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摘要:通过物理模型试验,研究了不规则波作用下滨海斜坡复式护岸断面波浪最大爬坡距

离和爬坡流厚度,探讨了最大爬坡距离和爬坡流厚度的影响因素及其影响规律,发现两者都

随着护岸前沿平均越浪量的增大而增大,同时随着距护岸前沿距离的增大,爬坡流厚度减小.
在此基础上建立了爬坡距离和爬坡流厚度与各影响因素的关系,并参考相关研究成果讨论了

比尺效应对试验结果的影响,当坡度小于1∶8时,比尺效应的影响在5%以内.研究结果可

为工程设计和相应的数值计算提供参考.
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0 引 言

护岸是保护海岸、河岸和湖岸使其免受水浪

的冲击、侵蚀而构筑的水边设施[1].现代护岸设计

的内容要广泛得多,更强调景观性、亲水性和生态

性.护岸与滨水的亲水设施一道成为内容涉及水

利、土木工程、园林景观和艺术的综合性的水边环

境设计[2].护岸的形式多种多样,采用斜坡式结构

是与较差地基和较浅水深等自然条件相适应的一

种经济结构形式.复式断面护岸是常采用的一种

斜坡式护岸结构,其前坡供游人进行亲水活动,后
坡提供休闲娱乐的场所.从环境与景观的角度上

看,在满足抵御波浪冲击、保障护岸安全的前提

下,应尽量将护岸实体压低[3].
当波浪相对较大时,波浪会沿着护岸斜坡上

爬,在坡顶形成爬坡流.波浪爬高是滨海海堤堤顶

高程确定的最重要因素[4],同样也是堤式护岸堤

顶高程确定的关键所在.此外,景观性护岸顶常有

与休闲相关的建筑和设施,堤顶爬坡流的厚度往

往是这些休闲设施设计的依据之一.波浪爬高的

影响因素主要有波浪特性、斜坡坡度、斜坡护面结

构形式和斜坡渗透等多种.目前,针对斜坡断面的

波浪爬高,国内外许多学者进行了大量的研究,提
出了多种经验计算方法.其中应用最广的有我国

堤防设计规范中的方法[5]和欧美广泛应用的van
derMeer法[6-8].这些方法主要针对海堤前斜坡,
且复式断面的前坡和后坡坡度相对较大,普遍大

于1∶5,计算的结果为累计率为X%的爬高.而
对于滨海护岸,堤顶后方一般为人活动区域,坡度

较缓,大多取为3%左右,波浪爬坡流能够爬到的

最大高度或者最大距离对于护岸的设计具有重要

的影响.此外,最大爬坡高度和爬坡流厚度与护岸

前沿处的越浪量具有直接关系,可以用护岸前沿

的越浪量大小来反映.
针对目前工程设计需要,本文基于物理模型

试验,研究不同堤顶高程在不同波浪要素作用下

波浪沿滨海护岸断面爬坡范围和爬坡流不同位置

处的厚度,探讨最大爬坡距离和爬坡流厚度的影

响因素和其影响规律,建立爬坡距离和爬坡流厚

度与护岸前沿越浪量的关系,在此基础上参考相

关研究成果讨论比尺效应对试验结果的影响,以
期为工程实际设计和相应数值计算模型的验证提

供参考.



