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叶剑红
1
，何坤鹏

1，2
，单继鹏

1，3

( 1．中国科学院 武汉岩土力学研究所，武汉 430071; 2．中国科学院大学，北京 100049;
3．武汉理工大学 资源与环境工程学院，武汉 430070)

摘 要: 南海对我国经济发展、资源开发与运输、维护国土完整具有战略性意义，目前我国已在南海海域以
吹填方式建设了一系列的岛礁。为维护这些吹填岛礁的整体稳定性，在吹填体外围边缘修建了大量护岸防
波堤，以避免海洋波浪的强力冲刷。岛礁护岸防波堤在极端风浪作用下的安全稳定性，是保证岛礁吹填体整
体稳定的前提。以我国南海岛礁吹填工程为背景，采用大型物理水槽模型试验方法，研究南海岛礁护岸防波
堤在设防极端风浪作用下的稳定性。研究表明: 在设防极端风浪作用下，南海护岸防波堤的波浪冲击力可以
达到 50 kPa; 防波堤的水平位移和沉降较小，地基发生较大位移变形的可能性低; 钙质砂吹填土地基内由于
土体的塑性体应变与越浪量造成了一定的孔隙压力累积上升，但并没有出现液化现象，稳定性基本能够得到

保障; 在设防的极端风浪作用下，现有的护岸防波堤设计可能造成越浪量过大，在没有扭王块消浪的情况下，

海水越浪量可达到每延米 195 m3 /h，会造成岛礁植被死亡，地下淡化水体被海水污染，延缓淡化水体的形成
过程; 采取放置扭王块措施可以有效减少海水越浪量，但也可以达到每延米 56． 3 m3 /h。南海岛礁护岸防波
堤的防浪高度和防越浪能力需要引起关注。
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Abstract: The South China Sea has strategic significance for China's economic development，resource exploita-
tion and transportation，as well as safeguarding the integrity of territory． Currently，a series of coral reef islands have
been successfully constructed in the way of reclamation in the South China Sea by China． In order to maintain the sta-
bility of these reclaimed coral reef islands，a large number of revetment breakwaters have been built along the margin
of these reclaimed islands，to avoid the strong scouring applied by ocean wave． Therefore，the stability of these revet-
ment breakwaters under the impact by extreme ocean waves is the precondition for the stability of these reclaimed
coral reef islands． In this study，taking the reclamation project of coral reef islands in the South China Sea as the en-
gineering background，three large-scale physical modelling wave flumes tests are conducted to investigate the stability
of the revetment breakwaters built on these reclaimed coral reef islands under the fortified ocean wave impact． The
experimental results of wave flume tests show that the peak impact force on the caisson applied by fortified ocean



wave could reach up to 50 kPa． The wave-induced horizontal displacement and subsidence of the revetment breakwa-
ters is minor; and it is impossible for the calcareous foundation of the revetment breakwater to generate large deforma-
tion． It is find that residual pore pressure builds up in the reclaimed calcareous foundation of revetment breakwaters
due to the irreversible plastic volumetric strain and overtopping of seawater under wave impact． However，liquefaction
does not occur in the reclaimed calcareous foundation． As a result，it could concluded that the stability of the revet-
ment breakwaters built on these reclaimed coral reef islands in South China Sea is quite well under the fortified ocean
wave impact． However，the water volume due to wave overtopping is excessive． The water volume of overtopping could
reach up to 195 m3 /h per meter in length if there is no accropode used to dissipate wave energy; meanwhile it is only
about 56． 3 m3 /h per meter in length if there are accropodes are placed in the front of revetment breakwater． It is in-
dicated that accropodes indeed are effective to dissipate wave energy in the engineering practice． Excessive seawater
overtopping from the revetment breakwater certainly will cause the death of vegetation，and contaminate the under-
ground desalinated water on these reclaimed coral reef islands． It is highly suggested to pay our attention on the abili-
ty of the revetment breakwaters on these reclaimed coral reef islands in South China Sea to resist overtopping of
wave．
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南海具有丰富的油气、渔业资源，是我国对外贸
易、能源运输的重要运输通道，对我国具有重要的战
略性意义。为维护我国海洋领土完整、合理开发南
海资源，我国在南海海域以吹填的方式建设了一系

