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摘要: 针对新型人工块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 在斜坡堤上对于规则波爬高及反射的影响效果ꎬ 进行试验研究ꎮ 研究结果表明: 波

浪爬高随斜坡堤坡度增加呈现先增加后减小的趋势ꎬ 并随水深增加先减小后增加ꎻ 同时ꎬ 堤前反射系数随水深和坡度增加

呈现逐渐减小的趋势ꎮ 依据波浪在新型护面块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 上爬高的相关因素ꎬ 并以此拟合出波浪在该块体上爬高的经验公

式ꎬ 并与 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»进行了对比分析ꎮ 结果表明: 拟合的经验公式对 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体的适用性比规

范中的计算公式更好ꎮ
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　 　 波浪在向岸传播过程中到达斜坡式水工建筑

物时ꎬ 水体沿斜坡堤上爬高程与静水面高程之差

称为波浪爬高ꎮ 在工程设计中ꎬ 一般以波浪爬高

确定建筑物的堤顶高程ꎬ 以防止越浪 １ 对堤后造

成破坏ꎮ 因面临强风浪等自然条件的破坏作

用 ２￣３ ꎬ 工程设计上常采用人工护面块体 ４ 斜坡堤

来保护堤后建筑物ꎮ 目前ꎬ 国内外开发的人工块

体根据其形状和构造通常分为 ３ 种类型: 杆件形

结构、 空心形结构、 实心形结构ꎮ 杆件式块体依

靠护面层之间的空隙和块体表面粗糙度形成的紊

流消能ꎻ 空心式块体主要依靠水体进入块体内部

形成的紊流消能ꎻ 实心式块体则通过块体间空隙

和表面凸起物起到消能作用ꎮ
对于一种新型护面块体的水动力特征ꎬ 研究

其爬高特性、 总结其爬高经验公式具有重要的意

义ꎮ 国内外学者对于爬高的试验研究比较全面ꎬ
并总结出各种类型块体的爬高公式ꎮ 对于单坡的

爬高计算方法ꎬ Ａｈｒｅｎｓ ５ 根据相关物理模型试验资

料ꎬ 计算出了波浪在光滑不透水板上的理论爬高ꎮ
我国目前单坡爬高的相关公式主要依据规范 ６￣８ ꎮ
濮勋等 ９ 认为«堤防工程设计规范»与«港口与航道

水文规范»中的波浪爬高计算公式的计算值总体上

比较接近ꎬ 但是前者的计算结果比后者要大一些ꎮ
ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ １０ 公式考虑了波高、 周期、 坡度对爬

