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摘要: 近年来防波堤越浪方面的相关研究ꎬ 分别在越浪影响因素、 越浪量计算公式推导论证、 越浪数值模拟与越浪量

标准 ４ 个方面进行归纳总结ꎮ 已有成果表明: １)越浪影响因素的研究多是集中于常规因素ꎬ 包括波高周期ꎬ 堤顶高程ꎬ 坡

肩宽度ꎬ 护面块体ꎬ 而对水流、 风速、 波浪谱以及水的性质等其他因素研究相对较少ꎻ ２)越浪量计算公式研究中主要集中

在影响越浪量因素和越浪量公式比选以及公式推导 ３ 个方面ꎻ ３)在数值模拟方面ꎬ 研究多以 ＲＡＮＳ 方程、 ＲＮＧ ｋ￣ε 的湍流模

型、 ＶＯＦ 方法为基础ꎬ 运用 ＦＬＵＥＮＴ 等成熟软件对越浪过程进行模拟或进行越浪量预测ꎬ 神经网络等机器学习算法也越来

越多地使用在越浪量的数值模拟中ꎻ ４)随着以上研究的深入ꎬ 越浪标准也开始逐步完善ꎬ 适用性得到了一定加强ꎮ
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　 　 海岸工程建筑物中ꎬ 防波堤及护岸主要用于

