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摘要 通过大比尺波浪水槽实验, 对珊瑚礁地形上的直立式防浪堤越浪规律进行了研究. 采用弗劳德相似准则, 按
照1:15的模型比尺, 研究了规则波在筑堤珊瑚礁上的传播过程, 分析了波高、周期、礁坪水深和防浪堤与礁缘之

间距离对越浪量的影响. 结果表明随着波高和周期的增大, 越浪量明显增大; 随着礁坪水深的减少, 堤顶离水面的

距离增大, 越浪量明显减少; 大部分情况下, 随着距离增加, 越浪量减少, 但在周期超过13.56 s时, 由于防浪堤堤前

壅水的影响, 越浪量随着距离的增加存在先减小再增加之后再减小的趋势. 进一步讨论了波陡和相对干舷高度对

无量纲越浪量的影响, 结果显示当波高相同时, 波陡越大, 波浪破碎越剧烈, 无量纲平均越浪量越小; 而在相同的波

况下, 相对干舷高度越小, 无量纲越浪量越大; 基于实验数据拟合出考虑波周期、入射波高、礁坪水深和防波堤与

礁缘之间距离影响的珊瑚礁上直立式防浪堤越浪量估算公式. 基于实验数据拟合出考虑波周期、入射波高、礁坪

水深和防波堤与礁缘之间距离影响的珊瑚礁上直立式防浪堤越浪量估算公式.

关键词 珊瑚礁, 大比尺波浪水槽, 直立堤, 越浪公式

珊瑚礁在我国南海分布广泛[1], 其大多为自深水

(1000 m以上)中凸出的环礁, 出水的礁盘水深很浅, 同

时岛礁前坡常为1:10~1:0.5的陡坡. 与沿海大陆架的缓

坡地形不同, 陡变地形对波浪的传播和变形产生了巨

大的影响, 同时珊瑚礁所处的海洋环境复杂, 其水深面

宽、热带气旋活跃、季风盛行, 并时常受到畸形波、

台风浪、风暴潮浪等极端波浪作用, 这会严重影响到

回填砂岛的稳定性和其他附属设施的有效运行. 在珊

瑚礁地形的防护工程中防浪堤是重要防护建筑物, 防

浪堤在极端条件下不可避免地会发生越浪, 所以防浪

堤越浪量的大小对珊瑚礁上的工程安全起到了决定性

的作用.
近些年国内外针对珊瑚礁海岸波浪水流的运动特

性开展了大量的研究. Gourlay等人[2~4]对珊瑚礁地形上

不同的平均水位和入射波高引起的波浪增水及波生流

进行了一系列的实验, 研究发现当平均水位远高于礁

坪时, 珊瑚礁水动力主要受礁坪的底摩阻控制; 当平均

水位等于或低于礁盘平台时, 珊瑚礁水动力主要受礁

缘破碎波浪的控制. Jensen等人[5]通过实验研究了规则

波和不规则波在前礁为陡坡的珊瑚礁地形上波浪的破

碎和波能的衰减, 发现波能主要与波高、周期和礁坪

水深密切相关, 并且给出了波高在陡坡珊瑚礁上的衰

减公式. Nwogu和Demirbilek[6]进行了不规则波在珊瑚

礁上的运动变化和礁后斜坡波浪爬高的物理模型实验,
发现大部分波能在入射波的几个波长内破碎而消散掉,
礁坪和后滩上的流体运动主要受到长周期振荡的控制,
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而振动会在礁坪上引起共振, 导致波浪的爬高增加.
Fang[7]在二维非线性Boussinesq方程的基础上利用激波

捕捉法对珊瑚礁海岸上的孤立波传播进行了数值模拟,
数值计算结果与物理模型实验数据符合度较好, 证明

了模型在处理波浪传播的非线性、色散效应、波浪破

碎和锋面的干湿移动等复杂流体动力学时的准确性.
姚宇等人[8,9]采用物理模型实验研究了礁冠的存在和不

同的礁冠宽度对波浪传播变形和礁坪上增水的影响,
发现礁冠能显著改变波浪在礁坪边缘的传播变形过程,
而且礁冠宽度越大, 波浪破碎造成的能量衰减越剧烈,
但是只有在礁冠充分宽的情况下礁冠水深才是控制礁