高的影响ꎬ 更能接近爬高的真实规律ꎬ 但其仅适

用于坡度较缓的防波堤ꎮ 欧美国家应用 ｖａｎ ｄｅｒ
Ｍｅｅｒ １１ 计算方法较多ꎮ 卢永金等 １２ 认为按照«堤

防工程设计规范» 计算的波浪爬高值与 ｖａｎ ｄｅｒ
Ｍｅｅｒ 法乘以风影响系数计算的波浪爬高值结果基

本相当ꎬ 但 ２ 种计算方法在乘以影响系数时有较

大区别ꎬ 适用范围也不同ꎮ
美国学者 Ｓａｖｉｌｌｅ １３ 根据众多学者研究成果ꎬ

绘制了一套波浪爬高曲线图ꎬ 该图被美国海岸防

护手册(ＳＰＭ)收录 １４ ꎮ 翁克勤 １５ 分别从波高、 波

向、 堤前水深等角度对波浪爬高做了系统研究ꎮ
张华 １６ 系统阐述了堤前水深对波浪爬高的影响机

理ꎬ 分析了影响波浪最大爬高的因素ꎬ 并给出了

相应的经验计算公式ꎮ 陈国平等 １７￣１８ 通过物理模

型试验ꎬ 研究了不规则波作用下波浪在光滑不透

水板上的波浪爬高ꎬ 并且分析了波陡、 坡度、 波

浪入射角、 平台宽度和高程等主要影响因素对波浪

爬高的影响规律ꎬ 并与 ４０ 多个实际工程的模型试

验结果对比ꎬ 具有较好的计算精度ꎮ 朱嘉玲等 １９ 研

究了不同入射方向的规则波对于斜坡堤波浪爬高的

影响ꎬ 通过相关试验提出了计算斜坡堤规则波作用

下波浪爬高的修正公式ꎮ Ｋｅｎｊｉ 等 ２０ 提出了一种新

型的块体ꎬ 兼具护面、 消波、 人工礁等多项功能ꎬ
且制作成本低ꎬ 能支持多种设施ꎮ Ｐａｒｋ 等 ２１ 介绍

了一种新型混凝土块体 Ｃｈｉ Ｂｌｏｃｋꎬ 该块体具有较

高的稳定性和结构强度ꎬ 可以用于护面修复ꎮ
防波堤结构形式和护面块体使用场景存在多样

性ꎬ 各爬高经验公式限制条件比较多ꎬ 相关计算公

式都是基于特定条件推导得出ꎬ 并不能适用于所有

护面块体ꎬ 会导致各公式计算结果差异较大ꎮ 对于

一种新型块体ꎬ 要想准确了解其爬高特性ꎬ 可根据

物理模型试验的数据推导其爬高经验公式ꎮ 本文依

托水槽试验ꎬ 探究波浪在新型人工块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ
上的爬高和堤前反射情况ꎬ 拟合波浪在新型块体上

爬高的经验公式ꎬ 以了解其消浪特性ꎮ

１　 试验概述

１.１　 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体简介

ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体由交通运输部天津水运工程科

学研究院自主研发 ２２ ꎬ 其消波原理主要是波浪在

爬坡时从孔洞内进入块体与块体之间形成的消能

室ꎬ 形成漩涡、 冲击和摩擦ꎬ 耗散波浪能量ꎬ 从

而达到消波的目的ꎮ 该块体具有孔隙率高、 消浪

效果好、 安放适应性强、 稳定性高、 结构强度高

等优点ꎮ ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体设计及实体见图 １ꎮ

图 １　 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体
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　 第 ９ 期 彭 程ꎬ 等: 斜坡堤新型人工块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 的波浪爬高和反射试验研究∗

１.２　 试验设备

试验在交通运输部天津水运工程科学研究院风

浪流试验水槽中进行ꎬ 水槽尺寸为 ６８ ｍ×１􀆰 ０ ｍ×

１􀆰 ０ ｍ(长×宽×高)ꎮ 水槽一端安装有电机伺服驱

动推板吸收式造波机ꎬ 可产生规则波与不规则波ꎮ

水槽两端均设有消波装置ꎬ 同时水槽底部设有连

通管ꎬ 以使试验过程中模型两侧的水位保持不变ꎮ

采用 ＳＧ２００８ 型高精度动态波高测量系统对试验波

高进行采集和分析ꎮ

１.３　 模型布置

模型几何比尺为 １􀏑４０ꎮ 模型断面为斜坡式结

构ꎬ 距离造波机 ３２ ｍꎬ 为便于起波ꎬ 将模型摆放

在一个高 ０􀆰 ２０ ｍ、 坡度 １􀏑５０ 的平台上ꎮ 斜坡护面

为 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体ꎬ 块体质量为 １５２ ｇꎮ 下设厚度

为 ２５ ｍｍ、 质量为护面块体 １∕１０ ~ １∕２０ 的块石垫

层ꎮ 堤顶高程为 ０􀆰 ６５ ｍꎬ 预留一定高度以保证所

有试验工况下不会发生越浪ꎮ 试验中在堤前沿水

槽中线共布置 ３ 个间隔 ０􀆰 ５０ ｍ 的波高传感器ꎬ 序

号沿波浪传播方向依次排列ꎮ 模型布置见图 ２ꎮ

图 ２　 模型布置 (单位: ｍ)

