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·综  合·

越浪量是波浪越过堤顶的单宽流量，可用

单位时间的平均越浪量q(m3/m·s)来表示。国内

外对越浪量的确定方法进行了大量的模型和原型

试验研究，提出了多种可供使用的计算方法，但

由于影响越浪量的因素非常多，主要有海堤断面

形式、堤顶高程、堤前水深、堤前地形、波浪要

素、风速、风向、堤的渗透性、防浪墙的形式

等，导致越浪问题非常复杂，因此使用时应根据

海堤的实际情况选择合适的公式进行计算。一般

情况下, 对重要建筑物或级别较高的海堤或护岸等

的设计，均要进行物理模型试验来测定越浪量的

数值。

依据《海堤工程设计规范》 [1]，海堤堤顶高

程应根据设计高潮（水）位、波浪爬高及安全加

高值确定，对于按允许部分越浪设计的海堤，可

采用控制海堤的越浪量不大于海堤允许越浪量的

方法确定堤顶高程。堤顶高程的确定是进行海堤

设计时的一项重要内容, 允许越浪量标准的合理
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选定，结合物模试验安全可靠地降低防浪墙顶高

程，不仅有利于减少工程造价，而且在适当降低

挡浪墙顶高程后，使人工岛地面与挡浪墙之间的

高差减少到人体正常身高范围，可为过境旅客提

供海天一色的景观视线。

1 工程概况

港珠澳大桥珠澳口岸人工岛位于珠海市拱北

湾近岸海域，毗邻珠海和澳门。本工程的建设不

仅为港珠澳大桥的建设提供一个可靠的西侧登陆

点，同时也为珠海、澳门两地口岸的设置提供充

足的建设用地。此外，珠澳口岸人工岛独立于海

中，通过桥隧分别与珠海、澳门相接，也十分有

利于口岸的边防、海关和检疫的管理。本工程填

海面积208.87 万m2，护岸长度6 079.344 m（含海

巡交通船码头），其中南护岸长度1 152.370 m，

东护岸长度2 372.957 m，北护岸长度1 551.564 m。

形成后的陆域交工高程为4.8 m（采用1985年国家

高程基准），考虑后期建设的面层结构，人工岛

地面高程为5.3 m。东、南护岸标准断面见图1，护

面块体采用3 t四脚空心方块，坡度为1∶2，防浪墙

顶高程为6.65 m，比人工岛陆域高出1.35 m，墙前

根据消浪需要铺设了4 块四脚空心方块。北护岸标

准断面见图2，基床上面安装顶高程为3.0 m的空心方

块，宽4.978 m，然后以1∶3的斜坡至5.0 m。防浪墙

墙顶高程为6.5 m，墙前肩台宽度为2.10 m。东护岸、

南护岸直接朝向外海，是无掩护的外海工程，北护

岸面向大陆，掩护条件相对较好。

1949—2007年共59年间在广东中部（阳江—

惠东）一带沿海地区登陆的热带气旋有103个（其

中达到台风量级的48个），年平均1.75个，其中

有13个年份登陆的热带气旋个数达3个以上，最多

的1999年有6个热带气旋在此区域登陆[2]，热带气

旋是影响本工程设计、建设和营运最具威胁的自

然灾害。并且大量海堤损毁事件表明越浪曾导致

许多海堤的破坏，越浪对海堤的破坏主要表现在

对堤顶及后坡的冲刷。显然, 避免海堤的破坏可通

过减少堤顶的越浪量和增强后坡对越浪的抵抗能

力这两方面着手。在海堤建成后完全避免越浪将

会使堤顶高程增大，对填海造地工程的投资以及

美观效果都有很大的影响，因此在本工程的设计

过程中考虑允许部分越浪。护岸断面见图1， 2。
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2 设计标准

