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摘要: 通过物理模型试验ꎬ 研究不规则波作用下挡浪墙顶高度、 宽平台长度及高度、 波高和消浪墩等因素对越浪量的

影响ꎬ 发现挡浪墙、 平台和消浪墩对减小越浪量有较好的作用ꎮ 将现有计算越浪量公式值与实际物模试验值进行比较ꎬ 推

荐了越浪量计算方法ꎮ
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作者简介: 王聪 (１９９３—)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为波浪与建筑物的相互作用ꎮ

　 　 随着经济的发展ꎬ 全球气候变暖ꎬ 海平面上

升ꎬ 我国沿海地区不同程度上遭受风暴潮和海浪等

自然灾害 １ 的影响和威胁ꎮ 确定堤防工程的堤顶高

程ꎬ 不仅关系到后方的安全稳定ꎬ 也关系到工程造

价ꎬ 因此确定一个合适的堤顶高程十分重要ꎮ

堤顶高程应根据越浪量来确定ꎬ 越浪量是指

波浪作用在海堤上水体沿坡面上爬后越过堤顶的

水量ꎮ 由于实际波浪中最大单波越浪量可能是平

均越浪量的 １００ 倍ꎬ 因此用单位时间和单位宽度

的平均值来表示越浪量更加经济合理ꎮ 从 ２０ 世纪

５０ 年代开始ꎬ 国内外学者就对越浪量进行了大量

的研究工作ꎬ 并且取得了很多成果ꎮ １９５５—１９５８

年美国的 Ｓａｖｉｌｌｅ ２￣３ 进行了规则波在斜坡堤直立式

挡浪墙上的越浪量物理模型试验ꎬ 提出平均越浪

量计算公式ꎻ １９６５ 年日本的 Ｉｗａｇａｋｉ ４ 绘制了水深

和波高与越浪量的关系曲线ꎻ １９７６ 年美国的

Ｗｅｇｇｌｅ ５ 对前人越浪量实验资料分析整理ꎬ 提出

了不同海堤形式下的越浪量公式ꎬ 并为 ＳＰＭ

(１９８４)所采用ꎻ １９８０—１９９１ 年英国的 Ｏｗｅｎ ６ 对单

坡和复坡斜坡堤进行了深入研究ꎬ 提出越浪量计算

公式ꎮ 我国对越浪量也进行了不少研究ꎬ １９９２ 年

虞克等 ７ 提出了带直立胸墙的斜坡堤的平均越浪

量计算公式ꎻ １９９６ 年王红等 ８ 通过物理模型试验ꎬ

提出了单坡堤上的平均越浪量计算公式ꎬ 被

ＪＴＪ ２１３—１９９８«海港水文规范»所采用ꎻ ２０１０ 年陈

国平等 ９￣１０ 通过物理模型试验ꎬ 提出了不规则波平

均越浪量计算公式ꎮ 但由于越浪量的影响因素很

多ꎬ 各公式都有其条件限制性和局限性ꎬ 我国和
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欧美国家的潮流、 气候以及规范标准都有差异ꎬ