１.４　 试验工况

从试验水深 ｄ、 试验坡度 ｍ、 波高 Ｈ 和周期 Ｔ

等 ４ 个角度进行研究分析ꎮ 具体工况为: 试验水

深 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４ ｍꎬ 试验坡度(ｍ ＝ ｃｏｔαꎬα 为斜坡坡

角) １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５ꎬ 波 高 Ｔ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０、

０􀆰 １２ ｍꎬ 周期 １􀆰 ２、 １􀆰 ５、 １􀆰 ８、 ２􀆰 ２、 ２􀆰 ５ ｓꎮ

１.５　 试验方法

１)波浪率定ꎮ 依据«水运工程模拟试验技术规

范»  ２３ ꎬ 需在斜坡堤模型摆放前对每一组波浪进行

率定ꎮ

２)数据采集与分析ꎮ 进行试验时ꎬ 忽略前 ４ ~

５ 个不稳定波浪后进行采集ꎬ 对于规则波连续采集

的波浪个数至少 ２０ 个ꎬ 每组试验重复 ３ 次ꎮ 数据

处理时进行数据可信度的检查ꎬ 去除异常数据ꎬ

取 ３ 组平均值作为代表值ꎮ 本次试验中ꎬ 对于消

波结构前的 １＃、 ２＃波高传感器的数据ꎬ 应用 Ｇｏｄａ

两点法原理分离出消波结构前的入射波高和反射

波高ꎬ 计算消波结构的反射系数 ２４￣２５ ꎮ 对于波浪

爬高值采用电容式爬高仪测量ꎬ 最大量程 １５０ ｃｍꎬ

仪器的灵敏度及稳定性均满足试验要求ꎮ

２　 不同因素对波浪在新型人工块体上爬高的影响

２.１　 斜坡坡度对爬高的影响

根据目前国内外研究资料ꎬ 相对爬高(波浪爬

高 Ｒ 与波高 Ｈ 之比ꎬＲ∕Ｈ)与坡度 ｍ 之间的关系一

般用裴什金公式或马克西姆楚克公式表达:

Ｒ∕Ｈ＝ ｆ(１∕ｍ) (１)

Ｒ∕Ｈ＝ ｆ １∕(１＋ｍ２) ０􀆰 ５[ ] (２)

Ｒ∕Ｈ￣ｍ 曲线可以反映出不同波浪形态下波浪

在斜坡堤上的爬高规律ꎬ 见图 ３ꎮ 根据试验结果可

知: Ｒ∕Ｈ￣ｍ 曲线基本上呈现单峰ꎬ 且波浪在块体

上爬高随着斜坡堤坡度先增大后减小ꎮ

当坡度 ｍ＜２ 时ꎬ 不同周期情况下 Ｒ∕Ｈ￣ｍ 的

变化规律基本一致ꎬ 相对爬高随坡度的增大变化

比较明显ꎬ 以 ｄ＝ ０􀆰 ３ ｍ、 Ｔ＝ １􀆰 ２ ｓ、 Ｈ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ 为

例ꎬ 随着坡度从 １􀆰 ５ 增加到 ２􀆰 ０ꎬ Ｒ∕Ｈ 从 １􀆰 ６６ 增

加到 １􀆰 ９５ꎻ 当坡度 ｍ＞２ 时ꎬ 相对爬高随着坡度

的增加而逐渐减小ꎬ 以 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ、 Ｔ ＝ １􀆰 ２ ｓ、 Ｈ ＝

０􀆰 ０８ ｍ 为例ꎬ 随着坡度从 ２􀆰 ０ 增至 ２􀆰 ５ꎬ Ｒ∕Ｈ 从

１􀆰 ９５ 减小到 １􀆰 ５０ꎮ 此外ꎬ 在相同坡度情况下ꎬ 波

浪爬高随着波高的增加而增加ꎬ 以 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ、 Ｔ ＝

１􀆰 ２ ｓ、 ｍ ＝ ２ 为例ꎬ Ｈ ＝ ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 １２ ｍ

时ꎬ Ｒ∕Ｈ 分别为 １􀆰 ４８、 １􀆰 ９５、 ２􀆰 ０５ 和 ２􀆰 １６ꎮ
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图 ３　 不同波周期下相对爬高随坡度变化规律

