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斜坡堤典型胸墙波浪力的影响因素 

李雪艳1,  付  聪1,  范庆来1,  王  岗2  

(1. 鲁东大学海岸研究所, 山东 烟台 264025; 2. 河海大学港口海岸与近海工程学院, 江苏 南京 210098) 

摘要: 为探求斜坡堤典型胸墙迎浪面所受波浪力大小的影响因素, 设计前仰式、深弧式、后仰式和直

立式 4 种结构型式胸墙进行相关的物理模型试验。通过在典型胸墙迎浪面间隔布置压力测点, 获取所

受波浪压力, 并将其进行积分求和, 得到胸墙所受波浪力, 进而讨论相对波高、相对波长、斜坡坡度和

胸墙结构型式对波浪力的影响。结果表明, 相对波高与相对波长对胸墙所受波浪力影响显著; 波浪力

随着相对波高的增大而增大, 随着相对波长的增大呈现先增大、后减小、再增大的变化趋势; 波浪力

随着斜坡坡度的增大而减小。斜坡堤弧形胸墙所受波浪力明显大于直立式胸墙所受波浪力; 在斜坡堤

弧形胸墙中, 前仰式胸墙受力较其余两种型式胸墙受力小。研究结果将加深波浪对斜坡堤胸墙作用力

的理解, 为后续工程设计提供理论指导。  
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斜坡堤本身具有对波浪反射弱、对地基不均匀