抵御外海波浪、 潮流的冲刷和冲击ꎬ 对保护海岸

和保障港内水面平稳起到了重要作用ꎮ 当波浪爬

升高度超过堤顶高程时会产生越浪ꎮ 防波堤及护

岸的越浪一直是海岸工程中的重点问题ꎬ 巨大的

越浪会对海岸造成破坏ꎬ 甚至会对海岸后方其他

设施的稳定甚至人民的生命财产安全造成威胁ꎬ

因此越浪量研究具有重要意义ꎮ

随着越浪量研究的发展ꎬ 目前研究人员已经

可以定量解析越浪量ꎮ 越浪量是指波浪作用在海

堤上ꎬ 水体上爬后越过堤顶的水量ꎬ 单位时间、

单位堤宽上越过的水量称为平均越浪量ꎬ 是确定

海堤和护岸等海岸建筑物堤顶高程的重要水力学

参数ꎬ 对建筑物的经济适用性和建筑物的自身安

全都有很大影响ꎮ

２０ 世纪 ７０—８０ 年代以来ꎬ 许多学者对该问题

进行了大量研究ꎬ 分别从直立堤和斜坡堤等不同

类型的护岸建筑入手ꎬ 并取得了丰硕成果ꎬ 这些

研究可概括为以下几个方面: １)研究影响越浪量

的因素ꎻ ２)推导与论证越浪量计算公式ꎻ ３)数值

模拟越浪量ꎻ ４)研究海岸工程允许越浪量ꎮ

１　 影响越浪的因素

防波堤及护岸的越浪量受到诸多因素影响ꎬ

对越浪量的研究始于对越浪影响因素的分析ꎮ 影

响越浪量的主要因素 １￣２ 有堤的断面形状(堤顶高

度 Ｒｃ、海侧堤面坡比 ｍ、护面结构、堤顶宽度 ｂ、海

底低坡 ｉ)、 波浪参数(有效波高 Ｈｓ、谱峰周期 Ｔｐ、

波向角 β、方向分布宽度、波浪频谱)、 水的性质

(密度、黏性、温度、可压缩性)、 堤前水深 ｄ、 水

流、 风速、 比尺效应和重力加速度 ｇꎮ

１.１　 波浪要素的影响

波高是影响越浪的主要因素ꎬ 有学者在研究

越浪量时涉及到了波高因素ꎮ 贺朝敖等 ３ 针对带

胸墙的斜坡堤ꎬ 对影响越浪量的几个主要因素(波

高、波陡、相对水深等) 进行了较系统的试验和讨

论ꎬ 提出了计算越浪系数的经验公式ꎮ 许凡等 ４ 

通过波浪断面物理模型试验方法ꎬ 研究波高、 波

陡变化对斜坡堤越浪量的影响规律ꎬ 比较了 ４ 种

不同护面形式的消浪效果ꎮ 朱昭力等 ５ 通过物理

模型试验发现直立堤波浪爬高主要与波高有关并

成线性关系ꎬ 受到周期影响较小ꎮ 王聪等 ６ 通过

斜坡堤物理模型试验ꎬ 研究不规则波作用下波高

因素对越浪量的影响ꎬ 得出了随波高增加爬坡水

体可以获得更多能量、 越浪量逐渐增大的结论ꎮ

因此ꎬ 波高成为影响越浪的主要因素是因为其与

波能密切相关ꎬ 波高增大时波能增大并引起较大

的波浪爬高ꎬ 或者在防波堤上发生破碎释放更大

的能量ꎬ 导致越浪更为严重ꎮ

周期是影响越浪量的另一个重要因素ꎮ 陈汉

宝等 ７ 通过二维水槽试验研究了长周期涌浪对越

浪量的影响ꎬ 比较了试验结果和不同公式的计算

值ꎬ 引入与深水波陡有关的因子ꎬ 对长周期条件

下越浪量计算公式进行了修正ꎮ 刘堃等 ８ 以深圳

机场第三跑道海堤设计断面为研究对象ꎬ 通过物

理模型试验ꎬ 分析了波浪周期与波浪爬高等因素

和越浪量之间的关系ꎮ

还有学者对波浪影响越浪的其他因素进行了

研究ꎮ 张晋勋等 ９ 以马尔代夫机场岛护岸工程为

例ꎬ 得出堤顶越浪量随相对礁缘水深增加而增加

的结论ꎮ 高峰等 １０ 通过三维物理模型试验ꎬ 在不

同方向及重现期波浪作用下ꎬ 对全尺寸防波堤进

行三维稳定性与越浪量测试ꎬ 与二维波浪水槽试

验结果对比ꎬ 发现越浪量存在明显差异ꎮ 张金牛

等 １１ 进行了孤立波作用下斜坡堤越浪试验研究ꎬ

验证了无量纲的孤立波越浪量随来波相对波高增

大而增加的结论ꎮ

１.２　 防波堤结构因素

国内外众多学者从防波堤结构对越浪进行了

研究ꎬ 其中对堤顶超高、 堤顶宽度研究较多ꎬ 堤

顶高程对越浪影响更为显著ꎮ 邵杰等 １２ 通过波浪

水槽试验发现了防浪墙顶超高对越浪量影响最为

显著ꎬ 越浪量随相对防浪墙顶超高增大呈现较明

显的指数递减关系ꎮ 许荔等 １３ 通过物理模型试验

分析了防浪墙顶超高和平台相对宽度等因子对越

浪量的影响规律ꎮ 常江等 １４ 通过物理模型试验分
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析了堤顶宽度对越浪量的影响规律ꎬ 给出了堤顶

