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不同护面形式下复式海堤的波浪爬高试验研究∗
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摘要: 复式海堤作为重要的护岸基础设施ꎬ 能够保护海岸免受潮流和波浪侵蚀ꎮ 通过物理模型试验ꎬ 研究不同块体护

面复式海堤对波浪爬坡高度的影响ꎬ 发现: １)三向孔块体护面下的爬坡高度最小ꎬ 单向孔块体护面下次之ꎬ 光滑护面下最

大ꎮ ２)对于同一块体护面ꎬ 随着入射波波高或周期的增大ꎬ 爬坡高度总体上逐渐增大ꎮ ３)采用 Ｗａｖｅ Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｅａ Ｄｅ￣

ｆｅｎｃｅｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ(简称 ＥｕｒＯｔｏｐ)规范中波浪爬高经验公式推算不同块体护面的糙渗系

数ꎬ 评估不同块体护面消减波浪爬高的性能ꎬ 三向孔块体结构在实际海岸工程中具有较好的应用价值ꎮ
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　 　 海堤作为海岸工程中最重要的基础设施之一ꎬ

对于保证海岸带经济发展和人民生活安全具有非

常重要的意义ꎮ 常见的海堤按结构形式可以分为

直立式、 斜坡式、 直立式与斜坡式相结合的混合

式ꎮ 其中ꎬ 斜坡式包括单坡、 带平台的复坡式ꎮ

复坡式海堤由于具有稳定性好、 消浪效果明显、

维护容易等优势ꎬ 成为海堤中最受欢迎的结构形

式 １ ꎮ 海堤的护面结构是保证海堤安全稳定、 发

挥消浪作用的关键因素ꎮ 护面块体之间通过相互

咬合、 嵌固形成内部孔隙ꎬ 波浪在内部孔隙之间
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形成紊流ꎬ 从而大大降低了波浪爬坡高度以及对

海堤结构的冲击 ２￣３ ꎮ

由于海堤结构的多样性ꎬ 波浪与海堤结构相

互作用的过程十分复杂ꎬ 影响波浪爬高的因素有

很多ꎬ 主要包括入射波要素、 入射波作用方向、

堤前水深、 海堤结构形式以及堤坡坡度等因素ꎮ

大部分海堤结构与波浪相互作用研究基于工程实

践以及实验室试验ꎮ 国外方面ꎬ Ｓａｖｉｌｌｅ[４￣５] 进行了

系统性试验ꎬ 研究了近岸工程中的波浪爬坡和波

陡、 水深以及海堤结构形式的关系ꎬ 并提出了波

浪爬高的计算公式ꎻ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 等 ６ 研究了块石

护面海堤与不规则波的相互作用ꎬ 发现波浪在块

石护面海堤上的爬高明显小于光滑护面海堤上的

爬高ꎬ 并且爬坡高度随着破碎参数的增加而增加ꎻ

其他学者也对不同构型的块体护面海堤与波浪的

相互作用进行了研究 ７￣１０ ꎮ 国内方面ꎬ 陈国平

等 １１ 、 陆瑞兴等 １２ 研究了平台宽度和堤顶高程对

不规则波波浪爬高的影响ꎬ 发现静水位附近为复

坡式海堤修建平台的最佳位置ꎬ 并且平台的最佳

宽度为入射波长的 １∕４ꎻ 常江等 １３ 研究了复式斜坡

护岸断面与不规则波相互作用ꎬ 并讨论了最大爬

坡距离及爬坡流厚度与护岸前沿平均越浪量的

关系ꎮ

目前ꎬ 国内外对波浪在复式海堤上的爬坡高

度有不同的计算公式ꎮ 不同的爬坡公式考虑的影

响因素不同ꎬ 适用的范围也有所不同ꎮ 其中ꎬ 美

国 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ (ＣＥＭ)  １４ 以及欧洲

Ｗａｖｅ Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｅａ Ｄｅｆｅｎｃｅｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ

Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ(ＥｕｒＯｔｏｐ)  １５ 为

国际工程中较为常用的规范ꎬ 而国内主要有«堤防

工程设计规范»  １６ 等ꎮ 刘宁等 １７ 研究了国内外不

同的海堤波浪爬高经验公式ꎬ 得出了 ＣＥＭ 和

ＥｕｒＯｔｏｐ公式考虑的波浪爬高影响因素更加全面、

适用性更加广泛的结论ꎮ

本文提出的护面块体结构ꎬ 包括单向孔块体

结构和三向孔块体结构ꎮ 通过对比光滑护面、 单

向孔块体护面、 三向孔块体护面在不同入射波工

况下不同监测点的实测水位以及爬坡高度ꎬ 研究

了不同块体护面对波浪爬高的影响ꎻ 进一步采用

ＥｕｒＯｔｏｐ 规范中的波浪爬高经验公式ꎬ 推算不同块

体护面的糙渗系数ꎬ 从而对不同块体护面消减波

浪爬高的性能进行评估ꎮ

１　 试验与理论方法

１.１　 试验布置

试验在中山大学试验水槽(１５ ｍ×０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ８ ｍ)

中进行ꎬ 试验水深 Ｄ＝ ０􀆰 ３６ ｍꎮ 水槽入口处安装自

主开发的造波系统ꎬ 在离造波板 Ｌ１ ＝ ７􀆰 ０ ｍ、 Ｌ２ ＝

５􀆰 ０ ｍ、 Ｌ３ ＝ ３􀆰 ０ ｍ 的位置分别安装波高计 １ ~ ３ꎬ

顶坡上安装有波高计 ４ꎮ 复坡式海堤由底坡、 平

台、 顶坡和胸墙 ４ 部分组成ꎬ 模型见图 １ꎮ 结构物

整体长 １􀆰 ０６ ｍ、 宽 ０􀆰 ６ ｍ、 高 ０􀆰 ５ ｍꎮ 其中底坡为

光滑护面ꎬ 坡度为 １􀏑１(即 ４５°)ꎬ 顶坡装有块体护

面(单向孔或三向孔)ꎬ 坡度为 １􀏑２􀆰 ４１４(即 ２２􀆰 ５°)ꎬ

平台装有宽度 Ｗ１ ＝ ０􀆰 ２０ ｍ 的块体护面(单向孔或

三向孔)ꎬ 前缘为宽度 Ｗ２ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ 的光滑护面ꎬ

块体护面与光滑护面的交界处距离造波板 ７ ｍꎮ 平

台离水面深度 ｄ１ ＝ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 块体护面厚度 ｄ２ ＝

０􀆰 ０４ ｍꎮ 单向孔和三向孔块体中ꎬ 孔的尺寸为

０􀆰 ０１２ ５ ｍꎮ 单向孔和三向孔块体采用 ３Ｄ 自主打

印并进一步拼装ꎬ 单向孔和三向孔块体模型见

图 ２ꎮ 整个海堤模型采用支架固定在试验水槽中ꎬ

试验整体布置见图 ３ꎮ 水池旁正对结构物的位置用

三脚架安装摄像机ꎮ 波高计采用 ＹＷＨ２０１￣ＤＸＸ

数字化波高仪ꎬ 并利用采集卡 ＳＤＡ１０００￣ＳＷ￣Ｖ０２

对试验过程中的波高数据进行采集处理ꎮ 试验所

采用的入射波工况见表 １ꎬ 实测值的误差在 ５％

以内ꎮ

图 １　 复式海堤模型
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图 ２　 块体模型

图 ３　 试验整体布置

表 １　 试验采用入射波工况

周期∕ｓ 水深∕ｍ 波高∕ｍｍ

０􀆰 ９０ ０􀆰 ３６ ４５

１􀆰 ００ ０􀆰 ３６ ２３、４５、６９

１􀆰 １０ ０􀆰 ３６ ４５

１􀆰 ４３ ０􀆰 ３６ ４５

１.２　 波浪爬高

本文采用了 Ｗａｖｅ Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｅａ Ｄｅｆｅｎｃｅｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ

(ＥｕｒＯｔｏｐ)规范中的波浪爬高经验公式ꎮ 该规范针

对不同形式的海堤提出了较为详细的计算公式ꎬ

引入了波浪破碎影响因子ꎬ 综合考虑了坡面糙率、

肩台及波浪入射角度等影响因子ꎬ 具有较强的实

用性ꎮ

ＥｕｒＯｔｏｐ 中波浪爬高峰值计算公式如下:

Ｒｕｍａｘ

Ｈｍ０
＝γｂγｆγβ ４􀆰 ３－ １􀆰 ６

ξｍ－１ꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: Ｒｕｍａｘ为波浪爬高的计算峰值ꎻ Ｈｍ０为采用波

浪频谱参数确定的有效波高ꎻ γｂ 为肩台影响因子ꎻ

γｆ 为糙渗系数ꎻ γβ 为波浪入射角度影响因子ꎻ

ξｍ－１ꎬ０为破碎因子ꎮ 本文研究的入射波为正向入射

的规则波ꎬ 因此这里 Ｈｍ０取入射的规则波波高ꎬ 角

度影响因子 γβ ＝ １ꎬ 肩台影响因子 γｂ 及破碎因子

ξｍ－１ꎬ０的计算方法见 ＥｕｒＯｔｏｐ 规范ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 重复性验证

试验过程中ꎬ 在离造波板 Ｌ１ ＝３􀆰 ０ ｍ、 Ｌ２ ＝５􀆰 ０ ｍ、

Ｌ３ ＝ ７􀆰 ０ ｍ 的位置分别安装波高计 １ ~ ３ꎬ 在模型的

顶坡上布置波高计 ４ 以监测波浪爬坡高度ꎬ 每个

工况都进行了重复性验证ꎮ 图 ４、 ５ 以单向孔块体

护面在周期 Ｔ＝ ０􀆰 ９０ ｓ、 Ｈ＝ ４５ ｍｍ 的工况为例ꎬ 比

较不同试验组次下ꎬ 波高计 １ ~ ３ 的监测水位变化

以及波高计 ４ 监测到的顶坡上波浪爬高ꎮ

􀅰９３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ４　 Ｔ＝ ０􀆰 ９０ ｓ、 Ｈ＝ ４５ ｍｍ 工况下单向孔块体护面下不同位置处的监测水位

图 ５　 Ｔ＝ ０􀆰 ９０ ｓ、 Ｈ＝ ４５ ｍｍ 工况下ꎬ 单向孔块体护面下顶坡上的波浪爬高

　 　 由图 ４、 ５ 可以看出ꎬ 单向孔块体护面在重复

性试验下ꎬ 不同位置处的监测水位以及顶坡上的

波浪爬高基本完全重合ꎬ 其他试验工况(包括不同

块体护面及不同波况)下的比较结果同该工况下的

比较结果一致ꎬ 表明本文采用的试验水槽重复性

较好ꎬ 可进一步用于研究不同波浪要素下不同块

体护面对海堤上波浪爬高的影响ꎮ

２.２　 波浪爬高

波浪爬高是确定海堤堤顶高程的重要参考标

准ꎬ 因此在海堤设计中具有重要意义ꎮ 这里以周

期 Ｔ＝ ０􀆰 ９０ ｓ、 波高 Ｈ ＝ ４５ ｍｍ 下不同块体护面下

的波浪爬高历时曲线为例ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 不同块体护面下的爬坡高度对比

　 　 从图 ６ 可知ꎬ 块体的构型对波浪爬高存在较

大影响ꎮ 三向孔波浪爬高最小ꎬ 单向孔次之ꎬ 光

滑护面的波浪爬高最大ꎮ 这是由于波浪在三向孔

海堤孔隙中发生最多的能量耗散ꎬ 而单向孔结构

物中能量耗散次之、 光滑护面下能量耗散最少的

缘故ꎮ

统计不同周期、 不同块体护面下的最大爬坡

高度ꎬ 并以折减系数 γｈ表示单向孔或三向孔块体

护面最大波浪爬高和光滑护面最大波浪爬高的比

值ꎮ 这里ꎬ 由于试验中水槽长度有限ꎬ 试验后期
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存在造波板的二次反射ꎬ 因此只统计造波开始后

