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摘　 要:针对现行规范中缺少扭王字块体护面斜坡堤越浪量的计算方法ꎬ考虑波陡、相对水深、相对堤顶超高、相对坡肩宽度、
相对胸墙高度和相对块体尺寸等影响因素ꎬ通过波浪水槽物模试验ꎬ运用多元回归方法ꎬ给出了扭王字块体斜坡堤越浪量中

护面结构影响系数和平均越浪量的计算公式ꎮ 与试验值和其它计算公式进行了验证对比ꎬ结果基本吻合ꎬ具有一致性的规

律ꎮ 研究成果丰富了规范内容ꎬ对斜坡堤工程设计具有重要参考意义ꎮ
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越浪量是斜坡堤设计的控制性指标ꎬ关系着工程的安全性和经济性ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代开始ꎬ众多学者

就对越浪量的计算公式进行了大量研究ꎮ 范红霞[１]通过物理模型试验讨论了块体种类、胸墙高度和坡肩宽

度等因素对斜坡堤平均越浪量的影响ꎬ运用多元线性回归方法得出平均越浪量的计算公式ꎬ可公式只适用于

坡度为 １ ∶ ２ 的情况ꎻ章家昌等[２] 和王红等[３] 通过物理模型试验ꎬ分别给出了不规则波作用下斜坡堤堤顶有
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胸墙和无胸墙的越浪量计算公式ꎬ相关的研究结果已经被纳入«港口与航道水文规范» [４]ꎬ但该公式无法计

算扭王字块体护面斜坡堤的越浪量ꎻ陈国平等[５￣６]考虑波浪爬高和堤顶超高两个主要因子ꎬ提出了不规则波

越浪量的计算公式ꎬ可未考虑块体尺寸等因素对越浪量的影响ꎻ王键等[７]、杨锦凌等[８] 和王鹏等[９] 均借助于

ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ数值模拟斜坡堤越浪过程ꎬ对规范中越浪量的计算公式进行有益研究ꎬ但他们均考虑在光滑

混凝土板护面情况下的计算公式ꎬ未研究扭王字块体护面斜坡堤越浪量的计算公式ꎮ 扭王字块体在斜坡堤

的设计施工中ꎬ有着广泛的工程应用ꎬ但从前人工作中看出ꎬ关于扭王字块体护面斜坡堤越浪量的研究较少ꎬ
且各家公式都有自己的适用范围和局限性ꎬ因此深入开展扭王字块体护面斜坡堤越浪量问题的研究ꎬ具有重

要意义ꎮ 现行«港口与航道水文规范» [４]中关于块体护面斜坡堤越浪量通常采用如下的方式进行计算:
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式中:Ｑ 为单位时间单位堤宽的越浪量ꎬｍ３ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻＨ'
ｃ为胸墙墙顶在静水面以上的高度ꎬｍꎻＨ１ / ３为有效波

高ꎬｍꎻｂ１为胸墙前坡肩ꎬｍꎻＴｐ为谱峰周期ꎬｓꎻｍ 为斜坡坡度系数ꎻｄ 为建筑物前水深ꎬｍꎻｇ 为重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎻＢ 为经验系数ꎻＫＡ为护面结构影响系数ꎬ当斜坡堤护面为混凝土板时ꎬＫＡ取 １.００ꎮ

规范中越浪量计算公式只适用于混凝土板、抛石、扭工字块体和四脚空心方块四种护面结构型式ꎬ缺少

扭王字块体护面斜坡堤越浪量的计算方法ꎮ 有鉴于此ꎬ这里综合考虑波陡、相对水深、相对堤顶超高、相对坡

肩宽度、相对胸墙高度和相对块体尺寸等影响因素ꎬ通过物理模型试验ꎬ给出了扭王字块体斜坡堤越浪量公

式中护面结构影响系数和平均越浪量的计算公式ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试验条件

物模试验在波浪水槽中进行ꎬ试验水槽尺寸为 ５０ ｍ×３ ｍ×１ ｍ(长×宽×高)ꎬ造波端配备液压伺服不规则

造波机系统ꎬ水槽沿宽度方向隔成宽 ２.２ ｍ 和 ０.８ ｍ 两部分ꎬ模型布置在 ０.８ ｍ 宽的一侧ꎬ水槽末端铺设缓坡

消能网装置ꎮ 本试验采用不规则波ꎬ不规则波的波谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱(γ＝ ３.３)ꎮ
波浪水槽中的斜坡堤结构断面试验模型如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬｄ 表示堤前水深ꎻＨ'

