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摘 要：回顾总结了现有的越浪预测方法和目前开展的越浪风险预警研究工作。结果表明：越浪

预测工具应用最广泛的是基于物理模型试验建立的各种经验计算公式；近年来，数值模拟和人工

神经网络等机器学习算法也得到越来越多的发展和应用；此外，越浪风险量化分析和评估也逐渐

成为越浪研究的重点。最后展望提出了加强越浪预报和建立风险预警系统对沿海风险管理的重

要性。

关键词：越浪量；越浪预测；风险分析；预警系统

中图分类号：P731.33 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2023）05-0098-09

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2023.05.011

0 引言

我国海岸线绵长，海洋资源丰富，随着经济发

展和科学技术的进步，沿海经济产业得到迅猛发

展。为了保护人民生命财产安全和满足发展的需

求，沿海地区修建了大量的海堤等防护工程。越浪

是指由于水体爬升、波浪冲击飞溅或风的作用导致

部分水体越过礁石或海堤等结构顶部的一种复杂

的危险现象，是造成堤防结构破坏的重要因素之

一，常常会对建筑本身及其后方的设施、人员和车

辆等构成威胁，是堤防工程设计中需要考虑的一个

关键过程。此外，在气候变化大背景下，由于海平

面上升和风暴增强等因素的影响，现有的海防工程

的防御作用降低，越浪会导致沿海地区的洪水风险

增加，但这一影响却常常被疏忽[1]。因此，加强对越浪

过程的认识及研究对沿海防灾减灾具有重要意义。

越浪通常是以平均越浪量来进行度量，因其易

于测量和分类而被广泛使用，是海堤工程设计的重

要指标。平均越浪量（q）定义为一个足够长的波列

在单位时间内越过堤顶单位宽度上的平均越浪体

积（单位：m3/（s · m））。实际上，越浪过程是一个复

杂的随机过程，水体在时空分布上极不均匀，在风

暴发生期间，单波的最大越浪量可能达到平均越浪

量的 100倍以上[2-4]。因此，除了平均越浪量，还有其

他相关的参数衡量越浪的大小及影响，如单波越浪

峰值体积、越顶速度和厚度等。本文主要从平均越

浪量预测、允许越浪标准以及越浪风险研究方面回

顾越浪研究的发展，为未来可能开展的越浪预警提

供参考信息。

1 越浪量预测方法研究

越浪量与波浪参数（波高、周期、波向角等）和

结构参数（堤顶超高、坡度、堤顶宽度、护面条件等）

密切相关。目前使用最广泛的平均越浪量预测工

具是基于物理试验而获得的经验公式，随着计算机

技术的发展，数值模拟和基于机器学习算法的越浪

预测研究也在不断发展。

1.1 越浪量估算经验公式

经验公式是通过物理试验数据等推导，将平均

越浪量与主要波浪、结构参数等关联起来从而确定
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的估算公式。主要基础公式如下：