沉降不敏感、施工较简单等优点, 目前在筑港、海洋、

河流和城市护岸中广泛应用。考虑到堤顶设置胸墙

结构可以大大降低工程造价 , 节省工程材料 , 同时

堤顶可作为通道或码头, 因此成为目前我国斜坡堤

中较为常用的防浪结构之一。由于斜坡堤堤顶胸墙

的受力情况, 直接影响其后方掩护水域的平稳和工

程设施的安全, 系统探讨胸墙迎浪面所受波浪力的

影响因素, 对于保护工程设施的安全运行和保证工

程建成后的经济效益具有重要的实际意义。 

关于胸墙越浪量、受力和稳定性等方面的研究, 

国内外学者已做了较多的工作。在胸墙越浪量方面, 

罗兴远[1]采用图像分析法获取弧形胸墙斜坡式护岸

的越浪量结果 , 并与传统称重法的结果进行了对

比。Kortenhaus 等[2]比较系统地研究了直立堤时曲线

形式防浪墙对其越浪量和波浪力的影响, 通过改变

防浪墙的几何尺寸来降低越浪量与减少波浪力。

Tuan 等 [3-5]基于浅水方程 (NLSW)和雷诺时均诺维

斯托克斯(RANS)方程建立了评估斜坡堤直立墙越

浪量特性的数值模型, 并与物理模型试验结果进行

了对比。陈国平等 [6]针对坡面的护面结构形式、胸

墙高度和墙趾超高等对胸墙越浪量的影响进行了

研究。在胸墙受力和稳定性方面, Anand[7]等对随机

波作用下曲线形式防浪墙的水动力进行了研究。

Nørgaard[8]等对深水和浅水波入射条件下, 堆石防波

堤直立墙所受波浪力进行了数值模拟。琚烈红 [9]和

王登婷 [10]采用模型试验获取斜坡堤胸墙迎浪面不同

测点的波浪压强, 比较了斜坡堤弧形胸墙与直立墙

的受力, 并分析了越浪与受力之间相互影响关系。李

玉龙等[11]、吴苏舒等[12]、焦颖颖等[13]也针对弧形防

浪墙的受力做了较多研究。李雪艳等[14-15]就直立堤

弧墙进行了部分相关的水动力数值模拟研究。前人

主要对某一直立堤或斜坡堤胸墙的越浪量、受力和

稳定性等进行相关的数值或物理模型试验研究, 鲜

有针对斜坡堤不同结构型式胸墙所受波浪力影响

因素进行较为系统地分析与讨论。因此, 有针对性

地开展此类研究对于斜坡堤胸墙的工程设计具有

一定的指导意义。  

本文在前期研究工作的基础上, 针对前仰式、

深弧式、后仰式和直立式 4种较为常见的胸墙结构, 

开展一系列的物理模型试验, 旨在探求典型胸墙结

构所受波浪力的影响因素, 分析不同影响因素与胸

墙受力的关系, 从而为实际工程设计提供理论指导

与参考。 
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1  试验设计 

1.1  试验设备和仪器 

典型胸墙模型试验在大连理工大学海岸和近海

工程国家重点实验室的溢油水槽(图 1)中进行。水槽

长 23 m, 宽 0.8 m, 高 0.8 m。水槽的前端为实验室自

制的 DL-3型液压驱动造波机, 可产生波形平稳、重

复性好的规则波, 造波周期为 0.5~3.0 s。水槽的末端

安装有消能网, 用以吸收波浪能量以减少波浪反射。 

 

图 1  试验水槽 

Fig.1  Experimental wave flume setup 
 

模型试验开展前, 采用试验室研制生产的 DLY-1

型波高、滤波、应变混合式测量仪(图 2)和浪高仪(图

3)进行波浪要素的测定和凑波。波高测量范围不小于

30 cm, 绝对误差小于 1 mm, 试验前进行标定, 标定

线性度大于 0.999。采用天津水运科学研究所生产的

SG-2000 型多点压力测量系统(图 4), 通过在胸墙测

点的迎浪面钻孔安装压力传感器(图 5), 测量其波浪

压强。压力传感器的自振频率为 500 Hz, 采样间隔

为 0.003 s。典型胸墙模型放置在水槽的末端, 消能

网前方约 1 m左右的位置(图 6)。 

 

图 2  波高、滤波、应变混合式测量仪 

Fig.2  Wave height, filtering, and strain measuring apparatus 

 

图 3  浪高仪 

Fig.3  Wave gauge 

 

图 4  多点压力采集系统 

Fig.4  Multipoint pressure acquisition system 

 

图 5  压力传感器 

Fig.5  Pressure transducer 
 

1.2  模型设计 

为了增强防波堤的掩护效果 ,  减少工程投资 ,  
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图 6  模型断面布置示意图 

Fig.6  Schematic of the experiment setup 

 
针对目前实际工程中所采用的胸墙断面型式, 共设

计前仰式、深弧式、后仰式 3 种斜坡堤弧形胸墙结

构。作为对比, 同时考虑了直立式胸墙结构。其中, 

前仰式胸墙圆弧前倾, 对初始作用水体的方向改变

较其它胸墙大; 后仰式胸墙圆弧后倾 , 且胸墙下部

与斜坡护面相切; 深弧式胸墙弧形上下对称。通过分

析具有不同结构特点胸墙的受力影响因素, 为工程

设计提供理论指导和技术支持。 

胸墙均采用有机玻璃制作 , 圆弧部分的高度

d2=12 cm, 圆弧上部距离胸墙顶 1 cm。前仰式胸墙半

径 R=11 cm, 圆心到胸墙圆弧起点的垂直距离为 4 cm; 

深弧型胸墙半径 R=7 cm, 圆心到胸墙圆弧起点的垂

直距离为 6 cm; 后仰式胸墙半径 R=8 cm, 圆心到胸

墙圆弧起点的垂直距离为 7 cm(图 7)。 

 

图 7  典型胸墙结构示意图 

Fig.7  Schematic of typical crest walls 

 
斜坡堤堤身高 40 cm, 宽 80 cm, 共设计 3个斜

坡坡度, 分别为 1.25、1.75、2.25。护面采用重约 0.5 kg

的扭王字块体 , 采用规则排列 , 保证波浪作用时斜

坡不受损坏; 护面块体下方为 9~14 g 的块石。胸墙

迎浪面中心线两侧间隔布置两排共 7 个压力传感器, 

其边缘距离中心线 0.5 cm(图 8); 由于受压力传感器

的大小限制, 不同胸墙起始点压力传感器的坐标位

置不同, 7个压力测点的具体坐标值列于表 1。 

1.3  试验组次 

本文的试验水深 d分别为 40 cm和 45 cm, 规则波

的波高 H分别为 6 cm、8 cm、10 cm和 12 cm, 周期 

 