加之越浪量直接关系到海堤的安全性和经济性ꎬ

因此继续开展越浪量的研究意义重大ꎬ 对工程具

有实用价值ꎮ

１　 设备仪器和试验方法

本次试验在河海大学海岸灾害与防护教育部

重点实验室中的风浪水槽中进行ꎮ 水槽全长 ８０ ｍ、

宽 １ ｍ、 高 １ ５ ｍꎬ 水槽在宽度方向上用玻璃板分

为两部分ꎬ 分别是 ０ ５ ｍ 和 ０ ５ ｍꎬ 其中一部分用

于放置模型ꎬ 铺设试验断面ꎬ 另一部分用于降低

波的反射影响ꎮ 水槽一端安装有推板式造波机ꎬ

由计算机自动生成所要求模拟的波浪要素ꎬ 另一

端设有消浪缓坡ꎮ

试验采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 不规则波ꎬ 越浪量的采集

采用集水称重法ꎮ

本次物理模型试验共计 ４ 个断面ꎬ 包括 ３ 个

东堤断面和 １ 个西堤断面ꎮ 本文以东堤断面 ２ 为

主要研究对象ꎬ 堤身外侧采用反弧型挡浪墙ꎬ 半

径为 ３００ ｍꎬ 挡浪墙的前坡坡度为 １０ ４ꎬ 堤身结

构外坡 ２ ５ ｍ 处设置宽平台ꎬ 靠近挡浪墙的宽平

台采用 ０ ４ ｍ 厚混凝土护面ꎬ 靠近斜坡的宽平台

采用 ５ 排单块质量 １５ ｔ 的扭王块体规则排放护面ꎬ

宽平台至底高程为斜坡式结构ꎬ 坡度为 １２ꎬ 采用

１５ ｔ 的扭王块体随机摆放护面ꎬ 坡脚采用 ２ 排单块

质量 １５ ｔ 的扭王块体规则排放护面ꎬ 扭王块体外

侧为单块质量 ８００ ｋｇ 的大块石护底ꎮ 试验参数及

组合: 水位为 ５０ ａ 一遇设计高潮位 ３ ０２ ｍꎬ 有效波

高 Ｈｓ 为 ４ ８０、 ５ ０２ 和 ５ ７１ ｍꎬ 平均周期 Ｔ 为

１６ ０８、 １６ ０８ 和 １６ ０９ ｓꎮ 试验断面见图 １ꎮ

注: ｄ 是堤前水深 ＝ ８ ０２ ｍꎻ ｈ１ 是挡浪墙顶高度ꎻ ｈ２ 是宽平台高度ꎻ

ｈ３是消浪墩顶高程ꎻ Ｌ 是宽平台长度ꎻ Ｈｓ是波高ꎮ

图 １　 试验断面

　 　 文中所述高度与高程都是相对图中 ０ ｍ 线的

高度ꎮ 在试验过程中ꎬ 没有改变扭王护面平台段ꎬ

长度始终为 ８ ｍꎬ 只改变了混凝土平台段的长度分

别为 １０、 １５、 ２０ ｍꎮ

２　 试验结果

经过整理得到东堤断面 ２ 和修改方案的越浪

量结果如表 １ 和 ２ 所示ꎮ

表 １　 东堤断面 ２ 越浪量

挡浪墙顶

高度 ｈ１ ∕ｍ
宽平台

高度 ｈ２ ∕ｍ
消浪墩顶

高程 ｈ３ ∕ｍ
宽平台长

Ｌ∕ｍ
越浪量 Ｑ∕

(ｍ３ｍ－１ｓ－１ )

８ ００ ２ ５ ３ ０ １８ ０ ２１４ １０

９ ５０ ２ ５ ３ ０ １８ ０ １０８ ２０

１０ ２２ ２ ５ ３ ０ １８ ０ ０７２ ０６

９ ５０ ３ ５ ４ ０ １８ ０ ０９５ ２５

１０ ２２ ３ ５ ４ ０ １８ ０ ０６５ ４３

１０ ５５ ３ ５ ４ ０ １８ ０ ０４６ ６９

９ ００ ３ ５ ４ ０ ２８ ０ ０７５ ００

９ ５０ ３ ５ ４ ０ ２８ ０ ０４７ ５０

９ ８５ ３ ５ ４ ０ ２８ ０ ０３７ ６９

１０ ２２ ３ ５ ４ ０ ２８ ０ ０３０ ２３

１０ ５５ ３ ５ ４ ０ ２８ ０ ０２４ ８５

表 ２　 东堤断面 ２ 修改方案越浪量

波高

Ｈｓ ∕ｍ
宽平台

长 Ｌ∕ｍ
宽平台高

度 ｈ２ ∕ｍ
消浪墩顶

高程 ｈ３ ∕ｍ
挡浪墙顶

高度 ｈ１ ∕ｍ
越浪量 Ｑ∕

(ｍ３ｍ－１ｓ－１ )

４ ０ ５ ０ ９ ０ ０ ０４９ ６
５ ７１

(Ｔ＝ １６ ０９ ｓ)
２３ ３ ５ ４ ５ ９ ０ ０ ０５２ ３

３ ５ ４ ５ ８ ５ ０ ０６４ ０

５ ０２
(Ｔ＝ １６ ０８ ｓ)

２３ ４ ０ ５ ０ ９ ０ ０ ０４６ ４

４ ８０
(Ｔ＝ １６ ０８ ｓ)

