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摘要: 防波堤工程中堤顶越浪量的增加易导致堤后破坏ꎬ 造成重大生命财产损失ꎮ 针对这一问题ꎬ 对防波堤后坡干砌

块石护面进行系列物理模型试验ꎬ 根据越浪对堤后不同砌块厚度的冲刷破坏情况ꎬ 讨论堤后砌块护面稳定厚度与越浪量之

间的关系ꎮ 在此基础上ꎬ 对平均越浪量进行分析ꎬ 并对比国内外现有越浪量计算公式ꎬ 结合我国常用防波堤结构形式ꎬ 提

出不规则波作用下的平均越浪量计算公式ꎮ 最终给出不规则波作用下后坡干砌块石稳定厚度的计算公式ꎮ 结果表明ꎬ 公式

与试验结果吻合度较好ꎬ 可为我国防波堤后坡护面结构设计提供重要参考依据ꎮ
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　 　 防波堤和海堤是保护人类和基础工程设施免

受洪水和风暴潮袭击的重要海岸工程ꎬ 海堤的破

坏将造成重大的生命财产损失ꎮ 对于水深大、 波

高大且周期长的海堤工程ꎬ 尤其是建在低滩上的

海堤ꎬ 波浪爬高大ꎬ 若按不允许越浪设计ꎬ 则堤

顶高程较高、 投资成本增加ꎬ 因此应按允许海堤

越浪进行设计计算ꎮ 然而ꎬ 在风暴潮作用下堤顶

越浪量增加ꎬ 对护坡块石稳定性造成重大影响ꎬ

进而影响海堤工程的整体稳定性ꎬ 因此后坡防护

问题一直受到各国重视ꎮ 国内外学者对后坡越浪

流进行了较为深入的研究ꎬ 但对于后坡干砌块石

护面稳定厚度ꎬ 国内外尚无相关公式ꎬ 我国

ＪＴＳ １５４￣１—２０１１ «防波堤设计与施工规范»  １ 仅对

前坡干砌块石护面厚度有相关规定ꎬ 因此对后坡
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砌石护面稳定厚度进行定量分析对防波堤设计与

堤后防护有较大意义ꎮ 基于以上原因ꎬ 应针对我

国海堤形式ꎬ 对越浪流作用下海堤后坡的破坏问

题进行深入系统的研究ꎮ

由于干砌块石广泛应用于防波堤后坡防护工

程中ꎬ 因此本文物理模型试验中堤后护面形式选

用干砌块石ꎮ 在试验基础上ꎬ 探讨砌块稳定厚度

与平均越浪量之间的关系ꎬ 并提出不规则波作用

下的砌块稳定厚度计算公式ꎮ 对试验测得的越浪

量进行计算分析ꎬ 并对比国内外现有越浪量计算

公式ꎬ 提出改进的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 平均越浪量计算

公式ꎮ

１　 国内外研究现状

１１　 平均越浪量研究现状

国内外学者对平均越浪量均进行过相关研究ꎮ

美国的 Ｓａｖｉｌｌｅ ２ 基于模型试验研究成果ꎬ 提出了平

均越浪量计算公式ꎻ 日本 Ｙｕｉｃｈｉ Ｉｗａｇａｋｉ 等 ３ 基于

Ｓａｖｉｌｌｅ 的试验资料ꎬ 得到水深和波高对越浪量的

影响曲线ꎻ 英国的 Ｏｗｅｎ ４ 提出了单坡和复坡斜坡

堤上越浪量计算公式ꎻ 荷兰的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ ５ 对越

浪量进了系统的研究ꎬ 提出的越浪量公式被许多

欧洲国家采用ꎻ 王红等 ６ 提出了不规则波作用下

单坡堤上平均越浪量公式ꎻ 俞聿修等 ７ 针对斜向

波对直立堤进行了物理模型试验ꎬ 提出了考虑波

向角等因素的平均越浪量公式ꎮ 以下为几个常用

的越浪量计算公式ꎮ

１) Ｏｗｅｎ 公式ꎮ

ｑ
ＴｍｇＨｓ

＝Ａｅｘｐ －
ＢＲｃ

Ｔｍ (ｇＨｓ) ０ ５

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中: Ｔｍ 为海堤堤脚处入射波浪的平均周期ꎻ Ａ、

Ｂ 为经验系数ꎬ 对单坡和带肩台的斜坡堤取值不

同ꎮ 公式的适用范围为 ０ ０５< Ｒ
Ｔｍ (ｇＨ) ０ ５

<０ ３０ꎮ

２) Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式 ８ ꎮ

ｑ

ｇＨ３
ｓ

＝ ｋ１ ｌｎ(Ｓｏｐ)ｅｘｐ
ｋ２ (ｃｏｔα) ０ ３(２Ｒｃ ＋０ ３５ｂ)

