍｍꎬ并应设置倒滤层ꎮ
７. ４. ７　 内河航道护岸应在肩台处设置格梗ꎬ格梗埋深不宜小于 ０. ５ｍꎬ护坡应封顶ꎬ封顶

宽度可取 ０. ５ｍ ~１. ０ｍꎮ
７. ４. ８　 护岸结构应设置倒滤层ꎮ 倒滤层可采用分层倒滤层、混合倒滤层或土工织物倒滤

层ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. ８. １　 施工水位以上宜采用分层倒滤层ꎮ 其中碎石层厚度不宜小于 ２００ｍｍꎬ粗砂

或中砂层厚度不宜小于 １５０ｍｍꎮ 当采用混合倒滤层时ꎬ其厚度不宜小于 ４００ｍｍꎮ
　 ７. ４. ８. ２　 施工水位以下ꎬ可采用级配较好的混合倒滤层ꎬ其厚度不宜小于 ６００ｍｍꎮ
　 ７. ４. ８. ３　 土工织物倒滤层材料的选用应按现行行业标准«水运工程土工合成材料应

用技术规范»(ＪＴＪ ２３９)的有关规定执行ꎮ
７. ４. ９　 铁丝网护垫、铰接式联锁块等护面结构下宜设置土工织物倒滤层ꎮ
７. ４. １０　 生态袋护坡在袋子之间应设置排水连接扣ꎮ
７. ４. １１　 允许越浪和基本不越浪的护岸ꎬ护肩及临岸地面均应满足极端高水位条件下的

波浪、水流冲击的稳定ꎬ并应设集、排水设施ꎮ 内河航道护岸上部斜坡受雨水冲刷严重时ꎬ
宜在坡顶、平台内侧或与其他建筑物结合部设置排水设施ꎮ
７. ４. １２　 胸墙应设置变形缝ꎮ 缝间距应根据气温、结构型式和地质条件等确定ꎬ可取

５ｍ ~１５ｍꎬ缝宽可取 ２０ｍｍ ~４０ｍｍꎮ
７. ４. １３　 斜坡式护岸特殊情况时的构造处理ꎬ可参照第 ４. ４. １０ 条规定执行ꎮ
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８　 直立式护岸设计

８. １　 一 般 规 定

８. １. １　 直立式护岸墙体可采用现浇混凝土、浆(灌)砌块石、混凝土方块、板桩、加筋土岸

壁、扶壁、沉箱或沉井等结构型式ꎮ
８. １. ２　 直立式护岸上部结构可采用现浇混凝土或钢筋混凝土ꎬ结构临水面根据挡浪情况

可采用直立面或弧面ꎮ
８. １. ３　 墙体高度大于 ２. ５ｍ 时ꎬ在墙顶上根据安全需要应设置高度不小于 １. ２ｍ 的护栏ꎮ
８. １. ４　 直立式护岸需设置踏步时ꎬ不应影响航道宽度ꎬ并应减少对行洪断面的不利影响ꎮ
８. １. ５　 护岸结构设景观亲水平台时ꎬ亲水平台高程需考虑淹没时间等因素综合确定ꎬ亲
水平台应方便人员上下ꎮ
８. １. ６　 直立式护岸设计时设计波浪重现期和设计波高累积频率可按第 ５. １. ４ 条的规定

选取ꎮ

８. ２　 断面型式与尺度

８. ２. １　 当具备干地施工条件时ꎬ墙体可采用现浇混凝土或浆(灌)砌块石结构ꎬ其断面型

式如图 ８. ２. １ 所示ꎮ

图 ８. ２. １　 现浇混凝土或浆(灌)砌块石护岸结构断面型式

１￣压顶ꎻ２￣墙体ꎻ３￣倒滤设施ꎻ４￣排水孔ꎻ５￣护底ꎻ６￣底板ꎻ７￣回填料

８. ２. ２　 当墙体采用预制混凝土方块结构时ꎬ垂直缝应相互错开ꎬ其断面型式如图 ８. ２. ２
所示ꎮ
８. ２. ３　 当护岸高度较小时ꎬ墙体可采用无锚板桩结构ꎬ其护岸由胸墙和板桩组成ꎮ 当护

岸较高时ꎬ宜采用有锚板桩结构ꎬ其断面型式如图 ８. ２. ３ 所示ꎮ
６５
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图 ８. ２. ２　 混凝土方块护岸结构断面型式

１￣胸墙ꎻ２￣墙体ꎻ３￣护底ꎻ４￣基床ꎻ５￣抛石棱体ꎻ６￣倒滤层ꎻ７￣回填料

图 ８. ２. ３　 有锚板桩护岸结构断面型式

１￣胸墙或帽梁ꎻ２￣导梁ꎻ３￣板桩ꎻ４￣钢拉杆ꎻ５￣锚碇结构ꎻ６￣回填料

８. ２. ４　 加筋土护岸的岸壁应由胸墙或帽梁、墙面板、加筋体和基础等组成ꎬ其断面型式如

图 ８. ２. ４ 所示ꎮ

图 ８. ２. ４　 加筋土岸壁断面型式

１￣胸墙或帽梁ꎻ２￣墙面板ꎻ３￣倒滤层ꎻ４￣基础ꎻ５￣加筋体ꎻ６￣回填料
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８. ２. ５　 当墙体采用扶壁结构时ꎬ可采用如图 ８. ２. ５ 所示的断面型式ꎮ

图 ８. ２. ５　 扶壁式护岸结构断面型式

１￣胸墙ꎻ２￣立板ꎻ３￣趾板ꎻ４￣底板ꎻ５￣肋板ꎻ６￣抛石棱体ꎻ７￣倒滤层ꎻ８￣回填料ꎻ９￣基床ꎻ１０￣土工织物滤层

８. ２. ６　 当墙体采用沉箱结构时ꎬ箱内填料可采用块石、砂砾石或砂等材料ꎬ其断面型式如

图 ８. ２. ６ 所示ꎮ

图 ８. ２. ６　 沉箱式护岸结构断面型式

１￣胸墙ꎻ２￣外壁ꎻ３￣护底ꎻ４￣基床ꎻ５￣底板ꎻ６￣抛石棱体ꎻ７￣倒滤层ꎻ８￣箱内填料ꎻ９￣回填料

８. ２. ７　 当现场不具备开挖施工条件时ꎬ护岸墙身可采用现浇或预制混凝土沉井结构ꎬ其
断面型式如图 ８. ２. ７ 所示ꎮ 当沉井上部结构高度较小时ꎬ可采用悬臂板结构ꎻ当上部结构

较高时ꎬ可采用重力式结构ꎮ
８. ２. ８　 直立式护岸顶高程应根据总平面布置、使用要求和后方排水设施情况等综合确

定ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ８. ２. ８. １　 当允许越浪时ꎬ海港护岸顶高程可定在设计高水位以上不低于 ０. ７ 倍设计波

高ꎬ并应高于极端高水位ꎮ 内河航道和内河港口护岸顶高程应分别按最高通航水位和设

计高水位加 ０. １ｍ ~０. ５ｍ 超高值确定ꎮ
　 ８. ２. ８. ２　 当要求基本不越浪时ꎬ海港护岸顶高程宜不低于设计高水位以上 １. ０ 倍设计

波高ꎬ并应高于极端高水位加超高值 ０. １ｍ ~０. ５ｍꎮ
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图 ８. ２. ７　 沉井式护岸结构断面型式

１￣上部结构ꎻ２￣盖板ꎻ３￣沉井ꎻ４￣井筒内回填土ꎻ５￣封底ꎻ６￣回填料

　 ８. ２. ８. ３　 对不同防护要求的直立式护岸ꎬ其允许越浪量可参照第 ７. ２. ２ 条规定执行ꎮ
８. ２. ９　 板桩护岸结构设计应符合下列规定ꎮ
　 ８. ２. ９. １　 有锚板桩护岸的拉杆高程ꎬ在施工允许的情况下应尽量降低ꎮ
　 ８. ２. ９. ２　 钢筋混凝土板桩截面可采用矩形、Ｔ 形等ꎮ
　 ８. ２. ９. ３　 钢板桩截面可采用 Ｕ 形、Ｚ 形等ꎮ 当板桩墙弯矩较大时ꎬ也可采用圆管形、Ｈ
形或组合形等ꎮ
　 ８. ２. ９. ４　 地下墙式护岸可采用现浇或预制钢筋混凝土结构ꎮ 现浇地下墙截面可采用

板形、Ｔ 形或钻孔桩排形等ꎻ预制地下墙截面可采用矩形等ꎮ
　 ８. ２. ９. ５　 锚碇结构可采用锚碇墙、锚碇板桩、锚碇桩或土锚等型式ꎬ并应根据场地条件

和拉杆力大小等因素确定ꎮ
８. ２. １０　 加筋土岸壁的加筋体断面应根据岸高、地形、地质和稳定等条件ꎬ采用矩形、梯
形、倒梯形或锯齿形等型式ꎬ其断面型式如图 ８. ２. １０ 所示ꎮ

图 ８. ２. １０　 加筋土岸壁断面型式

Ｈ￣岸壁高度

８. ２. １１　 沉井式护岸结构设计应符合下列规定ꎮ
　 ８. ２. １１. １　 应用于直立式护岸时沉井可采用单列布置ꎬ埋深不宜小于 ２ｍꎮ

９５
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　 ８. ２. １１. ２　 沉井之间可采用对头接型式ꎮ 垂直缝的宽度不小于 ５０ｍｍꎬ其空腔宽可采

用 ４００ｍｍ ~５００ｍｍꎬ且腔内应设置倒滤设施ꎮ
　 ８. ２. １１. ３　 沉井盖板平台高程应根据地形地质条件、施工水位综合确定ꎮ

８. ３　 直立式护岸计算

８. ３. １　 重力式直立式护岸设计主要计算内容应符合下列规定ꎮ
　 ８. ３. １. １　 承载能力极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:

(１)对墙底面和墙身各水平缝及齿缝计算面前趾的抗倾稳定性ꎻ
(２)沿墙底面和墙身各水平缝的抗滑稳定性ꎻ
(３)沿基床底面的抗滑稳定性ꎻ
(４)基床和地基承载力ꎻ
(５)整体稳定性ꎻ
(６)构件的强度ꎻ
(７)明基床的护肩块石和护底块石的稳定重量ꎮ

　 ８. ３. １. ２　 正常使用极限状态设计应进行下列内容的计算或验算:
(１)地基沉降ꎻ
(２)裂缝宽度ꎮ

８. ３. ２　 重力式直立式护岸施工期应进行下列稳定性验算:
(１)有波浪作用ꎬ墙后尚未回填或部分回填时ꎬ已安装的下部结构在波浪作用下的稳

定性ꎻ
(２)有波浪作用ꎬ胸墙后尚未回填或部分回填时ꎬ墙身、胸墙在波浪作用下的稳定性ꎻ
(３)墙后采用吹填时ꎬ已建成部分在水压力和土压力作用下的稳定性ꎻ
(４)施工期构件出运、安装时的稳定性和承载力ꎮ

８. ３. ３　 直立式护岸承载能力和正常使用极限状态设计ꎬ应以计算水位对应的设计波要素

所确定的波浪力作为标准值ꎮ 波浪力的计算应按现行行业标准«港口与航道水文规范»
(ＪＴＳ １４５)的相关规定执行ꎮ 当远破波斜向作用时波浪力可按附录 Ａ 确定ꎮ
８. ３. ４　 直立式护岸承载能力极限状态各设计状况及相应的组合中计算水位的选取应符

合下列规定ꎮ
　 ８. ３. ４. １　 持久组合ꎬ对于沿海港口护岸计算水位应分别采用设计高水位、设计低水位、
极端高水位和极端低水位ꎻ对于内河港口护岸计算水位应分别取设计高水位、设计低水

位ꎻ对于内河航道护岸计算水位应分别取设计最高通航水位、设计最低通航水位ꎮ 对于内

河护岸还应考虑与地下水位相组合的某一不利水位ꎻ有排洪要求时应考虑最高洪水位ꎮ
　 ８. ３. ４. ２　 短暂组合ꎬ对于沿海港口护岸计算水位应分别采用设计高水位、设计低水

位或施工期短暂状态下某一不利水位ꎻ对于内河港口护岸计算水位应分别取设计高水

位、设计低水位ꎻ对于内河航道护岸计算水位应分别取设计最高通航水位、设计最低通

航水位ꎮ
　 ８. ３. ４. ３　 地震组合ꎬ计算水位应按现行行业标准«水运工程抗震设计规范»(ＪＴＳ １４６)
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的有关规定执行ꎮ
８. ３. ５　 直立式护岸正常使用极限状态作用组合可不计算极端高水位和极端低水位时的

情况ꎮ
８. ３. ６　 直立式护岸承载能力极限状态设计状况和正常使用极限状态设计状况中设计波

高的选取应符合下列规定:
(１)持久状况下极端高水位和设计高水位时ꎬ波高采用相应的设计波高ꎻ
(２)持久状况下设计低水位时ꎬ当有推算的外海设计波浪时ꎬ按设计低水位进行波浪

浅水变形分析ꎬ求出设计波高ꎻ当只有建筑物附近不分水位统计的设计波浪时ꎬ取与设计

高水位时相同的设计波高但不超过低水位时的浅水极限波高ꎻ
(３)设计高水位堤前波态为立波ꎬ而在设计低水位已为破碎波时ꎬ对设计低水位至设

计高水位之间可能产生最大波浪力的水位进行计算ꎻ
(４)持久状况下极端低水位时ꎬ不考虑波浪的作用ꎻ
(５)短暂状况时ꎬ对未成型的直立式护岸进行施工期复核ꎬ波高的重现期采用 ５ ~

１０ 年ꎻ
(６)地震状况ꎬ不考虑地震作用与波浪的组合ꎻ
(７)偶然状况ꎬ有特殊要求时按相应的设计条件确定设计波浪ꎮ

８. ３. ７ 　 重力式直立式护岸的计算应符合现行行业标准«码头结构设计规范»(ＪＴＳ １６７)
的有关规定ꎮ
８. ３. ８　 重力式直立式护岸的地基承载力验算、整体稳定性验算和地基沉降计算应按现行

行业标准«水运工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)的有关规定执行ꎮ 地基承载力验算和整体

稳定计算应计入波浪力作用ꎮ
８. ３. ９　 重力式直立式护岸地基沉降计算ꎬ当沿护岸长度方向地基压缩层厚度和土的压缩

系数有较大变化时ꎬ应分段计算沉降量ꎮ 计算断面平均沉降量的限值ꎬ方块、浆(灌)砌块

石和扶壁式结构不宜超过 ２５０ｍｍꎻ沉箱结构不宜超过 ３００ｍｍꎮ
８. ３. １０　 直立式护岸墙体采用混凝土或浆(灌)砌块石结构时ꎬ迎水面不应出现拉应力ꎬ
墙体背面的拉应力不应大于 ０. ０５ＭＰａꎮ
８. ３. １１ 　 板桩墙护岸的计算内容和方法应符合现行行业标准«码头结构设计规范»
(ＪＴＳ １６７)的有关规定ꎮ
８. ３. １２　 加筋土护岸计算内容和方法应按现行行业标准«水运工程土工合成材料应用技

术规范»(ＪＴＪ ２３９)的有关规定执行ꎮ
８. ３. １３　 建于可冲刷地基上的直立式护岸ꎬ其墙前防护宽度的确定可按第 ５. ３. １８ 条规定

执行ꎮ

８. ４　 直立式护岸构造

８. ４. １　 直立式护岸沿长度方向应设置变形缝ꎮ 变形缝间距根据气温情况、结构型式、地
基条件和基床厚度等确定ꎬ其间距可取 １０ｍ ~ ２５ｍꎬ缝宽可取 ２０ｍｍ ~ ５０ｍｍꎬ并做成上下

垂直通缝ꎮ 现浇混凝土或浆(灌)砌石护岸结构的变形缝宜采用弹性材料填充ꎮ
１６
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８. ４. ２　 对建于岩石地基上的现浇混凝土和浆(灌)砌石结构ꎬ当基岩面向水域倾斜时ꎬ应
将基岩面做成阶梯形ꎬ且最低一层台阶宽度不宜小于 １. ０ｍꎮ 对建于岩石地基上的预制方

块、扶壁或沉箱墙体结构ꎬ应在岩石岩面上采用二片石、碎石进行整平ꎬ其厚度不宜小于

０. ３ｍꎮ
８. ４. ３　 非岩石地基上的现浇混凝土和浆(灌)砌石结构ꎬ地基承载力不足时应进行地基

处理ꎮ 当地基承载力足够时ꎬ宜设置 ０. １ｍ ~ ０. ２ｍ 厚的碎石、混凝土垫层ꎬ其埋置深度应

达到冲刷线以下ꎬ且埋深不宜小于 ０. ５ｍꎮ
８. ４. ４　 直立式护岸采用水下安装的预制结构时ꎬ应设置抛石基床ꎮ 抛石基床应根据水

深、地形和地基等情况ꎬ采用明基床、暗基床或混合基床ꎮ
８. ４. ５　 基槽底宽不宜小于墙体底宽加 ２ 倍基床厚度ꎮ 近岸开挖时ꎬ开挖坡度应根据稳定

计算确定ꎮ
８. ４. ６　 当直立式护岸墙体前底流速大、地基土易被冲刷时ꎬ应采取适当加大抛石基床外

肩宽度、放缓边坡、增加埋深或增加护底宽度等防冲刷措施ꎮ
８. ４. ７　 对易受到破碎波冲刷的直立式护岸ꎬ其基础埋置深度应达到冲刷线以下 ０. ５ｍ ~
１. ０ｍꎮ
８. ４. ８　 冰冻地区的直立式护岸ꎬ基础最小埋置深度应在冻结深度以下ꎮ
８. ４. ９　 混凝土实心方块平面尺寸应满足下列要求:

(１)长边与高度之比不大于 ３ꎻ
(２)短边与高度之比不小于 １ꎮ

８. ４. １０　 一次出水的单层空心块体护岸ꎬ块体间垂直缝设计宽度不应大于高度的 ４‰ꎬ且
不应小于 ４０ｍｍꎮ 墙背后无抛石棱体时ꎬ应在垂直缝处设置倒滤空腔ꎮ
８. ４. １１　 素混凝土空心块体的立壁厚度不得小于 ４００ｍｍꎮ
８. ４. １２　 素混凝土空心块体断面前趾应采用钢筋混凝土结构ꎮ 无底空心块体宜在顶层及

底层配置钢筋混凝土圈梁ꎬ并应在腔内回填块石ꎮ
８. ４. １３　 卸荷板应采用钢筋混凝土结构ꎮ
８. ４. １４　 预制扶壁结构外形尺寸应满足下列要求:

(１)胸墙底面高程不宜低于施工水位ꎬ扶壁顶面宜嵌入上部结构不少于 １００ｍｍꎻ
(２)扶壁结构的宽度由结构稳定性和地基承载力确定ꎻ
(３)扶壁结构长度由起重设备能力确定ꎬ不应小于高度的 １ / ３ꎮ

８. ４. １５　 扶壁间垂直缝设计宽度宜取扶壁高度的 ４‰ꎬ但不宜小于 ４０ｍｍꎮ 扶壁背后无抛

石棱体时ꎬ应设倒滤井ꎮ 内河航道和港口护岸现浇扶壁垂直缝不宜小于 ２０ｍｍꎮ
８. ４. １６　 现浇混凝土和浆(灌)砌石护岸的趾长与趾高的比值ꎬ混凝土宜取 ０. ７ ~ １. ０ꎻ浆
(灌)砌石宜取 ０. ３ ~ ０. ５ꎮ
８. ４. １７　 浆(灌)砌石墙体顶部ꎬ宜设置高度和宽度均不小于 ０. ３ｍ 的现浇混凝土压顶ꎮ
８. ４. １８　 现浇混凝土和浆(灌)砌石墙体应设置排水孔ꎬ其大小和位置应根据水位变化情

况、填料透水性能和断面形状确定ꎬ最下一层排水孔应低于设计低水位ꎬ排水孔孔径不宜

小于 ５０ｍｍꎮ 排水孔后应设置倒滤设施ꎮ
２６
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８. ４. １９　 沉箱底宽应由墙体稳定性和地基承载能力确定ꎬ沉箱长度宜根据施工设备能力

要求的最小尺寸及护岸的变形缝间距确定ꎮ
８. ４. ２０　 沉箱内的填料宜采用砂或块石ꎬ上部结构底部宜嵌入箱内不少于 ３００ｍｍꎮ
８. ４. ２１　 沉箱间垂直缝的宽度宜采用沉箱高度的 ４‰ꎬ但不宜小于 ５０ｍｍꎮ
８. ４. ２２　 直立式护岸墙后填土或回填砂土时ꎬ墙后垂直缝及两侧宜设置土工织物倒滤层ꎬ
其每侧土工织物的宽度不宜小于 ０. ５ｍꎻ墙后设置抛石棱体时ꎬ其后方应设置倒滤层ꎬ倒滤

层具体做法可参照第 ７. ４. ８ 条执行ꎮ
８. ４. ２３　 钢筋混凝土板桩缝宽宜为 ２０ｍｍ ~３０ｍｍꎮ 板桩榫槽应采取防漏土措施ꎮ
８. ４. ２４　 板桩护岸钢拉杆设计应符合下列规定ꎮ
　 ８. ４. ２４. １　 钢拉杆应采用易焊接和延伸率不小于 １８％的钢材ꎮ
　 ８. ４. ２４. ２　 钢拉杆间距可采用 １. ０ｍ ~３. ０ｍꎮ
　 ８. ４. ２４. ３ 　 钢拉杆的长度大于 １２ｍ 时ꎬ宜采用张紧器连接ꎬ并在靠近前墙和锚碇结构

的两端各设 １ 个竖向铰ꎻ钢拉杆总长度小于 １２ｍ 时ꎬ可只在靠近前墙处设 １ 个竖向铰ꎮ
张紧器两侧的拉杆长度大于 １２ｍ 时ꎬ宜分节制作ꎬ每节长度不宜大于 １２ｍꎬ分节之间可采

用螺纹连接或焊接ꎮ
　 ８. ４. ２４. ４　 各钢构件均应采取防腐措施ꎮ
８. ４. ２５ 　 锚碇墙和锚碇板的高度应由稳定计算和变形确定ꎬ宜采用 １. ０ｍ ~ ３. ５ｍꎮ 锚碇

墙和锚碇板的厚度应由强度计算确定ꎬ不宜小于 ０. １５ｍꎮ
８. ４. ２６　 锚碇墙或锚碇板前宜采用承载能力较大的密实材料换填ꎬ可采用块石或灰土ꎬ也
可采用其他夯实或振实的土料ꎮ
８. ４. ２７　 加筋土岸壁的构造应符合下列规定ꎮ
　 ８. ４. ２７. １　 加筋土岸壁的基础宜采用钢筋混凝土条形结构ꎬ宽度不应小于 ５００ｍｍꎬ厚
度不应小于 ４００ｍｍꎬ埋深应满足冲刷要求ꎮ
　 ８. ４. ２７. ２　 面板长度宜取 ０. ８ｍ ~ ２ｍꎻ高度宜取 ０. ５ｍ ~ ０. ６ｍꎻ厚度应由结构受力计算

确定ꎬ且不宜小于 ０. ２ｍꎮ
　 ８. ４. ２７. ３　 面板背面应埋设钢拉环或穿筋孔ꎬ其位置应使上、下相邻层的预埋钢拉环或

穿筋孔在水平方向相互错开ꎮ
　 ８. ４. ２７. ４　 面板组砌应上下错缝ꎬ相邻面板宜设企口连接ꎮ 当采用平口时ꎬ宜穿销连

接ꎬ插销宜采用 ϕ１０ｍｍ ~ ϕ１２ｍｍ 钢筋ꎬ插销孔应用砂浆填满ꎮ
８. ４. ２８　 加筋土岸壁的加筋材料宜采用强度高、延伸率低、抗老化、与填料之间有较大摩

擦系数的土工带ꎮ
８. ４. ２９　 加筋体填料应选择水稳定性好、易压实的土类ꎬ严禁采用腐殖土和生活垃圾ꎮ
８. ４. ３０　 加筋体填料的压实度ꎬ距面板 ０. ８ｍ 以外时ꎬ不应小于 ９３％ ꎻ距面板 ０. ８ｍ 以内

时ꎬ不应小于 ９０％ ꎮ
８. ４. ３１　 加筋土岸壁面板应设置排水缝或排水孔ꎬ间距宜取 ４ｍ ~ ６ｍꎻ排水缝处面板内侧

应贴铺无纺土工布滤层并设置厚度不小于 ３００ｍｍ 的碎石排水层ꎮ
８. ４. ３２　 直立式护岸特殊情况时的构造处理ꎬ可参照第 ４. ４. １０ 条规定执行ꎮ
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附录 Ａ　 斜向波作用的计算

Ａ. ０. １　 当波浪斜向作用于斜坡式防波堤时ꎬ护面为块石或四脚空心方块时的重量可以

折减ꎬ其护面块体重量可按式(４. ３. ７￣１)计算ꎬ但式中的 ＫＤ 应以 ＫＤβ代替ꎬＫＤβ可近似按下

式计算:

ＫＤβ ＝
ＫＤ

ｃｏｓｋ(β －２２. ５°)
(Ａ. ０. １)

式中　 ＫＤβ———斜向波作用时护面块石或四脚空心方块的稳定系数ꎻ
ＫＤ———正向波作用时的护面块石或四脚空心方块的稳定系数ꎻ
ｋ———试验参数ꎬ按表 Ａ. ０. １ 采用ꎻ
β———波向线与斜坡堤纵轴线法线的夹角(°)ꎬ适用于 ２２. ５° ~ ６７. ５°ꎮ

表 Ａ. ０. １　 试 验 参 数 ｋ

护 面 型 式 四脚空心方块 块石(抛填 ２ 层)

ｋ １. ４７ １. ５５

Ａ. ０. ２　 当远破波斜向作用于直立式防波堤时ꎬ可对正向波计算出的波浪力进行折减ꎬ折
减系数可近似按下式计算:

ｋｐ ＝ １ ＋ ｃｏｓ(β －２２. ５°)
２ (Ａ. ０. ２)

式中　 ｋｐ———折减系数ꎻ
β———波向线与直立堤纵轴线法线的夹角(°)ꎬ适用于 ２２. ５° ~ ９０°ꎮ
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附录 Ｂ　 常用护面块体形状尺寸图

Ｂ. ０. １　 四脚锥体、四脚空心方块、扭工字块体、扭王字块体的形状尺寸可参见图 Ｂ. ０. １￣１ ~
图 Ｂ. ０. １￣４ꎮ

图 Ｂ. ０. １￣１　 四脚锥体

ａ￣四角锥体基准尺寸

５６
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图 Ｂ. ０. １￣２　 四脚空心方块

Ｌ￣四脚空心方块边长

６６
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图 Ｂ. ０. １￣３　 扭工字块体

(ａ)Ａ 型扭工字块体ꎻ(ｂ)Ｂ 型扭工字块体

ｈ￣扭工字块体正向高度
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图 Ｂ. ０. １￣４　 扭王字块体

(ａ)Ａ 型扭王字块体ꎻ(ｂ)Ｂ 型扭王字块体ꎬ宜用于重量 １０ｔ 以内

ｈ￣扭王字块体高度
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Ｂ. ０. ２　 常用护面块体的体积可按表 Ｂ. ０. ２ 确定ꎮ
表 Ｂ. ０. ２　 护 面 块 体 体 积

块　 体 四 脚 锥 体 四脚空心方块
扭工字块体 扭王字块体

Ａ 型 Ｂ 型 Ａ 型 Ｂ 型

Ｖ(ｍ３) ９. ９２５ａ３ ０. ２９９Ｌ３ ０. １４２ｈ３ ０. １６０ｈ３ ０. ３３０ｈ３ ０. ２６５ｈ３
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附录 Ｃ　 护面块体的稳定重量、人工块体
个数和混凝土量计算图

Ｃ. ０. １　 抛填２ 层块石和安放１ 层块石的稳定重量可分别按图 Ｃ. ０. １￣１ 和图 Ｃ. ０. １￣２ 确定ꎮ

图 Ｃ. ０. １￣１　 抛填 ２ 层块石的稳定重量 Ｗ

图 Ｃ. ０. １￣２　 安放 １ 层块石的稳定重量 Ｗ
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Ｃ. ０. ２　 四脚锥体的稳定重量、块体个数和混凝土量可分别按图 Ｃ. ０. ２￣１、图 Ｃ. ０. ２￣２ 和

图 Ｃ. ０. ２￣３ 确定ꎮ

图 Ｃ. ０. ２￣１　 四脚锥体的稳定重量 Ｗ

图 Ｃ. ０. ２￣２　 四脚锥体的块体个数 Ｎ
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图 Ｃ. ０. ２￣３　 四脚锥体的混凝土量 Ｑ

Ｃ. ０. ３　 四脚空心方块的稳定重量、块体个数和混凝土量可分别按图 Ｃ. ０. ３￣１、图 Ｃ. ０. ３￣２
和图 Ｃ. ０. ３￣３ 确定ꎮ

图 Ｃ. ０. ３￣１　 四脚空心方块的稳定重量 Ｗ
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图 Ｃ. ０. ３￣２　 四脚空心方块块体个数 Ｎ

图 Ｃ. ０. ３￣３　 四脚空心方块混凝土量 Ｑ
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Ｃ. ０. ４　 扭工字块体的稳定重量、随机安放时的块体个数和混凝土量可分别按图 Ｃ. ０. ４￣１、
图 Ｃ. ０. ４￣２ 和图 Ｃ. ０. ４￣３ 确定ꎮ

图 Ｃ. ０. ４￣１　 扭工字块体的稳定重量 Ｗ(ＫＤ ＝ １８)

图 Ｃ. ０. ４￣２　 扭工字块体的个数 Ｎ(随机安放 ２ 层)
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图 Ｃ. ０. ４￣３　 扭工字块体的混凝土量 Ｑ(随机安放 ２ 层)

Ｃ. ０. ５　 扭王字块体的稳定重量、随机安放时的块体个数和混凝土量可分别按图 Ｃ. ０. ５￣１、
图 Ｃ. ０. ５￣２ 和图 Ｃ. ０. ５￣３ 确定ꎮ

图 Ｃ. ０. ５￣１　 扭王字块体的稳定重量 Ｗ(ＫＤ ＝ １８)

５７

附录 Ｃ　 护面块体的稳定重量、人工块体个数和混凝土量计算图

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



图 Ｃ. ０. ５￣２　 扭王字块体的个数 Ｎ(随机安放 １ 层)

图 Ｃ. ０. ５￣３　 扭王字块体的混凝土量 Ｑ(随机安放 １ 层)
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附录 Ｄ　 斜坡堤前的海底冲刷计算

Ｄ. ０. １　 在部分立波作用下ꎬ斜坡堤前沙质海底冲刷形态可分为相对细沙型、过渡型和相

对粗沙型(图 Ｄ. ０. １)ꎬ并应满足下列属性:
(１)相对细沙型和相对粗沙型的冲刷剖面特性与立波作用下直立堤前相应的 ２ 种冲

刷形态基本相同ꎻ
(２)对过渡型的冲刷形态ꎬ其冲刷谷和堆积峰的位置均偏离于部分立波的节点和

腹点ꎻ
(３)对相对细沙型和过渡型的冲刷剖面ꎬ在斜坡堤坡面下将出现冲刷坑ꎬ采用护底块

石层加以保护ꎮ

图 Ｄ. ０. １　 斜坡堤前的 ３ 种冲刷形态示意图

(ａ)相对细沙型ꎻ (ｂ)过渡型ꎻ (ｃ)相对粗沙型

Ｄ. ０. ２　 斜坡堤前沙质海底冲刷形态的判别参数可按下列公式计算:

β ＝
Ｖｍａｘ － Ｖｃｒ

ω (Ｄ. ０. ２￣１)

Ｖｍａｘ ＝
２πＨ１３％

πＬ
ｇ ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ 　
(Ｄ. ０. ２￣２)

７７

附录 Ｄ　 斜坡堤前的海底冲刷计算

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



Ｖｃｒ ＝２. ４Δ
２
３ Ｄ０. ４３３

５０ Ｔ
１
３ (Ｄ. ０. ２￣３)

Δ ＝
γｓ － γ
γ (Ｄ. ０. ２￣４)

式中　 β———冲刷形态的判别参数ꎻ
Ｖｍａｘ———立波节点处最大底流速(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｖｃｒ———底沙的起动流速(ｍ / ｓ)ꎻ
ω———沙粒的静水沉降速度(ｍ / ｓ)ꎻ

Ｈ１３％ ———累积频率为 １３％的波高(ｍ)ꎻ
Ｌ———由平均周期 Ｔ 计算得出的波长(ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
ｄ———水深(ｍ)ꎻ
Δ———沙粒的相对重度ꎻ

Ｄ５０———沙粒的中值粒径(ｍ)ꎻ
Ｔ———波浪的平均周期(ｓ)ꎻ
γｓ———沙粒的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ

Ｄ. ０. ３　 冲刷形态可作下列判定:
(１)当 β >２８ 时ꎬ为相对细沙型ꎻ
(２)当 β <１０ 时ꎬ为相对粗沙型ꎻ
(３)当 １０≤β≤２８ 时ꎬ为过渡型ꎮ

Ｄ. ０. ４ 　 斜坡堤前部分立波第一个腹点至斜坡坡面与静水面交点间的距离可按下式

计算:

ｌ ＝ Ｌ
２ － Ｌ

Ｔｓｉｎα
Ｒｕ

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(Ｄ. ０. ４)

式中　 ｌ———堤前部分立波第一个腹点至斜坡坡面与静水面交点间的距离(ｍ)ꎻ
Ｌ———由平均周期Ｔ计算得出的波长(ｍ)ꎻ
Ｔ———波浪的平均周期(ｓ)ꎻ
α———斜坡的坡角(°)ꎻ
Ｒｕ———波浪在斜坡面上的爬高(ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎮ

Ｄ. ０. ５　 当为相对细沙型或过渡型冲刷形态时ꎬ冲刷谷的最大深度 Ｚｍｆ可按式(Ｄ. ０. ５￣１)
和式(Ｄ. ０. ５￣２)计算ꎬ也可按图 Ｄ. ０. ６ 确定ꎮ

Ｚｍｆ ＝
０. ２Ｈｍａｘ

ｓｉｎｈ ２πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ３５ (Ｄ. ０. ５￣１)

Ｈｍａｘ ＝ Ｈ１３％ ＋ ＨＲ (Ｄ. ０. ５￣２)
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式中　 Ｚｍｆ———冲刷谷的最大深度(ｍ)ꎻ
Ｈｍａｘ———波腹点处的波高(ｍ)ꎻ

ｄ———水深(ｍ)ꎻ
Ｌ———由平均周期 Ｔ 计算得出的波长(ｍ)ꎻ

Ｈ１３％ ———累积频率为 １３％的波高(ｍ)ꎻ
ＨＲ———反射波高(ｍ)ꎮ

Ｄ. ０. ６　 当为相对粗沙型冲刷形态时ꎬ冲刷谷的最大深度 Ｚｍｃ可按图 Ｄ. ０. ６ 确定ꎮ

图 Ｄ. ０. ６　 冲刷谷最大深度计算图
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附录 Ｅ　 明基床基肩和坡面块体
　 稳定重量计算图

