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斜向波作用下斜坡堤平均越浪量的折减效应

王　 超ꎬ 方　 波ꎬ 张志鹏ꎬ 戈浩波

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 总结对比了国内外现有斜向波作用下斜坡堤平均越浪量计算方法ꎬ 以北非某港口新建斜坡堤为例ꎬ 计算并与 ３Ｄ

物理模型试验结果对比验证ꎮ 结果表明: 波向角在 ０° ~ ２０°ꎬ 斜向波对平均越浪量的折减效应较不明显ꎬ 设计可按正向波考

虑ꎻ 波向角大于 ２０°ꎬ 折减效应逐渐显著ꎬ 宜考虑折减效应ꎮ 对于波向角为 ３０°、 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ 作护面的斜坡堤ꎬ 神经网络法

和 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式(组合 ２)计算结果贴近试验值ꎻ Ｇａｌｌａｎｄ、 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 和 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式(组合 １)结果相近且偏小ꎻ 国标公式

计算结果偏保守ꎻ Ｌｙｋｋｅ 公式偏冒险ꎬ 不建议采用ꎮ
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　 　 斜坡式防波堤是港口工程中应用广泛的一种

结构形式ꎬ 平均越浪量是确定斜坡堤堤顶高程和

上部结构形式的重要依据ꎮ 在实际工程中ꎬ 波浪

往往斜向作用于堤身ꎬ 针对斜向波作用下平均越

浪量的折减效应ꎬ 我国现行 ＪＴＳ １４５—２０１５«港口

与航道水文规范»  １ 未作明确说明ꎬ 国内传统的设

计方法忽略了斜向波的折减效应ꎬ 按正向波计算

平均越浪量ꎬ 进而确定堤顶高程并开展堤顶结构

设计ꎬ 虽然在一定程度上增加了结构安全富余度ꎬ

但大大降低了方案经济性和竞争力ꎮ
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自 ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬ 国内外学者针对斜向

波作用下斜坡堤平均越浪量开展了大量研究ꎬ 分

别提出具有一定适用范围的计算公式ꎮ Ｏｗｅｎ ２ 分

别对有无肩台的斜波堤越浪量进行研究ꎬ 首次提

出斜向波的波向角修正系数ꎻ Ｇａｌｌａｎｄ ３ 提出块石

和常见人工块体的平均越浪量折减系数表达式ꎬ

为斜向波的影响研究奠定了重要基础ꎻ ｖａｎ ｄｅｒ

Ｍｅｅｒ 等 ４ 分别研究了长峰波和短峰波斜向波对平

均越浪量的影响ꎬ 提出的平均越浪量公式和斜向

波折减公式为欧洲多数国家堤防设计规范所采

用ꎻ ｖａｎ Ｇｅｎｔ ５ 从能量折减的角度ꎬ 通过对块石

护面斜坡堤的大量试验研究ꎬ 拟合出新的平均越

浪量公式和斜向波折减公式ꎻ Ｏｗｅｎ、 Ｇａｌｌａｎｄ、

朱嘉玲等  ６ 的研究还发现: 当波向角 β(浪向与

堤身法线夹角) 较小时ꎬ 平均越浪量基本不变ꎬ

甚至在特定情况下出现 “小角度下斜向越浪增

加” 的现象ꎬ 当 β 较大时ꎬ 平均越浪量随角度增

大显著减小ꎮ

本文总结和对比国内外斜向波作用下斜坡堤

的平均越浪量折减计算方法ꎬ 结合北非某项目的

新建斜坡堤 ３Ｄ 整体物理模型试验结果ꎬ 给出

３０°波向角作用下斜坡堤平均越浪量的推荐计算

方法ꎮ

１　 斜向波作用下的平均越浪量计算方法

１.１　 我国现行规范

ＪＴＳ １４５—２０１５«港口与航道水文规范» (简称

«规范») 给出了堤顶有胸墙的斜坡堤在正向波作

用时的平均越浪量的计算公式:
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式中: Ｑ 为单位时间单位堤宽的越浪量ꎬ 即平均

