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摘要: 针对斜坡式海堤工后沉降和越浪量问题ꎬ 以温州浅滩一期围涂斜坡式海堤为研究对象ꎬ 分析了海堤工后断面堤

顶沉降量和断面形式ꎮ 通过典型断面模型试验获得了不规则波作用下海堤工后平均越浪量ꎬ 分析了越浪量的影响因素ꎮ 结

果表明: １)南围堤和东围堤各断面堤顶沉降量是不均匀的ꎬ 沉降和泥沙淤积导致断面形式发生了明显的改变ꎻ ２)采用波浪

斜向入射系数对海堤工后平均越浪量进行修正ꎬ 南围堤和东围堤典型断面影响因素变化导致越浪量发生规律变化ꎬ 海堤工

后越浪量满足规范要求ꎮ
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　 　 海堤地基多为软土ꎬ 建成后会产生很大的沉

降量ꎮ 地基沉降后波浪爬高越过堤顶的概率增加ꎬ

并使越浪量增大ꎬ 造成海堤损坏、 财产损失和人

员伤亡等严重后果ꎮ 近年来ꎬ 国内外学者对斜坡

式海堤开展了平均越浪量现场或模型试验研究ꎬ

并与经验公式进行对比分析ꎮ 王登婷等 １ 研究了

风对海堤越浪量的影响ꎬ 提出对经验公式中的风

校正因子进行修正ꎻ 陈铭辉等 ２ 研究了斜坡堤平

台和坡肩护面类型对越浪量的影响ꎬ 并推荐 ｖａｎ

ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式对越浪量进行计算ꎻ 朱嘉玲等 ３ 分析

和讨论了波浪入射方向与斜坡堤越浪量的关系ꎬ

提出了修正的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 越浪量公式ꎻ 安蒙华等 ４ 
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建立了斜坡堤胸墙结构参数与越浪量之间的经验

