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堤坝护面开孔砌块抗浪稳定性试验研究

周益人， 潘军宁
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 护面砌块作为堤坝结构的组成部分，其抗浪能力对堤坝的整体稳定起着重要作用。 通过较大比尺物理

模型，针对我国堤坝设计的具体情况，对一种新型开孔勾连块体的抗浪稳定性进行试验研究，分析砌块厚度、戗
台、波浪周期等因素的影响，得到砌块抗风浪稳定厚度计算式。 建议护岸设计中应采用均衡设计的理念，综合

考虑波浪荷载，将其平衡分配给护面、垫层和基土，对海岸、河流、大型湖泊和水库等水利工程的护岸和堤坝抗

浪稳定设计具有指导意义。
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海岸、河流、大型湖泊和水库等水利工程中的护岸和堤坝，因可能遭受较大风浪的作用而需采用抗浪护

面。 欧美发达国家自 ２０世纪 ８０年代开始，越来越多地采用混凝土砌块作为堤坝和护岸的护面材料，与传统

的混凝土板和块石护面相比，混凝土砌块护面具有相对较好的可适应性和美观性，有较强的抗浪能力。 近年

来，随着我国经济水平的提高和环保意识的增强，一些大型堤坝工程也开始采用混凝土砌块护面［１］。 对于

护坡工程而言，确定护面砌块抗风浪稳定性厚度十分必要。
目前，对于混凝土砌块在波浪作用下的稳定性研究主要采用理论分析与试验结合的方法，对不同型式的砌

块提出相应的稳定性计算公式［２－８］。 Ｋ． Ｗ． Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ［８］对波浪作用下护面砌块失稳问题进行了研究，从护坡结

构组成方面来看，其失稳原因主要包括 ４个方面：①波浪上托力引起的砌块失稳；②垫层和反滤层破坏引起的

砌块失稳；③下层土体失稳引起的砌块失稳；④护面层滑动引起的砌块失稳。 由此提出护面砌块稳定厚度计算

公式和垫层设计方法。 Ｍ． Ｋ． Ｂｒｅｔｅｌｅｒ 等［９］和英国《河渠和护岸工程（方案及设计导则》 ［１０］也提出过相应的

公式。
尽管现有混凝土砌块抗浪稳定性研究成果较多，但由于混凝土砌块的形状、下部垫层和基土条件等对其

抗浪稳定性有明显影响，国内外关于砌块厚度的计算公式常包含一个或多个待定系数，取其值需要根据砌块

和堤坝的结构而定。 本文采用较大比尺物理模型，针对我国堤坝设计的具体情况，对一种新型开孔勾连块体

的抗浪稳定性进行试验研究，分析不同因素的影响，提出砌块稳定计算公式。

１　 试验概况

本次试验采用正态模型，模型几何比尺为 １０，按照 Ｆｒｏｕｄｅ数相似律设计。 模型试验在波浪水槽中进行，
水槽长 ６２ ｍ、宽 １􀆰 ８ ｍ、深 １􀆰 ８ ｍ，可同时产生波浪、水流和风。 混凝土砌块尺寸为 ４６０ ｍｍ×３４０ ｍｍ，开孔率

为 ２０％，采用 ２排 ４个 ３５ ｍｍ×１４０ ｍｍ长方形开孔（见图 １），干密度为 ２􀆰 ４ ｔ ／ ｍ３。 垫层为自然级配砂砾，中
值粒径 ｄ５０ ＝ ３７ ｍｍ，筛除小于 ５ ｍｍ的泥沙粒径级配见图 ２。
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图 １　 护面砌块结构（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｍｏｒ ｂｌｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ２　 垫层材料级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒｓ

对开孔砌块进行不同影响因素的系列试验，试验组合包括：①坝坡坡度分别取 １ ∶２􀆰 ５，１ ∶３􀆰 ０，１ ∶３􀆰 ５；②
砌块厚度分别取 １５，２０，２４，３０ ｃｍ；③平均波周期分别采用 ３􀆰 ０，３􀆰 ９，４􀆰 ５，６􀆰 ０ ｓ。

本次试验水深为 １１ ｍ（原型值）。 以往研究结果表明，水位在戗台附近时，可能对护面砌块稳定产生影

响，因此在试验中增加了一组水位在戗台以下 ０􀆰 ４ ｍ的砌块稳定试验。 考虑到波浪作用下砌块护面的稳定

程度，砌块临界稳定判别标准分别为标准一和标准二，标准一为护面砌块翘起高度达到砌块厚度的 １ ／ ３，坝
面明显不平整的状态，标准二为规范稳定标准［１１］，即砌块临近脱出。

