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基于掩护功能需要的斜坡式护岸顶高程分析
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摘要: 斜坡式护岸顶高程的确定ꎬ 往往会对护岸工程总体造价产生较大影响ꎮ 依据工程实例ꎬ 根据理论公式进行护岸顶高

程分析ꎬ 重点分析了越浪量控制标准ꎮ 根据越浪量控制标准确定护岸顶高程后ꎬ 进一步分析越浪水舌作用距离ꎮ 最后通过物理

模型试验对越浪量以及越浪水舌作用距离理论计算结果进行验证ꎮ 分析结果表明: １)斜坡式护岸顶高程ꎬ 应根据护岸实际掩护

功能的需要确定合理的越浪量控制标准ꎻ ２)同时应分析越浪水舌作用距离ꎬ 以便为护岸后方的场地布置提供依据ꎮ
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　 　 在填海造地实施过程中ꎬ 护岸结构作为防御

外海波浪、 水流等自然作用的屏障ꎬ 对后方陆域

的安全及使用便利起到重要的支撑作用ꎮ 在实际

的填海造地工程中护岸部分的投资占工程项目总

投资的比重较大ꎬ 护岸顶高程的确定往往对项目

建设方案、 工程投资、 后方设施安全、 景观视觉

等均会产生重要影响ꎮ

现有规范对于护岸顶高程的确定ꎬ 主要从设

计水位、 波浪高度、 波浪爬高、 越浪量等方面做

了规定说明ꎬ 实际工程项目中根据设计水位、 波

浪高度、 波浪爬高等确定的护岸顶高程往往较低ꎬ

护岸顶高程需要进一步根据越浪量进行确定ꎮ 但

规范中对于越浪量控制标准的说明较为笼统ꎬ 未

能具体考虑实际项目的掩护需要、 实际项目的后

方场地布置等条件ꎮ 同时ꎬ 越浪量计算仅提供了

越浪水量的大小ꎬ 未提供越浪水舌的作用距离ꎬ

这对后方厂区设施的布置也带来了一些不确定

因素 １￣４ ꎮ
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１　 工程概况

广东某填海造地项目ꎬ 已完成一期陆域形成

及护岸建设ꎬ 一期护岸结构安全等级为 ＩＩ 级ꎬ 设

计波浪重现期和极端高水位重现期均为 ５０ ａꎮ 护

岸采用实体斜坡式结构ꎬ ０ ~ ２５０ ｋｇ 块石形成堤心ꎬ

堤心外侧分别设有垫层块石以及护面块体ꎬ 护岸

坡脚位置设有护底块石ꎮ

护岸后方布置重要的大型炼化企业ꎬ 根据炼

化企业要求对已建护岸进行加固ꎬ 加固标准为:

护岸结构安全等级为 Ｉ 级ꎬ 设计波浪重现期和极

端高水位重现期均为 ２００ ａꎮ 护岸典型断面见

图 １ꎮ 不同重现期对应的极端高水位及相应的设

计波要素见表 １ꎮ

图 １　 护岸典型断面

表 １　 不同重现期对应的极端高水位及设计波要素

重现期∕ａ 极端高水位∕ｍ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ 有效波高 Ｈ１３％ ∕ｍ 平均波高 Ｈｍ ∕ｍ 平均周期 Ｔｍ ∕ｓ 谱峰周期 Ｔｐ ∕ｓ 平均波长 Ｌｍ ∕ｍ

５０ ６􀆰 ３３ ３􀆰 ６０ ３􀆰 １２ ２􀆰 ５９ １􀆰 ７１ ７􀆰 ５ ８􀆰 ９ ６２􀆰 ８

２００ ６􀆰 ８７ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ４１ ２􀆰 ８４ １􀆰 ８８ ８􀆰 １ ９􀆰 ８ ７１􀆰 ０