ｃ表示堤顶超过静水面的

距离(后文简称“堤顶超高”)ꎻｍ 表示斜坡坡比ꎬ本次物模实验取 ｍ＝ １.５ꎻｂ１表示坡肩宽度ꎻＰ 表示胸墙高度ꎮ

图 １　 试验断面示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

试验在平底水槽中进行ꎬ设计断面为坡度 ｍ＝ １.５ 的斜坡堤ꎮ 在波浪基本不破碎的情况下ꎬ波陡 Ｈｓ / Ｌ 取

０.０２~０.０６ꎬ相对水深 ｄ / Ｈｓ取 ２.２~８.０ꎬ相对堤顶超高 Ｈ'
ｃ / Ｈｓ取 ０.８~１.６ꎬ相对坡肩宽度 ｂ１ / Ｈｓ取 ０.６ ~ ２.０ꎬ相对

胸墙高度 Ｐ / Ｈ'
ｃ取 ０.４~１.０ꎬ扭王字块体相对块体尺寸 ｈ / Ｈｓ取 ０.３７~０.６９(物模试验中采用满足稳定要求的四

种重量扭王字块体ꎬ文中以扭王字块体尺寸 ｈ 区分块体重量ꎬ扭王字块体尺寸 ｈ 如图 ２ 所示ꎬｈ 依次是４.２、６.
０、６.５ 及 ７.８ ｃｍ)ꎮ 扭王字块体的摆放形式为随机安放ꎬ摆放密度满足规范要求ꎮ

试验过程中ꎬ首先开展混凝土板护面斜坡堤越浪量试验ꎬ试验工况见表 １ꎮ 采用相同试验工况组合ꎬ再
依次开展 ｈ 为 ４.２、６.０、６.５ 和 ７.８ ｃｍ 的扭王字块体护面斜坡堤越浪量试验ꎮ 共计试验 １６×５ ＝ ８０ 组次ꎬ每组

试验至少重复 ３ 次ꎬ取均值ꎮ
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图 ２　 扭王字块体尺寸示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｃｃｒｏｐｏｄｅ ｂｌｏｃｋｓ