列岛礁，并且修建了军用、民用等基础设施。然而南
海海洋环境比较恶劣，在南海海域热带风暴、台风多
发;据统计每年灾害性台风风暴有 2 ～ 3 次，各种强
度的热带风暴 5 ～ 6 次; 每年台风、热带风暴的活动
时间在 240 h 左右。这些台风、热带风暴对南海造
成了明显的灾害性影响;如 2007 年 25 号台风“海贝
思”在南沙群岛通过，侵袭了美济礁，风力最大 16
级，中心风速 125 km /h( 中央气象局数据) ; 据美济
礁守礁部队人员肉眼观测，浪高达到了 15 m 以上，
造成美济礁多人死亡，泻湖养殖网箱全部损毁;又如

2013 年超强台风“海燕”成为有史以来我国最强登
录台风，中心风速达 280 km /h( 中央气象局数据) ，
在西沙群岛造成近 80 人死亡，港口防波堤损毁。其
它在我国南海产生灾难性影响的台风还有 2013 的
强台风“蝴蝶”等。极端风浪严重影响了南海吹填
岛礁吹填体的整体稳定性，为减少极端风浪对岛礁

吹填体的强力侵蚀，工程中在岛礁吹填体外围边缘

修建了大量的护岸防波堤; 这些岛礁护岸防波堤在

极端风浪作用下的安全稳定性，是保证岛礁吹填体整

体稳定的前提;所以研究南海岛礁护岸防波堤在极端

风浪作用下的稳定性，对保障岛礁吹填体的稳定性、
以及长期服役性能具有重要的工程意义。
关于防波堤稳定性的研究方法，目前主要包括

数值计算以及模型试验两种方法。在数值计算方法
方面，近 10 年来取得了明显的进展; 众多学者运用
自主开发或商业的弹塑性有限元计算模型模拟了多

种形式的防波堤的稳定性，以及海床地基土体内的

孔隙压力、有效应力的响应［1-7］，如叶剑红等人就成
功研发了一个能够考虑波浪-结构物-海床地基相互
作用［6，7］，进而评价结构物波浪稳定性的耦合计算

模型 FSSI-CAS 2D /3D。对于复杂条件下的重要防
波堤工程的稳定性，除数值计算方法以外，开展波浪

水槽物理模型试验研究工作具有重要意义。
由于波浪水槽物理模型试验操作复杂，经费成

本极高，这方面的工作远不如发展数值计算模型方

面的工作多。但是波浪水槽设备却是海洋工程学科
领域的一种强大的试验工具，广泛应用于研究各种

海工结构物 ( 近海风机、防波堤、海底管线、采油平
台等) 对波浪荷载的动态响应，以及各种机理的研

究。前人在海洋防波堤的动力响应、失稳机制等方
面已经开展了一些有意义的波浪水槽模型试验工

作，如 Johnsone et al( 1978 ) 证明了拥有相似频谱的
一系列波，波形更加规则的波比完全随机波对防波

堤会造成更大的损伤［8］; 该结论表明在开展物理模

型水槽试验中，采用规则波浪获得的结构物稳定性

的结论更趋于保守，对结构物设计更有利;这样就可

以有效规避水槽试验中制造随机波浪的复杂操作;
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Galland et al( 1995) 开展了若干组水槽试验，以研究
随机入射波对抛石防波堤的冲击作用，并提出了一

种新的计算方法来实现随机波与规则波对防波堤冲

击力大小的相互转换［9］; Jensen ( 1997 ) 验证了规则
波与不规则波对防波堤的破坏作用，证明了在一定

时间内，当规则波的波高等于不规则波最大的 20 个
波高的平均值时，二者对防波堤的破坏能力基本相

当［10］; 另外，Gürer et al ( 2005 ) ［11］、Verhagen et al
( 2007) ［12］、Yagci et al( 2004) ［13］，Aniel-Quiroga et al
( 2018 ) ［14］，Chávez et al ( 2017 ) ［15］，Ｒomano et al
( 2015) ［16］，Christensen et al ( 2018 ) ［17］等一众学者
对影响防波堤稳定性的因素也开展了大量试验工

作。近年来随着我国科研经费的大量投入，我国在天
津建成了长 450 m、宽 5 m、深 8 ～12 m世界造波能力
最强的波浪试验水槽［18］，并开展了一些大比尺的极

