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扭王字块体斜坡堤越浪量的数值研究
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摘　 要：鉴于《港口与航道水文规范》（ＪＴＳ１４５—２０１５）中缺少扭王字块体斜坡堤越浪量的计算方法，因此开展相关的试验研究

对规范发展和工程设计具有重要意义。 在基于 ＦＬＵＥＮＴ软件的数值模型中，通常采用多孔介质区中的系数 Ｃ 来模拟斜坡上

扭王字块体的消浪作用，而确定每种工况系数 Ｃ 的取值是实现数值模拟斜坡堤越浪量的关键。 借助物模试验率定出所有工

况的系数 Ｃ，通过单一变量分析，发现 Ｃ 值随波陡、相对水深、相对坡肩宽度及相对块体尺寸的增大而增大，随相对堤顶超高及

相对胸墙高度的增大而减小，综合以上影响因素，得出不同坡度下系数 Ｃ 的计算关系式。 研究成果不仅丰富了规范内容，还
为相关的工程设计提供了参考。
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由于数值模拟的研究方法相比物模试验具有很多优势，对于斜坡堤越浪量的数值研究，许多学者进

行了大量探索。 Ｌｏｓａｄａ等［１］和 Ｇｕａｎｃｈｅ等［２］基于 ＣＯＢＲＡＳ⁃ＵＣ 模型，开展了海堤波浪的数值模拟和计算，
通过和试验值比较来证明模型的有效和准确。 曾冬［３］使用 ＤｕａｌＳＰＨｙｓｉｃｓ 模型模拟了规则和不规则波入

射时斜坡堤的越浪。 王鹏等［４］采用了线性波理论，二次开发 ＦＬＵＥＮＴ 软件并实现了质量源造波，通过建

立多孔介质模型数值模拟了块体护面斜坡堤的越浪。 王键等［５］在 ＦＬＵＥＮＴ 软件中开发了二维不规则波

的波浪水槽，模拟了单波的斜坡堤越浪量。 李东洋等 ［６］基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 软件进行三维数值水槽中水体

在斜坡堤内流动情况的研究。 修富义 ［７］结合物模试验开展了基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件的二维扭王字块体护

面斜坡堤越浪量的数值模拟，模型中引入了系数 Ｃ，并给出了坡度系数 ｍ ＝ １ ． ５ 的系数 Ｃ 的计算关

系式。
鉴于《港口与航道水文规范》（ＪＴＳ１４５—２０１５） ［８］缺少扭王字块体斜坡堤越浪量的计算关系式，且目前有

关扭王字块体斜坡堤越浪量的数值研究很少，虽然修富义［７］给出了考虑因素相对全面的研究成果，但所给 Ｃ
值的计算关系式仅适用于 ｍ＝ １．５的情况。 基于修富义［７］的数值构想，并结合前期的物理模型试验［９］，继续

进行 ｍ＝ ２．０、２．５的扭王字块体斜坡堤越浪量数值模拟研究，并且分别给出系数 Ｃ 的计算关系式，以方便供

实际工程应用。

１　 数值水槽的建立与模拟工况

１．１　 控制方程

采用二维黏性流体的连续性方程、动量方程作为基本控制方程，采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型模拟湍流效应，流体

自由表面的捕捉采用流体体积（ＶＯＦ）方法。 基本控制方程为：
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式中：ρ 为流体密度；ｕ 和 ｗ 分别为 ｘ 和 ｚ 方向的速度；μ 为黏性系数；ｐ 为压强；Ｆ ｘ 和 Ｆ ｙ 分别为附加

源项。
１．２　 数值水槽的概况

采用唐蔚等［１０］与王键等［１１］构建的数值波浪水槽，造波方式为主动吸收式造波，其原理为：在造波边界

前部安放两个浪高仪用于采集波浪数据，将数据通过滤波变换得到造波修正信号，根据修正信号在造波端会

产生额外速度来吸收掉反射波，达到消除二次反射的目的。 水槽的具体尺寸和装置设置见图 １。

图 １　 数值波浪水槽
Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｆｌｕｍｅ

１．３　 数值水槽的验证

不规则波的波浪谱选用 Ｊｏｎｓｗａｐ谱，用于数值水槽验证的波浪参数为：Ｈｓ ＝ ０．１１２ ６ ｍ（有效波高），Ｔｐ ＝
１􀆰 ５５ ｓ（谱峰周期），ｄ＝ ０．４５ ｍ（水深）。 选取距离造波板 １５．０ ｍ及 １９．０ ｍ处的两个位置对波浪数据进行监