２.２　 水深对爬高的影响

当 ｍ＝ ２ 时ꎬ 不同波高情况下水深对波浪爬高

的影响见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 波浪爬高随水深的变化

规律为: 随着相对水深 (水深 ｄ 与波长 Ｌ 之比ꎬ
ｄ∕Ｌ)的增加ꎬ 波浪爬高呈现先减小后增加的趋势ꎮ
以 Ｈ＝ ０􀆰 ０６ ｍ 为例ꎬ 当 ｄ∕Ｌ＜０􀆰 １２ 时ꎬ 随着相对

水深从 ０􀆰 ０８ 增加到 ０􀆰 １２ꎬ Ｒ∕Ｈ 从 １􀆰 ６８ 减小到

１􀆰 ５３ꎻ 水体通过新型块体的孔洞进入块体内部的

水流越来越多ꎬ 块体内部水体的紊乱程度越来越

大ꎬ 块体对于水体的消浪效果越来越强ꎮ 当 ｄ∕Ｌ ＝

０􀆰 １２ 的时候ꎬ 波浪在护面块体上的爬高值最小ꎬ
说明此时块体对于波浪的消浪效果达到了最佳状

态ꎮ 当 ｄ∕Ｌ＞０􀆰 １２ 时ꎬ 随着相对水深从 ０􀆰 １２ 增加

到 ０􀆰 ２２ꎬ Ｒ∕Ｈ 从 １􀆰 ５３ 增至 １􀆰 ９０ꎻ 随着水深的继续

增加ꎬ 爬坡水体层厚度也在逐渐增加ꎬ 此时已经

逐渐达到块体的极大消浪能力ꎬ 块体对于水体层

厚度消浪逐渐减弱ꎬ 波浪在块体上的爬高又逐渐

增加ꎮ 同时ꎬ 随着堤前波高逐渐增加ꎬ 波浪在新

型块体上的爬高也是逐渐增加的: 以 ｄ ＝ ０􀆰 ４ ｍ、
ｍ＝ ２、 ｄ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １５４ 为例ꎬ Ｈ ＝ ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０、
０􀆰 １２ ｍ 时ꎬ Ｒ∕Ｈ 分别为 １􀆰 ７５、 １􀆰 ９４、 １􀆰 ９９、 ２􀆰 ２２ꎮ

图 ４　 ｍ＝ ２ 时波浪相对爬高随相对水深变化规律

３　 不同因素对新型人工块体反射系数的影响

３.１　 坡度对反射系数的影响

波浪的反射系数定义为: Ｋｒ ＝Ｈｒ ∕Ｈｉꎬ 式中Ｈｒ、
Ｈｉ分别为反射及入射波高ꎮ 当 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 时ꎬ 不同

波高情况下斜坡坡度对反射系数的影响见图 ５ꎮ 由

图可知: 在相同的入射波浪条件下ꎬ 反射系数随

着坡度的基本变化规律为: 随着坡度的逐渐变大ꎬ
堤前波浪的反射系数逐渐减小ꎻ 以 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ、 Ｔ ＝
１􀆰 ２ ｓ、 Ｈ＝ ０􀆰 ０６ ｍ 为例ꎬ 随着斜坡坡度从 １􀆰 ５ 增

