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高滩陡坡地形下电力设施海堤的越浪量试验
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摘要:以浙江舟山某海岛高滩陡坡地形下的电力设施海堤为例,通过物理模型试验,分别研究了平

台宽度、平台超高、防浪墙高度对海堤越浪量的影响,并采用方差分析法进行了敏感性分析。 结果

表明:平台超高对越浪量的影响最为显著,防浪墙高度次之,平台宽度影响最小;无量纲形式下的越

浪量随防浪墙顶超高的增大呈现较明显的指数递减关系。 据此提出了电力设施海堤防浪结构的合

理设置方式。
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Experimental study on wave overtopping rate of seawalls for power facilities in high shoal and steep slope
topography / / JIN Chaojie1,SHAO Jie2,3,ZHANG Zhiyong2,3,WANG Yongju2,3,ZHOU Jianjiong2,3(1. State Grid Zhejiang
Electric Power Corporation Hangzhou Power Supply Company, Hangzhou 310002, China; 2. Key Laboratory of Estuary and
Coast of Zhejiang Province, Hangzhou 310020, China; 3. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020,
China)
Abstract: Taking the seawalls of power facilities in the high shoal and steep slope topography of an island in Zhoushan,
Zhejiang as an example, 3 factors that influence the seawall overtopping rate, including the berm width, the berm
superelevation and the height of the parapet wall were studied respectively by physical model experiment and sensitivity
analysis was carried out by the method of variance analysis. The results show that the most significant influencing factor of
the wave overtopping is the berm superelevation, then the height of the parapet wall and the berm width is the least. The
dimensionless wave overtopping rate exhibits obvious exponential relationship of decrease with an increase for the top of the
parapet wall superelevation. A reasonable layout method of the seawall structures for power facilities is proposed based on
the above analysis.
Key words: wave overtopping rate; seawall; power facilities; structure of wave ward face; high shoal and steep slope
topography

摇 摇 随着沿海资源开发利用的持续增长,海岛地区

的经济得以迅速发展,用电量不断增大,而海岛地区

土地资源匮乏,不少电力设施只能临海而建。 受自

然条件及地理位置的制约,电力设施海堤常常直面

开敞海域且海堤纵深非常有限,易遭遇强潮大浪的

正面冲击,一旦大量水体越浪,后果不堪设想。 为保

证海岛地区电力设施等的安全,如何科学有效地降

低海堤越浪量正受到了电力、水利、海洋、环保等多

行业领域的空前重视。
多年来,海堤越浪问题一直是海岸工程领域最

受关注的热点问题之一,国内外学者从 20 世纪初开

始便开展研究,目前已取得了许多成果。 国外

Saville 等[1鄄7]对海堤越浪量进行了专门的研究;国内

的研究始于 20 世纪 60 年代,90 年代章家昌等[8鄄9]

通过模型试验提出了海堤平均越浪量计算公式,并
被 JTJ 213—98 《海港水文规范》 引用并延续至

JTS145—2015《港口与航道水文规范》;21 世纪初陈

国平等[10鄄12]也通过系统深入的研究提出了越浪量

计算公式;2014 年常江等[13] 系统研究了斜坡堤堤

顶宽度对越浪量的影响规律。 然而规范公式及各家

研究成果并不适用于海岛地区电力设施海堤所在高

滩陡坡环境,外海大浪传至近岸后,因海堤前沿海床

地形较陡,水深变浅后的破碎波高仍然很大,若盲目

加高此类海堤的堤顶高程,势必对电力设施的地基

承载条件带来一定的负面影响。 本文以浙江舟山某

海岛临海而建的电力工程为例,通过模型试验研究
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电力设施海堤在高滩陡坡地形下的越浪量变化规