2.1 潮位 
100 a一遇高潮位3.47 m，50 a一遇高潮位

3.26 m。

2.2 波浪 
波浪要素见表1，2。

程”考虑，在100 a一遇潮位叠加100 a一遇相应波

浪组合作用下，越浪量≤0.05 m3/m·s，确保护岸

结构不致后方受严重冲刷而导致挡浪墙失稳受破

坏。设计工况：在50 a一遇高潮位叠加50 a一遇相

应波浪组合作用下，越浪量≤0.005 m3/m·s，参考

美国陆军工程师兵团编著的《海岸工程手册》中

提出的平均越浪量界限 [4]，此时的越浪量仅会少

量破坏堤后的覆盖草皮。运营工况：东、南护岸在

100 a一遇高潮位叠加外海10 a一遇波浪与22 m/s风速

（9级风）的共同作用下越浪量≤0.001m3/m·s；
北护岸在100 a一遇高潮位叠加 22 m/s风速（9级
风）的东北向小风区波浪的共同作用下越浪量

≤0.001m3/m·s，运营工况的设置创造性的提出与

港珠澳大桥安全通行风速标准相适应，获得了咨

工和业主的一致认同。

3 越浪量的优化设计

3.1 东、南护岸 
3.1.1 原设计断面

东、南护岸原设计断面采用斜坡式开挖结

构，挡浪墙顶高程为6.20 m，护面采用2.5 t四脚空

心方块，坡度为1∶2，肩台上的四脚空心方块为

2排，棱体采用1.5～2.0 t块石，坡度为1∶2，棱体

顶高程为0.0 m，护底块石质量为100～200 kg。原

设计断面在运营工况、设计工况、校核工况下实测

堤顶越浪量分别为0.018 5，0.076 2，0.090 0 m3/m·s，
3种工况的越浪量均不能满足设计要求，需要对原

设计断面进行修改优化。东、南护岸断面实测防

浪墙堤顶越浪量结果见表3。

表1 东、南护岸设计波要素

重现期/a 潮位/m 波向 H1%/m H13%/m T-/s L/m 工况

100 3.47 E 4.0 3.4 6.5 47 校核

50 3.26 ESE 3.9 3.3 6.7 47 设计

10* 3.47 ESE 3.3 2.5 7.2 53 运营

  注：* 为10 a一遇外浪叠加22 m/s的风速作用下的堤前波浪。

表2 北护岸设计波要素

重现期/a 潮位/m 波向 H1%/m H13%/m T-/s L/m 工况

100 3.47 NE 3.8 3.0 5.9 40 校核

50 3.26 NE 3.7 2.8 5.7 38 设计

* 3.47 NE 2.9 2.2 5.3 35 运营

  注：* 为22 m/s的风速作用下的小风区堤前波浪。

2.3 允许越浪量标准

越浪量研究工作主要通过模型试验确定。堤

顶越浪可能产生的不利影响主要表现在两方面：

1）危及堤体和堤后结构的安全；2）危及建筑物

的功能性安全， 亦即影响到建筑物使用功能的发

挥，其中尤以堤顶通道的交通安全为主。针对不

同的安全要求，其允许越浪量也不同。

针对本工程初步设计， 在广泛分析国内外规

范对越浪量标准的界定后，为海堤拟定了运营工

况、设计工况和校核工况这3种工况组合和相应的

越浪量标准，参考日本海堤护岸的越浪受灾界限[3]，

校核工况：本工程按“岸坡(墙)后无护面的护岸工

陈 波，等：港珠澳大桥珠澳口岸人工岛填海工程海堤越浪量的优化设计

表3 东、南护岸断面实测防浪墙堤顶越浪量结果[6]

防浪墙顶

高程/m
肩台

宽度/m
防浪墙

形式
护面块体

运营工况q/
(m3·m-1·s-1)

设计工况q/
(m3·m-1·s-1)

校核工况q/
(m3·m-1·s-1)

备注

6.2 3.211 ① 四脚空心方块 0.018 50 0.076 2 0.090 0 原设计断面

6.2 4.858 ① 四脚空心方块 0.012 50 0.056 6 0.065 0 修改断面1

6.5 4.858 ① 四脚空心方块 0.003 70 0.021 1 0.031 4 修改断面2

6.5 6.404 ① 四脚空心方块 0.002 30 修改断面3

6.5 6.404 ② 四脚空心方块 0.002 56 0.010 0 0.016 3 修改断面4

6.5 4.858 ② 四脚空心方块 0.003 80 0.024 1 0.032 6 修改断面5

6.5 4.858 ③ 四脚空心方块 0.002 67 0.016 8 0.025 5 修改断面6

6.5 6.404 ③ 四脚空心方块 0.001 74 0.008 3 0.015 6 修改断面7

6.5 6.374 ③ 栅栏板 0.001 88 0.011 0 0.017 2 修改断面8
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3.1.2 修改断面1
将护面肩台上的四脚空心方块由2排改为3排，

