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提要　本文对甜水套子海堤复杂的水文状态、设计高水位、波浪要素进行分析 ,选定了适宜的横断

面型式 ,通过计算 ,确定外海侧栅栏板等不同形式分段及内侧与外侧不同的坡面防护措施和地基

处理加固措施 ,对公路海中路堤的设计进行了深入探讨。
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1　前言

大连至开发区振兴路 (高速 )改扩建工程为大连市重点工程项目 ,甜水套子海中路堤改建

段是其中的关键控制工程 ,全长 1. 67 km,投资 4000多万。 1986年铁三院进行了施工图设计 ,

甲方为节省投资改为沿海岸边绕行的变向三车道路基 ,经常发生堵车、撞车事故。 由于交通流

量大 ,扩建已无余地 ,必须改建。

2　工程概况

2. 1　工点概况

甜水套子海堤改建段 , DK3+ 624～ DK5+ 285从已成为大连化学工业公司的废渣液排放

场中部穿过 ,堤高 2～ 9. 0 m,现排渣场沿东、北、西岸边泄洪道建有挡渣墙及碎块石挡渣堤。海

堤左侧 700 m处海湾口建有挡渣坝及突堤码头 ,挡渣坝设计标准为 25年。 1994年夏遭台风海

浪袭击曾溃坝百余米 ,现已修复。挡渣坝顶高程 4. 52 m ,设计高水位为大连筑港高程 1. 87 m ,

坝顶设钢筋混凝土防浪墙 ,内外海侧边坡采用栅栏板防护 ,坝体填堤心石 ,并设土工布反滤层 ,

坡脚外设抛石棱体基础及护底石等。 排渣场淤渣最终高程 5. 87 m。

本段路堤在 DK4+ 387～ + 394处与废盐田的碎块石堤斜交 ,两端与 1、 2号桥相连 ,海湾

内地势平坦 ,两岸石灰岩裸露 ,受海潮影响 ,高潮时水深 2. 5～ 4. 0 m ,低潮时水深 0～ 1. 5 m ,

其中 DK4+ 400～ DK5+ 285段海堤位于海湾口山包与北岸边的凹地中部 ,水浅 ,部分地表基
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岩出露。

2. 2　地质概况

海湾内地表为海相沉积层 ,下为冲、洪积层及残积层 ,下伏石灰岩 ,自上而下为:

DK3+ 700～ DK5+ 060段:海底地表为细砂层 ,标贯 N 63. 5　= 1～ 4,厚 1～ 4. 4 m,为地震液

化层 ,e0 < 100 k Pa。

中液限微含粘土砾层 ,呈透镜体分布 ,厚 0～ 3. 5 m。

淤泥质中液限粘土 ,分布于 DK3+ 830～ DK4+ 070。 极软 ,厚 0～ 1. 7 m。

高液限粘土 ,厚 0～ 9. 5 m ,分布于中液限微含粘土砾层下。

石灰岩 ,岩质坚硬 ,中厚层状 ,溶洞沟槽发育 ,充填粘土夹碎石。

在 DK4+ 125、+ 755有两断层 ,为海底第四系地层覆盖 ,对路基无影响。

地震基本烈度为七度。

2. 3　海湾水文

潮汐:为规则半日潮型 ,涨潮延时 6 h 04 min,退潮延时 6 h 46 min,百年周期高潮位 2. 80

m ,低潮位- 3. 30 m。

根据专家咨询纪要 ,按挡渣坝中溃毁 200 m计算湾内水文状态 ,设计高水位 1. 87 m。

波浪高采用 50年重现期 ,波列累积频率 13%的波浪高 H1 3% 并计算波浪爬高。

右侧: DK3+ 624～ DK4+ 030　 H13% = 1. 60 m

DK4+ 030～ DK4+ 390　 H13% = 1. 66 m

DK4+ 390～ DK5+ 285　 H13% = 1. 14 m

左侧:波浪高 0. 67 m

2. 4　气候

温带海洋季风区 ,气候湿润 ,雨量集中 ,最大冻结深度 0. 93 m。

3　海堤的设计与研究

3. 1　设计高水位的选定

我国的《海港水文规范》采用高潮累积频率 10%和低潮累积频率 90%的水位作为设计高

水位 ,《公路路基设计规范》规定以百年一遇的水位作为设计水位。本段海湾百年周期设计高潮

位 2. 8 m, 1986年经甲方及港工水文专家研究确定采用设计高水位 1. 68 m。大连市港口工程

及挡渣坝采用的是筑港高程 4. 0 m ,换算黄海高程为 1. 87 m。 而该路的另一段海堤是电厂排

灰场与公路路坝合一的红土堆子海堤 ,采用的是 1. 68 m设计高水位 ,已运营 10年 ,本次仅作

加宽扩建。综合考虑以上因素 ,经专家咨询 ,决定采用 1. 87 m为设计高水位。这突破了公路设

计规范标准 ,但与本段海堤所处的地理位置、地形及本段公路的统一标准相适应 ,是适宜的。
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3. 2　设计波浪高及波浪爬高的分析

3. 2. 1　设计波浪高的标准 ,包括波浪重现期和累积频率两个方面。设计波浪的重现期标准主

要反映建筑物的使用年限和重要性 ,波列累积频率标准则主要反映波浪对建筑的不同作用性

质。 《港工规范》中规定对斜坡堤Ⅰ 、Ⅱ级建筑采用五十年一遇作为设计波浪的重现期 ,对斜坡

堤护面块体的稳定性检算采用波列累积频率为 F = 13%。而《公路路基设计规范》则没有相应

的规定。

因为排渣场设计淤满周期为 25年 ,故 25年后坝内海面已不存在。 根据概率计算理论 ,重

现期 Tk年的浪高在 n年内出现的概率为:

E = 1 - ( 1 - 1 /Tk )
n

计算在 25年内出现 Tk = 25年的波高概率: E= 63. 9% ,出现 Tk = 50年的波高概率 E=

37. 9% ,出现 Tk = 100年的波高概率: E = 22. 2% 。可见选择 Tk = 50年是适宜的。

因为有挡渣坝的存在 ,设计波高与坝外海面波高不同 ,如何考虑这个因素是十分复杂的问

题。我们在勘测中按不考虑坝体存在 (即原来的状况 )、考虑大坝不破坏、考虑中间溃坝 200 m、

全部溃坝但坝体跟部仍起阻浪、消浪作用四种不同状态 ,按主导风向、次主导风向的变化分别

计算坝内海浪高度。因坝已修建而且曾溃坝 ,故第一、二状态不适用 ,挡渣坝防护结构比较牢

固 ,在强大台风海浪冲击下 ,也不致于全部溃坝 ,即使溃坝也仅是局部的地段 ,易于修复 ,故我

们认为采用中间溃坝 200 m长作为计算依据是适宜的 ,并得到甲方及港工水文专家首肯。

因此确定 ,对于海堤右侧 ,按外海面 50年一遇波列累积频率 13%的波浪高 H = 4. 0 m ,

在正对大坝的主导和次主导风向作用下经溃坝缺口 ,按双突堤绕射而计算坝内浪高 ,并作为计

算波浪在海堤右侧坡面的爬高和防护工程设计的依据。

海堤左侧水面宽度 1 km ,浪程小 ,水浅 ,按一般内陆水域 ,在正对路堤坡面主导风向作用

下计算波浪高和爬高。

3. 2. 2　波浪爬高的计算

按港工规范 ,在斜坡堤坡面上规则波的爬高计算式为:

RU= KΔ× K d× Ro× H× cosU ( 1)

式中: KΔ—— 坡面结构的粗糙系数 ,根据所选用的防护构件及型式选用 ;

K d—— 水深核正系数 ;

H—— 波浪高 ( m) ;

Ro—— KΔ = 1, H = 1m时的波浪爬高值 ,与坡面坡率 m有关 ;

