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　 　 摘要: 通过对平均越浪量的计算来设计斜坡式海堤是我国常用方法ꎮ 归纳总结国内外平均越浪量的研究进展和相关计

算公式ꎬ 并通过整体物理模型试验ꎬ 重点分析和讨论波浪入射方向与斜坡堤堤顶越浪量的关系ꎬ 并提出修正的越浪量计算

公式ꎮ
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　 　 斜坡式防波堤是保护沿海地区免遭潮、 浪袭

击的重要工程设施ꎮ 每年台风的风暴潮可能是海

堤损坏、 而且造成人员伤亡和财产损失的重要原

因ꎮ 因此ꎬ 在海堤护岸设计中ꎬ 控制平均越浪量

的大小是需要考虑的重要内容ꎮ

从 ２０ 世纪起ꎬ 国内外就有很多学者对越浪量

进行研究ꎮ １９５８ 年ꎬ 美国的 Ｓａｖｉｌｌｅ １ 基于二维规

则波浪水槽试验的大比尺模型试验研究成果ꎬ 提

出了平均越浪量计算公式ꎻ １９６５ 年ꎬ 日本 Ｙｕｉｃｈｉ

Ｉｗａｇａｋｉ 等根据 Ｓａｖｉｌｌｅ 的试验资料ꎬ 得到水深和波

高对越浪量的影响曲线ꎻ １９７５ 年ꎬ 日本的合田良

实 ２ 进行了不规则波越浪量的试验研究ꎻ １９８０—

１９９１ 年ꎬ 英国的 Ｏｗｅｎ ３ 对海堤越浪量进行完整而

系统的研究ꎬ 给出了单坡和复坡斜坡堤平均越浪

量计算公式ꎻ １９９２—２００２ 年ꎬ 荷兰的Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ ４￣６ 

对海堤越浪量问题做出了大量的试验研究ꎬ 提出

的越浪量计算公式被许多欧洲国家的海堤设计规

范所采用ꎻ １９８５ 年ꎬ 卢无疆 ７ 研究得到堤前抛石

的直立堤上规则波平均越浪量计算方法ꎻ １９９１ 年ꎬ

余广明等 ８ 通过模型试验ꎬ 得到风浪在单坡堤上

平均越浪量ꎻ １９９５ 年ꎬ 贺朝敖等 ９ 通过最小二乘

法得到了斜坡堤越浪量计算的经验公式ꎻ １９９６ 年ꎬ

王红等 １０ 通过不规则波物理模型试验ꎬ 提出了单

坡堤上平均越浪量计算方法ꎻ ２００７ 年ꎬ 李晓亮

等 １１ 在不规则波的基础上专门针对斜向和多向波

对斜坡堤进行三维模型试验ꎬ 给出的平均越浪量
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公式考虑了波向角、 方向分布宽度、 相对堤顶超

高、 相对水深及深水波陡等因素ꎮ

影响越浪量的因子有很多ꎬ 主要包括建筑物

的结构尺寸、 波浪要素、 水流作用等ꎮ 本文通过

对比分析国内外现有越浪量公式ꎬ 进行整体模型

试验ꎬ 重点讨论波浪入射方向与斜坡堤堤顶平均

越浪量的关系ꎬ 并提出在斜向波条件下有胸墙的

斜坡堤平均越浪量的计算公式ꎮ

１　 斜坡堤上平均越浪量的计算方法

对于斜向波入射的斜坡式海堤越浪量问题ꎬ

我国现行 ＪＴＳ １４５￣２—２０１３ «海港水文规范»  １２ 并

没有明确说明ꎬ 国内外众多学者针对这一问题进

行的大量试验研究得到的结构往往差别很大ꎬ 每

个公式都有适用范围ꎮ

１􀆰１　 李晓亮等拟合得平均越浪量估算公式

李晓亮等 １１ 提出适用于混凝土护面和扭王字

块护面斜坡堤上斜向和多向不规则波的平均越浪

量估算公式:
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式中: Ｑ 为平均越浪量ꎻ ＨＳ为有效波高ꎻ ＴＰ为谱