表 １　 试验工况组合

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验顺序
水深

ｄ / ｃｍ
有效波高

Ｈｓ / ｃｍ
谱峰周期

Ｔｐ / ｓ
堤顶超高

Ｈ’
ｃ / ｃｍ

堤顶高程

/ ｃｍ
坡肩宽度

ｂ１ / ｃｍ
胸墙高度

Ｐ / ｃｍ

１ ５１.７８ １２.９５ １.６６ １２.９５ ６４.７３ ７.７７ １２.９５

２ ４９.３１ １２.３３ １.６２ １２.３３ ６１.６４ ７.４ ９.８６

３ ４７.０７ １１.７７ １.５９ １１.７７ ５８.８４ ７.０６ ７.０６

４ ４７.０７ ７.８５ １.２９ ７.８５ ５４.９２ ７.８５ ３.１４

５ ４８.１７ ６.０２ １.１３ ６.０２ ５４.１９ ６.０２ ２.４１

６ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １８.０１ ６３.０４ １１.２６ １１.２６

７ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １３.５１ ５８.５３ １１.２６ ６.７５

８ ４５.０３ １１.２６ １.２０ １１.２６ ５６.２８ １１.２６ ４.５０

９ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １１.２６ ５６.２８ １１.２６ ４.５０

１０ ４５.０３ １１.２６ １.９０ １１.２６ ５６.２８ １１.２６ ４.５０

１１ ４５.０３ １１.２６ ２.６９ １１.２６ ５６.２８ １１.２６ ４.５０

１２ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １１.２６ ５６.２８ １５.７６ ４.５０

１３ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １１.２６ ５６.２８ ６.７５ ４.５０

１４ ４５.０３ １１.２６ １.５５ １１.２６ ５６.２８ ２２.５１ ４.５０

１５ ４５.０３ １１.２６ １.５５ ９.０１ ５４.０３ １１.２６ ２.２５

１６ ４０.８８ １８.１７ １.９７ １８.１７ ５９.０５ １８.１７ ７.２７

１.２　 试验数据采集

物模试验中ꎬＴｐ<２.０ ｓ 的不规则波波列持续时间为 １６４ ｓꎬＴｐ﹥ ２.０ ｓ 的不规则波波列持续时间为 ３２８ ｓꎬ
保证每组波列的波数大于 １００ 个ꎮ 越浪量的测量装置如图 １ 所示ꎬ堤后接水箱下置的电子秤通过传输线与

电脑相连ꎬ采样频率为 ２００ Ｈｚꎬ得到越过斜坡堤水体重量的时间过程线ꎬ量测接水箱的水体重量得到每组试

验的总越浪量ꎮ 使用前越浪量的测量装置经过反复测试ꎬ读数稳定ꎬ性能可靠ꎮ

２　 混凝土板护面斜坡堤越浪量试验结果及分析

循现行规范中块体护面斜坡堤的越浪量以混凝土板越浪量为计算基准的的编制思路ꎬ物模试验先期开

展混凝土板越浪量的试验研究ꎮ 综合考虑混凝土板护面斜坡堤越浪量与波陡、相对水深、相对堤顶超高、相
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对坡肩宽度及相对胸墙高度等影响因素ꎬ运用 π 定理得到光滑混凝土板越浪量的无因次表达式:
Ｑ板

ｇＨｓ
３
＝ ｆ

Ｈｓ

Ｌ
ꎬ ｄ
Ｈｓ

ꎬ
Ｈ'

ｃ

Ｈｓ
ꎬ
ｂ１

Ｈｓ
ꎬ Ｐ
Ｈ'

ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｑ板表示混凝土板护面斜坡堤的越浪量ꎬｍ３ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ
２.１　 波陡 Ｈｓ / Ｌ 对 Ｑ板 / (ｇＨｓ

３) ０.５的影响

在保持 ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｈｓ / Ｌꎬ其试验结果如图 ３ 所示ꎬ表明

Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５随波陡 Ｈｓ / Ｌ 增加而减小ꎬ采用指数函数拟合ꎮ

２.２　 相对水深 ｄ / Ｈｓ对 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 ｄ / Ｈｓꎬ其试验结果如图 ４ 所示ꎮ 从图

中看出ꎬ当 ２.２≤ｄ / Ｈｓ≤４.０ 时ꎬＱ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５波动幅度较大ꎬ原因是当相对水深处在这个范围时ꎬ波浪发生破

碎现象ꎬ而当 ４.０≤ｄ / Ｈｓ≤８.０ 时ꎬ相对水深 ｄ / Ｈｓ对 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５影响不显著ꎬ故在计算公式中予以忽略ꎮ

图 ３　 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５与 Ｈｓ / Ｌ 关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５ ｖｅｒｓｕｓ Ｈｓ / Ｌ

图 ４　 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５与 ｄ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５ ｖｅｒｓｕｓ ｄ / Ｈｓ

２.３　 相对堤顶超高 Ｈ'
ｃ / Ｈｓ对 Ｑ板 / (ｇＨｓ

３) ０.５的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'
ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｈ'

ｃ / Ｈｓꎬ其分析结果如图 ５ 所示ꎬ表明

Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５随相对堤顶超高 Ｈ'

ｃ / Ｈｓ增加而减小ꎬ呈指数衰减趋势ꎮ
２.４　 相对坡肩宽度 ｂ１ / Ｈｓ对 Ｑ板 / (ｇＨｓ

３) ０.５的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 ｂ１ / Ｈｓꎬ其分析结果如图 ６ 所示ꎬ表明

Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５随相对坡肩宽度 ｂ１ / Ｈｓ增加而减小ꎬ文中采用指数函数拟合ꎮ

图 ５　 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５与 Ｈ'

ｃ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５ ｖｅｒｓｕｓ Ｈ'

ｃ / Ｈｓ

图 ６　 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５与 ｂ１ / Ｈｓ关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５ｖｅｒｓｕｓ ｂ１ / Ｈｓ
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２.５　 相对胸墙高度 Ｐ / Ｈ'
ｃ对 Ｑ板 / (ｇＨｓ

３) ０.５的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｐ / Ｈ'

ｃꎬ试验分析结果如图 ７ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ当 ０.４≤Ｐ / Ｈ'
ｃ≤１.０ 时ꎬＱ板 / (ｇＨｓ

３) ０.５随着相对胸墙高度 Ｐ / Ｈ'
ｃ增加呈线性递减ꎮ

２.６　 混凝土板护面斜坡堤越浪量计算关系式

根据上述单因素分析ꎬ采用非线性拟合ꎬ当 ０.０２≤Ｈｓ / Ｌ≤０.０６、４.０≤ｄ / Ｈｓ≤８.０、０.８≤Ｈ'
ｃ / Ｈｓ≤１.６、０.６≤

ｂ１ / Ｈｓ≤２.０、０.４≤Ｐ / Ｈ'
ｃ≤１.０ 时ꎬ给出坡度 ｍ＝ １.５ 的混凝土板护面斜坡堤越浪量计算关系式:

Ｑ板

ｇＨｓ
３
＝ ０.１８ｅｘｐ － ６.４５

Ｈｓ

Ｌ
－ ２.１９

Ｈ'
ｃ

Ｈｓ

－ ０.４５
ｂ１

Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０.００２ Ｐ

Ｈ'
ｃ

　 　 　 ｍ ＝ １.５( ) (３)

上式相关系数 Ｒ>０.９０ꎬ满足拟合方程的相关性要求ꎮ 式(３)和规范公式(１)的计算值与物模试验值的比较

如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ式(３)的计算值与物模试验值吻合较好ꎮ

图 ７　 Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５与 Ｐ / Ｈ'

ｃ的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｑ板 / (ｇＨｓ
３) ０.５ｖｅｒｓｕｓ Ｐ / Ｈ'

ｃ

图 ８　 Ｑ板计算值与试验值对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｑ板 ｖａｌｕｅｓ

３　 扭王字块体斜坡堤护面结构影响系数的试验结果及分析

综合考虑波陡、相对水深、相对堤顶超高、相对坡肩宽度、相对胸墙高度及相对块体尺寸这些因素ꎬ运用

π 定理得到扭王字块体斜坡堤越浪量公式中护面结构影响系数的无因次表达式:

ＫＡＷ ＝ ｆ
Ｈｓ

Ｌ
ꎬ ｄ
Ｈｓ

ꎬ
Ｈ'

ｃ

Ｈｓ
ꎬ
ｂ１

Ｈｓ
ꎬ Ｐ
Ｈ'

ｃ

ꎬ ｈ
Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ＫＡＷ表示扭王字块体斜坡堤越浪量公式中护面结构影响系数ꎬ是相同工况下ꎬ扭王字块体护面斜坡堤

越浪量与混凝土板护面斜坡堤越浪量的比值ꎮ
３.１　 波陡 Ｈｓ / Ｌ 对 ＫＡＷ的影响

在保持 ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｈｓ / Ｌꎬ其试验结果如图 ９ꎬ表明 ＫＡＷ随

波陡 Ｈｓ / Ｌ 增加而减小ꎬ采用指数函数进行拟合ꎮ
３.２　 相对水深 ｄ / Ｈｓ对 ＫＡＷ的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 ｄ / Ｈｓꎬ其试验结果如图 １０ꎬ表明 ＫＡＷ

随相对水深 ｄ / Ｈｓ增加而减小ꎬ采用指数函数进行拟合ꎮ
３.３　 相对堤顶超高 Ｈ'

