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提要   海浪、风暴潮是重要的海洋灾害因子,过去人们主要对这些灾害因子本身进行研究,

而对它们作用的承灾体研究甚少。实际上,只有它们作用的承灾体遭到破坏, 才产生海洋灾

害。本研究的目的就是要针对海浪风暴潮漫堤灾害,提出漫堤灾害的风险评估标准及风险评

估方法和程式,为沿海防灾减灾提供科学依据。针对黄河三角洲示范区, 根据漫堤程度,提出

了漫堤灾害风险等级标准,并基于建立的海浪和风暴潮潮汐数值模式及长期预测结果, 提出

了风险评估方法和程式步骤。对黄河三角洲近岸海域主要堤段进行了多年一遇和典型台风

过程漫堤灾害的风险评估。得到的结果是:该区沿岸海堤在风暴潮水位下一般都不能发生水

位漫堤现象,只有加上波浪作用时,才会出现海水漫堤; 当发生五十年一遇的风暴潮、浪时,多

数的海堤的风暴潮、浪漫堤灾害风险在 3) 4级, 即有效波高的浪已爬上或接近爬到堤顶;

9216和 9711号台风所产生的风暴潮、浪灾害约为 150) 200年一遇的情况。从实际情况看,

本研究中提出的漫堤风险评估标准、评估方法是可行的, 评估结果为有效防减海浪风暴潮漫

堤灾害造成的损失提供了参考。
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  海浪和风暴潮 (称为致灾因子 )作为重要的

海洋灾害,只有它们作用的载体 (称为承灾体 )遭

到破坏时, 方形成真正的灾害, 如海上建筑物遭

到破坏等。因此,对他们的研究主要集中在两方

面:一是对海浪和风暴潮灾害的机理和规律研

究,准确地预报预测模型的研究; 二是海浪和风

暴潮灾害风险评估的研究,主要包括海浪和风暴

潮灾害作用的承灾体的风险标准、风险程度评估

方法等。在我国,以往的研究大多集中于第一方

面致灾因子的研究 (W en et al, 1999; 尹宝树等,

1994; 吴少华等, 2002), 而对第二方面它们作用

的承灾体的风险评估研究目前在我国基本上是

个空白。任鲁川 ( 2000)
1)
仅仅给出了风暴潮致灾

害风险分析的基本程式框架, 并没对具体的承灾

体开展评估研究。美国自 20世纪 90年代开始进

行风暴潮风险评估, 1995年建立了热带风暴灾

害分析系统 TAOS( TheA rbiter o f Storms) ,并可制

作风暴潮灾害图和脆弱风险图。因此,在我国深

入开展风暴潮海浪作用的承灾体的风险评估迫

在眉睫, 这方面的深入研究会使防灾减灾更有

效,决策更科学。

为了胜利油田安全开采及人民生命财产的
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安全, 在黄河三角洲沿岸修建了一些重要的防浪

防潮海堤设施, 这些海堤的风险如何, 能否承受

重大海洋灾害, 是极其重要的问题。作者基于建

立的海浪和风暴潮潮汐耦合作用数值模式对黄

河三角洲海域海浪和风暴潮进行了长期预测, 在

此基础上,通过建立的越浪漫堤风险评估标准和

方法, 给出了黄河三角洲海域海浪风暴潮漫堤多

年一遇的风险评估结果, 并对典型个例进行了

评估。

1 海浪和风暴潮潮汐耦合作用长期预测
为了对漫堤进行风险评估, 必须对海浪和风

暴潮进行准确的预报和预测。为此,首先要建立

合理的海浪和风暴潮预测预报数值模式。

为提高海浪和风暴潮预报的准确度, 海浪和

风暴潮数值模式的建立应该考虑两者的耦合作

用。为此,作者先建立了渤海高分辨率海浪和风

暴潮潮汐耦合作用数值模式。模式由一个先进

的浅水波浪数值模式和一个二维风暴潮数值模

式组成。模式充分考虑了风暴潮水位和流对波

浪传播、产生和耗散的影响以及依赖波浪状态的

表面风应力、波流相互作用底应力及辐射应力对

风暴潮潮汐的影响, 是一个考虑主要相互作用机

制两方面的同步耦合数值模式。模式框架简介

如下。

111 波浪数值模式

采用目前国际上通用的第三代模式, 本研究

中作者采用的是浅水波浪模式 YWE-WAM。源

函数大多直接取自于第三代WAM 模式, 但在浅

水考虑了浅水深度限制破碎引起的能量耗散, 其

基本方程如下:
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112 风暴潮潮汐数值模式

笛卡尔坐标如下,取 x轴向东为正, y轴向北

为正, 二维风暴潮潮汐数值模式的基本方程为:
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其中, 耦合过程中表面风应力采用 Done lan等