峰周期ꎻ ＲＣ 为堤顶高程ꎻ ｍ 为海侧堤面坡比ꎻ

ｄ 为堤前水深ꎻ Ｓｏｐ为按线性波浪理论求得的深水

波陡ꎬ Ｓｏｐ＝

２πＨＳ

ｇＴ２
ｐ

ꎻ Ａ、 Ｂ 为随坡比变化的系数ꎻ

γβ为波向角影响因子ꎻ γｂ为护面结构影响因子ꎮ

１􀆰２　 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式

Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 等 １ ３ 的平均越浪量计算公式为:
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式中: β 为波向角ꎬ 即波浪传播方向和堤坝垂直线

的夹角ꎬ 因此当波浪垂直堤坝轴线入射时ꎬ 波浪

入射角 β 为零ꎻ γｆ为护面层糙率影响系数ꎻ ｋ１、 ｋ２

为系数ꎬ 无胸墙时 ｋ１ ＝ －０􀆰 ３、 ｋ２ ＝ －１􀆰 ６ꎬ 有胸墙时

ｋ１ ＝ －０􀆰 ０１、 ｋ２ ＝ －１􀆰 ０ꎮ

１􀆰３　 Ｏｗｅｎ 研究方法

Ｏｗｅｎ ３ 对于正向入射波浪作用下堤顶平均越

浪量得出的公式为:
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式中: Ｔｍ为海堤堤脚处入射波浪的平均周期ꎻ Ａ、

Ｂ 为经验系数ꎬ 对单坡和带肩台的斜坡堤取值不

同ꎮ 公式的适用范围为 ０􀆰 ０５<
Ｒｃ

Ｔｍ (ｇＨＳ) ０􀆰 ５ <０􀆰 ３０ꎮ

式(３)为单向波正向作用下斜坡堤平均越浪量

的公式ꎬ 要考虑斜向波的影响ꎬ 需将系数 Ａ、 Ｂ 分

别乘以波向角修正系数 ＫＡ、 ＫＢ
 １４ ꎮ

１􀆰４　 ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ

１􀆰４􀆰１　 越浪公式

ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 提出平均越浪量计算公式全部展

开如下:

１) 当 γｂξ０≤２ 时ꎬ
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２) 当 γｂξ０ >２ 时ꎬ
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式中: Ｈｍ０ 为堤脚的典型浪高ꎻ ξ０ 为破碎参数ꎬ

ξ０ ＝ ｔａｎα ∕ ｓ０ ꎻ ｔａｎα 为平均坡度ꎻ γｂ、 γｆ、 γβ、

γｖ分别为肩台、 糙率、 波浪入射角、 胸墙的影响

系数ꎻ 系数 Ｋ１、 Ｋ２ 试验结果的均值为 Ｋ１ ＝ ４􀆰 ７５、

Ｋ２ ＝ ２􀆰 ６ꎬ 为安全考虑由均值加标准差作为建议

值ꎬ 即 Ｋ１ ＝ ４􀆰 ３、 Ｋ２ ＝ ２􀆰 ３ꎮ

１􀆰４􀆰２　 波浪入射角的影响

长脊波与短脊波入射角对爬高的影响系数计

算方法不同ꎮ 对于长脊波ꎬ 波浪入射角的影响系

数 γｂ很小ꎬ 可忽略不计ꎬ 主要原因是长脊波在波

长范围内偏离了传播方向ꎬ 而对于短脊波ꎬ 波浪

入射角的影响系数如下:

γβ ＝ １－０􀆰 ００３ ３ ｜ β ｜ 　 　 ０°≤ ｜ β ｜ ≤８０° (６)

γβ ＝ １－０􀆰 ００３ ３×８０ ｜ β ｜ ≥８０° (７)

􀅰０１􀅰
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１􀆰４􀆰３　 平台影响系数

平台的宽度一般用 Ｂ 来表示ꎬ 平台的坡度须

在水平和 １􀏑１５ 之间ꎬ 平台的宽度不应超过波长的

１∕４ꎮ 平台对波浪爬高的影响系数为 γｂꎬ 即

γｂ ＝ １－ Ｂ
Ｌｂ
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式中: Ｌｂ为平台向上游和下游各自延伸 Ｈｍ０高度后

