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摘 要:通过总结国内外人工块体实例,遵循块体设计的消浪性、稳定性与施工便利性三大原则,结合深水防波堤

的环境特点和对比分析现有块体优点,开发出了一种适合深水大浪条件下的十字型新型消浪护面块体。针对新块

体,试验测试了其性能设计参数,且利用工程上现有的应用广泛的扭王字块体与新型块体进行比较分析,进一步阐

述了新块体的优劣性;另外,新块体通过申请已获得国家知识产权局颁发的实用新型专利证书,并成功应用于交通运

输部天津水运工程科学研究所大比尺波浪水槽消波段。新块体的成功开发对增强我国在深水港口建设中新技术的

开发能力,以及保障工程安全、降低工程造价和生态环境建设方面具有较大的促进作用,将来开展涉外项目过程中受

块体专利权的限制影响条件下,可供参考选择。
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近年来随着我国港口建设的快速发展,近岸优良海岸线资源日趋枯竭,港口建设的选址不得不向深水迈

进,天然水深超过20m 的港口选址情况不断增多。外海水深越深,伴随着的风、浪、流影响往往也就越大,
从而可能导致防波堤的护面块体直接面对更大外海波浪冲击而破碎,波能在其表面集中释放,易出现块体滚

落或断裂现象。对于深水防波堤的设计,柳玉良等[1]提出在水深20m及其以深水域,需设计安全性和耐久

性较好的斜坡式结构;王美茹[2]在波浪作用下深水斜坡堤和深水直立堤结构选型等某些关键性技术问题方

面提出了相应建议;柳玉良[3]提出,在深水条件下按照现行行业规范确定的稳定重量往往偏轻,需要加大重

量;李炎保等[4]统计国内外防波堤损坏原因得到不同条件块体失稳形式的概率;李贺青和柳玉良[5]提出了深

水防波堤不同位置护面块体重量取值问题的建议。通过对以往的相关研究资料统计分析可知,较浅水情况,
深水护面块体尺寸和结构构造的尺寸会随深度增加,设计的结构断面用料也会大幅增加。外侧防护主要表

现在块体重量增加,一般将超过20×103kg,如中国石油和委瑞内拉石油公司广东石化2000×107kg/a重

质原油加工工程原油码头工程护面块体采用了63×103kg扭王字块,有些工程扭王字块用量甚至达到70×
103kg以上,如日本和韩国在防波堤工程中都有应用80×103kg的SeaLock块体和100×103kg的Dimple
块体的实例。另外,深水防波堤的建造及破坏案例证明,往往是由于最外层护面块体丧失了护坡功能,而最

终导致整个防波堤破坏。在20世纪70年代建造的世界上最大水深50m的葡萄牙锡尼斯港斜坡式堤,其主堤
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在1978年2月的一次风暴潮期间受到了严重破坏,之后又分别于1978年12月和1979年2月被风暴潮袭击造

成了更加严重的破坏,调查发现均是由于Dolos块体护面断裂、缺失,最后上部胸墙基底被淘空后,发生倾倒坍

塌。修复该堤时,在原破坏断面基础上,将内、外坡度放缓,改为铺设90×103kg槽形和锥形混凝土方块。
综上所述,对于外海深水防波堤建设,为保证防波堤稳定性,采用重量大和自身结构稳固的消浪护面块体