２３
４ ０ ５ ０ ９ ０ ０ ０３９ ０

４ ０ ５ ０ ８ ５ ０ ０５３ ０

　 　 其中ꎬ 表 １ 是在 ５０ ａ 一遇潮位及相应波浪作

用下ꎬ 即水位 ３ ０２ ｍꎬ 波高 Ｈｓ ＝ ５ ７１ ｍꎬ 平均周

期 Ｔ＝ １６ ０９ ｓꎮ

２１　 挡浪墙顶高度对越浪量的影响

挡浪墙顶高度 ｈ１ 是影响越浪量的一个主要因

素ꎬ 图 ２ 为东堤断面 ２ 增加挡浪墙顶高度对越浪

量的影响ꎮ

０５
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图 ２　 挡浪墙顶高度对越浪量的影响

由图 ２ 可见ꎬ 在其余因素不变的情况下ꎬ 波

高 ５ ７１ ｍꎬ 消浪墩高度 ０ ５ ｍꎬ 越浪量随着挡浪墙

顶高度的增加明显减小ꎬ 但如果只增加挡浪墙顶高

度来减小越浪量ꎬ 不仅不经济ꎬ 而且影响景观ꎮ

２２　 宽平台高度对越浪量的影响

由表 １ 和 ２ 可知ꎬ 随着宽平台高度增加ꎬ 越

浪量减小ꎮ 从消浪的角度进行解释: 当波浪传到

斜坡上ꎬ 在波浪爬坡过程中ꎬ 水体会在扭王字块

体的缝隙之间进行掺混消浪ꎬ 宽平台的高度越高ꎬ

其上的水深就越小ꎬ 波浪就越容易发生破碎ꎬ 波

浪的能量消耗的也就越多ꎬ 因此越过挡浪墙的水

体越少ꎬ 即越浪量越小ꎬ 与试验结果一致ꎮ

２３　 宽平台长度对越浪量的影响

从表 １ 和表 ２ 还可明显看出: 宽平台长度增

加ꎬ 越浪量减小ꎮ 当波浪传到斜坡上时ꎬ 在波浪爬

坡过程中ꎬ 宽平台上的扭王字块体通过摩擦力消耗

水体的能量ꎬ 水体也会渗透进扭王字块体之间的缝

隙ꎬ 不断地掺混消浪ꎬ 并且由于宽平台上的水深较

小ꎬ 宽平台越长ꎬ 波浪越容易破碎ꎬ 因此越浪量随

着宽平台长度的增加而减小ꎬ 与试验结果一致ꎮ

２４　 波高对越浪量的影响

选取宽平台长度 ２３ ｍꎬ 宽平台高度 ４ ０ ｍꎬ

消浪墩顶高程 ５ ０ ｍꎬ 挡浪墙顶高度 ９ ０ ｍꎬ 在波

高分别为 ４ ８０ꎬ ５ ０２ 和 ５ ７１ ｍ 作用下的断面试

验结果进行分析ꎬ 绘出波高对越浪量的影响见图 ３ꎮ

图 ３　 波高对越浪量的影响

从图 ３ 中可以看出: 波高增加ꎬ 越浪量增大ꎮ

这是因为从能量的角度 Ｅ＝ １
８
ρｇＨ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ 波高 Ｈｓ增

大ꎬ 水体能够获得更大的能量ꎬ 当水体沿斜坡上

爬时ꎬ 可以转化为更多的势能ꎬ 即可以爬坡更高ꎬ
形成越浪水体ꎮ
２５　 消浪墩对越浪量的影响

在东堤断面 ２ 的试验组次中选取波高 ５ ７１ ｍꎬ

挡浪墙顶高度 ９ ０ ｍꎬ 宽平台长 ２８ ｍꎬ 宽平台高

度 ３ ５ ｍꎬ 消 浪 墩 顶 高 程 ４ ０ ｍꎬ 越 浪 量

０ ０７５ ｍ３ ∕( ｍｓ)ꎬ 即第 ７ 组方案ꎬ 此时消浪墩高

度 ０ ５ ｍꎻ 在修改方案的试验组次中选取波高

５ ７１ ｍꎬ 挡浪墙顶高度 ９ ０ ｍꎬ 宽平台长 ２３ ｍꎬ

宽平台高度 ３ ５ ｍꎬ 消浪墩顶高程 ４ ５ ｍꎬ 越浪量

０ ０５２ ３ ｍ３ ∕(ｍｓ)ꎬ 即第 ２ 组方案ꎬ 此时消浪墩

高度 １ ０ ｍꎮ 当平台长度减小时ꎬ 如果其余因素不

变ꎬ 越浪量应该增大ꎬ 但比较发现ꎬ 消浪墩高度

仅增加 ０ ５ ｍꎬ 越浪量明显减小ꎮ 说明消浪墩高度

增加ꎬ 可以明显减小越浪量ꎮ
从波浪破碎的角度进行分析: 当波浪传播到

斜坡上时ꎬ 首先会被消浪斜坡阻碍ꎬ 消浪墩越高ꎬ
波浪越容易破碎ꎬ 而且消浪墩还起到挑浪的作用ꎬ
破碎的波浪继续在宽平台上传播形成越浪水体ꎬ
消浪墩不仅能够减小越浪量ꎬ 而且相比增加挡浪