越浪量[ ｍ３ ∕( ｍ􀅰ｓ)]ꎻ ＫＡ 为护面结构影响系数ꎻ

Ｈ１∕３为有效波高ꎻ Ｔｐ为谱峰周期( ｓ)ꎻ Ｈ′ｃ为胸墙墙

顶在静水面以上的高度(ｍ)ꎻ ｍ 为斜坡坡度系数ꎻ

ｄ 为堤前水深(ｍ)ꎻ ｂ１为胸墙前肩度(ｍ)ꎻ Ｂ 为与

ｍ 有关的经验系数ꎮ 公式适用范围详见«规范»

１０􀆰 ２􀆰 ４􀆰 ３ 节ꎮ

式(１)考虑了波浪要素、 堤顶超高、 护面结构

形式、 水深、 坡度及胸墙前肩宽等对平均越浪量

的影响ꎬ 但没有考虑斜向波的折减效应ꎮ

１.２　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式

ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 提出的平均越浪量公式为:
若 γｂξ０≤２ꎬ 则:
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若 γｂξ０＞２ꎬ 则:
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式中: ｑ 为平均越浪量[ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)]ꎻ ＨＳ为堤脚有

效波高(ｍ)ꎻ Ｓ０为波陡ꎻ ｔａｎα 为斜坡堤坡度ꎻ ξ０为

波浪破碎系数ꎻ γｂ、 γｆ、 γβ、 γν分别为肩台、 块体

糙率、 波浪入射角、 胸墙的影响系数ꎻ 系数 Ｋ１、
Ｋ２试验结果均值ꎬ 分别为 ４􀆰 ７５ 和 ２􀆰 ６０ꎻ Ｒｃ为相对

堤顶高程ꎮ
针对堤心不透水的块石护面斜坡堤ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ

Ｍｅｅｒ 通过物模试验分别研究了长峰波和短峰波对

斜坡堤平均越浪量的折减ꎬ 得出了折减系数公式:

１)长峰波:
γβ ＝ １ (０°≤β≤１０°)

γβ ＝ ｃｏｓ２(β－１０°) (１０°≤β≤５０°)

γβ ＝ ０􀆰 ６ (β＞５０°)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

２)短峰波:
γβ ＝ １－０􀆰 ００３ ３β (β≤８０°)

γβ ＝ ０􀆰 ７３６ (β＞８０°){ (５)

式中: β 为波向角(°)ꎬ 即波向线与斜坡堤纵轴线

法线的夹角ꎮ

１.３　 Ｇａｌｌａｎｄ 公式

Ｇａｌｌａｎｄ 通过大量物理模型试验得出: 斜向波

折减本质上是对波高的折减ꎬ 并受块体类型的影

响ꎬ 斜向波作用下的等效正向波高为ＨＳ ｃｏｓ βｘꎬ 并

给出了波向角 ０° ~ ７５°范围内长峰波斜向波对块

石、 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ、 Ａｎｔｉｆｅｒ 和 Ｔｅｔｒａｐｏｄｅ 作护面的斜

坡堤(堤心透水)平均越浪量折减系数公式:

􀅰５２􀅰
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γβ ＝ ｃｏｓβｘ (０°≤β≤７５°) (６)

式中: 斜向波影响因子 ｘ 取值为: 块石 １∕３、

ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ ３∕４、 Ａｎｔｉｆｅｒ １􀆰 ０、 Ｔｅｔｒａｐｏｄｅ ０􀆰 ６ꎮ

１.４　 Ｌｙｋｋｅ 公式

Ｌｙｋｋｅ  ７ 在 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式的基础上ꎬ 研究

了堤心透水斜坡堤在波向角 ０° ~ ６０°范围的平均越

浪量ꎬ 并给出了斜向波作用下斜坡堤平均越浪量

折减系数公式:

１)长峰波:

γβ ＝ １－０􀆰 ００７ ７β (β≤６０°) (７)

２)短峰波:

γβ ＝ １－０􀆰 ００５ ８β (β≤６０°) (８)

１.５　 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式

ｖａｎ Ｇｅｎｔ 等 ８ 认为斜向波对斜坡堤冲击效应的

折减本质上是波浪能量 Ｅ 的折减ꎬ 与波高 Ｈ 呈

二次关系ꎬ 即波能由 １∕８ρｇ Ｈ２ 折减为 １∕８ρｇＨ２ｃｏｓ２βꎮ

通过对块石护面斜坡堤(堤心透水)的大量试验研

究ꎬ 从能量折减角度提出的平均越浪量和斜向波

折减系数公式:
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γβ ＝
ｌｎｑ⊥

ｌｎｑβ
＝ ０􀆰 ６５ｃｏｓ２β＋０􀆰 ３５ (１０)