已成为必然趋势,因此交通运输部对“新型深水防波堤结构型式与消浪块体稳定性研究”基础研究项目开展专

题研究,提出结合深水防波堤的环境特点,遵循块体设计中的消浪性、稳定性与施工便利性三大因素,开发了一

种适合深水大浪条件下的新型护面消浪块体。结合这一研究专题,在考察国内外常见块体形状演变规律及对

现有块体在外观、经济性和稳定性对比分析的基础上,最终提出新块体开发的思路。针对新块体开展了包括

主要性能参数、失稳和消浪机理等物理模型试验研究,并通过与现有扭王字块的全方位对比,分析了新块体

在工程领域的应用前景。

1 新块体提出思路

在开发新型块体选型前,首先对已用人工护面块体的发展过程及现状应用情况分别进行调查和统计,参考

以往研究成果,朴正等[6]对不同类型常用人工块体的发展过程做了简要的回顾和介绍;薛瑞龙等[7]针对涉外项

目常用的人工护面块体分别从稳定性、经济性、强健性、环保性和外观性等方面进行了统计对比分析进行阐述;
王美茹等[8]重点介绍一种用于直立式岸壁的新型消浪块体,并对其结构特点、适用条件、消波原理、消波效果

以及和天力消波块的对比试验结果进行分析。基于调研统计分析得出,块体的稳定性和经济性是衡量块体

主要指标,为了找出新块体开发思路,因此首先对原有块体其经济性和稳定性进行对比分析,找出以往块体

的优缺点,为新开发块体选型提供参考指导。护面块体层所需人工块体数量(N)和混凝土总量(Q)在工程

上对工程材料和施工周期有很大的影响,块体数量越多,护面层部分的施工周期越长;反之,则施工周期越

短,是工程上确定是否采用该块体影响因素,为经济性方案衡量的重要指标;稳定性指标即采用选取相同波高

作用下,所需块体的稳定重量大小进行衡量。本研究利用现有常用的四角锥体、扭工字块、扭王字块、Core-Loc
和Xbloc块体,采用《防波堤与护岸设计规范》(JTS154-2018)[9]中规定的如下公式进行计算对比分析:
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式中:N 为人工块体个数;Q 为人工块体混凝土用量(m3);W 为单个块体的稳定重量(×103kg);Sb=
γb
γ
,其中,

γ为水的重度(kN/m3),γb 为块体重度(kN/m3);n'为护面块体的层数;c为块体形状系数;P'为护面块体层

的空隙率;KD 为块体稳定系数,即稳定性;A 为块体所占面积;H 为设计波高;α为斜坡与水平面的夹角(°)。
根据式(1)~式(3)计算得出单个块体的稳定重量(W)、混凝土总量(Q)以及与设计波高(H)的关系见图1。

由图1a可见,在护面块体重量相同的条件下,四脚锥体所需的混凝土用量最多,Xbloc块体的混凝土用量最

少,扭王字块略大于Xbloc块体的混凝土用量。由图1b可见,设计波高相同条件下,所需稳定重量四脚锥体

最大,扭王字块最小,Xbloc块体略大于扭王字块。从经济性和稳定性来看,Xbloc块体和扭王字块均属于一

种稳定性较好且经济的人工护面块体。另外结合本次新开发块体将应用深水又大浪条件,与浅水防波堤的

不同,其深水防波堤的断面设计有明显的坡脚、斜坡、戗台和坡顶,因此需考虑该块体对坡脚的适应性、斜坡最

多块体的个数和相互咬合的特性。由于大块体本身结构应力也相应增加,则在形状上需考虑设计得更粗壮,即
周围支撑的杆件尽可能短而粗。
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图1 设计波高、块体混凝土用量和稳定重量之间关系

Fig.1 Relationshipamongdesignedwaveheight,volumeofblockconcreteandstableweight

结合上述关于现有块体经济性和稳定性对比分析结果,提出新开发的人工块体在现有Xbloc块体与扭王

字块相结合基础上进行改良的思路。以Xbloc块体为主体,将Xbloc块体在施工时块体安装过程易破损尖角4
个腰杆置置换与扭王字块杆件的台体状;中间竖杆保持不变,但为了使新块体在平面上三点着地的特性,仅将