２　 护岸顶高程理论公式计算

２.１　 根据设计波高确定护岸顶高程

根据 ＪＴＳ １５４￣１—２０１１«防波堤与护岸设计规

范»  ５ ꎬ 对于允许越浪的沿海护岸ꎬ 护岸顶高程不

宜低于设计高水位以上 ０􀆰 ８ 倍设计波高ꎬ 并应高

于极端高水位ꎮ

本项目设计高水位为 ４􀆰 ０１ ｍꎬ 对应的设计波

高为 ２􀆰 １６ ｍꎬ 则护岸顶高程须大于 ５􀆰 ７３８ ｍꎬ 极

端高水位为 ６􀆰 ８７ ｍꎮ 综上ꎬ 根据设计波高确定的

护岸顶高程为 ６􀆰 ８７ ｍꎮ

２.２　 根据波浪爬高确定护岸顶高程

ＧＢ∕Ｔ ５１０１５—２０１４«海堤工程设计规范»  ６ 中ꎬ

堤顶高程根据设计高水位、 波浪爬高及安全加高

值进行确定ꎬ 对于允许部分越浪的护岸:

ＺＰ ＝ｈＰ ＋ＲＦ ＋Ａ (１)

式中: ｈＰ 为设计高水位ꎬ ４􀆰 ０１ ｍꎻ ＲＦ 为波浪爬

高ꎬ 波浪爬高根据«海堤工程设计规范»第 ６ 章规

定确定ꎬ 经计算本项目波浪爬高为 ３􀆰 ７１ ｍꎻ Ａ 为

安全加高ꎬ 对于允许越浪的 Ｉ 级海堤工程ꎬ 取为

０􀆰 ５ ｍꎮ 根据式(１)得 ＺＰ 为 ８􀆰 ２２ ｍꎮ

２.３　 根据越浪量控制要求确定护岸顶高程

根据越浪量控制要求确定护岸顶高程ꎬ 首先

需要明确越浪量控制标准ꎮ 越浪量的控制标准需

要考虑被掩护对象的重要性、 被掩护对象的总体

布置、 被掩护对象是否设有排水结构等多种因素ꎮ

中外不同规范对于护岸越浪量的控制标准有不同

规定ꎮ

１)«防波堤与护岸设计规范»中ꎬ 根据护岸后

方掩护对象的不同以及护岸结构的不同ꎬ 越浪量

控制标准有所不同ꎬ 具体要求见表 ２ꎮ

􀅰８７􀅰
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表 ２　 «防波堤与护岸设计规范»越浪量控制标准

防护对象 防护设施 越浪量控制标准∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) 设计条件

掩护后方危化品罐区、 岸顶铺设管线等重要设施 岸顶有防护 ０􀆰 ００５

掩护后方罐区和较重要的基础性设施 岸顶有防护 ０􀆰 ０１０

后方人员和公用设施密集的区域 岸顶及内坡有防护 ０􀆰 ０２０

后方人员不密集或有堆场、 仓库等一般性设施 岸顶及内坡有防护 ０􀆰 ０５０

计算高水位及对应

的设计波浪

　 　 ２)«海堤工程设计规范»中ꎬ 根据海堤表面防

护条件的不同ꎬ 允许越浪量的数值有所不同ꎬ 具

体要求见表 ３ꎮ
表 ３　 «海堤工程设计规范»越浪量控制标准

海堤表面防护
允许越浪量∕
(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

　 　 ３)根据欧洲规范 Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ

ｏｆ ｓｅａ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ 结构自身及

后方植被安全情况下允许越浪量见表 ４[７] ꎮ
表 ４　 Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｅａ ｄｅｆｅｎｃｅｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 越浪量控制标准

风险类型及原因
平均越浪量∕
(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

斜坡式防波堤ꎬ Ｈ１３％ ＞５ ｍꎬ 后坡无破坏 ＜０􀆰 ００１

斜坡式防波堤ꎬ Ｈ１３％ ＞５ ｍꎬ 设计需考虑

越浪量对后坡的破坏
０􀆰 ００５ ~ ＜０􀆰 ０１０

堤顶及后坡植草保护ꎬ 维持密实的植草ꎬ
Ｈ１３％ ＝ １~ ３ ｍ ≤０􀆰 ００５

堤顶及后坡植草保护ꎬ 没有保持草覆盖ꎬ
开阔的苔藓ꎬ Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ５ ~ ３ ｍ ≤０􀆰 ０００ １

