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摘要: 海岸工程中常采用直立堤的结构形式, 波浪作用下的越浪量影响因素众多, 特别是考虑实际多向波的作用, 目

前并没有统一的计算方法。 利用神经网络方法在计算回归问题上的优势, 构建反向传播神经网络模型, 采用物理试验数据

构建训练集, 建立多向波浪作用下直立堤越浪量的预测模型。 通过与测试集、 经验公式以及其他物理模型试验结果的对比,

显示了本模型具有良好的预测精度, 可满足工程设计需要。 利用该模型进一步分析波浪入射角度和方向分布宽度对波浪越

浪量的影响规律, 弥补了试验数据不全造成的变化规律不明显的问题。
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Abstract The
 

vertical
 

revetment
 

is
 

a
 

commonly
 

used
 

structural
 

form
 

in
 

coastal
 

engineering. There
 

are
 

numerous
 

factors
 

affecting
 

wave
 

overtopping
 

under
 

wave
 

action especially
 

considering
 

the
 

actual
 

multi-directional
 

wave
 

action and
 

currently there
 

is
 

no
 

unified
 

calculation
 

method. This
 

paper
 

utilizes
 

the
 

advantages
 

of
 

neural
 

network
 

methods
 

in
 

regression
 

problems
 

and
 

constructs
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

model. By
 

using
 

physical
 

experimental
 

data
 

to
 

build
 

the
 

training
 

set a
 

predictive
 

model
 

for
 

wave
 

overtopping
 

of
 

sloping
 

revetments
 

under
 

multidirectional
 

wave
 

action
 

is
 

established. Through
 

comparisons
 

with
 

the
 

test
 

set empirical
 

formulas and
 

other
 

experimental
 

results the
 

model
 

demonstrates
 

excellent
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

can
 

satisfy
 

engineering
 

design
 

needs.
Furthermore the

 

model
 

is
 

utilized
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

wave
 

incident
 

angle
 

and
 

directional
 

spreading
 

on
 

wave
 

overtopping addressing
 

the
 

issue
 

of
 

indistinct
 

variations
 

caused
 

by
 

incomplete
 

experimental
 

data.
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　 　 越浪量是海岸堤防结构断面设计关注的一

