
        51第 1 期

新型植被海堤波浪溢流破坏的堤形敏感性研究

闫昊晨 1，王春美 2

（1. 河海大学水利水电学院，江苏  南京  210098； 2. 江苏省水利科学研究院，江苏  南京  210017）

摘要：通过理论分析研究高效加筋草皮垫防护海堤在不同波浪溢流作用下背水侧坡脚处的冲

刷变形过程，推导出坡脚冲刷厚度和草皮防护垫破坏历时的经验公式。比较分析 5 种不同形

态海堤的破坏过程，发现较缓的背水坡坡度以及添加副堤对减轻水流紊动切应力与防冲的效

果明显，减小堤顶宽度一定程度上可以降低紊动切应力和冲刷率，而增大迎水侧坡度对坡脚的

冲刷率影响不大。
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Research on geometry sensitivity of HPTRM-strengthened levee under wave overflow
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Abstract: On the basis of theoretical analysis of erosion deformation process in the levee toe on the dorsal water side 

under different wave overflow, the equation of slope erosion thickness and turf protection pad damage duration is 

provided. With the help of analyzing the damage process of five different levee types, a narrower crest width or a lower 

land-side slope are more effective for the reduction of the bottom shear stress as well as the erosion rate. Besides, an 

additional mild berm is also helpful to the protection.
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我国沿海省份如江苏、浙江、福建等都是经济

发达、人口稠密的地区，然而这些地方经常面临着风

暴潮等极端自然条件的威胁。如 2013 年浙江余姚受

台风“菲特”影响以及高潮位的顶托，堤防溢流垮塌

致使 70% 以上城区受淹，遭遇了新中国成立以来最

严重水灾。海堤是抵御风暴潮灾害最主要的工程措

施 [1]。研究表明，大量海堤因溢流发生破坏 [2]，而危

害较大的往往是夏秋交替之际发生潮汛时期与过境

台风联合造成的。海堤多为土质结构，当风暴潮和

海浪联合作用下发生漫顶溢流（简称波浪溢流）时

会在背水坡形成强紊动的高速水流，可导致背水坡

的防护层的损坏，逐渐导致堤防溃决 [3]。传统的砌石

和水泥板等护坡结构，往往存在缝隙处或者板下掏

刷，在溢流高速水流下很容易发生护坡结构本身的

失稳等破坏。高效加筋草皮垫（HPTRM）是近年来

出现的一种新型有效的护坡方式 [4]，加筋后的草皮

根系更稳定，与表层土壤形成板块结构，在抵抗冲

刷侵蚀方面起到了关键作用，甚至比石砌护面更为

有效 [5]。本文主要研究高效加筋草皮垫防护海堤（简

称新型植被海堤）在波浪溢流作用下背水侧坡脚处
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的冲刷变形过程以及堤形对其的影响。