γｆＨｓ ｃｏｓβ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中: ｑ 为平均越浪量ꎻ ＨＳ为有效波高ꎻ Ｒｃ 为堤

顶高程ꎻ Ｓｏｐ 为按线性波浪理论求得的深水波陡ꎬ

Ｓｏｐ ＝
２πＨｓ

ｇＴ２
ｐ

ꎬ Ｔｐ 为谱峰周期ꎻ γｆ 为护面层糙率影响

系数ꎻ β 为波向角ꎬ 当波浪垂直堤坝轴线入射时ꎬ

取 ９０°ꎻ 有胸墙时ꎬ ｋ１取－０ ０１ꎬ ｋ２取－１ ０ꎮ

３) Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式ꎮ

ｑ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０ ０６７
ｔａｎα

γｂξ０ｅｘｐ －４ ３
Ｒｃ

Ｈｍ０
 １
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è
ç

ö

ø
÷

(３)

平均越浪量的最大值按下式控制:

　
ｑ

ｇＨ３
ｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ

＝ ０ ２ｅｘｐ －２ ３
Ｒｃ

Ｈｍ０
 １

γｆγβ

æ

è
ç

ö
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÷ (４)

式中: α 为前坡与水平面的夹角ꎻ γｂ 为设置平台

时的折减系数ꎻ ξ０ 为波浪破碎系数ꎬ ξ０ ＝ ｔａｎα∕

Ｈｓ ∕Ｌ０ ꎬ Ｌ０ ＝ (ｇ∕２π)Ｔ２
ｍ－１ꎬ０ꎻ γβ 为波浪斜向入射系

数ꎻ γｖ 为防浪墙影响系数ꎮ

４) «海港水文规范»  ９ 公式ꎮ

ｑ ＝ ０ ０７Ｈｃ ∕Ｈｓｅｘｐ ０ ５－
ｂ１
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０ ３
ｍ
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ｐ ｍ
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式中: ｑ 为单位时间单位防浪墙顶宽度的越浪量ꎻ

ｋＡ 为护面结构影响系数ꎬ 与护面结构形式有关ꎻ

Ｔｐ 为谱峰周期ꎻ Ａ、 Ｂ 为与 ｍ 有关的经验系数ꎮ

１２　 后坡防护问题研究现状

国内外对后坡防护均有研究ꎮ 许多学者对后

坡破坏进程及越浪水体在后坡上的流速、 水体厚

度等参数进行了深入研究ꎬ 以此确定对后坡的保

护ꎮ Ｍｏｅｌｌｅｒ Ｊ １０ 通过模型试验ꎬ 分析了越浪流对

后坡的破坏进程ꎻ Ｈｏｌｇｅｒ Ｓｃｈüｔｔｒｕｍｐｆ １１ 从试验和

理论两方面对越浪水体的参数进行研究ꎻ Ｖａｎ

Ｇｅｎｔ １２ 从物理试验模型和数学模型两方面进行分

析ꎬ 提出了单个越浪时越浪流在海堤上的水体厚

度及流速计算公式ꎻ Ｈｕｇｈｅｓ Ｓ Ａ 等 １３ 综合考虑波

浪和风暴潮ꎬ 通过二维模型试验ꎬ 给出瞬时越浪

量分布以及越浪流流速及压强公式等ꎻ 范红霞 １４ 

对越浪流的破坏范围和位置进行了定性分析ꎮ

４９
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１２１　 Ｖａｎ Ｇｅｎｔ 研究成果

越浪水体在堤顶上的水体厚度、 流速公式:

ｈ２％

Ｈｓ
＝Ｃ′ｈ

Ｒｕ２％ －Ｒｃ
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æ

è
ç
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ø
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０ ５

∕ １＋Ｃ″ｕ
Ｂ
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ç

ö

ø
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式中: γｆ－ｃ为堤顶糙率系数ꎻ Ｃ′ｈ、 Ｃ′ｕ、 Ｃ″ｕ为经验系

数ꎬ 分别取 ０ １、 １ ７、 ０ １ꎮ

越浪水体在后坡上的水体厚度、 流速公式:

　 　 ｈ ＝ｈ０ｕ０ ∕
Ａ
Ｂ

＋μｅｘｐ( －３ＡＢ２ｓ)é

ë
êê

ù

û
úú (８)