宽度对越浪量衰减系数的影响关系式ꎬ 得出了堤

顶宽度对越浪量影响机理ꎮ 周雅等 １５ 通过波浪断

面物理模型试验发现堤顶超高对越浪量的影响最

大ꎬ 随着相对堤顶超高增大越浪量呈指数递减ꎮ

在堤顶超高对越浪的影响方面ꎬ 朱昭力等也得出

无因次越浪量随相对堤顶超高增加呈指数递减的

结论ꎮ

除堤顶高程超高外ꎬ 防波堤其他构造也会对

越浪产生影响ꎮ 陈铭辉等 １６ 研究了不规则波作用

下坡肩和平台护面类型对越浪量的影响ꎬ 建议将

护面块体布置在波浪上爬区以减小越浪量ꎮ 陈波

等 １７ 以珠澳口岸人工岛填海工程海堤为研究对象ꎬ

结合物理模型试验对海堤越浪量进行优化设计ꎬ

发现挡浪墙顶高程提高、 防浪墙前肩台宽度增加

和防浪墙弧形断面优化 ３ 个因素中ꎬ 前两个对越

浪量影响更加明显ꎮ 柳玉良等 １８ 通过波浪断面物

理模型试验发现利用护面块体消散波能减小越浪ꎬ

比采用胸墙阻挡波浪越顶效果要好ꎮ 栾英妮等 １９ 

对护岸断面的 ６ 个方案进行越浪量和稳定性物理

模型试验ꎬ 分析影响越浪的因素ꎬ 研究发现护岸

越浪量大小不仅要考虑挡浪墙前的坡肩宽度影响ꎬ

还要考虑坡肩宽度与挡浪墙高度之间的比值关系ꎮ

Ｌ􀆰Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 等 ２０ 通过开展不规则波作用下带有下

弯胸墙的直立堤越浪试验ꎬ 发现试验测量的越浪

量与现有预测公式具有良好的一致性ꎬ 并且得到

了随着胸墙出口角增加越浪量显著减小的结论ꎮ

综上所述ꎬ 尽管防浪墙顶超高对越浪量影响

最为显著ꎬ 但还要注意其他结构的设计才可以增

大对越浪量的控制ꎬ 其中护面块体对于消减波能

有明显效果ꎬ 而且坡肩宽度和消浪墩也都会对越

浪产生较大影响ꎮ 另外ꎬ 与波浪因素相比ꎬ 防波

堤结构因素对越浪的影响可以人为控制ꎬ 因此可

以对其重点研究ꎬ 尤其要加强新型结构的开发ꎮ

１.３　 其他因素影响

除了波浪要素和防波堤结构因素以外ꎬ 还有其他

因素也影响防波堤的越浪ꎮ Ｔ􀆰 Ｌｙｋｋｅ Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等 ２１ 

通过碎石堤试验比较探究了比尺效应对防波堤越

浪的影响ꎮ

目前影响越浪的因素多是集中于常规因素的

研究ꎬ 包括波高周期、 堤顶高程、 坡肩宽度ꎬ 其

他因素研究相对较少ꎬ 例如水流风速、 波浪谱以

及水的性质ꎬ 为了能够更加系统全面探究外部条

件对越浪的影响ꎬ 有必要加强对影响越浪其他因

素的探究ꎮ

２　 越浪量计算公式推导与论证

目前许多学者对越浪量公式进行了研究ꎬ 包

括影响越浪的因素、 越浪量公式的比选以及越浪

公式研究方法 ３ 个方面ꎮ

越浪公式中有许多物理量都涉及到了影响越

浪的因素ꎬ 在影响因素的层面上对越浪公式进行

推导和研究是最基础的分析方法ꎬ 并且公式能够

更加明显地体现这些因素与越浪之间的数量关系ꎬ

从而为越浪量计算提供明确的理论依据ꎮ 俞聿修

等 ２２ 基于试验成果给出了斜向和多向不规则波作

用于直立堤上的平均越浪量的计算公式ꎬ 该公式

考虑了较多的影响因素ꎬ 如相对堤高、 波浪方向、

波浪方向分布和相对水深等ꎬ 与试验结果拟合较

好ꎬ 可供工程设计参考使用ꎮ 陈国平等 ２３ 通过二

维断面试验研究了不规则波作用下海堤越浪量ꎬ

指出采用波浪爬高和堤顶超高２ 个主要因子可较好

反映越浪量变化规律ꎬ 且堤顶超高对越浪量的影

响非常敏感ꎬ 越浪量随堤顶超高的降低呈指数增

大ꎬ 进而运用多元线性回归方法拟合得到反映多

种影响因素的平均越浪量计算公式ꎬ 称为陈国平

公式ꎮ Ｗａｎｇ Ｄ􀆰 Ｔ􀆰 等 ２４ 通过积分物理模型试验ꎬ

重点研究斜坡堤顶部波浪方向与越浪量之间的关

系ꎬ 并进行了分析和讨论ꎬ 提出不规则波下平均

越浪量的修正公式ꎮ 朱嘉玲等 ２５ 总结国内外平均

越浪量的相关计算公式ꎬ 通过整体物理模型试验

重点分析和讨论了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 李

晓亮等通过三维物理模型试验研究了在斜坡堤上

斜向和多向不规则波在非破碎条件下的平均越浪

量与波参数及堤参数的关系ꎬ 考察因素包括堤顶
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高度、 海侧堤面坡度、 不规则波有效波高、 谱峰

