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关于隔热堤及挡砂堤波浪物理模型试验研究 
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[摘要]文中在研究现状与相关理论的基础上，通过隔热堤及挡沙堤断面波浪物理模型试验，验证隔热堤及挡沙堤结构在各水

位及相应波浪的作用下护面块体、护底块石等各部位的稳定性。观测隔热堤及挡沙堤在各水位及相应波浪作用下的越浪量、

水舌厚度、越浪落点及堤顶越浪情况，并对设计断面的可行性、合理性提出建议。 
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Experimental Study on Wave Physical Model of Heat Insulation Dike and Sand Retaining Dike 
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Abstract: Based on the research status and relevant theories, through the wave physical model test of the section of the thermal 

insulation dike and sand retaining dike, the stability of the surface protection block, bottom protection block stone and other parts of 

the thermal insulation dike and sand retaining dike structure under the action of each water level and corresponding waves is verified. 

Observe the overtopping volume, tongue thickness, overtopping landing point and overtopping condition of the thermal insulation dike 

and sand retaining dike under the action of each water level and corresponding waves, and put forward suggestions on the feasibility 

and rationality of the design section. 
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1 简介 

取排水项目位于蓬莱市北沟镇栾家口港西侧(电厂厂

区北侧，见图 1)。东侧邻近港口为液化品码头，工程附

近有部分围海堤坝；排水管道区域有底播养殖和筏式养殖

分布；西侧 1.5km 外有国电蓬莱电厂排水口、取水口。为

防止工程取水受到电厂温排水回流的影响，本期工程在取

水明渠的西侧修建一条取水明渠隔热堤；为防止海底来砂

对明渠造成的淤积，本期工程在取水明渠的东侧修建一条

取水明渠挡砂堤。隔热堤长度 1.2km、挡沙堤长度约 0.9km。 

 
图 1  项目位置图 

2 研究思路 

2.1 试验方向及波浪条件 

物理模型起始边界波要素依据《中兴电力蓬莱一期取

水明渠结构优化波浪推算报告，中国海洋大学，2018 年

12 月》。 

试验波浪条件选择 A3、A5 和 A8 断面 50 年和 5 年重

现期对应的波要素，各结果见表 1 和表 2。 

表 1  隔热堤试验波浪要素 

重现期 水位 H1% (m) H4% (m) H5% (m) H13% (m) (s) 备注 

A3 断面

50a 

极端高 4.56 4.10 4.01 3.57 8.56 

NW 

向浪 

设计高 3.77 3.53 3.46 3.10 8.56 

设计低 2.46 2.46 2.46 2.34 8.56 

堤头 A5 

50a 

极端高 5.57 4.94 4.82 4.23 8.56 

设计高 5.02 4.47 4.36 3.84 8.56 

设计低 4.12 3.69 3.61 3.20 8.56 

A3 5a 设计高 3.57 3.19 3.12 2.77 6.72 

A5 5a 设计高 4.07 3.57 3.47 3.03 6.72 

A3 A5 +0.41m — — — 1.0 8.56 
波浪爬

高 

表 2  拦砂堤试验波浪要素 

位置及 

重现期 
水位 H1% (m) H4% (m) H5% (m) H13% (m) (s) 备注 

A8 断面

50a 

极端高 3.26 2.94 2.88 2.56 8.56 

NW 

向浪 

设计高 2.39 2.29 2.25 2.02 8.56 

设计低 1.07 1.07 1.07 1.07 8.56 

A8  5a 设计高 2.39 2.19 2.14 1.91 6.72 

2.2 试验方案 

本期工程在取水明渠的东侧修建一条取水明渠挡砂

堤。隔热堤长度 1.2km、挡沙堤长度约 0.9km。工程平面

T

T
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布置图见图 2。 

根据不同断面处水深和结构型式，结合本次实验目的，

选取隔热堤堤头 A5、堤身 A3、挡沙堤代表断面 A8 作为典

型结构断面进行实验。各断面图见图 3-6。 

 
图 2  工程平面布置图 

 
图 3  原隔热堤堤头断面图 A5（6t块体 高程+4.85m） 

 
图 4  优化后隔热堤堤头断面图 A5（6t块体高程 +5.05m） 

 
图 5  隔热堤堤身断面图 A3（4t块体） 

 
图 6  挡沙堤堤身断面图 A8（4t块体） 

不同断面位置及对应点位见表 3。 

表 3  断面位置对应的数模点位 

断面位置 对应数模点位 

隔热堤堤头 6t 堤头 A5 

隔热堤堤身 4t A3 

挡沙堤堤身 4t A8 

3 实验过程 

根据试验要求、《波浪模型试验规程》（JTJ/T 234-2001）

的规定、造波设备的性能和试验水槽的尺度以及现有块体

的储备情况等确定该断面试验的长度比尺为 26。 

物理模型的设计、制作及试验等过程均遵循《波浪模

型试验规程》（JTJ/T234-2001）进行。模型按重力相似和

几何相似设计，采用定床、正态模型，各比尺关系如下： 

                 （1） 

                （2） 

                 （3） 

               （4） 

式中： —模型长度比尺， —原型长度， —模

型长度， —时间比尺，λH—波高比尺，λT—波周期

比尺。 

断面各位置高程用水准仪精确控制，偏差在±1mm 以

内。各种块体、块石按照重力比尺进行挑选，质量偏差控

制在±5%以内。模型中的块体采用原子灰加铁粉配制，重

量偏差与几何尺寸误差均满足试验规程的要求。由于模型

试验采用的是淡水，而实际工程中为海水，受淡水与海水

的密度差影响，模型中考虑 =1.025，即在块体、

块石的选取以及制作中考虑了这种影响。 

3.1 波浪模拟 

试验采用单向不规则波进行。单向不规则波的模拟采

用频谱模拟。试验首先考虑采用《港口与航道水文规范》

中推荐的波谱。对于有限深度水域（0.1< ≤0.5），当

已知有效波高和有效周期时，风浪频谱可按下列公式计算： 

  （5） 

此时 

              （6） 

应当满足 0.5≥ >0.1  
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以上各式中： — 有效波高（m）； s — 有效周