测及收集，处理收集波浪数据后绘制出模拟波浪谱，通过与目标波浪靶谱的对比，从而鉴定文中采用的数值

水槽所造波浪的准确性。 波浪参数的统计值如表 １所示，模拟波浪谱与目标靶谱的对比见图 ２。
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表 １　 波浪参数
Ｔａｂ． １　 Ｗａｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

距造波端距离 ／ ｍ
模拟值 目标值

Ｈｓ ／ ｍ Ｔｐ ／ ｓ Ｈｓ ／ ｍ Ｔｐ ／ ｓ

１５．０ ０．１１３ ４ １．５５ ０．１１２ ６ １．５５
１９．０ ０．１１２ １ １．５６ ０．１１２ ６ １．５５

图 ２　 模拟谱与目标靶谱
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

１．４　 数值模拟的工况

文中斜坡堤越浪数值模拟的试验工况采用与前期物模试验［９］相同的工况，见表 ２。 为使所产生波浪的

个数大于 １００个，数值造波时长为 １８０ ｓ。 在 ＦＬＵＥＮＴ软件中，将斜坡堤模型上铺设扭王字块体的区域设置

为多孔介质区，并采用多孔介质中的系数 Ｃ 来表示块体在斜坡堤模型上的消波作用。

表 ２　 数值试验工况
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 水深 ｄ ／ ｍ 有效波高 Ｈｓ ／ ｍ 谱峰周期 Ｔｐ ／ ｓ 堤顶超高 Ｈ′ｃ ／ ｍ 堤顶高程 ／ ｍ 坡肩宽度 ｂ１ ／ ｍ 胸墙高度 Ｐ ／ ｍ

０１ ０．５１７ ８ ０．１２９ ５ １．６６ ０．１２９ ５ ０．６４７ ３ ０．０７７ ７ ０．１２９ ５

０２ ０．４９３ １ ０．１２３ ３ １．６２ ０．１２３ ３ ０．６１６ ４ ０．０７４ ０ ０．０９８ ６

０３ ０．４７０ ７ ０．１１７ ７ １．５９ ０．１１７ ７ ０．５８８ ４ ０．０７０ ６ ０．０７０ ６

０４ ０．４７０ ７ ０．０７８ ５ １．２９ ０．０７８ ５ ０．５４９ ２ ０．０７８ ５ ０．０３１ ４

０５ ０．４８１ ７ ０．０６０ ２ １．１３ ０．０６０ ２ ０．５４１ ９ ０．０６０ ２ ０．０２４ １

０６ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１８０ １ ０．６３０ ４ ０．１１２ ６ ０．１１２ ６

０７ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１３５ １ ０．５８５ ３ ０．１１２ ６ ０．０６７ ５

０８ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．２０ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．１１２ ６ ０．０４５ ０

０９ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．１１２ ６ ０．０４５ ０

１０ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．９０ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．１１２ ６ ０．０４５ ０

１１ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ ２．６９ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．１１２ ６ ０．０４５ ０

１２ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．１５７ ６ ０．０４５ ０

１３ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．０６７ ５ ０．０４５ ０

１４ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．１１２ ６ ０．５６２ ８ ０．２２５ １ ０．０４５ ０

１５ ０．４５０ ３ ０．１１２ ６ １．５５ ０．０９０ １ ０．５４０ ３ ０．１１２ ６ ０．０２２ ５
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　 　 斜坡堤模型的边界设置为固壁边界，不具有渗透性；斜坡堤模型上铺设的块体采用满足稳定性要求的 ３
种扭王字块体（ｈ＝ ０．０４２ ｍ、０．０６０ ｍ、０．０７８ ｍ），扭王字块体尺寸［１２］如图 ３所示。

图 ３　 扭王字块尺寸示例
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｃｃｒｏｐｏｄｅ ａｒｍｏｒ ｂｌｏｃｋｓ

２　 系数 Ｃ 的率定方法

以坡度 ｍ ＝ ２．０、块体尺寸 ｈ＝ ０．０４２ ｍ、表 ２ 中编号为 ０１ 的试验工况为例来说明系数 Ｃ 的率定方法：
第一步，假定一组 Ｃ 值（文中取 ０．１、０．５、１．０、２．０、５．０），分别输入 ＦＬＵＥＮＴ 软件中可数值计算出每个假定

的 Ｃ 值对应的越浪量值；第二步，采用上一步得出的数值计算结果绘制出一条 ０１ 试验工况的越浪量与 Ｃ
值之间的关系曲线，如图 ４（编号 ０１）所示；第三步，采用 ０１ 试验工况的物模试验［９］越浪量值从曲线（编号