1   概述

海堤发生波浪溢流时的坡面水流结构和坡脚

冲刷已有一定的研究成果。Hughes 等人通过二维水

槽实验研究海堤发生波浪溢流时瞬时越浪量和背

水侧坡脚水流结构，并指出背水侧高速强紊水流会

对背水坡表面防护层造成损坏并侵蚀下层土壤 [6-8]。

Yuan 和 Li 等人曾建立了加筋植被海堤 1:1 的原尺寸

模型，开展了 11 组不同出水高度和波高的溢流实验

来模拟波浪作用下溢流情况 [3]，并进一步通过黏土

冲刷实验（EFA）分析了土壤在高效加筋草皮垫保护

下水流侵蚀的破坏过程 [9]。Pan 等人曾通过大型水

槽实验观测了溢流水动力和水流切应力等水流特性

并进一步研究了瞬时越浪量 [10-11]。Yuan 和 Li 等人

开展了三维海堤耦合溢流水动力模型对 JONSWAP

型随机波进行模拟计算，提出了考虑出水高度和波

高等参数的坡脚时均流速、紊动能以及背水坡坡脚

的冲刷力，得到了 5 种不同形态堤防（图 1）坡脚处

的紊动切应力 [12]：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

其中，  为底部切应力；  为有效波高；

为出水高度；  为水的密度。

以上研究初步揭示了新型植被海堤在强紊动溢

流破坏时的水力特性，但未涉及到新型植被海堤破

坏机理以及堤防形态的敏感性。本文通过理论分析

结合前期成果研究新型植被海堤在波浪溢流时冲刷

破坏过程以及海堤形态的影响。

2   HPTRM 防护海堤破坏机理分析

本 文参 考 的实 验 使 用的 HPTRM 是 Colbond 

Inc. 的 Enkamat R30 三维土工网垫 [13] 以及养护良

好的狗草根组成的草皮垫。新型植被海堤冲刷破坏

的过程一般分为植被层破坏、局部溢流破坏、在土

体发生陡坎冲刷三个阶段 [14]，本文主要针对其中的

第一阶段，即草垫失效阶段。研究发现，土壤对其

冲刷达到指定厚度以上时，草根对土壤基本不存在

约束作用。在破坏过程中，我们认为切应力是引起

土壤侵蚀的主要因素，大于临界切应力的床面切应

力能引起土体冲刷，可以用以下土壤冲刷模型来计

算冲刷率 [12]：

                     （6）

其中，E 是 侵 蚀率（mm/h）；h 为加筋草皮垫

的侵蚀厚度（mm）；t 为作用时间（h）；Kd 为冲刷系

数（mm/h/N/m2）；τc 是临界切应力；b 是经验指数，

本文取 1[9]。 

对于稳定的漫顶溢流，水流可以认为是连续不

断的，那么冲刷侵蚀的过程也是连续不断的，假定

冲刷切应力和蚀性系数在这段时间内保持不变，则：

      （7）

其中， 是 时间内的侵蚀厚度，单位为

mm； 、  分别是  和  时的土壤厚

度。但由于波浪的随机性，切应力实际是不断变化的，

图 1   堤顶和背水侧由高效加筋草皮垫防护的
五种不同几何尺寸的海堤 
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甚至未必是连续的，所以对于整体过程，上式须进

行调整才能适用。依然假定冲刷系数不变，则有：

              （8）

其中，  是总时间；  是背水侧底部切应

力，是随时间变化的量；  是  大于  的历时。

为了便于计算，此处定义几个时均概念上的切

应力：

（9）

（10）

（11）

（12）

其中，  是第  个波越过所经历的时间； 是

第  个波段内底部切应力小于临界切应力的时段，即

 ；  是在  内底部切应力小于临

界切应力的总历时；  、  、  和  分别是底部

切应力在  、  、  和  内的时均值。则有：

（13）

其中，

（14）

同时，

（15）

即得：

                                   （16）

在 引 起 冲 刷 侵 蚀 的 情 况 下，一 般 有 >  

>  、  。不妨假定：

>> >                       （17）

所以，公式（16）可简化为：

（18）

式（18）可以准确预测波浪溢流时背水坡坡脚

一定时间内的冲刷深度的前提是式（17）必须成立。

Yuan 等人开展了三维海堤波浪溢流水动力数值模

拟时发现坡脚的水流切应力远远大于临界切应力，

公式（17）是成立的。则得到新型植被海堤波浪溢

流背水坡坡脚冲刷厚度公式：

    （19）

其中， 是蚀性系数； 是新型植被海堤

的背水侧坡脚土壤冲刷的临界切应力； 超过草

垫厚度时草垫失效。根据上式，可得草垫失效历时

为：

（20）

其中，  即为草垫厚度，本文为分析方
便，取为 100 mm。

3   海堤形态的敏感性分析

因为 Yuan 等通过数模研究已经得到 5 种不同

堤形下背水侧坡脚的水流切应力经验公式 [12]，见式

（2）-（5），代入式（18）和（19）可以得到冲刷厚度

和失效历时与出水高度、有效波高等波浪参数之间

的关系式：

（21）

（22）

其中， 、 分别是作为系数和指数的相关参数，

因堤防形态不同而异，角标  的取值为 1～5，分别

对应五种堤形。参考式（2）-（5），我们可以得到不

同 值对应的参数值如表 1。
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i 1 2 3 4 5

xi 0.1052 0.1019 0.0943 0.1029 0.0975

yi -0.2820 -0.2820 -0.3054 -0.3128 -0.2820

表 1   式 (21)、（22）中参数对应数值表
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为了便于比较，不妨代入前沿所述 EFA 试验中