模型砌块的密度与原型相同，满足几何及质量相似；垫层料级配按模型几何比尺筛选，保证模型砂级配

相似。 试验采用不规则波，波浪谱为规范谱［１１］，波浪作用时间为原型 ３ ｈ，采用间隙式生波方式，不规则波每

组波列的持续时间为 ３􀆰 ０～５􀆰 ０ ｍｉｎ，波数为 １２０～１５０个。 试验中不断增大波高，直至砌块至临界稳定状态，
最终测量这个波浪要素，作为其稳定波高。

２　 结果及分析

图 ３　 波浪下落过程中砌块受力

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｗａｖｅ ｒｕｎ⁃ｄｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 １　 失稳机理分析

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ［４］对波浪作用下砌块失稳问题进行了详细阐述，主要原因是波浪上托力引起的砌块失稳。 波

浪在斜坡上的运动过程可分为 ４个阶段，即破碎、冲击、上爬和回落，其中，波浪的“冲击”和“下落”对护面稳

定产生重要影响。 当波浪对斜坡护面冲击时，护面所承受的正压力非常大，但护面砌块受到下部垫层和基土

的支撑，只要垫层和基土具有较高的几何紧密度，变形较小，抗压强度较高，砌块就不会失稳。 事实上，对于

护面砌块本身稳定而言，波浪下落过程最危险。 因为在波浪上爬至最高点时，坝体内部也有水渗入，水位与

爬高点相当，当波浪沿斜坡表面回落时，表面水体下落很快，而坝体内孔隙水从砌块之间的缝隙中排出，水位

下降较慢，护面层内外将产生一个水头差，形成对护面砌块的向外顶托力（图 ３）；而此时坡面表面的波浪下

落速度很大，对护面产生较大切应力，使其发生整体下

滑，同时也会淘刷垫层和下部基土泥沙，造成护坡失稳。
Ｊ． Ｌ． Ｌｏｏｎ等［５］采用理论和试验相结合的方法，对

波浪上托力引起的护面砌块稳定性进行计算。 不规则

波作用下的块体稳定性计算公式为：
Ｈｓ
ΔＤ

＝ ｆ （ Ｄ
Λξｐ
） ０􀆰 ６７ ＝ ｆ （

ＤｋＴ
ＤＦｋＦ

） ０􀆰 ３３ξｐ
－０􀆰 ６７ （１）

式中：Ｈｓ 为护面砌块被顶托起时的有效波高；Δ 为混凝

土砌块水下相对密度，Δ＝ （ρｃ－ρｗ） ／ ρｗ，ρｃ为混凝土砌块

密度，ρｗ为水的密度；ｆ 为静力稳定系数，５ <ｆ <１５，与块

７２１
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体间的摩阻力及咬合程度有关；Ｄ 为砌块厚度；ξｐ为破碎参数，ξｐ ＝ ｔａｎ a ／ （Ｈｓ ／ Ｌｐ） １ ／ ２，α 为护坡角度；ＤＦ为垫层

厚度；ｋＴ和 ｋＦ分别为护面和垫层的渗透系数；Λ 为渗透长度，它反映了护面层和垫层渗透性之比，由下式

表示：

Λ ＝
ｋＦＤＦＤ
ｋＴ

（２）

由式（１）可知，影响护岸稳定性的因素是多方面的。 如果为了减小波浪上托力而减小垫层渗透性，虽然

可提高护面砌块稳定性，但同时也可能降低护坡的土工稳定性；反之，垫层越厚，土工稳定性越好，但护面稳

定性就会降低。 同时，为了提高护面砌块稳定性，在护面开孔增加孔隙率，如果这时不增大垫层砂粒粒径，就
会发生泥沙淘刷破坏；而如果增大垫层砂粒粒径，就会使其渗透性增大，进而产生较大上托力［１２］。
２􀆰 ２　 试验结果分析