堤顶及后坡植草保护ꎬ 维持密实的植草ꎬ
Ｈ１３％ ＜１ ｍ ０􀆰 ００５ ~ ＜０􀆰 ０１０

堤顶及后坡植草保护ꎬ 维持密实的植草ꎬ
Ｈ１３％ ＜０􀆰 ３ ｍ 不限制

　 　 ４)根据美国陆军工程师兵团设计手册 Ｃｏａｓｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ( ＥＭ １１１０￣２￣１￣１１００)ꎬ 保证护

岸结构自身安全情况下允许越浪量见表 ５[８] ꎮ
表 ５　 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ 越浪量控制标准

护岸结构及后方交通安全 平均越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )

顶部通道设有铺砌ꎬ 不危险 ≤０􀆰 ２０

顶部通道未设铺砌ꎬ 不危险 ≤０􀆰 ０５

　 　 中外规范中有关越浪量控制的要求ꎬ 主要考虑

的因素有堤顶及后方结构物的安全、 堤顶及后坡的

防护情况等ꎮ 欧洲规范 Ｍａｎｕａｌ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ

ｏｆ ｓｅａ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 越浪量控制标

准最高ꎬ 根据其确定的护岸顶高程最高ꎻ 美国陆

军 工 程 师 兵 团 设 计 手 册 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎｕａｌ 越浪量控制标准相对较低ꎬ 根据其确定的

护岸顶高程较低ꎻ 中国规范越浪量控制标准适中ꎬ

根据其确定的护岸顶高程较适中ꎮ
本项目护岸后方厂区主要布置为: 护岸后有

５０ ｍ 宽道路ꎬ 道路后方是 １００ ｍ 绿化带ꎬ 绿化带

范围内设有雨水明渠和太阳能板ꎮ 这表明虽然本

项目后方布置有重要的炼化企业ꎬ 但主要厂房、

罐区等装置的布置距离护岸前沿线距离最小为

１５０ ｍꎬ 越浪量控制标准不能直接套用规范中 “掩

护后方危化品罐区” 的要求ꎮ

本项目护岸结构为: 堤顶设有防浪墙为混凝

土护面ꎬ 背海侧设有干砌块石ꎮ
综合考虑中外规范要求以及护岸自身结构ꎬ

设计中确定的越浪量控制标准为: 在 ２００ ａ 一遇极

端高水位叠加 ２００ ａ 一遇设计波浪工况下ꎬ 按照

０􀆰 ０２０ ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)越浪量控制标准进行护岸顶高程

的设计ꎮ
护岸后方越浪量根据 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与

航道水文规范»公式进行计算 ９ :

Ｑ＝ ０􀆰 ０７Ｈ′ｃ∕Ｈ１∕３ｅｘｐ ０􀆰 ５－
ｂ１

２Ｈ１∕３

æ

è
ç

ö

ø
÷ＢＫＡ

Ｈ２
１∕３

Ｔｐ
􀅰

０􀆰 ３
ｍ

＋ｔｈ ( ｄ
Ｈ１∕３

－２􀆰 ８)
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ
ｇＴ２

Ｐｍ
２πＨ１∕３

(２)

式中: Ｑ 为单位时间单位堤宽的越浪量(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１)ꎻ
Ｈ′ｃ 为防浪墙在静水面以上的高度( ｍ)ꎻ Ｈ１∕３ 为计

算波高(ｍ)ꎬ 采用有效波高 Ｈ１３％ ꎻ Ｂ 为经验系数ꎻ
ｂ１为胸墙前肩宽( ｍ)ꎻ ＫＡ 为护面结构影响系数ꎻ

􀅰９７􀅰
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Ｔｐ为谱峰周期(ｓ)ꎻ ｍ 为斜坡坡比ꎻ ｄ 为计算水深