1 试验概述

越浪量的大小直接决定了滨海护岸顶岸边波

浪的爬坡距离和大小,而护岸越浪量的研究相对

比较成熟,因此本研究旨在建立波浪在滨海护岸

顶岸边的爬坡距离和爬坡流厚度与护岸前沿越浪

量的关系.试验针对光面斜坡护岸,在大连理工大

学海岸和近海工程国家重点实验室的海洋环境水

槽中进行,水槽长50m,宽3m,高1m,可同时产

生波浪和水流.水槽的工作段在纵向分割成0.8
m和2.2m两个部分,试验段设在0.8m宽部

分.水槽一端装有由微机控制的液压伺服造波机,
由计算机自动控制产生所要求模拟的波浪.该造

波系统可根据需要产生规则波和不同谱型的不规

则波.水槽末端设有消浪斜坡和消波装置.试验水

槽布置示意图如图1所示.
测量波浪爬坡高度和爬坡流厚度的试验布置

如图2所示,堤前水深为0.4m,护岸坡度为1∶
2,景观护岸工程护岸顶岸边区域考虑排水因素一

般设有一定的坡度,但是考虑景观因素,坡度一般

较缓,参考相关实际工程应用,本文试验研究的岸

边坡度选较为常见的3∶100,试验模型中的堤顶

超高 Rc 从小到大分别取0.06、0.08、0.10和

0.12m.测量水流厚度采用北京水利科学研究院

研制的DJ800多点浪高仪采集处理系统,该系统

可同步测量多点水面过程并进行数据分析,误差

小于0.15%,波高分辨精度为±1mm.从堤顶开

始,沿护岸每隔50cm在斜坡上设置一个小水坑,
里面灌满与斜坡平齐的水,深度约5cm,在里面

设置浪高仪,当有水流流过测量点时,浪高仪上水

面高度发生变化.本试验中一共设置了11个浪高

仪,最大测量范围为距护岸前沿5.0m.
试验采用不规则波,选取在当前水深下较大波

高的不同波浪,但未破碎,不规则波波浪要素如表

1所示.波浪频谱采用 Goda改进的JONSWAP
       

图1 波浪水槽布置图

Fig.1 Sketchofwaveflume

图2 波浪爬坡试验布置图

Fig.2 Sketchoftheexperimentalsetupforthewaverunninguponsloperevetment

表1 不规则波试验参数

Tab.1 Irregularwavetestparameters

编号 水深d/m 有效波高 Hs/m 有效周期Ts/s

1 0.4 0.083 1.4

2 0.4 0.102 1.4

3 0.4 0.138 1.4

4 0.4 0.121 1.2

5 0.4 0.121 1.4

6 0.4 0.121 1.6

7 0.4 0.118 1.8

8 0.4 0.117 2.0

9 0.4 0.122 2.2

谱[9],时间间隔为0.02s,数据采集长度8192,周
期较长(1.8、2.0和2.2s)时为16384,波数为

120~180个,每组试验重复3次.

2 试验结果分析

2.1 平均越浪量分析

为了研究波浪爬坡高度和爬坡流厚度与护岸

前沿平均越浪量的关系,在建立斜坡模型前针对

护岸前沿的平均越浪量进行了测量,测试方法和

结果可参考代英男等[10]在相关试验研究中给出
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的结果.为了验证试验所得越浪量结果,将试验测

得量纲一化平均越浪量Q/ gH3
s 与《海港水文

规范》(JTJ213—98)、欧洲国家推荐使用的van
derMeer(VDM)方法,以及陈国平等给出的方

法[11]的计算结果进行比较,结果如图3所示,图
中给出了量纲一化平均越浪量与相对堤顶超高

Rc/Hs 的关系.从图中可以看出,试验值在规范

方法与VDM方法和陈国平方法之间,略大于规

范方法计算结果,变化趋势与规范方法和陈国平

等方法[11]一致.因此可以根据实际需要采用规范

方法或陈国平方法[11]来计算护岸前沿的越浪量.

