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摘要: 针对极端海况下海堤外坡坡度对波浪溢流量的影响问题ꎬ 开展了一系列水槽试验研究ꎮ 通过比较不同外坡坡度

下的波浪溢流量ꎬ 剖析海堤外坡坡度对波浪溢流量的影响ꎮ 研究发现: １)在－０􀆰 ６＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０ ＜０ 的范围内波浪溢流量受到海堤

外坡坡度的显著影响ꎻ ２)在此范围内ꎬ 当海堤外坡坡度从 １􀏑１􀆰 ５ 变化到 １􀏑４􀆰 ２５ 时ꎬ 同等波浪条件下的波浪溢流越堤量呈现

先减小后略有增加的趋势ꎮ 依据试验结果给出了考虑海堤外坡坡度的波浪溢流量经验公式ꎬ 可为极端工况下的海堤安全评

估和防护提供参考依据ꎮ
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　 　 波浪溢流 １ 是指沿海地区极端高水位和热带

气旋产生的风暴潮导致海堤堤前水位超过堤顶、

海堤受到越浪与溢流联合作用的现象 ２ ꎮ 在全球

气候变暖的背景下ꎬ 极端气候事件发生的强度和
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频率都在不断增加 ３ ꎬ 这使得发生波浪溢流现象

的概率也进一步提高ꎮ 波浪溢流一旦发生ꎬ 极易

引起大规模的溃堤灾难 ４ ꎮ ２００５ 年 “卡特里娜”