中间竖杆绕中轴转45°;另外为了使新块体杆件集中应力均匀分散,则对新块体每条边进行倒角处理。新块体

在工程应用上的安放方式,仍与扭王字块相同即规则和随机摆放两种,具体演变见图2。新开发人工块体结构

尺寸之间关系见图3,由图3结构尺寸,计算得到新块体体积为:V=0.229h3(h为块体高度)。将新开发块体和

现有常用体积进行对比,结果见表1。

图2 新块体改良演变过程

Fig.2 Improvingprocessofnewtypeblock

图3 新开发块体结构和尺寸

Fig.3 Structureanddimensionsofthenewtypeblock
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表1 新开发块体与现有块体体积统计

Table1 Volumestatisticsofthenewtypeblockandtheexistingblocks

要 素

现有块体

扭工字块 扭王字块

A型 B型 A型 B型
Xbloc块体

新块体

V/m3 0.142h3 0.160h3 0.330h3 0.265h3 0.333h3 0.229h3

2 新开发块体性能参数测试

按照《防波堤与护岸设计规范》(JTS154-2018)[9]规定,块体的设计性能参数主要包括:形状系数(c)、块体

空隙率(P')(%)、人工块体个数(N)、人工块体混凝土总量(Q)、块体稳定系数(KD)(即稳定性)以及块体糙渗

系数(KΔ)(即消浪效果)。
为了对新型块体上述各参数模型进行测试,分别制作了60,90,120和150g四种不同重量护面块体,试验

时块体摆放方式与扭王字块相同。
综合考虑试验场地限制、造波机能力,以及在波浪(短周期和长周期涌浪)作用下护面块体较大失稳率等因

素,参照《波浪模型试验规程》(JTJ/T234-2001)[10],具体研究试验条件为:一、试验水位:模型试验水位(d)选
择0.25,0.35和0.45m三种;二、试验波浪:考虑造波能力和试验堤顶不越浪,以及设计波高作用下允许块体失

稳等条件,因此波浪试验周期(T)选择1.0,1.3,1.6和1.9s四种,试验波要素采用不规则波试验,频谱采用

JONSWAP谱 (γ=3.3),有效波高(Hs)采用0.07~0.25m的范围,从0.07m逐步增加(表2)。

表2 模型试验条件

Table2 Modeltestconditions

d/m T/s Hs/m H/L

0.25
1.3 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19 1/30~1/40

1.6 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19,0.21,0.23 1/35~1/10

0.35

1.0 0.07,0.08,0.09,0.10,0.11,0.12,0.13,0.14,0.15,0.17,0.19 1/25~1/5

1.3 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19 1/30~1/10

1.6 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19,0.21,0.23 1/40~1/12

1.9 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19,0.21,0.23,0.25 1/50~1/15

0.45
1.3 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19 1/35~1/12

1.6 0.07,0.09,0.11,0.12,0.13,0.15,0.17,0.19,0.21,0.23 1/45~1/13

2.1 新块体形状系数(c)值测定

对于新开发人工块体形状系数(c)值,可依据《防波堤与护岸设计规范》(JTS154-2018)[9]中护面块体厚度

计算公式进行计算:

c=h·1n'
0.1γb
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。 (4)

当测出块体厚度(h)和块体重量(W)后,返求可以得出形状系数(c)值。具体过程:将60,90,120和150g
四种不同重量护面块体安放至断面上,断面位置见图4,在断面的斜坡不同位置进行多次h 值测量,结果见表

3,最后取4组测试结果进行c值计算,取平均值􀭰c=1.40。
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图4 试验断面斜坡位置块体厚度测量

Fig.4 Measurementofblockthicknessatsectionslope

表3 新块体形状系数(c)值计算结果

Table3 Theshapecoefficient(c)ofthenewtypeblock

项 目
块体重量

60g 90g 120g 150g

h1/cm 4.3 4.5 5.6 5.6

h2/cm 4.2 5.0 5.5 5.7

h3/cm 3.8 4.6 5.3 5.8

h4/cm 4.5 4.6 5.0 5.5

􀭵h/cm 4.20 4.68 5.35 5.65

c 1.40 1.37 1.42 1.39

􀭰c 1.40

图5 新块体重量与人工块体个数、

混凝土用量之间关系

Fig.5 Relationshipbetweenthenewblockweightand
theblocknumbersplaced,thevolumeofblockconcrete