( 1993)依赖波令的结果, 底应力采用 S ignell等

( 1990)简化了的 G rant andM adsen( 1979)的波流

相互作用模式,辐射应力各分量由波谱给出。

边界条件

初始条件: F= u = v= 0

固体边界: 法向流速为 0

开边界:

F=
pb - Po

Qg
+ 6 f iH i co s[ Xi t + ( v + u ) i - g i ]

Po和 Pb分别为开边界和风暴外的大气压。 i代

表分潮,在此取为 K 1, O 1, P 1, Q 1, M 2, S2, N 2, K 2,

Sa, S sa, 10个分潮。 Xi 为分潮角速率, H i 为分潮

振幅, gi为分潮迟角, f i为交点因子, ti为时间,从

某一初始时间 to作为零开始计算, ( v+ u ) i 为 to

时刻的分潮初位相,其中 u为交点订正角。

在林祥等 ( 2002 )和 Y in等 ( 2003, 2004)中,

对建立的这个耦合模式进行了详细的检验, 结果

显示了耦合模式的结果比非耦合模式的结果理

论上更合理,与实测更吻合。这就为可靠的海浪

风暴潮漫堤风险评估奠定了基础。

运用建立的海浪和风暴潮潮汐耦合数值预

测模式,对渤海 34个天气过程进行了后报, 根据

后报的 34个波高和水位极值组成的序列, 分别

运用W eibull分布和 Gumbe ll分布推算了黄河三

角洲海域波要素及水位的长期预测多年一遇结

果,这些结果将在漫堤风险评估中使用, 其中波

浪的推算没分方向, 计算中所采用的风场全部由

中国海洋大学国家 /九五0科技攻关成果提供。

2 黄河三角洲近岸海域海浪风暴潮漫堤
风险评估

211 海浪风暴潮漫堤风险评估标准
承灾体风险评估是一个崭新的课题,问题非

常复杂,但具有极其重要的应用价值, 可靠的评

估带来的经济效益是无法估量的。由于这是一

个新的领域, 鲜有可见的成果鉴见。为此, 为了

使问题的研究由简单到复杂, 这里先对简单的情

形:海浪风暴潮漫堤的情形进行风险评估, 以为
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复杂情况承灾体的风险评估打下基础。

为了较明确地评估在一定海况下海堤的越

浪漫堤程度,必须设计出一种衡量海堤越浪漫堤

的风险等级标准, 即风险评估标准。本项研究中

作者提出把漫堤越浪风险程度标准分为五级,即:

一级  出现的最大波爬高远未达到堤顶 (离

顶大于 015m ) ;
二级  出现的最大波浪爬高接近爬上堤顶

(离顶小于 015 m ) ;
三级  堤顶出现部分越浪, 越浪率小于等

于 13%;

四级  堤顶越浪率大于 13% ,至静水面与堤

顶齐高;

五级  静水面高于堤顶高度。

需要提及的是,这里所说静水面 =风暴潮和

天文潮合成水位。

本研究中选定的海浪风暴潮漫堤风险评估

示范区域是黄河三角洲近岸区域。

212 波浪风暴潮漫堤风险评估方法
海堤的越浪和漫堤程度主要受海堤高度、

结构 (直立、斜坡及护面等 )、水位和波浪等因素

控制,同一海堤在不同水位和波浪状态下, 形成

越浪和漫堤的可能性大不相同。同样在相同的

海况下,不同高度、坡度和护面的海堤其越浪和

漫堤的可能性也大不相同。因此, 海堤的越浪

漫堤风险评估, 应当依据具体海堤进行具体的

评估。

( 1)首先给出被评估海堤的结构形式, 即海

堤的堤顶高度、胸墙高度, 堤身坡度, 基床类型,

海堤护面结构形式等。海堤的结构形式和几何

尺度是在一定海况下决定海堤越浪与否的关键

因素。基体类型则与波浪爬高和堤前波态有

关, 海堤护面结构形式决定其糙渗参数, 影响爬

坡高度。

( 2)给出被评估海况在堤前的主要特征值,

即堤前出现的水位、水深、波高及周期,这些是产

生漫堤越浪与否的海况条件。

( 3)确定波浪在海堤上的爬坡高度:

1)波浪在直立式堤上的爬高   按 5海港水

文规范 6波浪在直立堤上的爬高计算公式为
H c

d
=

B (H /d )
A
, 其中 H c为爬高 (静水面上 ), d为堤前

水深, H为入射波高, A、B为系数,分别为

B = 213104- 215907T - 015941
*

A = T* / ( 0100913T 2
* + 01636T* + 112515)

T* = T
)

g /d

T* 为无因次周期。

2)波浪在斜坡堤上的爬高   正向规则波

在斜坡堤上波浪爬高可按下列公式计算

R = K $R1H

其中

R 1 = K 1 th( 01432M ) + [ (R1 )m - K 2 ]R (M )

M =
1
m

L

H

1 /2

th
2Pd
L

- 1
2

(R1 )m =
K 3

2
th
2Pd
L

1+ 4Pd /L

sh
4Pd
L

R (M ) = 1109M 31 32
exp( - 1125M )

式中 R为波浪爬高 ( m ) , 从静水位起算, 向上为

正; R1为 K $ = 1,H = 1m时波浪爬高 ( m ) ; ( R1 )m

为相应于某一 d /L时的爬高最大值 (m );M 为与

斜坡的 m 值有关的函数; R (M )为爬高函数; K 1、

K 2、K 3为系数,分别为K 1 = 1124、K 2 = 11029、K 3 =

4198,H 为入射波高。K $为糙渗系数, 可从 5海港
水文规范6中查到。

3)不规则波的爬高   在风直接作用下, 不
规则波的爬高按下式计算:

R 1% = K $K UR1H 1%

式中 R 1%为累积频率为 1%的爬高 ( m ); K U为与

风速有关的系数; R 1为 K $ = 1、H = 1m时的爬高

(m ), 计算时波坦取为 L /H 1%。与风速 U有关的

系数 KU可按5海港水文规范6确定。

为确定其他累积率的爬高 RF%可将 R1%乘以

换算系数 KF (查 5海港水文规范6 )即可。

4)越浪量的计算   当发生越浪时,对斜坡

堤无胸墙时,堤顶的越浪量可按下式计算:

Q = AKA

H
2
1 /3

T

H c

H 1 /3

- 117
115
m
+ th

d

H 1 /3

- 218
2

# ln
gT

2
pm

2PH 1 /3

式中 Q为单位时间的单位堤宽的越浪量 ( m
3
/

m s) ;H c为堤顶在静水面以上的高度 ( m ) ; A、B为

经验系数, KA 为护面结构影响系数, 可从 5海港水
文规范 6查得。

当斜坡堤顶有胸墙时, 堤顶的越浪量按下式

计算:
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Q = 0107H c /H /3
exp 015-

b1

2H 1 /3

BKA

H
2
1 /3

Tp

#
013
m
+ th

3

H 1/3

- 218
2

ln
gT

2
pm

2PH 1 /3

B和K A意义同上, b1为堤顶与胸墙的距离。

213 漫堤风险评估过程

以正向规则波在斜坡堤上波浪爬高为例, 说

明波浪漫堤评估过程。

( 1)建立海堤的结构形式数据库, 即海堤的

堤顶高度H d、胸墙高度H q、堤身坡度 ( 1Bm )、海

堤护面结构形式、糙渗系数 K $等;

( 2)建立海况在堤前的主要特征值数据库,

即堤前出现的风暴潮水位 D (单位: m; 相对于黄

海高程 )、堤前水深 h、有效波高 H 1 /3及有效周

期 T s;

( 3)计算波长 L

L =
g T

) 2

2P
th
2Pd
L

其中T
)
= T s /1115为平均周期,令 d = D + h;