其余不变，采用反弧线防浪墙①的形式（图3）。从

试验结果看在防浪墙高程6.2 m时，校核工况下肩

宽每增加1.0 m，可减少越浪量约0.015 18 m3/m·s，
可见防浪墙前肩台宽度是影响越浪量大小的主要

因素之一。 

3.1.6 修改断面5
在修改断面4的基础上将护面肩台上的四脚

空心方块由四排改为3排，其余不变。结合修改

断面4的试验结果分析，防浪墙高程6.5 m时，在

校核工况下肩宽每增加1.0 m，可减少越浪量约

0.010 54 m3/m·s，可见随着防浪墙高程的增加，

肩宽的影响在减弱。

3.1.7 修改断面6
在修改断面5的基础上对防浪墙形式进行

了修改，采用反弧形防浪墙③的形式（图5），

1.5～2.0 t块石棱体顶高程由0.0 m改为0.15 m，挡

浪墙顶高程仍为6.5 m，护面肩台上的四脚空心方

块仍为3排，其余不变。从试验结果看反弧形防

浪墙③的形式消浪效果更好，防墙顶部做成凹向

外海的小圆弧形比悬挑向外海的大圆弧消浪效果

更好。
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图4 反弧形防浪墙②

图5 反弧形防浪墙③
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3.1.3 修改断面2
在修改断面1的基础上将防浪墙整体抬高（防

浪墙形式不变），使防浪墙顶高由6 .2  m升为

6.5 m，其余不变。从试验结果看防浪墙顶高程的

抬高对越浪量影响最明显，在校核工况下每抬高

0.1 m，可减少越浪量约0.112 m3/m·s。
3.1.4 修改断面3

在修改断面2的基础上将护面肩台上的四脚

空心方块由3排改为4排，其余不变。从试验结果

看，防浪墙前肩台加宽实测越浪量减少。 
3.1.5 修改断面4

在修改断面3的基础上，对防浪墙形式进行调

整，采用反弧形防浪墙②的形式（图4），并且对

1.5～2.0 t块石棱体形式进行优化，防浪墙顶高程

为6.5 m，护面肩台上的四脚空心方块仍为4排，其

余不变。
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图3 反弧形防浪墙①

3.1.8 修改断面7
在修改断面6的基础上，将护面肩台上的四脚

空心方块由3排改为4排，防浪墙顶高程仍为6.5 m，

其余不变。

修改断面7在运营工况、设计工况、校核工

况下实测堤顶越浪量分别为0.001 74，0.008 34 ，
0.015 6 m3/m·s，经过多次的优化设计，越浪量已

经减小很多，与设计要求不再是量级的差别，大

浪作用时，堤顶越浪水体最远泼落到距挡浪墙前

沿约4.5 m处。越浪量在运营工况和设计工况时，

略大于设计标准，但各种情况下，波浪越过防浪

墙后均溅落在墙后5 m范围内，没有二次跳浪现

象。对于运营工况，由于道路距离挡浪墙前沿线

25 m，越浪水体未直接冲击道路，可考虑在道路

外侧设置小挡坎和相关排水设施，即可满足安全
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通车的要求。对于设计工况，越浪量仍处于勉强

可排水的情况，因此，可考虑在墙后设置排水设

施，收集越浪水体。越浪量在校核工况时小于设

计标准，不影响海堤结构安全。依据《海港水文规

范》[5]公式计算越浪量，运营工况为0.001 63 m3/m·s，
设计工况为0.014 m3/m·s，校核工况为 0.034 m3/m·s，
结果与试验实测的越浪量相差不大。

东、南护岸修改断面7在各水位及相应波浪作

用下，挡浪墙、四脚空心方块、100～200 kg护底

块石均稳定，棱体块石整体基本稳定。

3.1.9 修改断面8
在修改断面7的基础上将护面的四脚空心方块

改为栅栏板，并保持断面外轮廓尺度不变。试验结

果表明四脚空心方块和栅栏板的消浪效果接近。

从整个修改优化设计的过程看，防浪墙顶高

程的提高、防浪墙前肩台宽度增加和优化防浪墙

弧形断面均对减少越浪量有利，其中，防浪墙顶

高程和防浪墙前肩台宽度是影响越浪量大小的主

要因素。试验表明，肩台宽度越大越浪量越少，

试验中分别对2块、3块和4块四脚空心方块分别进

行试验，当肩台摆放4块四脚空心方块时越浪量是

最小的，同时对投资增加也有限，因此，设计断

面选用肩台为4块四脚空心方块并排布置作为最终

断面。依据咨工、评审专家意见要适当考虑海平

面上升的影响，设计适当增加了四脚空心方块的

质量，采用3 t四脚空心方块护面，此时肩宽略有

加大，同时将防浪墙顶高程加高到6.65 m，这些

对减小越浪量应更有利。同时为了增强海堤对

越浪水体的抗冲刷能力，在挡浪墙后设置了抗

冲刷块石。最后确定的东、南护岸标准断面如

图1所示。

3.2 北护岸 
3.2.1 原设计断面

北护岸原设计断面采用半直立式结构，挡浪

墙顶高程为6.20 m，防浪墙采用反弧形防浪墙③的

形式，护面采用浆砌块石，坡度为1∶3，空心方块

前沿顶高程为3.0 m，护底块石质量为200～300 kg。        
北护岸原设计断面在运营工况、设计工况、校核

工况下实测堤顶越浪量分别0.004 47，0.017 1，
0.045 0 m3/m·s，3种工况中运营工况和设计工况不

能满足设计要求，需要对原设计断面进行修改优化。

北护岸断面实测防浪墙堤顶越浪量结果详见表4。

表4 北护岸断面实测防浪墙堤顶越浪量结果[6]