项重要指标  1-2  , 其主要用于确定结构的堤顶高

程。 一方面, 堤顶高程过低可能导致海浪越过

堤顶, 对结构造成严重破坏, 甚至威胁后方地

区的安全; 另一方面, 过高的堤顶高程可能增

加工程投资, 并影响海岸的美观性。 如何合理、

准确地计算结构的越浪量对结构设计和安全至

关重要。

波浪在海堤上的越浪量受许多因素的影响,

包括波浪高度、 波浪周期、 结构形状和尺寸, 甚

至海底地形等。 因此, 波浪的越浪量是一个复杂

的问题, 需要综合考虑多种因素。 从 20 世纪

50 年代开始, 国内外学者开始关注越浪现象, 主

要通过模型试验进行研究, 如国外 Saville  3 、

Owen  4 、 Bruce 等  5 、 van
 

der
 

Meer 等  6 进行了规

则波、 不规则波作用下斜坡堤的越浪量试验。 国

内王红等  7 研究单坡堤在不规则波浪作用下的越

浪量, 分析影响越浪量的因素; 赵凤亚  8 研究斜

向波和多向波在直立堤上的越浪量, 提出考虑波

浪入射角度和方向分布影响参数的直立堤越浪量

计算公式; 俞聿修  9 和范红霞  10 等在越浪量研究

中也做了大量工作。

我国现行 JTS
 

145—2015《港口航道与水文规

范》  11 给出了斜坡式结构越浪量的经验计算公式,

该公式考虑波高、 周期、 堤顶在静水面以上的高

度、 胸墙墙顶在静水面以上的高度、 胸墙前肩宽、

斜坡坡度、 建筑物前水深等因素。 但规范并没有

给出直立堤的越浪量计算公式, 学者基于物理模

型试验结果, 总结出一些直立堤越浪量经验公式。

俞聿修和魏德彬  12 考虑波浪周期、 波高和胸墙墙

顶在静水面以上的高度, 研究单向不规则波作用

下直立堤越浪量, 并拟合正向入射波浪作用下平

均越浪量的计算公式。 Franco 等  13 也给出不规则

波作用下直立堤的越浪量计算公式, 与俞聿修和

魏德彬的公式类似, 未考虑相对水深和波陡的

影响。

近些年来, 随着机器学习和神经网络的发展,

为越浪量计算问题的解决提供了新的方法。 欧洲

研究机构对现有的越浪进行收集、 整理, 建立越

浪数据库, 通过神经网络模型, 建立探索比经验

公式法更加通用的越浪量计算方法  14-16 。 神经网

络是由大量神经元相互连接而成的复杂非线性动

力学系统, 具有强大的自适应性、 学习能力、 容

错性和鲁棒性, 因而可有效地处理非线性问题,

在数值预测方面得到了很好的应用, 现已应用于

海洋工程领域  17-19 。 因此, 采用神经网络进行越

浪量预测的研究意义重大, 并随着 AI 技术逐渐渗

透于每个研究领域, 更具有极大的实用价值和应

用前景。

已有的研究多针对单向波正向作用的情况,

而实际波浪为斜向作用, 且为多向不规则波浪,

目前该方面研究仍有很多不足。 为完善越浪量研

究, 以及为工程建设提供方便、 可靠的依据, 本

文通过研究传统神经网络, 结合 BP 神经网络在结

构、 神经元激活函数及学习规则方面研究的新成

果, 搭建一个学习性能更好、 准确率更高的改进

型 BP 神经网络。 针对规范中缺失的直立堤越浪量

计算问题, 通过物理模型试验数据进行训练, 建

立可以预测多向不规则波作用下的直立堤越浪量

模型, 并对模型的准确性进行验证。

1　 数据集建立及处理

数据对神经网络的训练至关重要, 而多向波

作用下直立堤越浪量研究成果相对较少, 数据较

难收集。 本文采用课题组早年完成的试验成果,

即斜向和多向不规则波在直立堤上越浪量的试验

结果, 该试验共计 195 组, 分别考虑多种影响越

浪量的关键因素, 包括堤前水深 d, 直立堤到静水

面高度 Hc, 方向角 θ0, 波浪方向分布宽度 σ, 有

效波高 Hs, 谱峰周期 Tp 等因素。 试验考虑了较大

的方向角, 分别为 0°、 10°、 20°、 30°和 45°, 较

宽方向分布宽度为 0°、 13°和 25°, 为模型训练提供

一定量的数据。 试验参数定义见图 1, 该参数以及

越浪量无量纲化后取值范围为: 堤前水深 d∕Hs:

3. 55 ~ 5. 27; 堤顶高度 Hc ∕Hs: 0. 45 ~ 1. 37; 波向

角 θ0 ∕2π: 0 ~ 0. 5; 方向分布宽度 σ∕2π: 0. 0 ~

·71·
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0. 278; 谱峰周期 Hs ∕( gTp
2 ∕2π): 0. 025 ~ 0. 064;

