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规则波作用下斜坡堤越浪量的数值模拟∗
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摘要: 台风过境产生极端波浪造成斜坡式海堤越浪ꎬ 现有计算越浪量的经验公式都存在适用性的问题ꎮ 为探求台风天

气下舟山区域斜坡堤越浪量计算公式ꎬ 基于 ＶＯＦ 方法ꎬ 对 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程和 ｋ￣ε 方程进行求解ꎬ 建立速度边界造波和阻尼

消波的数值波浪水槽ꎮ 在水槽中建立斜坡堤模型ꎬ 通过改变影响越浪量的相关因素ꎬ 模拟台风浪条件下规则波作用于斜坡

堤发生越浪ꎮ 将数值模拟结果与物理模型试验结果进行对比ꎬ 分析确定各因子与越浪量系数的定量关系ꎬ 提出一种新的计

算越浪量系数的经验公式ꎮ 结果表明ꎬ 经验公式突出波陡与越浪量的对数关系ꎬ 相对水深越大ꎬ 相对堤顶超高越大ꎬ μ′值越

小ꎬ 越浪量越小ꎮ
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海堤作为海岸防护的工程设施ꎬ 是抵御台风

浪和风暴潮灾害的重要屏障ꎮ 近年来ꎬ 我国东南

沿海地区多次发生超过海堤原有设计标准的台风

灾害ꎬ 使海堤因波浪越顶而遭到严重破坏ꎮ 但海

堤设计使其完全不发生越浪是不现实的ꎬ 在安全

性及经济性的综合考虑下ꎬ 我国采用了允许部分

越浪的海堤设计标准 １ ꎮ 因此ꎬ 在海堤建设中对

允许越浪量计算成为海堤设计的必要环节ꎮ
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国外学者 Ｓａｖｉｌｌｅ ２ 、 合田良实 ３ 、 Ｏｗｅｎ ４ 、

Ｄｅｗａａｌ 等 ５ 、 Ｍｅｅｒ ６ 先后对海堤的越浪量问题进

行了大量的试验研究和理论分析ꎮ 针对斜坡堤越

浪的经验公式我国也有大量的研究成果ꎬ 虞克

等 ７ 、 朱嘉玲等 ８ 、 陈国平等 ９ 都各自提出计算斜

坡堤平均越浪量的公式ꎮ 随着近年来台风频发ꎬ

针对台风浪情况下斜坡堤越浪量的计算公式相对

缺乏ꎬ Ｅｓｔｅｂａｎ 等 １０ 对海啸作用堤坝产生的过度冲

顶进行研究ꎬ 提出经验公式以确定堤顶超高ꎻ

Ｐｉｌｌａｉ 等 １１ 通过小规模的物理模型测试ꎬ 得到相对

水深对堤顶越浪速率影响的新公式ꎻ Ｗａｎｇ 等 １２ 基

于 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件建立二维数值波浪水槽ꎬ 讨论越

浪量与波高、 波周期、 临海侧坡度之间的关系ꎬ

并提出计算越浪量的经验公式ꎮ

尽管目前已经有许多关于越浪量的试验成果

及相应的经验计算公式ꎬ 但这些计算公式适用的

海况及海堤结构不同ꎬ 每个经验公式都存在适用

性问题ꎮ 目前针对台风、 风暴潮过境时产生的台

风浪对斜坡式海堤影响的水动力研究尚不成熟ꎮ

因此本文通过数值模拟方法针对舟山区域台风浪

条件下ꎬ 研究斜坡堤越浪的变化特性ꎬ 基于规则

波的数值模拟结果ꎬ 提出越浪量系数与相关参数

的经验公式ꎮ

１　 数值波浪水槽

１.１　 数值方法

对于二维情况下ꎬ 连续性方程和动量方程

如下:

　 ∂ρ
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式中: ρ 为密度ꎬ ｔ 为时间ꎬ ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向速

度ꎻ μ 为动力黏性系数ꎻ ｐ 为压强ꎻ ｇ 为重力加速

度ꎻ Ｆｘ、 Ｆｙ 分别为附加源项在 ｘ、 ｙ 方向上的

分量ꎮ

ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬ流体体积)输运方程:

∂Ｆ
∂ｔ

＋∂(ｕＦ)
∂ｘ

＋∂(ｖＦ)
∂ｙ

＝ ０ (４)

式中: Ｆ 为流体体积函数ꎬ 表示单元内流体所占

体积与该单元可容纳流体体积之比ꎮ

根据速度边界造波法ꎬ 在造波边界输入速度

解析解的水平及垂向的速度分量即可生成相应水

波理论的数值波形ꎬ 速度分量式为:
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式中: Ｈ 为波高ꎻ Ｔ 为周期ꎻ Ｌ 为波长ꎻ ｄ 为水深ꎻ