2.2 人工块体个数(N)测定

与形状系数(c)值测量方法相同,将新块体直接

在模型上随机摆放,测量一定面积上的数量,然后再

将模型上测得结果按假定试验比尺分别反推至原体

上人工块体数(N)和混凝土用量(Q)。新块体在不

同坡度的断面上所摆放的新块体重量(W)与人工

块体个数数量(N)关系见图5。

2.3 新块体空隙率(P')测定

根据式(1)及2.2节测得 N 和c,以及4种

(60,90,120和150g)模型设计的不同W,进行返

求得到空隙率(P')值分别为56.08%,52.55%,

53.45% 和49.68%,取其平均值得到新块体空隙

率为53.3%。
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2.4 新块体混凝土用量(Q)测定

利用2.2节测得新人工块体个数(N)和公式(2),进行返求得到新块体重量(W)与混凝土用量(Q)的关

系(图5)。

2.5 新块体稳定系数(KD)测定

利用式(3),在已知 H 和W 时,采用设计断面(图3)进行测试:利用模型设计的60,90,120和150g四

种重量块体,不同水位波高组合作用,记录不同工况下的块体失稳率(n);稳定性的判定标准采用《波浪模型

试规程》(JTJ/T234-2011)[10]中对扭王字块的同样要求,从而返求得到KD 值(表4),统计临界稳定时,KD

值为22.2~63.6,为安全取KD=22.2。

表4 新块体稳定系数(KD)试验结果

Table4 Resultsfromthetestofstabilitycoefficient(KD)valueofthenewtypeblock

试验波要素
块体重60g 块体重90g 块体重120g 块体重150g

n/% KD n/% KD n/% KD n/% KD

Hs=0.11m,T
-
=1.6s 0 17.2 0 5.7 0 4.3 0 3.4

Hs=0.13m,T
-
=1.6s 0 28.5 0 9.5 0 7.1 0 5.7

Hs=0.15m,T
-
=1.6s 临界稳定 43.7 0 14.6 0 10.9 0 8.7

Hs=0.17m,T
-
=1.6s 0.59 63.6 0 21.2 0 15.9 0 12.7

Hs=0.19m,T
-
=1.6s 0.89 88.9 临界稳定 29.6 临界稳定 22.2 0 17.8

Hs=0.21m,T
-
=1.6s 2.16 120.0 0.73 40.0 0.79 30.0 临界稳定 24.0

Hs=0.23m,T
-
=1.6s 3.98 157.6 1.38 52.5 1.84 39.4 0.39 31.5

Hs=0.11m,T
-
=1.9s 0 17.2 0 5.7 0 4.3 0 3.4

Hs=0.13m,T
-
=1.9s 0 28.5 0 9.5 0 7.1 0 5.7

Hs=0.15m,T
-
=1.9s 0 43.7 0 14.6 0 10.9 0 8.7

Hs=0.17m,T
-
=1.9s 临界稳定 63.6 0 21.2 0 15.9 0 12.7

Hs=0.19m,T
-
=1.9s 0.27 88.9 0 29.6 0 22.2 0 17.8

Hs=0.21m,T
-
=1.9s 1.78 120.0 临界稳定 40.0 临界稳定 30.0 0 24.0

Hs=0.23m,T
-
=1.9s 3.68 157.6 0.46 52.5 0.27 39.4 临界稳定 31.5

KD 统计临界稳定时,KD 值为22.2~63.6;为安全,取KD=22.2

2.6 新块体糙渗系数(KΔ)测定

通过测量新块体糙渗系数(KΔ)来掌握其消浪效果,具体方法为通过测量波浪在块体的表面爬高大小,
测试试验分别在其迎浪侧面安放不透混凝土板和新块体两种不同材质试验断面,测试在相同波浪作用下爬