０１）上反查得到 ０１ 试验工况系数的率定值 Ｃ率定。 重复上述率定方法步骤，图 ４ 给出了 ｍ ＝ ２． ０、ｈ ＝
０．０４２ ｍ的 １５ 种工况越浪量与 Ｃ 之间关系曲线的率定结果。 表 ３、表 ４ 分别为 ｍ ＝ ２．０、２．５ 的 ３ 种尺寸扭

王字块体系数 Ｃ 的率定值。

表 ３　 ｍ＝２．０ 的 Ｃ率定值
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍ＝２．０

编号
系数 Ｃ率定

ｈ＝ ０．０４２ ｍ ｈ＝ ０．０６０ ｍ ｈ＝ ０．０７８ ｍ

０１ ０．１５ ０．２６ ０．４３
０２ ０．２３ ０．３５ ０．８４
０３ ０．３０ ０．５０ １．２６
０４ １３．４５ １４．６０ １５．６２
０５ １９．６７ ２２．３５ ２４．７０
０６ ０．２３ ０．５９ １．００
０７ １．１０ ２．１５ ３．２９
０８ １０．８１ １１．７４ １３．１０
０９ ５．００ ６．２１ ７．４７
１０ ２．８２ ３．２７ ４．５６
１１ ０．２０ ０．５５ ３．０５
１２ １０．２６ １１．０６ １１．８３
１３ ０．３９ ０．７２ ２．１４
１４ １７．２８ １８．２５ １９．５８
１５ １０．８９ １２．７１ １４．３８

　 　 为了验证 Ｃ率定值的准确性，再将 Ｃ率定值输入 ＦＬＵＥＮＴ 软件中进行数值计算，并把数值计算所得越浪量

值与物模试验［９］越浪量值进行对比，如图 ５ 所示。 图 ５ 中可知，数模值与试验值［９］吻合较好，表明文中给出

的 Ｃ率定值较为准确。

８１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ４０卷



图 ４　 ｍ＝ ２．０、ｈ＝ ０．０４２ ｍ的 Ｃ 值曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ Ｃ ｏｆ ｍ＝ ２．０ ａｎｄ ｈ＝ ０．０４２ ｍ
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表 ４　 ｍ＝２．５ 的 Ｃ率定值
Ｔａｂ． ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍ＝２．５

编号
系数 Ｃ率定

ｈ＝ ０．０４２ ｍ ｈ＝ ０．０６０ ｍ ｈ＝ ０．０７８ ｍ

０１ ０．４２ ０．５０ １．３０
０２ ３．７０ ４．００ ４．２４
０３ ６．９８ ７．３１ ８．２４
０４ ２１．９０ ２２．３４ ２３．６１
０５ ２７．３８ ２８．４５ ２９．７６
０６ ０．７６ １．５０ ２．６５
０７ ７．６１ ８．７４ ９．６１
０８ １５．７０ １６．１６ １６．９８
０９ １１．４９ １２．８１ １３．８３
１０ ９．６２ １０．８１ １２．６７
１１ ８．９３ ９．４２ １１．８６
１２ １６．９０ １７．２０ １８．２２
１３ １０．３３ １０．７９ １１．４２
１４ ２２．２３ ２３．４０ ２４．５３
１５ １７．５３ ２０．５７ ２０．９８

图 ５　 物模值 Ｑ 与数模值 Ｑ
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｑ

３　 系数 Ｃ 计算关系式

修富义［７］曾给出坡度系数 ｍ＝ １．５的系数 Ｃ，其计算关系式为：

Ｃ＝ １．１２ｅｘｐ ６１．６８
Ｈｓ
Ｌ
－３．７３

Ｈ′ｃ
Ｈｓ
＋１．１８

ｂ１
Ｈｓ
＋１．８５ ｈ

Ｈｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１．１２

Ｐ
Ｈ′ｃ
＋１．１８ ｄ

Ｈｓ
－４．７２ （４）

式中：ｄ ／ Ｈｓ 为相对水深，Ｈｓ ／ Ｌ 为波陡，ｂ１ ／ Ｈｓ 为相对坡肩宽度，Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 为相对堤顶超高，ｈ ／ Ｈｓ 为相对块体尺

寸，Ｐ ／ Ｈ′ｃ 为相对胸墙高度。
基于文中数模成果的分析可知：越浪量对 Ｃ 值比较敏感；不同坡度系数 ｍ 对应的 Ｃ 值与各影响因素

之间的函数关系差异较大。 为确保数值模拟成果有较高的计算精度，可供实际工程的设计应用，这里延

续修富义［７］的数值模拟思路及分析方法，在相同工况下，将分别给出坡度系数 ｍ ＝ ２．０、２．５ 的 Ｃ 值计算关

系式。
基于 π定理，得出 Ｃ 值的无因次计算关系式为：
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Ｃ＝ ｆ
Ｈｓ
Ｌ
， ｄＨｓ
，
Ｈ′ｃ
Ｈｓ
，
ｂ１
Ｈｓ
， Ｐ
Ｈ′ｃ
， ｈ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