周期、 方向分布宽度以及堤前水深ꎬ 最终给出适

用于混凝土护面和扭工字块体护面斜向和多向不

规则波的平均越浪量估算公式ꎮ 安蒙华等 ２６ 通过

物理模型试验对超标准水动力条件下带胸墙斜坡堤

的越浪量及越浪流特性进行研究ꎬ 基于规则波的试

验数据ꎬ 建立了相对堤顶超高、 相对墙顶超高以及

相对胸墙高度与越浪量之间的经验关系公式ꎮ

还有许多学者在越浪公式的比较和选择方面

进行了研究ꎬ 他们根据不同工程情况通过对公式

的比选ꎬ 提出最佳越浪量计算公式ꎬ 其中 ｖａｎ ｄｅｒ

Ｍｅｅｒ 公式适用范围比较广泛ꎬ 另外 Ｅｕｒｏｔｏｐ 越浪公

式和陈国平公式也在相关领域应用较多ꎬ 这两个

公式涉及到的因素较多、 对于复杂断面越浪估算

与物理模型结果较为接近ꎮ 俞聿修 ２７ 列举了几个

斜坡堤上的越浪量的计算方法ꎬ 包括英国水利研究

站(ＨＲ)方法、 «海港水文规范»方法、 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公

式、 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 方法和大连理工大学方法ꎬ 通过

比较单向不规则波正向作用和入射波向对越浪量

的影响ꎬ 发现单向不规则波中上述各方法计算的

平均越浪量变化趋势相同ꎬ 如果考虑到斜向波等

多因素影响并有较高安全性要求ꎬ 建议采用 ｖａｎ

ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式ꎮ 杨克勤等 ２８ 介绍了 国 外 常 用

ＥｕｒＯｔｏｐ(２００７)平均越浪量的计算方法ꎬ 结合国内

«海港水文规范»及国内专家学者提出的计算方法

进行对比分析ꎬ 并通过实际工程案例情况进行验

证比较ꎬ 得出了 ＥｕｒＯｔｏｐ(２００７)关于斜坡式海堤平

均越浪量计算方法考虑的影响因素更加全面、 更

具参考价值的结论ꎮ 郑利涛 ２９ 以毛里塔尼亚 Ｔａｎｉｔ

渔港防波堤工程为例ꎬ 进行长周期波越浪量的计

算分析ꎬ 推荐采用 ｐｅｄｅｒｓｅｎ 公式计算ꎮ 张博文

等 ３０ 通过横沙东滩促淤圈围五期工程允许越浪原

型观测试验ꎬ 运用图表统计、 因子分析和无量纲

化的方法ꎬ 对 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式和海堤工程设计规

范公式所考虑的各类因素进行分析和比选ꎬ 发现

ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式计算越浪量的值较实测值偏小ꎬ

海堤工程设计规范公式计算值与实测值较为吻合ꎮ

王聪将现有计算越浪量公式值与实际物模试验值

进行比较ꎬ 提出了越浪量计算方法ꎬ 推荐使用陈

国平公式和 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式进行斜坡堤的越浪量

计算ꎮ 舒叶华等 ３１ 分析国内外常见的复式海堤结

构的越浪量计算方法ꎬ 比较不同结构形式下的复

式海堤物理模型试验数据ꎬ 推荐采用 ＥｕｒｏｔｏｐⅡ和

陈国平公式计算复式海堤结构的越浪量ꎮ

还有学者通过其他方法对越浪公式进行推导ꎮ

刘晓等 ３２ 通过非冲击波对防波堤作用的试验研究

建立了射孔沉箱平均越浪的可靠预测公式ꎬ 对多

孔沉箱结构的水力设计研究具有一定的参考价值ꎮ

Ｍｏｌｉｎｅｓ Ｊｏｒｇｅ 等 ３３ 基于海岸结构顶部评估(ＣＬＡＳＥ)