　 　 ｕ ＝ Ａ
Ｂ

＋μｅｘｐ( －３ＡＢ２ｓ) (９)

式中: ｓ 为沿后坡的横坐标ꎬ 在堤顶与后坡连接处

为 ０ꎻ ｈ０、 ｕ０ 为堤顶与后坡连接处的水体厚度及流

速ꎬ 可由式(６)和式(７)计算得到ꎮ

１２２　 Ｈｕｇｈｅｓ Ｓ Ａ 研究成果

越浪水体在后坡的平均厚度及流速公式如下:

　 　 ｈ ＝ ０ ４ １
ｇｓｉｎθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３

(ｑｗｓ) ２∕３ (１０)

　 　 ｕ ＝ ２ ５ (ｑｗｓｇｓｉｎθ) １∕３ (１１)

ｑｗｓ可由下式计算:

ｑｗｓ

ｇＨ３
ｍ０

＝ ０ ０３４＋０ ５３
－Ｒｃ

Ｈｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ５８

(１２)

式中: ｑｗｓ为在波浪和风暴潮作用下的平均越浪量ꎻ

θ 为后坡与水平面的夹角ꎮ

综上ꎬ 现有研究成果主要通过对后坡越浪流

参数的研究来确定后坡防护标准ꎬ 而在后坡干砌

块石护面厚度方面没有相关计算公式ꎮ

２　 模型设计及试验方法

２１　 试验设备

本次模型试验在南京水利科学研究院泥沙基本

理论试验厅中进行ꎬ 波浪水槽长 １７５ ｍ、 宽 １ ２ ｍ、

高 １ ５ ｍꎬ 最大波高约为 ０ ３５ ｍꎬ 波周期范围为

０ ５ ~ ６ ０ ｓꎬ 推波板采用平推式ꎬ 最大速度不小于

０ ７５ ｍ∕ｓꎮ 由计算机自动控制产生所要求的波浪要

素ꎬ 同时对波高仪测得的水面波动信号进行数据

采集和处理ꎮ 该造波设备可根据试验要求产生不

同谱型的不规则波ꎮ

本次试验越浪量采用接水箱接取测量ꎬ 接水

板宽度为 ０ ２ ｍꎬ 一次波浪采集数据控制在 １４０ ~

２００ 个波ꎮ

２２　 试验方法

本次模型试验断面采用简单的单坡斜坡堤ꎬ

前坡坡度为 １１ ５ꎬ 防浪墙采用直立式ꎬ 堤前护坡

采用扭王字块ꎬ 后坡护面采用干砌块石ꎬ 堤前水

深 ｄ ＝ ４０ ｃｍꎬ 防波堤模型断面见图 １ꎮ

图 １　 试验断面 (单位: ｍｍ)

将不同砌块厚度、 不同波周期组合进行系列

模型试验ꎬ 对每一种组合ꎬ 先以较小的波高作用

于试验断面ꎬ 当波浪爬高大于墙顶高程时产生越

浪ꎬ 越浪砸击堤后干砌块石护面ꎬ 若砌块稳定ꎬ

则继续增大波高ꎬ 直至砌块护面发生失稳破坏ꎬ

并测出其对应的平均越浪量ꎮ 观察干砌块石的破

坏进程ꎬ 每组试验后需对砌块护面进行重新整平ꎮ

试验组合包括: １)波周期分别为 １、 １ ７、 ２、 ３ ｓꎻ

２) 砌块厚度分别选用 １ ２、 １ ５、 ２ ５、 ３ ５ ｃｍꎻ

３)波浪为不规则波ꎬ 采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱进行模拟ꎮ

每组试验至少重复 ３ 次ꎬ 以避免偶然因素的影响ꎬ

保证试验结果的有效性ꎮ

２３　 护面块体稳定性判别标准

ＪＴＳ １４５￣２—２０１３ « 海港水文规范»  ９ 规定:

“波浪作用下斜坡式建筑物护面块体的稳定标准ꎬ

以容许失稳率 ｎ 表示ꎬ 即静水面上下各一个设计

波高范围内ꎬ 容许被波浪打击移动或滚落的块体

个数所占的百分比ꎮ” 对于干砌块石护面ꎬ 如果一

个块体在波浪作用下滚落ꎬ 则护面以下的垫层将

受到波浪的淘刷侵蚀作用ꎬ 在波浪长时间持续作

用下ꎬ 护坡将进一步发生破坏ꎬ 进而影响防波堤

的整体稳定性ꎮ 因此本文认为砌块护面一个块体

发生滚落即视为失稳ꎮ 文献  １５ 指出将干砌块石
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在某一波浪要素作用下产生位移临近滚落而没有