图 8  胸墙迎浪面点压力传感器布置示意图 

Fig.8  Schematic of pressure transducers on the surface of 
crest walls 
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表 1  4 种结构型式胸墙不同压力测点的坐标值 
Tab.1  Location of pressure transducers for four types 

of crest walls 

测点坐标(cm) 
测点号 

前仰式 深弧式 后仰式 直立式 

1 41.5 42.0 42.5 42.5 
2 43.5 43.0 43.5 43.5 
3 44.5 44.5 44.5 44.5 
4 46.5 45.5 46.0 46.0 
5 47.5 47.0 47.0 47.0 
6 48.5 48.0 48.5 48.5 
7 49.5 49.5 49.5 49.5 

 
T分别为 1.0、1.2、1.5、1.8和 2.0 s。将周期 T代入

线性微幅波理论公式计算出其代表波长。40 cm水深时, 

波长 L分别为 1.464、1.937、2.616、3.269、3.695 m; 

45 cm水深时, 波长L分别为1.493、1.998、2.728、3.428、

3.884 m。每一个胸墙模型不同水深、波高和周期进

行组合, 共确定 40 个试验组次, 每个组次至少重复

试验 3次。 

2  试验结果分析与讨论 

2.1  斜坡堤胸墙波浪力历时曲线 

根据胸墙迎浪面每一瞬时不同测点上的波浪压

强, 积分求和得到每一瞬时胸墙迎浪面所受波浪力

和波浪力矩, 具体的计算方法可参见文献[14]。以斜

坡坡度 1.75 的前仰式胸墙为例, 其波浪力历时曲线

见图 9 所示。图 9a、图 9b 和图 9c 分别为胸墙所受

水平波浪力 Fx、垂直波浪力 Fy、波浪力矩 M历时曲

线的试验结果, 垂直波浪力正值表示胸墙受到垂直

向下的作用力。图 9横坐标为时间 t。 

 

图 9  d=40cm, T=1.2s, H=10cm情况下前仰式胸墙所受波浪力历时曲线 

Fig.9  Time series of wave forces on a leaning-front crest wall when, d=40cm, T=1.2s, and H=10cm 

 

由图 9a 可以看出, 本试验测得的前仰式胸墙上

的水平波浪力历时曲线与琚烈红[9]和王颖[16]测量得

到的弧形胸墙上的波浪力历时曲线呈现相似的现象, 

一个周期内胸墙所受水平波浪力的变化共有 2 个阶

段: 第一个阶段是波浪在行进过程中受到胸墙的阻

碍 , 对胸墙的第一次冲击而形成比较大的作用力 ; 

第二个阶段是波浪沿着胸墙上涌, 部分动能转化为

势能 , 当波浪达到最高点回落时 , 再次对胸墙作用

而形成第二次冲击。由于第一次波浪冲击作用及上

升过程动能的损耗, 第二次冲击相对第一次较小。 

由图 9b 可以看出, 垂直方向波浪力历时曲线较

水平波浪力复杂, 在一个周期内共出现 3个峰值。在

波浪冲击胸墙的初始阶段, 便产生一个较大的瞬时

冲击力。随着后续水体的上涌, 出现第二个峰值。在
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波浪回落过程时由于水流重力的作用, 胸墙出现第