墙顶高度而言ꎬ 增加消浪墩顶高程造价小、 荷载

小ꎻ 缺点是对消浪墩的结构强度要求很高ꎮ 因此ꎬ
不建议建造过高的消浪墩ꎬ 以防冲垮后带来严重

后果ꎮ

３　 越浪量经验公式与模型实测值比较

多年来ꎬ 国内外学者对越浪量总结了不少经

验公式ꎬ 公式各有不同ꎬ 且均有其适用条件ꎮ 本

文分别用«海港水文规范»  １１ 公式、 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ
公式 １２ 和陈国平公式计算经验值ꎬ 与实际物理模

型试验值比较ꎬ 结果见表 ３ꎮ
«海港水文规范» 公式考虑了波浪要素、 堤前

水深、 斜坡堤形式、 护面结构、 墙顶超高对越浪

量的影响ꎬ 没有考虑平台长度对越浪量的影响ꎬ

其计算结果偏小ꎻ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 对波浪要素、 斜坡
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堤形式、 护面结构、 波浪入射角和防浪墙都做了

大量深入研究ꎬ 其计算结果与物模试验值较为符

合ꎻ 陈国平公式考虑了波浪要素、 堤体结构形式、

护面结构、 波浪入射角、 防浪墙顶超高、 堤前水

深和多级平台等因素ꎬ 适用于复杂断面结构的越

浪量估算ꎬ 其计算结果与物模试验值较为接近ꎮ

表 ３　 斜坡堤越浪量实测值与经验公式计算值对比

方案 ｈ１ ∕ｍ ｈ２ ∕ｍ ｈ３ ∕ｍ Ｌ∕ｍ Ｈｓ ∕ｍ
越浪量∕(ｍ３ｍ－１ｓ－１ )

物模试验值 海港水文规范 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式 陈国平公式

１ ９ ５０ ２ ５ ３ ０ １８ ５ ７１ ０ １０８ ２０ ０ ０３４ ７７ ０ ０８７ ７５ ０ ０９１ ３２

２ １０ ２２ ２ ５ ３ ０ １８ ５ ７１ ０ ０７２ ０６ ０ ０２４ ８７ ０ ０５６ ３１ ０ ０６８ ３５

３ ９ ５０ ３ ５ ４ ０ １８ ５ ７１ ０ ０９５ ２５ ０ ０３４ ７７ ０ ０８７ ０２ ０ １２５ ４９

４ １０ ２２ ３ ５ ４ ０ １８ ５ ７１ ０ ０６５ ４３ ０ ０２４ ８７ ０ ０５５ ８７ ０ ０９３ ９７

５ ９ ５０ ３ ５ ４ ０ ２８ ５ ７１ ０ ０４７ ５０ ０ ０１４ ４９ ０ ０１７ ７０ ０ ０８０ ６２

６ １０ ２２ ３ ５ ４ ０ ２８ ５ ７１ ０ ０３０ ２３ ０ ０１０ ３６ ０ ００９ ７６ ０ ０５８ ２５

７ ９ ００ ４ ０ ５ ０ ２３ ５ ０２ ０ ０４６ ４０ ０ ０１１ ５９ ０ １１０ ７２ ０ ０７４ ６４

８ ９ ００ ４ ０ ５ ０ ２３ ４ ８ ０ ０３９ ００ ０ ００８ １３ ０ ０８６ ５４ ０ ０５９ ７５

９ ８ ５０ ４ ０ ５ ０ ２３ ４ ８ ０ ０５３ ００ ０ ０１０ ７２ ０ １２１ ６５ ０ ０７７ ９９

４　 结论

１) 挡浪墙顶高度是影响越浪量的一个主要因

素: 挡浪墙顶高度增大ꎬ 越浪量显著减小ꎮ 当挡

浪墙顶高度增加到一定限度时ꎬ 增加挡浪墙顶高

度对越浪量的影响变小ꎮ

２) 在波浪作用下ꎬ 随着宽平台高度和长度的

增加ꎬ 越浪量逐渐减小ꎮ

３) 随着波高的增加ꎬ 爬坡水体可以获得更大

的能量ꎬ 越浪量逐渐增大ꎮ

４) 平台消浪墩对越浪量的减小有明显作用ꎬ

推荐在实际工程斜坡堤平台上建造消浪墩ꎬ 但不

宜过高ꎮ

５) 推荐陈国平公式和 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 公式用于

斜坡堤的越浪量计算ꎮ
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