ｃ 为波速ꎻ ｋ 为波数ꎻ z 为垂直方向坐标ꎻ ｔ 为时间ꎮ

１.２　 数值波浪水槽建立

在近海区域ꎬ 相对波高 Ｈ∕ｄ 对波浪的非线性

起决定性作用ꎬ 相对波高越大ꎬ 波浪的非线性表

现越明显ꎬ 当非线性作用开始增强ꎬ 采用线性波

模拟已不再适用ꎬ 因此本文采用二阶斯托克斯非

线性波进行模拟ꎮ 建立长 ９０ ｍ、 高 ２０ ｍ 的二维数

值水槽ꎬ 造波源设置在水槽的左端ꎬ 水槽右端设

置 ２０ ｍ 长的阻尼消波区ꎬ 水槽顶部为压力出口边

界ꎬ 底部为无滑动壁面边界ꎬ 水槽布置如图 １ꎮ 其

中水深 ｄ ＝ ０􀆰 ７５ ｍꎬ 波高 Ｈ ＝ ０􀆰 ０７５ ｍꎬ 周期 Ｔ ＝

２􀆰 ５１ ｓꎮ １＃、 ２＃、 ３＃、 ４＃浪高仪所监测的位置分别

在距离造波边界 ３０、 ５０、 ７５ 和 ８５ ｍ 处ꎮ

图 １　 波浪水槽 (单位: ｍ)

１.３　 数值波浪水槽验证

为验证数值波浪水槽模拟波浪传播的有效性ꎬ
将水槽不同监测点的波面数值解与理论解进行对

比ꎬ 见图 ２ꎮ 由图 ２ａ) 可看出ꎬ 从造波开始ꎬ 波

􀅰２􀅰
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浪到达 １＃浪高仪用时 ９􀆰 ８６ ｓꎬ 在 １７􀆰 ７３ ｓ 之后波面