( 4)利用浅水条件下的波高超值累计概率分

布函数:

P (H ) = exp -
P

4 1+
H
*

2P

H p

H
)

2/ ( 1-H* )

迭代得出平均波高 �H , 其中 H
*
= H

)

D + h
, 令

P (H ) = 0113, H p =H 1 /3即可迭代得出H
)
;

( 5)计算堤前极限波高 Hmax = 0175(D + h ) ;

( 6)判断 1128H 1 /3 < Hmax < 117H 1 /3与否,正确

按方案为 A,不正确按方案为 B

A:  H max = 117H 1 /3

得出, 其中令 P (H ) = 0104,H 4% =H p,

B:  Hm ax = 0175(D + h)

H
)
=H max /119

H 4% = 1148H
)
;

( 7)用浪在斜坡堤上的爬高公式分别计算

Hmax和 H 4%对应的爬高 R;

( 8)按给定的风险等级标准, 判断漫堤风险

等级。

214 黄河三角洲近岸海浪风暴潮漫堤风险评估

结果

评估海堤: 桩古 101、桩古 18、桩古 46、孤东

海堤。

海浪风暴潮对这些海堤的漫堤灾害风险评

估结果见表 1。

1992年 9月 16号台风海浪风暴潮漫堤灾害

风险评估结果和 1997年 8月 11号台风海浪风暴

潮漫堤灾害风险评估结果见表 2。由计算结果可

推断:

( 1)从长期预测结果及表 1看出, 由于百年

一遇高水位在胜利油田沿岸为 310) 317m (相对

黄海平面 ), 故沿岸海堤在风暴潮水位下一般都

不能发生水位漫堤现象 (堤顶高度为 317)

415m ),只有加上波浪作用时,才会出现海水漫堤。
( 2)当发生 50年一遇的风暴潮、浪时, 多数

的海堤的风暴潮、浪漫堤灾害风险在 3) 4级, 即

有效波高的浪已爬上或接近爬到堤顶。

( 3)海堤上修筑胸墙对阻止风暴潮、浪漫堤

灾害有明显作用。

( 4) 1992年 16号台风和 1997年 11号台风

所产生的风暴潮、浪灾害约为 150) 200年一遇的

情况。

表 1 海浪、风暴潮漫堤灾害风险评估结果

Tab1 1 R isk assessm ent o f overtopping dam under w aves and surges

桩古

101

重现期

( a)

风暴潮

( m )

有效

波高

(m )

有效

周期

( s)

最大

波高

( m )

1%

波高

( m )

最  大  波 有  效  波 风 险 等 级

爬高

( m )

越顶

( m )

爬高

( m )

越顶

( m )

相对

堤顶

相对

胸墙

5 21 43 11 52 61 7 21 58 1187 1134 - 01 23 1107 - 01 49 2

10 21 61 11 97 71 0 21 70 1197 1140 0100 1112 - 01 27 2

20 21 79 21 07 71 2 21 84 2107 1147 0125 1118 - 01 04 3

50 31 02 21 19 71 3 31 01 2119 1156 0157 1125 0127 4

100 31 19 21 29 71 5 31 14 2129 1163 0182 1131 0150 4

海 堤 参 数
堤顶高

( m )
堤坡坡度 护坡 粗糙系数

胸墙高

( m )

堤前水深

( m )

41 0 1B11 5 砌石 0165 010 110



5期 尹宝树等: 黄河三角洲沿岸海浪风暴潮耦合作用漫堤风险评估研究 461  

续表

桩古

18

重现期

( a)

风暴潮

( m )

有效

波高

(m )

有效

周期

( s)

最大

波高

( m )

1%

波高

( m )

最  大  波 有  效  波 风 险 等 级

爬高

( m )

越顶

( m )

爬高

( m )

越顶

( m )

相对

堤顶

相对

胸墙

5 21 30 11 53 61 0 21 11 1153 1138 - 01 02 1125 - 01 28 2 1

10 21 47 11 62 61 2 21 23 1162 1146 0123 1118 - 01 04 3 2

20 21 65 11 72 61 4 21 36 1172 1155 0150 1125 0120 4 3

50 21 88 11 85 61 7 21 54 1185 1166 0184 1134 0153 4 4

100 31 06 11 94 71 0 21 67 1194 1175 1111 1159 0195 4 4

海 堤 参 数

堤顶高

( m )
堤坡坡度 护坡 粗糙系数

胸墙高

(m )