端波浪-防波堤-海床地基耦合作用试验［19］，对提升我
国在波浪水槽试验方面科研能力起到了重要作用。
研究海洋防波堤在波浪作用下的稳定性的水槽

试验通常包括两大类。第一类是不考虑结构物地基
的存在，只考虑波浪对防波堤的冲击作用;第二类考

虑结构物地基的存在，认为波浪、结构物、地基之间
存在复杂的相互作用。第一类方法认为防波堤这类
海洋结构物的失稳要么归因于被波浪推翻，要么归

因于过大的水平位移，其目的主要是研究防波堤的

抗倾覆和抗滑移能力; 而实际上海洋结构物的失稳

绝大多数要归因于结构物地基在波浪循环荷载作用

下发生液化、软化而丧失承载能力;第二类方法因在
试验中考虑了结构物地基的存在，对海洋结构物稳

定性中额外考虑了地基失稳这一主导因素，因此稳

定性评价的结果更加可信。在第二类水槽模型试验
方面，经典的工作由日本学者 Mizutani et al
( 1998) ［20］和 Mostafa et al( 1999) ［21］开展，试验过程
中主要测量结构物孔隙海床地基内由波浪导致的孔

隙压力变化过程。前人的研究表明，对于欠密实的
结构物海床地基，在波浪持续循环作用下，其内部的

孔隙水压力会累积上升，导致地基发生液化或者软

化丧失承载能力，致使结构物发生失稳破坏［15］。针
对海床地基的液化、软化问题，不少学者也专门开展
了水槽试验进行研究，如剑桥大学的 Teh et al
( 2003) ［22］，墨西哥的 Cháve et al( 2017) ［15］;我国的
杨少丽以渤海湾粉砂为介质，探究了砂土地基液化

的机理，提出波浪对地基液化影响的深度不是无限

的，存在一个最大液化深度［23］。
以南海岛礁吹填工程为背景，采用大型物理模

型水槽试验的方法，依据工程结构物的实际尺寸和

配置，采用 1∶10 的几何相似比尺，相似模拟南海吹
填岛礁护岸防波堤在设计极端风浪冲击下的动态响

应特征，根据防波堤的位移和钙质土地基的变形判

断其稳定性。试验结果表明南海岛礁护岸防波堤的
稳定性基本能够到保障，但是胸墙的抗越浪能力相

对不足，须引起关注。该研究工作对南海岛礁护岸
防波堤的设计、后期维护具有借鉴意义。

1 试验方案
物理模型试验所用水槽全长 47 m，高 1． 3 m，宽

1 m，左侧造波端装有一台伺服电机驱动的推板造波
机，右侧尾端设有约 7 m长的斜坡式消波段;由于此
次试验工作中护岸防波堤和地基在水槽中是全断面

铺设，试验过程中入射波浪会被物理模型完全阻挡

反射，因此水槽尾部的消波段无需发挥作用。为了
有效利用水槽，使物理模型尽量远离造波机，物理模

型铺设在离消波斜坡的起点 2 m 的位置段，因此水
槽试验的实际有效长度为 38 m，如图 1 所示。试验
模型依据南海岛礁现场真实结构物尺寸，以几何相

似比尺 1∶10 进行配置。根据相似比理论，相关的物
理量量纲也要进行换算，如表 1 所示。

图 1 水槽试验物理模型剖面图( 单位: m)
Fig． 1 Sectional schematic diagram of the physical wave flume test( unit: m)

为了测量模型试验中水槽内波浪液面的变化过

程，沿水槽中心线方向放置了 5 支电阻式浪高仪，量
程均为 ± 50 cm，精度为 1 mm。5 支浪高仪在水槽
模型中的具体安放位置在图 1 中用黑色竖直线表

示，浪高仪距离所铺设的物理模型最右端的距离列

于表 2 中。试验中所有浪高仪采样频率均为 50 Hz。
岛礁护岸防波堤由胸墙及 S型护坡组成 ，和现

场材料保持一致，均采用混凝土浇筑而成。胸墙和
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S型护坡分别浇筑，试验中胸墙左侧面与 S 型护坡
末端紧密接触，且 S型护坡的前端、后端保持为水平
状态，如图 2 所示。护岸防波堤到造波机的距离为
35． 35 m，大约为 10 个波浪波长。

表 1 模型试验中物理参量的相似比尺关系
Table 1 Similarity scale of the physical parameters

in the wave flume tests

物理参量 比尺

几何尺寸 /m 1∶10
水深 /m 1∶10
波高 /m 1∶10
时间 / s 槡1∶ 10
速度 / ( m·s － 1 ) 槡1∶ 10
位移 /m 1∶10
压力 /kPa 1∶10
越浪量 / ( m3 /m) 1∶100