三个峰值。由于胸墙迎浪面所受波浪力主要为沿水

槽来波方向的作用力, 因此胸墙所受波浪力矩主要与

所测得的水平波浪力相关。结合图 9a和图 9c也可以

看出, 胸墙波浪力矩历时曲线与水平波浪力历时曲线

的变化过程非常相似, 也包括两个变化阶段, 且水平

波浪力达到最大时波浪力矩也达到最大值[9, 16]。 

值得一提的是, 由于本文后续工作主要是讨论

胸墙波浪力的影响因素 , 考虑到文章篇幅的限制 , 

本文暂不考虑垂向力随相关因素的变化, 在后续研

究中将进行分析讨论。 

2.2  相对波高与波长对波浪力的影响 

以斜坡坡度 1.75 为例, 图 10 和图 11 分别给出

了前仰式、深弧式、后仰式和直立式胸墙相对波高

与波长对其所受波浪力和波浪力矩的影响。其横坐

标为入射波相对波长 L/d, 纵坐标为胸墙无量纲化的

波浪力 F/(ρgAd2)或波浪力矩 M/(ρgAdd2)。其中 ρ 为

水体密度(kg/m3), g 为重力加速度(N/kg), A 为波幅

(m), L为波长(m), d为水深(m), d2为胸墙高(m)。 

入射波相对波高 H/d 在 0.13~0.3 的范围内变化

时, 胸墙所受水平波浪力随着相对波高的增大而增

大(图 10)。具体而言, 水深 d=40 cm, 相对波高 H/d= 

0.3 时, 4 种胸墙结构所受水平波浪力均达到最大值, 

前仰式、深弧式、后仰式和直立式所受水平波浪力

极值分别为 1.25、1.35、1.38和 0.90(图 10a~图 10d)。

水深 d=45 cm, 相对波高 H/d=0.27时, 前仰式、深弧

式、后仰式和直立式胸墙所受水平波浪力均达到最

大值, 对应极值分别为 2.24、2.31、2.40 和 1.72(图

10e~图 10h)。 

入射波相对波长 L/d在 3.32~9.24的范围内变化

时, 斜坡堤典型胸墙迎浪面所受水平波浪力随着相

对波长的增大呈现先增大、后减少、再增大的变化

趋势(图 10)。具体而言, 水深 d=40 cm时, 前仰式与

直立式胸墙在相对波高 H/d=0.20、0.25 和 0.30 情境

下 , 胸墙水平波浪力的峰值出现在相对波长

L/d=9.24, 在相对波高 H/d=0.3 时对应的极值分别为

1.25 和 0.90; 在相对波高 H/d=0.15 情境下, 胸墙水

平波浪力的峰值出现在相对波长 L/d=4.84, 对应的

极值分别为 0.61 和 0.43。深弧式与后仰式胸墙在相

对波高H/d=0.3情境下, 胸墙水平波浪力的峰值出现

在相对波长 L/d=9.24, 对应的极值分别为 1.35 和

1.38; 在相对波高 H/d=0.15、0.20和 0.25情境下, 胸

墙水平波浪力的峰值出现在相对波长 L/d=4.84, 在

相对波高 H/d=0.25 时对应的极值分别为 1.07 和

1.13(图 10a~图 10d)。水深 d=45 cm时, 不同相对波

高条件下, 前仰式、深弧式、后仰式和直立式胸墙所

受水平波浪力的峰值均出现在相对波长 L/d=9.24, 

在相对波高 H/d=0.27时对应的极值分别 2.24、2.31、

2.40和 1.72(图 10e~图 10h)。 

入射波相对波高 H/d 在 0.13~0.3 的范围内变化

时, 胸墙所受波浪力矩随着相对波高的增大而单调

增加(图 11)。具体而言, 水深 d=40 cm, 相对波高

H/d=0.3 时, 4 种胸墙结构所受波浪力矩均达到最大

值, 前仰式、深弧式、后仰式和直立式所受波浪力矩

极值分别为 0.16、0.18、0.17和 0.11(图 11a~图 11d)。

水深 d=45 cm, 相对波高 H/d=0.27时, 前仰式、深弧

式、后仰式和直立式胸墙所受波浪力矩均达到最大

值, 对应极值分别为 0.27、0.30、0.31和 0.21(图 11e~

图 11h)。 

入射波相对波长 L/d在 3.32~9.24的范围内变化

时, 斜坡堤典型胸墙迎浪面所受波浪力矩随着相对

波长的增大同水平波浪力的变化趋势相似, 也呈现

先增大、后减少、再增大的变化趋势(图 11)。具体

而言, 水深 d=40 cm时, 前仰式与直立式胸墙在相对

波高 H/d=0.20、0.25 和 0.30 情境下, 胸墙波浪力矩