公式ꎻ 张博文等 ５ 基于海堤工程原型观测的波浪

要素和越浪量分析ꎬ 推荐了海堤工程设计规范公

式ꎻ 周雅等 ６ 研究斜坡堤不同波要素和断面尺度

对平均越浪量的影响ꎬ 认为陈国平公式计算结果

更加准确ꎻ Ｍａｓｅ 等 ７ 针对日本海堤特点ꎬ 提出陆

地或极浅水中建造的海堤波浪爬高和越浪量的预

测公式ꎻ Ｔｒｏｃｈ 等 ８ 对碎石堆斜坡堤上的波浪量进

行现场测量ꎬ 认为 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式和基于 Ｏｗｅｎ

Ｂｅｓｌｅｙ 的修正公式较好ꎻ Ａｍｉｒ 等 ９ 基于平滑倾斜海

堤越浪试验数据提出越浪量公式ꎻ Ｏｒｉｍｏｌｏｙｅ 等 １０ 

研究单峰和双峰波作用下斜坡堤的越浪特征ꎬ 认为

ＥｕｒｏＯｔｏｐ 公式越浪量与单峰波结果一致ꎬ 但双峰

波时需对 ＥｕｒｏＯｔｏｐ 公式进行修正ꎻ 钟杰等 １１ 研究

涌浪作用下斜坡堤(单坡、无挡浪墙) 的平均越浪

量ꎬ 推荐越浪量人工神经网络计算方法ꎻ 倪琦 １２ 

研究斜坡堤越浪量的各影响因素ꎬ 构建了基于人

工智能算法的越浪量预测模型ꎮ

目前针对新建海堤越浪量及其影响因素的研

究较多ꎬ 但由于沉降或泥沙淤积导致海堤工后堤

顶下降和堤前坡度发生明显的变化影响了海堤越

浪量ꎬ 此时越浪量是否满足规范要求ꎬ 需要通过

模型试验进行验证ꎬ 因此开展海堤工后沉降和越

浪量研究十分必要ꎮ 本文以温州浅滩一期围涂斜

坡式海堤为例ꎬ 分析海堤工后堤顶沉降量以及沉

降和泥沙淤积对断面形式的影响ꎬ 结合不同断面

的堤顶沉降量、 堤前泥沙淤积情况和波浪因素ꎬ

选择典型模型试验断面研究平均越浪量ꎬ 分析越

浪量的影响因素ꎬ 判定海堤工后越浪量是否满足

规范要求ꎬ 为类似软土地基海堤工后越浪量的研

究提供参考ꎮ

１　 工程概况

温州浅滩一期围涂斜坡式海堤位于瓯江口灵

昆岛下游ꎬ 由南围堤、 东围堤、 北围堤和一座排

水涵闸组成ꎬ 具体位置见图 １ꎬ 其中南围堤长

５ ９２９􀆰 ２３ ｍꎬ ２００７ 年 １ 月开工ꎬ ２０１１ 年 ６ 月完工ꎻ

东围堤长 ３ ５３８􀆰 ０４ ｍꎬ ２００６ 年 ３ 月开工ꎬ ２０１０ 年

１０ 月完工ꎻ 北围堤长 ５ ２８７􀆰 ７５ ｍꎬ ２００３ 年 ４ 月开

工ꎬ ２００６ 年 ３ 月完工ꎮ 围堤顶部均有防浪墙ꎬ 堤

顶高程按不允许越浪设计ꎬ 设计潮位和波浪要素

均为 ５０ ａ 一遇ꎮ 海堤地基为淤泥软土地基ꎬ 造成

海堤工后产生了不同程度的地基沉降ꎮ 此外ꎬ 瓯

江口上游来水带来大量的泥沙ꎬ 在堤前外海侧形

成了不同厚度的泥沙淤积ꎮ ２０２０ 年对海堤不同断

面沉降量和泥沙淤积进行了测量ꎮ 由于北围堤内

侧已建设公路ꎬ 其断面形式已变为路基结合断面ꎬ

因此沉降量分析和越浪量研究主要以南围堤和东

围堤为主ꎮ

图 １　 工程平面布置

２　 海堤工后沉降量分析

南围堤防浪墙设计高程为 ８􀆰 ３ ｍ 和 ９􀆰 １ ｍꎬ 工

后高程在 ７􀆰 １４ ~ ８􀆰 ００ ｍꎬ 平均沉降量为 １􀆰 １９ ｍꎻ

沉降量最大断面是 Ｓ３＋４００ 断面ꎬ 为 １􀆰 ５５ ｍꎻ 最小

断面是 Ｓ１＋６２０ 断面ꎬ 为 ０􀆰 ８４ ｍꎮ 东围堤防浪墙设

计高程为 ８􀆰 ３３ ｍ 和 ８􀆰 ５３ ｍꎬ 工后高程在 ７􀆰 １５ ~

７􀆰 ６２ ｍꎬ 平均沉降量为 １􀆰 ０２ ｍꎻ 沉降量最大断面

是 Ｅ２＋０３０ 和 Ｅ３＋５００ 断面ꎬ 为 １􀆰 １８ ｍꎻ 最小断面

是 Ｅ４＋０７０ 断面ꎬ 为 ０􀆰 ９０ ｍꎮ 堤顶不同断面的沉

降量见图 ２ꎮ

􀅰０１􀅰
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图 ２　 海堤工后不同断面堤顶沉降量

为了反映南围堤和东围堤堤顶沉降的不均匀

程度ꎬ 定义不均匀系数:

εｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ － ｘ( ) ２ (１)

式中: εｘ 为不均匀系数ꎻ ｎ 为试验断面数量ꎻ ｘｉ 为

断面堤顶沉降量ꎻ ｘ 为断面沉降量均值ꎮ 计算得到

南围堤和东围堤的不均系数分别为 ０􀆰 ０４８ 和

０􀆰 ０２５ꎬ 均存在一定程度的不均匀沉降ꎬ 并且南围

堤堤顶沉降量的不均匀程度大于东围堤ꎮ

图 ３、 ４ 为南围堤和东围堤的设计断面和沉降

断面ꎮ 由于沉降和泥沙淤积ꎬ 使堤前水深和沉降

断面形式较设计时均发生了明显的改变ꎬ 堤前断

面坡度明显变缓ꎮ 从堤顶到堤底的坡度变化特点

是: 防浪墙坡度较陡ꎬ 消浪平台无坡度ꎬ 护坡坡

度较缓ꎬ 泥沙淤积面坡度更缓ꎬ 南围堤 Ｓ３＋４００ 和

Ｓ４＋６００ 断面的坡面四角空心方块护面部分消失ꎮ

张博文、 Ｔｒｏｃｈ、 Ｏｒｉｍｏｌｏｙｅ、 舒叶华等 １３ 和陈国平

等 １４ 推荐了海堤工程设计规范公式、 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ

系列公式(如 ＥｕｒＯｔｏｐ２００７ 和 ＥｕｒＯｔｏｐ２０１８ 公式)、

陈国平公式等对平均越浪量进行计算ꎬ 但公式都

有相应的使用范围且主要用于新建海堤ꎬ 预测海

堤工后越浪量会产生很大的误差ꎮ 因此ꎬ 本文拟

通过模型试验研究平均越浪量ꎮ

图 ３　 南围堤设计断面和沉降断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰１１􀅰
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图 ４　 东围堤设计断面和沉降断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 模型试验