得到的水平距离ꎻ ｄｈ为平台中心点到静水线的距

离ꎬ 当－Ｚ２％≤ｄｈ ０ 时ꎬ ｘ＝ Ｚ２％ꎬ 当０≤ｄｈ ２Ｈｍ０时ꎬ

ｘ＝２Ｈｍ０ꎮ

１􀆰５　 «海港水文规范» 方法

我国学者根据模型试验研究ꎬ 分别给出了不

规则波正向作用时ꎬ 斜坡堤在有、 无胸墙情况下

的平均越浪量计算公式ꎬ 其中有胸墙情况下斜坡

堤的平均越浪量为:
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式中系数见 «海港水文规范»  １ ２ ꎮ

１􀆰６　 神经网络法

欧盟 ＣＬＡＳＨ 项目下建立了一种基于神经网络

模型估算不同类型的海岸工程结构物越浪量的预

测方法ꎮ 该方法不仅可以预测平均越浪量ꎬ 还可

以预测不同置信区间的越浪量ꎮ

１􀆰７　 各公式中越浪量影响因子对比

１) 上述计算公式中ꎬ 斜坡堤越浪量受波浪入

射方向的影响都由位于计算公式中的受斜向波影

响的因子确定ꎮ 在 Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式中为 γβꎬ 在

李晓亮公式中为 γβꎬ 在 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式中为 ｃｏｓβꎬ

在 Ｏｗｅｎ 公式中为 ＫＡ、 ＫＢꎬ 神经网络法中也考虑

了波向角 β 的作用ꎮ «海港水文规范» 不能考虑波

向角 β 的影响ꎬ 李晓亮公式中波向角系数只有考

虑波向角 β 范围为 ０° ~ ４５°的情况ꎬ Ｏｗｅｎ 公式中

Ａ、 Ｂ 的波向角修正系数 ＫＡ、 ＫＢ考虑了波向角 β

范围为 ０° ~ ６０°的情况ꎮ

２) Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 法在波向角 β 较大时计算所

得的斜向波无量纲越浪量值比较大ꎮ 国外规范的

允许越浪量与国内存在差异ꎬ 导致计算精度不同ꎮ

因此ꎬ Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式用于计算周期大于 １０ ｓ 的

波浪越浪量更为准确ꎬ 更适用于估算英国国内海

堤平均海浪量ꎮ

３) 李晓亮公式和 Ｏｗｅｎ 公式仅适用于无胸墙

堤ꎮ 关于护面块体形式ꎬ 本文试验、 Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ

公式和 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式为扭王字块体ꎬ 李晓亮公式

和规范仅给出扭工字块体的成果ꎬ 本文参考扭工

字块体来取护面结构影响系数ꎮ

２　 模型试验

２􀆰１　 试验条件

模型试验场地为南京水利科学研究院海岸工

程试验厅ꎬ 水池长 ７０ ｍ、 宽 ５２ ｍ、 深 １􀆰 ２ ｍꎬ 港

池两侧都配备多向不规则造波机ꎬ 该造波机根据

计算机自动控制产生所要求模拟的波浪要素ꎮ 在

水池中及两边可布置消能器ꎬ 用于吸收波浪能量

以防波浪反射ꎮ 本试验依据 «波浪模型试验规

程»  １５ 采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ 波要素通过电阻式波高

仪进行测量ꎬ 由计算机自动采集和处理ꎮ

本次试验中ꎬ 测量平均越浪量所用的接水器

宽度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ 有效波高 ＨＳ为 １０ ｃｍꎬ 平均周期

Ｔ 分别为 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ ｓꎻ 波浪入射波角度 β 分

别为 ０°、 １０°、 ２０°、 ３０°、 ４０°、 ５０°、 ６０°、 ７０°、

８０°ꎮ 为减小试验误差ꎬ 需对相同波要素进行至

少 ３ 次试验ꎬ 若试验结果相差不大则取其平均值

作为最终试验结果ꎬ 否则增加试验次数直至有 ３

组试验结果接近ꎮ 共计 ８１ 组试验ꎬ 试验断面见

图 １ꎮ

图 １　 试验斜坡堤断面

２􀆰２　 试验结果分析

根据试验结果处理ꎬ 可得无因次越浪量Ｑ∕ ｇＨ３
Ｓ

与入射波波陡 Ｈ∕Ｌ 的关系 ( 图 ２ )ꎮ ｍ ＝ １􀆰 ５、
Ｒｃ ∕ＨＳ ＝ ０􀆰 ８ 保持不变ꎬ 当考虑波向角 β 对平均越
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浪量的影响时ꎬ 保持波陡 Ｈ∕Ｌ 不变ꎻ 当考虑波陡