图 2 岛礁护岸防波堤模型结构图
Fig． 2 Structural diagram of the revetment breakwater

built on the reclaimed coral reef island

表 2 浪高仪到物理模型最右端的距离
Table 2 Distance from the wave profile meters

to the right end side of the wave flume

浪高仪编号 距离 /m
1 2． 70
2 5． 35
3 8． 05
4 12． 05
5 16． 05

已有的研究表明，珊瑚岛礁是由生物珊瑚死亡

后残留躯体堆积而成，在地质历史时期内会发生压

密、胶结、冷变质等一些复杂物理、化学作用。现今
在海洋中犹如一座座突起的大山，高度可达几千米，

且坡度较陡，综合坡度一般在 20° ～ 30°; 在珊瑚岛
礁顶部，地势相对平坦，为礁坪区和泻湖区，礁坪区

的水深较浅，宽度在 80 m到 200 m不等。在水槽模
型试验中，由于水槽设备的高度一般小于 2 m，而岛
礁的高度达几千米，所以在深度方向上不可能相似模

拟岛礁的整体坡度。唯一可行的方法是只关注深海
波浪传播至礁坪上以后，波浪在礁坪上的传播、运动

规律;并且重点研究波浪和护岸防波堤、钙质土地基
之间的相互作用，以及防波堤的位移、沉降和地基的
变形。因此，本研究工作中水槽模型试验所模拟的部
位只包括岛礁礁坪区，护岸防波堤和钙质土地基。
如图 1 所示，物理模型中护岸防波堤的地基包

括三种材料，分别是碎石、砂-碎石混合体和钙质砂。
其中碎石和砂-碎石混合体用来模拟岛礁吹填之前
的底部岛体;钙质砂用来模拟岛礁吹填体;取自南海

某岛礁现场的原状钙质砂作为制作物理模型中模拟

吹填体土体的主要材料。根据研究团队在南海岛礁
吹填体现场实际测得的大量干密度数据，试验模型

中所铺设的钙质砂地基的干密度定 1． 51 g /cm3 ; 钙

质砂地基铺设的总长度为 2． 25 m，高为 0． 5 m。模
拟吹填之前的礁坪所用的材料为砂-碎石混合物，铺
设在钙质砂地基下方，长 2． 65 m，高 0． 45 m。防波
堤前方的礁坪模拟材料采用粒径为 1 ～ 2 cm 的碎
石，礁坪起始端距离造波机 29． 95 m，形状为长
5． 4 m，高 0． 45 m的三角形。由于岛礁礁坪实际微
地形复杂、凹凸不平且粗糙度大，对波浪的消能作用
较为明显;然而在水槽物理模型试验中根本无法准

确复制礁坪的复杂微地形，试验中采用碎石体近似

模拟。该碎石体上表面粗糙不平，在一定程度上能
够模拟凹凸不平的礁坪对波浪的消减作用; 上述三

种孔隙介质的物理属性列于表 3 中。

表 3 试验所使用的三种孔隙介质的物理属性
Table 3 Physical properties of the three
kinds of porous medium used in tests

材料 平均粒径 D50 /m 孔隙率 n
钙质砂 0． 0004 0． 5
砂-碎石 0． 01 0． 493
碎石 0． 012 0． 5

物理模型在铺设过程中采用分层装样的方式逐

层铺盖，并用震动板、水平尺、激光射线仪等辅助工
具不断锤击、抹平，保证地基达到预设的干密度并且
比较均匀。铺设模型时在图 3 中淡青色圆点所表示
的位置上埋设了 16 支孔隙压力传感器，传感器外径
7 mm，精度 0． 3%。为测量波浪对护岸防波堤的冲
击压力，在防波堤上安装了 6 个点压力计传感器，外
径 5 mm，精度 0． 5%，具体位置如图 3 中红色圆点
所示。物理模型铺设完成后，在胸墙上安装三支
LVDT 位移传感器，用以测量波浪冲击下胸墙的位
移，量程为 ± 2． 5 cm，精度为 0． 01 mm，具体安装位
置如图 3 所示。试验中所有传感器的数据采集频率
均为 50 Hz。
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图 3 孔隙压力传感器、点压力计与 LVDT位移传感器在试验模型中的位置示意图
Fig． 3 Schematic diagram of the position of pressure sensors，pressure gauges and LVDT sensors in tests

在南海岛礁现场中，防波堤前方会堆放一定量

的抛石，起到一定的消波作用，为此，模型试验中，在

护岸防波堤前方，模拟礁坪的碎石上堆放了一定量

的不规则块石，用来模拟南海岛礁现场的堤前抛石

( 注:等效直径约为 1 m) ，物理模型中所铺设的单个
块石的平均直径约为 10 cm ( 满足 1 ∶10 的相似比

尺) ，铺设长度约 1 m，如图 1 中所示。岛礁工程现
场为了进一步加强消波能力，在 S 型护坡上采用交
错铺设的方式整齐地放置一系列的扭王块; 在物理

模型中采用 1∶10 缩尺的扭王块模拟了这种消波措
施，扭王块的长、宽、高均为 0． 1 m( 如图 4 所示) ，由
素混凝土浇筑而成。

图 4 扭王块尺寸与试验中铺设后实景
Fig． 4 Dimensions of the accropode and a real view of the layout in tests