前 ２０ ｓ 的数据ꎮ 最大爬坡高度以及折减系数随周

期的变化规律见图 ７、 ８ꎮ

图 ７　 最大爬高随周期变化规律

图 ８　 折减系数随周期变化规律

从图 ７、 ８ 可以看出ꎬ 随着波浪周期的增大ꎬ
同一块体护面下的波浪爬高基本逐渐增大ꎮ 当周

期小于 １􀆰 １０ ｓ 时ꎬ 随着波浪周期的增大单向孔护

面和三向孔护面下的折减系数逐渐减小ꎬ 且在周

期为 １􀆰 １０ ｓ 时取得最小值ꎬ 表明此时单向孔护面

和三向孔护面相对光滑护面有最好的消减波浪爬

坡的效果ꎬ 两者分别消减最大爬坡高度的 ２９％和

４７％ꎮ 周期 １􀆰 ４３ ｓ 下的折减系数大于周期 １􀆰 １ ｓ 下

的折减系数ꎬ 这可能与单向孔护面和三向孔护面

的厚度有限不能耗散更多的波浪能量有关ꎮ
统计相同周期不同波高下不同块体护面的最

大爬坡高度ꎬ 最大爬坡高度以及折减系数随波高

变化的规律见图 ９、 １０ꎮ

图 ９　 最大爬高随波高变化规律

图 １０　 折减系数随波高变化规律

从图 ９、 １０ 可以看到ꎬ 随着波高的增大ꎬ 同

一块体护面下的波浪爬高基本逐渐增大ꎮ 波高 Ｈ＝

２３ ｍｍ 的工况下ꎬ 单向孔护面和三向孔护面分别

消减 ３５％和 ４７％的最大爬坡高度ꎮ 随着波高的增

大ꎬ 单向孔和三向孔护面的折减系数均有所增大ꎬ
这可能与护面的厚度有限不能耗散更多的波浪能

量有关ꎮ
２.３　 糙渗系数

采用 ＥｕｒＯｔｏｐ 规范中波浪爬高经验公式来推算

不同块体护面的糙渗系数ꎬ 各参数的计算结果见

表 ２ꎮ 不同块体护面下的相对波浪爬高 Ｒｕｍａｘ ∕Ｈｓ 与

公式拟合结果对比见图 １１ꎮ

表 ２　 ＥｕｒＯｔｏｐ 公式各参数计算结果

周期∕ｓ 波高∕ｍｍ 波长∕ｍ 波陡 Ｓｍ－１ꎬ０
破碎因子

ξｍ－１ꎬ０
平台 γｂ γｂ􀅰 ４􀆰 ３－ １􀆰 ６

ξｍ－１ꎬ０
( )