式中: ｑ⊥和 ｑβ分别为正向波和斜向波作用下的堤

顶平均越浪量ꎻ 根据试验数据ꎬ 系数 ａ、 ｂ、 ｃ 分

别可取 ０􀆰 ２０、 ２􀆰 ０６、 １􀆰 ００(组合 １)或 ０􀆰 ０９、 １􀆰 ６５、

１􀆰 ３０(组合 ２)ꎬ ２ 个组合的计算结果均与试验结果

高度拟合ꎮ

１.６　 神经网络法

欧盟 Ｃｌａｓｈ 项目基于 １􀆰 ５ 万组物理模型试验ꎬ

建立了基于神经网络模型计算海岸防浪建筑平均

越浪量和单波最大越浪量的预测方法ꎬ 计算时需

要输入结构外轮廓、 波况、 水位等信息 ９ ꎮ 对于

斜向波ꎬ 该方法通过输入波向角 β 实现越浪量的

折减ꎮ

１.７　 计算方法对比

上述计算公式中ꎬ 我国现行«规范»无法考虑

斜向波作用下的平均越浪量折减ꎻ 其余公式对波

向性、 波向角范围、 护面类型、 堤芯透水性等的

适用性存在一定差异ꎬ 综合对比如图 １ꎮ 可以看

出: １)当波向角 β 在 ０° ~ ２０°范围ꎬ 除 Ｌｙｋｋｅ 公式

外ꎬ 其它公式的平均越浪量折减系数均大于 ０􀆰 ９ꎬ

斜向波折减效应较不明显ꎻ 当 β 大于 ２０°时ꎬ 折

减效应逐渐显著ꎬ 见图 １ａ) ꎮ ２)对于长峰波作用

下的块石护面斜坡堤ꎬ Ｇａｌｌａｎｄ 公式计算的折减

效应最小ꎬ Ｌｙｋｋｅ 公式最大ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 认为 β

大于 ５０°时ꎬ 折减效应不再发展ꎻ 对于短峰波作

用下的块石护面斜坡堤ꎬ 当 β 小于 ２０°时ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ

Ｍｅｅｒ 公式和 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式折减效应基本一致ꎬ

Ｌｙｋｋｅ 公式较大ꎻ 当 β 大于 ２０°时ꎬ ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式折

减效应显著增大ꎻ 当 β 大于 ７０°时ꎬ ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式的

折减效应发展趋缓ꎬ 见图 １ｂ)ꎮ ３)仅 Ｇａｌｌａｎｄ 对斜向

波作用下块石和几种常见人工块体的平均越浪量折

减效应进行了对比研究ꎬ 结果表明: 斜向波对人工

块体护面的平均越浪量折减效应大于块石ꎬ 折减程

度依次为: Ａｎｔｉｆｅｒ＞ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ ＞Ｔｅｔｒａｐｏｄｅ＞块石ꎬ

见图 １ｃ)ꎮ

􀅰６２􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 王 超ꎬ 等: 斜向波作用下斜坡堤平均越浪量的折减效应

图 １　 斜坡堤的折减系数

２　 案例分析

２.１　 工程概况

算例依托于北非某大型油气港扩建项目新建

东防波堤ꎬ 总长 ８７６ ｍꎬ 项目总平面和典型断面见

图 ２、 ３ꎮ 堤心采用 １ ~ １ ０００ ｋｇ 开山石ꎬ 内外坡分

别采用 ３、 １０ ｍ３的 ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ作护面ꎬ 胸墙顶高

程 ９􀆰 ００ ｍꎬ 肩台宽 ６􀆰 ０３ ｍꎮ 断面所处位置设计主

浪向为 １１􀆰 ２５°Ｎꎬ 波向角 β 为 ３０°ꎬ １ ａ 和 ２５０ ａ 重

现期的波浪要素见表 １ꎬ 项目要求 １ ａ 和 ２５０ ａ 重

现期的平均越浪量分别小于 １、 １００ Ｌ∕( ｍ􀅰ｓ)ꎮ 本

项目开展了 ３Ｄ 整体物理模型试验ꎬ 试验比尺为

１􀏑６８􀆰 ９ꎬ 模型符合 Ｆｒｏｕｄｅ 相似准则ꎮ

图 ２　 项目总平面 (高程: ｍ)