图3 波浪平均越浪量试验结果与规范方

法、VDM方法和陈国平方法比较

Fig.3 Comparison betweenexperimentalresults

andcalculatedresultsbyStandard,VDM

andChenGuo-pingmethods

2.2 波浪爬坡试验数据处理

最大爬坡高度是指一组波浪作用下,波浪爬

上护岸后能够爬到的相对护岸前沿的最大高度或

者距离,体现了波浪在护岸上的爬坡能力,也反映

了斜坡护岸上的最大浸水范围.为了直观体现这

种爬坡能力,试验中采用沿护岸能够爬到的最大

距离,用Lmax来表示.在斜坡上目测波浪能够爬到

的最远位置,测量此位置距斜坡前沿的距离即为

波浪沿斜坡的最大爬坡距离.
在不规则波作用下,浪高仪测得的水面高度

典型过程线如图4所示.可以明显看出,不规则波

作用下,爬坡流水面高度也呈现出不规则的变化.
如前所述,每个浪高仪放置在斜坡上的小水坑中,

里面灌满与斜坡平齐的水,因此每组试验中,基准

零点为试验过程中采集到的水面高度最小值,通
过计算采集到的水面高度与该基准零点的差得到

爬坡流厚度.为了得到稳定的试验结果,取前1/3
个厚度峰值的平均值为研究对象,用hc 来表示.

此外,在实际工程应用中,最大厚度往往也很重

要,所以也研究了每组试验的最大厚度峰值,用

hcmax来表示.

图4 不规则波作用下护岸上波浪爬坡流的

水面过程线

Fig.4 Thesurfacecourseofwaverun-upflowon

revetmentwithirregularwave

为了分析波浪沿护岸最大爬坡距离、爬坡流

厚度和各影响因素之间关系,需要将物理量进行

量纲一化处理.考虑各物理因素的影响,本文相

对最大爬坡距离定义为L*
max =Lmax/Hs,爬坡流

厚度定义为h*
c =hc/Hs,量纲一化越浪量Q* =

Q/ gH3
s,距护岸前沿相对距离L*

a =La/Hs,其
中La 为浪高仪距护岸前沿的距离,Hs 为有效波

高.
2.3 最大爬坡距离与护岸前沿平均越浪量关系

图5给出了试验所得波浪沿护岸相对最大爬

坡距离Lmax/Hs 与量纲一化越浪量Q/ gH3
s 的

关系.从图中可以看出随着量纲一化越浪量的增

大,相对最大爬坡距离也增大,考虑当越浪量为0
时的爬坡距离为0,因此采用幂指数关系拟合后

得到的最大爬坡距离Lmax/Hs 与量纲一化越浪量

Q/ gH3
s 的关系为

Lmax

Hs
=80.6

Q
gH3

s

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.24

;m =3∶100 (1)

图6为式(1)的计算结果(Lmax/Hs)c 和试验

结果(Lmax/Hs)e 的比较,可以看出计算结果和试

验结果符合良好.
2.4 爬坡流厚度与护岸前沿平均越浪量关系

爬坡流厚度取决于护岸前沿平均越浪量和距

护岸前沿的距离,因此需要考虑在距护岸前沿相

对距离相同的情况下,爬坡流厚度与护岸前沿平

均越浪量的关系.图7给出了不同位置试验测得

的爬坡流厚度与量纲一化越浪量的关系,可以看
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出,各组次中相对爬坡流厚度随着平均越浪量的

增大而明显增大.

图5 波浪沿护岸相对最大爬坡距离与护岸

前沿量纲一化平均越浪量的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenrelativemaximum

waveascentandthedimensionlessaverage

waveovertoppingdischargeatthefrontof

slope

图6 波浪沿护岸最大爬坡距离试验值和计

算值的比较

Fig.6 Comparisonbetweenexperimentalvalueand

calculatedvalueofmaximumwaveascentat

thefrontofslope

图7 相对爬坡流厚度与护岸前沿量纲一化

平均越浪量的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenrelativethickness

ofwaverun-upflowandthedimensionless

averagewaveovertoppingdischargeatthe

frontofslope

2.5 爬坡流厚度与距护岸前沿距离关系

图8为相同量纲一化越浪量情况下,相对爬

坡流厚度hc/Hs 与相对距护岸前沿距离La/Hs

的关系,可以看出,相对爬坡流厚度随着相对距护

岸前沿距离的增大而明显减小,并且各试验结果

减小的趋势大致相同.