防浪墙顶高程/m 肩台宽度/m 运营工况 q/(m3·m-1·s-1) 设计工况 q/(m3·m-1·s-1) 校核工况 q/(m3·m-1·s-1) 备注

6.2 2.1 0.004 47 0.017 10 0.045 0 原设计断面

6.2 4.0 0.001 93 0.009 45 0.029 6 修改断面1

6.5 4.0 0.000 35 0.002 43 0.009 3 修改断面2

6.5 2.1 0.000 59 0.003 65 0.012 7 修改断面3

3.2.2 修改断面1
在原设计断面的基础上将护面肩台由2.1 m加

宽至4.0 m。其余不变。越浪量减小，但运营工况

和设计工况还不能满足设计要求。

3.2.3 修改断面2
修改断面2是在修改断面1的基础上将防浪墙

整体抬高，防浪墙形式不变，使防浪墙顶高由6.2 m
升为6.5 m，其余不变。从试验结果看防浪墙顶高

程的抬高对越浪量影响最明显，3种工况的越浪量

均能满足设计要求，并且还有较多的富裕。

3.2.4 修改断面3
在修改断面2的基础上将护面肩台宽由4.0 m

改为2.1 m，防浪墙顶高程仍为6.5 m，其余不变。

北护岸修改断面3在运营工况、设计工况、校核

工况下的越浪量分别为0.000 59，0.003 65和
0.012 7 m3/m·s。大浪作用时，堤顶越浪水体最远

泼落到距挡浪墙前沿约3.5 m处，3种工况的越浪量

均满足设计要求。对北护岸的结构形式，目前国

内外规范尚没有合适的理论公式计算越浪量，因

此北护岸越浪量采用物理模型试验来验证。

在各水位及相应波浪作用下，北护岸修改断

面3的挡浪墙、空心方块均稳定，200～300 kg护底

块石整体基本稳定。最后确定的北护岸标准断面

如图2所示。

陈 波，等：港珠澳大桥珠澳口岸人工岛填海工程海堤越浪量的优化设计
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4 结语

1）对重要建筑物或级别较高的海堤或护岸进

行顶高程等设计时,均要进行物理模型试验来测定

越浪量的数值，使海堤或护岸的设计满足使用要

求、结构安全且经济合理。

2）防浪墙顶高程的提高、防浪墙前肩台宽度

的增加和优化防浪墙弧形断面均对减少越浪量有

利，其中，防浪墙顶高程和防浪墙前肩台宽度是

影响越浪量大小的主要因素。

3）四脚空心方块和栅栏板的消浪效果接近。

4）本工程海堤防浪墙后至道路边线之间为

25 m宽的缓冲绿化带，建议将其高程定为5.45 m，

这样即可使道路与绿化带的高差相对适宜，又可

使此25 m宽绿化带与东、南护岸高差缩小至1.20 m，

进一步提升过境旅客的舒适感受。
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5月28日，由中国交建参建的厦漳跨海大桥历时4年建设全线正式通车，厦漳城际公交线路同时开始

运行。

厦漳大桥是厦门第一座南北斜拉式跨海大桥，全长9.33 km，主跨度780 m，共有南汊与北汊两座斜拉

桥，双向六车道，设计时速100 km，可以满足3万t集装箱货轮通行。其中南半桥主桥索塔以227 m的高度

成为目前厦门湾最高新地标。

大桥的通车不仅让海门岛近万名居民告别了渡船出岛的历史，“一桥飞架南北，天堑变通途”的奇

迹终于变为现实，也将厦门市区到漳州港区的车程从之前的2 h缩短为20 min，成为厦漳同城化发展的一个

重大里程碑。厦漳跨海大桥的建设通车，对于完善闽南区域路网布局，加强厦门与漳州、招商局漳州开发

区的联系，增强厦门中心城市辐射带动作用，促进厦漳城市联盟和福建海西经济圈发展具有重要意义。

摘编自《中国交通新闻网》

中国交建参建的厦漳跨海大桥建成通车
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