３．１　 坡度系数 ｍ＝２．０ 的 Ｃ 值计算关系式

３．１．１　 Ｃ 随 Ｈｓ ／ Ｌ 的变化趋势

仅改变 Ｈｓ ／ Ｌ 的取值，图 ６给出了 Ｃ 值随波陡变化的趋势。 在图 ６所示范围内，Ｈｓ ／ Ｌ 增大时 Ｃ 也逐渐增

大，呈线性函数关系。
３．１．２　 Ｃ 随 ｄ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｄ ／ Ｈｓ 的取值，图 ７给出了 Ｃ 值随相对水深变化的趋势。 在图 ７所示范围内，ｄ ／ Ｈｓ 增大时 Ｃ 也逐

渐增大，呈对数函数关系。

图 ６　 Ｃ 随 Ｈｓ ／ Ｌ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｈｓ ／ Ｌ
图 ７　 Ｃ 随 ｄ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｄ ／ Ｈｓ

３．１．３　 Ｃ 随 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的取值，图 ８给出了 Ｃ 值随相对堤顶超高变化的趋势。 在图 ８ 所示范围内，Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 增大

时 Ｃ 逐渐减小，呈指数函数关系。
３．１．４　 Ｃ 随 ｂ１ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｂ１ ／ Ｈｓ 的取值，图 ９给出了 Ｃ 值随相对坡肩宽度变化的趋势。 在图 ９ 所示范围内两者呈线性函

数关系。

图 ８　 Ｃ 随 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ

图 ９　 Ｃ 随 ｂ１ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｂ１ ／ Ｈｓ

３．１．５　 Ｃ 随 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的变化趋势

仅改变 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的取值，图 １０给出了 Ｃ 值随相对胸墙高度变化的趋势。 在图 １０ 所示范围内，Ｐ ／ Ｈ′ｃ 增大

时 Ｃ 逐渐减小，呈线性函数关系。
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３．１．６　 Ｃ 随 ｈ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｈ ／ Ｈｓ 的取值，图 １１给出了 Ｃ 值随相对块体尺寸变化的趋势。 在图 １１所示范围内，ｈ ／ Ｈｓ 增大时

Ｃ 也逐渐增大，呈指数函数关系。

图 １０　 Ｃ 随 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｐ ／ Ｈ′ｃ

图 １１　 Ｃ 随 ｈ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｈ ／ Ｈｓ

３．１．７　 Ｃ 值计算关系式（ｍ＝ ２．０）
采用表 ３的 Ｃ率定值，基于非线性拟合法，给出坡度系数 ｍ＝ ２．０时系数 Ｃ 的计算关系式为：

Ｃ＝ ０．０３－０．０８ Ｐ
Ｈ′ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ ５．０３ ｈ

Ｈｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１１５．６６ｅｘｐ －３．３９

Ｈ′ｃ
Ｈｓ
＋０．９４ ｈ

Ｈｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２２．０３ｌｎ

ｄ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１２．３２

ｂ１
Ｈｓ
＋２６２．０４

Ｈｓ
Ｌ
－５３．４３

（６）

３．２　 坡度系数 ｍ＝２．５ 的 Ｃ 值计算关系式

３．２．１　 Ｃ 随 Ｈｓ ／ Ｌ 的变化趋势

仅改变 Ｈｓ ／ Ｌ 的取值，图 １２给出了 Ｃ 值随波陡变化的趋势。 在图 １２所示范围内，Ｈｓ ／ Ｌ 增大时 Ｃ 也逐渐

增大，呈指数函数关系。
３．２．２　 Ｃ 随 ｄ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｄ ／ Ｈｓ 的取值，图 １３给出了 Ｃ 值随相对水深变化的趋势。 在图 １３所示范围内，ｄ ／ Ｈｓ 增大时 Ｃ 也

逐渐增大，呈对数函数关系。

图 １２　 Ｃ 随 Ｈｓ ／ Ｌ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｈｓ ／ Ｌ
图 １３　 Ｃ 随 ｄ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｄ ／ Ｈｓ