Ｒｕｍａｘ ∕Ｈｍ ０

三向 单向 光滑

０􀆰 ９０ ４５ １􀆰 ２０７ ０􀆰 ０３７ ２􀆰 ３２１ ０􀆰 ７３３ ２􀆰 ３８３ １􀆰 ２７４ １􀆰 ５８８ １􀆰 ８２５
１􀆰 ００ ２３ １􀆰 ４３３ ０􀆰 ０１６ ３􀆰 ２６９ ０􀆰 ９８６ ３􀆰 ３６６ １􀆰 ９０２ ２􀆰 ３４６ ３􀆰 ５９２
１􀆰 ００ ４６ １􀆰 ４３３ ０􀆰 ０３２ ２􀆰 ５１４ ０􀆰 ７２３ ２􀆰 ３８０ １􀆰 ２４７ １􀆰 ６１７ ２􀆰 １４５
１􀆰 ００ ６９ １􀆰 ４３３ ０􀆰 ０４８ ２􀆰 ２２４ ０􀆰 ６１５ １􀆰 ９８４ １􀆰 ２５４ １􀆰 ４０２ １􀆰 ７８２
１􀆰 １０ ４５ １􀆰 ６５８ ０􀆰 ０２７ ２􀆰 ６４３ ０􀆰 ６８９ ２􀆰 ２８６ １􀆰 ２４４ １􀆰 ６５２ ２􀆰 ３０９
１􀆰 ４３ ４４ ２􀆰 ３６７ ０􀆰 ０１９ ３􀆰 ２７１ ０􀆰 ７４４ ２􀆰 ５４０ １􀆰 ４４７ ２􀆰 ２５３ ２􀆰 ６６２
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图 １１　 不同块体护面下ꎬ ＥｕｒＯｔｏｐ 公式拟合波浪爬高

由图 １１ 可以看到ꎬ 不同块体护面下ꎬ 相对波

浪爬高 Ｒｕｍａｘ ∕Ｈｍ０与 γｂ􀅰 ４􀆰 ３－ １􀆰 ６
ξｍ－１ꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 成较强的线性

关系ꎮ 光滑、 单向孔、 三向孔模型相关系数分别

为 ０􀆰 ８５、 ０􀆰 ８５、 ０􀆰 ９５ꎬ 对应各模型下的糙渗系数

分别为 １􀆰 ００、 ０􀆰 ７３、 ０􀆰 ５６ꎮ
通过 ＥｕｒＯｔｏｐ 规范中爬高公式推算得出ꎬ 单向

孔块体护面糙渗系数约为 ０􀆰 ７３、 三向孔块体护面

的糙渗系数约为 ０􀆰 ５６ꎮ 结合表 ３ 海堤规范中不同

护面类型的糙渗系数可知ꎬ 单向孔和三向孔块体

护面的糙渗系数均小于砌石的糙渗系数ꎬ 且三向

孔块体的糙渗系数小于不透水堤心抛填两层块石

的糙渗系数ꎬ 与透水堤心抛填两层块石的糙渗系

数相当ꎮ 因此ꎬ 本文研究的单向孔和三向孔块体

对于波浪爬高具有很好的消减作用ꎬ 这在实际工

程中具有较好的应用价值ꎮ

表 ３　 不同护面类型的糙渗系数

护面类型 光滑不透水护面(沥青混凝土、混凝土) 混凝土板 草皮 砌石 抛填 ２ 层块石(不透水堤心) 抛填 ２ 层块石(透水堤心)

糙渗系数 １􀆰 ００ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０~ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ５５

３　 结论

１)对于相同的入射波工况ꎬ 三向孔块体护面

的波浪爬坡高度最小、 单向孔块体护面次之、 光

滑护面下的波浪爬坡高度最大ꎬ 单向孔块体最大

消减 ３５％的波浪爬坡高度、 三向孔块体最大消减

４７％的波浪爬坡高度ꎮ

２)对于同一块体护面ꎬ 随着入射波波高或周

期的增大ꎬ 波浪爬高总体上逐渐增大ꎬ 单向孔和

三向孔块体护面的折减系数均有所增大ꎬ 这表明

随着入射波能量的增大ꎬ 单向孔和三向孔块体护

面的消波效果有所减弱ꎮ

３)通过 ＥｕｒＯｔｏｐ 规范爬坡公式推算ꎬ 单向孔

块体的糙渗系数约为 ０􀆰 ７３、 三向孔块体的糙渗系

数约为 ０􀆰 ５６ꎬ 表明本文研究的护面块体结构ꎬ 尤

其是三向孔块体结构对于实际海岸工程中消减波

浪爬高具有很好的应用价值ꎮ
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