Ｅ. ０. １　 当明基床基肩和坡面块体采用抛填块石和单层四脚空心方块时ꎬ其稳定重量可

由图 Ｅ. ０. １ 确定ꎮ

图 Ｅ. ０. １　 明基床基肩和坡面块体稳定重量计算图

注:①ｄ１ ￣基床顶面水深(ｍ)ꎻｄ￣堤前水深(ｍ)ꎻＨ￣设计波高(ｍ)ꎻ采用波高累积频率为 ５％的波高 Ｈ５％ ꎻＬ￣计算波长(ｍ)ꎻ

②由右半图的 ｄ１ / ｄ 和 ｄ / Ｌ 可查得系数 Ｋꎬ块体稳定重量 Ｗ ＝ ＫＨ３(ｔ)ꎬ也可由系数 Ｋ 和左半图中的波高 Ｈ 查得相应

的块体稳定重量ꎻ
③若为安放块石ꎬ块体重量可近似采用抛填块石重量的 ０. ６ 倍ꎮ 当坡度为 １∶１. ５ 时ꎬ块体重量可近似采用图中数值

的 １. ３３ 倍ꎮ

Ｅ. ０. ２　 深水堤基床的基肩和坡面宜采用随机安放人工块体的型式ꎻ块体的重量可近似

取与按图 Ｅ. ０. １ 查得四脚空心方块相同的重量ꎮ
Ｅ. ０. ３　 当明基床基肩和坡面块体采用栅栏板时ꎬ应符合下列规定ꎮ
　 Ｅ. ０. ３. １　 栅栏板的平面形状宜采用长方形ꎬ其长边与短边的比值可按下列公式计算:

ａ０

ｂ０
＝１. ２５ (Ｅ. ０. ３￣１)

ｂ０≥０. ５Ｈ (Ｅ. ０. ３￣２)
０８
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式中　 ａ０———栅栏板的长边(ｍ)ꎬ沿基床斜坡方向ꎻ
ｂ０———栅栏板的短边(ｍ)ꎬ沿堤轴线方向ꎻ
Ｈ———累积频率为 ５％的波高(ｍ)ꎮ

　 Ｅ. ０. ３. ２　 当明基床的边坡不陡于 １∶２ꎬ栅栏板的稳定厚度可按下式计算:

ｈ ＝１０ －３ γ
γｂ － γ １４０ － ３９ ＋ ８. ６ ｄ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｄ１

ｄ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＨ (Ｅ. ０. ３￣３)

式中　 ｈ———栅栏板的稳定厚度(ｍ)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γｂ———栅栏板的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
Ｈ———累积频率为 ５％的波高(ｍ)ꎻ
ｄ１———基床上水深(ｍ)ꎮ

　 Ｅ. ０. ３. ３　 作用于基床护面栅栏板上的波浪力ꎬ其正向波压强度标准值可按表 Ｅ. ０. ３
确定ꎮ

表 Ｅ. ０. ３　 栅栏板正向波压强度标准值 ｐＭ(ｋＰａ)

ｐＭ / (γＨ) Ｔ ｇ / Ｈ

受力部位

１０ １２ １４ １６

坡肩上 ０. ３５ ０. ４２ ０. ５７ ０. ６６

坡面上 ０. ２１ ０. ２５ ０. ３６ ０. ４６

注:γ￣水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻＨ￣累积频率为 ５％的波高(ｍ)ꎻＴ￣波浪的平均周期(ｓ)ꎻｇ￣重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎮ

１８

附录 Ｅ　 明基床基肩和坡面块体稳定重量计算图
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附录 Ｆ　 直立堤前的海底冲刷计算

Ｆ. ０. １ 　 立波作用下直立堤前沙质海底冲刷形态可分为相对细沙型和相对粗沙型ꎬ并应

满足下列属性:
(１)相对细沙型的冲刷形态ꎬ沙底在立波的节点处发生冲刷ꎬ在腹点附近发生堆积ꎬ

见图 Ｆ. ０. １(ａ)ꎻ
(２)相对粗沙型的冲刷形态ꎬ沙底在节点与腹点的中部发生冲刷ꎬ在节点处发生堆

积ꎬ见图 Ｆ. ０. １(ｂ)ꎮ

图 Ｆ. ０. １　 直立堤前海底冲刷形态示意图

(ａ)相对细沙型ꎻ(ｂ)相对粗沙型

ｌｒ ￣冲刷剖面参数(ｍ)ꎻＬ￣计算波长(ｍ)ꎻｄ￣堤前水深(ｍ)

Ｆ. ０. ２　 直立堤前沙质海底冲刷形态的判别参数可按下列公式计算:

β ＝
Ｖｍａｘ － Ｖｃｒ

ω (Ｆ. ０. ２￣１)

Ｖｍａｘ ＝
２πＨ１３％

πＬ
ｇ ｓｉｎｈ ４πｄ

Ｌ 　
(Ｆ. ０. ２￣２)

Ｖｃｒ ＝２. ４Δ
２
３ Ｄ０. ４３３

５０ Ｔ
１
３ (Ｆ. ０. ２￣３)

Δ ＝
γｓ － γ
γ (Ｆ. ０. ２￣４)

式中　 β———冲刷形态判别参数ꎻ
Ｖｍａｘ———立波节点处最大底流速(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｖｃｒ———底沙的起动流速(ｍ / ｓ)ꎻ
ω———沙粒的静水沉降速度(ｍ / ｓ)ꎻ

２８
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Ｈ１３％ ———有效波高(ｍ)ꎻ
Ｌ———由平均周期 Ｔ 计算得出的波长(ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ取 ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
Δ———沙粒的相对重度ꎻ

Ｄ５０———沙粒的中值粒径(ｍ)ꎻ
Ｔ———波浪的平均周期(ｓ)ꎻ
γｓ———沙粒的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ

Ｆ. ０. ３　 冲刷形态可作下列判定:
(１)当 β≥１６. ５ 时ꎬ为相对细沙型ꎻ
(２)当 β <１６. ５ 时ꎬ为相对粗沙型ꎮ

Ｆ. ０. ４　 相对细沙型的冲刷剖面可按下列公式计算:

ｘｆ ＝
Ｌ
４πθ ＋ Ｒｓｉｎθ (Ｆ. ０. ４￣１)

Ｚｆ ＝ － Ｒｃｏｓθ (Ｆ. ０. ４￣２)

Ｒ ＝
１ － １ －

８πＺｍｆ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

４π
Ｌ

(Ｆ. ０. ４￣３)

Ｚ０ ＝ Ｒ － Ｚｍｆ (Ｆ. ０. ４￣４)

Ｚｍｆ ＝
０. ４Ｈ

ｓｉｎｈ ２πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ３５ (Ｆ. ０. ４￣５)

式中　 ｘｆ———冲刷剖面曲线的水平坐标值(ｍ)ꎬ自节点量起ꎻ
Ｌ———由平均周期Ｔ计算得出的波长(ｍ)ꎻ
θ———计算角(弧度)ꎬ取 ０ ~ ２πꎻ
Ｚｆ———冲刷剖面曲线的垂直坐标值(ｍ)ꎬ自海底面以上 Ｚ０ 处量起ꎬ向上为正ꎻ
Ｒ———余摆线剖面参数(ｍ)ꎻ

Ｚｍｆ———冲刷谷的最大深度(ｍ)ꎻ
Ｚ０———冲刷剖面参数(ｍ)ꎻ
Ｈ———有效波高(ｍ)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎮ

Ｆ. ０. ５　 相对粗沙型的冲刷剖面可按下列公式计算:
Ｚｃ ＝ Ｚｍｃ １ － ２. ８ｘ２

ｃ －１４. ７ｘ４
ｃ ＋３３ｘ６

ｃ －１６. ５ｘ８
ｃ( ) (Ｆ. ０. ５￣１)

ｌｒ ＝
Ｌ
２πｃｏｓ －１ Ｖｃｒ

Ｖｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Ｆ. ０. ５￣２)

３８
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式中　 Ｚｃ———冲刷剖面曲线的垂直坐标值(ｍ)ꎬ由海底面量起ꎬ向上为正ꎻ
Ｚｍｃ———冲刷谷的最大深度(ｍ)ꎬ由图 Ｆ. ０. ５ 查得ꎻ
ｘｃ———冲刷剖面曲线的水平坐标值(ｍ)ꎬ自节点量起ꎬｘｃ 由 ０ 至 １. ０ꎬｘｃ ＝ １. ０ 时相

当于水平距离为 Ｌ / ４ － ｌｒꎻ
ｌｒ———冲刷剖面参数(ｍ)ꎻ
Ｌ———计算波长(ｍ)ꎻ

Ｖｃｒ———底沙的起动流速(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｖｍａｘ———立波节点处最大底流速(ｍ / ｓ)ꎮ

图 Ｆ. ０. ５　 冲刷谷最大深度计算图

Ｆ. ０. ６　 直立堤前护底块石层的宽度ꎬ可根据堤前冲刷剖面由整体稳定性验算确定(图
Ｆ. ０. ６)ꎬ但不应小于 ５ｍꎮ

图　 Ｆ. ０. ６

４８
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图 Ｆ. ０. ６　 受冲刷影响的直立堤稳定分析图

(ａ)相对细沙型ꎻ (ｂ)相对粗沙型

Ｏ￣最危险圆弧滑动圆心ꎻＰ￣波谷时水平波浪力的合力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻｒＰ ￣波谷时水平波浪力的合力相对于圆心 Ｏ 的力

臂(ｍ)

５８
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附录 Ｇ　 削角直立堤波浪力计算

Ｇ. ０. １　 作用于削角直立堤上的波浪力ꎬ可先按不削角直立堤计算波压力分布ꎬ再取作用

于削角斜面上各点的波压强度标准值等于不削角直立堤在同一高程上的波压强度标准值

(图 Ｇ. ０. １)ꎮ

图 Ｇ. ０. １　 削角直立堤波压力图

α￣削角斜面与水平面的夹角(°)ꎬ可取 ２５° ~ ３０°ꎻｐ１ ￣斜面顶波压强度标准值(ｋＰａ)ꎻｐ２ ￣斜面底拐点处波压强度标准值

(ｋＰａ)ꎻＰＨ ￣作用于削角斜面上的水平波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)ꎻＰＶ ￣作用于削角斜面上的竖向波浪力标准值(ｋＮ / ｍ)

Ｇ. ０. ２　 当有充分论证时ꎬ作用于削角直立堤上的波浪力可适当减少ꎮ

６８

防波堤与护岸设计规范(ＪＴＳ １５４—２０１８)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



附录 Ｈ　 矩形开孔沉箱波浪力计算

Ｈ. ０. １　 对矩形开孔沉箱结构ꎬ应计算水平波浪力和垂直波浪力ꎬ水平波浪力应包括消浪

室开孔前墙上的正向水平波浪力、反向水平波浪力和消浪室后墙上的水平波浪力ꎻ垂直波

浪力应包括消浪室内顶板、底板上的垂直波浪力和消浪沉箱底面上的波浪浮托力ꎮ 本附

录的方法可用于消浪室前墙开孔率 μ ＝ ２０％ ~ ４０％ ꎬ消浪室相对宽度 ｂｃ / Ｌ ＝ ０. ０７８ ~
０. ２６６ꎬ相对水深 ｄ / Ｌ ＝０. ２０７ ~ ０. ３５５ 和 ｄ / Ｈ１％ ≥２. ０ꎬ波浪不破碎、不越浪ꎬ低基床与暗基

床工况ꎮ 低基床的计算水深应取为基床上水深ꎮ
Ｈ. ０. ２　 在正向不规则波波峰作用时ꎬ开孔矩形沉箱上的波浪力(图 Ｈ. ０. ２)可按下列规

定计算:

图 Ｈ. ０. ２　 波峰作用时ꎬ有顶板开孔矩形沉箱结构上的波浪力

１￣消浪室前墙ꎻ２￣消浪室后墙ꎻ３￣消浪室顶板ꎻ４￣消浪室底板

(１)作用在开孔沉箱上每延米的最大总水平波浪力及相应的力臂按式(Ｈ. ０. ２￣１) ~
式(Ｈ. ０. ２￣４)计算ꎮ 当 ｓ / Ｈ１ / ３≥２. １ 时ꎬ不考虑顶板影响:

Ｐ１

Ｐ０
＝０. ９９７ － １. ５１５ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ８０４ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１. ３１２ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ２５μ (Ｈ. ０. ２￣１)

Ｐ２

Ｐ１
＝１. ２４７ ＋ ０. ６４８ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ５７３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ３４９ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ０８２ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ２１５μ

(Ｈ. ０. ２￣２)
ｌ１
ｌ０

＝１.０６３ －２.５６ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１.０１９ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０.８８ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１.４３２ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２.８４８ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０.０９１μ

(Ｈ. ０. ２￣３)
７８
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ｌ２
ｌ１

＝１. ０ (Ｈ. ０. ２￣４)

(２)作用在开孔沉箱上每延米的最大垂向波浪力及相应的力臂按式(Ｈ. ０. ２￣５) ~ 式

(Ｈ. ０. ２￣８)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥２. １ 时ꎬ不考虑顶板影响:
Ｐｖ１

Ｐｖ０
＝０. ０８８ ＋ １１. １５４ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２. ０８４ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋８. ２７３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１９. ５０８ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ８３２μ

(Ｈ. ０. ２￣５)
Ｐｖ２

Ｐｖ１
＝２. １３４ － ０. ８１１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. １８４ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－７. ０５６ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ９６１ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 ０. ２９６ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋４. ３６５ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－０. ７０３μ

(Ｈ. ０. ２￣６)
ｌｖ１
ｌｖ０

＝１. ０１ － １. ９１７ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１. ０６３ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２. ０２３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２. ５３２ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ４２９μ

(Ｈ. ０. ２￣７)
ｌｖ２
ｌｖ１

＝１. ０ (Ｈ. ０. ２￣８)

(３)当计算水位上方没有开孔或 ｓ / Ｈ１ / ３ < ０. ５ 的情况ꎬ对式(Ｈ. ０. ２. ６)计算的垂直力

比值进行修正ꎬ修正系数按下式计算:

α ＝１ ＋
ｂｃ

Ｌ１ / ３
(Ｈ. ０. ２￣９)

(４)最大垂直波浪力与最大水平波浪力的相对相位差 Δｔ / Ｔｓ 按式(Ｈ. ０. ２￣１０) ~ 式

(Ｈ. ０. ２￣１１)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥１. ７ 时ꎬ不考虑顶板的影响:
Δｔ１
Ｔｓ

＝０. ００９ ＋ ０. ４７７ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ０９９ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ３２４μ (Ｈ. ０. ２￣１０)

Δｔ２
Ｔｓ

＝ －０. ２３７ ＋ ０. ３０４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ０８ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ２９９ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ０８８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ３４７μ

(Ｈ. ０. ２￣１１)
(５)最大总垂直力出现时刻的总水平力为最大水平力乘以折减系数ꎬ最大水平波浪

力出现时刻的总垂直力为最大总垂直力乘以折减系数ꎬ折减系数按式(Ｈ. ０. ２￣１２)计算ꎬ
力臂值不变ꎮ

β１ ＝ ｃｏｓ ２π Δｔ
Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Ｈ. ０. ２￣１２)

式中　 Ｐ１———无顶板开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向一致ꎻ
Ｐ０———不开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向一致ꎻ按现行行业

标准«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)的方法计算ꎬ波高采用 Ｈ１％ ꎬ波长采

用平均周期对应的波长 Ｌꎻ
８８
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Ｈ１ / ３———即 Ｈ１３％ ꎬ有效波高(ｍ)ꎻ
Ｌ１ / ３———有效波长(ｍ)ꎬ由有效周期 Ｔｓ 计算ꎻ
ｄ———基床上水深(ｍ)ꎻ
ｂｃ———消浪室净宽(ｍ)ꎻ
μ———开孔率ꎬ为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积ꎻ
Ｐ２———有顶板开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向一致ꎻ
ｓ———顶板底面离计算水位高度(ｍ)ꎻ
ｌ１———无顶板开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ
ｌ０———不开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ
ｌ２———有顶板开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ

Ｐｖ１———无顶板开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向上ꎻ
Ｐｖ０———不开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向上ꎬ按现行行业标准

«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)的方法计算ꎬ波高采用 Ｈ１％ ꎬ波长采用平

均周期对应的波长 Ｌꎻ
Ｐｖ２———有顶板开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向上ꎻ
ｌｖ１———无顶板开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱后踵的力臂(ｍ)ꎻ
ｌｖ０———不开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱后踵的力臂(ｍ)ꎻ
ｌｖ２———有顶板开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱后踵的力臂(ｍ)ꎻ
α———修正系数ꎻ

Δｔ１———无顶板开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差(ｓ)ꎻ
Δｔ２———有顶板开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差(ｓ)ꎻ
β１———折减系数ꎻ
Δｔ———开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差( ｓ)ꎬ无顶板情

况取 Δｔ１ꎬ有顶板时情况取 Δｔ２ꎻ
Ｔｓ———有效波周期(ｓ)ꎮ

Ｈ. ０. ３　 正向不规则波波谷作用时ꎬ开孔矩形沉箱结构上的波浪力(图 Ｈ. ０. ３)可按下列

规定计算:
(１)作用在开孔沉箱上每延米最大总水平波浪力及相应的力臂按式(Ｈ. ０. ３￣１) ~ 式

(Ｈ. ０. ３￣４)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥２. １ 时ꎬ不考虑顶板影响:
Ｐ１

Ｐ０
＝１. １４７ ＋ １. ２４ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２. １４７ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ８４４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ４１μ (Ｈ. ０. ３￣１)

Ｐ２

Ｐ１
＝１. ２４７ ＋ ０. ６４８ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ５７３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ３４９ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ０８２ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ２１５μ

(Ｈ. ０. ３￣２)
ｌ１
ｌ０

＝０. ９１５ ＋ ０. ３０８ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. １９ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ４５２ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　 ２. ４４９ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －６. ４７３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. １８９μ

(Ｈ. ０. ３￣３)
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ｌ２
ｌ１

＝１. ０ (Ｈ. ０. ３￣４)