q* = aexp( -bR* ) （1）

q* = aR-b* （2）

式中 :q*为无量纲平均越浪量，常被定义为
q

gH 3s
，

其中 g为重力加速度，Hs为有效波高；R*是无量纲相

对超高，常被定义为
Rc
Hs

，其中 Rc为堤顶到静水面的

距离；a、b为经验系数。

SAVILLE [5]基于规则波开展了物理模型试验研

究，测量了在各类斜坡堤的波浪爬高和越浪，积累

了大量数据；OWEN [6]基于光滑不透水简单斜坡堤

越浪研究提出了无量纲平均越浪量公式，并推导了

随坡度变化的经验系数，被广泛应用于工程中；

VAN DER MEER [7-8]更全面地分析了不同结构参数

和波浪要素对越浪量的影响，如坡面糙率、有无护

坡平台、是否发生浅水变形和是否为斜波等，他提

出的平均越浪量公式被整理编入 2018年欧洲越浪

手册（EurOtop-2018）和美国海岸工程手册（Coastal

Engineering Manual，CEM）中；虞克等[9]进行了斜坡

堤越浪试验研究，讨论了相对超高和波浪陡度对越

浪量的影响，给出了胸墙对单坡堤越浪量的折减系

数及计算方法；王红等[10]分别给出了斜坡堤坡比为

1.5～3.0 的经验系数，讨论了各类护面结构的影响

系数，提出了相应的计算方法并整理编入国家《海

堤工程设计规范》；陈国平等[11]针对不规则波作用下

斜坡堤越浪进行了大量的物理模型试验，综合试验

数据，重点强调了波浪爬高和堤顶超高两个主要因

子对越浪量的影响，并提出了较为简化的计算公式

（该公式需先计算波浪爬高）。合田良实[12]根据直立

堤和水平混合式直立堤越浪量的试验研究绘制了

越浪计算图表，并推算得到直立式海堤越浪量；俞

聿修等[13]在国内首次通过物理试验研究了直立堤上

不规则波的越浪量，研究结果表明长波的越浪量较

大；BESLEY[14]总结了以堤前水深系数区分破碎波

影响的分段估算公式，分析了基床对直立堤越浪量

的影响并给出了经验公式；ALLSOP等[15]持续对直

立堤前波浪破碎进行了详细研究，并重新讨论了区

分破碎波的条件，认为破碎过程不仅对越浪量有影

响，也会带来不同的灾害风险。国内外部分常用的

越浪量计算公式如下：

①《海堤工程设计规范》对有无胸墙的单坡斜

坡堤（见图1）给出了计算公式：

q = AKA H
21/3
Tp ( )Hc

H1/3
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式中：q为平均越浪量（单位：m3/（s·m））；A、B为经验

