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斜坡式护岸越浪量分析
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摘要: 根据掩护功能不同对护岸允许越浪量进行分类规定是越浪量研究的方向之一ꎬ 探索最大单波越浪量的量化计算

对护岸后方排水设计具有重要参考意义ꎮ 对国内外常用越浪量控制标准和计算公式进行总结对比ꎬ 并以沙特海尔港南护岸

越浪量计算为例量化探讨肩台宽度和参数相关性对越浪量计算的影响ꎮ 结果表明ꎬ 欧洲和美国规范规定的越浪量标准比

中国和日本规范规定的越浪量标准严格ꎻ 设置肩台可以有效降低越浪量计算值ꎬ 考虑波高和水位的相关性也可以有效降低

越浪量计算值ꎻ 越浪量计算对波高和水位比较敏感ꎬ 允许越浪量可以采用数量级梯度进行分级ꎻ 对于允许越浪量要求比较

严苛的海外现汇项目ꎬ 适当考虑肩台和参数相关性对越浪量计算值的降低作用ꎬ 可以提高承包商设计方案的竞争力ꎮ
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　 　 斜坡式护岸是常用的护岸结构形式ꎬ 用于保护

海岸或河岸ꎬ 避免波浪或者水流侵蚀ꎮ 波浪行近护岸

时会沿坡上爬ꎬ 当波浪爬高超越建筑物顶部时ꎬ 即产

生越浪ꎮ 越浪量的衡量标准有: 单位时间内越过单位

堤长的平均水量ꎬ 以 ｑ(Ｑ)表示ꎬ 单位为 ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎻ

最大单波越浪量ꎬ 以 Ｖｍａｘ表示ꎬ 单位为 ｍ３ ∕ｍꎮ 越浪

对护岸后方的行人、 车辆、 建筑物都会产生影响ꎬ

国内外诸多规范都对护岸或海堤允许越浪量进行了

规定ꎮ 影响护岸越浪量的因素很多ꎬ 主要有波浪要

素、 水位、 护岸断面尺度、 护岸前水深及地形等ꎮ
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在护岸顶高程和护岸底高程都确定的情况下ꎬ 设置

肩台对越浪量的计算有较大影响ꎮ 海外现汇项目

中ꎬ 根据护岸后方场地功能需求ꎬ 业主对护岸允许

越浪量一般有明确限值ꎮ 有工作人员活动的临水区

域ꎬ 业主对越浪量限值的要求比较高ꎬ 适当考虑越

浪量计算公式中参数的相关性ꎬ 对护岸设计报批及

提高承包商设计方案竞争力有积极的意义ꎮ

１　 越浪量控制标准

１.１　 «海堤工程设计规范»

«海堤工程设计规范»  １ 对海堤允许越浪量的

规定见表 １ꎮ

表 １　 «海堤工程设计规范»对海堤的允许越浪量

海堤表面防护 允许平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

堤顶及背海侧为 ３０ ｃｍ 厚干砌块石 ≤０􀆰 ０１

堤顶为混凝土护面ꎬ 背海侧为生长良好的草地 ≤０􀆰 ０１

堤顶为混凝土护面ꎬ 背海侧为 ３０ ｃｍ 厚干砌块石 ≤０􀆰 ０２

海堤三面(堤顶、临海侧和背海侧)均有保护ꎬ 堤顶及背海侧均为混凝土保护 ≤０􀆰 ０５

１.２　 日本 ＯＣＤＩ 规范

日本 ＯＣＤＩ 的 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍ￣

ｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ  ２ 

规定: 建筑物允许越浪量应根据海堤结构形式、

后方重要程度、 排水设施能力等因素综合确定ꎬ

见表 ２、 ３ꎮ
表 ２　 日本 ＯＣＤＩ 规范极限允许越浪量

结构物

类型
护面结构形式

允许平均

越浪量∕
(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

护岸
堤顶铺砌 ０􀆰 ２０

堤顶未铺砌 ０􀆰 ０５

海堤

堤顶、 前坡、 后坡均为混凝土护面 ０􀆰 ０５

堤顶、 前坡为混凝土护面ꎬ 后坡无护面 ０􀆰 ０２

仅前坡有混凝土护面 ≤０􀆰 ００５

表 ３　 日本 ＯＣＤＩ 规范考虑后方陆域重要性的允许越浪量

区域
允许平均越浪量∕

(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

越浪会造成严重损失的区域ꎬ 如居民区、
公共区域等

约 ０􀆰 ０１

其他重要区域 约 ０􀆰 ０２

其他区域 ０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０６

１.３　 美国海岸工程手册(ＣＥＭ)