发生滚落的状态称为临界稳定ꎮ

３　 试验结果及分析

３１　 后坡破坏进程分析

为确定后坡砌石护面稳定厚度与波高、 波周

期的关系ꎬ 对每一种护面厚度进行不同波高和波

周期的组合ꎬ 观察后坡砌石护面的破坏进程ꎮ

当波浪爬高大于防浪墙顶高程时ꎬ 墙顶处发

生越浪ꎮ 干砌块石在越浪作用下ꎬ 少数块石轻微

摆动ꎬ 当波高达到临界波高时ꎬ 个别砌块向上翘

起ꎬ 从垂直试验断面水平方向可观察到后坡砌块

护面发生轻微变形ꎬ 但由于周围干砌块石的摩擦

作用ꎬ 突起的块石并未立刻发生滚落ꎮ 在波浪持

续作用下ꎬ 多个块石显著突起ꎬ 个别砌块位移逐

渐增大直至发生脱落ꎬ 越浪对护面损坏处继续淘

刷ꎬ 多个块石滚落ꎬ 最终导致后坡护面块石大面

积失稳ꎮ 另外ꎬ 观察后坡护面的破坏进程发现ꎬ

首先发生失稳破坏的主要部位是防浪墙后堤顶处ꎬ

以及堤顶与后坡连接处ꎮ 这是因为波浪越过越浪

墙后在自重作用下砸击墙后堤顶ꎬ 造成防浪墙后

的块体突起ꎬ 从而发生失稳破坏ꎻ 而堤顶和后坡

的连接处对水平切力的抵抗能力弱ꎬ 因此此处砌

块容易被掀起ꎮ

３２　 后坡砌块稳定厚度确定

在试验过程中发现ꎬ 波周期一定时ꎬ 随着波

高的增大ꎬ 砌块护面发生破坏时的厚度随之增大ꎬ

因此首先分析相对厚度随波陡的变化ꎬ 将二者关

系绘于图 ２ꎮ

图 ２　 相对厚度与波陡关系

对图 ２ 进行分析ꎬ 可得如下结论:
１) 在不同周期下ꎬ 相对厚度均随波陡的增加

而增加ꎮ 由上文可知越浪量随波陡增大而增大ꎬ

越浪量越大ꎬ 必然对堤后护坡的作用力越大ꎬ 则

所需稳定厚度也越大ꎮ

２) 在周期 Ｔ＝ １ ７、 ２、 ３ ｓ 时ꎬ 相对厚度随波

陡增大的增幅很大ꎬ 在 Ｔ＝ １ ｓ 时ꎬ 波陡增幅较大ꎬ

相对厚度随波陡增大的增幅较小ꎮ 可见当周期较

大时ꎬ 砌块相对厚度对波高变化十分敏感ꎮ

３) 对同一砌块相对厚度ꎬ 周期越小则干砌块

石发生临界失稳所对应的波陡越大ꎮ

以上结论仅给出了砌块相对厚度与波陡之间

的定性关系ꎬ 难以应用到实际工程中ꎮ 在波周期

一定的情况下ꎬ 随着波陡的增高ꎬ 即波高的增大ꎬ

平均越浪量逐渐增大ꎬ 因此为确定后坡砌块护面

厚度公式ꎬ 将厚度无因次化ꎬ 进一步探究其与无

因次越浪量之间的关系 (图 ３)ꎮ

图 ３　 相对厚度与无因次越浪量关系

由图 ３ 可知ꎬ 相对厚度与无因次越浪量成线

性关系ꎬ 相对厚度随越浪量的增大而增大ꎬ 其公

式为:
Ｄ
Ｈｓ

＝ １６０ ３ｑ

ｇＨ３
ｓ

－０ ０３ (１３)

式中: Ｄ 为后坡砌块护面稳定厚度ꎻ Ｈｓ 为有效波

高ꎻ ｑ 为平均越浪量ꎮ 相关系数 ｒ ＝ ０ ９３ꎬ 可见公

式与试验结果吻合较好ꎮ
公式(１３)给出了相对厚度与平均越浪量之间

的关系ꎬ 然而在实际工程设计中平均越浪量不易

直接获取ꎬ 因此需提出平均越浪量的计算公式ꎬ
以便于后坡砌块护面厚度公式在防波堤工程中的

直接应用ꎮ

将测得的越浪量无因次化ꎬ 并与 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公

式、 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式和«海港水文规范»公式进
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行对比ꎬ 对比结果见图 ４ꎮ