物理模型建造完成后，将防波堤与水槽玻璃之

间的接触边界用橡皮泥及玻璃胶进行封堵，避免试

验中水从缝隙直接接触钙质砂地基，对其产生冲刷

作用，导致钙质砂地基内出现严重的掏蚀坑。模型
铺设完成后，向水槽内注水至水位达到 0． 9 m 的高
度，并将整个物理模型饱和 12 h。
基于前人在南海的深海波浪监测数据，岛礁工

程的设计极端波浪要素标准值是波高 7 m，周期
10 s，极端高水位 + 2． 34 m。深海波浪进入礁坪后，
会因水深突然变浅而发生波浪破碎和能量的衰减，

礁坪区起点的波浪高度并不是 7 m; 而水槽模型试
验中造波机的造波参数( 波浪高度、周期和水深) 需
要根据礁坪起点处的波浪高度确定。研究团队结合

实测获得的岛礁地形，通过 CFD计算表明，外海 7 m
的波浪传播至礁坪后，由于波浪破碎，有效波高实际

上只有 3 m。因此本研究工作中造波机的造波高度
按照相似比尺原理定为 0． 3 m。波浪周期应该为

槡10 = 3． 16 s; 但是模型试验所用的造波机无法造
出 3 s 这一大周期波浪，根据造波机的实际造波能
力，本研究工作将规则波周期定为 2． 2 s，随机波的
有效周期定为 2． 0 s。由极端高水位 + 2． 34 m 的观
测结果，胸墙顶部高程为 + 5． 8 m的实际情况，采用
极端高水位与胸墙顶部高差为 3． 46 m为原型，水槽
试验中极端高水位对应的水深为 0． 71 m。一共开
展三种工况下的模型试验，每种工况条件下波浪持

续冲击 120 min;各工况的波浪要素列于表 4 中。
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表 4 水槽模型试验各工况波浪要素
Table 4 The wave conditions set in the wave flume tests

编号 水深 /m 周期 / s 波高 /m 波形 消波

工况 1 0． 71 2． 2 0． 3 规则波 无

工况 2 0． 71 2． 2 0． 3 规则波 扭王块

工况 3 0． 71 2． 0 0． 3 随机波 扭王块

依据表 4 中所列的三种工况的波浪要素条件设
置造波机参数，调整初始水位，待初始水位静止稳定

后，校验传感器装置参数并将浪高仪、点压力计等传
感器初值归零，然后造波并开展试验，并记录试验过

程中各种数据。物理模型铺设完成后的侧面图和注
水后初始水位下的正面实景图如图 5 所示。

图 5 物理模型铺设完成后的侧面与正面实景图
Fig． 5 The lateral and front view of the physical model after the model is laid

2 试验结果分析
主要研究分析设防极端风浪条件下极端高水

位、大波高波浪对南海岛礁护岸防波堤的冲击，观测
护岸防波堤的稳定性。既有的研究已经表明扭王块
与随机波都会减弱波浪对防波堤的冲击［8］，因此工

况 1 中护岸防波堤所受波浪冲击力最大，其稳定性
最差;下面的试验结果分析将以工况 1 为主要对象;
工况 2 主要研究扭王块的消波作用; 工况 3 中不存
在越浪现象，主要目的是与工况 1 进行对比，研究地
基内部孔隙压力累积升高的物理机制。
2． 1 波浪冲击压力
图 6 给出了工况 1 条件下( 规则波和无消浪措

施) 岛礁护岸防波堤上 6 个压力传感器的部分时段
典型的波浪冲击力时程曲线。除 1 号传感器位置
外，其余传感器测得的波浪冲击力均呈现出了很好

的周期性。1 号传感器位于 S 型护坡左端，该处正
好是入射波和反射波叠加的位置，其受波浪叠加影

响较大，冲击力时程曲线波动明显，峰值动水压力约

为 1． 5 kPa ( 剔除静水压力) 。2、3 号传感器位于 S
型护坡上，这两个位置上的波浪冲击力大致相当，都

在 1． 5 kPa左右; 冲击力时程的峰值和低谷区域均
存在高频的抖动，这明显是波浪与 S 型护坡相互作
用导致的;这种抖动在 1 号传感器冲击力时程中没
有观测到。4 号压力传感器位于 S 型护坡的右端，
其监测的波浪冲击力时程与 2、3 号传感器基本一

