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摘要:
 

针对高防浪墙在坝坡坝顶附近由倾斜变为直立的情况,利用数值模拟和物理模型试验的方法对波浪爬

高计算进行相互印证。对不同波浪要素、坝前水深工况进行分析,研究高防浪墙对水库波浪爬高的影响。结

果表明,同一波浪要素针对不同水库水深时,波浪爬高随着水库水深呈倒抛物线趋势;波浪爬高在水深位于防

浪墙直立段与坝坡斜坡段交汇处最大;当墙前水深高于直立段与斜坡段交汇处时,与数模和物模结果相比,规
范法计算的波浪爬高偏大。研究结果可为土石坝工程设计时考虑波浪爬高影响的高防浪墙顶高程精细化设

计提供参考。
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1 引言

土石坝具有经济、适应地质和气候条件广且

施工方法灵活简单等优点[1],是应用最广泛的坝

型之一。随着我国能源结构的调整,在推进绿色

低碳,兑现“双碳”目标承诺的背景下,作为绿色能

源的水电及抽水蓄能电站在保证电网安全、促进

电力系统优化运行中发挥着重要作用,在筑坝成

库坝型选择过程中土石坝占比较大。目前我国已

建、在建多座土石坝均采用高防浪墙的型式,如西

北口面板坝、尼尔基水利枢纽、文得根水利枢纽

等;其中抽水蓄能电站上、下水库大坝更是以土石

坝为主,如广州抽蓄上库、黑龙江荒沟抽蓄等。土

石坝坝顶高程的确定包括波浪爬高、坝前风壅高

度和安全加高三部分[2]。其中坝前风壅高度与水

库水文气象条件相关,安全加高则由规范严格规

定。波浪爬高除了与水库水文气象条件相关外,
还与波高、坝坡坡度、波陡、坡面糙率和透水性、风
速及相对于建筑物的入射波向等有关[3]。波浪爬

高是指波浪在坝坡上上爬高度与静水面之间的垂

直距离。土石坝设计时,坝顶高程是一个重要参

数,直接关系到工程的安全和投资,而波浪爬高是

确定坝顶高程的最重要因素,是设计时需考虑的

重点。目前土石坝设计均采用规范法[4]计算波浪

爬高,相关研究大多局限于海工工程[5,6],对土石

坝等深水波爬高研究较少,且大多利用经验与半

经验状态,计算出的波浪爬高偏大。鉴此,本文采

用规范法、数值模拟、物理模型试验分别计算波浪

爬高,并分析了坝前水深对波浪爬高的影响,旨在

为土石坝工程设计中考虑波浪爬高影响的高防浪

墙坝顶高程精细化设计提供参考。

2 规范法计算波浪爬高

根据《碾压式土石坝设计规范》[4],当上游坡

比m=1.5~5.0时,平均波浪爬高计算公式为:

Rm=KΔKW HmLm/ 1+m2 (1)
式中,Rm 为波浪平均爬高;KΔ 为斜坡的糙率渗

透系数,根据相似准则取0.9;KW 为经验系数,取

1;Hm 为平均波高;Lm 为平均波长;m 为斜坡的

坡度系数,取2.1。
波浪要素及规范法[4]计算的波浪爬高见表1。

表1 波浪要素

Tab.1 Wave
 

characteristics

波浪要素 波浪1 波浪2 指标 波浪1 波浪2
波长/m 18 23.4 周期/s 3.39 3.87
波高/m 1 1.5 波浪爬高/m 1.65 2.29
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3 波浪爬高计算

3.1 数值模拟

3.1.1 控制方程

波浪流动的特点[7]为:①自由表面随时间不

断变化;②水流紊动性强;③波浪传播过程中遇到

建筑物波面易破碎。为更好地模拟坝前波浪特

性,采用FLUENT内置的两方程RNG
 

κ-ε紊流

模型、压力速度耦合的PIOS算法求解非定常状

态下紊流问题,并利用 VOF方法对波浪自由表

面进行跟踪。标准κ-ε模型是一种高雷诺数的模

型,RNG
 

κ-ε理论提供了一个考虑低雷诺数流动

粘性的解析公式,更适合涉及低雷诺数流动的波

浪问题的模拟。控制方程为:

∂u/∂x+∂v/∂y=0 (2)

∂u
∂t+u∂u∂x+v∂u∂y=-

1
ρ
∂p
∂x+μ

ρ
∂2u
∂x2+

∂2u
∂y2  

∂v
∂t+u∂v∂x+v∂v∂y=-

1
ρ
∂p
∂y+μ

ρ
∂2v
∂x2+

∂2v
∂y2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

∂aq

∂t +
∂uaq  
∂x +

∂vaq  
∂y =0

∑
2

q=1
aq =1 q=1,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中,u、v 分别为x、y 方向的流体速度;p 为流

体压强;ρ为流体密度;μ 为流体动力粘滞系数;

aq 为体积分数,若aq =1表示第q相占据整个网

格单元。
为减小反射波的影响,采用松弛造波法。造

波方式采用速度边界法,3阶Stokes波形方程为:

η=acos(kx-ωt)+
(πa2/L)f2(d/L)cos2(kx-ωt)+
(π2a3/L2)f3(d/L)cos3(kx-ωt) (5)

f2(d/L)=
[2+ch(2kd)]ch(kd)

2sh3(kd)
(6)

 

f3(d/L)=
3
16
1+8ch6(kd)
sh6(kd)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

式中,η为波面;L 为波长;d 为水深;H 为波高;

k为波数;w 为角速度。
3.1.2 计算域及网格划分

上游坝坡坡比为1∶2.1,数值波浪水槽左侧

为造波边界,右侧为消波区,网格模型采用混合网

格划分计算域见图1(左侧为四边形结构化网格,
右侧斜坡段为三角形混合网格)。根据相关研究

成果[8],水平方向网格尺寸小于1/60的波长、垂

图1 计算网格

Fig.1 Computational
 

grid

向网格尺寸小于1/20的波高时,即可造出满意的

数值波浪,故选取网格尺寸Δx=L/80、Δy=H/20,
时间步长取Δt=T/500。在自由水面和斜坡段

附近网格局部加密,结构化网格与非结构化网格

的连接处理见图2。根据FLUENT文档,光滑混

凝土表面粗糙度ks 取5×10-4m。

图2 结构化网格与非结构化网格的连接

Fig.2 Connection
 

between
 

structured
 

and
 

unstructured
 

grid

3.1.3 数值模拟结果与分析

分别采用坝前水深h 为12.0、15.0、16.5、

18.0、21.0
 

m作为典型计算工况。各波浪在不同

工况下爬高数值计算汇总见表2。波浪在行进过

程中遇到斜坡堤后开始爬坡,流场中水质点的运

动方向与波浪行进的方向一致。由计算结果可看

出,随着水深的逐步减小,波浪逐渐破碎,形成卷

破波。此后水体在斜坡堤上不断爬高,能量也持

续耗散,直至波能与耗散的能力平衡,波浪爬高达

到峰值,此时水质点运动方向与波面的传播方向

垂直或开始转为与重力沿坡面的分力及摩擦力方

向一致,表明水质点己无法继续升高,即将在下一

秒转为回落状态。在下降过程中水质点速度又逐

步增大,直至降低到最低点,在下一列波的作用下

水体又开始重新爬坡。
表2 波浪爬高数值模拟计算结果

Tab.2 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

wave
 

run-up

水深

h/m

波浪1
爬高/m

波浪2
爬高/m

水深

h/m

波浪1
爬高/m

波浪2
爬高/m

21 0.56 0.77 15 1.30 1.89
18 0.61 0.85 12 0.94 1.44
16.5 1.57 2.11

  数值计算结果表明,不同波浪要素下,坝前水

深在直立段与斜坡段交汇处,波浪爬高最大,且大

于规范值,波浪爬高随着水深的增大是一个先增

大后减小的变化过程。

·99·



3.2 物理模型试验

3.2.1 物理模型设计

试验在水利部寒区中心实验室水槽中进行。
该水槽长36

 

