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摘 要:对国内第一个岛屿地形下核电厂的护岸防洪设计进行了研究,提出直立式护岸结构方案以满足核电厂防

洪和避让毗邻海岛的要求。在波浪数值模拟计算结果基础上,开展了波浪整体物理模型试验、波浪局部整体物理

模型试验和波浪断面物理模型试验,对护岸的越浪量和结构稳定性进行了优化验证。研究结果表明,岛屿地形下,
波浪破碎和波能集中导致护岸堤身坡脚处波高增大,须加高挡浪墙和优化挡浪墙结构型式;在相同的越浪量标准

下,采用直立堤结构相对斜坡堤结构对应的护岸挡浪墙的高程须明显加高;利用部分海岛地形斜坡高地作为厂区

护岸一部分时,原状海岛地形斜坡高地处的波浪爬高效应明显,须加高邻近护岸挡浪墙的高程。
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近年来条件优良的近岸核电厂址逐渐开发殆尽,逐渐转向离岸海岛厂址,对应水深和波浪条件差,且岛

屿地形变化大,波浪折射绕射后的形态复杂。依据以往的设计实践,核电厂防洪护岸通常选用消浪效果良好

和稳定性好的斜坡堤结构。岛屿地形下还会遇到避让、保护毗邻岛屿的需求,水运工程中成熟的直立堤结构

自然被选为替代方案。由于复杂岛屿地形的影响,护岸直立墙前可能出现近破波,且基床上水深小于0.6倍

的进行波波高,港口与航道水文规范中没有适用的波浪力理论计算公式,另外,港口与航道水文规范和防波

堤设计与施工规范中没有计算直墙式建筑物越浪量的理论公式,故须通过波浪物理模型试验验证直立式护

岸结构稳定性和越浪量是否满足防洪标准要求。
在国内第一个核电厂海岛厂址的护岸防洪设计实践中,从防洪标准、地形分析与护岸结构选型、波浪理

论计算、波浪物理模型试验验证以及护岸结构优化等方面对岛屿地形下的核电厂护岸防洪设计进行研究,进
而选定合理的防洪标准并确定了护岸结构设计方案,满足了岛屿地形下的防洪要求,可供类似岛屿地形下的

护岸工程设计参考。

1 防洪标准

核电厂位于福建福宁湾的某个离岸岛屿东半岛,规划布置2台快堆机组,东护岸承担核岛防洪功能。核

电厂区边界依据核岛和常规岛布置确定,东护岸的轴线尽量利用主岛边界,并控制护岸坡脚避让前方毗邻2
个子岛(图1)。

核电厂相关的设计规范均明确核岛区承担防洪功能的护岸顶高程应根据越浪量的模型试验确定,并考



86   海 岸 工 程 38卷

虑设计基准洪水位、最大台风浪及相应的10min平均风速的组合工况[1-2]。关于越浪量控制标准,设计规范

未提供一致的要求,各核电厂址在防洪设计时选用的越浪量标准也不完全一致。如:《核电厂海工构筑物设

计规范》[1]中明确“核岛区对越浪的安全防护应以越浪水体不淹没核岛区相关安全物项为标准,一次风浪过

程中,越过护岸挡浪墙的允许海水总量,应根据墙后排水、存水条件确定”;而《核电厂水工设计规范》[2]中明

确“核岛区防洪护岸允许越浪,越浪量应根据堤后排水条件确定,不宜大于0.02m3/(m·s),并应有防止越

浪水破坏作用的措施”。已有的核电厂防洪设计案例中,越浪量标准最大选取0.05m3/(m·s)[3]。设计中

考虑到本工程东护岸后方紧邻的厂区生产设施安全性要求高,越浪量标准选定为0.02m3/(m·s)。

图1 核电厂总平面布置图

Fig.1 Generalplanlayoutofthenuclearpowerplant

2 拟定护岸方案

2.1 设计条件

2.1.1 设计水位

厂址处1985国家高程基准(理论最低潮面以上3.19m)下的设计水位:设计基准洪水位(DBF)8.84m;

100a一遇高潮位4.69m;100a一遇低潮位-3.86m。

2.1.2 波浪

外海20m等深线处深水波浪设计波要素:风速为53.88m/s;风向为76.57°;最大可能台风浪 H1/100=
16.02m;累计频率为1%的 H1%=14.56m,累计频率为13%的 H13%=10.93m,平均周期T=12.9s。