图8 相对爬坡流厚度与相对距护岸前沿距

离的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenrelativethickness

of wave run-up flow and the relative

distancefromslopefront

2.6 爬坡流厚度计算经验公式

为了得到不同位置处爬坡流厚度计算的经验

公式,首先建立护岸前沿处的爬坡流厚度计算公

式,在此基础上,进一步建立爬坡流厚度沿斜坡衰

减系数的公式,因此不同位置处的相对爬坡流厚

度可以写为

hc
Hs

=hc0
Hs

Cr (2)

式中:hc0/Hs 为护岸前沿处的相对爬坡流厚度;

Cr为爬坡流厚度沿斜坡的衰减系数,定义为距护

岸前沿一定距离处的爬坡流厚度与护岸前沿爬坡

流厚度的比,显而易见,衰减系数Cr 受相对距护

岸前沿距离La/Hs 的影响.
类似于波浪沿斜坡最大爬坡距离的分析,参

考图5,当越浪量为0时,护岸前沿的爬坡流厚度

亦为0,可采用幂指数关系来拟合护岸前沿处爬

坡流厚度与护岸前沿平均越浪量的关系,得到如

下计算公式:

hc0
Hs

=2.057
Q
gH3

s

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.432

(3)

为了得到爬坡流厚度的衰减系数,图9给出

了试验分析所得Cr随La/Hs的变化情况.可以看

出,随着La/Hs 增大,Cr明显减小.采用指数关系

进行拟合可得到如下关系式:

Cr=e-0.061La/Hs (4)
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把式(3)和(4)代入式(2),则可以得到波浪

沿护岸相对爬坡流厚度hc/Hs与相对距护岸前沿

距离La/Hs 和护岸前沿量纲一化平均越浪量Q/

gH3
s 的关系:

hc
Hs

=2.057
Q
gH3

s

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.432

e-0.061La/Hs;m =3∶100

(5)

式(5)的计算值和试验值的比较如图10所

示,从图中可以看出,计算值与试验值符合良好.
需要说明的是,式(5)中La/Hs 的最大取值为由

式(1)计算所得的值.

图9 衰减系数Cr 与相对距护岸前沿距离

La/Hs 的关系

Fig.9 ThereductiondegreeofflowthicknessCr

withtherelativedistancefromslopefront

La/Hs

图10 波浪爬坡流厚度计算值与试验值的

比较

Fig.10 The comparison between experimental

valueandcalculatedvalueofthicknessof

waverun-upflow

2.7 爬坡流最大厚度分析

以上给出的是不规则波作用下爬坡流厚度的

有效值(1/3值),为了得到爬坡流的最大值,图11
给出了爬坡流厚度统计的1/3值(hc)和最大值

(hcmax)的关系,可以看出,两者近似符合线性关

系,最大值约为1/3值的1.626倍,即

hcmax =1.626hc (6)