系数；KA为护面结构影响系数；H1/3为有效波高；Tp
为谱峰周期；Hc为无胸墙时堤顶与静水面的距离，

H ′c 为有胸墙时顶部与静水面的距离；m为坡度；b1为
有胸墙时堤肩宽度；d为堤前水深。

②陈国平公式主要适用单坡和复式斜坡堤。

公式如下：

q

gH 3s
= 0.08 Rs

Hs
exp ( -3.5 Rc

Rs
- 0.9 p

Rc
) （5）

式中：Rs为累计率 13% 的波浪爬高；p为胸墙高度；

Hs为有效波高；Rc为堤顶与静水面的距离；g为重力

加速度。

图1 堤顶无胸墙和有胸墙斜坡式海堤示意图

Fig.1 Schematic diagram of inclined seawalls with and without wave wall

99



海 洋 预 报 40卷

③EurOtop-2018适用于多种斜坡式和直墙式海

堤，越浪量计算公式按影响因素的不同划分比较详

细，研究和设计人员可根据不同前置条件进行选

取。主要基础公式为：

q

gH 3m0
= a exp é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-( )bRc

Hm0

c

（6）

式中：Rc为堤顶与静水面的距离，Rc ≥ 0；Hm0为波谱

有效波高；a、b、c为拟合系数。

研究人员对比分析了国内外斜坡堤越浪量的

计算方法，并通过物理模型试验进行比较。杨克勤

等[16]认为 EurOtop 公式有较强的适用性；舒叶华

等[17]建议进行复式海堤计算时可综合比较EurOtop

Ⅱ公式和陈国平公式后进行选用；李社生等[18]通过

试验比较认为，相比于美国CEM 方法、日本港口技

术规范（Technical Standards and Commentaries for

Port and Harbor Facilities，OCDI）方法，EurOtop方法

能较准确地估计斜坡堤的越浪量，因此在国标适用

条件外，推荐使用 EurOtopⅡ公式。针对直立堤的

越浪量计算，俞聿修[19]比较了多种方法，各公式计算

得到的平均越浪量总体随波向角的增大而减小、随

相对超高Rc /Hs的增大而减小；许荔等[20]通过试验对

比，认为可选用陈国平公式将坡度取为接近零的值

来计算直立堤越浪量，效果良好；李晓亮[21]对破碎波

条件下的直立堤上越浪量进行试验对比，结果表明

对周期和底坡坡度等因素的不同处理方式是导致估

算出现差异的重要原因，合田良实公式比 EurOtop

方法更接近试验结果。

总体来说，因海堤等防护结构种类较多、波浪

条件不同等原因，在运用经验公式进行越浪预测

时，需要根据不同的断面形状、护面条件及其他影

响因素，选取适合的平均越浪量计算公式用于堤防

设计或风险评估等。

1.2 越浪数值模拟研究

由于越浪物理模型试验存在成本高、耗时、受

场地和工况制约、比尺效应等问题，因此科学家也

在不断探索新的越浪研究方法。随着计算机技术

和数值方法的不断发展，数值模拟越来越多地应用

于越浪研究，成为试验研究重要的补充工具。常用

模型包括浅水方程模型、雷诺时均（Reynolds -

Averaged Navier-Stokes，RANS）方程模型等，应用流

体体积（Volume Of Fluid，VOF）方法或光滑粒子流

体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）

方法，基于 Fluent、OpenFOAM 等软件开展模拟研

究。

基 于 非 线 性 浅 水 方 程 ，HU 等[22] 建 立 的

AMAZON模型模拟了各类海岸结构工程的越浪过

程，计算的越浪量结果与试验结果非常吻合，该模

型比经验公式更灵活，比三维模型计算效率更高。

SUZUKI 等[23] 研 究 了 非 静 压 时 域 波 浪 模 拟

（Simulating Waves Till Shore，SWASH）模型在浅滩

不透水海岸结构越浪量估算方面的适用性，为了获

得精确的平均越浪量，针对堤脚的入射波特性提出

了一种修正方法，与物理试验数据相比，SWASH模

型能够对浅滩原型尺度下大于 10-3m3/（s ·m）的越浪

量进行准确估计，同时还能预测瞬时越浪量。张杰

等[24]基于 SWASH模型对长江口围垦工程的越浪进

行模拟研究，模拟结果与实测值随时间变化的趋势

一致，大小接近，与《海堤工程设计规范》计算相比，

模拟结果更精确。在基于Navier-Stokes（N-S）方程

的数值模型中，VOF和SPH是两种主要的自由表面

追踪法。SPH方法是一种无网格拉格朗日方法，能

够很好地处理自由表面形变的流动问题，SHAO

等[25]提出一个不可压缩的 SPH 模型模拟规则波和

不规则波在斜坡堤的越浪过程，敏感性分析显示了

湍流模拟和空间分辨率的重要性；AKBARI[26]对边

界处表面颗粒的粘度进行了改进处理，能够更准确

地模拟自由表面边界，模拟结果更可靠，越浪率更

接近测量值。但是，SPH 方法存在计算量大、效率

低的问题，相较而言基于VOF方法的模型计算成本

更低，且能够准确捕捉自由表面的大变形运动，因

此许多学者对 VOF 方法进行了大量研究。基于

RANS方程和VOF法，LOSADA等[27]模拟了规则波

和不规则波在斜坡堤上的越浪过程，与试验值相

比，模型模拟得到的平均越浪量平均误差和均方根

误差均小于经验公式计算值，且更适用于预测瞬时

越浪量；周勤俊等[28]在 Fluent平台上实现了数值造

波与消波，建立了二维数值波浪水槽并对规则波在

海堤上的越浪过程进行了模拟，模拟值与试验值的

偏差随模型比尺的增大和堤前波浪破碎强度的增

强而增大；张九山等[29]在此基础上，将多孔介质模型

作为耗散源项加入动量方程中，发展了带异形块体
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海堤的越浪过程数值模拟技术，确定了等效阻力系