期（s）； —谱尖度因子； —波高水深比的一个参数；

—水深（m）。 

在规范谱中有两个参数来决定其适用条件即 H
*
和 P。

其中 H*决定采用深水谱公式还是有限水深公式；P 值决定

每个公式的适用范围。当 0.5≥H*＞0.1 为有限深度水域，

此时 P 要满足 1.27≤P<6.77。经核算，本次试验采用的

波谱均为规范谱。 

3.2 稳定性判断 

进行各断面稳定性试验时，每个水位条件下模拟原体

波浪作用时间，依据《波浪试验规程》（JTJ/T234-2001）

规定，应根据暴风浪的持续时间确定，但模拟的原型波浪

作用的时间不宜少于 2h，本次模型试验暂取 3h，连续波

浪作用以便观察断面在波浪累积作用下的变化情况。 

护面块体的稳定性试验，根据波浪试验规程规定，每

组至少重复 3 次。当 3 次试验现象差别较大时，增加重复

次数。每次试验护面块体均重新摆放。 

（1）护底、护脚块石稳定性判断 

在波浪累积作用下观察护面形状改变情况，依据其表

面是否发生明显变形判断其稳定性。 

（2）护面块石的失稳率按下式计算： 

              （9） 

其中： —失稳率（%）； —静水位上、下各 1 倍

设计波高范围内护面块体的失稳数； —静水位上、下各

1 倍设计波高范围内护面块体的总数。 

依据《防波堤设计与施工规范》（JTS154-1-2011）表

4.2.4 规定，抛填两层护面块石允许失稳率 为 1～2%，

安放一层则允许失稳率 为 0～1%。 

3.3 越浪量的测定 

越浪量统计即在测量点用接水装置接取越浪水体，通

过测量重量或体积得到模型的越浪量。不规则波接取一个

完整波列的总越浪水体作为相应历时的总越浪量，然后计

算单宽平均越浪量。按相似准则，将模型越浪量换算成原

体越浪量。单宽平均越浪量按下式计算： 

               （10） 

式中： —单宽平均越浪量（m
3
/（m²s））；V—1 个

波列作用下的总越浪水量（m3）；b—收集越浪量的接水宽

度（m）；t—1 个波列作用的持续时间（s）。 

4 结论 

通过隔热堤及挡沙堤波浪物理模型试验，对 50 年一

遇以及施工期条件下隔热堤和挡沙堤代表性断面进行了

模拟，研究了护面块体、块石以及护脚块石的稳定和越浪

情况。主要结论如下： 

4.1 隔热堤堤头 A5断面试验 

隔热堤堤头 A5 断面优化后，在 50 年波浪工况下，6t

护面块体、450-600kg 垫层块石和 300kg 护脚块石均保持

稳定，在设计高和极端高水位下，越浪量分别为

43.2L/(m²s)和 253.9L/(m²s)。5 年波浪作用，堤顶无

明显越浪，个别大浪时有溅浪。 

在无护面块体的条件下，原设计断面 250-300kg 垫层

块石在 5 年波浪作用下失稳，需加大重量。优化后重量为

350-400kg，在 2.0m波高作用时垫层块石基本稳定，自 2.5m

波高开始少量块石滚落，2.9m时垫层失稳，变形明显。 

4.2 隔热堤堤身 A3断面试验 

在 50年波浪作用下，A3断面 4t护面块体、350-400kg

垫层块石和 300kg 护脚块石均保持稳定。在 5 年波浪作用

下，堤顶无明显越浪，个别大浪时有溅浪。 

在无护面块体的条件下，施工期 A3 断面在 1.5m 波高

作用时 350-400kg 垫层块石保持稳定，自 2.0m 波高开始

迎浪侧出现淘刷，2.5m 时垫层失稳，堤心石外露。 

4.3 挡沙堤 A8断面 

在 50年波浪作用下，A8断面 4t护面块体、450-600kg

垫层块石和 300kg 护脚块石均保持稳定。在 5 年波浪作用

下，堤顶无明显越浪，个别大浪时有溅浪。 

后坡分别采用 2000kg 块石和 4t 块体均保持稳定。在

无护面块体的条件下，施工期 A8 断面在 5 年波浪作用下

（H13%1.94m）有少量块石滚落，判断为临界稳定。 

5 建议 

注意施工季节的选择。根据本工程《波浪推算报告》，

5 年一遇波高冬季最大，秋季次之，夏季最小。以 A5 断

面为例，冬季 5 年一遇波高 H13%为 3.0m，秋季为 2.13m，

春夏季为 1.5m 以下。从断面试验结果看，在无护面块体

防护条件下，波高大于 2m 时，垫层块石的稳定存在较大

风险。建议选择春夏季进行施工，并在秋季来临前完成护

面块体的安放。同时，应严格控制垫层块石的规格，保证

施工质量。为降低工程造价，在保证安全的前提下，A8

断面后坡 4t 扭王字块可优化为 2000kg 块石。工程区实测

波浪资料较少，冬季寒潮等恶劣天气易发生大浪过程，对

隔热堤和挡沙堤安全造成影响。建议对建筑物进行及时健

康巡查和监测。 
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