律,并据此提出合理的迎浪面结构设置方式。

1摇 物理模型设计

试验在波浪水槽(长 70 m、宽 1郾 2 m、高 1郾 7 m)
内进行,首端采用液压式推板造波机造波,末端设有

消能缓坡以减少波浪反射。 水槽纵向分为两部分,
外侧 0郾 5 m 宽度内用于试验断面,内侧则用于消除

波浪的二次反射。 物理模型按正态重力相似准则设

计,根据波要素、试验断面及设备性能等因素,确定

模型比尺 姿=20。
试验模拟对象的电力设施海堤处于高滩环境,

堤前水深 d=2郾 86 m,入射波的波周期 T = 15郾 1 s;入
射波传至高滩陡坡地形时波列中波高 H13% 以上的

大波均都已破碎,模型试验时只能采用规则波进行

模拟。 规则波的平均波高按波列的破碎波高值控

制,破波参数查规范后取 0郾 85,则堤脚处的破碎波

高为 2郾 43 m(以下统称波高 H)。
在波浪传播方向沿程设置 4 根波高仪,以确保

波态平稳、4 个测点的波要素率定结果均满足 JTJ /
T234—2001《波浪模型试验规程》的相关误差要求。

在浙江沿海,海岛电力设施海堤的上部防浪墙

常采用直墙形式,其外侧往往采用带平台的复式结

构以达到消减波浪、稳定堤基的作用。 如何合理设

置平台与陡墙的相对位置,灵活控制好消浪平台的

宽度及高程,在不占用太多土地面积的同时尽可能

地消减外海来波,是本文物理模型的设计原则。 鉴

于此,海堤护脚坡度 m = 3 不变,采用不同的防浪墙

高度 P(防浪墙顶高出平台的高度),并组合不同的

消浪平台超高 驻h(平台高出静水面的高度)及平台

宽度 B 作为海堤越浪量的影响因子,试验组次如

下:淤相对平台超高 驻h / H = 0郾 25、0郾 50、0郾 60、0郾 75、
1郾 00;于相对平台宽度 B / H = 2、4、6、8;盂防浪墙高

度 P = 0郾 9 m、1郾 2 m、1郾 5 m。 将上述变量进行组合,
共开展 5伊4伊3 = 60 组越浪量试验,越浪量采用集水

称重法量测,每组越浪量试验重复 3 次取其平均值

以减小偶然因素的影响。

图 1摇 试验断面及各物理参数示意图

2摇 海堤越浪量的影响因子分析

当波浪与海堤相遇后,波形在护脚斜坡的上方发

生较大变形,波峰的推进速度加快、波谷减缓,使得波

面的前坡变陡、后坡变坦。 在遇到消浪平台时因局部

水深减小,使得波峰面失去平衡而倾倒,波浪发生破

碎,破碎的波流水体经平台沿防浪墙上爬,一部分水体

漫过堤顶形成越浪,一部分水体被防浪墙挡回海侧,与
下一个入射来波相遇,继续冲击海堤迎浪面(图 2)。

图 2摇 驻h / H=0郾 75、B / H=4、P=1郾 5 m 组次的试验现象

2. 1摇 平台宽度的影响

对于开敞海区,长波涌浪出现的频率较高,其波

长往往有几十米甚至百米以上,海堤迎浪面的平台

宽度一旦不够,长波携带的大量水体容易直接穿越

平台,涌向防浪墙后形成整体越浪现象。 平台宽度

B 作为影响越浪量 q 的一个主要因素,在此引入相

对平台宽度 B / H 这一无因次量,图 3 为各组次下 q
随 B / H 的变化情况。 由图 3 可见,在相同平台超

高、相同防浪墙高度的前提下,各组次下 q 均随 B / H
的增大而减小,尤其是相对平台超高 h / H 越小的组

次,平台宽度对越浪量的影响越发明显。
对于大越浪量组次,如 q>0郾 05 m3 / (m·s)时,

随着平台宽度的增大,越浪量的减小趋势在较小越

浪量组次更为明显;尤其是平台宽度 B 自 6H 增大

至 8H 过程中,越浪量有较大幅度的减小,这是由于

此时平台宽度的增大加剧了波浪的破碎程度,水体

紊动损耗的动能显著增大,随着波流水体爬行距离

的变长,越浪量得以显著减小。
对于越浪量不大的试验组次,如 q<0郾 02m3 / (m·s)

时,平台宽度 B 自 2H 增大至 4H 过程中,越浪量有

一定幅度的减小,而当 B 自 4H 进一步增大至 6H 甚

至 8H 时,越浪量的减小则迅速趋于平缓。 这是由

于此时受平台影响而破碎损耗的水体紊动能量趋于

饱和,越浪量的小幅减小仅仅是水体在消浪平台上

爬行距离增大导致的。
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图 3摇 各组次下 q 随 B / H 的变化

2. 2摇 平台超高的影响

迎浪面的消浪平台是海堤防潮防浪的主要部

位,平台高程的设置对越浪量有较明显的影响。 根

据以往关于复式海堤的越浪量试验成果,波浪的强

作用区位于静水位上、下半倍波高范围内,设置消浪

平台后将直接加剧波浪的破碎,波流水体因紊动损

耗大量能量,从而直接减小了海堤堤顶的越浪量。
在此引入相对防浪墙高度 驻h / H 这一无因次量,图 4
为各组次下 q 随 驻h / H 的变化情况。 由图 4 可见,
在相同平台宽度、相同防浪墙高度的前提下,随着消