美国的 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ ３ 分别对考

虑后方交通安全和结构物安全给出了建议的平均越

浪量控制范围ꎬ 为 １０－７ ~ １０ ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎻ 同时指出ꎬ

台风期间单波越浪量峰值可达平均越浪量的 １００ 倍ꎮ

１.４　 英国规范 ＢＳ ６３４９

英国的 Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｐａｒｔ ７ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ

ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ  ４ 给出

了对距挡浪墙 ３ ｍ 处人员及车辆造成不同程度影

响的允许越浪量ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 英国规范 ＢＳ ６３４９ 规定的允许越浪量

安全条件 允许平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

对人员造成不便 ４×１０－６

对车辆造成不便 １×１０－６

对人员造成危险 ３×１０－５

车辆无法通行　 ２×１０－５

１.５　 荷兰规范

荷兰的 Ｄｉｋｅｓ ａｎｄ Ｒｅｖｅｔｍｅｎｔｓ￣Ｄｅｓｉｇｎ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ５ 规定的越浪量允许值见表 ５ꎮ
表 ５　 荷兰规范规定的允许越浪量

考虑因素 允许平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

砂性土无植被覆盖 １×１０－４

黏性土有较好的植被覆盖 １×１０－３

黏土层外坡植被覆盖、 内坡罩面 １×１０－２

行人可安全行走 ４×１０－６

行人有危险 ３×１０－５

１.６　 欧洲 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ

欧洲的Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｅａ ｄｅｆｅｎｃｅｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ６ 对越浪量控制标准进行系统

描述ꎬ 从结构设计、 被掩护对象和行人车辆安全

３ 个维度对允许越浪量提出建议值ꎬ 见表 ６ ~ ８ꎮ

􀅰９６􀅰
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表 ６　 防波堤、 挡浪墙、 海堤和大坝结构设计允许越浪量

危险类型及原因
允许平均越浪量∕

(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )
最大单波越浪量∕

(ｍ３􀅰ｍ－１ )

斜坡式防波堤ꎻ 谱有效波高＞５ ｍꎻ 无破坏 １×１０－３ ２ ~ ３

斜坡式防波堤ꎻ 谱有效波高＞５ ｍꎻ 内坡设计已考虑越浪 ５×１０－３ ~ １×１０－２ １０~ ２０

堤顶和内坡有草被覆盖ꎻ 定期维护封闭草被覆盖ꎻ 谱有效波高 １ ~ ３ ｍ ５×１０－３ ２ ~ ３

堤顶和内坡有草被覆盖ꎻ 无定期维护草被覆盖ꎬ 草被有开口、 苔藓或裸露ꎻ 谱有效波高 ０􀆰 ５~ ３ ｍ １×１０－４ ０􀆰 ５

堤顶和内坡有草被覆盖ꎻ 谱有效波高＜１ ｍ ５×１０－３ ~ １×１０－２ ０􀆰 ５

堤顶和内坡有草被覆盖ꎻ 谱有效波高＜０􀆰 ３ ｍ 无限制 无限制

　 　 表 ７　 考虑防护范围内不同防护对象的允许越浪量

危险类型及原因 允许平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) 最大单波越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )

大型游艇严重破坏或沉没ꎻ 谱有效波高＞５ ｍ ＞１×１０－２ ５＜~ ３０

大型游艇严重破坏或沉没ꎻ 谱有效波高 ３ ~ ５ ｍ ＞２×１０－２ ５＜~ ３０

墙后 ５ ~ １０ ｍ 小船沉没ꎻ 谱有效波高 ３ ~ ５ ｍꎻ 大型游艇受破坏 ＞５×１０－３ ３＜~ ５

大型游艇安全ꎻ 谱有效波高＞５ ｍ ＜５×１０－３ ＜５

墙后 ５ ~ １０ ｍ 小船安全ꎻ 谱有效波高 ３ ~ ５ ｍ ＜１×１０－３ ＜２

后方有建筑物ꎻ 谱有效波高 １ ~ ３ ｍ ≤１×１０－３ ＜１

墙后 ５ ~ １０ ｍ 设备受损 ≤１×１０－３ ＜１

　 　 表 ８　 考虑行人和车辆安全的允许越浪量

危险类型及原因 允许平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) 最大单波越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )

人在有可能发生猛烈越浪的结构物旁ꎬ 尤其是直立式结构物 有任意越浪时不允许进入 有任意越浪时不允许进入

人在海堤顶部ꎬ 清楚看到海况

谱有效波高 ３ ｍ ３×１０－４ ０􀆰 ６

谱有效波高 ２ ｍ １×１０－３ ０􀆰 ６

谱有效波高 １ ｍ １×１０－２ ~ ２×１０－２ ０􀆰 ６

谱有效波高＜０􀆰 ５ ｍ 无限制 无限制

车辆在海堤顶部ꎬ 或者铁路在堤顶紧后侧

谱有效波高 ３ ｍ ＜５×１０－３ ２

谱有效波高 ２ ｍ １×１０－２ ~ ２×１０－２ ２

谱有效波高 １ ｍ ＜７􀆰 ５×１０－２ ２

高速公路和普通公路、 快速路 靠近飞溅的浪花即非常危险 靠近飞溅的浪花即非常危险

２　 常用越浪量计算公式

２.１　 «港口与航道水文规范»

«港口与航道水文规范»  ７ 给出了波浪正向作

用时ꎬ 斜坡堤堤顶无胸墙、 有胸墙时平均越浪量

的计算公式ꎬ 分别为:

Ｑ ＝ ＡＫＡ

Ｈ２
１∕３

Ｔｐ

Ｈｃ

Ｈ１∕３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１􀆰 ７ １􀆰 ５
ｍ

＋ｔａｎｈ ｄ
Ｈ１∕３

－２􀆰 ８æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰

ｌｎ
ｇＴ２

ｐ ｍ
２πＨ１∕３

(１)

Ｑ ＝ ０􀆰 ０７Ｈ′ｃ∕Ｈ１∕３ｅｘｐ(０􀆰 ５－
ｂ１

２Ｈ１∕３
)ＢＫＡ

Ｈ２
１∕３

Ｔｐ
􀅰

０􀆰 ３
ｍ

＋ｔａｎｈ ｄ
Ｈ１∕３

－２􀆰 ８æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ
ｇＴ２

ｐ ｍ
２πＨ１∕３

(２)

式中: Ａ、 Ｂ 为经验系数ꎬ 二者与海堤坡度有关ꎻ
ＫＡ 为护面结构影响系数ꎻ Ｈ１∕３为有效波高ꎻ Ｔｐ 为

谱峰周期ꎻ Ｈｃ 为堤顶无胸墙时ꎬ 堤顶在静水面上

的高度ꎻ ｍ 为海堤临海侧的坡度ꎻ Ｈ′ｃ 为堤顶有胸

墙时ꎬ 胸墙顶在静水面上的高度ꎻ ｂ１ 为堤顶有胸

墙时ꎬ 临海侧堤肩宽度ꎻ ｄ 为堤前水深ꎮ
２.２　 美国海岸工程手册

美国的 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ 对常用平

均越浪量计算公式进行总结ꎬ 给出了影响越浪量

计算的变量为有效波高 Ｈｓ、 深水谱峰周期 ＴＯＰ 、
短波传播参数 σ、 入射波角度 β、 堤顶与静水面的

距离 Ｒｃ、 结构物前水深 ｈｓ 以及结构物尺度参数ꎮ
Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ 同时指出对于服

从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的波浪序列ꎬ 单个大波越浪量可采
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用以下公式进行计算:

Ｖｍａｘ ＝ Ｂ ｌｎＮｏｗ( ) ４∕３ (３)

Ｂ ＝ ０􀆰 ８４􀅰
Ｔｍｑ
Ｐｏｗ

(４)

式中: Ｎｏｗ为产生越浪波浪个数ꎻ Ｔｍ 为平均周期ꎻ

ｑ 为平均越浪量ꎻ Ｐｏｗ为单个波产生越浪的概率ꎮ

２.３　 日本 ＯＣＤＩ 规范

日本ＯＣＤＩ 的Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ

ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ 对大量模型试验和现

场观测结果进行总结ꎬ 绘制相关越浪量的计算图

表ꎬ 设计者考虑越浪量时ꎬ 直接查阅图表确定越

浪量ꎮ

２.４　 荷兰规范

荷兰的 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ: Ｗａｖｅ Ｒｕｎ￣ｕｐ ａｎｄ Ｗａｖｅ

Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ａｔ Ｄｉｋｅｓ  ８ 主要采用 ｖａｎ ｄｅ Ｍｅｅｒ 关于