图 Ｈ. ０. ３　 波谷作用时ꎬ有顶板开孔矩形沉箱结构上的波浪力

１￣消浪室前墙ꎻ２￣消浪室后墙ꎻ３￣消浪室顶板ꎻ４￣消浪室底板

(２)作用在开孔沉箱上每延米的最大总垂向波浪力及相应力臂值按式(Ｈ. ０. ３￣５) ~
式(Ｈ. ０. ３￣７)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥２. １ 时ꎬ不考虑顶板影响ꎻ无顶板开孔沉箱上的总垂直波浪

力对沉箱前趾的力臂与不开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱前趾的力臂的比值参照式

(Ｈ. ０. ２￣７)计算:
Ｐｖ１

Ｐｖ０
＝０. ２４９ ＋ ８. ７９７ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１９. ４７６ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１. ０８３ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１. ０３４ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. １３８μ

(Ｈ. ０. ３￣５)
Ｐｖ２

Ｐｖ１
＝０. ６１ ＋ ０. ５３５ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. １２５ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋２. ４２４ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ０. ２６６ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －３. ６１８ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋７. ２４６ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. １０３μ

(Ｈ. ０. ３￣６)

ｌｖ２
ｌｖ１

＝１. ０ (Ｈ. ０. ３￣７)

(３)最大垂直波浪力与最大水平波浪力的相对相位差 Δｔ / Ｔｓ 按式(Ｈ. ０. ３￣ ８) ~ 式

(Ｈ. ０. ３￣９)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥１. ７ 时ꎬ不考虑顶板的影响:
Δｔ１
Ｔｓ

＝ －０. ０４５ － ０. ５ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ３１３ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ７６μ (Ｈ. ０. ３￣８)

Δｔ２
Ｔｓ

＝ －０. ２６４ － ０. ２２４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. １９ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ２４４ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ０７４ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. ７８１μ

(Ｈ. ０. ３￣９)
(４)最大水平波浪力出现时刻的总垂直力为最大总垂直力乘以折减系数ꎬ折减系数

０９
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按式(Ｈ. ０. ３￣１０)计算ꎬ力臂不变ꎮ

β２ ＝ ｃｏｓ １. ２ × ２π Δｔ
Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Ｈ. ０. ３￣１０)

式中　 Ｐ１———无顶板开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向相反ꎻ
Ｐ０———不开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向相反ꎻ按现行行业

标准«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)的方法计算ꎬ波高采用 Ｈ１％ ꎬ波长采

用平均周期对应的波长 Ｌꎻ
Ｈ１ / ３———即 Ｈ１３％ ꎬ有效波高(ｍ)ꎻ
Ｌ１ / ３———有效波长(ｍ)ꎬ由有效效周期 Ｔｓ 计算ꎻ
ｄ———基床上水深(ｍ)ꎻ
ｂｃ———消浪室净宽(ｍ)ꎻ
μ———开孔率ꎬ为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积ꎻ
Ｐ２———有顶板开孔沉箱上的最大总水平波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向与波向相反ꎻ
ｓ———顶板底面离计算水位高度(ｍ)ꎻ
ｌ１———无顶板开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ
ｌ０———不开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ
ｌ２———有顶板开孔沉箱上的总水平波浪力对沉箱底的力臂(ｍ)ꎻ

Ｐｖ１———无顶板开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向下ꎻ
Ｐｖ０———不开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向下ꎬ按现行行业标准

«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)的方法计算ꎬ波高采用 Ｈ１％ ꎬ波长采用平

均周期对应的波长 Ｌꎻ
Ｐｖ２———有顶板开孔沉箱上的最大总垂直波浪力(ｋＮ / ｍ)ꎬ方向向下ꎻ
ｌｖ１———无顶板开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱前趾的力臂(ｍ)ꎻ
ｌｖ２———有顶板开孔沉箱上的总垂直波浪力对沉箱前趾的力臂(ｍ)ꎻ
Δｔ１———无顶板开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差(ｓ)ꎻ
Ｔｓ———有效波周期(ｓ)ꎮ

Δｔ２———有顶板开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差(ｓ)ꎻ
β２———折减系数ꎻ
Δｔ———开孔沉箱最大垂直波浪力与出现最大水平波浪力的相位差( ｓ)ꎬ无顶板情

况取 Δｔ１ꎬ有顶板时情况取 Δｔ２ꎮ
Ｈ. ０. ４　 正向不规则波波峰作用时ꎬ矩形开孔沉箱结构上的波浪力(图 Ｈ. ０. ４)可按下列

规定计算:
(１)在计算水位以下ꎬ消浪室前墙分为计算水位附近、中部及底部三个区ꎬ压差分别

按式(Ｈ. ０. ４￣１) ~式(Ｈ. ０. ４￣３)计算ꎻ
Δｐｓ

γＨ１ / ３
＝ －０. ３７６ ＋ ４. ５３１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ７３１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－２４. ３１７ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋８０. １３７ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１２. ２５４μ

(Ｈ. ０. ４￣１)
１９
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Δｐ
γＨ１ / ３

＝２. ５６ ＋ ２. ５３４ ｓ
Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ３９３ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－５. ９４６ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －８. ５３４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋６. ５０５μ

(Ｈ. ０. ４￣２)
Δｐｄ

γＨ１ / ３
＝３. ５ ＋ ０. ２８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２９. ３５１ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋３. ９１９ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１２. ０６４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋７. ８０１μ

(Ｈ. ０. ４￣３)

图 Ｈ. ０. ４　 波峰作用时ꎬ有顶板开孔矩形沉箱结构上的波压力和压差

１￣消浪室前墙ꎻ２￣消浪室后墙ꎻ３￣消浪室顶板ꎻ４￣消浪室底板

(２)在计算水位以下ꎬ消浪室后墙分为计算水位附近、中部和底部三个区ꎬ压强分别

按式(Ｈ. ０. ４￣４) ~式(Ｈ. ０. ４￣６)计算:
ｐｓ

γＨ１ / ３
＝９. ０ － ２. ４２２ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ６４ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋２. ３４２ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１９. ６４１ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋５. ３７６μ

(Ｈ. ０. ４￣４)
ｐ

γＨ１ / ３
＝６. ８ － ２. ９９１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ６１８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－６. ６８５ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２. ９３２ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋７. １９７μ

(Ｈ. ０. ４￣５)
ｐｄ

γＨ１ / ３
＝７. ４９ － ２. ９２１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ５８２ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－９. ２４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２３. ６４６ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋４. １４μ

(Ｈ. ０. ４￣６)
式中　 Δｐｓ———计算水位附近ꎬ作用于消浪室前墙外侧与内侧的压强之差(ｋＰａ)ꎬ方向与

波向一致ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ

Ｈ１ / ３———即 Ｈ１３％ ꎬ有效波高(ｍ)ꎻ
ｓ———顶板底面离计算水位高度(ｍ)ꎻ

２９
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ｄ———基床上水深(ｍ)ꎻ
Ｌ１ / ３———有效波长(ｍ)ꎬ由有效效周期 Ｔｓ 计算ꎻ
μ———开孔率ꎬ为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积ꎻ

Δｐ———消浪室前墙的开孔孔口下沿ꎬ作用于开孔外侧与内侧压强之差(ｋＰａ)ꎬ方
向与波向一致ꎻ

ｂｃ———消浪室净宽(ｍ)ꎻ
Δｐｄ———作用于消浪室前墙底部的外侧与内侧压强之差(ｋＰａ)ꎬ方向与波向一致ꎻ
ｐｓ———计算水位附近ꎬ作用于消浪室后墙的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波向一致ꎻ
ｐ———作用于消浪室后墙上对应于消浪室前墙中部位置的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波

向一致ꎻ
ｐｄ———消浪室后墙底部的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波向一致ꎮ

(３)消浪室底板下侧的浮托力与上侧的渗透波浪力之间的压差按式(Ｈ. ０. ４￣３)计算ꎬ
方向向上ꎻ

(４)当计算水位上方没有开孔或 ｓ / Ｈ１ / ３ < １. ５ 时有顶板开孔沉箱的顶板压强按式

(Ｈ. ０. ４￣４)计算ꎮ
Ｈ. ０. ５　 在正向不规则波波谷作用时ꎬ开孔矩形沉箱结构上的波压力(图 Ｈ. ０. ５)可按下

列规定计算:

图 Ｈ. ０. ５　 波谷作用时ꎬ有顶板开孔矩形沉箱结构上的波压力和压差

１￣消浪室前墙ꎻ２￣消浪室后墙ꎻ３￣消浪室顶板ꎻ４￣消浪室底板

(１)在计算水位以下ꎬ消浪室前墙分为计算水位附近、中部及底部三个区ꎬ墙外侧与

内侧的压差分别按式(Ｈ. ０. ５￣１) ~式(Ｈ. ０. ５￣３)计算:

３９
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Δｐｓ

γＨ１ / ３
＝５. ７ ＋ ２. ２４６ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ４３８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１０. ５４３ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －４２. ３１４ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －４. ９５９μ

(Ｈ. ０. ５￣１)
Δｐ

γＨ１ / ３
＝３. ５８３ ＋ ３. ６２８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ６７５ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１４. ２９ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋４２. ６４ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. １４８μ

(Ｈ. ０. ５￣２)
Δｐｄ

γＨ１ / ３
＝ －６. ６ ＋ ０. ４３５ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋９４. ８４１ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２３７. ４８ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１０. ２５４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１. ４９４μ

(Ｈ. ０. ５￣３)
(２)在计算水位以下ꎬ消浪室后墙分为计算水位附近、中部和底部三个区ꎬ压强分别

按式(Ｈ. ０. ５￣４) ~式(Ｈ. ０. ５￣６)计算:
ｐｓ

γＨ１ / ３
＝４. ２０ － ０. ９３６ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. １８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１６. ２７２ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１４. ８６１ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１２. ６７２μ

(Ｈ. ０. ５￣４)
ｐ

γＨ１ / ３
＝３. ３ － ０. ５３８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. １０１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－２２. ７０９ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１２. ３４４ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１２. １４１μ

(Ｈ. ０. ５￣５)
ｐｄ

γＨ１ / ３
＝３. ０ － ０. ５６８ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. １０７ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１１. ３２８ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２４. ５８９ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１. １１９ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１１. ３２８μ　 　 　 (Ｈ. ０. ５￣６)

(３)消浪室底板下侧的浮托力与上侧渗透波浪力之间的压差按下式计算:
Δｐ１

γＨ１ / ３
＝２. ６ ＋ ０. ２６２ ｂｃ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －０. ０２９ ｂｃ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－４. ４６３ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１２. ９３５ ｄ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２. ３３３μ

(Ｈ. ０. ５￣７)
式中　 Δｐｓ———计算水位附近ꎬ作用于消浪室前墙外侧与内侧的压强之差(ｋＰａ)ꎬ方向与

波向相反ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ

Ｈ１ / ３———有效波高(ｍ)ꎬ即 Ｈ１３％ ꎻ
ｓ———顶板底面离计算水位高度(ｍ)ꎻ
ｂｃ———消浪室净宽(ｍ)ꎻ

Ｌ１ / ３———有效波长(ｍ)ꎬ由有效波周期 Ｔｓ 计算ꎻ
μ———开孔率ꎬ为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积ꎻ

Δｐ———消浪室前墙的开孔孔口下沿ꎬ作用于消浪室前墙外侧与内侧压强之差

(ｋＰａ)ꎬ方向与波向相反ꎻ
ｄ———基床上水深(ｍ)ꎻ

Δｐｄ———作用于消浪室前墙底部的外侧与内侧压强之差(ｋＰａ)ꎬ方向与波向相反ꎻ
４９
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ｐｓ———计算水位附近ꎬ作用于消浪室后墙的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波向相反ꎻ
ｐ———作用于消浪室后墙上对应于消浪室前墙中部位置的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波

向相反ꎻ
ｐｄ———消浪室后墙底部的压强(ｋＰａ)ꎬ方向与波向相反ꎻ

Δｐ１———消浪室底板下侧的浮托力与上侧的渗透波浪力之间的压差(ｋＰａ)ꎬ方向

向下ꎮ
Ｈ. ０. ６　 开孔矩形沉箱前波浪的反射率可按式(Ｈ. ０. ６￣１)和式(Ｈ. ０. ６￣２)计算ꎬ当 ｓ / Ｈ１ / ３≥
１. ７ 时ꎬ不考虑顶板影响:

Ｋｒ１ ＝０. ９１３ － ８. ４２２ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２３. ５８１ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０. １８ ｄ
Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１. ８８ Ｈ１ / ３

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ５０４μ

(Ｈ. ０. ６￣１)
Ｋｒ２

Ｋｒ１
＝１. １０９ ＋ １. ６５５ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －５. ７３５ ｂｃ

Ｌ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－０. １４２ ｓ
Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０. ０４１ ｓ

Ｈ１ / ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－０. １７μ

(Ｈ. ０. ６￣２)
式中　 Ｋｒ１———无顶板开孔沉箱前的波浪反射系数ꎻ

ｂｃ———消浪室净宽(ｍ)ꎻ
Ｌ１ / ３———有效波长(ｍ)ꎬ由有效波周期 Ｔｓ 计算ꎻ
ｄ———基床上水深(ｍ)ꎻ
μ———开孔率ꎬ为开孔面积除以开孔部分上下沿之间的全部面积ꎻ

Ｋｒ２———有顶板开孔沉箱前的波浪反射系数ꎻ
ｓ———顶板底面离计算水位高度(ｍ)ꎮ
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附录 Ｊ　 半圆型防波堤波浪力计算

Ｊ. ０. １　 当半圆型防波堤的堤顶高程高于计算水位时ꎬ波峰作用下的波浪力可按下列规定

确定ꎮ
　 Ｊ. ０. １. １　 波浪力强度可采用先按与半圆型堤相同水深、相同基床高度和相同堤顶高程

的直立堤计算ꎬ再进行相位修正和角度修正的方法(图 Ｊ. ０. １)按下列步骤确定:

图 Ｊ. ０. １　 半圆型堤上的波压力分布图

(ａ)直立墙波压力分布图ꎻ(ｂ)相位修正后波压力分布图ꎻ(ｃ)角度分布图后波压力分布图

(１)波峰作用时ꎬ直立堤上的波压力分布图形如图 Ｊ. ０. １(ａ)所示ꎬ其中直立墙上的波

压力图形零点在计算水位以上的高度、直立墙上计算水位处的波压力强度以及直立墙底

面处的波压力强度按下列公式计算:
η ＝１. ５Ｈ (Ｊ. ０. １￣１)
ｐｓ ＝ αｓγＨ (Ｊ. ０. １￣２)

ｐｂ ＝ ｐｕ ＝ αｂｐｓ (Ｊ. ０. １￣３)

αｓ ＝０. ６ ＋ １
２

４πｄ
Ｌ

ｓｉｎｈ ４πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

(Ｊ. ０. １￣４)

αｂ ＝１ －
ｄ１

ｄ
１ － １

ｃｏｓｈ ２πｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(Ｊ. ０. １￣５)

(２)波峰作用于半圆型堤面上的波压力强度分布图形如图 Ｊ. ０. １(ｂ)所示ꎬ按下列公

式进行相位修正:
６９
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η′ ＝ η (Ｊ. ０. １￣６)
ｐ′ｓ ＝ ｐｓ (Ｊ. ０. １￣７)

ｐ′ｂ ＝ λｐｐｂ (Ｊ. ０. １￣８)

λｐ ＝ ｃｏｓ４ ２πΔｌ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Ｊ. ０. １￣９)

(３)波峰作用于半圆型堤面上各点的波压力强度分布图形如图 Ｊ. ０. １(ｃ)所示ꎬ其方

向垂直于堤面ꎬ按下式进行角度修正:
ｐ(θ) ＝ ｐ′( ｚ)ｃｏｓθ (Ｊ. ０. １￣１０)

式中　 η———直立墙上的波压力图形零点在计算水位以上的高度(ｍ)ꎻ
Ｈ———设计波高(ｍ)ꎻ
ｐｓ———直立墙上计算水位处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ

αｓ、αｂ———计算系数ꎻ
γ———水的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｐｂ———直立墙底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐｕ———直立墙底面海侧的波浪浮托力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｄ———堤前水深(ｍ)ꎻ
Ｌ———设计波长(ｍ)ꎻ
ｄ１———基床上水深(ｍ)ꎻ
η′———半圆型堤上的波压力图形零点在计算水位以上的高度(ｍ)ꎻ
ｐ′ｓ———半圆型堤上的计算水位处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐ′ｂ———半圆形构件底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
λｐ———相位修正系数ꎻ
Δｌ———半圆型堤面上的 ｐ′ｓ与 ｐ′ｂ作用点间的水平距离(ｍ)ꎻ
θ———波压作用点的圆心角(°)ꎻ

ｐ(θ)———经角度修正后的堤面波压力强度(ｋＰａ)ꎬ即半圆型防波堤上的波压力强度ꎻ
ｐ′( ｚ)———经相位修正后 ｚ 点的波压力强度(ｋＰａ)ꎬｚ 为自半圆形构件底面起算的垂直

高度ꎬ由 ｐ′ｓ和 ｐ′ｂ经内插求得ꎮ
　 Ｊ. ０. １. ２　 作用于半圆型堤上总的水平波浪力和垂直波浪力可由半圆型堤面上各点波

压力强度分解的水平波压力强度和竖向波压力强度分别求得ꎮ
　 Ｊ. ０. １. ３　 作用于半圆形构件底板上的波浪浮托力强度ꎬ可按式(Ｊ. ０. １￣１１)计算ꎻ作用

于半圆形构件底板上的波浪浮托力可按式(Ｊ. ０. １￣１２)计算ꎮ
ｐ′ｕ ＝ ｐ′ｂ (Ｊ. ０. １￣１１)

Ｐｕ ＝
ｐ′ｕＢ
２ (Ｊ. ０. １￣１２)

式中　 ｐ′ｕ———半圆形构件底面外边缘的波浪浮托力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐ′ｂ———半圆形构件底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
Ｐｕ———半圆形构件底面的波浪浮托力(ｋＰａ)ꎻ

７９
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Ｂ———半圆形构件的底宽(ｍ)ꎮ
Ｊ. ０. ２　 当半圆型防波堤的堤顶高程位于或低于计算水位ꎬ且半圆形构件的外半径与波长