浪平台的增高,越浪量随之减小。 当 驻h 自 0郾 25H
增大至 0郾 5H 过程中,越浪量的减小速率较快;而当

驻h 自 0郾 6H 增大至 0郾 75H 甚至 1H 时,越浪量的减

小则趋于平缓。
2. 3摇 防浪墙高度的影响

防浪墙作为海堤防潮防浪的主要结构部位,它
将改变波流水体传至海堤上部结构处的运动状况,
平台高程上防浪墙高度 P 的增大势必会有效消减

一部分波浪能量,从而直接减小越浪量。 防浪墙高

度作为影响越浪量的一个主要因素,在此引入相对

防浪墙高度 P / H 这一无因次量,图 5 为各组次下 q

图 4摇 各组次下 q 随 驻h / H 的变化

随 P / H 的变化情况。 由图 5 可见,在相同平台超

高、相同平台宽度的前提下,各组次 q 均随着 P / H
的增大而减小,尤其是相对平台超高 驻h / H 越小的

组次,防浪墙高度 P 对越浪量的影响越发明显。
2. 4摇 影响因子的敏感性分析

依据上述试验结果,进一步分析平台宽度 B、平
台超高 驻h、防浪墙高度 P 三大影响因子对电力设施

海堤越浪量影响程度的敏感性,考虑到这 3 个因子

不存在交互关系,可借助正交试验分析软件, 作三

因素三水平的方差分析。 选择 P / H、驻h / H、B / H 为

三因素,三水平的取值为 P / H = 0郾 37、0郾 49、0郾 62,
驻h / H=0郾 25、0郾 5、0郾 75,B / H=2、4、6。

方差分析的结果表明,P / H、驻h / H、B / H 的偏差

平方和分别为 0郾 015、0郾 040 和 0郾 005,相应的 F 检

验统计量值分别为 0郾 750、2郾 000、0郾 250。 由此可

见,影响越浪量三大因素的主次顺序分别为 驻h / H、
P / H、B / H,即平台超高对越浪量的影响最为显著,
防浪墙高度次之,平台宽度影响最小。

3摇 防浪结构形式

3. 1摇 越浪量与防浪墙顶超高的关系

由于 驻h / H 及 P / H 对电力设施海堤的越浪量

影响最大,将两因子相加,得到相对防浪墙顶超高

·14·
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图 5摇 各组次下 q 随 P / H 的变化

Hc / H=驻h / H+P / H,其中防浪墙顶超高 Hc 指防浪墙

顶高出静水面(设计高潮位)的高度。 图 6 为 q 随

Hc / H 的变化情况。 由图 6 可见,随着 Hc / H 的增

大,q 呈现明显的减小趋势,且趋势总体上逐渐变

缓,各平台宽度组次下的规律性较为一致。

图 6摇 各组次下 q 随 Hc / H 的变化

进一步将越浪量数据进行无量纲化处理,q 采

用无量纲形式 q忆= q / (gT軍H)(式中 軍H 为平均波高(此
处为破碎波高),g 为重力加速度),防浪墙顶超高

Hc 采用无量纲形式 H忆c =Hc / (T g軍H ),分析两者间

的变化规律。 图 7 为各组次下 q忆随 H忆c 的变化,q忆与
H忆c 之间呈现较明显的指数函数关系,尤其在越浪量

q臆0郾 12 m3 / (m·s)时两者的相关性较好。

图 7摇 各组次下 q忆随 H忆c 的变化

3. 2摇 防浪结构的合理设置

考虑到地基条件、工程造价等因素,电力设施海

堤的防浪墙顶高程不宜过高,但图 6 试验结果表明

防浪墙顶高程至少高于设计高潮位 1郾 2H ~ 1郾 4H 以

上才能最大限度地限制电力设施海堤的越浪量。 从

单因子考虑,消浪平台的高程应高于设计高潮位,在
平台超高不大于 0郾 5H 时能较好地发挥平台的消浪

效果。 防浪墙顶高程及消浪平台高程确定后,防浪

墙高度也随之确定。 在此基础上设置平台宽度,推
荐平台宽度尽量不小于 6H,以确保在长周期波条件

下平台仍具备一定的消浪效果。 在各影响因子敏感

性分析基础上结合越浪量的变化规律,可以对海堤

迎浪面各部位进行合理设置,从而确保电力设施海

堤的防浪安全与工程经济性。

4摇 结摇 论

a. 平台超高对越浪量的影响最为显著,防浪墙

高度次之,平台宽度影响最小。
b. 无量纲形式下的越浪量 q忆与防浪墙顶超高

H忆c 之间呈较明显的指数函数关系。
c. 按防浪墙顶高程、平台高程、平台宽度的先

后顺序,提出了电力设施海堤迎浪面结构的合理设

置方式。
d. 考虑到波浪与海堤相互作用的影响因子众

多、随机性大,加之作用过程中的波能耗散原理至今

未被完全掌握,下一步可以考虑重点研究电力设施

海堤越浪量与波浪要素、波浪形态的关系,以期在作

用机制上有所突破,并可结合数学模型进行比较。
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