致，但动态冲击力量级只有 1 kPa左右。3、4 号传感
器都在静水位之上，3 号传感器的冲击力在波浪回
撤后变成 0 ( 但也存在较小的波动) ，而 4 号传感器
在波浪回撤后冲击力还有 0． 3 kPa，这似乎不太符合
常理;分析发现这是由于传感器的测压面需与结构

物表面平行，4 号传感器所安装的结构物表面是水
平的，波浪回撤后该处还存在积水，所以 4 号传感器
在波浪回撤后还存在冲击力读数实际上是正常现

象，只不过在确定波浪冲击力时这部分读数应该不

包含在内。
5、6 号压力传感器安装在胸墙侧面，能够直接
记录波浪对胸墙的冲击力时程特征，如图 6 所示。
影像观测发现，试验过程中入射波波峰到达护岸防

波堤时，并没有在 S型护坡上发生明显的破碎，而是
沿着倾斜的护坡爬高，最后猛烈地冲击垂直胸墙侧

面，发生剧烈破碎和越浪，如图 7所示。5、6号压力传
感器记录的波浪对胸墙的作用力具有非常典型的冲

击力特征，具体表现为在波浪未达到之前，由于在水

面以上，所以作用力一直保持为 0;波浪到达之后发
生碰撞冲击的瞬间，波浪的冲击作用力在很短的时间

内快速达到峰值，之后又迅速降低到峰值的 1 /2 到
1 /3的量级范围并维持一段时间，最后在波浪回撤后
该冲击作用力有很快降低到 0。图 6显示工况 1条件
下波浪对胸墙的冲击力峰值可达 5 kPa;按照压力的
相似比 1∶10( 见表 1) 还原到现场情况，可以推断岛礁
护岸防波堤的胸墙所受到设防极端风浪冲击时，最大
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冲击压力可以达到 50 kPa; S 型护坡上的动态波浪冲
击力峰值在 10 ～ 15 kPa 的区间内。这一试验结果为
岛礁防波堤结构设计和稳定性评价提供了波浪冲击

荷载的选择依据，在考虑各种不确定性和大于 2． 0 的
安全系数的情况下，研究团队推荐岛礁防波堤结构设

计时可以将胸墙、S型护坡所受冲击力的设计标准值
分别定为 100 ～120 kPa，30 ～40 kPa。

图 6 工况 1 试验中波浪对防波堤结构物
的冲击压力的部分典型时程

Fig． 6 Typical time histories of the wave impact
pressure on the breakwater in the test 1

2． 2 防波堤位移
图 8 给出了工况 1 条件下防波堤胸墙的位移时

程曲线。从图 8 中可以看出，在前 100 s时间内，胸

墙的水平位移逐渐增大，存在一定的累积位移，但量

级很小，仅有 0． 25 m，之后累计的水平位移量保持
稳定。胸墙的竖向沉降一直都很小，仅有约
0． 05 mm，基本可以忽略不计; 直到试验结束整个护
岸防波堤也未发生肉眼可见的位移，稳定性很好。
根据表 1 中的相似比尺进行还原，在实际南海岛礁
现场设防极端风浪环境下，护岸防波堤胸墙的水平、
竖直方向上最大可分别发生 2． 5 mm 与 0． 5 mm 的
累计位移，相较于岛礁现场护岸防波堤的尺寸而言

很小，表明岛礁现场的护岸防波堤发生失稳的概率

较小，稳定性较好。
2． 3 防波堤越浪量
试验过程中全程记录了冲击波浪的越浪量。图

9 是工况 1( 无扭王块) 和工况 2 ( 有扭王块) 试验中
记录的每延米防波堤累计越浪量对比。从图 9 中可
以看出，80 min内没有放置扭王块的情况下防波堤
每延米的累计越浪量达到 2． 6 m3，铺设扭王块后，

累计越浪量减少至 0． 75 m3，越浪量降幅达到 71%。
在计算实际岛礁环境下的每延米越浪量时，须将水

平竖直两个方向进行相似还原，即越浪量的相似比

尺为 1∶100( 见表 1 ) ; 因此，在工况 1 和工况 2 条件
下，岛礁现场护岸防波堤的越浪量分别为 195 m3 /h
与 56． 3 m3 /h。这些海水一旦越过防波堤胸墙，由
于胸墙本身的阻挡不能再返回到大海，而是累积在