　 　 　 　 　 图 ４　 平均越浪量对比

对图 ４ 进行分析ꎬ 可得如下结论:
１) 在周期相同的情况下斜坡堤平均越浪量随

波陡增大而增大ꎬ 实测值亦呈现此趋势ꎬ 证明试

验结果是合理有效的ꎮ
２) 当 Ｔ＝ １、 １ ７、 ２ ｓ 时ꎬ Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式与试

验值最接近ꎬ 当 Ｔ＝ ３ ｓ 时ꎬ «海港水文规范»结果与

试验结果最接近ꎬ 但当 Ｔ ＝ １、 １ ７、 ２ ｓ 时ꎬ «海港

水文规范»结果与实测值相差较大ꎬ 且计算值偏大ꎮ
３) 当 Ｔ＝ １ ｓ 时ꎬ 各公式结果差别较大ꎬ 随着

周期增大ꎬ 各公式计算结果趋于接近ꎮ «海港水文

规范»结果始终比实测值偏大ꎬ 可见在计算越浪量

时ꎬ «海港水文规范»公式比较保守、 设计偏安全ꎮ
４) 综合对比试验结果与以上各公式计算结果

发现ꎬ Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式较其他两个公式更加接近实

测值ꎬ 提出改进的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式如下:

ｑ ＝ ｋ１ ｇＨ３
ｓ ｌｎ(Ｓｏｐ)ｅｘｐ

ｋ２ (ｃｏｔα) ０ ３(２Ｒｃ ＋０ ３５ｂ)

γｆＨｓ ｃｏｓβ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)
有胸墙时ꎬ ｋ１ ＝ －０ ００６ ７ꎬ ｋ２ ＝ －１ ０ꎬ 其余系

数与式(２)相同ꎮ
将式(１４)的计算值与实测值进行对比ꎬ 结果

见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 平均越浪量公式计算值与实

测值的相关系数为 ０ ９５ꎬ 改进的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式的

计算值与实测值吻合较好ꎬ 计算值总体比实测值

偏大ꎬ 公式偏安全ꎮ

图 ５　 改进的 Ｈｅｂｓｇａａｒｄ 公式与实测值对比

综上所述ꎬ 采用式(１３)可对后坡砌块护面稳定

厚度进行计算ꎬ 式中的平均越浪量计算采用式(１４)ꎮ

对公式计算所得的砌块厚度与试验值进行对

比验证ꎬ 结果见图 ６ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ 本文提出
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的干砌块石厚度公式的计算值与实测值相关系数

为 ０ ９１ꎬ 计算值与试验值吻合较好ꎮ 本文提出的

公式可为防波堤后坡防护提供参考ꎮ

　 　 图 ６　 砌块厚度公式计算值与实测值对比

４　 结论

１) 本文对后坡干砌块石护面进行了不规则波

作用下的系列物理模型试验ꎮ 在波浪作用下ꎬ 砌块

失稳的主要原因是越浪水体冲蚀堤顶及后坡ꎬ 致使

防波堤失稳ꎮ 后坡首先发生失稳位置主要是防浪

墙后堤顶及堤顶与后坡连接处ꎬ 在进行堤后防护

时ꎬ 需着重考虑这两个部位ꎬ 并进行适当加固ꎮ

２) 通过越浪量试验ꎬ 对比分析国内外现有的

越浪量公式ꎬ 提出了不规则波作用下改进的

Ｈｅｂｓｇａａｒｄ公式ꎬ 结果表明ꎬ 越浪量随波陡的增大

而增大ꎬ 公式计算结果与试验结果吻合度较好ꎮ
３) 通过对砌块稳定性的系列试验ꎬ 提出了不

规则波作用下后坡砌块厚度的计算公式ꎬ 试验结

果表明ꎬ 波高是决定砌块厚度最直接的因素ꎬ 相

对厚度与无因次越浪量成线性关系ꎬ 相对厚度对

波高变化敏感ꎬ 在周期一定的情况下ꎬ 随波陡的

增大而增大ꎮ 经验证ꎬ 本文提出的后坡砌块护面

稳定厚度的计算公式是合理有效的ꎮ

４) 本文提出的后坡砌块稳定厚度公式仅针对

某一断面ꎬ 对于与本文断面形式不同的情况ꎬ 需

通过物理模型试验进行考虑ꎮ

５) 本文提出的后坡护面稳定厚度公式仅考虑

了干砌块石护坡ꎬ 而实际工程中有多种后坡护面

形式ꎬ 应对抛石、 混凝土板等护坡形式进行相应

的模型试验研究ꎬ 使公式更具适用性和普遍性ꎮ
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