飓风风暴潮期间ꎬ 美国墨西哥湾沿岸由于波浪溢

流产生的海堤内坡侵蚀破坏就多达 ４３ 处 ５ ꎬ 大量

的村庄和农田被海水冲毁ꎮ 自此波浪溢流现象受

到了海岸工程界学者的高度重视ꎬ 波浪溢流也成

为了海堤设计和安全评估中必须考虑的因素ꎮ

波浪溢流量是指波浪溢流引起的平均单宽越

堤流量ꎬ 是波浪溢流与海堤防护相关的最重要的

水力学参数ꎮ 自 ２００５ 年的 “卡特里娜” 飓风风暴

潮以来ꎬ 国内外学者对此做了大量研究ꎮ ２００７ 年

出版的«欧洲越浪手册»  ６ 最早提出了波浪溢流量

的计算方案ꎬ 此方案作为波浪溢流灾害的应急处

理方式直接将波浪溢流量视为稳定溢流量和越浪

量的线性叠加ꎻ ２００８ 年 Ｒｅｅｖｅ 等 ７ 基于雷诺时均

的 Ｎ￣Ｓ 方程建立了数值水槽模型来研究不可渗透

海堤的波浪溢流量ꎬ 通过模拟结果拟定出无量纲

波浪溢流量表达式ꎻ ２００９ 年 Ｈｕｇｈｅｓ 等 ８ 在几何比

尺为 ２５􀏑１ 的梯形截面海堤模型上开展了一系列波

浪溢流水槽试验ꎬ 给出了运用相对出水高度

Ｒｃ ∕Ｈｍ０计算波浪溢流量的方法ꎻ ２０１２ 年 Ｌｉ 等 ９ 分

析大型水槽试验结果ꎬ 得到了后坡材料为不透水

碾压混凝土的波浪溢流量拟合曲线ꎮ

虽然 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 建立了利用相对出水高

度计算波浪溢流量的方法ꎬ 但是将影响波浪溢流

量的原因只归结于溢流与越浪的占比问题ꎻ 而后

Ｌｉ 等采用了大型水槽模型也得到了不透水海堤平

均波浪溢流量曲线ꎬ 并且在此基础上分析了不同

相对出水高度条件下波浪和溢流对波浪溢流量的

主导作用ꎮ 但是上述物理试验都是在外坡坡度为

１􀏑４􀆰 ２５的海堤模型中开展的ꎬ 忽略了外坡坡度在

计算波浪溢流量中的作用ꎮ 然而 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ １０ 在

越浪的有关研究中指出了海堤外坡坡度对越浪量

存在较大影响ꎻ 波浪溢流作为一种极端的越浪ꎬ

与越浪过程有很多共同点ꎬ 海堤外坡坡度对波浪

溢流也会存在一定影响ꎬ 尤其是当水位高于堤顶

数值不大时ꎮ 因此ꎬ 笔者在现有研究的基础上ꎬ

采用水槽试验的方式ꎬ 探讨了海堤外坡坡度对波

浪溢流量的影响ꎬ 提出了考虑海堤外坡坡度的波

浪溢流量计算公式ꎮ 此次研究成果提高了对波浪

溢流量的估算精度ꎬ 能够为波浪溢流期间海堤防

御的相关研究和工程措施提供参考依据ꎮ

１　 波浪溢流模型试验

波浪溢流模型试验在南京水利科学研究院河

流海岸所的波浪水槽中进行ꎬ 在距离造波机 ５３ ｍ

处按照 １􀏑１０ 的试验比尺布置海堤模型ꎬ 各水力学

参数依据弗劳德相似准则进行换算ꎮ 该物理试验

的海堤模型采用了 ＰＶＣ 板制作ꎬ 中间设置钢架并

填充沙石进行固定ꎬ 接缝处做防水处理以保证模

型整体为光滑不透水结构ꎮ 模型高度为 ０􀆰 ３２５ ｍ、

堤顶宽为 ０􀆰 ２６０ ｍ、 后坡坡度为 １􀏑３ꎮ 试验的波浪

溢流模拟及流量测量系统包括水槽进出水泵、 双

向泵、 接水箱(包括配套的出水泵)、 造波机、 水

位仪、 波高仪、 流速仪等ꎮ 模型布置见图 １ꎮ

图 １　 水槽和海堤模型

　 　 试验开始时ꎬ 首先开启水槽进水泵将水槽充

水至堤顶ꎬ 然后开启双向泵产生顺波向水流ꎬ 此

时堤前水位升高、 堤后水位迅速降低ꎬ 从而产生

溢流ꎮ 当溢流稳定后ꎬ 调节双向泵和水槽进、 出

􀅰２２􀅰
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水泵控制流量ꎬ 使得堤前水位达到试验工况所设

定的超高ꎬ 并在堤后形成自由出流ꎮ 生成稳定的

溢流后ꎬ 开启造波机产生规定波浪要素的波浪(试

验采用不规则波ꎬ不规则波谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱)ꎮ

由于本试验的波浪周期较多ꎬ 为了尽量减少波高

仪的移动、 提高试验效率ꎬ 在海堤模型外坡侧安

装 ７ 根电容式波高仪(图 １)ꎬ 其中数据采集和处

理采用 ＤＪ８００ 多点波高仪测量系统ꎬ 该系统可以

实现多个波高传感器的同步测量ꎬ 误差绝对值小

于 ０􀆰 １ ｍｍꎮ 整个波高仪测量系统距海堤模型最远

距离为 ６􀆰 ０ ｍ、 最近距离为 ４􀆰 ８ ｍꎬ 对不同周期的

波浪ꎬ 至少保证有 ３ 根波高仪满足入、 反射分离

的间距要求ꎮ 对于波浪溢流量的测量ꎬ 由于堤顶水

流流速较大且水体较薄ꎬ 使用流速仪和波高仪测量

水流流速和厚度的误差较大ꎬ 所以本次试验先使用

接水箱接取越堤水流ꎬ 然后再通过流量计抽取箱中

水体来间接计算平均波浪溢流量ꎮ 试验组次见表 １ꎬ

其中海堤外坡坡度为 ｍꎬ 有效波高 Ｈｍ０为不规则波

按波高大小次序排列后取前面１∕３ 个波的平均波高ꎬ

谱峰周期 Ｔｐ 定义为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱中最大谱值所对

应的周期ꎬ 模拟时长 Ｔ 为不规则波到达海堤并且

流量变化较为稳定后直至测量结束的试验时长ꎮ
表 １　 试验组次

试验组

次编号

外坡

坡度 ｍ
有效波高

Ｈｍ０ ∕ｍ
超高

Ｒｃ ∕ｍ
谱峰周期

Ｔｐ ∕ｓ
模拟时长

Ｔ∕ｓ

１ １􀆰 ５ ０􀆰 ５ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０
２ １􀆰 ５ ０􀆰 ７ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０
３ １􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０
４ １􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ７􀆰 ９０ １２０
５ １􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ９􀆰 ４８ １２０
６ １􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０
７ １􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０
８ １􀆰 ５ １􀆰 ３ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０
９ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０