高结果,试验过程中始终保持堤顶无越浪。对于不透混凝土板,由《港口与航道水文规范》(JTS145-
2015)[11]可知其糙渗系数KΔ=1.000,因此新块体糙渗系数(KΔ)即为相同波浪作用下新块体试验断面波浪

爬高结果与不透混凝土板试验断面波浪爬高结果的比值(表5),取上述计算结果平均值得到新块体糙渗系

数KΔ=0.513。
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表5 新型块体糙渗系数(KΔ)测试结果

Table5 Resultsfromthetestsofroughnesscoefficient(KΔ)ofthenewtypeblock

试验波要素

爬高值/m

混凝土板 新块体

糙渗系数

混凝土板
新块体

实测值 平均值

Hs=0.15m,T
-
=1.3s 0.152 0.080 1.000 0.526

Hs=0.17m,T
-
=1.3s 0.192 0.095 1.000 0.495

Hs=0.19m,T
-
=1.3s 0.213 0.115 1.000 0.540

Hs=0.13m,T
-
=1.6s 0.140 0.068 1.000 0.486

Hs=0.15m,T
-
=1.6s 0.195 0.100 1.000 0.513

Hs=0.17m,T
-
=1.6s 0.250 0.130 1.000 0.520

0.513

3 新开发块体与传统护面块体对比分析及应用

经各种护面块体工程应用统计情况可知,扭王字块是目前国内外常用、公认性能较好的一种单层安放块

体,对此选择与其进行对比分析(表6)。由表6可见,1)在节约工程造价的经济方面,新块体优于扭王字块;

2)在块体对波浪消浪效果方面,两者相差不大;3)从2种块体安装的难易程度上看,根据安装工人反馈,新块

体优于扭王字块;4)在涉外工程项目中,从专利权的限制等方面考虑,新块体有优势。因此,从实验室测试对

比来看,新块体略优于扭王字块,这也充分体现出新开发块体为结合扭王字块和XBLOC优点改良的结果。

表6 新块体与传统扭王字块对比

Table6 ComparisonbetweenthenewtypeblockandthetraditionalAccropode

对比类别 新开发块体 扭王字块体 分析总结

外观形状 各支杆均集块体中心 两侧支杆分布于端部
由两者外形结构来看,新块体肢杆

所受应力分布均匀性优于旧块体

块体体积 0.229h3 0.330h3

在相同重量条件下,由于新块体体

积小于旧块体,则新块体杆件长度

h 大,护面块体数量少,有利于加快

施工进度

形状系数值 1.40 1.30

空隙率/% 53.30 50.00

消浪性能对比,新块体略优于旧块

体,有利于加速波浪消减

安放数量 24.54 30

护面层的混凝土用量/m3 106.70 130.43

由于新块体混凝土用量少于旧块体

约18.2%,有利于降低工程造价

糙渗系数 0.494 0.470

堤前反射系数 1.36 1.32

糙渗系数,新块体优于旧块体,有利

减少波浪爬高和越浪

稳定系数 22.0 18.0
在相同入射波高作用下,新块体稳

定性略好于旧块体

安放难易程度

容易随机摆放,在模型断面上,块

体无论怎么安放,块体很容易3
个点着地而安放稳定,且中间杆

迎着入射波浪,有利于波浪破碎

容易随机摆放,由现场施工经验

可知:块体的一半杆件与垫层接

触,相邻的扭王字块体摆放姿势

不能相同

从模型摆放情况来看,新型消浪块

体优于扭王字块。但扭王字块安放

已有丰富的现场工程经验

涉外工程使用情况 不受专利限制 受专利限制
涉外工程使用时,在受专利限制国家和

地区新块体优于扭王字块
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综上所述,新型块体开发是在了解国、内外已有成熟产品和整理相关研究成果的基础上,通过理论分析