的峰值出现在相对波长 L/d=9.24, 在相对波高

H/d=0.3时对应的极值分别为 0.16和 0.11; 在相对波

高 H/d=0.15 情境下, 胸墙波浪力矩的峰值出现在相

对波长 L/d=4.84, 对应的极值分别为 0.055和 0.043。

深弧式胸墙在相对波高 H/d=0.30 情境下, 胸墙波浪

力矩的峰值出现在相对波长 L/d=9.24, 对应的极值

为 0.18; 在相对波高 H/d=0.15、0.20和 0.25情境下, 

胸墙波浪力矩的峰值出现在相对波长 L/d=4.84, 在

相对波高 H/d=0.25 时对应的极值为 0.13。后仰式胸

墙在相对波高 H/d=0.15、0.25和 0.3情境下, 胸墙波

浪力矩的峰值出现在相对波长 L/d=4.84, 在相对波

高 H/d=0.3 时对应的极值为 0.17; 在相对波高

H/d=0.2 情境下, 胸墙波浪力矩的峰值出现在相对波

长 L/d=9.24, 对应的极值为 0.11(图 11a~图 11d)。水

深 d= 45 cm时, 不同相对波高条件下, 前仰式、深弧

式、后仰式和直立式胸墙所受波浪力矩的峰值均出

现在相对波长 L/d=9.24, 在相对波高 H/d=0.27 时对

应的极值分别 0.27、0.30、0.31和 0.21(图 11e~图 11h)。 

从入射波相对波高与波长对斜坡堤胸墙所受波

浪力(矩)影响的结果可以看出 , 相对波高与波长均 
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图 10  不同结构型式胸墙所受波浪力与入射波相对波高与波长的关系 

Fig.10  Wave forces versus relative wave heights and wave lengths of different crest walls 

ad: d=40 cm; eh: d=45 cm 
 

对斜坡堤胸墙所受波浪力(矩)影响显著。在本次试验

范围内, 胸墙迎浪面所受波浪力和波浪力矩均随着

相对波长的增大呈现先增大、后减少、再增大的变

化趋势。而斜坡堤胸墙所受波浪力和波浪力矩均随

着相对波高的增大呈现单调增加的变化趋势。 

2.3  斜坡坡度对波浪力的影响 

以前仰式胸墙为例, 图 12和图 13分别给出了水

深 d=35 cm 条件下, 斜坡坡度为 1.25、1.75 和 2.25

时, 胸墙所受波浪力和波浪力矩与斜坡坡度的关系。 
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图 11  不同结构型式胸墙所受波浪力矩与入射波相对波高和波长的关系 

Fig.11  Wave moments versus relative wave heights and wave lengths of different crest walls 
a–d: d=40cm; e–h: d=45 cm 

 
其横坐标为斜坡坡度 i, 纵坐标为前仰式胸墙无量纲

化的波浪力 F/(ρgAd2)或波浪力矩 M/(ρgAdd2), 各变

量含义如前所述。 

斜坡坡度 i 在 1.25~2.25 的范围内变化时, 前仰

式胸墙迎浪面所受波浪力和波浪力矩随着斜坡坡度

的增大而减小。具体而言, 在周期 T=1.0 s, 相对波高

H/d=0.29 和 0.34 条件下, 胸墙所受波浪力和波浪力矩

随斜坡坡度增大而减小的速率较相对波高 H/d=0.17 
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图 12  前仰式胸墙所受波浪力与斜坡坡度关系 

Fig.12  Wave forces on the leaning-front crest wall versus the slope 

 

图 13  前仰式胸墙所受波浪力矩与斜坡坡度关系 

Fig.13  Wave moments on the leaning-front crest wall versus the slope 
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和 0.23时大。周期 T=1.2 s、1.5 s和 1.8 s, 相对波高