神经网络越浪预测方法ꎬ 提出了一种新的 １６ 参数

越浪估计器( Ｑ６)ꎬ 将 Ｑ６ 与其他传统的越浪公式

进行比较ꎬ 得出 Ｑ６ 预测误差最小而且 Ｑ６ 描述了

输入变量和越浪量之间明确关系的结论ꎮ Ｓｅｏｋ

Ｂｏｎｇ Ｌｅｅ 等 ３４ 采用 ＧＭＤＨ 算法和新的 Ｅｕｒｏｔｏｐ 数

据集ꎬ 推导出新的倾斜海堤机器学习公式ꎬ 与其

他经验公式相比ꎬ ＧＭＤＨ 公式具有更高精度ꎮ

３　 越浪量数值模拟

数学模型是研究越浪量必不可少的工具ꎬ 数

学模型具有理论性强、 成本低、 效率高等优点ꎮ

国内外许多学者在数值模拟方面对越浪量进行研

究ꎬ 并取得了丰硕的成果ꎬ 常用的数学模型有

ＲＡＮＳ 方程、 ＲＮＧ ｋ￣ε 的湍流模型、 ＶＯＦ 方法等ꎮ

可用于数学模型分析的软件主要有 ＦＬＵＥＮＴ 软

件等ꎮ

在对越浪的数值模拟中ꎬ 使用较多的是建立

二维或三维数值波浪水槽ꎬ 也有人使用其他模型

对越浪过程进行模拟ꎬ 还有人将数值模拟结果与

物理模型试验结果进行对比ꎬ 验证数学模型的准

确性ꎮ 李东洋等 ３５ 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 建立三维数值

波浪水槽并模拟了波浪正向入射情况下斜坡堤的

越浪ꎬ 模拟结果表明平均越浪量的计算值与试验

结果吻合较好ꎮ 王鹏等 ３６ 基于线性波理论ꎬ 采用

ＶＯＦ 法、 ＲＮＧ ｋ￣ε 的湍流模型ꎬ 通过 ＦＬＵＥＮＴ 软

件建立了可供实际应用的海堤上波浪爬高与越浪

数值计算模型ꎬ 验证了数值模拟结果ꎮ 刘亚男
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等 ３７ 基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ 运用一种 “解析松弛”