稳定ꎬ 与理论计算完全吻合ꎮ 结合图 ２ｂ)ꎬ 对比

２＃浪高仪与 １＃浪高仪处的波幅ꎬ 可得波浪沿程衰

减率小于 ２％ꎬ 在允许范围内ꎮ 图 ２ｃ)、 ｄ)为水槽

右侧消波区内监测点的波面历时曲线ꎬ 波浪进入

消波区后ꎬ ３＃ 浪高仪处波幅有明显消减ꎬ 当波浪

传播到 ４＃浪高仪处波面历时曲线趋于直线ꎬ 由此

说明消波区的消浪性能良好ꎮ 通过以上对比验证ꎬ

说明此数值波浪水槽合理有效ꎬ 可为斜坡堤越浪

量数值模拟提供可靠的保障ꎮ

图 ２　 不同位置波面高程变化值历时曲线

２　 斜坡堤越浪量数值模拟

２.１　 斜坡堤模型建立

基于上述数值波浪水槽建立斜坡堤模型ꎬ 如

图 ３ 所示ꎮ 堤趾位于 ５０ ｍ 处ꎬ 为得到越浪量且防

止水体倒流在堤顶与临岸侧坡交接处对流量进行

监测ꎮ 根据舟山嵊山海洋站所测数据 １３ 台风时期的

Ｈ１∕１０在 ５􀆰 ０ ~ １２􀆰 ６ ｍꎬ 平均周期 Ｔ 在 １１􀆰 ７ ~ １５􀆰 ３ ｓꎬ

近岸区域水深在 ２０ ~ ３０ ｍꎮ 斜坡堤临海侧坡度 ｍ

在 １∕６ ~ １∕３ꎬ 堤底宽为 ２􀆰 ６ ｍꎮ

图 ３　 斜坡堤模型

２.２　 越浪量数值模拟验证

结合舟山某实际工程ꎬ 对各参变量采用如下

变化范围: 相对堤顶超高 Ｒｃ ∕Ｌ＝ ０ ~ １􀆰 ５、 相对波陡

Ｈ∕Ｌ＝ ０ ~ ０􀆰 ０８、 相对堤前水深 ｄ∕Ｈ＝ ３ ~ １１ꎮ 本文越

浪量结果与 Ｓｃｈüｔｔｒｕｍｐｆ １４ 物理模型试验结果对比

见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 数值波浪水槽所得的越浪量计

算结果与试验结果吻合良好ꎬ 均匀分布于 ｙ ＝ ｘ 参

照线两侧ꎬ 离散性较小ꎬ 两者相对误差均小于

１７􀆰 ３％ꎮ 当越浪量小于 ５ Ｌ∕( ｍ􀅰ｓ)时ꎬ 散点位于

参照线以下ꎬ 数值解较大ꎬ 分析原因为波浪破碎

和越过堤顶过程中水体混入气泡ꎬ 故所测结果大

于试验值ꎻ 当越浪量较大时ꎬ 此因素不作为造成

误差的主导因素ꎬ 故散点在参照线两侧均匀分

布ꎮ 在数值模拟前ꎬ 为减小误差ꎬ 对斜坡堤堤身

边界网格进行边界层处理ꎬ 通过雷诺数和斯特劳

哈尔数确定贴体网格厚度ꎬ 缓解了越浪量历时曲

线出现锯齿形波动ꎬ 一定程度上减少了数值

误差ꎮ

图 ４　 越浪量计算值与试验值对比
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３　 结果分析

在波浪作用下ꎬ 二维模型所测得单宽斜坡堤

越浪量 Ｑ 主要与下列因素有关: 堤顶超高 Ｒｃ、 堤

前波高 Ｈ、 波长 Ｌ、 堤前水深 ｄꎬ 向海面斜坡堤坡

度 ｍꎬ 关系式为:

Ｑ＝ ｆ(ＲｃꎬＨꎬＬꎬｄꎬｍ) (７)

按微波理论计算波浪的单位宽度水体体积 ＶＡꎬ

得到:

ＶＡ ＝ ２ ∫
Ｌ
４

０

Ｈ
２

ｃｏｓ(ｋｘ)ｄｘ ＝ＨＬ
２π

(８)

可得:

Ｑ＝μ′ＶＡ (９)

式中: Ｑ 为单位时间单位堤宽的越浪量ꎻ μ′为越

浪量系数ꎮ

结合式( ８) ( ９) ꎬ 并参照贺朝敖等  １５ 、 李社

生等  １６ 、 倪琦等 １７ 的关于越波量的经验公式ꎬ 式

(７)可改写为下列无因次关系式:

μ′＝ ２πＱ
ＨＬ

＝ ｆ
Ｒｃ

Ｈ
ꎬＨ
Ｌ

ꎬ ｄ
Ｈ

ꎬｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中: Ｈ∕Ｌ 为波陡ꎻ Ｒｃ ∕Ｈ 为相对堤顶超高ꎻ ｄ∕Ｈ 为

相对水深ꎻ ｍ 为坡度ꎮ

为建立以上 ４ 个变量与 Ｑ 的关系式ꎬ 将 Ｈ∕Ｌ

作为基础变量ꎬ ｘｉ作为参变量ꎬ 采用二变量的关系

式ꎬ 分析单个因素的影响ꎬ 则有:

μ′＝ ｆ２
Ｈ
Ｌ

ꎬｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

３.１　 波陡对越浪量的影响

为了求得波陡与越浪量的定量关系ꎬ 模拟中

选取 Ｒｃ ∕Ｈ＝ ０、 ｄ∕Ｈ＝ ９􀆰 ９、 ｍ ＝ １∕６ꎮ 仅对 Ｈ∕Ｌ 取不

同的值得到越浪量的值ꎮ 此时ꎬ 由于堤前相对水

深ꎬ 相对堤顶超高均为常数ꎬ 故式(１１)中的越浪

量系数 μ′仅是波陡的函数:

μ′＝ ｆ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

根据最小二乘法原理ꎬ 采用二变量的关系式进行

线性回归ꎬ 图 ５ 中可见数据点与拟合线离散性较

小ꎬ 可得如下关系式:

μ′＝ ０􀆰 ５ｅｘｐ －１７􀆰 ３２ Ｈ
Ｌ

＋３􀆰 ２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１３)

图 ５　 μ′￣Ｈ∕Ｌ 关系曲线

３.２　 堤顶超高对越浪量的影响

为了求得堤顶超高与越浪量系数的定量关系ꎬ

控制变量 ｄ∕Ｈ ＝ ９􀆰 ９、 ｍ ＝ １∕６ꎬ 设置 ３ 组相对堤顶

超高不同的工况(Ｒｃ ∕Ｈ ＝ ０、０􀆰 ６８、１􀆰 ４５)ꎬ 所得结果

见图 ６ꎮ

图 ６　 μ′￣Ｈ∕Ｌ、 Ｒｃ ∕Ｈ 关系曲线

由图 ６ 可以看出ꎬ 不同的相对堤顶超高只改

变了 ｌｎ(２μ′) －Ｈ∕Ｌ 的线性关系中直线斜率ꎬ 通过 ３

组 ｋ、 Ｒｃ ∕Ｈ 的值ꎬ 求得关系式为:

ｋ＝ －９􀆰 ０３９ ７􀅰
Ｒｃ

Ｈ
－１􀆰 ９６８ ４ (１４)

式中: ｋ 为直线斜率ꎬ 根据 Ｏｗｅｎ 提出的指数关

系式:

μ′＝ａｅｂｘ (１５)

则有: ｌｎμ′＝ ｌｎａ＋ｂｘ (１６)