平均越浪量 Q∕
　
gH3

s : 0. 000
 

1 ~ 0. 017
 

3。
 

图 1　 试验参数定义

2　 反向传播神经网络搭建

神经网络是一种强大的机器学习模型, 其中

反向传播( back
 

propagation)神经网络( BP 神经网

络)是一种最经典的模型。 它通过使用反向传播算

法优化模型的权重和偏差, 从而实现高效的学习

过程。 本研究中网络结构分为输入层、 隐藏层和

输出层, 每层之间采用全链接的形式。 考虑到影

响越浪量的主要因素有
 

d、 Hc、 θ、 σ、 Hs、 Tp
 

6 个参数, 采用无因次形式, 最终确定输入层为

5 个参数, 见图 2, 其中 Lp 是由 Tp 计算的深水波

长。 这 5 个参数输入时需做归一化处理。 输出层

仅为越浪量结果。 隐藏层中增加层数和每层神经

元个数决定了模型预测精度, 增加层数和神经元

可以提高模型学习能力, 但也会带来过拟合问题,

降低模型的泛化能力, 应结合训练情况合理确定。

研究中通过调整层数和神经元数量, 比较损失函

数, 按照误差最小原则确定隐藏层为 3 层, 每层

神经元为 10 个。 另外, 采用 tanh 函数作为激活函

数, 在神经网络反向传播时, 使用 Adam 算法更新

神经网络的权重值, 设置隐藏层的 Dropout(随机

消除)比例为 0. 1, 随机删除 10%的网络权重, 以

抑制训练过程中的过拟合现象。 损失函数随训练

次数增大的变化见图 3, 可知训练次数在 300 次左

右时损失函数达到最小值, 且损失函数逐渐平稳。

图 2　 神经网络结构

图 3　 损失函数变化

3　 神经网络的预测效果

3. 1　 与测试集对比

为了验证该模型计算越浪量的精度和泛化能

力, 随机选取 10 组数据不参与训练, 作为测试

数据, 表 1 给出了测试数据预测值和神经网络预

测结果。 由表可知神经网络预测值与试验值吻合

较好, 误差大部分在 20%以内, 平均相对误差为

15. 5%, 说明神经网络对于测试集的预测具有很

高的精度。
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表 1　 测试集神经网络预测值与试验值对比

堤前

水深∕m
堤顶

高度∕m
方向分布

宽度∕(°)
方向角∕

(°)
谱峰

周期∕s
波高∕

m
平均越浪量∕

( ×10-3
 

m3·m-1·s-1 )
预测值∕

( ×10-3
 

m3·m-1·s-1 )
误差∕

%

0. 47 0. 11 13 10 1. 29 0. 117 0. 21 0. 180 -14. 2

0. 49 0. 08 0 0 1. 40 0. 123 1. 57 1. 112 -29. 1

0. 49 0. 10 13 45 1. 39 0. 123 0. 32 0. 354 10. 5

0. 47 0. 07 0 10 1. 16 0. 114 0. 50 0. 515 3. 0

0. 47 0. 07 25 0 1. 33 0. 113 0. 47 0. 556 18. 2

0. 49 0. 08 13 10 1. 44 0. 122 0. 90 0. 842 -6. 5

0. 47 0. 07 25 0 1. 26 0. 114 0. 68 0. 564 -17. 0

0. 44 0. 12 0 30 1. 75 0. 122 0. 16 0. 162 1. 5

0. 47 0. 11 13 30 1. 32 0. 113 0. 09 0. 127 41. 1

0. 47 0. 07 25 45 1. 56 0. 112 0. 52 0. 447 -14. 1

3. 2　 与经验公式的对比

基于前期试验数据给出了相应的越浪量经验

计算公式  20 :

Q

gH3
s

=Aexp -B
Hc

Hs

sop

2π
1

γθγσ
( ) (1)