和试验研究系统论证的成果,目前块体已成功应用于实际工程上,这为下一步推广与应用提供了科学依据,
且自主研发新型块体结构有助于提高交通水运行业的整体实力,也为提升我国沿海深水港口的建设水平和

防灾减灾能力提供支撑。由于工程具有复杂性,非常必要进一步完善新开发块体在已建成或在建的港口工

程防波堤与护岸上应用回访和跟踪制度,结合原型观测结果与试验研究成果,建立完整人工护面块体研究与

应用的数据库,充分发挥新开发块体在保护堤坝稳定和消浪等方面应有的功能,为节省工程投资和工程顺利

完成提供保障。

4 结 论

针对深水防波堤建设中对保证防波堤稳定至关重要的消浪护面块体问题,经过对不同类型常用人工块

体的经济性和稳定性对比分析,结合深水防波堤的环境特点,提出了一种基于现有块体改良的十字型新型消

浪块体。对新块体主要设计参数、失稳和消浪机理开展了试验研究,同时将新型块体与现有扭王字块体进行

多方面比较,得到主要结论如下:

1)通过物理模型试验研究确定了新开发块体的性能设计参数,包括:形状系数(c)和块体空隙率(P')、
人工块体个数(N)和混凝土用量(Q)与单个块体的稳定重量(W)关系,稳定系数(KD)以及糙渗系数(KΔ)。

2)将新块体与传统扭王字块护面块体对比,进一步验证了其具有一定的优越性,新开发块体已获得国家

知识产权局颁发的实用新型专利证书,并成功应用于交通运输部天津水运工程科学研究所大比尺波浪水槽

消波段。
由于目前新块体仅获得了实验室试验成果,因此在工程应用上,新型块体的应用成功与否,还有待于经

受更多试验的检验,如考虑波浪方向影响的三维稳定试验等,甚至是原型现场的试验。因此在此次研究的基

础上,今后将进一步深入开展相关试验研究,并争取通过工程实践来证明其性能,使其更具普遍性和应用推

广价值。
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NewShapedWaveDissipatingandArmorBlockforDeepwater
BreakwaterandItsPerformanceParameterTesting
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(1.TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,Tianjin300456,China;

2.NationalEngineeringLaboratoryforPortHydraulicConstructionTechnology,Tianjin300456,China;

3.KeyLaboratoryofEngineeringSedimentofMinistryofCommunications,Tianjin300456,China)

Abstract:Anewcross-shapedwavedissipationandarmorblockwhichissuitablefordeepwaterandlarge
waveconditionsisdevelopedthroughsummarizingthedomesticandforeignartificialblocks,followingthe
threeprinciplesofwavedissipation,stabilityandconstructionconvenienceintheblockdesign,combining
theenvironmentalcharacteristicsofdeepwaterbreakwatersandcomparingandanalyzingtheadvantagesof
existingblocks.Forthenewtypeblock,thedesignedperformanceparametersaretestedanditsadvantages
anddisadvantagesarefurtherexplainedaftercomparingwiththeexistingAccropodewhichhasbeenwidely
usedinengineering.Thisnewtypeblockhasobtainedtheutilitymodelpatentcertificateissuedbythe
StateIntellectualPropertyOfficeandhasbeenappliedsuccessfullyinthelarge-scalewaveflumeofour
institute.Thesuccessfuldevelopmentofthisnewtypeblockwillplayapromotingroleinenhancingthe
newtechnologicaldevelopmentabilityinthedeepwaterportconstruction,ensuringtheprojectsafety,

reducingtheprojectcostandconstructingtheecologicalenvironment.Itcanalsoprovideareferencefor
foreign-relatedprojectswhichmayinvolvesomerestrictionsofblockpatentrights.
Keywords:deepwaterbreakwater;developmentofwavedissipationandarmorblock;newcross-shaped
block;parametertest;experimentalmethod
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