方法建立了数值波浪水槽ꎬ 验证数值波浪水槽总

体上可以较好地预报越浪量ꎮ 邹国良等 ３８ 通过采

用域内造波、 消波并结合波前静压假定的破碎模

型ꎬ 进行了越浪量数值计算ꎬ 计算结果表明非静

压模型可合理地描述斜坡上的堤后越浪量ꎮ Ａｍｉｎ

Ｆａｔｈｉ 等 ３９ 采用光滑粒子水动力学( ＳＰＨ)方法研究

孤立波在 ＳＢＷ 上的波浪爬高和越浪ꎬ 根据试验结

果验证了规则波￣ＳＢＷ 相互作用下的 ＳＰＨ 模型模

拟效果ꎬ 结果表明ꎬ 改进后的数值模型与试验数

据吻合较好ꎮ Ｓｈｉｎｉｃｈｉｒｏ Ｏｎｄａ 等  ４０ 建立了一个三

维数值模型来模拟溃堤过程中的越浪和渗流ꎬ 计

算结果表明模型能较好地再现越浪过程ꎮ Ｔｕａｎ

Ｔｈｉｅｕ Ｑｕａｎｇ 等 ４１ 采用非线性浅水( ＮＬＳＷ)模型和

雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ( ＲＡＮＳ)方程ꎬ 研究低垂向

顶墙防波堤的波浪越浪特性ꎬ 对规则波和不规则

波进行越浪试验ꎬ 验证了模型的准确性ꎮ 王欢欢

等 ４２ 基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件建立二维模型ꎬ 对防波堤

在最高潮位下的冲击越浪过程进行了模拟ꎬ 并与

物理模型试验结果进行对比ꎮ 叶晓文 ４３ 基于

ＣＳＰＭ 法和黎曼解修正的 ＳＰＨ 方法建立了主动吸

收式二维数值波浪水槽ꎬ 研究波浪沿斜坡堤爬坡

和越浪过程的水动力特性ꎮ

在数值模拟方面ꎬ 同样要考虑影响越浪的因

素ꎬ 通过数学模型可以在理论基础上更加清晰明

了地探究越浪因素对越浪的影响ꎮ 黄宁等 ４４ 利用

ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ 基于黏性不可压缩流体的雷诺时

均 Ｎ￣Ｓ 方程和 ｋ￣ε 湍流模型ꎬ 采用有限体积法对控

制方程进行离散、 建立数学模型ꎬ 分析了平台宽

度和斜坡坡度对越浪量的影响ꎬ 比较数值模拟结

果和前人物模试验结果ꎬ 二者趋势一致ꎬ 基本吻

合ꎮ 李晓亮 ４５ 通过建立数值模型模拟斜向和多向

不规则波在斜坡堤上爬高和越浪的过程ꎬ 重点考

察了波向角和方向集中度对越浪量的影响ꎮ 吴辰

等 ４６ 基于非静压波浪数学模型模拟规则波及不规

则波在光滑不可渗斜坡堤上的越浪过程ꎮ 郭立栋

等 ４７ 利用数值方法对斜坡堤越浪量影响因素进行

了分析ꎬ 指出相对胸墙高度对越浪量系数具有十

分显著的影响ꎬ 它们之间存在指数反比关系ꎮ Ｊｉｎ

Ｑｉａｏｌｉｎｇ 等  ４８ 基于能量平衡方程ꎬ 考虑了波的折

射、 绕射、 反射和破碎等因素ꎬ 将波浪透射和越

浪模块转化为基于能量平衡方程的多方向随机波

变换波模型ꎮ 曾婧扬等 ４９ 运用基于 ＲＡＮＳ 方程、

ＶＯＦ 方法以及 ＧＯＲＩＮＧ 造波方法建立二维数值波

浪水槽ꎬ 进行了孤立波在简单斜坡堤上越浪过程

的数值模拟ꎬ 通过数值模拟ꎬ 研究不同相对堤顶

宽度及不同相对波高条件下对孤立波越堤流基本

特征ꎮ

还有学者利用数学模型评估和预测越浪ꎬ 这

也是越浪数学模型一个重要的应用领域ꎬ 可以预

先获取越浪的关键参数ꎬ 因此在防波堤护岸防护

方面具有重大意义ꎮ Ｆｌｕｉｘａ￣Ｓａｎｍａｒｔｉｎ Ｊａｖｉｅｒ 等 ５０ 基

于大坝水库系统的基本水文和水力特征提出一种

评估大坝最大越浪概率的简便工具ꎬ 确定越浪是

一种主要的破坏模式而且评估了降低越浪概率方

面的影响ꎮ Ｍ􀆰 Ｓａｌａｕｄｄｉｎ 等 ５１ 通过物理模型试验

研究了带板岩前缘的平面竖直海堤的越浪量ꎬ 在

试验结果基础上ꎬ 提出一套新的预测公式ꎬ 并与

文献中已有的冲击和非冲击波条件下垂直海堤预