2.2 地形分析与结构选型

从北至南,东护岸依据地形可以划分为3个典型段:A段(缓慢变化地形),B段(海岛地形)和C段(海岛

地形),须避让前方毗邻的三牙岛和圣诞帽岛(图2)。结合消浪、海岛保护要求和地形条件,A段采用斜坡堤

结构;B段和C段分别采用混合堤和直立堤结构。依据设计经验,拟定初始设计断面见图3、图4和图5。
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注:数据为1985国家高程基准下高程数据,单位为m

图2 东护岸平面布置图

Fig.2 Generalplanlayoutoftheeasternrevetment

注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图3 东护岸A段地形和拟定断面图

Fig.3 TopographyandproposedsectiondiagramofsegmentAoftheeasternrevetment
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注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图4 东护岸B段地形和拟定断面图

Fig.4 TopographyandproposedsectiondiagramofsegmentBoftheeasternrevetment

注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图5 东护岸C段地形和拟定断面图

Fig.5 TopographyandproposedsectiondiagramofsegmentCoftheeasternrevetment

3 波浪理论计算

采用丹麦水利研究所(DanishHydraulicInstitute,DHI)开发的 Mike21数值计算软件包中的SW
(spectralwaves)模型开展波浪整体数学模型试验,测定东护岸处设计波要素。其模型范围约为74.5km×
52.7km(长度×宽度),见图6。东护岸前沿共布置6个测点H1~H6(图7),其中 H1,H2和 H3在东护岸A
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段、B段和C段前-11m水深附近,对应的进行波设计波浪要素见表1[4];H4,H5和H6在东护岸A段、B段

和C段堤脚位置处。

图6 波浪数学模型试验范围

Fig.6 Therangeofwavemathematicalmodeltest

图7 东护岸前设计波浪要素测点位置示意图

Fig.7 Locationofthestationsformeasuringthedesigned
waveelementsinthefrontoftheeasternrevetment

表1 设计基准洪水位和最大台风浪共同作用下H1,H2 和H3 测点设计波浪要素

Table1 ThedesignedwaveparametersatmeasuringstationsH1,H2andH3underthe

combinedactionsofthedesignedreferencefloodwaterlevelandthemaximumtyphoonwave

波浪要素 H1 H2 H3

测点水深(1985国家高程基准)/m 10.75 10.94 10.94

测点水深(DBF水位基准)/m 19.59 19.78 20.46

H1%/m 13.32* 11.61 13.65

H5%/m 11.96 10.00 11.90

H13%/m 10.63 8.75 10.54

L/m 164.54 165.19 167.51

  注:H1%,H5%和 H13%表示波高,L 表示波长,*表示该水位下极限波高

基于该设计波要素,依据《港口与航道水文规范》[5]对直墙式建筑物前的波态进行判断并选用适用的波浪

力理论计算公式,结果显示:1)东护岸B段为高基床结构型式,波态判断为近破波,但基床上水深过小,不满足

d1≥0.6H(d1=3.84;H=11.61;其中d1 为基床上水深,单位为 m;H 为建筑物所在处进行波波高,单位为

m)要求;2)东护岸C段断面属于暗基床,d<2H(d=6.34;H=13.65;其中d 为建筑物前水深,单位为 m;

H 为建筑物所在处进行波波高,单位为m),且i>1/10(i=2.8,i为建筑物前水底坡度),并非立波或远破

波,应为近破波,但基床上水深过小,同样不满足d1≥0.6H(d1=6.84,H=13.65),规范中没有适用的波浪

力理论计算公式,故须通过模型试验确定波态和波浪力进而验证护岸稳定性。另外,《港口与航道水文规

范》[5]和《防波堤设计与施工规范》[6]中没有计算直墙式建筑物越浪量的理论公式,故须通过模型试验测定越

浪量并验证是否满足越浪量控制要求。为解决该问题,先后启动了波浪整体物理模型试验、局部整体物理模

型试验和断面物理模型试验。
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4 波浪模型试验验证优化

4.1 波浪整体物理模型试验

选定厂址东侧和南侧为试验区,模型原型尺度为4.8km×3.6km(长度×宽度),模型试验的几何比尺

为1∶120,模型布置范围如图8所示。研究设计基准洪水位和最大可能台风浪共同作用时(不考虑风的作

用)的越浪量和护面块体稳定[7]。结果表明:东护岸A段和C段中间位置处的单宽越浪量分别为0.014和

0.035m3/(m·s);大浪在东护岸B段和C段附近以近破波型式破碎,破碎后的波浪对两侧块体产生冲击并

导致块体掉落(图9)。

注:水深数据为1985国家高程基准下高程数据,单位为m

图8 波浪整体物理模型试验范围

Fig.8 Therangeofwaveglobalphysicalmodeltest

图9 护岸处波浪破碎和扭王子块稳定性情况

Fig.9 Statusofwavebreakageandaccropodesstabilityattherevetment
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受试验模型比尺限制,波浪整体物理模型试验不适合研究块体稳定,且该试验不考虑风的作用,故补充