１０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ７ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０
１１ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０
１２ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ７􀆰 ９０ １２０
１３ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ９􀆰 ４８ １２０
１４ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０
１５ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０
１６ ２􀆰 ５ １􀆰 ３ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０
１７ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ５ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０
１８ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ７ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０

续表１

试验组

次编号

外坡

坡度 ｍ
有效波高

Ｈｍ０ ∕ｍ
超高

Ｒｃ ∕ｍ
谱峰周期

Ｔｐ ∕ｓ
模拟时长

Ｔ∕ｓ

１９ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０
２０ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ７􀆰 ９０ １２０
２１ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ９􀆰 ４８ １２０
２２ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １２０
２３ ４􀆰 ２５ １􀆰 ０ －０􀆰 ３ ４􀆰 ７４ １２０
２４ ４􀆰 ２５ １􀆰 ３ －０􀆰 ３ ６􀆰 ３２ １２０

２　 海堤外坡坡度对波浪溢流影响分析

波浪溢流越堤流量是波浪溢流与海堤相互作

用研究中最基本的参数ꎮ 叠加于海堤稳定溢流上

的波浪作用将直接影响越堤水流的形态和大小ꎬ

在波浪溢流相关研究中主要通过 Ｉｒｉｂａｒｒｅｎ 数 ξｐ(即

海堤坡度与波浪波陡的比值)判断波浪破碎形式ꎬ

特别是在堤顶水深较小的情况下ꎬ 海堤剖面形状

结构将会直接改变波浪溢流的越顶方式ꎮ 本文基

于上述物理试验模型ꎬ 在相同波陡的情况下ꎬ 通

过改变海堤外坡坡度和波浪溢流超高ꎬ 来观察试

验中波浪破碎形式ꎬ 试验现象见图 ２ꎮ

􀅰３２􀅰
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图 ２　 不同外坡坡度下波浪溢流作用于海堤的过程