之比不大于 ０. ０８５ 时ꎬ波峰作用下的波浪力可按下列规定确定:
　 Ｊ. ０. ２. １　 波浪力强度可采用先按与半圆型堤相同水深、相同基床高度和相同堤顶高程

的直立堤按式(Ｊ. ０. １￣１) ~式(Ｊ. ０. １￣５)计算ꎬ再进行相位修正和角度修正的方法按下列

步骤确定:
(１)波峰作用于半圆型堤面上的波压力强度ꎬ按下列公式进行相位修正:

η′ ＝ η (Ｊ. ０. ２￣１)
ｐ′ｓ ＝ ｐｓ (Ｊ. ０. ２￣２)

ｐ′ｂ ＝ λ′ｐｐｂ (Ｊ. ０. ２￣３)

λ′ｐ ＝ ｃｏｓ ２π Δｌ( ) ′
Ｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (Ｊ. ０. ２￣４)

(２)波峰作用于半圆型堤面上各点的波压力强度ꎬ其方向垂直于堤面ꎬ按式(Ｊ. ０. １￣１０)
进行角度修正ꎮ
式中　 η′———半圆型堤上的波压力图形零点在计算水位以上的高度(ｍ)ꎻ

η———计算水位以上的高度(ｍ)ꎻ
ｐ′ｓ———半圆型堤上的计算水位处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐｓ———计算水位处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐ′ｂ———半圆形构件底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ
λ′ｐ———堤顶淹没时的相位修正系数ꎻ
ｐｂ———直立墙底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎻ

(Δｌ)′———Ｐ′ｂ作用点与堤顶间的水平距离(ｍ)ꎻ
Ｌ———设计波长(ｍ)ꎮ

　 Ｊ. ０. ２. ２　 作用于半圆型堤上总的水平波浪力和垂直波浪力可由半圆型堤面上各点波

压力强度分解的水平波压力强度和竖向波压力强度分别求得ꎮ
　 Ｊ. ０. ２. ３　 当半圆形构件底板泄压孔的开孔率等于或大于 １０％ 时ꎬ作用于底板上的波

浪浮托压力强度可忽略不计ꎬ作用在半圆型拱圈里侧方向向外的波浪压力强度可按下式

计算:

ｐ０ ＝
ｐ′ｂ
２ (Ｊ. ０. ２￣５)

式中　 ｐ０———作用在半圆型拱圈里侧方向向外的波浪压力强度(ｋＰａ)ꎻ
ｐ′ｂ———半圆形构件底面处的波压力强度(ｋＰａ)ꎮ
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附录 Ｋ　 箱筒型基础结构防波堤稳定性估算

Ｋ. ０. １　 箱筒型基础结构防波堤的稳定性估算可采用拟静力方法计算单个箱筒ꎬ结构

断面方向的计算宽度取为基底面积ꎬ按矩形面积并考虑堤轴线方向长度不变条件下算

得的等代宽度ꎮ 结构稳定性验算公式中的抗力分项系数最小取值应满足表 Ｋ. ０. １ 的

要求ꎮ
表 Ｋ. ０. １　 抗 力 分 项 系 数

设 计 状 况 强 度 指 标 水平向 γＲＨ 转动向 γＲＯ 垂直向 γＲＶ

持久状况 直剪固结快剪或十字板回归强度指标 １. ３ １. ６ ２. ０

注:强度指标取直剪固结快剪或十字板回归强度指标中的小值ꎬ需考虑土的自重固结情况ꎮ

Ｋ. ０. ２　 在波浪作用下ꎬ单组箱筒型基础结构沿底面的抗滑稳定性可按下式验算ꎬ如图

Ｋ. ０. ２ 所示ꎮ

图 Ｋ. ０. ２　 箱筒型基础结构防波堤抗滑稳定性计算简图

γ０(ＰＨ ＋ ＰＥａ)≤(ＰＥｐ ＋ Ｔｆ) / γＲＨ (Ｋ. ０. ２)

式中　 γ０———重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
ＰＨ———波峰作用时作用于箱筒上的水平波浪力(ｋＮ)ꎻ
ＰＥａ———基础筒迎浪侧的主动土压力(ｋＮ)ꎻ
ＰＥｐ———基础筒背浪侧的被动土压力(ｋＮ)ꎻ
Ｔｆ———箱筒底部的水平切力(ｋＮ)ꎻ

γＲＨ———水平抗滑抗力分项系数ꎬ按表 Ｋ. ０. １ 确定ꎮ
Ｋ. ０. ３　 在波浪作用下ꎬ单组箱筒型基础结构沿底面的垂直稳定性可按式(Ｋ. ０. ３)验算ꎬ
如图 Ｋ. ０. ３ 所示ꎮ
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图 Ｋ. ０. ３　 箱筒型基础结构防波堤垂直承载力计算简图

ｑｕ ￣基础筒底端土埌提供的极限应力(ｋＮ / ｍ２)ꎻτ￣基础筒外侧土体的摩阻力强度(ｋＮ / ｍ２)

γ０(Ｇ０ ＋ Ｇｅ)≤(Ｖｑｕ ＋ Ｑτ) / γＲＶ (Ｋ. ０. ３)
式中　 γ０———重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ

Ｇ０———箱筒型结构的自重(ｋＮ)ꎻ
Ｇｅ———箱筒型结构基础筒包围的土重(ｋＮ)ꎬ折减系数 ０. ７ꎻ
Ｖｑｕ———基础筒底面土壤提供的垂直向地基反力 (ｋＮ)ꎻ
Ｑτ———基础筒壁外侧提供的侧摩阻力(ｋＮ)ꎻ
γＲＶ———垂直承载抗力分项系数ꎬ按表 Ｋ. ０. １ 确定ꎮ

Ｋ. ０. ４　 单组箱筒型结构基础筒底面土壤极限应力的计算可采用修正汉森公式计算ꎮ

ｑｕ ＝ ｃＮｃｓｃｄｃ ｉｃｇｃｂｃ ＋ ｑＮｑｓｑｄｑ ｉｑｇｑｂｑ ＋ １
２ γＢＮγｓγｄγ ｉγｇγｂγ (Ｋ. ０. ４)

式中　 　 ｑｕ———基础筒底端土壤提供的极限应力(ｋＮ / ｍ２)
Ｂ———基础的等代宽度(ｍ)ꎻ

ｓｃ、ｓｑ、ｓγ———基础形状修正系数ꎻ
ｉｃ、ｉｑ、ｉγ———荷载倾斜修正系数ꎻ

ｄｃ、ｄｑ、ｄγ———基础埋深修正系数ꎻ
ｇｃ、ｇｑ、ｇγ———地面倾斜修正系数ꎻ
ｂｃ、ｂｑ、ｂγ———基底倾斜修正系数ꎻ

Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ———地基反力系数ꎮ
Ｋ. ０. ５　 在波浪作用下ꎬ单组箱筒型基础结构抗倾稳定性可分别按式(Ｋ. ０. ５￣ １) ~ 式

(Ｋ. ０. ５￣４)验算ꎬ如图 Ｋ. ０. ５ 所示ꎮ
当旋转中心位于结构位置 Ｏ１、Ｏ２ 时:

γ０(ＭＨ ＋ＭＥａ ＋ＭＧ)≤(Ｍｑｕ ＋Ｍτ ＋ＭＥｐ) / γＲＯ (Ｋ. ０. ５￣１)
当旋转中心位于结构位置 Ｏ３ 时:

γ０(ＭＨ ＋ＭＥａ)≤(Ｍｑｕ ＋Ｍτ ＋ＭＥｐ) / γＲＯ (Ｋ. ０. ５￣２)
当旋转中心位于结构的背浪侧位置 Ｏ４ 时:

γ０(ＭＨ ＋ＭＥａ)≤(Ｍｑｕ ＋Ｍτ ＋ＭＥｐ ＋ＭＧ) / γＲＯ (Ｋ. ０. ５￣３)
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当旋转中心位于结构的背浪侧角点位置 Ｏ５ 时:
γ０(ＭＨ ＋ＭＥａ)≤(Ｍτ ＋ＭＥｐ ＋ＭＧ) / γＲＯ (Ｋ. ０. ５￣４)

式中　 γ０———重要性系数ꎬ按表 ３. ２. ２ 确定ꎻ
ＭＨ———波峰作用时水平波浪力产生的倾倒力矩(ｋＮｍ)ꎻ
ＭＥａ———主动土压力产生的倾倒力矩(ｋＮｍ)ꎻ
ＭＧ———结构及筒中土重的倾倒或稳定力矩(ｋＮｍ)ꎬ折减系数 ０. ７ꎻ
Ｍｑｕ———地基反力的稳定力矩(ｋＮｍ)ꎻ
Ｍτ———基础筒外侧侧摩阻力的稳定力矩(ｋＮｍ)ꎻ
ＭＥｐ———被动土压力产生的稳定力矩(ｋＮｍ)ꎻ
γＲＯ———抗倾稳定抗力分项系数ꎬ按表 Ｋ. ０. １ 确定ꎮ

图 Ｋ. ０. ５　 箱筒型基础结构防波堤抗倾稳定性计算简图

Ｇ￣箱筒结构自重及参与抗倾作用的回填料土重之和(ｋＮ)ꎬ即 Ｇ ＝ Ｇ０ ＋ Ｇｅꎻｑｕ ￣基础筒底端土壤提供的极限应力(ｋＮ / ｍ２)ꎻ

τ￣基础筒外侧土体的摩阻力强度(ｋＮ / ｍ２)
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附录 Ｌ　 本规范用词说明

为便于在执行本规范条文时区别对待ꎬ对要求严格程度的用词说明如下:
(１)表示很严格ꎬ非这样做不可的ꎬ正面词采用“必须”ꎬ反面词采用“严禁”ꎻ
(２)表示严格ꎬ在正常情况下均应这样做的ꎬ正面词采用“应”ꎬ反面词采用“不应”或

“不得”ꎻ
(３)表示允许稍有选择ꎬ在条件许可时首先应这样做的ꎬ正面词采用“宜”ꎬ反面词采

用“不宜”ꎻ
(４)表示允许选择ꎬ在一定条件下可以这样做的采用 “可”ꎮ
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１　 总　 　 则

１. ０. ２　 防波堤的结构型式ꎬ除常用的斜坡式和直立式(堤身为正砌方块、矩形沉箱ꎬ开孔

沉箱ꎬ圆筒ꎬ桩式)以外ꎬ尚包括透空式、半圆型、箱筒型基础结构等其他型式的防波堤ꎮ
近些年ꎬ半圆型防波堤在国内已有较成熟的实践经验ꎬ对透空式防波堤和箱筒型基础结构

防波堤ꎬ近年来虽已取得一些经验ꎬ但还处于试验研究阶段ꎮ
根据港工技术发展和国内使用经验ꎬ本规范主要对常用的防波堤与护岸设计作了具

体的规定ꎮ 对于其他类型防波堤中的开孔消浪沉箱、半圆型防波堤、箱筒型基础结构防波

堤等在本规范附录中给出相关波浪力计算或稳定性估算方法ꎬ而对坐床式圆筒、单排桩式

和桩基透空式防波堤则给出原则性的规定和计算方法的提示ꎮ
１. ０. ３　 防波堤、护岸是水运工程中的防护性建筑物ꎬ属于重要的基础性设施ꎬ其与行业中

其他标准密切相关ꎮ 防波堤、护岸在港口总平面布置(水域、陆域及岸线等)中占有举足

轻重的位置ꎻ其长期经受水动力条件的作用和影响ꎬ风险性较高ꎮ 与规划、建设规模、航行

条件、波浪、水流等侵入相关的防波堤布置形式(单突堤、双突堤、离岸堤ꎬ或其他组合形

式)、轴线、口门、岸线确定等需按现行行业标准«海港总体设计规范»(ＪＴＳ １６５)、«河港工

程总体设计规范»(ＪＴＪ ２１２)、«航道工程设计规范»(ＪＴＳ １８１)等的有关规定执行ꎮ 设计水

位、波浪和波浪作用的确定等需按«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)的有关规定执行ꎮ
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３　 基 本 规 定

３. １　 一 般 规 定

３. １. １　 防波堤和护岸的轴线向港外拐折时ꎬ会在凹角处造成波浪能量的集中ꎮ 如不采取

措施ꎬ该凹角处的堤身破坏最为严重ꎮ 根据国内外的实践经验ꎬ当外夹角大于 １５０°时ꎬ波
能集中的情况不显著ꎮ
３. １. ２　 随着科学技术的进步和社会经济的发展以及对物质文化的更高需求ꎬ人们越来越

重视与环境的协调和对海洋环境的综合利用ꎮ 防波堤、护岸等建筑物的景观效果与亲水

性已为更多的人们所青睐ꎬ国内近些年已实施的景观防护性工程ꎬ已取得良好的技术经济

和社会效益ꎮ
３. １. ４　 本条是根据«港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)对防波堤和

护岸结构的设计使用年限进行的规定ꎬ其中第 １ 款永久性建筑物设计使用年限不低于 ５０
年是强制性内容ꎮ

设计使用年限是设计规定的结构或结构构件不需进行大修就可满足按预定目的使用

的年限ꎮ 即正常设计、正常施工、正常使用和维护下所达到的使用年限ꎮ 所谓正常维护包

括必要的检测、防护和维修ꎮ «港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)修
订时ꎬ在“港口工程结构设计使用年限调查专题研究”基础上ꎬ增加了对港口工程结构设

计使用年限的规定ꎬ其中规定永久性港口建筑物的设计使用年限为 ５０ 年ꎬ并对此内容予

以强制ꎮ 考虑到港口工程结构的造价在整个港口工程的总投资的比例平均为 ２０％左右ꎬ
永久性港口建筑物的设计使用年限为 ５０ 年是合理的ꎮ

目前我国港口工程结构可靠度设计采用的设计基准期为 ５０ 年ꎬ与设计使用年限一

致ꎮ 对特殊情况或对结构的设计使用年限有更长要求时ꎬ需要对结构耐久性及可靠度等

进行专门研究分析ꎬ以保证结构的安全性、适用性和耐久性ꎮ 航道整治工程中的护岸工

程ꎬ尤其是内河航道中的护岸工程ꎬ不仅需要考虑防护要求ꎬ还有满足更大范围内的防洪

与行洪需要ꎬ其设计使用年限需要结合多方面因素综合确定ꎮ
３. １. ６　 本条为«港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)统一规定ꎮ

以分项系数表达的极限状态设计方法是现阶段结合可靠性分析和长期实践经验的实

用方法ꎮ 各分项系数和设计表达式是通过可靠性分析与实践经验相结合得出的ꎮ 该方法

的现实性和合理性在于既较全面地继承历史经验ꎬ又为将来直接采用可靠指标设计方法

积累经验、创造条件ꎮ 以分项系数表达的极限状态设计方法与安全系数法的安全度水平

保持总体相当ꎮ
有条件时可以根据«港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)有关规

定直接采用可靠指标设计方法设计ꎮ 直接采用可靠指标设计方法设计并不排斥实践经
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验ꎬ如何使二者很好的结合ꎬ也需要通过大量实践积累经验ꎮ
３. １. ７　 根据«港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)规定ꎬ港口工程结

构安全等级分为三级ꎮ 设计时要根据结构失效产生的后果ꎬ即危及人的生命安全、造成经

济损失、对社会和环境产生影响等的严重程度分析ꎬ确定结构的安全等级ꎮ 永久性防护建

筑物结构安全等级为一级或二级ꎬ其中对于大量的一般防波堤和护岸结构ꎬ安全等级为二

级ꎬ既足够安全ꎬ也是经济合理的ꎻ对于有特殊安全需要的防护结构ꎬ如直接掩护液化天然

气罐区的护岸结构等ꎬ安全等级为一级ꎮ 临时性防护结构ꎬ安全等级为三级ꎮ
３. １. ９　 防波堤、护岸往往是边界条件复杂、风险性和重要性较高的工程ꎬ目前计算理论尚

有不完善之处ꎬ所以规定需进行物理模型试验验证ꎮ 国内外的波浪模型试验中ꎬ均已由不

规则波替代了以往的规则波ꎬ这样更接近于实际ꎮ 但考虑到设计波浪都是以一定波高和

周期的特征波给出的ꎬ故有必要同时采用规则波观测直立堤及斜坡堤或护岸胸墙的波压

力并验证其稳定性ꎬ以便于与不规则波作用时同步进行对比ꎮ
３. １. ２０　 防波堤和护岸在实施过程中如遇恶劣气象事件ꎬ特别是台风多发区会造成较大

损失ꎬ本条做了相关规定ꎮ

３. ２　 极限状态设计

３. ２. １ ~ ３. ２. ５　 根据«港口工程结构可靠性设计统一标准»(ＧＢ ５０１５８—２０１０)ꎬ对防波堤

与护岸结构的极限状态设计相关内容进行统一规定ꎮ

３. ３　 结 构 选 型

３. ３. １　 本规范除列入国内外常用的抛石斜坡式和重力式直立堤等几种防波堤结构型式

外ꎬ还将近年来从国外引进和自行研发并成功应用于工程实践的几种其他新堤型ꎬ如半圆

型防波堤、沉箱墩式透空堤、箱筒型基础防波堤等也纳入了规范ꎮ
３. ３. ５　 桩式直立堤主要包括单排桩、双排桩和格形板桩防波堤ꎮ 本规范目前只给出较容

易实施的单排桩式直立堤结构ꎮ 该种直立堤因其结构型式、尺度及受力特点使得它的堤

顶多允许越浪ꎬ因此较适合于水浅、浪小的情况ꎬ或作为导流、防沙堤ꎮ 由于其顶宽很窄ꎬ
相比其他堤型ꎬ堤顶越浪时的水体多传递到港内ꎮ
３. ３. ７　 半圆型防波堤或护岸ꎬ其构件受力虽然较好ꎬ但是波浪爬高较大ꎬ因此适用于堤顶