得到在良好植被防护土壤水流冲刷的相关数据 [9]，即

=18.50N/m2，  =0.031mm/h/N/m2。通过给定出水

高度 和有效波高 即可得到冲刷厚度和破坏

历时。当  时，可以得到背水侧坡脚

处冲刷厚度  和总时间  的关系曲线如图 2。

可以得出，堤 形 1 的破 坏时间约为 11.1h，堤

形 3 的破坏时间最 长，达 12.5h，堤 形 5 次 之，约

为 12h，堤形 2 和堤形 4 较为接近，分别为 11.5h 和

11.4h。五种不同堤形在相同时间的大小关系基本上

是恒定的，其中第三种和第五种堤形明显优于其他

三种，减缓了侵蚀破坏的时间。可见减小背水侧坡度

以及加筑副堤可以有效降低溢流的紊动强度，使堤

防的抵抗能力提高。而减小堤顶宽度和增大迎水侧

坡度的做法不甚有效。理论上，后者有利于降低溢

流的水平分速度，但也许增加了其紊动强度，故不

能起到明显的优化效果。

为了更直观表示不同尺寸堤防造成的抗冲刷能

力的差异对防止涌浪冲刷能力的影响，可着重抽取两

个完成破坏的总时间（如 =6h 和 =14h，而达

到破坏条件的厚度仍认为是 =100 mm）不同出水高

度和有效波高的关系曲线，若某种几何条件下对应的

点在某总时间所对应的曲线之下，则说明涌浪发生经

过该时长后该尺寸的堤防还未破坏，详见图 3、图 4。

可见相同情况下，满足破坏的值越小，即越容易

破坏，则其优化效果越差。从图像中容易看出，破坏

时间为 6h 的情况下，当有效波高  低于 0.90 m 时

（或出水高度  大于 0.44 m），默认的堤形 1 是

最容易破坏的方案，但当  大于 0.90 m 时堤形 4

反而更容易破坏；在破坏时间为 14h 时以有效波高

=0.40 m 为临界点（或  =0.20 m）也出现类

似规律，印证了上文增大迎水侧坡度将增大溢流的

紊动强度的猜测。堤形 2 较堤形 1 减小了堤顶宽度

在两组图像中处于中等的位置，说明有一定的优化

效果，或许适当减小堤顶宽度有利于降低溢流的紊

动能。此外可以明显看出，堤形 3 和堤形 5 仍是效果

最好的方案，在破坏时间为 6h 时有效波高  大

于 1.60 m（ 0.38 m），或在破坏时间为 14h 时

有效波高  大于 0.72 m（ 0.17 m）时，加筑

副堤的效果比减小背水侧坡度的做法更为明显，反

之，减小背水侧坡度的做法更加有效。可知在波动

幅度较小的溢流情况下，采用坡度较缓的背水坡是

消减紊动的优选方案，而在波动幅度较大的情况下，

加筑副堤起到了增大流程、减缓坡度变化的作用，

对消减紊动能、减小局部切应力更加有效。

4   结语

本文通过理论分析结合前期成果，研究高效加

筋草皮垫防护海堤在不同波浪溢流作用下背水侧坡

脚处的冲刷变形过程，推导出坡脚冲刷厚度和草皮

防护垫破坏历时的经验公式。结合前人成果比较分

图 3   冲刷侵蚀破坏时间为6h时的出水高度
与有效波高关系曲线

图 4   冲刷侵蚀破坏时间为14h 时的出水高度
与有效波高关系曲线

图 2   冲刷厚度和总时间的关系曲线
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析 5 种不同形态海堤的敏感性，发现减小紊动能和

冲刷率，背水坡坡度较缓、添加副堤以及适当减小

堤顶宽度是有利的，而增大迎水侧坡度不能降低坡

脚的冲刷率，反而会使溢流的紊动更加强烈。在海

堤设计过程中，除了按强度和稳定性要求进行堤形

设计，尤其是使用高效加筋草皮垫等新型防护技术

时，可以适当考虑上述有利于限制海堤冲刷、延长海

堤破坏时间的海堤形态。
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