吹填陆域的表面，只能通过地下渗流和排水系统缓

慢返回大海。实际上岛礁现场防波堤后方的吹填陆
域的宽度大约为 500 m，如果将该越浪量换算成降
雨量，相当于每小时的降雨量为 39 cm 和 11． 3 cm，
分别属于特大暴雨和大暴雨的级别。大量海水的灌
入岛礁吹填陆域会使岛礁上的植被死亡、污染地下
淡化水体资源等造成生态灾害。该试验结果提示在
设防极端风浪环境下，现有的岛礁护岸防波堤抵抗

海水越浪量的能力需要引起关注。

图 7 模型试验中波浪冲击胸墙发生破碎、越浪瞬间实景图
Fig． 7 Ｒeal views of the wave breaking and overtopping at the moment when the wave is impacting

2． 4 地基内孔隙压力
之前既有的研究工作表明防波堤基本的失稳机

制有三种，分别是: ( 1) 因波浪冲击力过大防波堤被
推翻，( 2 ) 防波堤发生了过量的水平累积位移，
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( 3) 防波堤地基发生失稳。其中第三种失稳机制在
实际工程中最为容易发生，因为在波浪循环荷载冲

击下，如果结构物地基不够密实，很容易在地基内部

产生体积收缩的趋势，致使地基内超孔隙压力累积

上升，有效应力降低，最终导致地基发生软化、液化
而丧失承载能力。为了能够全面考虑这三种失稳机
制，本试验研究工作中铺设了岛礁护岸防波堤的钙

质砂地基，在其内部布设孔隙压力传感器监测钙质

土地基内部的超孔隙压力变化情况，从而研究南海

岛礁护岸防波堤地基在设防极端波浪冲击下是否存

在孔隙水压力累积上升、液化、软化等现象。

图 8 工况 1 条件下试验中胸墙水平和竖向位移
Fig． 8 Horizontal and vertical displacement

of the caisson in the test 1

图 9 工况 1( 无扭王块) 和工况 2( 有扭王块)
试验中记录的每延米防波堤累计越浪量对比

Fig． 9 Comparison of the accumulated amount of water
overtopping the breakwater recorded in the test 1( without

accropode) and test 2( with accropodes)

如图 3 所示，物理模型地基中一共埋设了 4 层、
16 个孔隙水压力传感器，分别位于钙质砂地基以及
砂-碎石地基内部。图 10 展示了每一层的传感器所
记录的孔隙压力时程。从图 10 ( d) 中可以发现砂-
碎石地基内部的孔隙压力基本没有发生累积上升，

只有随波浪作用而出现的震荡孔压，表明砂-碎石地
基内部没有发生塑性变形; 然而埋置在钙质砂地基

内部的 1 ～ 12 号孔压传感器都监测到了 20 ～ 100 s

时间内孔隙压力快速累积上升的现象，100 s之后不
再累积上升，大部分位置的累积孔压基本维持不变;

同时也存在震荡孔压，而且在越靠近 13 号传感器的
位置，震荡孔压的幅值越大;这一现象的直接原因是

波浪的冲击被不透水的护岸防波堤阻挡，波浪压力

不能透过防波堤传播至钙质砂地基内部，只能通过

钙质砂下方的砂-碎石混合体传播到整个地基内部，
理所当然地越靠近 13 号传感器的位置，波浪导致的
震荡孔压幅值越大。然而，地基内部也有发生累积
孔压消散降低的情况，如 2 号传感器所在位置。进
一步分析发现第一层传感器( 1、2、3 号) 记录到的累
积孔压在 1． 5 ～ 2． 2 kPa 范围内，第二层传感器( 4、
5、6、7 号 ) 传感器记录到的累积孔压在 1． 5 ～
2． 0 kPa范围内，第三层传感器( 8、9、10、11、12 号)

记录到的累积孔压在 0． 8 ～ 1． 0 kPa 范围内，总体上
看护岸防波堤地基内越靠近砂-碎石混合体的部位，

孔压累积幅度越小。

以上分析已经确认了波浪冲击下，岛礁防波堤

钙质砂地基内部确实存在孔隙水压力上升的现象，

那么是什么因素导致了这种孔压累积上升呢? 钙质

土地基有没有发生软化或者液化现象呢? 从物理机

制上讲，导致钙质土地基内部的孔隙水压力累积上

升只可能有两点原因，分别是: ( 1) 钙质地基土发生
塑性体积收缩变形，和( 2 ) 越过胸墙的水进入钙质
土地基内产生渗流、液面上升。针对第( 1 ) 个原因，