允许越浪的情况ꎮ 目前国内多用于导流、防沙堤工程和围堤的第一级防浪景观平台ꎮ
３. ３. ８　 近年来ꎬ箱筒型基础防波堤在天津港、连云港港等缺乏砂石料和软基较为深厚的

地区得到成功应用ꎮ 作为一种新型防波堤结构型式ꎬ由于箱筒型基础防波堤承载机理非

常复杂ꎬ本次修订经专题研究并结合分析总结已有实践经验纳入到本规范ꎮ
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４　 斜坡式防波堤设计

４. ２　 断面型式与尺度

４. ２. １　 条文中推荐的前四种断面型式主要是根据国内采用过的各种斜坡堤型式总结出

来的ꎮ
宽肩台式抛石斜坡堤是上一轮规范修订中新增加的一种型式ꎬ它是一种与常规的抛

石斜坡堤断面不同的斜坡堤型式ꎮ 这种抛石堤的最大特点是容许堤身断面(外侧部分)
在波浪作用下发生变形ꎬ直至外坡形成一个动力平衡剖面ꎮ 由于构成宽肩台的块石空隙

较大ꎬ因而当波浪通过宽肩台时ꎬ将产生较大的能量损失ꎮ
随着港口建设向水深、浪大ꎬ自然条件更为恶劣的地区发展ꎬ２０１１ 版修订中增加了一

种大型深水斜坡堤的断面型式ꎮ 一般将设计低水位起算水深超过 ２０ｍ 的防波堤称为大

水深或深水堤ꎬ经相关分析、研究和论证ꎬ针对其自身及所处条件的特点ꎬ已将其设计原

则、方法和构造要求等纳入规范ꎮ
４. ２. ２　 斜坡堤的堤顶高程主要与它所掩护的港口岸线布局及水域要求的水面平稳程度

有关ꎮ 我国一些老港口的防波堤顶部通常允许越浪ꎻ对允许越浪的防波堤ꎬ条文中推荐的

堤顶高程数值ꎬ主要是根据对我国港口的调查ꎬ并统计了近些年来一些新建允许越浪的防

波堤的堤顶高程而得出来的ꎮ
根据相关试验资料ꎬ当堤顶在设计高水位以上(０. ６ ~ ０. ７)Ｈ 时ꎬ恶劣工况下堤顶将

会有成层水体越浪ꎻ堤身透浪和越浪以后堤背后约 １ 倍波长处的波高约为 ０. ２Ｈꎮ
对顶部带有胸墙的斜坡堤ꎬ胸墙顶高程根据使用要求一般按基本不越浪考虑ꎬ本条所

推荐的数值主要是根据对国内一些新老防波堤设计情况的调查和统计及参考国外有关成

果而得出来的ꎮ
对防护要求较高时ꎬ防波堤堤顶需按基本不允许越浪来考虑且要控制越浪量ꎮ 堤顶

越浪量的控制参考近年日本、荷兰等国家的研究成果ꎬ并结合国内有关研究成果及工程实

践分析拟定ꎬ但仍需要通过模型试验验证ꎮ
４. ２. ３　 为了满足施工及使用要求和保证波浪作用下堤顶结构的整体稳定性ꎬ本条对堤顶

宽度做了规定ꎮ
４. ２. ４　 一般在计算水位上、下约 １. ０ 倍设计波高范围内的护面块体受波浪的作用最剧

烈ꎬ因此水下抛石棱体的顶面设在设计低水位以下不小于 １. ０Ｈ 处ꎮ 棱体顶面的宽度与

其高程、波高的大小、块石的尺度等都有关ꎬ结合实际工程经验条文规定为不小于 ２ｍꎻ但
对深水堤则偏小ꎬ本次修订针对深水堤棱体顶面的宽度和厚度有所增加ꎮ
４. ２. ５　 本条针对设计、施工的不同要求ꎬ对防波堤外侧坡面设置肩台作了相应规定ꎮ 对

深水斜坡堤ꎬ因其坡面较长ꎬ为保持护面层的整体稳定性ꎬ需在外坡适当位置增设肩台ꎬ其
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相应的位置、尺度和构造要求是根据专题研究论证分析而定的ꎮ
４. ２. ６　 抛填块体的断面ꎬ透浪较大ꎬ因此堤身宽度不能太窄ꎬ以免影响港内平稳ꎮ 本条规

定的数值主要参考有关文献资料确定ꎮ
４. ２. ７　 根据有关工程模型试验资料分析的结果ꎬ如胸墙前人工块体掩护的高度较低且宽

度较窄时ꎬ由于波浪在斜坡上激烈破碎等原因ꎬ作用在胸墙上的波压力有增大的趋势ꎬ对
胸墙稳定不利ꎬ因此在条文中规定对此类断面的坡顶高程不宜低于胸墙顶高程ꎬ且在墙前

坡肩掩护范围内至少能安放两排的护面块体ꎬ以形成全掩护ꎮ
４. ２. ８　 宽肩台斜坡堤肩台宽度是根据国内外 １１ 座防波堤统计结果确定的ꎮ 当波高小

时ꎬ一般无需采用宽肩台型式ꎻ另一方面若肩台太窄又不能起到宽肩台式的作用ꎬ因此控

制最小为 ６. ０ｍꎮ

４. ３　 斜坡堤计算

４. ３. ２ ~ ４. ３. ５　 一般说来ꎬ较大波高总是和较高的水位同时出现的ꎬ因为我国沿海大的波

浪主要由台风或寒潮所引起ꎬ而台风或寒潮同时也会产生较大的风增水ꎮ 因此持久状况

下设计高水位或极端高水位需组合相应的设计波高是比较合理的ꎮ
在设计低水位时ꎬ在浅水条件下ꎬ一般波高要比高水位时为小ꎬ因此规定当有推算出

来的外海设计波浪时ꎬ要对设计低水位另作波浪折射分析ꎬ而得出与之相应的设计波高ꎮ
但若只有建筑物附近不分水位统计出来的重现期为 ５０ 年的波浪ꎬ则取与设计高水位采用

相同的设计波高ꎬ而稍偏于安全ꎮ
由于设计波高通常是由向岸大风所产生的ꎬ而极端低水位则通常是离岸大风造成较

大的风减水所致ꎬ故两者不能组合ꎮ
对未成型的斜坡堤进行施工期复核作为短暂组合ꎬ其计算水位采用设计高、低水位即

可ꎬ波高的重现期根据实际工程的调查ꎬ一般采用 ２ ~ ５ 年ꎮ
４. ３. ６　 斜坡堤顶部胸墙的稳定计算采用以分项系数表达的设计表达式ꎬ其分项系数的确

定系依据对典型断面胸墙稳定性(抗滑和抗倾)的可靠度分析ꎮ 在可靠度分析中ꎬ胸墙所

受的波浪荷载(水平波浪力及波浪浮托力)仍采用«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)给出

的计算公式ꎬ波浪要素则取自秦皇岛港 ２３ 年的波浪观测资料ꎮ 对波浪力的统计分析结果

表明ꎬ波浪荷载的年极值符合极值Ⅰ型分布ꎬ而由极值Ⅰ型得出的 ５０ 年荷载极大值分布

仍为极值Ⅰ型分布ꎮ 对水平波浪力与波浪浮托力之间进行的相关分析ꎬ两者之间相关程

度很高(相关系数 ρ 值接近于 １)ꎮ 所以ꎬ对所有胸墙的可靠度分析都考虑了水平波浪力

与波浪浮托力间的相关性ꎮ
根据安全系数与可靠指标之间的关系确定目标可靠指标值ꎬ再根据可靠指标与分项

系数之间的关系确定与目标可靠指标相对应的分项系数ꎮ 由此可见ꎬ分项系数的确定基

于可靠度分析ꎬ因此ꎬ以分项系数表达的胸墙设计表达式是合理的ꎮ
４. ３. ７　 本条内容与«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)中的有关条文规定是一致的ꎮ 国

内外确定护面块体重量的公式很多ꎬ本规范仍采用目前国内外常用的赫德逊(Ｈｕｄｓｏｎ)
公式ꎮ

(１)根据国内外的有关研究成果和工程经验ꎬ对不同的护面块体和构造型式规定了
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不同的容许失稳率 ｎꎮ 这种规定考虑了各种护面抵御波浪的能力ꎬ包括块体间的嵌固作

用、损坏后的影响和修复的难易程度等ꎮ
(２)稳定系数 ＫＤ 是根据国内外有关试验研究资料和工程实践经验而确定的ꎬ但由于

室内模型试验的局限性、结构本身的风险性及施工难度和水文气象条件变化的恶劣趋势

等各种不利因素ꎬ本次对扭工字、扭王字块体的 ＫＤ 值做了调整ꎬ即扭工字、扭王字块体的

ＫＤ 值取为 １５ ~ １８ꎻ考虑与国际接轨ꎬ适当增加了一些安全储备ꎮ
(３)确定块体容许失稳率 ｎ 时ꎬ在二维模型中ꎬ防波堤或护岸的堤身段的长度不宜超

过原型 ４０ｍꎻ在三维稳定模型试验中ꎬ需分段进行观测ꎬ分段长度以模型 １ｍ 为宜且逐段

给出试验结果ꎬ综合分析后确定块体的容许失稳率ꎮ
(４)扭工字、扭王字块体的构造型式ꎬ根据国内的工程实践和相关研究ꎬ补充了在斜

坡堤肩台以上可采用规则安放的型式ꎻ扭王字块体规则摆放型式用于浙江、福建地区较

多ꎬ相关研究结果表明ꎬ波浪作用下ꎬ采用规则摆放ꎬ其块体稳定性较好ꎬ波浪爬高稍大一

些ꎬ但块体用量多一些ꎮ 该种型式块体嵌固性易保证ꎬ块数易控制ꎬ施工有保证ꎬ且有较好

景观效果ꎮ
４. ３. ８　 本次修订了关于斜向波作用时护面采用块石和四脚空心方块时的计算方法ꎬ采用

大连理工大学单向不规则波作用时的试验成果ꎬ计算方法和公式考虑了波向的不稳定因

素ꎮ 但对用于水深和波浪相对较大时的扭工字、扭王字等块体护面ꎬ由于国内外试验成果

在规律性方面尚有差异ꎬ也缺乏实践经验ꎬ本修订过程经过试算ꎬ为安全起见ꎬ不考虑斜向

波作用时对其稳定系数的调整ꎮ
４. ３. ９　 本条给出了宽肩台斜坡堤护面块石重量的取值标准ꎬ是根据国外有关资料得出

的ꎮ 但在实际工程中不一定取最小值ꎬ可取当地能开采到的大块石ꎮ
４. ３. １１　 采用四脚空心方块和栅栏板护面时ꎬ设计波高一般不超过 ４. ０ｍꎬ否则护面平面

尺度或厚度较大ꎬ增加施工难度ꎬ且垫层块石大也难以理坡ꎬ对护面稳定不利ꎮ
４. ３. １２　 波浪作用下砌石护面的破坏特点是坡面的法线方向内外压力差使块石脱出失

稳ꎮ 确定砌石护面的稳定性ꎬ一般按护面层厚度控制ꎮ
(１)干砌块石护面计算ꎬ根据工程实践ꎬ当 ｍ 较小时ꎬ计算值偏大ꎮ 根据实测波浪浮

托力对原公式中的系数 Ｋｍｄ作了修正ꎮ
(２)干砌条石护面厚度的计算公式ꎬ原方法规定适用于 ｍ ＝０. ６ ~ ２. ０ꎬ经计算当 ｍ 由

１. ５ 变至 ２. ０ 时ꎬ砌石厚度需增大ꎬ但目前国内外较多的研究成果与此趋势不同ꎬ且试验

资料中两种不同趋势都出现ꎬ因此ꎬ对 ｍ 的适用范围限定为 ｍ ＝０. ８ ~ １. ５ꎮ
４. ３. １３　 本条文是在综合分析了国内外有关规范标准和国内近些年实际工程模型试验资

料和专题试验研究成果后ꎬ将斜坡堤外侧水下抛石棱体的稳定重量增加了ꎬ即将原条文的

１ / ５ ~ １ / １０ꎬ修订为 ０. ３ ~ ０. ４ꎮ
４. ３. １４　 深水斜坡堤的外坡多设有肩台ꎬ本条通过国外考查和专题研究论证ꎬ并考虑到深

水堤型式、尺度的特点ꎬ施工的难度和风险性ꎬ对肩台的不同位置、块体的类型和规格做出

了规定ꎮ 研究和实践表明ꎬ肩台上下的护面块体ꎬ无论采用单层扭王字块体还是采用双层

的扭工字块体ꎬ尤其是吊安水下块体时ꎬ块体之间的咬合好坏ꎬ仍是坡面稳定的关键所在ꎮ
４. ３. １５　 护面块体下的垫层通常设置一层ꎬ当块体重量很大如 ５０ｔ ~ ６０ｔꎬ则宜增设一层垫
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层ꎬ且可用混凝土块体替代块石ꎮ 块体的安全稳定与垫层块石相辅相成ꎬ经验表明垫层偏

小ꎬ对稳定不利ꎮ 英国标准 ＢＳ ６３４９ 不同块体垫层取值均比较大ꎻ根据近年的工程实践ꎬ
为安全起见ꎬ本次取消了“当石料来源困难时ꎬ可取１ / ４０”这句话ꎮ 但同时补充了“对
规则安放的护面块体其下垫层块石重量可适当减小至 １ / ２０ ~ １ / ４０”ꎮ
４. ３. １６　 当堤顶允许越浪时ꎬ越顶的水体将直接冲击到内坡坡肩附近的护面块体上ꎮ 根

据近年来有关工程及研究试验成果ꎬ将内坡护面延伸至设计低水位以下 ０. ５ ~ １. ０ 倍设计

波高处以维持块体的稳定ꎬ即与外坡护面块体重量相同ꎮ
４. ３. １７　 国内外试验表明ꎬ当堤顶约在设计高水位以上 ０. ０５ ~ ０. ２ 倍设计波高时ꎬ堤顶块

体的稳定性最差ꎮ 根据国内外有关试验成果ꎬ认为堤顶块体重量取为外坡块体重量的 １. ５
倍以上为宜ꎮ
４. ３. １８　 堤头部分的块体重量原规定增大 ２０％ ~ ３０％ ꎬ当波浪处于破碎区时ꎬ则堤身、堤
头部分的块重均相应再增加 １０％ ~ ２５％ ꎮ 这是根据国外有关资料文献分析而得ꎮ 近年

国内某些处于现场自然条件较为复杂的工程ꎬ其整体物模研究成果有的已超出规定的范

围ꎻ英国标准 ＢＳ ６３４９ 中ꎬ堤头块重增大的幅度也较大一些ꎮ 本次修订将其相应增大幅度

修改为不小于原规定的上限ꎮ
４. ３. １９　 栅栏板的面积较大ꎬ因此在波浪作用时ꎬ不是在板的所有位置都同时出现最大波

浪力ꎮ 一般沿堤的轴线方向ꎬ力的大小只随时间变化ꎻ而在沿斜坡的坡面方向ꎬ波浪力只

在某一位置出现最大值ꎬ在其上下两侧则逐渐减小ꎬ所以对于同样面积的栅栏板ꎬ长边

(沿斜坡方向) ａ０ 取得大一些ꎬ短边(沿堤轴线方向) ｂ０ 取得小一些ꎬ对板的稳定是有

益的ꎮ
从栅栏板的稳定角度看ꎬ虽然总面积大些是有益的ꎬ但从栅栏板本身结构强度及施工

吊装设备能力来考虑ꎬ板的平面尺度又不宜过大ꎬ条文中给出了 ａ０、ｂ０ 与堤前设计波高 Ｈ
的关系供设计选用ꎮ

栅栏板护面是以其条形空隙起消浪作用的ꎮ 空隙大一些ꎬ对消浪是有益的ꎬ但从板的

结构强度方面考虑ꎬ空隙率 Ｐ 又不宜过大ꎮ 目前工程上根据强度计算得到的结果ꎬＰ 为

３０％ ~４０％ ꎬ而试验中采用 ３３％ ~ ３９％ ꎮ 由试验观测得到的结果ꎬ在此范围内的空隙率

变化ꎬ对板的稳定及波浪爬高无明显影响ꎬ本规范取 Ｐ′ ＝ ３７％ ꎬ据此得到相应的栅栏板细

部尺度ꎮ
栅栏板护面是以其大面积的整体性来抵御波浪作用的ꎬ对板的稳定性有影响的特征

值有 ａ０、ｂ０、Ｐ′和厚度 ｈꎬ但对板的稳定性和混凝土用量起主要作用的是 ｈꎬ因此取 ｈ 为主

要特征值ꎮ
栅栏板的厚度 ｈ 的经验公式是通过对板的稳定受力分析、板块稳定的量纲分析以及

模型试验资料分析得出的ꎮ
作用在栅栏板上的最大波浪压力强度设计值的经验公式是由模型试验得出的ꎮ

４. ３. ２０　 根据室内模拟试验并结合工程实践ꎬ对采用规则安放时的扭工字块体的形状系

数 ｃ 进行了修正ꎻ对采用规则安放时的扭王字块体的形状系数 ｃ 和孔隙率 Ｐ′做了补充

规定ꎮ
４. ３. ２３　 防波堤前的海底若遭受波浪和水流的冲刷将危及堤身结构的稳定性ꎮ 但至今为
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止ꎬ国内外研究的防波堤前防冲护坦宽度的成果还很少ꎬ但相关研究成果均表明堤前 １ / ４
波长范围的冲刷最为严重ꎬ其防护宽度取决可冲底质、波浪要素及水流强度ꎮ 参考英国标