３.１　 试验布置

试验在长波浪水槽中进行ꎬ 水槽长 ５０ ｍ、 宽

０􀆰 ８ ｍ、 深 １􀆰 ０ ｍꎮ 水槽的一端配有消浪缓坡ꎬ 另

一端配有推板式不规则波造波机ꎬ 由计算机控制

模型试验所需要的波浪要素ꎮ 水槽纵向分为两部

分ꎬ 每部分宽均为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 一部分布置海堤工后试

验断面ꎬ 另一部分用以消除波浪的二次反射ꎮ

３.２　 模型设计和测量方法

试验采用正态模型ꎬ 按重力相似准则设计ꎮ

模型比尺根据场地条件和工程的平面尺寸进行确

定ꎬ 坡面四脚空心方块采用水泥加铁粉配制ꎬ 质

量偏差与几何尺寸误差均满足试验规程要求ꎮ 模

型高程用水准仪控制ꎬ 长度用钢尺测量ꎬ 波高采

用电容式数字波高仪测量ꎮ 平均越浪量采用有机

玻璃接水箱收集并测量水质量ꎬ 每个断面试验

３ 次ꎬ 取 ３ 次测量平均值作为结果ꎮ

３.３　 试验水位和波浪模拟

试验断面水位为 ５０ ａ 一遇设计高潮位 ５􀆰 ０７ ｍꎬ

南围堤和东围堤不同堤段的波浪要素见表 １ꎮ 试验

采用不规则波 ＪＯＮＳＷＡＰ 波谱ꎬ 试验开始前需要进

行波浪要素率定ꎬ 将造波机产生的波要素和设计

波要素进行比较ꎬ 满足规范规定的允许误差ꎮ

表 １　 试验设计波浪要素

围堤 堤段 重现期∕ａ 平均波高 Ｈ∕ｍ 特征波高 Ｈ１３％ ∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ 水深 ｄ∕ｍ

南围堤

Ｓ０＋０００—Ｓ０＋７００ ５０ １􀆰 ８８ １􀆰 ９４ １１􀆰 ３ ６１􀆰 １ ３􀆰 ０８

Ｓ０＋７００—Ｓ３＋０００ ５０ １􀆰 ８８ ２􀆰 ６０ １１􀆰 ３ ７３􀆰 ９ ４􀆰 ５８

Ｓ３＋０００—Ｓ５＋２２０ ５０ １􀆰 ７５ ２􀆰 ５８ １１􀆰 ３ ８７􀆰 ６ ６􀆰 ５８

东围堤 Ｅ０＋０００—Ｅ４＋９００ ５０ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ９０ １１􀆰 ７ ８７􀆰 ６ ６􀆰 ０８

３.４　 模型试验断面的选择

从图 ３ 可知ꎬ 南海堤泥沙淤积最严重的断面

为 Ｓ３ ＋ ４００ꎬ 结合堤顶沉降量确定 Ｓ０ ＋ ３６０、 Ｓ１ ＋

１７０、 Ｓ３＋４００ 和 Ｓ４＋６００ 这 ４ 个典型断面进行模型

试验ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ 东围堤泥沙淤积最多的断面

为 Ｅ０＋２００ꎬ 结合堤顶沉降量确定 Ｅ０＋２００ 和 Ｅ２＋

０３０ 两个典型断面进行模型试验ꎮ 考虑泥沙淤积以

细沙为主ꎬ 且经过多年淤积固结ꎬ 泥沙淤积面可

认为是不可渗透光滑条件ꎮ 对选择的典型断面开

展越浪量模型试验ꎬ Ｓ０＋３６０ 和 Ｓ１＋１７０ 断面模型

比尺取 １􀏑１０ꎬ 时间比尺取 ３􀆰 １６２ꎻ Ｓ３＋４００ 和 Ｓ４＋

６００ 断面模型比尺取 １: ２０ꎬ 时间比尺取 ４􀆰 ４７２ꎻ
Ｅ０＋２００ 和 Ｅ２＋０３０ 断面模型比尺取 １􀏑１５ꎬ 时间比

尺取 ３􀆰 ８７３ꎮ

４　 海堤工后平均越浪量分析

由于海堤所在区域波浪为斜向波ꎬ 在断面试

验中未考虑波浪入射角 β 的影响ꎬ 因此需要对平

均越浪量进行修正ꎮ 波浪斜向入射系数 Ｏｒ计算公

式如下 １５ :

􀅰２１􀅰
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Ｏｒ ＝ １－０􀆰 ０００ １５２β２ (２)

式(２)的适用范围为 ０° ＜β≤６０°ꎬ 当 β＞６０°时ꎬ

取 ６０°计算ꎮ 表 ２ 给出了南围堤和东围堤典型断面

越浪量测量和修正结果ꎮ

表 ２　 平均越浪量试验测量与修正

围堤 断面
水深

ｄ∕ｍ
堤顶超高

Ｈｃ ∕ｍ
坡陡

Ｈ∕Ｌ
平均越浪量

ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１􀅰ｍ－１ )
入射角

β∕(°)
修正平均越浪量

ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１􀅰ｍ－１ )