m、宽1.2
 

m、深1.7
 

m。水槽首部装

有液压推板式不规则波造波机,
 

造波机系统主要

由波浪水槽、机械装置、驱动装置、控制系统、波高

传感器、消波装置5部分组成,并配置了完善的造

波控制软件和分析软件。水槽尾部装有网箱式消

能器,以减少波浪反射的影响。试验采用坝顶防

浪墙前的波浪爬高测量,同时采用 GL-ULD200
数字浪高仪电测和实时摄、录像记录波浪爬高。

模型试验按重力相似准则设计。根据《水工

(常见)模型试验规程》[9],本次模型试验几何比尺

λ为15,时间比尺λt 为3.87,糙率比尺λn 为

1.57。模型比尺确定公式为:

λ=lp/lm (8)

λt=λ1/2 (9)

λn =λ1/6 (10)
式中,lp、lm 分别为原型长度和模型长度。
3.2.2 物理模型试验结果与分析

大坝坡面及防浪墙均采用有机玻璃按照模型

比尺制作。按照模型比尺输入造波参数,先进行

波浪要素的率定,然后构建试验断面并通过波高

仪实测及高速摄像机观测波浪爬高。为保证试验

结果的可靠性,每组试验重复3次,当3次重复试

验结果差别较大时,则增加重复次数。物理模型

试验结果见表3,从试验结果看,当水位在防浪墙

直立段与斜坡段以下时,波浪爬高随水深的增加

而增大,当水深在直立段与斜坡段交汇处达到峰

值,继续增大水深,爬高减小。
表3 波浪爬高物理模型试验结果

Tab.3 Physical
 

model
 

test
 

results
 

of
 

wave
 

run-up

模型试验
水深/m

波浪1
模型试验
爬高/mm

换算实际
爬高/m

波浪2
模型试验
爬高/mm

换算实际
爬高/m

1.4 38 0.57 53 0.79

1.2 48 0.72 73 1.10

1.1 106 1.59 142 2.13

1.0 93 1.39 130 1.95

0.8 64 0.97 99 1.48

3.3 计算结果对比

图3为规范法、数值模拟法、物理模型试验计

算得到的波浪爬高对比。结果表明,同一种波浪

要素针对不同水库水深时,波浪爬高随着水库水

深呈倒抛物线趋势。当墙前水深高于直立段与斜

坡段交汇处时,与数模和物模结果相比,规范法计

算的波浪爬高偏大约70%。当墙前水深低于直
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图3 综合各工况波浪爬高图

Fig.3 Wave
 

run-up
 

under
 

comprehensive
 

conditions

立段与斜坡段交汇处时,与数模和物模结果相比,
规范法计算的波浪爬高偏大约40%。数值模拟

法、物理模型试验波浪爬高在防浪墙直立段与斜

坡段交汇处取得极值,3种方法得到的波浪爬高

结果大小接近。

4 结论

不同波浪要素下上游高挡墙的土石坝采用数

值模拟及物理模型试验验证的方法对波浪爬高进

行分析,并与规范法相比较,研究了波浪爬高的发

展过程及变化规律,在工程设计过程中,应考虑不

同水深下防浪墙对波浪爬高的影响,按照规范法

计算的波浪爬高结果偏高。因此,可结合物理模

型试验和数学模型仿真分析的方法,对波浪爬高

进行修正,对工程进行精细化设计。
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Abstract:

 

Scientific
 

evaluation
 

of
 

flood
 

resource
 

utilization
 

potential
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

carrying
 

out
 

flood
 

resource
 

utilization
 

in
 

the
 

basin
 

and
 

alleviating
 

the
 

contradiction
 

between
 

supply
 

and
 

demand
 

of
 

water
 

resources.
 

To
 

evalu-
ate

 

the
 

potential
 

of
 

flood
 

resource
 

utilization
 

in
 

different
 

sections
 

of
 

the
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

the
 

SWAT
 

model
 

was
 

con-
structed

 

to
 

simulate
 

the
 

natural
 

runoff
 

process
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

flood
 

resources
 

of
 

the
 

basin
 

were
 

quanti-
fied

 

by
 

combining
 

the
 

limit
 

analysis
 

theory.
 