由图 ２ 可见ꎬ 当超高绝对值较小时( ｜ Ｒｃ ｜ ＝

０􀆰 ０３ ｍ)ꎬ 稳定溢流叠加波浪后ꎬ 随着海堤外坡变

陡ꎬ 波浪在堤前破碎程度逐渐扩大ꎬ 波浪反射程

度减弱ꎬ 并在堤顶前沿发生卷破破碎ꎬ 产生了大

量紊动流体ꎬ 同时消耗了大量的波能ꎬ 损耗能量

的增加值远大于反射能量的减小值ꎬ 不规则波列

中只有个别大波可以不发生破碎越过堤顶冲向后

堤ꎮ 当超高绝对值较大时( ｜ Ｒｃ ｜ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ)ꎬ 不规

则波列中的大部分波浪都能直接越过堤顶ꎬ 水流

状态基本不发生变化ꎬ 此时海堤外坡坡度对波浪

溢流水流特性作用也逐渐弱化ꎮ

为了进一步研究影响波浪溢流量的相关因素ꎬ

对 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ(２００９)与 Ｌｉ 等(２０１２)的物理模

型试验数据进行分析ꎬ 结果见图 ３ａ)ꎬ 其中横坐标

为超高和有效波高的比值ꎬ 定义为相对出水高度ꎬ

纵坐标为波浪溢流量与波浪相关参数进行组合的

无量纲波浪溢流量ꎮ 可以发现在相同海堤外坡坡

度的情况下ꎬ 无量纲波浪溢流量与相对出水高度

在 Ｒｃ ∕Ｈｍ０≤－０􀆰 ３ 的范围内具有较好的相关性ꎻ 而

在－０􀆰 ３＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０＜０ 时相关性较差ꎬ 二者试验数据

存在一定的偏差ꎮ

图 ３　 本文波浪溢流物理试验数据

与前人物理试验数据比较

通过观察图 ２ 的试验现象并分析图 ３ａ)的试验

数据可知ꎬ 不同的相对出水高度和海堤外坡坡度

都会使波浪溢流的过堤形式发生改变ꎬ 这种变化

在堤顶相对出水高度较大时尤为强烈ꎮ 利用平均

波浪溢流量测量系统ꎬ 测量不同相对出水高度的波

浪溢流ꎬ 结果见图 ３ｂ)ꎮ 其物理试验数据分布与

Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式在趋势上较为吻合ꎮ Ｈｕｇｈｅｓ 和

Ｎａｄａｌ 公式的表达式为:

ｑｗｓ

ｇＨｍ０
３

＝ ０􀆰 ０３４＋０􀆰 ５３
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５８

(１)

式中: ｑｗｓ为波浪溢流量ꎻ Ｈｍ０为有效波高ꎻ Ｒｃ为水

位超高ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

在相同外坡坡度条件下ꎬ 平均波浪溢流量随

着相对出水高度的增大而减小ꎮ 当 Ｒｃ ∕Ｈｍ０≤－０􀆰 ３

时ꎬ ｍ＝ ２􀆰 ５ 时的试验数据与 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式

计算结果十分接近ꎻ 而当 － ０􀆰 ３ ＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０ ＜０ 时ꎬ

ｍ＝ ２􀆰 ５ 时的试验数据相较于 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式

计算结果偏大ꎮ 这主要是由于 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公

式中并没有考虑外坡坡度对波浪破碎形式的影响ꎬ

使得在计算波浪溢流量时存在偏差ꎮ 为进一步研

究海堤结构对波浪溢流量的作用ꎬ 分析在不同海

堤外坡坡度的情况下波浪溢流量的变化情况ꎬ 建

立了如图 ４ 所示的不同波高情况下无量纲化平均

波浪溢流量 ｑｗｓ ∕( ｇＨｍ０
３ ) １∕２ 随外坡坡度 ｍ 的变化

关系ꎮ

􀅰４２􀅰
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图 ４　 不同波高情况下平均波浪溢流量 ｑｗｓ ∕(ｇＨｍ０
３) １∕２

随海堤外坡坡度 ｍ 的变化

由图 ４ 可知ꎬ 本试验无量纲化平均波浪溢流

量 ｑｗｓ ∕(ｇＨｍ０
３) １∕２随外坡坡度 ｍ 的增大先显著减小

后有一定增加ꎮ 这可能是由于当坡度 ｍ 逐渐增大

时ꎬ 波浪在堤前破碎程度逐渐扩大ꎬ 越堤水流在

堤顶破碎消耗大量能量ꎬ 使得水流流速降低ꎬ 从

而平均波浪溢流量相应减小ꎻ 随着坡度逐渐变缓ꎬ

提高了波浪的爬高能力ꎬ 水流达到堤顶后产生了

明显的涨水现象ꎬ 使得过堤水流厚度增大ꎬ 平均

波浪溢流量也随之增加ꎮ

３　 考虑外坡坡度的平均波浪溢流量计算公式

由于波浪溢流过程十分复杂ꎬ 试图从理论上

对平均波浪溢流量推导数学公式常常难以得到满

意的结果ꎬ 因此ꎬ 对于此类问题常采用因次分析

方法进行分析ꎮ 影响波浪溢流量的因素众多ꎬ 其

中相对出水高度是影响波浪溢流量的最主要原因ꎬ

而当相对出水高度较大时ꎬ 外坡坡度对波浪溢流

量的作用同样不可忽略ꎮ

本文在 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式基础上增加坡度

影响参数 γｍꎬ 以反映外坡坡度的影响ꎬ 使得修正

后的计算公式能够考虑到外坡坡度对波浪溢流量

的作用ꎮ 确定平均波浪溢流量计算公式的基本结

构形式为:

ｑｗｓ ＝γｍｑ∗
ｗｓ (２)

ｑｗｓ

ｇＨｍ０
３

＝γｍ ０􀆰 ０３４＋０􀆰 ５３
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中: γｍ为坡度影响参数ꎻ ｑｗｓ为考虑外坡坡度影

响的平均波浪溢流量测量值ꎻ ｑ∗
ｗｓ 为 Ｈｕｇｈｅｓ 和

Ｎａｄａｌ 公式中波浪溢流量的计算值ꎻ Ｒｃ 为超高ꎻ

Ｈｍ０为有效波高ꎬ ｇ 为重力加速度ꎮ 图 ５ 给出了不

同坡度 ｍ 分级情况下 γｍ随相对出水高度 Ｒｃ ∕Ｈｍ０的

变化关系ꎬ 并选取相同外坡坡度条件下的试验数

据进行拟合得到相关曲线ꎮ 在对数据进行拟合时

可以发现不同周期下的波浪溢流量也存在差异ꎮ

图 ５　 坡度影响参数 γｍ随相对出水高度(Ｒｃ ∕Ｈｍ０)的变化

由图 ５ 可知ꎬ 当相对出水高度－０􀆰 ６＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０＜０

时ꎬ 不同坡度下的 ｑｗｓ ∕ｑ∗
ｗｓ 有明显的差别ꎬ 随着相

对出水高度 Ｒｃ ∕Ｈｍ０的增大ꎬ 这种差别会更加明显ꎬ
此时坡度影响参数 γｍ与 Ｒｃ ∕Ｈｍ０成指数关系ꎻ 当相

对出水高度 Ｒｃ ∕Ｈｍ０≤－０􀆰 ６ 时ꎬ 波浪溢流主要由溢

流占据主导地位ꎬ 而溢流量只与堤顶水头有关ꎬ
此时外坡坡度对溢流量几乎没有影响ꎬ 所以平均

波浪溢流量 ｑｗｓ与溢流量 ｑｓ比值随着相对出水高度

Ｒｃ ∕Ｈｍ０的减小逐渐接近于 １ꎮ 因此ꎬ 针对不同坡度

影响参数 γｍꎬ 可以使用公式(４)对图 ５ 中的试验

数据进行处理:

γｍ ＝
ｑｗｓ

ｑ∗
ｗｓ

＝Ａｅｘｐ(Ｂ􀅰
Ｒｃ

Ｈｍ０
) ＋１ (４)

式中: Ａ、 Ｂ 为经验参数ꎬ 可根据不同外坡坡度条

件下的平均波浪溢流量进行确定ꎻ γｍ为坡度影响

参数ꎻ ｑｗｓ为考虑外坡坡度影响的平均波浪溢流量

测量值ꎻ ｑ∗
ｗｓ为 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ(２００９)公式中波浪

溢流量的计算值ꎻ Ｒｃ为超高ꎻ Ｈｍ０为有效波高ꎮ
将试验测量的数据代入式(４)ꎬ 分别求解出经

验参数 Ａ、 Ｂ 的值ꎬ 计算结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 不同坡度 ｍ 下经验参数 Ａ、 Ｂ 的值

外坡坡度 ｍ 经验参数 Ａ 经验参数 Ｂ

１􀆰 ５０ ２􀆰 ５２ ４􀆰 １５

２􀆰 ５０ ２􀆰 ４１ ６􀆰 １９

４􀆰 ２５ ３􀆰 ３８ ７􀆰 ９３

　 　 为了得到不同外坡坡度 ｍ 下的 Ａ、 Ｂ 值ꎬ 可

以通过表 ２ 数据对经验参数 Ａ、 Ｂ 进行多项式数据

拟合ꎬ 得到的拟合曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 经验参数 Ａ、 Ｂ 随外坡坡度 ｍ 的变化关系

图 ６ 中经验参数 Ａ、 Ｂ 的拟合公式为:

Ａ＝ ０􀆰 ２４ｍ２ －１􀆰 １０ｍ＋３􀆰 ６０ (５)