堤前水深

( m )

31 7 1B01 2 混凝土 01 9 01 5(内侧 ) 015

桩古

46

重现期

( a)

风暴潮

( m )

有效

波高

(m )

有效

周期

( s)

最大

波高

( m )

1%

波高

( m )

最  大  波 有  效  波 风 险 等 级

爬高

( m )

越顶

( m )

爬高

( m )

越顶

( m )

相对

堤顶

相对

胸墙

5 21 40 11 63 61 6 21 78 2101 1159 - 01 51 1127 - 01 83 1 1

10 21 57 11 71 61 9 21 90 2111 1164 - 01 29 1130 - 01 62 2 1

20 21 75 11 79 71 1 31 04 2121 1172 - 01 03 1137 - 01 38 2 1

50 21 98 11 83 71 2 31 21 2134 1183 0131 1146 - 01 06 3 1

100 31 16 11 97 71 4 31 35 2143 1190 0156 1151 0117 4 1

海 堤 参 数

堤顶高

( m )
堤坡坡度 护坡 粗糙系数

胸墙高

( m )

堤前水深

(m )

41 5 1B21 5 栅栏板 01 65 112(外侧 ) 11 3

孤东

海堤

重现期

( a)

风暴潮

( m )

有效

波高

(m )

有效

周期

( s)

最大

波高

( m )

1%

波高

( m )

最  大  波 有  效  波 风 险 等 级

爬高

( m )

越顶

( m )

爬高

( m )

越顶

( m )

相对

堤顶

相对

胸墙

5 21 31 11 46 61 8 21 48 1181 1141 - 01 99 1112 - 11 27 1 1

10 21 48 11 54 61 9 21 61 1190 1148 - 01 74 1118 - 11 04 1 1

20 21 66 11 62 71 0 21 75 2100 1157 - 01 47 1125 - 01 79 2 1

50 21 89 11 72 71 3 21 92 2112 1166 - 01 15 1132 - 01 49 2 1

100 31 07 11 80 71 5 31 05 2122 1173 0110 1138 - 01 25 3 1

海 堤 参 数

堤顶高

( m )
堤坡坡度 护坡 粗糙系数

胸墙高

( m)

堤前水深

( m )

41 7 1B3 栅栏板 01 65 11 1(外侧 ) 11 0

表 2 典型台风暴潮、海浪漫堤灾害风险评估结果
Tab12 R isk assessm ent of ove rtopping dam under typhoon w aves and sto rm surges

时  间
( 年 1月 1日 )

项目 海堤名称 桩 101 桩古 46 桩古 18 孤 东

1992109116 海堤参数 堤顶高 ( m ) 41 0 41 5 317 417

坡度 1B11 5 1B21 5 1B012 1B3

护坡 栅栏板 栅栏板 混凝土 栅栏板

糙渗系数 01 70 01 70 019 0170

胸墙高 ( m ) 0 11 2 015(内侧 ) 111(外侧 )
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续表

时  间
( 年 1月 1日 )

项目 海堤名称 桩 101 桩古 46 桩古 18 孤 东

堤前水深 ( m ) 11 0 11 3 015 110

环境参数 风暴潮水位 ( m ) 31 44 31 44 3144 3144

有效波高 ( m ) 21 0 21 1 117 210

有效周期 ( s) 61 7 61 6 615 618

最大波高 ( m ) 31 33 31 56 2196 3133

1%波高 ( m ) 21 42 21 59 2115 2142

波浪爬高 最大波爬高 ( m ) 11 79 21 17 1194 2102

最大波越堤顶 ( m ) 11 23 11 11 1167 0176

有效波爬高 ( m ) 11 42 11 72 1157 1162

有效波越堤顶 ( m ) 01 86 01 66 1131 0136

风险等级 相对堤顶 4 4 4 4

相对胸墙 2 4 3

时  间
( 年 1月 1日 )