了波浪断面和局部整体物理模型试验进行验证优化[8]。

4.2 波浪断面物理模型试验

波浪断面物理模型试验比尺为1∶40,控制设计基准洪水水位时,最大台风浪和100a一遇风组合工况

下东护岸处断面的越浪量≤0.02m3/(m·s)。
经优化验证,东护岸A段挡浪墙加高2m至23m;东护岸B段由直立式挡浪墙调整为圆弧式挡浪墙加

鹰嘴,挡浪墙高程加高2m至23m;东护岸C段直立式挡浪墙调整为圆弧式挡浪墙加鹰嘴,挡浪墙高程加高

4m至25m,且在挡墙墙顶加设1.5m子墙。具体试验结果见表2[9],最终确定东护岸各段设计断面见图

10,图11和图12。

表2 东护岸断面物理模型试验结果

Table2 Resultsofsectionphysicalmodeltestoftheeasternrevetment

项 目  A 段 B 段 C 段

试
验
工
况

水位/m 8.84 8.84 8.84

波

要

素

不规则波

H13%=10.63m

T=12.9s

不规则波

H13%=10.54m

T=12.9s

不规则波

H13%=10.54m

T =12.9s

风速/(m·s-1) 53 53 53

挡浪墙形式 直立式挡浪墙加鹰嘴 圆弧式挡浪墙加鹰嘴 圆弧式挡浪墙加鹰嘴+子墙

挡浪墙顶高程/m 23 23 25+1.5

越浪量/(m3·m-1·s-1) 0.0198 0.0170 0.0190

越浪范围 护岸轴线以后约26m — 护岸轴线以后约43m

护面块体和护底块石的稳定性 稳定 稳定 稳定

  注:C段挡浪墙顶高程中25+1.5表示圆弧式挡浪墙高25m,子墙高1.5m;B段挡浪墙越浪范围中“—”表示试验中未测该数据

注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图10 东护岸A段优化断面图

Fig.10 TheoptimizedsectionaldrawingofsegmentAoftheeasternrevetment
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注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图11 东护岸B段优化断面图

Fig.11 TheoptimizedsectionaldrawingofsegmentBoftheeasternrevetment

注:长度数据单位为mm;高程数据和各种水位数据单位为m

图12 东护岸C段优化断面图

Fig.12 TheoptimizedsectionaldrawingofsegmentCoftheeasternrevetment

4.3 波浪局部整体物理模型试验

鉴于在波浪整体物理模型试验中东护岸局部出现了波能集中和块体失稳等现象,故在波浪断面物理模

型试验确定的优化设计断面基础上,补充开展了模型比尺1∶50的波浪局部整体物理模型试验,模型原型范

围为2.0km×1.5km(长度×宽度),模型试验布置见图13。
试验测定东护岸前沿的设计波浪要素、东护岸的越浪情况,验证东护岸沉箱、挡浪墙、护面块体和护底块

石等结构的稳定性[10],得到结果:
1)设计波要素。试验测定了设计基准洪水位加最大可能台风浪组合作用时东护岸处的设计波浪要素和

工程建设后的波要素,并与数学模型试验得到的设计波浪要素结果进行比较(表3),结果显示:(1)H4测点
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处与数学模型试验结果较为接近,H5和H6测点处波高大于数学模型试验,原因是 H5和 H6测点处水深较浅

且海岛地形变化复杂,波浪在该位置发生波能聚集,且破碎非常剧烈,实际测得的波高水深比远大于数学模

型试验中设定的极限波高与水深的比值0.68[11];H5测点位于东护岸B段堤脚前,其破碎的波高水深比达到

了1.0,东护岸C段堤脚前的测点H6的破碎波高水深比也达到了0.84。(2)东护岸建成后,波浪在海岛地形

和护岸处发生反射、绕射,测点波高变化规律并不十分明显,H4和H5测点略有减小,H6测点波高增大。

注:等深线数字单位为m

图13 波浪局部整体物理模型试验范围

Fig.13 Therangeoflocalwaveglobalphysicalmodeltest

表3 东护岸处最大可能台风浪设计波浪要素(H1/3)