由于试验过程中地基内部的变形是无法进行直接测

量的，所以为了回答孔压累积上升的物理机制问题，

就必须开展无越浪现象的模型试验。工况 3 的试验
结果在一定程度上能够辅助回答这一问题。由于采
取了消波措施，工况 3 在试验过程中没有发生越浪，

即工况 3 中越浪对钙质土地基内孔压变化不存在任
何影响。图 11 展示的是工况 3 试验( 无越浪发生)

中 1、5、9 号传感器孔隙压力响应时程;从图 11 孔压
清晰地看出 1、5、9 号传感器都记录到了孔压累积上
升的现象，只不过孔压累积上升的幅度较小，在第

1000 s时分别约为 0． 4 kPa、1． 0 kPa、0． 5 kPa。工况
1 中由于没有消波措施，波浪冲击力比工况 3 中的肯
定要大，那么工况 1中的钙质土地基内部的孔隙水压
力因塑性体积变形而累积上升的幅度肯定也要更大

一些。这就充分说明岛礁防波堤钙质砂地基内部的
孔隙水压力累积上升是由于钙质地基土发生塑性体

积收缩变形和越浪这两种因素共同作用的结果。
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图 10 工况 1 试验中护岸防波堤地基内
孔隙压力动态响应时程

Fig． 10 Time histories of the dynamic response
of pore pressure in the revetment
breakwater foundation in test 1

针对钙质土地基液化、软化问题，由于在有水的
情况下地基内部的有效应力无法直接测量，只能通过

累积超孔隙水压力或者钙质土地基的变形来间接判

断。由上述分析可知，钙质土地基内的孔隙水压力累
积既有塑性体变的贡献，也有越浪的贡献;从物理机

制上讲，越浪导致的孔隙压力上升不会引起钙质土地

基的液化和软化问题，只有地基土塑性体变导致的孔

隙水压力上升才有这种能力。目前的观测手段无法
区分开这两种机制的各自贡献量，所以通过孔隙水压

力累积上升的幅值无法判断钙质土地基的液化与否。
从图 8展示的胸墙位移时程曲线看，防波堤在波浪持
续长时间冲击下位移量极小，这直接反映了钙质土地

基肯定没有发生液化、软化，因为钙质土地基一旦液
化或者软化，那么就会丧失承载能力，护岸防波堤就

会发生大幅度位移而失稳破坏，而且试验过程中也未

观测到钙质土地基发生大的变形。

图 11 工况 3 试验( 无越浪发生) 中
1、5、9 号传感器孔隙压力响应时程

Fig． 11 Time history of the pore pressure
response recorded by the sensor No． 1，5
and 9 in test 3( no overtopping occurs)

3 结论
以南海岛礁吹填工程为背景，采用大型物理模

型水槽试验的方法，依据工程结构物的实际尺寸和

配置，采用 1∶10 的几何相似比尺，相似模拟了南海
吹填岛礁护岸防波堤在设计极端风浪冲击下的动态

响应特征，根据防波堤的位移和钙质土地基的变形

判断了其稳定性。试验结果表明南海岛礁护岸防波

堤的稳定性基本能够到保障，但是胸墙的抗越浪能

力相对不足，须引起关注。该研究工作对南海岛礁
护岸防波堤的设计、后期维护具有借鉴意义。除此
之外，本试验研究工作还有以下几点具体的认识:

( 1) 在设防极端风浪冲击下，岛礁护岸防波堤
的胸墙所受到的最大冲击压力可达 50 kPa; S 型护
坡上的动态波浪冲击力峰值在 10 ～ 15 kPa。在考虑
各种不确定性和大于 2． 0 的安全系数的情况下，推
荐岛礁防波堤结构设计时可以将胸墙、S 型护坡所
受冲击力的设计标准值分别定为 100 ～ 120 kPa，
30 ～ 40 kPa。
( 2) 在设防极端风浪冲击下，岛礁护岸防波堤

的钙质土地基内会产生孔隙水压力的累积上升，这

是钙质土地基发生塑性体积变形和越浪共同作用的

结果。护岸防波堤的位移极小，钙质土地基也未见
明显变形，表明设防极端风浪长时间持续冲击下，岛
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礁护岸防波堤的钙质土地基没有发生液化、软化。
( 3) 在不放置和放置扭王块的工况下，岛礁现

场护岸防波堤的越浪量分别为每延米 195 m3 /h 与
56． 3 m3 /h，相当于每小时的降雨量为 39 cm 和
11． 3 cm，分别属于特大暴雨和大暴雨的级别; 也说
明扭王块具有很好的消波功能。大量海水灌入岛礁
吹填陆域会使岛礁上的植被死亡、污染地下淡化水
体资源等造成生态灾害，需要引起关注。
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