表 １　 设计波浪要素

波浪要素
重现期∕

ａ
设计高

水位∕ｍ
波向角

β∕(°)
有效波高

Ｈｍｏ ∕ｍ
谱峰周期

Ｔｐ ∕ｓ

３Ｄ 物模试验
１ ０􀆰 ５５ ３０ ４􀆰 １ １３􀆰 ５

２５０ １􀆰 ００ ３０ ７􀆰 ５ １５􀆰 ５

图 ３　 设计典型断面 (单位: ｍ)

２.２　 计算与试验结果对比

根据上述不同公式计算的平均越浪量和试验

实测值见表 ２ꎮ
表 ２　 平均越浪量计算值与实测值

计算方法 γβ
平均越浪量∕(Ｌ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )
计算值 实测值

«规范» １􀆰 ０００ ０􀆰 ９００ ５２５􀆰 ００
ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ０１９ ４２􀆰 ７５
Ｇａｌｌａｎｄ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ０１８ ４１􀆰 ７４
Ｌｙｋｋｅ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ００４ ２３􀆰 ３７
ｖａｎ Ｇｅｎｔ 组合 １ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ０８５ ４２􀆰 ８９
ｖａｎ Ｇｅｎｔ 组合 ２ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ０４０ ５４􀆰 ９４
神经网络法 － ０􀆰 ０６３ ６０􀆰 １０
３Ｄ 试验实测值 － ０􀆰 ０５２ ７０􀆰 ２０

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 与 ３Ｄ 物理模型试验结果相比ꎬ

神经网络法的平均越浪量计算结果最为接近ꎬ 其

次为 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式 ( 组合 ２)ꎻ Ｇａｌｌａｎｄ、 ｖａｎ ｄｅｒ

Ｍｅｅｒ 和 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式(组合 １)计算结果相近且偏

小ꎻ 国标公式由于未考虑斜向波的折减且其适用

条件具有局限性ꎬ 计算结果显著偏大ꎻ Ｌｙｋｋｅ 公式

计算结果最小ꎬ 且偏离试验值较多ꎮ

３　 结语

１)对于波浪斜向作用的斜坡堤ꎬ 可在设计时

考虑斜向波对平均越浪量的折减效应ꎬ 进而在一
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定程度上优化堤顶高程及堤顶结构形式ꎬ 提升设

计方案的整体竞争力、 降低项目成本ꎮ

２)对比斜坡堤平均越浪量计算公式可知ꎬ 当

波向角 β 小于 ２０°时ꎬ 除 Ｌｙｋｋｅ 公式外ꎬ 其它公式

对平均越浪量的折减系数均大于 ０􀆰 ９ꎬ 斜向波折减

效应较不明显ꎬ 设计中可按正向波考虑ꎻ 当 β 大

于 ２０°时ꎬ 折减效应逐渐显著ꎬ 可根据实际情况考

虑斜向波的折减效应ꎮ

３)Ｇａｌｌａｎｄ 公式计算表明ꎬ 斜向波对常见几种

人工护面块体斜坡堤的平均越浪量折减效应均大

于块石ꎬ 折减程度依次为: Ａｎｔｉｆｅｒ＞ＡｃｃｒｏｐｏｄｅＴＭ＞

Ｔｅｔｒａｐｏｄｅ＞块石ꎮ

４)结合依托项目经验得出ꎬ 当波向角为 ３０°

时ꎬ 推荐采用神经网络法计算斜坡堤平均越浪量ꎬ

亦可与 ｖａｎ Ｇｅｎｔ 公式(组合 ２)计算对比后选用较

为保守的结果ꎻ 实施阶段再通过模型试验进行验

证和修正ꎮ Ｇａｌｌａｎｄ 公式、 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式和

ｖａｎ Ｇｅｎｔ公式(组合 １)计算结果相近且偏小ꎻ 国标

公式由于未考虑斜向波的折减且其适用条件具有

局限性ꎬ 计算结果显著偏大ꎻ Ｌｙｋｋｅ 公式对平均越

浪量的折减程度较其他公式相对冒险ꎬ 建议实际

工程中谨慎使用ꎮ

５)受限于特定项目的波浪要素和试验断面ꎬ

研究成果可供类似项目参考ꎬ 对不同波向角作用

下及不同护面块体对平均越浪量折减效应的计算

方法还有待进一步研究ꎮ
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