护坡破坏机理分析结果表明，在波浪作用过程中砌块、垫层和基土都影响到护面砌块稳定性，这些因素

并不总是单独起作用，有时某种因素起主导作用，有时可能又是另一种因素，即使对于同样的砌块类型和垫

层条件，由于波浪动力不同有时也会表现出不同的失稳机理。
２􀆰 ２􀆰 １　 砌块厚度影响　 砌块厚度通常对应于稳定临界波高，同一类型的砌块越厚稳定性也越高。 表 １ 为斜

坡坡度 １ ∶３时本次新型开孔勾连砌块厚度的临界稳定波高试验结果。 由表可见，对于较厚砌块，标准一和标

准二临界稳定波高相差约 １􀆰 ５倍，但在砌块厚度 １５ ｃｍ，波浪周期 ６􀆰 ０ ｓ时相差较小，只有 １􀆰 ２倍左右。
表 １　 不同砌块厚度临界稳定波高试验结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

砌块

厚度 ／ ｃｍ
平均

周期 ／ ｓ

不规则波临界有效波高 Ｈｓ ／ ｍ

标准一 Ｈｓ１ 标准二 Ｈｓ２
Ｈｓ２ ／ Ｈｓ１

砌块

厚度 ／ ｃｍ
平均

周期 ／ ｓ

不规则波临界有效波高 Ｈｓ ／ ｍ

标准一 Ｈｓ１ 标准二 Ｈｓ２
Ｈｓ２ ／ Ｈｓ１

３０ ６􀆰 ０ １􀆰 ４４ ２􀆰 １０ １􀆰 ４６ ２０ ６􀆰 ０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３９ １􀆰 ６３

２４
４􀆰 ５ １􀆰 ２７ ２􀆰 ０１ １􀆰 ５８ ３􀆰 ０ ０􀆰 ９６ ——— ———

６􀆰 ０ １􀆰 １４ １􀆰 ６９ １􀆰 ４８
１５

３􀆰 ９ ０􀆰 ７８ １􀆰 １２ １􀆰 ４３

２０
３􀆰 ９ １􀆰 ０７ １􀆰 ５９ １􀆰 ４９ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０１ １􀆰 ３４

４􀆰 ５ ０􀆰 ９６ １􀆰 ４３ １􀆰 ５０ ６􀆰 ０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ２１

图 ４为厚度 ３０和 １５ ｃｍ砌块在标准二条件下的临界稳定状况。

图 ４　 砌块临界稳定状况（标准二）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｅａｄｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ （ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ⅱ）

由图 ４可见，不同厚度的砌块护面破坏情况不同，对于厚度 Ｄ＝ １５ ｃｍ的砌块护面，表现为 １个或 ２个砌

块被掀起，但护面保持平整，即使在标准二情况下整体护面仍相当平整；而对于厚度 Ｄ ＝ ３０ ｃｍ 的砌块护面，

８２１
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表现为较大范围的砌块突起和下陷，护面明显不平整，在标准二情况下护面已变得极不平整。 这主要是由于

开孔砌块厚度较大时，砌块重力及咬合阻力较大，对应的临界波高较大，不仅对砌块产生较大的冲击力，也使

其下部垫层变形加大，使护面变得凸凹不平，此时护面砌块的稳定性已受到波浪上托力和垫层稳定性的双重

影响。 而对于厚度较小的砌块，对应的临界波高较小，此时波浪还不足以对垫层产生较大影响，因而砌块的

稳定主要受波浪上托力的控制。 实际工程中为了增强护坡的抗风浪能力而一味增强护面的抗上托力稳定

性，可能并不能得到满意的效果。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　表 ２　 戗台附近水位砌块临界稳定波高试验结果（标准一）