H/d=0.34 时, 胸墙所受波浪力和波浪力矩随斜坡坡

度增大而减小的速率较相对波高 H/d=0.17、0.23 和

0.29 时大。此外, 周期 T=1.8 s、不同相对波高条件

下, 胸墙所受波浪力和波浪力矩随斜坡坡度增大而

减小的速率较 T=1.0 s、1.2 s和 1.5 s时小。 

由不同波浪要素条件下, 前仰式胸墙所受波浪

力和波浪力矩随斜坡坡度变化的分析结果可以看出, 

斜坡坡度对胸墙所受波浪力和波浪力矩影响显著。

胸墙所受波浪力和波浪力矩均随着斜坡坡度的增大

而呈现减小的变化趋势。这是由于波浪在上升相同

高度的情况下 , 较缓坡度的斜坡长度较长 , 因此损

耗的波浪能量较大, 作用到胸墙上的波浪力会相对

地减小。 

2.4  斜坡堤胸墙结构型式对波浪力的影响 

图 14 和图 15 分别给出了斜坡堤胸墙结构型式

与其所受波浪力和波浪力矩的关系。其横坐标为相

对波高H/d, 纵坐标为斜坡堤胸墙无量纲化的波浪力

F/(ρgAd2)或波浪力矩 M/(ρgAdd2), 各变量含义如前

所述。 

斜坡堤胸墙的结构型式对其所受波浪力影响显

著。斜坡堤弧形胸墙所受波浪力明显大于直立式胸

墙。在斜坡堤弧形胸墙中, 前仰式胸墙所受波浪力最

小而后仰式胸墙所受波浪力最大。具体而言, 小周期

(T=1.0 s和 T=1.2 s)作用时, 前仰式、深弧式和后仰

式胸墙所受波浪力的递增速率与大周期(T=1.5 s、

T=1.8 s和 T=2.0 s)作用时相比略大。此外, 相同波高

与周期条件下, 与小水深(d=40 cm)作用时相比, 大

水深(d=45 cm)作用时, 弧形胸墙所受波浪力远大于

直立式胸墙所受波浪力。 

斜坡堤胸墙的结构型式对其所受波浪力矩影响

也显著。与对胸墙所受波浪力的影响相似, 斜坡堤弧

形胸墙所受波浪力矩明显大于直立式胸墙, 在斜坡

堤弧形胸墙中, 前仰式胸墙所受波浪力矩最小而后

仰式胸墙所受波浪力矩最大。具体而言, 在本试验水

深条件下(d=40 cm、d=45 cm), 与大周期(T=1.5 s、

T=1.8 s 和 T=2.0 s)作用时相比, 小周期(T=1.0 s 和

T=1.2 s)作用时, 弧形胸墙所受波浪力矩远大于直立

式胸墙所受波浪力矩。 

由斜坡堤胸墙结构型式对胸墙所受波浪力和波

浪力矩的影响分析结果可以看出, 相同波浪要素条

件下 , 斜坡堤弧形胸墙迎浪面所受波浪力(矩)大于

直立式胸墙迎浪面所受波浪力(矩)。这是由于斜坡堤

弧形胸墙能够改变上涌水体的运动方向, 水体在运

动过程中的速度方向发生改变, 甚至水体水平方向

速度与来波方向相反, 从而对弧形胸墙产生更大的

反作用力。在斜坡堤弧形胸墙中, 后仰式胸墙迎浪面

所受波浪力(矩)最大 , 前仰式胸墙受力最小 , 深弧

式胸墙受力居中。这是由于后仰式胸墙整体后倾 , 

且其下部与斜坡护面相切, 有效减少了后仰式胸墙

前的壅水 , 便于引导更多的水体爬上后仰式胸墙 , 

并对其产生较大的冲击作用。前仰式胸墙下部与斜

坡护面存在一定的角度, 沿斜坡上爬的破碎水体首

先冲击前仰式胸墙底部, 损耗部分能量后进而沿着

胸墙上爬, 对前仰式胸墙产生冲击作用。在实际工

程中 , 应特别注意前仰式胸墙底部的冲刷 , 确保胸

墙的稳定。 

通过对不同结构型式胸墙受力进行统计分析可

以得出, 前仰式胸墙迎浪面所受水平波浪力是直立

式胸墙的 1.16~1.81 倍, 所受波浪力矩是直立式胸墙

的 1.05~2.07 倍; 深弧式胸墙迎浪面所受水平波浪力

是直立式胸墙的 1.18~2.14 倍, 所受波浪力矩是直立

式胸墙的 1.23~2.71 倍; 后仰式胸墙迎浪面所受水平

波浪力是直立式胸墙的 1.21~2.45 倍, 所受波浪力矩

是直立式胸墙的 1.28~3.55倍。 

3  结论 

本文通过规则波物理模型试验, 对不同结构型

式斜坡堤胸墙所受波浪力的影响因素进行了研究。

在本次试验条件范围内, 主要得出以下结论:  

1) 入射波相对波长 L/d在 3.32~9.24的范围内变

化时, 斜坡堤胸墙迎浪面所受到的波浪力和波浪力

矩随着相对波长的增大, 呈现先增大、后减少、再增

大的变化趋势。入射波相对波高 H/d在 0.13~0.30的

范围内变化时, 斜坡堤胸墙所受到的波浪力和波浪

力矩随着入射波波高的增大而增大。 

2) 斜坡坡度对胸墙迎浪面所受波浪力和波浪力

矩影响显著。斜坡坡度 i 在 1.25~2.25的范围内变化

时, 胸墙迎浪面所受波浪力和波浪力矩均随着斜坡

坡度的增大而减小。 

3) 相同波浪要素条件下, 斜坡堤弧形胸墙迎浪

面所受波浪力(矩)大于直立式胸墙所受波浪力(矩)。

在斜坡堤弧形胸墙中, 后仰式胸墙迎浪面所受波浪