３．２．３　 Ｃ 随 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的取值，图 １４给出了 Ｃ 值随相对堤顶超高变化的趋势。 在图 １４ 所示范围内，Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 增
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大时 Ｃ 逐渐减小，呈对数函数关系。
３．２．４　 Ｃ 随 ｂ１ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｂ１ ／ Ｈｓ 的取值，图 １５给出了 Ｃ 值随相对坡肩宽度变化的趋势。 在图 １５ 所示范围内，ｂ１ ／ Ｈｓ 增大

时 Ｃ 也逐渐增大，呈指数函数关系。

图 １４　 Ｃ 随 Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｈ′ｃ ／ Ｈｓ

图 １５　 Ｃ 随 ｂ１ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｂ１ ／ Ｈｓ

３．２．５　 Ｃ 随 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的变化趋势

仅改变 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的取值，图 １６给出了 Ｃ 值随相对胸墙高度变化的趋势。 在图 １６ 所示范围内，Ｐ ／ Ｈ′ｃ 增大

时 Ｃ 逐渐减小，呈线性函数关系。
３．２．６　 Ｃ 随 ｈ ／ Ｈｓ 的变化趋势

仅改变 ｈ ／ Ｈｓ 的取值，图 １７给出了 Ｃ 值随相对块体尺寸变化的趋势。 在图 １７所示范围内，ｈ ／ Ｈｓ 增大时

Ｃ 也逐渐增大，呈指数函数关系。

图 １６　 Ｃ 随 Ｐ ／ Ｈ′ｃ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ Ｐ ／ Ｈ′ｃ

图 １７　 Ｃ 随 ｈ ／ Ｈｓ 的变化趋势

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｈ ／ Ｈｓ

３．２．７　 Ｃ 值计算关系式（ｍ＝ ２．５）
采用表 ４的 Ｃ率定值，基于非线性拟合法，给出坡度系数 ｍ＝ ２．５时系数 Ｃ 的计算关系式为：

Ｃ＝ ２３．３９ｌｎ ｄ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１９．４２ｌｎ

Ｈ′ｃ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ －０．１

ｈ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１２．８５ｅｘｐ ５．９２

Ｈｓ
Ｌ
＋０．３２

ｂ１
Ｈｓ
＋０．３２ ｈ

Ｈｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１４．９４

Ｐ
Ｈ′ｃ
－３７．９３

（７）

３．３　 Ｃ 值计算关系式的验证

３．３．１　 计算关系式的准确性验证

为验证文中给出的式（６）、（７）准确性，将公式计算出的 Ｃ 值记为 Ｃ计算值，两种坡度 ｍ ＝ ２．０、２．５ 下的
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Ｃ计算值与 Ｃ率定值对比如图 １８所示，可以看出两者吻合较好，表明式（６）、（７）能较准确计算出每个工况系数

Ｃ 的值。

图 １８　 Ｃ率定值与 Ｃ计算值

Ｆｉｇ． １８　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ

３．３．２　 计算关系式的有效性验证

为验证文中给出的式（６）、（７）系数 Ｃ计算值的有效性，将公式计算出的 Ｃ计算值带入 ＦＬＵＥＮＴ 软件中数值

模拟出的越浪量 Ｑ 值与相同工况下的物模试验［９］越浪量 Ｑ 值进行对比，如图 １９所示，可以看出 Ｃ计算值可有

效数值模拟出相应工况下的越浪量，这表明了式（６）、（７）可有效应用于扭王字块体斜坡堤越浪量的数值模

拟计算，继而可供实际工程的设计应用。

图 １９　 物模值 Ｑ 和数模值 Ｑ
Ｆｉｇ． １９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｑ

４　 结　 语

由于规范［８］中缺少计算扭王字块体斜坡堤越浪量的关系式，基于 ＦＬＵＥＮＴ平台建立了具有主动吸收式

造波功能的数值波浪水槽，引入多孔介质区中的系数 Ｃ，进行了扭王字块体斜坡堤越浪量的数值模拟，得到

如下结论：
１） 结合前期试验成果［９］，确定了每种工况对应的系数 Ｃ 值，通过多元回归分析拟合，综合考虑多种越浪

量的影响因素，给出了 ｍ＝ ２．０、２．５的系数 Ｃ 的计算关系式，并进行了有效性验证。
２） 研究发现 Ｃ 值受波陡、相对水深、相对坡肩宽度及相对堤顶超高的影响较大，且随波陡、相对水深及

相对坡肩宽度的增加而增加，随相对堤顶超高的增加而减小。
３） 结合修富义［７］的数值模拟成果（ｍ＝ １．５），研究给出了 ３个常用坡度的扭王字块体斜坡堤系数 Ｃ 的计
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算关系式。 研究成果既丰富了规范的内容，也为实际工程设计提供了重要的参考。
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