南围堤

Ｓ０＋３６０ ３􀆰 ０７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００４ ０ ８８ ０􀆰 ００１ ８

Ｓ１＋１７０ ４􀆰 ０７ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００４ ０ ８８ ０􀆰 ００１ ８

Ｓ３＋４００ １２􀆰 ０７ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１２ ６ ８８ ０􀆰 ００５ ７

Ｓ４＋６００ １０􀆰 ０７ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ００９ ３ ８８ ０􀆰 ００４ ２

东围堤
Ｅ０＋２００ ５􀆰 ２８ ２􀆰 １７ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０１３ ３ ４５ ０􀆰 ００９ ２

Ｅ２＋０３０ ５􀆰 ６０ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３４ ８ ４５ ０􀆰 ０２４ ０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 从整体上看ꎬ 南围堤的越浪量要

小于东围堤ꎮ 对于南围堤ꎬ Ｓ３＋４００ 和 Ｓ４＋６００ 断面

具有相同的波浪要素和堤顶超高ꎬ 且堤前坡度变化

相差不大ꎬ 但 Ｓ３＋４００ 断面的越浪量较大ꎬ 堤顶有

跃浪ꎬ 原因在于 Ｓ３＋４００ 断面的堤前水深较大ꎬ 水

深增大导致越浪量增大ꎻ Ｓ０＋３６０ 和 Ｓ１＋１７０ 断面的

越浪量相同ꎬ 堤顶有少量跃浪ꎬ 虽然 Ｓ１＋１７０ 断面

堤顶超高大于 Ｓ０＋３６０ 断面ꎬ 堤顶超高使越浪量减

小ꎬ 但 Ｓ１＋１７０ 断面的堤前水深大于 Ｓ０＋３６０ 断面ꎬ

而坡陡却小于 Ｓ０＋３６０ 断面ꎬ 堤前水深增加和坡陡

减小导致越浪量增大ꎬ 因此综合考虑堤前水深、 堤

顶超高和坡陡对越浪量的影响ꎬ 两个断面越浪量相

同ꎮ 对于东围堤ꎬ Ｅ２＋０３０ 和 Ｅ０＋２００ 断面具有相同

的波浪要素并且坡度变化相差不大ꎬ 但 Ｅ２＋０３０ 断

面的平均越浪量明显高于 Ｅ０＋２００ 断面、 堤顶有越

浪ꎬ 原因在于 Ｅ２＋０３０ 断面不仅堤顶超高比 Ｅ０＋２００

断面小ꎬ 而且堤前水深也较 Ｅ０＋２００ 断面大ꎮ

«浙江省海塘工程技术规定»中关于 “允许部

分越浪海塘的越浪量计算” 规定ꎬ 设计频率波浪

下的最大允许越浪量为 ０􀆰 ０５ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)ꎮ 南围堤和

东围堤在 ５０ ａ 一遇设计高潮位和波浪条件下ꎬ 海

堤工后平均越浪量均能满足规范的要求ꎮ 另外ꎬ

在波浪连续作用 ３ ｈ 下ꎬ 南围堤 Ｓ３＋４００ 和 Ｓ４＋６００

断面四角空心方块表面整体未发现明显变形ꎬ 不

丧失护坡功能ꎬ 因此判定断面护坡整体稳定ꎮ

５　 结论

１)南围堤堤顶沉降量最大断面是 Ｓ３ ＋ ４００ 断

面、 最小断面是 Ｓ１＋６２０ 断面ꎬ 东围堤堤顶沉降量

最大断面是 Ｅ２＋０３０ 和 Ｅ３＋５００ 断面、 最小断面是

Ｅ４＋０７０ 断面ꎬ 南围堤堤顶沉降量不均匀程度要大

于东围堤ꎮ

２)南围堤和东围堤的堤顶沉降和泥沙淤积导

致断面形式发生了明显变化ꎬ 堤前坡度明显变缓ꎬ

南围堤断面护面四角空心方块部分消失ꎮ

３)南围堤平均越浪量最大断面是 Ｓ３＋４００ 断面、

最小断面是 Ｓ０＋３６０ 和 Ｓ１＋１７０ 断面ꎬ 越浪量主要取

决于堤前水深、 堤顶超高和坡陡等影响因素ꎻ 东围

堤平均越浪量最大断面是 Ｅ２＋０３０ 断面ꎬ 越浪量主

要取决于堤顶超高和堤前水深等影响因素ꎮ 南围堤

和东围堤的平均越浪量在 ０􀆰 ００１ ８~０􀆰 ０２４ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)ꎬ

均小于 ０􀆰 ０５ ｍ３ ∕(ｓ􀅰ｍ)ꎬ 能够满足规范要求ꎮ
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