Ｈ∕Ｌ 对平均越浪量的影响时ꎬ 保持波向角 β 不变ꎮ

　 　 　 图 ２　 试验结果

１) 斜坡堤上无因次越浪量 Ｑ∕ ｇＨ３
Ｓ 总体上随

波向角 β 的增大而减小ꎮ Ｏｗｅｎ 认为在光滑斜坡堤

上ꎬ 单向波的越浪量在波向角 β<３０°时基本不变ꎬ

或可能出现比正向入射时更大的值ꎬ 即所谓 “小

角度斜向增加”ꎮ 在本次试验中ꎬ 在 Ｈ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １ 时ꎬ

波浪出现了 “小角度斜向增加” 现象ꎬ 即在波向

角 β ＝ ２０°时ꎬ 平均越浪量大于正向波的平均越浪

量ꎬ 增幅≤２０％ꎻ 在波向角 β ＝ ２０° ~ ８０°时ꎬ 平均

越浪量随波向角的增加而减小ꎮ

２) １９５７ 年ꎬ Ｐｅｒｒｏｕｄ １６ 在研究斜向入射的孤

立波与直立式建筑物相互作用时ꎬ 发现了 ｓｔｅｍ

ｗａｖｅꎬ 即浪与直立式建筑以小于 ４５°的角入射时ꎬ

除了入射波与反射波ꎬ 还有沿直立式建筑物传播

的波浪ꎮ ｓｔｅｍ ｗａｖｅ 是由波浪的反射和绕射现象产

生的ꎬ 其波高和波宽随着沿直立式建筑物的推进

而增大ꎮ 模型试验中ꎬ 胸墙对斜向入射的波浪会

有波高影响ꎮ 在 Ｈ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ 平均越浪量总体

趋势随波向角 β 的增大而减小ꎬ 在 β ＝ ２０° ~ ３０°时

平均越浪量增大ꎬ 但并未大于正向波产生的平均

越浪量ꎻ Ｈ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ０３３ ３ 时ꎬ 平均越浪量总体趋势

随波向角 β 的增大而减小ꎬ 在波向角 β＝ ０° ~ ２０°时

平均越浪量减小速度较缓慢ꎬ 在波向角 β ＝ ２０° ~

６０°时平均越浪量减小速度较迅速ꎮ

３) 对于某一波向角来说ꎬ 平均越浪量总体上

随着波陡 Ｈ∕Ｌ 的减小(周期的增大)而增大ꎻ 反之ꎬ

随着波浪的 Ｈ∕Ｌ 增大(周期的减小)ꎬ 平均越浪量

明显减小ꎮ

３　 各公式计算结果与试验结果对比分析

斜坡堤上正向无因次越浪量 Ｑ∕ ｇＨ３
Ｓ 的计算

结果见表 １ꎮ

表 １　 斜坡堤上正向无因次越浪量

方法 Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 １ Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０５ Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０３３ ３

试验实测 ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ００５ ２ ０􀆰 ００８ ３

海港水文规范 ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ００４ ７ ０􀆰 ００６ ０

李晓亮公式 ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ００１ ７

Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式 ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００２ ３

Ｏｗｅｎ 公式 ０􀆰 ００１ ７

Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式 ０􀆰 ００５ ０

神经网络法 ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ００６ ５ ０􀆰 ０１１ １

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ 除了海港水文规范和李晓

亮公式ꎬ 上述各方法计算的平均越浪量的变化趋

势相同ꎮ 入射波陡 Ｈ∕Ｌ 越大(周期越小)ꎬ 平均越

浪量越小ꎻ 波浪入射波陡 Ｈ∕Ｌ 越小(周期越大)ꎬ

平均越浪量越大ꎮ

用上述各种方法计算斜坡堤平均越浪量ꎬ 对计

算结果进行对比分析ꎬ 可得无因次越浪量 Ｑ∕ ｇＨ３
ｓ

随波向角 β 变化的曲线ꎬ 见图 ３ꎮ
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　 图 ３　 各公式无因次越浪量比较