斜坡海堤越浪量的研究成果ꎬ 其平均越浪量最大

值计算公式为:

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０􀆰 ２ｅｘｐ －２􀆰 ３􀅰
Ｒｃ

Ｈｍ０

１
γｆγβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: ｑ 为单位时间单宽海堤越浪量ꎻ Ｒｃ 为堤顶

与静水面的距离ꎻ Ｈｍ０为谱有效波高ꎻ γｆ 为糙渗影

响系数ꎻ γβ 为波浪入射角度影响系数ꎮ

２.５　 欧洲 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ

欧洲的Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｅａ ｄｅｆｅｎｃｅｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 对波浪爬高和越浪量计算进

行系统研究ꎬ 提出了平均值法、 设计评估法(半概

率法)和概率法ꎮ 对于斜坡式护岸ꎬ 坡度为 １􀏑２ ~

１􀏑４∕３时ꎬ 采用设计评估法计算越浪量的公式为:

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０􀆰 １０３ ５ｅｘｐ － １􀆰 ３５􀅰
Ｒｃ

Ｈｍ０γｆγβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中: ｑ 为单位时间单宽海堤越浪量ꎻ Ｈｍ０为谱波

高ꎻ Ｒｃ 为堤顶与静水面的距离ꎻ γｆ 为糙渗影响系

数ꎻ γβ 为波浪入射角度影响系数ꎮ

对于服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的波浪序列ꎬ 在

计算得到波浪爬高和平均越浪量后ꎬ 最大单波越

浪量可采用以下公式计算:

Ｐｏｖ ＝ ｅｘｐ － －ｌｎ０􀆰 ０２􀅰
Ｒｃ

Ｒｕ２％

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

ｂ ＝ ０􀆰 ８５＋１ ５００ ｑ
ｇＨｍ０Ｔｍ－１ꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３

(８)

ａ ＝ １

Γ １＋ １
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰
ｑＴｍ

Ｐｏｖ
(９)

Ｎｏｗ ＝ ＰｏｖＮｗ (１０)

Ｖｍａｘ ＝ ａ ｌｎＮｏｗ( ) １∕ｂ (１１)
式中: Ｐｏｖ为单个波浪越浪概率ꎻ Ｒｃ 为堤顶与静水

面的距离ꎻ Ｒｕ２％为超越概率为 ２％的波浪爬高ꎻ ａ、
ｂ 分别为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布尺度、 形状参数ꎻ Ｈｍ０ 为谱

有效波高ꎻ Ｔｍ－１ꎬ０为谱周期ꎻ Ｔｍ 为平均周期ꎻ Γ 为

伽马函数ꎻ Ｎｏｗ为产生越浪的波浪个数ꎻ Ｎｗ 为一定

时间内入射波个数ꎻ Ｖｍａｘ为最大单波越浪量ꎮ

３　 肩台对越浪量计算的影响

肩台是斜坡式护岸和防波堤常见结构ꎬ 其可

以增加结构稳定性、 减小越浪量ꎮ 根据国内外学

者研究ꎬ 肩台设置在静水位处减小越浪量的效果

最为明显ꎬ 定量研究肩台对越浪量计算的影响具

有重要意义ꎮ 合理利用肩台对越浪量计算值的降

低效果ꎬ 可以提高承包商海外现汇项目竞争力ꎮ
«港口与航道水文规范»的公式并未考虑肩台对越

浪量计算的影响ꎬ 而荷兰规范和 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ
的公式中都考虑了肩台影响ꎮ 对于设有肩台的斜

坡式护岸ꎬ 可以采用平均坡度法分步计算越浪量ꎬ
也可以采用式(１２)计算平均越浪量ꎮ 计算得出平

均越浪量后ꎬ 运用式(７) ~ (１１)可以计算出最大单

波越浪量ꎮ

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０􀆰 ０２６
ｔａｎα

γｂξｍ－１ꎬ０ｅｘｐ －２􀆰 ５􀅰
Ｒｃ

ξｍ－１ꎬ０Ｈｍ０γｂγｆγβγν

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１２)
式中: Ｈｍ０为谱波高ꎻ α 为护岸坡度ꎻ γｂ 为肩台影