图11 波浪爬坡流厚度最大值与1/3值的关系

Fig.11 Therelationshipbetweenmaximumand1/3

thicknessofwaverun-upflow

3 比尺效应的影响分析讨论

本文基于模型试验建立了爬坡流距离和厚度

与越浪量之间的关系,由于比尺效应的问题,其对

于原型实际工程的适用性需要进一步研究.事实

上,由于原型观测的复杂性,目前相关的研究成果

大多是在物理模型试验研究的基础上给出的,而
试验的比尺效应对于波浪越浪、爬高、护面块体稳

定等的影响一直是人们关心的问题.
在越浪量研究方面,vanderMeer等[12]通过

1∶7和1∶35两个比尺的模型试验研究,得出两

个比尺下堤前波浪反射情况和越过堤顶波浪个数

接近,即越浪量接近,无实质区别.李晓亮[13]在越

浪量研究中提到DeRouck等[14]总结的一些海防

建筑物原型实测越浪量,将这些结果与一些试验

结果进行对比,认为光滑斜坡堤的比尺效应可以

忽略.欧洲《海防建筑物越浪手册》[15]中也提到,

对于光滑斜坡堤,比尺效应调整系数为1.0,即可

以不考虑比尺效应的影响.而在波浪爬高方面,欧
洲《海防建筑物越浪手册》[15]中,总结了不同比尺

下的波浪在斜坡上的爬高试验数据,并将其与经

验公式进行对比,认为在不同比尺下波浪爬坡的

变化规律相同.杨运泽[16]通过模型试验研究得

出,用小比尺模型试验,实际爬坡高度会估计得偏

小,而 Ahrens[17]采用不规则波在光滑斜坡上的

爬坡研究中提到Stoa等[18-19]通过比尺为1∶20
和1∶40的模型试验研究,得出爬坡比尺效应调

整系数随结构物坡度的变化.总体来讲,在模型比

尺1∶20和1∶40条件下,比尺效应的影响取决

于结构物的坡度,1∶1.5坡度时最大影响系数为
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14%,坡度越陡或越缓,比尺效应的影响越小,当
坡度小于1∶8时,比尺效应的影响在5%以内.

本文模型试验的模型设计是在参考相关工程

的基础上进行的,模型试验的比尺在1∶20~1∶

30,因此在应用本文试验成果时,可以根据实际工

程情况,适当考虑比尺效应的影响.

4 结 论

(1)波浪在护岸上后方的最大爬坡距离随着

护岸前沿平均越浪量的增大而增大,并且建立了

最大爬坡距离与量纲一化越浪量的关系.
(2)护岸顶爬坡流的厚度与护岸前沿平均越

浪量和距护岸前沿距离有关,随着越浪量的增大,

爬坡流厚度增大,随着距护岸前沿距离的增大,爬
坡流厚度减小.

(3)在护岸顶岸边坡度为3∶100情况下,分

别建立了护岸前沿处相对爬坡流厚度与量纲一化

平均越浪量的关系以及爬坡流厚度沿斜坡的衰减

系数与相对距护岸前沿距离的关系,在此基础上,

建立了爬坡流厚度与护岸前沿平均越浪量和距护

岸前沿距离的关系.
(4)分析了在一定越浪量条件下,爬坡流厚度

的最大值和1/3值的关系,总体来讲,最大值是

1/3值的1.626倍.
(5)基于现有的参考资料和研究成果,分析了

比尺效应对于越浪和波浪爬坡等的影响规律,综
合各方面研究成果,对于光滑斜坡,越浪量受比尺

效应的影响可以忽略,但比尺效应对于波浪的爬

坡具有一定的影响,其影响取决于结构的坡度,坡
度在1∶1.5时最大在14%左右,当坡度小于1∶
8时,比尺效应的影响在5%以内.

本文参考相应实际工程进行了护岸顶岸边坡

度为3∶100的模型试验,研究成果可以为相应数

值模型提供验证依据,同时也可以为相关工程设

计提供基本的参考.总体来讲,在护岸前沿越浪量

一定的情况下,坡度越缓,爬坡距离越大,沿程厚

度越小.不同坡度堤坝情况下的爬坡流厚度和距

离还应进一步研究.
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Experimentalresearchforwaverun-up
oncoastalcompoundsloperevetment

CHANG Jiang1, LIU Shu-xue*1, LI Jin-xuan1, DAI Ying-nan2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CCCCFirstHarbourConsultantsCo.,Ltd.,Tianjin300222,China)

Abstract:Throughphysicalmodeltest,themaximumwaveascentandthethicknessofwaverun-up
flowoncoastalcompoundsloperevetmentarestudiedwithirregularwaves,andtheaffectingfactors
andtheirinfluencerulesarediscussed.Itisfoundthatbothofthemincreasewiththeincreasingof
meanwaveovertoppingdischargeatthefrontofrevetment,meanwhilethethicknessofwaverun-up
flowdecreaseswiththeincreasingofdistancefromthefrontofrevetment.Onthisbasis,the
relationshipbetweenwaveascentandthethicknessofwaverun-upflowandtheiraffectingfactorsis
built,andthescaleeffectsarestudiedfurther.Whentheslopeislessthan1∶8,theinfluenceofscale
effectsiswithin5%.Theexperimentalresultscanbetakenasreferenceforrealengineeringdesign
andnumericalcalculation.

Keywords:coastalsloperevetment;waveascent;thicknessofwaverun-upflow
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