(ｍ)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ 不同护岸顶高程下越浪量

理论公式计算结果见表 ７ꎮ
表 ７　 不同护岸顶高程下越浪量理论公式计算结果

防浪墙顶高程∕ｍ ８􀆰 ７ ９􀆰 １ ９􀆰 ７ １０􀆰 ４ １０􀆰 ８

越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００９

　 　 综上ꎬ 根据越浪量控制确定护岸顶高程为

１０􀆰 ４ ｍꎬ 该高程大于根据设计波高以及波浪爬高

计算所得的数值ꎮ

基于掩护功能的需要ꎬ 防浪墙顶高程应进一

步通过越浪水舌作用距离进行复核ꎮ 根据越浪水

舌作用距离的分析ꎬ 可判断越堤水体是否会直接

作用在后方建筑上ꎬ 进而为后方场地的平面布置、

排水设施布置等提供依据ꎮ

２.４　 根据越浪水舌作用距离复核护岸顶高程

丹麦研究学者 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 通过物理模型试验ꎬ

针对越浪水体的空间分布进行了研究分析ꎬ 根据

越浪水体的空间分布可以反映越过堤顶的水体对

护岸后方陆域的影响范围ꎬ 进而间接反映越浪水

舌作用距离 １０ ꎮ

ｘ
Ｌｏｐｃｏｓ β

＝ －
ｌｎ Ｆ(ｘ∗)[ ] ｓ１􀆰 ０５

ｏｐ

１􀆰 １
＋２􀆰 ７ ｙ

Ｌｏｐ
ｓ０􀆰 １５

ｏｐ (３)

式中: ｘ 为越浪水舌在护岸后方的作用距离( ｍ)ꎻ

ｃｏｓβ 为波浪斜向入射时波向角的余弦值(ｍ)ꎻ Ｌｏｐ ＝

ｇＴ２
ｐ

２π
为根据谱峰周期计算得到的深水波长( ｍ)ꎬ 其

中ꎬ ｇ 为重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎬ Ｔｐ 为谱峰周期( ｓ)ꎻ

Ｆ(ｘ∗)＝
Ｑｐａｓｓｉｎｇ

Ｑｔｏｔａｌ
为越浪量通过率ꎬ 表示越浪水舌在

护岸后方的作用距离 ｘ 的位置剩余越浪量占总越

浪量的比例ꎬ Ｑｐａｓｓｉｎｇ为护岸后方 ｘ 位置的剩余越浪

量ꎬ Ｑｔｏｔａｌ为总越浪量ꎻ ｓｏｐ ＝
Ｈｍ０

Ｌｏｐ
为深水波陡ꎬ 其中

Ｈｍ０为平均波高( ｍ)ꎻ ｙ 为护岸胸墙顶与后方路面

的高程差(ｍ)ꎮ

根据上述公式ꎬ 对于本项目ꎬ 假定越浪量通

过率为 １％时ꎬ 越浪水舌作用距离为 ８􀆰 ７ ｍꎬ 该情

况下ꎬ 仅有 １％的水体作用在 ８􀆰 ７ ｍ 范围以外ꎮ 本

项目后方设有 ５０ ｍ 宽道路ꎬ 道路后方为 １００ ｍ 宽

绿化用地ꎬ 绿化用地范围内设有排水渠ꎬ 后方道

路设计时ꎬ 建议设置向岸侧倾斜的横向坡ꎬ 越浪

水体可汇入排水渠中ꎮ

３　 物理模型试验验证

为验证理论公式计算结果的合理ꎬ 保证护岸

防护满足后方厂区使用要求ꎬ 本项目采用物理模

型试验对护岸顶高程的设计进行验证ꎮ 物理模型

试验在南京水利科学研究院风、 浪、 流长波浪水

槽中进行ꎬ 进行越浪量试验时ꎬ 每种工况试验次

数不少于 ３ 次ꎬ 试验结果取平均值 １１ ꎮ

３.１　 越浪量试验结果

不同护岸顶高程下越浪量物理模型试验分析

结果见表 ８ꎮ
表 ８　 不同护岸顶高程下越浪量物理模型试验分析结果

防浪墙顶高程∕ｍ ８􀆰 ７ ９􀆰 １ ９􀆰 ７ １０􀆰 ４ １０􀆰 ８

越浪量∕(ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ ) ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３