Ｂ＝ －０􀆰 ３８ｍ２ ＋３􀆰 ５６ｍ－０􀆰 ３４ (６)

采用本文物理试验、 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 的物理

试验、 Ｌｉ 的物理试验结果对公式(３) ~ (６)进行验

证ꎬ 验证结果见图 ７ꎮ 平均波浪溢流量计算值与各

物理试验测量值相关性较好ꎬ 相较于 Ｈｕｇｈｅｓ 和

Ｎａｄａｌ 公式加入坡度影响因素的无量纲波浪溢流量

公式计算精度更高ꎻ Ｌｉ 的物理试验数据在无量纲

波浪溢流量较大条件下与公式计算值相关性较好ꎬ

而在无量纲波浪溢流量较小的条件下二者相关性

较差ꎮ 由上述分析可知ꎬ 公式计算值与各物理试

验值之间相对偏差都不超过 ２０％ꎮ 利用本文加入

海堤外坡坡度因素影响下的波浪溢流量试验数据

对公式(３)的计算误差进行统计ꎬ 得出公式(３)的

决定 系 数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９３、 均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ 为

０􀆰 ３４４ꎮ 结果表明公式(３)的计算结果与试验数据

吻合ꎬ 因此公式(３)可以运用到实际波浪溢流量的

计算当中ꎮ 值得注意的是ꎬ 当无量纲波浪溢流量

ｑｗｓ ∕(ｇＨｍ０
３) １∕２数值小于 ０􀆰 １ 时ꎬ 公式(３)的计算值

有所高估ꎬ 其原因为该范围的数据点超出了试验

的研究范围(如图 ７ 中三角形符号所标识的数据范

围)ꎬ 因此在超出本试验研究范围的情况下ꎬ 应谨

慎使用本文提出的公式ꎮ

图 ７　 平均波浪溢流量计算值与试验值的比较

４　 结论

１)相对出水高度 Ｒｃ ∕Ｈｍ０的大小影响海堤外坡坡

度对波浪溢流量的影响程度ꎮ 在－０􀆰 ６＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０ ＜０
的范围内ꎬ 海堤外坡坡度对波浪溢流量产生明显

影响ꎻ 而在 Ｒｃ ∕Ｈｍ ０≤－０􀆰 ６ 的范围内ꎬ 海堤外坡坡

度对波浪溢流量影响可以忽略ꎮ
２)在－ ０􀆰 ６＜Ｒｃ ∕Ｈｍ０ ＜０ 的范围内ꎬ 海堤外坡

坡度影响到越堤水流形态ꎬ 进而对波浪溢流量产

生影响ꎮ 海堤外坡坡度从 １􀏑１􀆰 ５ 到 １􀏑４􀆰 ２５ 变化的

过程中ꎬ 同等波浪条件下的波浪溢流量呈现先减

小后略有增加的趋势ꎮ 根据试验现象观测ꎬ 海堤

外坡坡度从 １􀏑１􀆰 ５ 变化到 １􀏑２􀆰 ５ 时ꎬ 波浪溢流量

的减小是由于波浪破碎程度的增加消耗了水体爬

高的动能ꎻ 而随着坡度继续变缓ꎬ 波浪溢流量略

有增加则是由坡度变缓引起的波浪爬高增大

引起ꎮ
３)Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式未考虑外坡坡度对波

浪溢流的作用ꎬ 但在 １􀏑４􀆰 ２５ 的海堤外坡坡度下表

现较好ꎬ 因此本文在 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｎａｄａｌ 公式基础上

增加坡度影响因子 γｍ以反映外坡坡度的影响ꎬ 拟

合得到了包含海堤外坡坡度 ｍ 的平均波浪溢流量

公式(３)ꎬ 该公式可以计算不同外坡坡度下的平均

波浪溢流量ꎬ 拓展了波浪溢流量的计算范围ꎮ 应

当注意的是ꎬ 在超出本试验研究范围的情况下ꎬ
应谨慎使用本文提出的公式ꎮ (下转第 ６０ 页)
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