数，越浪量计算值与试验值相对误差在 10% 以内；

刘亚男等[30]对规则波在不可透性简单斜坡堤上的越

浪过程进行了数值模拟，结果与 HU 等[22]非线性浅

水方程的数值结果相比，能更有效地模拟含有卷

吸、射流和破碎的海堤越浪问题；董志等[31]针对复式

海堤开展了规则波和不规则波越浪研究，模拟结果

与物理试验值都比较吻合，规则波模拟值较 HU

等[22]的模拟值更接近物理模型结果，不规则波的模

拟结果总体偏小；董志等还研究并分析了波浪与海

堤相互作用的 3个阶段，发现海堤除受到波浪的正

面冲击力外，迎水面特别是堤脚附近还会受到退浪

和上浪过程形成漩涡的淘刷作用；李东洋等[32]基于

OpenFOAM建立了三维数值波浪水槽，研究了正向

入射不规则波与扭王块体护面斜坡堤的相互作用，

模拟结果表明全尺度的数值波浪水槽可以较合理

地描述复杂护面块体斜坡堤的越浪过程；CHEN

等[33]基于 OpenFOAM 建立了二维数值模型用于预

测具有复杂结构和粗糙度的堤坝越浪，预测准确度

与 EurOtop 手册中的经验公式准确度相当甚至更

好，研究还分析了堤坝结构因素对减少越浪的影

响，验证了模型良好的适用性。

1.3 基于机器学习算法的越浪量估算

随着神经网络等机器学习算法的兴起，研究人

员也开展了相应研究，其中影响最为广泛的是欧洲

CLASH项目。该项目通过许多独立项目和试验收

集了大量数据并形成数据库，在此基础上，重点建

立了人工神经网络模型。VAN GENT 等[34]基于

CLASH项目数据库进行训练，开发了基于神经网络

的预测方法，可用于多种类型的海岸结构的平均越

浪量预测，而且还提供预测可靠性分析，预测结果

准确，尤其是对于较大的越浪量表现更好，均方根

误差约为 0.29。ZANUTTIGH等[35]建立的人工神经

网络模型可用于预测沿海防护堤的波反射系数，具

有良好的稳定性，平均均方根误差低于 0.04。

EurOtop-2018的神经网络计算工具基于上述及更多

研究，包含超过 17 000 组试验数据，在预测能力和

精度方面都得到改进，可预测平均越浪量、波浪透

射系数及波浪反射系数。LEE等[36-37]采用数据处理

组合算法（Group Method of Data Handling，GMDH）

提出一个新的斜坡堤和直立堤越浪估算公式，测试

结果显示该公式和EurOtop人工神经网络模型的准

确度相似，比 EurOtop 经验公式更为准确。刘诗学

等[38]基于人工神经网络建立了单坡堤越浪量预测模

型，该模型与试验结果有很强的相关性。胡原野

等[39]建立了以随机森林算法为基础的复坡堤越浪量

预测模型，预测能力优于集成神经网络模型，该模

型可以分析特征参数对预测精度的影响大小，为进

一步筛选特征参数提供依据。郑健等[40]建立了开孔

沉箱防波堤反射系数的神经网络计算模型，计算结

果与训练样本和检验样本总体符合良好，平均均方

根误差小于 0.1，相关系数超过 0.86，相比已有经验

公式，该模型不仅提高了计算精度，且扩大了适用

范围。

3类越浪预测方法对比见表 1。总体而言，在上

述 3种方法中，平均越浪量经验公式经过长期的研

究，应用更普遍，最常用于结构设计，但经验系数的

确定需经过反复试验，且难以分析形状复杂的防护

结构；数值模拟和机器学习作为重要的补充工具，

也是越浪预测的发展方向，尤其可用于风险评估和

预警方面。机器学习模型可以对不同坡度、不同护

面类型、混合堤等复杂断面进行计算，方便快捷，预

报准确度更高，给出的置信区间可以对越浪量可能

出现的范围进行初步估计，弥补了经验公式的不

足，在海堤等前期设计阶段可以作为方案优化选择

的辅助工具。数值建模可以高精度模拟特殊或复

杂结构的越浪过程，能够详细分析各类要素对越浪

过程的影响，适用于对结构设计细节要求更多的工

程；但由于其物理环境和动力过程设置复杂，计算

效率低，目前各类数值模型都有自身的局限性，不

足以成为预测越浪的标准工具，但数值模拟仍有很

大的发展前景。

2 允许越浪量标准

允许越浪量标准是防护结构工程设计和使用

中需要考虑的重要因素之一，需要综合分析越浪

量、海堤结构、后方人员设施等情况。在实际发生

越浪的过程中，平均越浪量不能反应越浪的短期效

应甚至瞬时效应，因此研究单个波浪产生的越浪量

是必要的。单波越浪峰值体积（Vmax，单位：m3/m）可
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能对过往行人和车辆安全等造成更大的威胁，在设