力(矩)较其它两种胸墙(深弧式和前仰式)迎浪面所受

波浪力(矩)大。 
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图 14  不同结构型式胸墙所受波浪力比较 

Fig.14  Comparison of wave forces on different types of crest walls 

 
4) 前仰式胸墙迎浪面所受水平波浪力是直立式

胸墙的 1.16~1.81 倍, 所受波浪力矩是直立式胸墙的

1.05~2.07 倍; 深弧式胸墙迎浪面所受水平波浪力是

直立式胸墙的 1.18~2.14 倍, 所受波浪力矩是直立式

胸墙的 1.23~2.71 倍; 后仰式胸墙迎浪面所受水平波

浪力是直立式胸墙的 1.21~2.45 倍, 所受波浪力矩是 
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图 15  不同结构型式胸墙所受波浪力矩比较 

Fig.15  Comparis on of wave moments on different types of crest walls 
 

直立式胸墙的 1.28~3.55倍。 
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Factors influencing wave load on typical crest walls of sloping 
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Abstract: To determine factors influencing the wave load on typical crest walls of sloping breakwaters, we performed 

a physical model experiment on four types of crest walls: the leaning-front, deep-arc, leaning-back, and vertical types. 

We obtained the wave load from the integral of the wave pressure at different locations on the crest walls. Then, we 

analyzed the relation between the wave load and relative wave height, relative wave length, slope, and type of crest 

wall. The research results show that, the relative wave height and length significantly affect the wave load. The wave 

load increases with an increase in the relative wave height and presents a variation trend in which it first increases, 

then decreases, and finally increases with an increase in the relative wave length. However, wave loads decrease with 

an increase in the slope.For the same wave conditions, the wave load on an arc crest wall of sloping breakwaters is 

greater than that on a vertical crest wall. Moreover, among arc crest walls, the wave load on a leaning-front crest wall 

is less than those on deep-arc and leaning-back crest walls. These research results expand our knowledge about wave 

loads on the crest walls of sloping breakwaters and provide theoretical direction for subsequent engineering designs. 
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