式中: A 和 B 为与谱型有关的经验系数, 分别取

0. 04 和 32. 8; γσ 为相对单向波的方向分布影响因

子, γθ 为相对正向波的波向影响因子, 这两个参

数因方向分布宽度和方向角不同而变化, 应用时

需查表确定; Sop 为深水波陡。 该公式形式较为复

杂, 不固定参数多, 应用较麻烦。

为比较神经网络预测模型的精度, 图 4 给出了

基于训练集的数据, 分别采用 BP 神经网络预测和

经验公式计算分别与试验结果对比, 可知神经网络

预测结果与试验结果吻合, 经验公式虽然也取得较

好的结果, 但离散度明显大于神经网络结果。

图 4　 训练集神经网络和经验公式分别与试验值对比

3. 3　 其他试验数据验证

利用收集到的直立堤越浪量试验数据  21-22  

对神经网络模型的精度进一步验证。 具体试验

参数和预测结果见表 2, 其中数据 1、 2 来自文

献  21  , 数据 3 ~ 6 来自文献  22  , 虽然均为二

维试验, 但也能反映出研究模型的精度。 从结

果来看, 个别组次( 第 2 组) 预测结果偏离试验

数据较大, 主要是由于无因次越浪量偏离模型

训练范围较大, 预测值与实测值有一定差别。

但绝 大 多 数 组 次 误 差 小 于 50%, 平 均 误 差

38. 4%, 可满足工程需要, 说明神经网络模型

预测效果较好。
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表 2　 神经网络模型越浪量预测结果

序号
堤前

水深∕m
堤顶

高度∕m
方向分布

宽度∕(°)
方向角∕

(°)
谱峰

周期∕s
波高∕

m
平均越浪量∕

( ×10-3
 

m3·m-1·s-1 )
预测值∕

( ×10-3
 

m3·m-1·s-1 )
误差∕

%

1 1. 16 0. 18 0 0 2. 59 0. 27 2. 01 2. 61 29. 9

2 1. 08 0. 26 0 0 2. 59 0. 26 0. 45 0. 89 97. 8

3 0. 50 0. 15 0 0 1. 60 0. 12 0. 19 0. 28 47. 4

4 0. 50 0. 15 0 0 1. 40 0. 11 0. 13 0. 16 23. 1

5 0. 52 0. 08 0 0 2. 12 0. 17 2. 25 2. 33 3. 7

6 0. 52 0. 08 0 0 2. 12 0. 15 1. 35 1. 74 28. 5

4　 方向角和方向分布宽度对平均越浪量的影响

受工作量的限制, 物理模型试验不能详细研

究每个参数对越浪量的影响规律, 基于建立的神

经网络模型良好的泛化能力, 可分析不同参数对

直立堤越浪量的影响。 在赵凤亚试验研究基础上,

对波向角和方向分布宽度做进一步详细分析。 方

向角度扩展到 60°, 方向分布宽度扩展到 40°。

图 5、 6 分别给出了堤前水深 0. 49
 

m, 堤顶到水面

高度 0. 06
 

m, 波高 0. 12
 

m 时, 越浪量与 θ0、 σ 的

关系。 可知越浪量随 θ0 增加而减小, 大于 30°后,

变化趋缓, 不同波浪周期具有类似规律。 同样,

方向分布宽度增大, 较大方向角成分增大, 越浪

量也随着减小, 特别是分布宽度大于 10°, 越浪量

迅速减小。 图中的变化规律较赵凤亚试验结果更

明确。

图 5　 越浪量与 θ0 关系
 

图 6　 越浪量与 σ 关系

5　 结论

1) 基于 BP 神经网络搭建了越浪量模型, 考

虑 6 个影响波浪越浪的参数, 包括: 堤前水深 d、

堤顶高度 Hc、 有效波高 Hs、 谱峰周期 Tp、 波向角

θ 和波浪分布宽度 σ。 隐藏层为 3 层, 每层神经元

为 10 个。 采用 tanh 函数作为激活函数, 选用 Adam

反向传播算法。

2) 建立多向波作用下直立堤越浪量数据集,

将试验数据进行无量纲化处理, 为神经网络的训

练和测试提供了数据的支持。
 

3) 采用测试集、 经验公式及其他试验结果对

模型预测能力进行验证分析, 发现搭建的预测越

浪量的神经网络模型的精度较好、 泛化能力较强,

预测结果能够满足工程需要。

4) 基于建立的预测模型对方向角和方向分

布宽度对越浪量影响进行分析, 得出越浪量随

方向角度增大而减小, 方向角度大于 30° 后,

越浪量变化趋缓; 方向分布宽度增大, 越浪量

也随之减小, 方向分布宽度大于 10°, 越浪量

减小明显。
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