式中: ｂ 为直线斜率ꎬ 故可得:

􀅰４􀅰
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ｂ＝ －９􀆰 ０３９ ７
Ｒｃ

Ｈ
－１􀆰 ９６８ ４ (１７)

将其代入式(１３)中ꎬ 可得:

μ＝ ０􀆰 ５ｅｘｐ －１７􀆰 ３２ Ｈ
Ｌ

＋０􀆰 １８５æ

è
ç

ö

ø
÷ ０􀆰 ５２１

Ｒｃ

Ｈ
＋０􀆰 １１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１８)

３.３　 相对水深对越浪量的影响

为探究 μ′￣Ｈ∕Ｌ、 ｄ∕Ｈ 的函数关系ꎬ 将 Ｒｃ ∕Ｈ ＝ ０、

ｍ＝ １∕６ 变量作为常数ꎬ 设置 ３ 组相对水深不同的

工况(ｄ∕Ｈ＝ ４􀆰 ５２、８􀆰 ８７、９􀆰 ９０)ꎬ 所得结果如图 ７ 所

示ꎮ 将相对水深对越浪量系数的影响结合式(１８)ꎬ

可得:

　 μ′＝ ０􀆰 ５ｅｘｐ －１７􀆰 ３２ Ｈ
Ｌ

＋０􀆰 １８５æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê 􀅰

　 ０􀆰 ５２１􀅰
Ｒｃ

Ｈ
＋０􀆰 １１３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０􀆰 ５７􀅰ｄ

Ｈ
－３􀆰 ６１æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú (１９)

图 ７　 μ′￣Ｈ∕Ｌ、 ｄ∕Ｈ 关系曲线

３.４　 临海侧坡度的影响

将 Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０１４、 Ｒｃ ∕Ｈ＝ １􀆰 ２５、 ｄ∕Ｈ ＝ ８􀆰 ７５ 作为

常数ꎮ 根据 Ｏｗｅｎ 公式ꎬ 当其他变量为常数时ꎬ 越

浪量系数 μ′只是坡度 ｍ 的函数ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ μ′￣
ｍ 之间具有线性关系为:

２πＱ
ＨＬ

＝ ３２􀆰 ６９－１０􀆰 ４４６ｍ (２０)

将临海侧坡度对越浪量系数的影响加入式(１９)

中ꎬ 可得:

　 μ′＝ ０􀆰 ５(２７􀆰 ２４－８􀆰 ７ｍ)ｅｘｐ －１７􀆰 ３２ Ｈ
Ｌ

＋０􀆰 １８５æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê 􀅰

　 ０􀆰 ５２１􀅰
Ｒｃ

Ｈ
＋０􀆰 １１３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０􀆰 ５７􀅰ｄ

Ｈ
－３􀆰 ６１æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú (２１)

图 ８　 μ′￣ｍ 关系曲线

３.５　 所得经验公式有效性验证

本文所提出的经验公式对斜坡堤越浪量进行

计算ꎬ 所得无量纲越浪量结果与«港口与航道水文

规范»越浪量计算公式结果对比ꎬ 结合实际工程中

波浪为不规则波 １８￣１９ ꎬ 采用有效波高 Ｈｓ代入经验

公式ꎮ 验证结果如图 ９ 所示ꎬ 国内外计算越浪量

的公式一般控制在 １０ 倍误差范围内ꎬ 即一个量级

以内ꎮ 可以看出ꎬ 本文经验公式所求得的越浪量

值与规范法较为吻合ꎬ 误差在合理范围内ꎮ

图 ９　 越浪量计算结果对比

４　 结论

１)本文考虑堤顶超高、 堤前波高、 波长、 堤

前水深、 临海侧坡度对越浪量的影响ꎬ 设置多组

工况在数值波浪水槽中进行不透水斜坡堤越浪量

模拟ꎬ 采用多元回归分析方法ꎬ 确定越浪量系数

的经验公式ꎬ 所求得越浪量的值与规范法较为吻

合ꎬ 误差在合理范围内ꎮ
２)本文数值波浪水槽所得的越浪量计算结果

与试验值结果吻合良好ꎬ 均匀分布于参照线两侧ꎬ
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离散性较小ꎬ 两者相对误差均小于 １７􀆰 ３ ％ꎮ

３)本文经验公式相对波高对越浪量系数影响

最为显著ꎬ 该公式表达能够突出波陡与越浪量的

对数关系ꎬ 相对水深越大ꎬ 相对堤顶超高越大ꎬ

μ′值越小ꎬ 越浪量越小ꎮ 当斜坡堤结构、 波浪及

水深等相关参数在模拟条件范围内ꎬ 利用该计算

公式具有较好的适用性和实际应用价值ꎬ 可为工

程设计提供参考ꎮ
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