定允许越浪量标准时也作为重要衡量因素之一。

某些情况下还需要考虑越顶流速和越顶厚度等因

素[41]。目前很多国内外规范中都规定了允许越浪量

标准。

俞聿修[42]对日本、荷兰、美国等相关规范中的允

许越浪量标准进行综合对比，发现各标准主要基于

堤防结构特点、堤上车辆速度、人员是否经过训练

等差异可能造成的不同危害程度来对平均越浪量

和单波越浪峰值体积进行可允许的标准划分，这对

堤坝设计和越浪预警具有重要参考意义。夏运强

等[43]综合了国内外允许越浪量标准的规定，收集整

理了工程实例和研究成果，根据防波堤和护岸的不

同功能和不同使用时长要求，提出了适用于港口工

程的允许越浪量标准建议值。耿宝磊等[44]对中外港

口相关规范中的海堤越浪量标准进行对比，认为考

虑结构安全的允许越浪量最大，后方区域重要程度

次之，考虑交通安全的允许越浪量最小；但他也强

调“单波越浪可达平均越浪的百倍”，其破坏性不容

忽视。

3 越浪风险预警研究

越浪风险主要来自两方面，一个是对堤防结构

的冲击或渗透破坏，另一个是越过堤后对后方人

员、设施等带来的破坏，以及由此造成的生命财产

损失。因此，开展越浪风险评估研究并制定相应的

标准或防御指南，对减轻越浪风险有重要意义。由

于开展越浪预报、预警需要高分辨率的近海水位和

波浪要素信息、海岸防护结构工程的最新参数，以

及考虑适合的模型或经验公式等，限制条件较多，

因此很少针对越浪开展业务预报工作。但近年来，

欧洲多地根据自身需求也逐步开展越浪风险预警。

DOS REIS [45]和 SABINO 等 [46]开展了葡萄牙海

岸越浪风险评估和预警研究，分别进行了近岸海浪

要素获取、越浪计算、风险评估以及预警发布；越浪

计算分为两种方式，即在港口内运用人工神经网络

计 算 ，在 沿 海 则 运 用 经 验 公 式 进 行 计 算 。

ALVARELLOS 等[47]建立了针对西班牙海岸的越浪

监测系统，在获取历史数据和观测数据的基础上，

利用人工神经网络进行训练，根据计算结果预测越

浪的发生。STOKES等[48]设计了SWEEP-OWWL系

统来开展越浪风险预警业务：首先通过数值模式

（Delft3D/SWAN）预测水位和波浪参数，基于波浪参

数和沿岸自然或防护工程参数，并利用 EurOtop-

2018选择适合的经验公式计算越浪量，最后根据预

测值与允许越浪量计算得到越浪风险。该系统为

英国西南部 1 000 km海岸线提供 3 d的越浪风险预

警，准确率达到 97%，并能够区分低风险事件和高

风险事件。ALISES等[49]提出了一种越浪风险评估

方法，该方法综合考虑了危险事件发生概率、衡量

受影响港口的脆弱性及经济成本，可将其整合到越

浪风险管理框架中以应对港口安全问题。CAO

等[50]针对沿海不透水斜坡堤和垂直堤，提出了一个

风险评估框架来评估越浪对行人的风险，该风险框

架考虑了海况、工程结构以及行人信息等，将风险

量化为可能性和严重性的总和。另外，CHINI等[51]

研究了在气候变化和海平面上升的背景下，越浪的

发生频率及越浪量的变化。CHEN等[52]对水力和结

构条件改变情况下可能增加的越浪风险进行了分

表1 3类越浪预测方法对比

Tab.1 Comparison of three types of methods for wave overtopping prediction

方法

经验公式

数值模拟

机器学习

途径

物理试验分析

计算机建模

数据集训练

优点

使用广泛、可靠稳定、参数明确、

易对比分析

可实现高精度模拟复杂结构，适用

范围广，提供数据信息详细

计算快捷、时效性强、操作方便

缺点

成本高、耗时、具有比尺效应、

结构类型和设置有限

计算资源需求高，参数设置复杂

对数据库训练样本质量要求高，

计算过程不透明
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析研究，并提供了一种确定风险成本优化维护策略