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ ｎｅａｒ ｂｅｒｍ
（ｃｒｉｔｅｒｉｏｎⅠ）

砌块

厚度 ／ ｃｍ
平均

周期 ／ ｓ

不规则波临界有效波高 Ｈｓ ／ ｍ

无戗台 Ｈｓ１ 戗台附近 Ｈｓｑ１
Ｈｓｑ１ ／ Ｈｓ１

３０

２４

１５

４􀆰 ５ １􀆰 ８７ １􀆰 ６２ ０􀆰 ８７

６􀆰 ０ １􀆰 ５５ １􀆰 ３９ ０􀆰 ９０

３􀆰 ９ １􀆰 ６１ １􀆰 ３２ ０􀆰 ８２

４􀆰 ５ １􀆰 ３４ １􀆰 １０ ０􀆰 ８２

６􀆰 ０ １􀆰 ２７ １􀆰 ００ ０􀆰 ７９

３􀆰 ０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９０

３􀆰 ９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９５

４􀆰 ５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９５

６􀆰 ０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９６

２􀆰 ２􀆰 ２　 戗台附近水位影响　 试验表明，戗台附近水位

的影响在戗台下 １ 倍有效波高 Ｈｓ范围内，斜坡坡度

１ ∶３􀆰 ５时，砌块稳定试验结果见表 ２。 可见，在戗台附近

水位，砌块的稳定性有所降低，特别是在砌块厚度较

大，临界波高较大时。 造成这种结果的原因为：波浪主

作用区域在静水位附近，由于戗台的存在，静水位以上

护面的砌块数量较少，使护面咬合形成的整体稳定性

减弱；此外，静水位与戗台的高差较小，波浪爬上戗台，
在戗台附近发生变形，在波浪沿斜坡回落时，戗台上的

水回落很慢，仍保持较高的压力水头，对砌块和垫层的

作用增强。
２􀆰 ２􀆰 ３　 坡度影响　 Ｔ ＝ ４􀆰 ５ ｓ 不规则波作用下，不同砌

块厚度的临界稳定波高随护坡坡度变化见图 ５。 由图

可见，随着护坡坡度变缓，临界稳定波高变大，砌块稳

图 ５　 砌块临界稳定波高随坡度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｋｅ ｓｌｏｐｅ

定性增强。
２􀆰 ３　 砌块稳定厚度计算式

试验和分析结果表明，砌块厚度与波高成正比，此外

还与相对密度 Δ、堤坡坡度、破波参数 ξ 等因素有关，对于

诸如垫层、砌块开孔率等因素的影响都考虑在综合影响

因子 Ｆ 中，以便于设计者使用。
依据系列试验的结果，得到不规则波作用下护面砌

块稳定厚度计算式：
ΔＤ
Ｈｓ

＝ ａＦξ
－
０􀆰 ５ （３）

式中： Ｈ ｓ为不规则波有效波高； Ｆ 为综合稳定系数，对于

稳定标准一，Ｆ＝ ０􀆰 ２０，对于稳定标准二，Ｆ＝ ０􀆰 １５，设计中可按不同标准选取；ａ 为戗台影响系数，对单坡断面

ａ＝ １，对戗台下 １倍有效波高范围 ａ＝ １􀆰 １； ξ
－
为破波参数， ξ

－
＝ ｔａｎα ／ （Ｈｓ ／ Ｌ

－
） １ ／ ２ ，α 为护坡角度， Ｌ

－
为平均波长，

其他参数同式（１）。
图 ６为不规则波作用下稳定标准一、标准二和戗台附近的砌块稳定系列试验结果及计算值，图中横坐标

Ｈ∗ ＝ Ｈｓξ
－
０􀆰 ５ ／ Δ 。

式（３）表明：护面砌块厚度与波高成正比；堤坡越陡，所需护面块体厚度越大；波高一定时，波周期越长，
波陡越小，所需砌块厚度越大。 实际应用时，尚需考虑垫层和下层基土的综合影响，合理确定综合稳定系

数 Ｆ。
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图 ６　 不规则波作用下砌块稳定试验结果及计算值

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｓｔｅａｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ

３　 结　 语

对一种新型开孔勾连混凝土砌块的抗浪稳定性进行了试验，根据试验结果，阐述了护坡砌块失稳现象和

机理分析，在波浪作用下，护面与垫层相互依存、相互影响，过分偏重于某一方面的稳定，不仅会增加工程造

价，而且可能消弱另一方面的稳定，导致堤坝整体稳定性降低。 在此基础上，通过对反映砌块失稳影响因素

的分析，提出了一个不规则波条件下砌块稳定厚度的经验式。
需要指出的是，单纯提高护面砌块的稳定性并不能较大幅度提高护坡整体稳定性，在护岸设计中，应采

用均衡设计理念，综合考虑波浪荷载，将其平衡分配给护面、垫层和基土。 砌块稳定厚度计算时，应综合分析

各方面的影响，选取合适的 Ｆ 值。
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ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ “ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｓｉｇｎ” （ｅ． ｇ． ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋｓ） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｌｏｃｋ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏａｓｔｓ， ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋｓ， ｌａｒｇｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｗｏｒｋｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｉｋｅ ａｎｄ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ； ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｗａｖｅ
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