ｃ / Ｈｓ对 ＫＡＷ的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'
ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｈ'

ｃ / Ｈｓꎬ其分析结果如图 １１ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ当 ０.８≤Ｈ'
ｃ / Ｈｓ≤１.６ 时ꎬ相对堤顶超高 Ｈ'

ｃ / Ｈｓ对 ＫＡＷ影响不显著ꎬ故在计算公式中予以忽略ꎮ
３.４　 相对坡肩宽度 ｂ１ / Ｈｓ对 ＫＡＷ的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 ｂ１ / Ｈｓꎬ其试验结果如图 １２ꎬ表明 ＫＡＷ

随相对坡肩宽度 ｂ１ / Ｈｓ增加呈线性关系递减ꎮ
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图 ９　 ＫＡＷ与 Ｈｓ / Ｌ 的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡＷ ｖｅｒｓｕｓ Ｈｓ / Ｌ

图 １０　 ＫＡＷ与 ｄ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡ Ｗｖｅｒｓｕｓ ｄ / Ｈｓ

图 １１　 ＫＡＷ与 Ｈ'
ｃ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡＷ ｖｅｒｓｕｓ Ｈ'
ｃ / Ｈｓ

图 １２　 ＫＡＷ与 ｂ１ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡＷ ｖｅｒｓｕｓｂ１ / Ｈｓ

３.５　 相对胸墙高度 Ｐ / Ｈ'
ｃ对 ＫＡＷ的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 Ｐ / Ｈ'

ｃꎬ其试验结果如图 １３ꎬ表明 ＫＡＷ

随 Ｐ / Ｈ'
ｃ增加而增加ꎬ本文采用指数函数拟合ꎮ

３.６　 相对块体尺寸 ｈ / Ｈｓ对 ＫＡＷ的影响

在保持 Ｈｓ / Ｌ、ｄ / Ｈｓ、Ｈ'
ｃ / Ｈｓ、ｂ１ / Ｈｓ、Ｐ / Ｈ'

ｃ等影响因素不变的情况下ꎬ仅改变 ｈ / Ｈｓꎬ试验结果如图 １４ 所示ꎮ
由图可知ꎬＫＡＷ随相对块体尺寸 ｈ / Ｈｓ增加呈线性关系递减ꎮ

图 １３　 ＫＡＷ与 Ｐ / Ｈ'
ｃ的关系

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡＷ ｖｅｒｓｕｓ Ｐ / Ｈ'
ｃ

图 １４　 ＫＡＷ与 ｈ / Ｈｓ的关系

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＫＡＷ ｖｅｒｓｕｓ ｈ / Ｈｓ
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对于相同块体ꎬ其护面结构影响系数在现行«港口与航道水文规范» [４] 中推荐取为定值ꎮ 但从图 １４ 中

看出ꎬ对于扭王字块体斜坡堤ꎬ护面结构影响系数 ＫＡＷ随着块体尺寸增大而减小ꎬ并非是一个不变的常数ꎮ
这是本文通过物模试验ꎬ对扭王字块体护面斜坡堤护面结构影响系数的新认知ꎮ
３.７　 扭王字块体斜坡堤护面结构影响系数计算关系式

根据上述单因素试验分析ꎬ采用非线性拟合ꎬ给出坡度 ｍ ＝ １.５ 的扭王字块体斜坡堤越浪量公式中护面

结构影响系数 ＫＡＷ计算关系式:

ＫＡＷ ＝ ０.６５ｅｘｐ － １２.２３
Ｈｓ

Ｌ
－ ０.０３ ｄ

Ｈｓ

＋ ０.６８ Ｐ
Ｈ'

ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０.０８

ｂ１

Ｈｓ

－ ０.４１ ｈ
Ｈｓ

　 　 　 ｍ ＝ １.５( ) (５)

上式相关系数 Ｒ>０.９０ꎬ满足拟合方程的相关性要求ꎮ 式(５)的计算值和本次物模试验值对比如图 １５ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ所有点都均匀分布在直线 ｙ＝ ｘ 两侧ꎬ表明式(５)的计算值与物模试验值吻合较好ꎮ