的工具。

4 结语和展望

本文系统性地分析了国内外现有的越浪预测

方法、越浪风险评估和预警等研究工作。总体来

说，越浪预测趋向更便捷、更准确的方法，针对不同

的结构，可采用灵活的组合方式来提升预测的适用

性和准确度。为了进一步减轻越浪可能造成的危

害，有必要加强越浪风险评估，并推动越浪预警报

业务的发展。具体总结及展望如下：

①无论是用于工程设计还是越浪预警，平均越

浪量公式是目前应用最为广泛的工具，由于海堤等

结构形式复杂，不同类型的公式涉及因素不尽相

同，需要根据实际情况选择合适的工具。公式的更

新完善以及各类相关参数的设置受物理试验数据

质量等因素的制约和影响，因此仍需对其不断深入

研究；多数越浪量计算公式没有考虑风的作用，未

来需要通过有风条件和无风条件下进一步的数据

来验证和量化风作用的影响。

②机器学习算法能够免于复杂的选择、计算快

捷、操作方便，欧洲多地已经开始使用人工神经网

络作为越浪预测工具。该方法需要大量的数据来

支撑训练和验证，预测准确度在很大程度上取决于

筛选的数据集的质量，目前国内这方面的研究和应

用仍然开展较少。

③数值模拟是越浪研究的一个重要发展方向，

已经有很多学者通过各类软件成功模拟了越浪过

程，但在数值方法适用选择、边界条件等设置上还

需进一步研究和探讨。目前数值模型的计算效率

相对较低，且经验参数的设置需要经过充分的验

证，因此可结合物理模型试验或机器学习算法进行

优化选择，模拟一旦经过验证，能够成为更经济便

捷的方案用于因自身局限性无法进行越浪试验和

海防工程设计的研究中。

④我国应加强堤防结构形式和越浪试验资料

的收集分类，并建立相应的数据库。由于我国海岸

线长，地形地势存在较大差异，因此要调查分析不

同地区、不同类型的沿海堤防结构，并与相似的越

浪量试验进行对比分析，获取相适应的平均越浪量

计算公式；同时也可以为基于机器学习算法开展越

浪预测提供数据基础。

⑤加强越浪风险研究，建立允许越浪标准。由

于越浪造成的破坏可能取决于单波最大的越浪量，

不能与平均越浪量完全对应，因此，在平均越浪量

的研究基础上，加强对其他越浪因素的研究，例如

考虑越浪率、单波越浪峰值体积、越顶速度和厚度

等，并结合承灾体等信息进行风险评估，建立更为

适用的允许越浪标准。

⑥开展越浪风险预警。越浪研究已经不局限

于海堤等防护工程设计，开展越浪预警对保护堤后

生命财产安全、加强沿海防灾减灾管理具有重要意

义。欧洲多地都已建立越浪预警系统，主要利用海

浪数值模式获取波浪参数，通过不同的越浪计算工

具得到越浪量并进行风险评估来提供越浪风险预

警，而我国在这方面还处于空白。随着气候变化等

带来的威胁，越浪风险也在增加，因此有必要加强

越浪预测技术研究，建立越浪预警系统。
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Review and prospect of studies on wave overtopping prediction
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Abstract：This paper reviews available methods for prediction of wave overtopping and researches on early

warning of wave overtopping risk. In general, various empirical formulae based on physical model tests are

widely used to predict the mean overtopping discharge. In recent years, numerical modeling and machine learning

algorithms such as artificial neural networks have also been developed and used. Besides, quantitative analysis

and assessment of overtopping risk have also been paid more attention. Finally, this paper proposes the

importance of establishing overtopping forecast and risk early warning system in coastal risk management.
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