U—— 波峰线与路堤轴线的夹角。

按栅栏板、安放块石、干砌块石、干砌片石防护计算右侧波浪爬高为 2. 4～ 2. 68 m;左侧按

干砌片石防护 ,波浪爬高为 1. 35 m。

3. 2. 3　路基设计高程的确定

按《公路路基设计规范》及《港工规范》中的规定 ,并考虑排渣场淤渣高程确定防护高程

H防 = 设计高水位+ 重现期 50年、波列累积频率 13%的波浪爬高+ 0. 5 m安全高度。经计算 ,

左侧: 3. 22 m ,右侧: 4. 32～ 5. 05 m,并以此控制最小路肩设计高程为 6. 62 m纵坡面按平坡 ,
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路基面按人字坡两面排水设计。

3. 3　横断面型式及结构的研究

根据《港工设计规范》和国内外海堤的设计经验 ,初步选择直墙式和斜坡堤式路堤进行比

较。由于基岩中岩溶发育 ,地基又有液化层和软弱层 ,直立堤墙前波浪作用强烈 ,路堤断面小 ,

稳定性差 ,而且施工难度大 ,投资比斜坡堤高 12% ,斜坡堤结构简单 ,施工方便 ,整体稳定性

好 ,对地基适应性强 ,填料来源丰富 ,即使遭浪破坏 ,也易于修复。 结合原设计断面型式和设计

经验 ,选用斜坡堤结构形式。采用填石、碎石屑混合倒滤层、碎石土、土分部填筑的横断面型式 ,

比较常见。

3. 4　坡面防护设计与计算

海堤设计关键是坡面防护设计 ,关系到路堤边坡稳定和运营安全。根据本段海堤所处的地

形、水深、浪高等因素 ,经分析比较 ,采取右侧不同措施分段防护、左侧与右侧坡面防护有别的

措施 ,以节省工程投资 ,并有效保证边坡稳定性。

3. 4. 1　 DK3+ 624～ DK4+ 400右侧栅栏板防护

此段正对大坝 ,溃坝后波浪作用最强 ,必须加强防护。 根据国家内外经济资料 ,波浪 高在

1. 5m以上以人工块体防护为宜。常的人工块体有钢筋混凝土栅栏板、工字块、四脚空心块等。

栅栏板防浪消能效果好 ,是比较经济的新型坡面防护构件 ,本段又具备预制和施工条件 ,经济

技术比较 ,选用栅栏板防护 ,比工字块、四脚空心块防护节省投资 8% 、 10% 。

( 1)栅栏板稳定厚度 t的计算确定:

t = 0. 235×V/(Vb-V)× ( 0. 61+ 0. 13× d /H )× H /m 0. 27 ( 2)

取: V= 10. 3 kN /m
3
,Vb = 25 kN /m

3
, d = 3. 87 m(水深 ) , H = 1. 60 m(浪高 ) , m =

1 /1. 75代入上式计算得: t = 0. 21 m,取 0. 30 m(结构要求 )。

( 2)栅栏板平面取长方形 ,长边沿斜坡面 ,短边沿路堤中心轴线方向 ,长短边长度比 a =

1. 25b;长边 a = 1. 25H ,短边 b = 1. 0H ,并考虑施工因素及在坡面布置要求和防护高程 ,取 a

= 3 m , b = 2. 4 m (其他细部尺寸计算略 )。

3. 4. 2　 DK4+ 400～ + 500右侧安放块石坡

DK4+ 500～ + 800右侧干砌块石护坡

DK4+ 800～ + DK5+ 285右侧干砌片石护坡

由于以上各段在废盐堤以东 ,水浅、浪小 ,坡面防护应逐渐减弱 ,以节省防护费用。

( 1)按大连理工学院公式计算它放块石稳定厚度:

t = 0. 74×V/(Vb -V) m
2 + 1 /(m+ 0. 85)× H× ( 0. 476+ 0. 157× d /H ) ( 3)

计算得: t = 0. 52 m,取 t = 0. 6 m。

( 2)干砌块石、片石护坡厚度按《港工技术手册》式:

t = 1. 30×V/(Vb-V)× H× (Kbd + Kb )× m
2
+ 1 /m ( 4)

计算得: 干砌块石厚 t = 0. 41 m,取 t = 0. 6 m;

干砌片石厚 t = 0. 39 m,取 t = 0. 40 m。
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( 3)块石护坡单块稳定重量计算:

按《港工规范》 ( 2. 2. 2)式:

W = Vb× K
3
V /KD× H

3 /m

式中 KV= V/(Vb - V) , KD = 5. 5,代入上式计算 ,当 H = 1. 14 m时 , W = 0. 9 t。

取:按放块石、干砌块石单块重量分别为 100～ 200 kg /块及 50～ 100 kg块。

3. 4. 3　左侧干砌片石护坡

按式 4计算得 t = 0. 27 m,取 0. 30 m。

3. 4. 4　块石垫层设计

按港工规范 ,护坡垫层石块重取为 50～ 100 kg /块 ,厚 0. 6 m。取消堤心石 ,改为垫层下抛

石 ( 10～ 100 kg /块 ) , 1～ 1. 5 m厚。

3. 4. 5　基础设计

根据水深、波浪等综合计算护坡基础。DK3+ 624～ DK4+ 800右侧抛石基础 ,顶宽 2. 0 m ,

采用块石重为 200～ 300 kg /块 ,右侧 DK4+ 800～ DK5+ 000及左侧护坡基础抛石为 100～

200 kg /块 ,顶宽 2. 0 m。其余地段为勺型干砌片石基础。

为避免海底细砂被浪底流掏刷 ,栅栏板及安放块石护坡基础处抛填 5 m宽护底石 ( 50～

100 kg /块 ) ,厚 1. 0 m。

3. 5　地基加固设计

根据滨海地区路堤及建筑地基处理加固设计和施工经验 ,结合本段工程条件和地层情况 ,

对 DK3+ 700～ DK4+ 900段地震液化细砂层 ,采用填石至 1. 0 m高程后强夯加固措施 ,初选

参数:锤重 15 t , = 2. 0 m ,夯点呈梅花型布置 ,间距 4. 0 m,落距 12 m ,分三遍跳打法施工 ,总

击数 9～ 12次 ,最后满夯一遍 ,每遍间距 10～ 15天。 夯后 15天 ,对经砂层标贯检测 ,击数不少

于 9～ 10击为合格。大面积强夯前进行试夯 ,并调整强夯参数。

4　结束语

4. 1　目前 ,公路滨海路堤的设计规范还未制定 ,本段海中路堤的设计与研究 ,为今后海堤设计

及规范建立积累了素材和经验。 目前施工正按设计顺利进行。

4. 2　海中路堤勘测设计难度大 ,技术条件复杂 ,投资大 ,风险大 ,因此对海堤设计标准和工程

措施的选择应慎重 ,必要时应作大型水力模型试验验证 ,随时解决施工的技术问题 ,不断完善

设计 ,以确保海堤的安全稳定性 ,这是海堤勘测设计需考虑的最重要的问题。

4. 3　海堤施工受风浪影响大 ,必须采取措施避免涨落潮及台风狂浪袭击造成的破坏和安全事

故。一般也应在路基两侧设置防浪墙或护栏 ,以保证运营安全。

4. 4　公路海堤对沉降稳定性要求高 ,根据国内外路基设计经验 ,可在海堤中上部填料中采用

土工格栅等新型土工合成材料予以分层加筋 ,或分期铺设路面层 ,以减少不均匀沉降引起的路

面破坏。
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RESEARCH ON DESIGN OF HIGHWAY′S EMBANKMENT IN

THE SEA
Wu Lianhai

Third Survey and Design Insti tute, Minist ry o f Railw ays

Abstract　 By a naly zing the com plex hydro logic sta te , desig ned high w ater lev el and the es-

sential of w av es for the sea w all at Tianshui tao zi in Dalian, the sui table ty pes o f it s cross-sec-

tion hav e been selected. By calculatio ns , the follo wing measures a re determinated: the divi-

sio n of sections w ith di fferent outside lateral railing plates, etc, the dif ferent pro tection mea-

sures fo r inner and outside slo pes , and the subg rade t rea ting and st reng thening mesaures.

The desig n of hig hwa y′s embankment in the sea has been deeply discussed.

Keywords　 hig hway; embankm ent in the sea; design; resea rch
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