准 ＢＳ ６３４９«海工建筑»及苏联建筑标准与规范 ＣＨи∏Ⅱ －５７ － ７５ꎬ本轮规范将一般堤身

段堤前防护宽度调整为不少于 １ / ４ 波长(从计算水位与斜坡交线至坡脚前护底边缘的距

离)ꎻ另外ꎬ指出对沙质海底更需予以足够的关注ꎮ
４. ３. ２４　 护底块石的稳定重量ꎬ主要根据模型试验验证及实际工程经验而得出ꎮ 但对处

于破碎波区和有水流同时作用的情况下堤前护底块石重量需适当加大ꎮ
４. ３. ２５　 作用于斜坡堤顶部胸墙上波浪力的计算方法(有块体与无块体掩护)按«港口与

航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)中的方法进行计算ꎮ 胸墙前有块石或人工块体形成全掩护时ꎬ
其波浪力的折减系数ꎬ根据有关试验成果大致为 ０. ６ ~ ０. ７ꎮ

４. ４　 斜坡堤构造

４. ４. １　 根据河海大学及海军等单位的研究成果及国内外现有深水堤的工程实践ꎬ本条修

订补充了开山石的规格在 ３００ｋｇ 以下ꎬ水深较大时放宽至 ８００ｋｇ 以下ꎻ同时也要求抛填时

大致均匀且控制 １０ｋｇ 以下小块石和 １ｋｇ 以下的颗粒的含量ꎮ 否则将会影响堤心密实以

及对环境造成污染等ꎮ
４. ４. ２　 坡脚前的护底作用是防止堤前的地基土壤被冲刷ꎬ造成护面层和抛石棱体的下滑

或局部坍塌ꎬ从而影响堤身的稳定性ꎮ 条文中护底构造型式和相应要求均是依据实践经

验得出的ꎮ
４. ４. ３　 本条的规定是根据实际工程经验而提出的ꎮ 在模型试验中发现ꎬ当坡脚大块石下

直接抛于可冲刷地基上时ꎬ其下的地基被冲刷ꎬ形成一个淘刷坑ꎮ 所以在条文中规定坡

脚、护面块体或大块石均不得直接抛于可冲刷的地基上ꎮ
４. ４. ４　 对建于岩基上的斜坡堤ꎬ其护面块体坡脚处“开槽”或“凸坎”做蹬脚的做法是国

内工程实践中总结出的经验ꎮ
４. ４. ５　 对随机安放两层的扭工字块体ꎬ难以达到全部块体保持垂直杆件在堤坡下方ꎬ但
至少要求上层应有 ６０％以上的块体的垂直杆件在堤坡下方ꎬ这样块体的抗倾力矩较大ꎬ
否则在波浪作用下将会有一些块体沿坡滚动ꎮ

对肩台以上坡面采用扭工字块体规则安放时ꎬ块体沿坡面斜向自下而上交叉摆放ꎮ
对随机安放一层的扭王字块体ꎬ要求各部位的块体之间需保持良好的嵌固性ꎬ否则将

面临较大的风险性ꎮ
对在肩台以上坡面采用规则安放一层的扭王字块体ꎬ实践经验表明ꎬ采用两竖杆朝下

顺坡垂直向上叠压(或交叉顺坡叠压摆放)都可以保持良好的嵌固性ꎬ以提高施工质量ꎮ
４. ４. ６　 异形混凝土护面块体ꎬ一般不需配置钢筋ꎮ 但试验表明ꎬ大型消浪性能好的长细

型异形混凝土块体ꎬ如扭工字、扭王字块体ꎬ其承受施工、水动力荷载等作用十分复杂ꎬ且
块体越大ꎬ其内应力就越大ꎮ 块体间的摆动、碰撞及荷载反复作用会造成块体疲劳而出现

断裂ꎬ且大块体比小块体更容易断裂ꎬ因此需采取加强措施ꎮ 经对国内外相关研究成果及

实际工程块体应用情况的综合分析ꎬ异形块体如采用配筋进行加强ꎬ不仅会使施工困难、
造价增加ꎬ而且配置钢筋的困难还在于其设计原则尚不明确ꎬ另外钢筋一旦锈蚀ꎬ则对块
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体耐久性的破坏非常明显ꎬ甚至弊大于利ꎻ工程实践表明对吨位很大的长细型人工块体ꎬ
采用掺入高强纤维等措施要比配置钢筋更加有利ꎮ
４. ４. ７　 浆砌块石护面层的破坏ꎬ主要由于堤身的不均匀沉降ꎬ而使护面层开裂ꎻ或由于在

波浪作用下护面层后水位上升ꎬ而在退波时因泄水不畅ꎬ致使护面层在水压作用下局部掉

落ꎬ并逐渐发展ꎮ 因此浆砌块石护面层应设置变形缝和排水孔ꎮ 条文中提出的数值要求

是总结实际工程的经验得出的ꎮ
４. ４. ９　 一般斜坡堤的堤头仍为斜坡结构ꎮ 但是由于两个斜坡堤堤头形成的口门ꎬ其通航

的有效口门宽度为两堤头的坡脚间的距离ꎬ而在考虑港内波浪绕射时的口门宽度ꎬ却为两

堤头的堤坡在设计水位处的距离ꎬ后者显然要大于前者ꎮ 上述两种口门宽度一致时ꎬ采用

直立式堤头对港内水面平稳程度而言比较有利ꎮ
国内外工程实例以及模型试验ꎬ均证明堤头段内外两侧的护面块体的稳定性要比堤

身外坡为差ꎬ这主要因为越过堤头的波浪破碎水流将直接把护面块体从堤坡上向外推ꎬ而
比波浪对堤身护面块体的作用强ꎬ所以需对堤头段进行加强处理ꎮ
４. ４. １０　 条文中提及的由于防波堤平面布置、结构型式衔接部位等出现的恶化防波堤波

浪作用的几种情况ꎬ均应采取适当加强措施ꎮ 因相关研究成果很少ꎬ其加强范围参考国外

如日本的研究成果并结合实践经验而确定ꎮ

４. ５　 抛石潜堤设计

４. ５. ２　 通常将潜堤后的传递波高系数表示为参数 ｈｃ / Ｈ 的函数ꎬ潜堤时 ｈｃ 为负值ꎮ
潜堤的消浪效果取决于传递波高系数的大小ꎬ根据对国内外有关规则波与不规则波

模型试验结果的分析和比较ꎬ条文中的传递波高系数是采用不规则波的方法得出的ꎮ
４. ５. ３　 根据国外不规则波对潜堤作用的模型试验结果ꎬ潜堤抛石护面的稳定系数 ＮＤꎬ主

要与参数
ｄ ＋ ｈｃ

ｄ 以及表示损坏程度的参数 Ｓ 有关ꎮ Ｓ ＝ ２ 表示护面开始损坏ꎻＳ ＝ ５ 表示中

等程度损坏ꎻＳ ＝８ ~ １２ 表示严重损坏(露出垫层块石ꎬ不可接受)ꎮ 虽然斜坡坡度对不越

浪抛石堤的护面稳定性有很大影响ꎬ但对潜堤来说ꎬ由于波浪的打击集中于堤顶部位ꎬ对
斜坡的作用较轻ꎬ因此在块石稳定重量计算公式中没有有关斜坡坡度的因子ꎮ

当 Ｓ 取为 ２ 时ꎬ即为条文中 ＮＤ 的表达式ꎮ
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５　 直立式防波堤设计

５. ２　 断面型式与尺度

５. ２. １　 我国重力式直立堤的墙身结构以矩形沉箱和正砌方块结构为最常见ꎮ 削角直立

堤上的水平波压力比全直立墙时小ꎬ且作用在斜面上的波压ꎬ其垂直分力还对堤的稳定有

利ꎬ故其断面比较经济ꎮ 弧面胸墙则可减少波浪的爬高ꎮ
当直立堤前产生的破碎波浪较大时ꎬ常采用在堤前抛筑人工块体的办法以减少作用

在直立堤上的巨大的破波冲击压力ꎬ保持直立堤的稳定ꎮ
一般防波堤水深多在 ２０ｍ 之内ꎮ 目前国外建造超过 ２０ｍ 水深的防波堤ꎬ以日本居

多ꎬ最深的也在日本ꎬ如釜石湾约 ６３ｍ 水深的梯型沉箱混合堤ꎻ国内已建成几座水深约

３０ｍ 的矩形沉箱混合堤ꎮ 深水堤的建造也顺应今后建港的发展趋势ꎬ本规范也将其予以

补充ꎮ
５. ２. ２　 我国建成较早的重力式直立堤多为允许越浪的ꎬ其堤顶高程均较低ꎮ 若按不越浪

考虑时ꎬ则又很高(可达计算水位以上 １. ２ ~ １. ５ 倍波高)ꎮ 高出设计水位所推荐的堤顶

高程数值是根据我国新、老防波堤的现状统计而得出来的ꎬ尚能满足使用的要求ꎮ
５. ２. ４　 直立堤抛石基床外肩和内肩的宽度ꎬ根据国外有关规范规定和国内明基床直立堤

的统计结果给出ꎮ
条文中墙身宽度是指“计算宽度”ꎬ也就是说若因使用上的要求或为减少基床应力而

将墙身加宽ꎬ则基肩宽度一般不用作相应的增加ꎮ
５. ２. ５　 根据经验ꎬ条文中对各类土地基上的抛石基床厚度的推荐值均为最小值ꎬ其值与

国外有关规范的规定基本一致ꎮ

５. ３　 重力式直立堤计算

５. ３. ２　 按照本条规定ꎬ以各计算水位时设计波高(对持久状况ꎬ一般重现期为 ５０ 年ꎻ施工

期为 ５ ~ １０ 年)及其对应的波长确定的波浪力作为作用的标准值ꎮ 有关波浪作用和波浪

力的计算ꎬ按«港口与航道水文规范»(ＪＴＳ １４５)规定执行ꎮ
５. ３. ６　 本条给出重力式直立堤抗倾稳定性极限状态的设计表达式ꎮ 根据对实际工程以

及典型直立堤断面的核算结果ꎬ可以得出持久组合抗倾计算时水平波浪力和波浪浮托力

的分项系数 γＰ 和 γｕꎮ 为与抗滑稳定计算时的 γＰ 和 γｕ 协调ꎬ在条文式(５. ３. ６)中又采用

结构系数 γｄ 作调整ꎮ 调整后 γｄ ＝１. ２５ꎬγＰ ＝１. ３ꎬγｕ ＝１. ３ꎮ
施工期复核时ꎬ将采用与波高重现期为 ５ ~ １０ 年相应的倾覆力矩代表值ꎮ 对于短暂

组合时的 γＰ 和 γｕ 系比照 ８７ 版规范中校核组合时 Ｋ 值的降低作相应的调整ꎮ
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５. ３. ８　 重力式直立堤抗滑稳定性极限状态的设计表达式ꎮ 根据对实际工程以及典型直

立堤断面的核算结果ꎬ可以得出抗滑计算时水平波浪力和波浪浮托力的分项系数 γＰ 和

γｕ 分别为 １. ３ 和 １. ６ꎬ为与现有工程实例相接近ꎬ统一采用 γＰ ＝１. ３ꎬγｕ ＝１. ３ꎮ
５. ３. ９　 本条分别按明、暗基床的两种情况ꎬ给出了沿基床底面抗滑稳定性极限状态的设

计表达式ꎮ 当沿基床底面滑动时ꎬ与沿堤底滑动时相近ꎬ因此 γＰ 和 γｕ 等仍可用条文中表

５. ３. ６ 中的数值ꎮ
５. ３. １４　 地基沉降的计算ꎬ一般规定要考虑基底垂直附加压力、基底水平力和边载三部分

荷载的作用ꎮ 鉴于水平力对沉降的影响较小ꎬ作用在直立堤上的水平力主要是波浪力ꎬ不
是长期荷载ꎬ且过去设计中也均不考虑ꎬ因此本条文中规定可不考虑水平力引起的沉

降值ꎮ
５. ３. １８　 波浪对直墙的作用将造成对海床的强烈紊动ꎬ因此对建于可冲刷地基上的直立

堤前的海床必须设置防冲措施以免遭淘刷ꎬ否则将危及堤身的整体稳定ꎮ 英国标准 ＢＳ
６３４９«海工建筑»及苏联建筑标准与规范 ＣＨи∏Ⅱ －５７ － ７５ꎬ均强调对该部分防冲措施设

计应偏于谨慎ꎮ 英标规定在墙前 １ / ４ 波长范围冲刷最为严重地带的基床坡脚前的护底块

石宽度不应小于 ２ 倍设计波高ꎮ 苏联标准则规定直立堤墙前的防护宽度须做到 ０. ４ 倍的

波长ꎮ 本次规范补充明确了直立堤墙前防护总宽度及基床前护底块石层的宽度ꎬ与英国

标准较为接近ꎮ

５. ４　 直立堤构造

５. ４. １　 直立堤的抛石基床一般都用重锤进行夯实处理ꎮ 近年我国北方逐渐推广爆夯

工艺ꎮ
５. ４. ３　 直立堤的上部结构要求有足够的刚度和良好的整体性ꎬ否则易被波浪所击毁ꎬ对
于方块墙身来说ꎬ还要依靠上部结构与整个堤身断面连成整体ꎬ因此上部结构的刚度和整

体性就更为必要了ꎮ
近年来随着起重设备能力的增大ꎬ不少工程为减小现浇混凝土量ꎬ常把上部结构做成

预制构件ꎬ在这种情况下ꎬ预制构件相互之间以及它们和墙身之间要求有可靠的连接ꎬ即
成为装配整体式ꎮ
５. ４. ４　 由于在砌方块墙时不可能使得墙身中的每一块方块都被其上一层方块压住ꎬ当
方块重量不足时ꎬ未被压住的方块有可能被波浪所吸出ꎮ 因此条文规定了方块的最小

重量ꎮ
根据经验ꎬ重力式方块结构的层数一般不超过 ７ 层ꎮ 超过 ７ 层时ꎬ也可采用空心方块

中灌注混凝土的型式ꎬ以保证堤身的整体稳定性ꎮ
５. ４. ９　 目前国内直立堤沉箱间的接头型式大都采用平接ꎬ但在波浪经常较大或堤后兼作

码头和靠泊的情况ꎬ采用对接的型式可以减少缝隙间的透浪ꎬ还可以增加相邻沉箱的整体

稳定ꎮ
５. ４. １０　 本条文所指变形缝既是温度缝又是沉降缝ꎮ 对于沉箱结构ꎬ除非为岩基且基床

较薄ꎬ否则若每两个沉箱设置一道变形缝ꎬ两沉箱间的上部结构极易出现裂缝ꎬ因此在条

文中明确一般将单个沉箱间的垂直缝均作为变形缝ꎮ
１２１
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５. ４. １１　 堤头处的波浪、水流均较紊乱ꎬ而且波浪对直立堤堤头段明基床护面块体的作

用ꎬ类似于波浪对斜坡堤堤头护面块体的作用ꎬ即比堤身段为恶劣ꎬ因此规定堤头段的基

肩部位需加强ꎬ明基床内外侧的边坡需放缓ꎬ护底块石重量也要求加大ꎮ 堤头段护肩、护
坡不局限采用方块、四脚空心方块和栅栏板ꎻ深水堤最好采用随机安放的人工块体(如扭

王字块体)来防护ꎮ

５. ５　 削角直立堤

５. ５. １　 模型试验中ꎬ比较了削角斜面的坡角 α ＝４０°ꎬ３５°ꎬ３０°ꎬ２５°时的堤身抗滑稳定性和

堤前反射波的情况ꎬ以 α ＝２５°和 ３０°时的效果较好ꎮ
５. ５. ２　 关于削角直立堤波压力的计算方法是半经验半理论的ꎬ其结果稍偏于保守ꎮ 有关

研究结果表明ꎬ由于直立堤上部胸墙削了一个斜角ꎬ所以波压力比照不削角时的直立堤要

减小一些ꎬ波压力折减系数大约为 ０. ９ꎬ但波浪爬高要大一些ꎮ
５. ５. ５　 本条给出削角直立堤抗倾稳定性极限状态的设计表达式ꎮ 式中的 γＰ、γＶ、γｕ 各分

项系数取值已通过抗力分项系数进行了调整ꎮ

５. ６　 开孔沉箱直立堤

５. ６. １ ~ ５. ６. ４　 开孔沉箱为一种低反射率的新型防波堤结构ꎮ 国内外的研究结果均表

明ꎬ开孔沉箱结构反射率的大小与沉箱内消浪室的大小(１ 个或多个)、开孔面积、开孔部

位、上部结构及堤前水深和波浪要素等有关ꎮ
一般来说开孔率小则反射率大ꎬ消浪效果差ꎮ 但开孔率如大于 ５０％时则不但影响沉

箱面板结构强度ꎬ且消浪效果也并不会增加ꎬ国内外工程所采用的开孔率多在 ２０％ ~
４０％ ꎮ 开孔部位至少应保证在设计高水位上下各 １. ０ 倍设计波高的范围以内ꎮ

试验证明在开孔部位和开孔率相似的情况下ꎬ开孔型式对消波效果并没有显著的影

响ꎬ反射率的差值一般不大ꎮ

５. ７　 坐床式圆筒直立堤

５. ７. ２　 圆筒一般由钢筋混凝土制成ꎮ 筒身为整体ꎬ当受起重能力限制必须分节预制时ꎬ
分节高度不可以太小否则筒圈纵向刚度小ꎬ容易开裂ꎮ 圆筒的高度决定于建筑物的水深

和地基条件ꎮ 筒顶高程通常在施工水位以上(有上部结构时)ꎻ圆筒的直径主要根据结构

的稳定性、地基承载力和变形计算确定ꎮ 目前工程上所采用的圆筒直径最小为 ５ｍꎬ一般

８ｍ ~１５ｍꎬ最大已达 ２１. ５ｍꎮ 圆筒直径与建筑物高度之比ꎬ苏联有关文献资料中多采用

０. ７ ~ ０. ９ꎻ圆筒的壁厚从结构受力、耐久性、构造和施工条件等综合考虑ꎬ一般采用

３００ｍｍ ~４００ｍｍꎮ
５. ７. ３　 作用于圆筒墙面上的波压力ꎬ目前尚未有统一的方法ꎬ它不同于平面直立墙ꎬ国内

外有关试验成果多表明圆筒墙面上的总波浪力要比平面直墙小ꎬ当 Ｈ / Ｌ ＝ １ / １０ ~ １ / ３０
时ꎬ其总波浪力约比直墙小 ５％ ~１５％ ꎮ 为安全起见ꎬ确定作用于圆筒墙面上的波压力可