响系数ꎻ ξｍ－１ꎬ０为破碎参数ꎻ Ｒｃ 为堤顶与静水面的

距离ꎻ γｆ 为糙渗影响系数ꎻ γβ 为波浪入射角度影

响系数ꎻ γν 为胸墙影响系数ꎮ

对于肩台的宽度ꎬ «防波堤与护岸设计规范»  ９ 

规定宜为设计波高的 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 倍ꎬ ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ
建议不超过 ０􀆰 ２５ 倍设计波长ꎮ 肩台宽度与减小越

浪量的比例存在较强的相关性ꎬ 肩台宽度越大越
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浪量计算值越小ꎬ 但是当肩台宽度大于一定值时ꎬ

肩台将相当于新的护岸前原泥面ꎬ 越浪量将不随

肩台宽度的增加而减小ꎮ

对设有合适宽度肩台的斜坡式护岸ꎬ 其最大

越浪量可用下式估算:

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０􀆰 １０３ ５ｅｘｐ － １􀆰 ３５􀅰
Ｒｃ

Ｈｍ０γＢＢγβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１３)

式中: γＢＢ为肩台综合影响系数ꎬ 与护岸受波浪力

作用后是否发生变形有较大关系ꎬ 对于肩台不易

变形的护岸 γＢＢ ＝ ０􀆰 ６８－４􀆰 １ｓｍ－１ꎬ０ －０􀆰 ０５Ｂ∕Ｈｍ０ꎬ 对于

肩台充分变形的护岸 γＢＢ ＝ ０􀆰 ７０ － ８􀆰 ２ｓｍ－１ꎬ０ꎬ 其中

ｓｍ－１ꎬ０为波陡ꎬ Ｂ 为肩台宽度ꎮ

４　 参数相关性对越浪量计算的影响

上述越浪量计算公式中ꎬ 影响越浪量计算结

果的因素主要有波高、 周期、 波高入射角度、 水

位、 水深、 断面尺度、 护面形式等ꎮ 对于波高、

周期、 水位等水文要素ꎬ «港口与航道水文规范»

规定以浅水实际统计值为基础ꎬ 经过重现期或累

计频率推算后计算越浪量ꎬ ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 推荐先

采集推算深水水文要素ꎬ 然后根据选定波谱推算

浅水水文要素ꎬ 用于计算越浪量ꎮ 无论是采用实

际统计水文参数ꎬ 还是采用波谱参数ꎬ 波高、 周

期、 水位都存在一定的相关性ꎮ ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 指

出ꎬ 不考虑水文参数相关性会造成越浪量计算结

果偏高ꎮ 通常波高和水位采用极值分布理论获取

重现值ꎬ 二者相关性对越浪量计算的影响是本文

研究的重点之一ꎮ Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布是水文统计中常用

极值分布ꎬ 其对波高和风暴增水(水位)的极值分

布拟合效果较好ꎮ

对于服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的变量 Ｘ 和 Ｙꎬ 其概率

密度函数为 ｆＸ(ｘ)、 ｆＹ(ｙ)ꎬ 概率分布函数为 ＦＸ(ｘ)、

ＦＹ(ｙ)ꎬ 其联合分布密度函数可以采用如下形式 １０ :

ｆ(ｘꎬｙ)＝ １
１－ｋ２ ｆＸ(ｘ)ｆＹ(ｙ) １－ＦＸ(ｘ)[ ] １－ＦＹ(ｙ)[ ]{ }

ｋ２

１－ｋ２􀅰

Ｉ０􀅰
２ｋ ｌｎ １－ＦＸ(ｘ)[ ] ｌｎ １－ＦＹ(ｙ)[ ]

１－ｋ２ (１４)