Table3 Thewaveparametersdesignedforthemaximumpossibletyphoonwaveattheeasternrevetments(H1/3)

测点指标 H4 H5 H6
测点水深(1985国家高程基准)/m 10.81 1.21 3.62

测点水深(含水位)/m 19.65 10.05 12.46
波浪整体数模设计波要素/m 10.36* 6.83* 8.47*

波浪局部整体物模设计波要素/m 10.42 10.11 10.45
波浪局部整体物模波要素(工程建设后)/m 10.30 9.73 10.74

  注:设计基准洪水位+最大可能台风浪工况下,H13%=10.93m,T =12.9s;*数据为破碎波高

2)稳定性。护岸各段胸墙、护面块体、护底块石稳定良好,其中挡浪墙高度达26.5m(25m+1.5m)的
东护岸C段南端护面块体稳定情况见图14。

3)越浪量。设计基准洪水位和最大台风浪共同作用时,厂区东护岸仅在个别大浪情况下偶有越浪,越浪

量远小于0.02m3/(m·s)。需要说明的是,由于波浪局部整体物理模型试验中未考虑风的作用,因此该结

果仅供参考。
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图14 东护岸C段南端护面块体和护底块石稳定性情况

Fig.14 Stabilitystatusofarmorblockandbottomprotectionstoneatthesouthernendof
segmentCoftheeasternrevetment

5 结 论

通过波浪整体数学模型试验、整体物理模型试验、局部整体物理模型试验和断面物理模型试验研究验证

优化了岛屿地形下核电厂直立式结构和斜坡式结构的防洪护岸设计方案,研究结论显示:

1)基于安全和消浪考虑,传统的核电厂防洪护岸基本上全部采用斜坡堤结构,在本厂址的海岛地形下,
为避让毗邻海岛,水运工程中成熟的直立堤结构在核电厂防洪护岸中首次被应用。

2)岛屿地形作用引起直立堤前出现近破波,且基床上水深小于0.6倍的进行波波高,不能通过现行设计

规范的理论公式计算护岸直立堤体的波浪力和稳定性,须通过波浪整体和断面物理模型试验进行验证。

3)岛屿地形下波浪破碎和波能集中导致护岸堤身坡脚处波高增大,须加高挡浪墙和优化挡浪墙结构型

式以控制越浪量,当波浪整体物理模型试验的模型比尺受限或出现块体失稳时,须补充波浪局部整体物理模

型试验进行验证。

4)相对斜坡堤结构,在相同的越浪量标准下,采用直立堤结构时,护岸挡浪墙的高程须明显加高。

5)利用部分海岛地形斜坡高地作为厂区护岸一部分时,因无人工块体的消浪作用,原状海岛地形斜坡高

地处的波浪爬高效应明显,需相应加大该段附近护岸挡浪墙的高程。
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ResearchontheDesignofFloodControlfortheRevetmentofNuclear
PowerPlantintheCaseofIslandTopography

ZHANGJun1,XIAWu-min1,BAIFan1,LÜZhi-feng2,LÜYing-xue3

(1.CCCC-FHDIEngineeringCo.,Ltd.,Guangzhou510230,China;
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Abstract:Thedesignoffloodcontrolforrevetmentofthefirstnuclearpowerplantbuiltonanislandin
Chinaisstudiedandaschemeofverticalrevetmentstructureisproposedinorderfortheplanttomeetthe
requirementsoffloodcontrolandtoseparatefromtheadjacentislands.Aseriesofwavephysicalmodel
testsarecarriedoutbasedontheresultsofwavenumericalsimulation,andthewaveovertoppingand
structuralstabilityoftherevetmentareverifiedandoptimized.Theresultsshowthatinthecaseofisland
topography,thewavewallshouldberaisedanditsstructuraltypeshouldbeoptimizedbecausethewave
heightattheslopefootoftherevetmentrisesduetowavebreakageandwaveenergyconcentration.Under
thesamestandardofwaveovertopping,theelevationofthewavewalloftheverticalrevetmentstructure
shouldbeincreasedobviouslycomparedwiththatoftheslopedikestructure.Whenusingsomeislandter-
rainslopehighlandsaspartsoftherevetmentintheplantarea,theelevationofthewavewallsoftheadja-
centrevetmentsmustbeincreasedbecausethewaveclimbingeffectisobviousattheslopehighlandsofun-
disturbedislandterrain.
Keywords:islandtopography;nuclearpowerplant;revetment;designoffloodcontrol;waveovertopping;struc-
turalstability
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