项目 海堤名称 桩 101 桩古 46 桩古 18 孤 东

1997108111 海堤参数 堤顶高 ( m ) 41 0 41 5 317 417

坡度 1B11 5 1B21 5 1B012 1B3

护坡 栅栏板 栅栏板 混凝土 栅栏板

渗系数 01 70 01 70 019 0170

胸墙高 ( m ) 0 01 2 015(内侧 ) 111

堤前水深 ( m ) 11 0 11 3 015 110

环境参数 风暴潮水位 ( m ) 41 0 31 90 3175 3160

有效波高 ( m ) 21 2 21 3 1188 2103

有效周期 ( s) 61 9 61 8 617 619

最大波高 ( m ) 31 75 31 9 3119 3145

1%波高 ( m ) 21 73 21 84 2132 2151

波浪爬高 最大波爬高 ( m ) 21 03 21 40 2109 2110

最大波越堤顶 ( m ) 21 03 11 80 2114 1100

有效波爬高 ( m ) 11 61 11 90 1169 1168

有效波越堤顶 ( m ) 11 61 11 30 1174 0158

风险等级 相对堤顶 5 4 5 4

相对胸墙 4 4 4 2

3 结语
本文中作者提出了海浪风暴潮漫堤灾害的

风险评估标准、评估方法, 并基于建立的海浪和

风暴潮潮汐耦合数值模式及长期预测结果, 对黄

河三角洲近岸海域海浪风暴潮漫堤灾害进行了

风险评估,给出了黄河三角洲沿岸主要堤段多年

一遇海浪风暴潮漫堤风险评估的长期预测结果,

同时给出了 1992年和 1997年典型台风浪风暴潮

漫堤风险评估结果。从实际情况看,本研究中所

提出的漫堤风险评估标准、评估方法是可行的,

易于实现, 评估的结果是合理的。评估结果为有

效防减海浪风暴潮漫堤灾害造成的损失提供了

参考。

海浪风暴潮漫堤风险评估是一个新的领域,

本研究是在这个领域的一种探索和尝试,所提出

的思路和方法肯定会对我国深入开展这方面的

研究大有裨益。
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RISK ASSESSMENT OF OVERTOPPING DAM UNDERWAVESAND SURGES

IN COASTAL AREAS OF THE HUANGHE(YELLOW )RIVER DELTA

YIN Bao-Shu, XU Yan-Q ing­, REN Lu-Chuan­­, YANG De-Zhou, CHENG M ing-H ua

( Ins titute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Q ingdao, 266071)

­ ( Ins titute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Q ingdao, 266071;

Graduate Schoo l of Chinese Academy of S ciences, Beijing, 100039)

­­ (G raduate School of Ch inese A cad emy of S ciences, B eijing, 100039)

Abstract  Ocean icw aves and storm surges are severe factors for causing coasta l disasters. In the pas,t the

regard ing stud ies focused usually on those factors but d isaster-suffering objects. In fac,t on ly if the suffering

ob jects are destroyed, can marine disasters happen. The aim of th is study is to present the assessment stand-

ard and method as w e ll as the procedures for the risk of overtopp ing dam sub ject to w aves and surges.

In the coastal areas o f theHuangheR iverDelta, Dams w ere bu ilt to pro tect on- land constructions. B ased

on the features of the dams, the standard of risk level determ inat ion w as deve loped; and themethods and pro-

cedures are presented in th is paper. App ly ing the estab lished w ave- tide-surge coupled numerica lmode l and

long-term prediction, the assessment on them ain part o f the dam was conducted. A long-term predict ion for

subject dam wasm ade in d ifferent re turn periods o f w aves and elevat ions. In the presen,t overtopp ing dam

wou ld not occur in general on ly if the w ave action co-w orks. The curren t dam construction is ab le to pro tect

aga inst the storm sw ith 50-year return period during wh ich the overtopping would reach level 3 to 4. In other

w ords, the sign ificantw ave height could reach o r nearly reach the top of dams. The study show s also that the

sto rms of 9216 and 9711 typhoons that caused d isaster in the area have the return period o f 150- to-200-year.

The estab lished standard and procedures are pract icab le in bo th rea-l case simulation and long- term prediction

of hidden risk on the coasta l constructions.

Key words  Waves, S torm surges, Overtopping dam, R isk assessment