当 Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０５ 和 Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０３３ ３ 时ꎬ Ｏｗｅｎ 公式

和 Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式所得结果偏大ꎬ 因此不考虑

这两个公式ꎮ

由图 ３ 进行对比分析ꎬ 可以得出如下结论:

１) 不规则波正向入射ꎬ Ｈ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １ 时ꎬ 实测结

果与 Ｏｗｅｎ 公式计算结果最接近ꎻ Ｈ∕Ｌ ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ

实测结果与 «海港水文规范» 计算结果最接近ꎻ

Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０３３ ３ 时ꎬ 实测结果与神经网络法计算结

果最接近ꎮ Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式计算结果偏大ꎬ

Ｈｅｂｓｇａａｒｄ公式计算结果偏小ꎬ 且这两种处理方法

在考虑胸墙对越浪量的影响时比较粗略ꎬ 会对计

算结果造成不同程度影响ꎮ

２) 斜向波对斜坡堤越浪量的影响总体上随波

向角 β 的增大而减小ꎮ 随着入射波波陡 Ｈ∕Ｌ 的增

大ꎬ 李晓亮公式平均越浪量减小ꎬ 且计算结果与

实测值的偏差增大ꎬ 因此李晓亮公式适合小周期

不规则波的平均越浪量计算ꎮ

３) 随着入射波波陡 Ｈ∕Ｌ 的增大ꎬ Ｏｗｅｎ 公式

和 Ｖａｎ ｄｅｒ ｍｅｅｒ 公式所得的平均越浪量增大ꎬ 且

计算结果与实测值的偏差增大ꎬ 因此 Ｏｗｅｎ 公式更

适合平均周期小于 １０ ｓ 的不规则波平均越浪量

计算ꎮ

４) Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 １ 和 Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ 神经网络法计

算结果与实测值变化趋势基本相同ꎮ 波向角 β 越

大ꎬ 计算值与实测值的偏差就越大ꎬ 因此神经网

络法更适合波浪波作用时斜坡堤越浪量的计算ꎮ

５) 以上介绍的 ６ 种公式均是通过物理模型试

验得出的经验公式ꎬ «海港水文规范» 中只有正向

波对斜坡堤越浪量的计算ꎬ 其他 ５ 种公式也都有

适用范围和使用限制ꎮ 本文通过越浪量模型试验

对这 ６ 种现有越浪量公式进行对比分析ꎬ 讨论波

向角 β 与平均越浪量的关系ꎬ 提出改进的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ

公式如下:

Ｑ＝ ｋ１ ｇＨ３
Ｓ ｌｎ(Ｓｏｐ)ｅｘｐ

ｋ２ (ｃｏｔα) ０􀆰 ３(２Ｒｃ＋０􀆰 ３５ｂ)
γｆＨｓｃｏｓβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１０)

式中: 有胸墙时 ｋ１ ＝ －０􀆰 ０３７、 ｋ２ ＝ －１􀆰 ０ꎬ 其余系数

与 １􀆰 ２ 节相同ꎮ

利用式(１０)计算的无因次越浪量与实测值进

行对比ꎬ 结果见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 平均越浪量计

算值与实测值吻合较好ꎬ 计算值比实测值略偏大ꎬ

公式在不同工况计算中偏安全ꎮ

图 ４　 改进 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 计算值与实测值对比

４　 结语

１) 对于某一测点来说ꎬ 平均越浪量总体上随

着波向角 β 的增大而减小ꎬ 在波向角较小时ꎬ 也

会出现 Ｏｗｅｎ 提出的 “小角度斜向增加” 情况ꎮ

２) 对于某一波向角来说ꎬ 平均越浪量总体上

随着波陡 Ｈ∕Ｌ 的减小(周期的增大)而增大ꎮ

３) 本文通过整体物理模型试验ꎬ 建议采用

式(１０)对斜向波作用下有胸墙的斜坡堤平均越浪

量进行计算ꎮ 本文提出的公式只针对某一断面ꎬ

因此建议遇到不同断面时ꎬ 采用整体物理模型试

验进行分析考虑ꎮ (下转第 １８ 页)
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