The
 

potential
 

of
 

flood
 

resources
 

utilization
 

in
 

the
 

upper,
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

basin
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

flood
 

resources
 

utilization
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin
 

was
 

discussed
 

based
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

runoff
 

simulation
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin;
 

The
 

inter-annual
 

distribution
 

of
 

flood
 

resources
 

is
 

uneven,
 

and
 

there
 

are
 

great
 

differences
 

in
 

in-
ter-annual

 

flood
 

resources
 

utilization
 

potentiality.
 

The
 

utilization
 

condition
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

is
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

upper
 

reaches,
 

while
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

is
 

lower.
 

The
 

average
 

an-
nual

 

current
 

and
 

theoretical
 

utilization
 

potential
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

are
 

3.48×108m3
 

and
 

7.97×
108m3,

 

respectively.
 

The
 

water
 

quality
 

indexes
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin
 

are
 

not
 

lower
 

than
 

the
 

class
 

Ⅲ
 

standard,
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

is
 

feasible.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

flood
 

resources
 

in
 

Xizhijiang
 

River
 

Basin,
 

and
 

it
 

has
 

an
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

achievement
 

of
 

high
 

quality
 

development
 

of
 

the
 

basin.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

Nitrogen
 

pollution
 

status
 

and
 

changes
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin,
 

a
 

SWAT
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

calibrated
 

based
 

on
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

Linyi
 

Station.
 

Its
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribu-
tion

 

characteristics
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

key
 

pollution
 

sources
 

were
 

identified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

the
 

simulation
 

research
 

of
 

runoff
 

and
 

pollution
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin;
 

The
 

pollution
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

from
 

July
 

to
 

September,
 

and
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen
 

load
 

account
 

for
 

73.34%
 

and
 

81.58%
 

of
 

the
 

whole
 

year;
 

The
 

sub-basin
 

in
 

the
 

southwest
 

and
 

close
 

to
 

the
 

water
 

system
 

in
 

the
 

northeast
 

are
 

the
 

main
 

source
 

area
 

of
 

pollution;
 

The
 

main
 

sources
 

of
 

pollution
 

in
 

the
 

basin
 

are
 

sewage
 

discharge,
 

agricultural
 

fertiliza-
tion

 

and
 

soil
 

loss.
 

Taking
 

Nitrogen
 

fertilizer
 

reduction,
 

returning
 

farmland
 

to
 

forest
 

and
 

comprehensive
 

management
 

measures
 

for
 

the
 

changes
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

discharge
 

of
 

pollution
 

load.
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

case
 

that
 

the
 

high
 

wave
 

wall
 

changes
 

from
 

inclined
 

to
 

vertical
 

near
 

the
 

dam
 

slope
 

and
 

crest,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

physical
 

model
 

tests
 

were
 

used
 

to
 

mutually
 

verify
 

the
 

calculation
 

of
 

wave
 

run-up.
 

The
 

working
 

conditions
 

of
 

different
 

wave
 

elements
 

and
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam
 

were
 

analyzed
 

to
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

high
 

wave
 

walls
 

on
 

wave
 

run-up
 

in
 

the
 

reservoir.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

same
 

wave
 

factor
 

is
 

applied
 

to
 

different
 

reservoir
 

depths,
 

the
 

wave
 

run-up
 

shows
 

an
 

inverted
 

parabolic
 

trend
 

with
 

the
 

reservoir
 

depth;
 

The
 

maximum
 

wave
 

run-up
 

occurs
 

at
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

of
 

the
 

wave
 

wall
 

and
 

the
 

slope
 

section;
 

When
 

the
 

water
 

depth
 

in
 

front
 

of
 

the
 

wall
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

vertical
 

section
 

and
 

the
 

slope
 

section,
 

the
 

wave
 

run-up
 

calculated
 

by
 

the
 

standard
 

meth-
od

 

is
 

larger
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

mathematical
 

and
 

physical
 

models.
 

The
 

finding
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

re-
fined

 

design
 

of
 

the
 

top
 

elevation
 

of
 

high
 

wave
 

walls
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

wave
 

run-up
 

in
 

the
 

design
 

of
 

earth-rockfill
 

dam.
Key
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