加至 ２􀆰 ５ꎬ 反射系数从 ０􀆰 ３１ 减小到 ０􀆰 １８ꎮ 说明随

着坡度逐渐变缓ꎬ 波浪在爬坡过程中沿程摩阻损

耗以及块体内部的紊动耗能增大ꎬ 使回流水体的

能量减小ꎬ 反射波的能量降低ꎬ 最终表现为堤前

反射系数减小ꎮ 同时ꎬ 在坡度相同的条件下ꎬ 随

着波高的增大ꎬ 进入块体内部孔隙的波浪增多ꎬ
新型人工块体的高孔隙率特征对进入孔隙的波浪

有着良好的耗散效果ꎬ 降低了堤前的反射现象ꎬ
这说明该新型块体在面对较大波浪时可能更具

优势ꎮ
值得注意的是ꎬ 当 Ｔ ＝ ２􀆰 ５ ｓ 时ꎬ 随着坡度的

增加ꎬ 反射系数呈现先增加后急剧减小的趋势ꎬ
这说明波浪的反射率随坡度增大并非呈现单一减

小的趋势ꎮ 结合试验现象分析原因可能为: 当周

期和坡度达到某一关系值时ꎬ 爬坡水体层会在块

体表层形成一层薄水膜ꎬ 使得进入块体内部孔隙

波浪减少ꎬ 块体内部耗散相对较小ꎬ 回流水体仍

具有较大能量ꎬ 使得反射系数增加ꎻ 当坡度继续

增大时ꎬ 水体在爬坡时形成的水膜现象消失ꎬ 波

浪在块体内部得以正常耗散ꎬ 反射系数又急剧

减小ꎮ
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图 ５　 不同周期下反射系数随坡度变化规律

３.２　 水深对反射系数的影响

图 ６ 为不同波高情况下堤前反射系数随相对

水深的变化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ 水深对反射

系数的基本影响规律为: 随着水深的逐渐增加ꎬ
堤前的波浪反射率逐渐减小ꎻ 以 Ｈ ＝ ０􀆰 ０６ ｍ 为例ꎬ
随着相对水深从 ０􀆰 ０８ 增加到 ０􀆰 ２１ꎬ 反射系数从

０􀆰 ６３ 减小到 ０􀆰 ２８ꎮ

图 ６　 堤前反射系数随相对水深变化规律

４　 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体波浪爬高经验公式拟合

本文前述主要分析了堤前水深、 坡度等对新

型人工块体波浪爬高的影响ꎮ 在相同情况下ꎬ 波

浪在护面块体上的爬高主要受波高的影响ꎮ 以 ｄ ＝

０􀆰 ３ ｍ、 ｍ＝ １􀆰 ５ 为例ꎬ 不同周期条件下波高与爬

高之间的关系见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 在其他条件相同

时ꎬ 波高与爬高基本成线性关系ꎮ

图 ７　 不同周期下爬高随波高变化规律

经过数据分析ꎬ 以相对爬高 Ｒ∕Ｈ 和波坦 Ｌ∕ｄ

(波长 Ｌ 与水深 ｄ 之比ꎬ即相对水深倒数)为参数ꎬ

对不同坡度下的 Ｒ∕Ｈ 与 Ｌ∕ｄ 之间的关系进行非线

性拟合ꎬ 以此来确值定斜坡堤不同坡度下对应的

参数ꎬ 拟合曲线见图 ８ꎬ 其中函数 Ａ(ｍ)、 Ｂ(ｍ)、

Ｃ(ｍ)的系数取值见表 １ꎮ

图 ８　 不同坡度下拟合曲线
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表 １　 拟合公式系数

坡度函数
拟合系数

ｍ＝ １􀆰 ５ ｍ＝ ２􀆰 ０ ｍ＝ ２􀆰 ５

Ａ(ｍ) １􀆰 ４３６ １９ １􀆰 ４７８ ４３ ０􀆰 ８６７ ３７

Ｂ(ｍ) －０􀆰 ２０４ ８８ －０􀆰 １９８ ５１ －０􀆰 ０８７ ８７

Ｃ(ｍ) ０􀆰 ０１１ ４９ ０􀆰 ０１０ ８６ ０􀆰 ００５ ５３

　 　 把表 １ 中不同坡度下的系数 Ａ(ｍ)、 Ｂ(ｍ)、

Ｃ(ｍ)与坡度 ｍ 值进行拟合ꎬ 分析得到坡度函数与

坡度之间的关系式ꎮ 通过将各个公式进行拟合后ꎬ

最终得到波浪在新型人工块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 上的爬高

经验公式:

Ｒ＝Ｈｅｘｐ Ａ(ｍ) ＋Ｂ(ｍ) Ｌ
ｄ

＋Ｃ(ｍ) Ｌ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

Ａ(ｍ)＝ １􀆰 ４４３ ９－９􀆰 ０２ｅｘｐ ０􀆰 １８７
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

Ｂ(ｍ)＝ －０􀆰 ２０５＋７􀆰 ４２７ｅｘｐ ０􀆰 １７５
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

Ｃ(ｍ)＝ ０􀆰 ０１２－１􀆰 ３９ｅｘｐ ０􀆰 ２４３
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中: Ｒ 为波浪爬高值ꎬ 从静水面计算ꎬ 沿斜坡

向上为正方向ꎻ Ｌ 为斜坡堤堤前的波长ꎻ ｄ 为斜坡

堤堤前水深ꎻ Ｈ 为斜坡堤堤前平均波高ꎻ ｍ 为斜

坡堤坡度ꎮ

为了分析拟合公式的精确度ꎬ 分别采用该公

式和 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范»中正向

规则波在斜坡式建筑物上的波浪爬高计算式与试

验实测值进行对比分析ꎮ 以 ｍ ＝ ２、 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 为

例ꎬ 拟合公式和规范计算式与实测值对比见图 ９ꎮ

采用最小二乘法进行回归分析ꎬ 得到拟合公

式和规范公式相关系数值分别为 ０􀆰 ９９４ 和 ０􀆰 ９４８ꎬ

即置信度分别为 ９９􀆰 ４％和 ９４􀆰 ８％ꎻ 残差平方和分

别为 ０􀆰 ００６ ４９ 和 ０􀆰 ０１８ ０２ꎮ 拟合公式值大于规范

公式计算值且接近于 １ꎬ 残差平方和小于规范公式

计算值ꎮ 因此ꎬ 在本次试验规则波作用下(相当于

原型波高 Ｈ 变化范围为 ２􀆰 ４ ~ ７􀆰 ２ ｍꎬ周期 Ｔ 变化范

围为 ７􀆰 ５ ~ １５􀆰 ５ ｓ)ꎬ 该拟合公式的精确度高于规范

公式ꎬ 更适用于新型人工块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 上的爬高

计算ꎮ

图 ９　 拟合公式和规范公式与实测值对比

５　 结论

１)斜坡坡度 ｍ 由 １􀆰 ５ 增加至 ２􀆰 ５ 时ꎬ 新型人工

块体 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 的波浪爬高随坡度增加呈现先增加

后减小的趋势ꎬ Ｒ∕Ｈ￣ｍ 曲线基本上呈现单峰状态ꎻ

２)随着相对水深的增加ꎬ ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体的波

浪爬高随坡度先减小后增加ꎬ 当 ｄ∕Ｌ ＝ ０􀆰 １２ 时ꎬ

Ｒ∕Ｈ￣ｍ达到最小值ꎻ

３)随着斜坡坡度和水深的增加ꎬ ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块

体的波浪爬高和堤前反射系数均逐渐减小ꎻ

４)当波高增大时ꎬ 堤前反射减小ꎬ 进入块体

内部孔隙的波浪增多ꎬ ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体的高孔隙率

特征对进入孔隙的波浪有着良好的耗散效果ꎻ

５)通过量纲分析及多变量相关的方法获得规

则波作用下 ＴＢ￣ＣＵＢＥ 块体的爬高经验公式ꎬ 并与

国内规范计算式进行对比ꎬ 拟合公式对该块体的

适用性更高ꎬ 可供该块体在堤防工程中的实际推

广应用作为参考ꎮ
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