４　 扭王字护面块体斜坡堤越浪量计算公式

图 ８ 已表明ꎬ对于坡度 ｍ＝ １.５ 的混凝土板护面斜坡堤ꎬ式(３)的越浪量计算值与物模试验值吻合较好ꎬ
因此ꎬ后文的混凝土板护面斜坡堤越浪量采用式(３)计算ꎬ进而延用规范编制思路ꎬ得到多种影响因素下坡

度 ｍ＝ １.５ 的扭王字护面块体斜坡堤越浪量计算公式:
Ｑ

ｇＨｓ
３
＝ ＫＡＷ ０.１８ｅｘｐ － ６.４５

Ｈｓ

Ｌ
－ ２.１９

Ｈ'
ｃ

Ｈｓ

－ ０.４５
ｂ１

Ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０.００２ Ｐ

Ｈ'
ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 　 　 ｍ ＝ １.５( ) (６)

式中:Ｑ 表示扭王字块体护面斜坡堤单位时间单位堤宽的越浪量ꎬｍ３ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻ护面结构影响系数 ＫＡＷ采用

式(５)计算ꎮ
为验证本文提出的计算式(６)的精确性ꎬ将式(６)的计算值和物模试验值进行比较ꎬ结果如图 １６ 所示ꎮ

从图中可以看出ꎬ所有点都均匀分布在直线 ｙ＝ ｘ 两侧ꎬ计算值与物模试验值吻合较好ꎬ表明式(６)具有较好

的计算精度ꎮ

图 １５　 ＫＡＷ计算值与试验值对比

Ｆｉｇ. １５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＫＡＷ

ｖａｌｕｅｓ

图 １６　 Ｑ 计算值与试验值对比

Ｆｉｇ. １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｑ ｖａｌｕｅｓ

对于块体斜坡堤越浪量的计算方法ꎬ陈国平等[６] 考虑波浪爬高和堤顶超高两个主要因子ꎬ提出了不规

则波越浪量的计算公式:
Ｑ

ｇＨｓ
３
＝ ０.０５５

Ｒｓ

Ｈｓ
ｅｘｐ － ３.５

Ｈｃ

Ｈｓ

－ ０.９ ｐ
Ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:Ｑ 为平均越浪量ꎻＨｃ为防浪墙顶超高ꎻＲｓ为累积率 １３％的波浪爬高(计算方法参照文献[５])ꎻｐ 为防浪

墙高度ꎬ对于堤顶未设置防浪墙斜坡ꎬｐ＝ ０ꎮ
为验证计算式(６)的适用性ꎬ针对周雅等[１０]物模试验工况(ｍ＝ １.５)ꎬ应用式(６)和陈国平等[６]式(７)ꎬ给

出相应工况下越浪量的计算值ꎬ并与周雅等[１０]物模试验值进行对比ꎬ对比结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 本文公式(６)、陈国平等[６]公式(７)计算值与周雅等[１０]物模值的对比(坡度 ｍ＝１.５)

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬＣｈｅｎ[６] ａｎｄ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ[１０]

试验组

次编号

相对水深

ｄ / Ｈｓ

相对块体尺寸

ｈ / Ｈｓ

相对堤顶超高

Ｈ'
ｃ / Ｈｓ

相对胸墙高度

Ｐ / Ｈ'
ｃ

相对坡肩宽度

ｂ１ / Ｈｓ

有效波高

Ｈｓ / ｍ
平均周期

Ｔ / ｓ

ｃａｓｅ １ ２.２６ ０.４４ ０.７４ ０.６３ ０.８５ ６.６３ ９.７

ｃａｓｅ ２ ２.２６ ０.４４ １.０８ ０.４３ ０.８５ ６.６３ ９.７

ｃａｓｅ ３ ２.２６ ０.４４ １.２０ ０.４１ ０.８５ ６.６３ ９.７

ｃａｓｅ ４ ２.４３ ０.４８ ０.８５ ０.６０ ０.９５ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ ５ ２.４３ ０.４８ １.２０ ０.４２ ０.９５ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ ６ ２.４３ ０.４８ １.２８ ０.３９ ０.９５ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ ７ ２.４３ ０.４８ １.３５ ０.３７ ０.９５ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ ８ ２.４３ ０.４８ ０.７０ １.３４ ３.１６ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ ９ ２.４３ ０.４８ ０.７０ １.３４ ４.０２ ６.０８ ９.２