以近似按平面直立墙计算并予以适当折减ꎬ圆筒底面不考虑浮托力ꎮ
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５. ７. ６　 由于圆筒结构本身刚度较小ꎬ可以根据受力情况或施工需要ꎬ局部采取加强措施ꎬ
如顶部加圈梁等ꎮ 此外ꎬ对坐落在基床顶面上的圆筒ꎬ为增加其抗倾稳定性和减少底脚下

的基床应力ꎬ一般在圆筒底脚处增设内外趾ꎮ
５. ７. ７　 圆筒内部回填材料的特性和填料的密实度ꎬ将直接影响圆筒的抗倾稳定性ꎮ 试验

表明ꎬ当筒内填料密度减少时ꎬ则填料坍落拱高迅速增大ꎬ其抗倾稳定性也随之降低ꎬ因
此ꎬ筒内填料的夯实极为重要ꎮ
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６　 其他型式防波堤设计

６. １　 一 般 规 定

６. １. １　 半圆型防波堤是一种轻型结构ꎬ受力性能好ꎬ结构型式简单ꎬ施工方便ꎬ安放后即

可维持自身稳定ꎬ后续工序少ꎬ对砂石料来源困难、软基深厚的地区具有较好的适用性ꎮ
半圆型防波堤受力性能较好ꎬ但波浪爬高相对较大一般适用于允许越浪的防波堤工程ꎮ

“八五”期间中交水运规划设计院设计的“梳式透空提”成功实施于大连大窑湾岛堤

工程ꎮ 该透空式岛堤对强化港内外的水体交换、降低口门流速ꎬ减少堤前反射系数和改善

周围环境、节省投资都取得了良好效果ꎮ
箱筒型基础结构是一种建于软基上的新型防波堤结构ꎬ它的特点是上部结构挡浪ꎬ下

部沉入地基的箱筒做基础ꎬ一般可不再进行任何软基加固处理ꎮ 在地基较差、砂石料缺乏

的地区尤为适用ꎮ 此类型式的防波提结构ꎬ已成功应用于天津港、连云港徐圩港区的多项

防波堤工程ꎮ
因此根据国内引进、研究成果和推广应用的实践经验ꎬ将上述 ３ 种防波堤的新型结构

纳入本规范ꎮ

６. ２　 半圆型防波堤

６. ２. ４　 半圆型防波堤的构造要求是基于目前国内工程实践经验的总结ꎮ

６. ３　 透空式防波堤

６. ３. １　 根据波浪理论研究和实验表明ꎬ波浪的能量约 ９０％集中在水体表层水深等于 ２ ~
３ 倍波高范围内ꎬ因此只有在水深相对较大、波浪较小且以风浪为主的短周期波的条件

下ꎬ建造伸入水中一定深度的上部结构(挡浪板)ꎬ其消波效果才较显著ꎮ １９８６ 年中交三

航院在上海炮台湾船舶基地首次设计了桩式透空堤ꎮ
６. ３. ２　 条文中的公式为苏联拉帕建议的经验公式ꎬ其结果与国内的试验验证结果较为

符合ꎮ
６. ３. ４　 挡浪板入水深度确定以后ꎬ桩基透空堤各部位的波浪力主要是指外侧挡浪板的内

外侧波浪力、内侧挡浪板的内外侧波浪力以及内外侧挡浪板之间各梁、板的侧向力和浮托

力ꎬ这些部位的波浪力目前尚未有成熟的计算公式ꎬ故需要采用模型试验确定ꎮ
６. ３. ５ ~ ６. ３. ７　 沉箱墩式透空堤ꎬ为满足防波堤透流和消浪的要求ꎬ在间隔布置的沉箱两

侧各伸出一定长度的翼板ꎬ其下透空ꎬ呈梳齿状ꎬ原称之为“梳式防波堤”ꎮ
沉箱墩式透空堤单宽波浪力折减系数 Ｋ 和堤前波浪反射系数 Ｋｒ 系大连理工大学海
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岸与近海工程国家重点实验室通过大量物理模型试验提出的经验公式ꎮ 反射系数 Ｋｒ 主

要与翼板位置和波长有关ꎬ与其他系数关系不大ꎮ
由于作用于翼板、胸墙上的波浪力与作用于沉箱迎水面的波浪力有一定相位差ꎬ同步

最大波浪水平力会有明显减少ꎬ大窑湾岛堤减少最大波浪水平力达 ２７％ ꎮ
由于波浪、水流对沉箱墩式透空堤的作用较为复杂ꎬ实际工程较少ꎬ设计时需通过模

型试验进行相关论证ꎮ

６. ４　 箱筒型基础防波堤

６. ４. ２　 箱筒型基础防波堤的整套气浮、下沉工艺和施工方案ꎬ在天津港和连云港港的防

波堤工程建设中已成功应用ꎮ
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７　 斜坡式护岸设计

７. １　 一 般 规 定

７. １. １　 堤式护岸是在水上先筑成岸堤ꎬ并对岸堤外侧进行防护ꎬ然后回填形成陆域ꎮ 坡

式护岸是利用陆域已有的自然岸坡或经削坡后进行防护形成的护岸ꎮ
７. １. ３　 斜坡式护岸除采用传统的护岸结构型式外ꎬ还增列了内河航道工程中已使用的部

分生态、景观效果较好的一些型式ꎮ

７. ２　 断面型式与尺度

７. ２. ２　 斜坡式护岸顶高程ꎬ主要与护岸防护后方场地的布置及设施的重要性、建筑物和

周围环境及排水能力等有关ꎮ 一般来说ꎬ沿海护岸后方都允许有少量越浪ꎬ重要性较高的

地方要求基本不越浪ꎮ 根据对一些沿海港口护岸的调查ꎬ大都允许有少量越浪ꎬ护岸的断

面形式对越浪量影响很大ꎮ
岸顶允许越浪量的确定ꎬ本是较为复杂的问题ꎬ本规范对允许越浪量的规定ꎬ是根据已

搜集的国外规范和国内研究成果并结合已建工程的设计和使用经验综合分析后得出的ꎮ
７. ２. ３　 斜坡堤式护岸堤身顶宽ꎬ系指填筑的堤心料的顶宽ꎬ主要根据施工条件确定ꎮ 当

采用陆上推进法施工时ꎬ需考虑在堤顶通行的施工机械对堤顶宽度的要求ꎬ根据调查资料

一般不小于 ５ｍꎬ且沿堤轴线方向每隔一段距离需设车辆掉头区ꎮ

７. ３　 斜坡式护岸计算

７. ３. ９　 水流作用下块石稳定粒径 ｄｗ 的计算公式是采用现行行业标准«航道工程设计规

范»(ＪＴＳ １８１)中相关公式ꎮ
７. ３. １０　 本条计算混凝土板厚度的公式采用现行行业标准«碾压式土石坝设计规范»
(ＳＬ ２７４)附录 Ａ 中相关公式ꎮ

７. ４　 斜坡式护岸构造

７. ４. １　 护底的作用是防止护岸坡脚地基土被冲刷ꎬ造成护面层和抛石棱体的下滑或局部

坍塌ꎬ从而影响护岸的整体稳定性ꎮ 条文中护底措施是实际工程中通常采用的ꎮ
７. ４. ４　 条文中护面层厚度是根据实际工程经验得出的ꎮ
７. ４. ６　 对于不透水的护面层设置变形缝ꎬ主要是防止岸坡不均匀沉降造成的护面层断

裂ꎮ 设置排水孔是为减少渗流水压ꎬ避免造成护面层的局部隆起破坏ꎮ
７. ４. １２　 胸墙或挡浪胸墙设置变形缝ꎬ是防止由于气温的热涨冷缩等作用使胸墙出现裂

缝ꎬ从而降低结构强度ꎻ也是为了避免因地质等因素引起的不均匀沉降造成墙体断裂ꎮ
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８　 直立式护岸设计

８. １　 一 般 规 定

８. １. １　 根据我国已建直立式护岸工程ꎬ墙体结构以现浇混凝土、浆砌块石、混凝土方块、
板桩、扶壁和沉箱结构最为常见ꎮ 近年我国部分内河护岸工程采用了加筋土岸壁ꎬ工程实

践表明ꎬ加筋土技术在这些工程上的应用是成功的ꎬ其优点是工程造价低和施工速度快ꎮ
沉井结构在部分不具备开挖条件的工程中得到应用ꎮ
８. １. ２　 直立式护岸混凝土和钢筋混凝土上部结构ꎬ临水面多数采用直立面ꎮ 对波浪较大

的护岸ꎬ为减少越浪ꎬ临水面可做成弧面ꎮ

８. ２　 断面型式与尺度

８. ２. ９　 钢筋混凝土板桩其矩形截面使用较为广泛ꎬ因其形状简单ꎬ制作方便ꎬ易施打ꎬ板
桩间接缝好处理ꎬ但也存在着抗弯能力低ꎬ材料用量大等缺点ꎮ 为减少材料用量也可采用

Т 形截面ꎮ
当板桩墙后邻近区域有已建的建筑物ꎬ满足不了板桩墙与锚碇墙间的最小距离要求

时ꎬ采用锚碇桩和土锚ꎮ
８. ２. １０　 加筋土岸壁的断面是指由墙面板和加筋土体构成的几何图形ꎬ它控制着加筋土

构筑物的整体稳定性ꎮ 当对加筋土构筑物进行整体稳定性验算时ꎬ是将加筋土体视为重

力式刚性体系ꎮ 当地形平坦时ꎬ采用梯形断面ꎬ符合重力式墙的稳定性要求ꎮ 当地形受限

制时ꎬ即原岸坡较陡较高ꎬ大断面开挖有困难时ꎬ采用倒梯形断面较合适ꎬ施工方便ꎬ而且

工程量较小ꎮ 锯齿形断面主要是为了满足高大岸壁稳定性要求ꎮ

８. ３　 直立式护岸计算

８. ３. １０　 混凝土和浆砌块石的墙体ꎬ一般情况下不允许出现拉应力ꎬ在特殊情况下允许出

现不大的拉应力ꎮ 本条是参照«船闸水工建筑物设计规范»(ＪＴＪ ３０７—２００１)中规定闸墙

采用混凝土或砌石时ꎬ迎水面不允许出现拉应力ꎬ而背水面允许出现不大的拉应力ꎬ其值

应不大于 ０. ０５ＭＰａ 的需求制定的ꎮ

８. ４　 直立式护岸构造

８. ４. ２　 当地基岩层向水域倾斜时ꎬ将岩层凿平或做成台阶ꎬ使承重面与重力线保持垂直ꎮ
８. ４. ４　 明基床和混合基床往往受内河航道设计最低通航水位的水深限制ꎬ往往容易侵占

航道或内河码头水域ꎬ影响船舶航行ꎮ 设计中应予以注意ꎮ
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８. ４. ６　 直立式护岸墙前防护总宽度按 １ / ４ 波长考虑ꎬ当受洪流、海流以及强风波浪的影

响时ꎬ墙前底流速会增大ꎬ一般采用将护底宽度进一步加大的措施ꎮ
８. ４. ８　 地基土冻结的极限深度称为冻结深度ꎮ 全国季节性冻土标准冻结深度详见«建
筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７—２０１１)ꎮ
８. ４. １４　 预制扶壁长度由起重船舶起吊能力控制ꎬ内河一般起重最大吊运能力为 ５００ｋＮ ~
１０００ｋＮꎻ长江及沿海等处起重船最大吊运能力为 ３０００ｋＮ ~ ５０００ｋＮꎮ 内河多采用现浇

扶壁ꎮ
８. ４. １５　 根据内河航道和港口护岸中墙高相对较小的情况ꎬ现浇扶壁的垂直缝宽度可以

适当减小ꎮ
８. ４. １６　 砌体护岸的前趾长度与趾高比值的取值ꎬ是根据基础底面平均压力及基础素混

凝土设计强度等级或浆砌石的水泥砂浆设计强度等级大小确定ꎮ
８. ４. ２７　 加筋土岸壁在墙面板底部设置条形基础ꎬ不仅使墙面板的安砌质量和墙面板的

整体性得到保证ꎬ同时也可以减少墙面板的不均匀沉降ꎮ 条文中提出的条形基础最小尺

寸主要是考虑护岸工程应有较高的安全度ꎮ
条文中所列面板尺寸是目前国内实践的总结ꎮ
面板背面的拉环或穿筋孔位置分布要求左右均匀和上下层间交错ꎬ是为了使筋材在

土体中分布得更均匀ꎬ筋土之间的相互作用发挥得更充分ꎮ
８. ４. ３１　 设排水缝是为了避免面板后的剩余水头过大ꎬ是保障护岸稳定的有效措施ꎮ 同

时ꎬ为保证回填土料不从缝中流失ꎬ需在缝两侧面板背面贴铺土工织物滤层并加一定厚度

的碎石排水层ꎮ
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附录 Ｄ　 斜坡堤前的海底冲刷计算

本附录引用天津水运科学研究院相关研究成果ꎮ 附录内容主要依据张福然、王化仁、
赵军«波浪作用下斜坡堤前沙质海底冲淤形态的试验研究»ꎬ水道港口ꎬ１９９３(０２)ꎮ
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附录 Ｅ　 明基床基肩和坡面块体
　 稳定重量计算图

本附录关于明基床基肩和坡面块体的稳定重量计算图是根据加拿大的试验结果绘制

的ꎮ 稳定系数 Ｎ 与 ｄ１ / ｄ、ｄ / Ｌ 和 Ｈ / Ｌ 有关ꎮ 该试验报告中认为波陡 Ｈ / Ｌ 的影响较小ꎬ可
忽略ꎻ又认为在水深较大的情况下ꎬ相对水深 ｄ / Ｌ 的影响也是次要的ꎬ但国内一些工程试

验的结果表明ꎬ若不考虑 ｄ / Ｌ 对 Ｎ 值的影响ꎬ有时计算结果明显偏大ꎬ因此在附录 Ｅ 的计

算图中根据原试验数据考虑了 ｄ / Ｌ 的影响ꎮ 试验表明肩宽的变化对 Ｎ 值的影响不大ꎮ
实际工程中明基床护肩块石常采用安放的形式ꎬ参照斜坡堤护面块体稳定重量的计

算公式ꎬ当失稳率 ｎ 均为 ０％ ~ １％ 时ꎬ按安放与抛填块石重量的比值即得到安放块石的

稳定重量ꎮ
当明基床的基肩和坡面上采用安放四脚空心方块护面时ꎬ参考了一些试验数据ꎬ发现

其规律与块石是一致的ꎬ只要在护肩块石稳定重量的计算公式中ꎬ把 γｂ 改为混凝土的重

度ꎬ并乘上当斜坡护面块体失稳率 ｎ 均为 ０％ ~ １％时ꎬ抛填块石与安放四脚空心方块 ＫＤ

的比值ꎬ即得到明基床安放一层四脚空心方块的稳定重量ꎮ
当坡度为 １∶１. ５ 时ꎬ也是参照斜坡堤的计算公式ꎬ对于块体的稳定重量ꎬ近似乘上

２. ０ / １. ５ ＝ １. ３３ 的改正系数ꎮ
还应该说明ꎬ对于直立堤前采用抛石棱体作为护脚的情况ꎬ与直立堤明基床的情况是

不同的ꎬ因此不能套用附录 Ｅ 的计算图ꎮ
对深水堤ꎬ由于水下条件恶劣ꎬ基肩和护坡已不再适宜规则摆放(如栅栏板、四脚空

心方块)型式的人工块体了ꎻ有关试验结果表明ꎬ如采用上述查图的方法ꎬ采用随机安放

的块体取与四脚空心方块相同的重量ꎬ尚能够满足护肩和护坡稳定性要求ꎮ
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附录 Ｆ　 直立堤前的海底冲刷计算

本附录引用谢世楞相关研究成果ꎮ 附录内容主要依据«不规则立波的特性及其对沙

底的作用»ꎬ海洋工程ꎬ１９８３(３)及«直立堤前的冲刷形态及其对防波堤整体稳定的影响»ꎬ
海洋学报ꎬ１９８３(６)ꎮ

１３１

条 文 说 明

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



附录 Ｈ　 矩形开孔沉箱波浪力计算

关于矩形开孔沉箱波浪力的计算方法ꎬ采用«防波堤设计与施工规范»(ＪＴＳ １５４￣１—
２０１１)修订时大连理工大学«开孔沉箱结构物波浪力计算方法的确定»专题研究报告的主

要成果ꎮ
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附录 Ｊ　 半圆型防波堤波浪力计算

半圆型防波堤波浪力的计算ꎬ目前研究比较多的是以谷本胜利对合田良实计算直立

堤的公式进行相位和角度修正ꎬ提出了计算出水堤时半圆形构件上的波浪力经验公式ꎻ在
此基础上ꎬ国内进行了比较系统的数学模拟和试验研究工作ꎬ中交第一航务工程勘察设计

院首次提出了半圆型防波堤在淹没情况下的波浪力计算公式ꎬ进一步完善和改进了半圆

型防波堤的波浪力计算ꎮ
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附录 Ｋ　 箱筒型基础结构防波堤稳定性估算

由于箱筒型基础防波堤的承载机理非常复杂ꎬ难以确定断面尺度与结构稳定性ꎮ 为

此ꎬ在本次规范制订中以 ２００６ 年 ~２００９ 年交通运输部西部课题研究“离岸深水港波浪—
防波堤—地基相互作用问题研究”为基础ꎬ并结合天津港和连云港港的工程实践经验ꎬ开
展了“箱筒型基础防波堤断面稳定性简化计算方法研究”ꎬ其研究成果纳入本规范附

录 Ｋꎮ
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