报方法进行比较ꎮ ＥｒＯｔｏｐ ５２ 中还提到用神经网络

(ＡＮＮ)预测越浪ꎬ ＡＮＮ 属于一种较为智能的工

具ꎬ 在使用之前需要进行模型训练ꎬ 可以把已有

的越浪数据输入 ＡＮＮ 中ꎬ 经过训练后能够预测越

浪数据ꎮ

４　 越浪量标准

防波堤越浪对堤后设施产生的影响非常重要ꎬ

过高的越浪量会对堤后设施造成严重破坏ꎬ 因此

越浪量需要控制在合理范围内ꎬ 国内外出台了很

多关于防波堤允许越浪量的标准和规范ꎮ 允许越

浪量的设计需要考虑多方面因素ꎬ 包括港内泊稳、

堤后次生波、 堤后路面正常使用以及人民生活和

财产安全等因素ꎮ 贺朝敖等为便于衡量越浪程度ꎬ

根据试验的资料将堤分为 ４ 类: 不越水堤、 少量

越水堤、 越水堤和潜水堤ꎬ 给出了各类堤的越浪

状态、 相对墙高及越浪量范围ꎬ 建议在制定护岸
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允许越浪量标准时参考ꎮ 俞聿修 ５３ 根据国内外对

海岸工程的两种允许越浪量(平均越浪量和单波越

浪量)的研究ꎬ 分析并论述了日本、 荷兰、 美国和

欧洲等相关规范中对允许越浪量的界定和研究ꎮ

陈国平等 ５４ 根据越浪量对堤后不同防护措施下的

冲刷破坏情况ꎬ 提出了允许越浪量标准ꎮ 陈波等

在港珠澳大桥珠澳口岸人工岛填海工程海堤设计

中ꎬ 为安全可靠地降低防浪墙高程ꎬ 分析了国内

外规范对越浪量标准的界定ꎬ 结合物理模型试验

检验了拟定不同工况的允许越浪量标准ꎮ 夏运强

等 ５５ 通过综述国内外现行规范(标准)和研究成果

以及工程试验案例ꎬ 对越浪量标准的制定原则和

量值进行研讨ꎬ 推荐了适合港口工程水工建筑物

的允许越浪量标准ꎮ

５　 结语

１)针对影响越浪量因素的研究许多文献重点

论述了波高、 周期、 波浪类型以及堤顶超高、 堤

顶宽度、 护面类型、 防波堤的结构形式等因素对

越浪的影响ꎬ 通过物理模型试验可以很好地验证

以上因素对越浪的影响ꎬ 其中堤顶超高、 防浪墙

高度对越浪的影响较为明显ꎮ 然而ꎬ 就目前影响

越浪的因素研究现状来看ꎬ 许多学者都从波浪条

件和防波堤自身结构方面研究影响因素ꎬ 尤其以

防波堤自身结构因素居多ꎬ 然而其他因素涉及较

少ꎬ 例如风速、 水流、 水的相关性质和比尺效应

等因素可作为未来越浪研究的切入点ꎮ

２)目前防波堤越浪量计算公式较多ꎬ 涉及到

不同的条件与因素ꎬ 有不少学者通过试验验证公

式的合理性ꎬ 并通过修正相关参数使其满足实际

情况ꎮ 由于越浪计算公式与影响越浪的因素紧密

相关ꎬ 因此深入研究这些因素对越浪公式的推导

具有重要意义ꎮ

３)数学模型在越浪量研究的应用中已经比较

成熟ꎬ 从国内外研究现状来看ꎬ 大多数学者能够

利用相关软件和算法来模拟波浪水文条件进行越

浪相关模拟和计算ꎬ 并且能够开展物理模型试验

验证其合理性和有效性ꎮ 此外越浪的预测研究也

有所突破ꎬ 目前神经网络( ＡＮＮ)是最具代表性的

预测工具ꎬ 但是ꎬ 预测越浪的数学模型种类不是

很多ꎬ 而且对越浪的预测多是集中于外文文献ꎬ

国内相关文献较少ꎬ 因此开发预测越浪的数学模

型是很有必要的ꎮ

４)已有学者总结了越浪标准ꎬ 越浪标准对防

波堤的设计和建造具有重要的指导意义ꎬ 同时对

堤后的使用区域也具有保护作用ꎮ 越浪标准与影

响越浪的因素密切相关ꎬ 所以深入研究这些因素ꎬ

尤其是改进并优化防波堤的结构对减小越浪具有

重要的作用ꎮ 越浪标准也不是一成不变的ꎬ 随着

越浪的深入研究ꎬ 越浪的标准也会更加完善、 更

加具有适用性ꎮ
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