式中: ｋ 为秩相关系数ꎻ Ｉ０ 为零阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数ꎮ

５　 案例分析

沙特海尔港四期工程位于沙特北部ꎬ 建设内容

包含 ４ 个散货泊位、 １ ５８０ ｍ 防波堤及 ６５０ ｍ 南侧护

岸ꎮ 南侧护岸设计顶高程 ５􀆰 ０ ｍꎬ 底高程－１５􀆰 ０ ｍꎬ

设计边坡 １􀏑２ꎬ 采用 １􀆰 ５ ｔ 四角空心方块作为护面块

体ꎬ 堤顶无胸墙ꎮ 设计高水位２􀆰 ４５ ｍꎬ ５０ ａ 一遇设计

波高Ｈｓ ＝１􀆰 ３ ｍꎬ 谱峰周期Ｔｐ ＝３􀆰 ４ ｓ １１ ꎮ 结合边坡整

体性和越浪量要求ꎬ 设计考虑 ２ 个方案: 方案 １

为不设置肩台ꎬ 可以节约港口空间ꎬ 整体稳定性

较差ꎻ 方案 ２ 为设置两级肩台ꎬ 增加护岸整体稳

定性ꎬ 第 １ 级肩台设置于设计高水位和设计低水

位之间ꎬ 宽度 ５ ｍꎬ 底部坡度 １􀏑３ꎬ 上部坡度 １􀏑２ꎮ

采用«港口与航道水文规范»和 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 公

式计算两种方案的越浪量ꎬ 同时考虑波高和水位

相关性ꎬ 结果见表 ９ꎮ

表 ９　 考虑肩台影响和参数相关性影响时越浪量计算结果

计算公式 是否有肩台
是否考虑波高水位相关性

(相关系数 ０􀆰 ５)
平均越浪量∕
(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

最大单波越浪量

(６ｈ 风暴过程) ∕(ｍ３􀅰ｍ－１ )

«港口与航道水文规范» －
不考虑波高水位相关性 １􀆰 ６２×１０－２ －

考虑波高水位相关性　 １􀆰 ０６×１０－２ －

ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ

无肩台 不考虑波高水位相关性 ２􀆰 １４×１０－４ ３􀆰 ７１

无肩台 考虑波高水位相关性　 ３􀆰 ３５×１０－５ ２􀆰 ００

有肩台 不考虑波高水位相关性 ２􀆰 ６４×１０－８ －

有肩台 考虑波高水位相关性　 ６􀆰 ３８×１０－９ －

　 　 通过对表 ９ 中考虑不同因素的越浪量计算结

果进行对比可以发现: 采用«港口与航道水文规

范»公式计算的越浪量比采用 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 公式

计算的越浪量大ꎻ 设置肩台时计算的越浪量比不

设置肩台时计算的越浪量小ꎻ 考虑波高和水位的

相关性时ꎬ 计算的越浪量比不考虑两者的相关性
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时计算的越浪量小ꎮ 设置肩台、 考虑波高和水位

的相关性能显著降低越浪量的计算值ꎬ 对优化护

岸设计断面、 降低 ＥＰＣ(设计、采购、施工)承包商

的成本有积极的意义ꎮ

６　 结语

１)欧洲和美国规范对越浪量限值的要求比

中国和日本规范严格ꎬ 这与设计理念有较大关系ꎮ

ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 对越浪量的允许值进行系统研究ꎬ

其应用范围较广ꎬ 海外现汇项目中业主多参考其

制定允许越浪量标准ꎮ

２)目前大多数规范仅对平均越浪量做了要求ꎬ

对于最大单波越浪量尚处于探索阶段ꎮ 研究最大

单波越浪量对设计护岸后方排水系统有重要统计

意义ꎬ 尤其是强降水与越浪叠加的工况ꎮ

３)在设计高水位和设计低水位之间设置肩台

可有效降低越浪量的计算值ꎮ 在一定范围内肩台

宽度与越浪量减小比例相关性比较强ꎬ 量化研究

肩台宽度、 设计波高及越浪量的关系具有积极的

实践意义ꎮ

４)考虑波高和水位的相关性可以降低越浪量

的计算值ꎬ 在海外项目中适当考虑波高和水位的

相关性可以有效降低护岸工程量(优化上部结构)ꎬ

提高 ＥＰＣ 承包商的方案竞争力ꎮ

５)相较于 ＥｕｒＯｔｏｐ Ｍａｎｕａｌ 公式计算的越浪量ꎬ

采用我国的«港口与航道水文规范»公式计算的越

浪量偏大ꎮ 越浪量计算对波高和水位比较敏感ꎬ

波高减小 ２０％时ꎬ 越浪量计算值可能会出现数量

级的差异ꎬ 允许越浪量可以采用数量级梯度进行

分级ꎮ
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