ｃａｓｅ １０ ２.４３ ０.４８ ０.７０ １.３４ ４.８３ ６.０８ ９.２

试验组

次编号

越浪量 Ｑ / (ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１)

周雅等[１０]物模值
陈国平[６]公式 本文公式(６)

计算值 相对误差 / (％) 计算值 相对误差 / (％)

ｃａｓｅ １ ０.４４４ ０.１５６ －６５ ０.３３０ －２６

ｃａｓｅ ２ ０.０９６ ０.０６３ －３４ ０.１０７ １２

ｃａｓｅ ３ ０.０９１ ０.０４０ －５６ ０.０７８ －１４

ｃａｓｅ ４ ０.３１０ ０.１００ －６８ ０.１９０ －３９

ｃａｓｅ ５ ０.０５２ ０.０３６ －３１ ０.０４７ －９

ｃａｓｅ ６ ０.０３３ ０.０２８ －１５ ０.０３７ １３

ｃａｓｅ ７ ０.０２８ ０.０２２ －２１ ０.０３０ ８

ｃａｓｅ ８ ０.１１３ ０.０７９ －３０ ０.０８２ －２８

ｃａｓｅ ９ ０.０６６ ０.０７９ ２０ ０.０３２ －５１

ｃａｓｅ １０ ０.０５６ ０.０７９ ４１ ０.００８ －８６

文中提出的式(６)较为全面地考虑了越浪量的影响因素ꎬ体现在表 ２ ｃａｓｅ１~ ｃａｓｅ７ 中ꎬ式(６)的越浪量计

算值与周雅等[１０] 物模试验值更趋吻合ꎻ由于陈国平等[６] 式(７)未考虑坡肩宽度对越浪量的影响ꎬ使得表 ２
中的 ｃａｓｅ８~ ｃａｓｅ１０ 采用陈国平等[６]式(７)的越浪量计算值相同ꎬ而式(６)的 ｃａｓｅ８~ ｃａｓｅ１０ 计算值误差偏大ꎬ
其原因是周雅等[１０]物模试验中的相对坡肩宽度超出式(６)的适用范围ꎬ但式(６)的越浪量随相对坡肩宽度

增加而减小ꎬ与周雅等[１０]物模试验值具有一致的规律性ꎮ

５　 结　 语

１)现行«港口与航道水文规范» [４]中关于块体护面斜坡堤越浪量公式中未列出扭王字块体护面斜坡堤

越浪量的计算方法ꎮ 本文综合考虑波陡、相对水深、相对堤顶超高、相对坡肩宽度、相对胸墙高度和相对块体
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尺寸等因素ꎬ采用物模试验和多元回归分析方法ꎬ给出不规则波作用下扭王字块体护面结构影响系数和扭王

字块体护面斜坡堤越浪量的计算公式ꎬ通过与物模试验值及周雅等[７] 物模试验值对比ꎬ证明本文提出的计

算公式具有较好的精确性和适用性ꎬ研究成果丰富了规范内容ꎮ
２)对于相同块体ꎬ其护面结构影响系数在现行«港口与航道水文规范» [４]中推荐取为定值ꎮ 通过讨论扭

王字块体斜坡堤越浪量公式中护面结构影响系数与各影响因素之间的关系ꎬ发现护面结构影响系数并非一

个常数ꎬ其值随着块体尺寸增大而减小ꎬ且受堤身结构和波浪要素的影响ꎮ 研究结果对斜坡堤越浪的基础研

究和工程设计应用具有一定的参考意义ꎮ

参考文献:

[１]　 范红霞.斜坡式海堤越浪量及越浪流试验研究[Ｄ]. 南京: 河海大学ꎬ ２００６. (ＦＡＮ Ｈｏｎｇｘｉａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｐｏｅｄ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[２]　 章家昌ꎬ 周家宝ꎬ 王红. 单坡堤上越浪量[ Ｊ].水运工程ꎬ１９９３(６):１￣７. (ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｃｈａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｂａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ.
Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ[Ｊ].Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９３ (６):１￣７. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[３]　 王红ꎬ周家宝ꎬ章家昌.单坡堤上不规则波越浪量的估算[ Ｊ].水利水运科学研究ꎬ１９９６(１):５８￣６３.(ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ
Ｊｉａｂａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｃｈａｎｇ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９６(１): ５８￣６３.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[４]　 ＪＴＳ１４５￣２０１５ꎬ 港口与航道水文规范[Ｓ]. ２０１５.( ＪＴＳ１４５￣２０１５ꎬ Ｃｏｄｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈａｒｂｏｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ[ Ｓ]. ２０１５. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[５]　 陈国平ꎬ 王铮ꎬ 袁文喜. 不规则波作用下波浪爬高计算方法[Ｊ].水运工程ꎬ ２０１０(２):２３￣３０. (ＣＨＥＮ Ｇｕｏｐｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｚｈｅｎｇꎬ ＹＵＡＮ Ｗｅｎｘｉ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｒｕｎ￣ｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０(２):
２３￣３０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[６]　 陈国平ꎬ 周益人ꎬ 严士常. 不规则波作用下海堤越浪量试验研究[Ｊ]. 水运工程ꎬ ２０１０(３):１￣６. (ＣＨＥＮ Ｇｕｏｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ
Ｙｉｒｅｎꎬ ＹＡＮ Ｓｈｉｃｈａｎｇ. Ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０
(３):１￣６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[７]　 王键ꎬ 孙大鹏ꎬ 吴浩. 带胸墙斜坡堤越浪量的数值试验研究[Ｊ]. 海洋工程ꎬ ２０１８ꎬ ３６(４):１３８￣１４６. (ＷＡＮＧ Ｊｉａｎꎬ ＳＵＮ
Ｄａｐｅｎｇꎬ ＷＵ Ｈａｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｒｏｗｎ￣ｗａｌｌ[Ｊ].Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３６
(４):１３８￣１４６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[８]　 杨锦凌ꎬ 孙大鹏ꎬ 吴浩ꎬ 等.斜坡堤波浪爬高和越浪数值模拟[Ｊ]. 海洋工程ꎬ ２０１３ꎬ ３１(２): ４５￣５２. (ＹＡＮＧ Ｊｉｎｌｉｎｇꎬ ＳＵＮ
Ｄａｐｅｎｇꎬ ＷＵ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｒｕｎ￣ｕｐ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｅａｗａｌｌ[ Ｊ].Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ ３１(２): ４５￣５２. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)).

[９]　 王鹏ꎬ 孙大鹏ꎬ 吴浩. 海堤上波浪爬高与越浪计算分析[ Ｊ]. 海洋工程ꎬ ２０１１ꎬ ２９(４): ９７￣１０２. (ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＳＵＮ
Ｄａｐｅｎｇꎬ ＷＵ Ｈａｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｒｕｎｕｐ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｖｅｒ ｓｅａｗａｌｌｓ [ Ｊ]. Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ
２９(４): ９７￣１０２. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１０] 周雅ꎬ 林登荣ꎬ 李庆银ꎬ 等. 不规则波作用下斜坡堤越浪量试验研究[ Ｊ]. 水道港口ꎬ ２０１６(４): ３３１￣３３５. (ＺＨＯＵ Ｙａꎬ
ＬＩＮ Ｄｅｎｇｒｏｎｇꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇｙｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｄｉｋｅ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒꎬ ２０１６(４): ３３１￣３３５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

９第 ５ 期 孙大鹏ꎬ等:扭王字块体护面斜坡堤越浪量试验研究