　 　 理论公式计算所得越浪与物模试验结果对比见

图 ２ꎬ 当防浪墙顶高程较低时ꎬ 理论计算结果小于物

模试验实测值ꎬ 当防浪墙顶高程较高时ꎬ 理论计算

结果大于物模试验实测值ꎮ 当防浪墙顶高程为

１０􀆰 ４ ｍ时ꎬ 理论计算所得越浪量为０􀆰 ０１３ ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ

物模试验实测值为 ０􀆰 ００５ ｍ３ ∕( ｍ􀅰ｓ)ꎬ 理论计算值

为物模试验实测值的 ２􀆰 ６ 倍ꎮ 理论公式计算所得

越浪与物模试验结果对比见图 ２ꎮ

图 ２　 理论公式计算所得越浪与物模试验结果对比

３.２　 越浪水舌作用距离试验结果

越浪水舌作用距离的物模试验测量采用图像

分析法ꎬ 在防浪墙后方粘贴刻度尺ꎬ 采用高速摄

影设备拍摄水体越过防浪墙的后越浪过程ꎮ 根据

􀅰０８􀅰
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物理模型试验结果ꎬ 当防浪墙顶高程为 １０􀆰 ４ ｍ
时ꎬ 越浪水舌作用距离为 ２􀆰 ３ ｍꎮ

理论计算中ꎬ 防浪墙顶高程为 １０􀆰 ４ ｍ 情况

下ꎬ 当假定越浪量通过率为 １％时ꎬ 越浪水舌作用

距离为 ８􀆰 ７ ｍꎮ 与理论计算结果相比ꎬ 物模试验实

测所得到的越浪水舌作用距离明显小于理论结算

结果ꎮ 有学者研究表明ꎬ 带防浪墙斜坡式护岸上

的越浪水体在空中飞过的距离具有随机性ꎬ 越浪

水舌作用距离是一个十分复杂的随机过程ꎬ 这可

能是造成物模试验与理论公式差异的主要原因ꎮ

４　 结论

１)对于斜坡式护岸顶高程的确定ꎬ 国内规范要

求根据设计水位、 设计波高、 波浪爬高等进行确

定ꎬ 然后针对确定的护岸顶高程复核越浪量大小ꎬ
并通过越浪量的控制标准进一步调整护岸顶高程ꎮ

２)根据越浪量调整护岸顶高程ꎬ 其重点是确

定越浪量控制标准ꎮ 建议在实际工程设计中ꎬ 应

基于护岸工程实际掩护功能的需要ꎬ 结合护岸掩

护后方厂区设备、 排水设施的布置等综合分析ꎬ
确定合理的越浪量控制标准ꎮ

３)越浪量的分析仅提供了越堤水体体积的

大小ꎬ 未能说明越堤水体的作用范围ꎬ 通过越

浪水舌作用距离的计算ꎬ 可明确得知越浪水体

的影响范围ꎬ 进而可为护岸掩护后方设施布置

提供一定的参考ꎮ Ａｄｅｒｓｅｎ 公式提供了越浪水舌

作用距离的理论计算公式ꎬ 可用于初步分析护

岸后方越浪水舌的作用距离ꎬ 但越浪水舌作用

距离是一个十分复杂的随机过程ꎬ 在施工图设

计阶段ꎬ 建议进一步通过物理模型试验对越浪

水舌作用距离进行复核ꎮ
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