坪上增水的主要因素. 陈松贵等人[10]研究了不规则波

在建有防浪堤的珊瑚礁陡变地形上传播变形规律, 结

果表明波浪在陡变地形上的浅水变形系数与缓坡地形

差别较大, 且在一定范围内随相对水深的减小而减小.
上述珊瑚礁研究中, 除了陈松贵等人[10]以外, 其他研究

主要侧重于自然状态下外海入射波波浪在礁缘的破碎

特性以及在礁坪上的传播规律, 均未考虑珊瑚礁上防

浪建筑物建设后对破碎波浪传播的阻碍作用, 因为筑

堤后的珊瑚礁礁坪面积往往较小, 建筑物的阻水效应

会显著影响珊瑚礁的波浪破碎等情况, 所以还需对筑

堤珊瑚礁上的水动力特性进行深入研究.
国内外科研人员针对海岸工程中防浪堤的越浪规

律开展了大量的研究工作, 尤其是缓坡地形上防浪堤

的平均越浪量估算, 不同国家的规范中均有各自的计

算公式. 我国《港口与航道水文规范》
[11]中采用的公

式是基于王红等人[12,13]的研究成果. 俞聿修等人[14,15]针

对不规则波在无胸墙斜坡堤和直立堤上的越浪情况,
进行了物理模型实验研究并提出了相应的越浪量计算

公式. 英国海岸工程设计手册中采用了Owen等人[16~18]

的研究成果, 其公式考虑了单坡式和复合式斜坡堤两

种不同情况. Van der Meer等人[19~22]对斜坡堤越浪进行

了系统的实验, 所提出的越浪爬高公式和平均越浪量

公式被欧洲许多国家采用. 日本学者Goda[23]对不规波

越浪进行了一系列实验研究, 其所著《港工建筑物的

防浪设计》中的越浪量公式被日本设计人员所使用.
美国《海岸工程手册》中的越浪量公式采纳了Ward和
Ahrens[24]的实验研究成果. 俞聿修等人[25]对多种计算

平均越浪量的方法进行了分析比较, 并针对不同情况

提出各种计算方法的适用性. 这些研究成果已在近岸

防浪堤的越浪量计算中得到了很好的应用, 但珊瑚礁

地形的防浪堤所处的地理环境与近岸缓坡地形截然不

同, 建筑物前水深与波高的关系、底坡坡度等均不满

足缓坡地形上防浪堤越浪量计算公式的适用条件, 而

且国内外针对筑堤珊瑚礁的越浪规律研究很少, 亟需

对珊瑚礁陡变地形上的防浪堤越浪规律开展系统的

研究.

1 影响越浪的因素

在我国的《港口与航道水文规范》
[11]中, 有胸墙

时的斜坡堤单位时间单位堤宽越浪量(Q)计算公式为
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式中, Hc′为胸墙墙顶在静水面以上的高度; H1/3为有效

波高; Tp为谱峰周期; b1为胸墙前肩宽; B为与坡度有关

的经验系数; KA为护面结构的影响系数; m为斜坡坡度;
d为建筑物前水深; g为重力加速度.

在国外的EurOtop(欧洲越浪规范)[26]中Van der
Meer和Bruce[27]重新研究了20世纪70年代早期荷兰的

越浪实验工作, 推出了适用于带胸墙的斜坡式防浪堤

的越浪计算公式:

q Q
gH
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H R= = exp[ ],  > 0, (2)

i
3
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式中 , H i为入射波波高 ; R H/c i为相对干舷高度 ;

Q gH/ i
3为无量纲平均越浪量(q); a和b为修正系数.

式(2)中对于越浪量大小的决定性影响因素是入射波波

高和干舷高度, 利用修正系数a和b考虑了护岸结构、

坡面坡度、坡面糙率、波浪破碎形式、波向、波周期

和护岸结构的距离这些影响越浪量的其他因素.
可以看出在缓坡地形上, 国内外适用于带胸墙的

斜坡式防浪堤的越浪量公式中, 越浪量的大小主要受

入射波波高、波周期、堤前水深的影响, 但是在珊瑚

礁陡变地形上, 除上述的3个影响因素外, 越浪量的大

小还受到防浪堤与礁缘之间距离的不同和礁前斜坡坡

度的不同的影响, 本实验主要探讨入射波波高、波周

期、堤前水深和防浪堤与礁缘之间距离这4个主要因

素对珊瑚礁上直立堤的越浪量的影响.

2 实验设置

为了更好地复原波浪从深水区传播至礁盘浅水区
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的复杂过程, 在交通运输部天津水运工程科学研究院

大比尺波浪水槽中完成实验研究, 该水槽目前为世界

最大, 水槽长456 m, 宽5 m, 高12 m. 在水槽一端为推

板式造波机, 最大造波能力为3.5 m, 造波周期为2~10 s.
实验采用弗劳德相似准则, 按1:15的模型比尺进行设

计, 模型布置图如图1所示, 主要包括深水区、陡坡区

和平台区3部分, 陡坡区的坡度设计值参考Gourlay[4]关
于珊瑚礁坡度研究中的模型D(Reefs in Malé, Madld-
ives), 陡坡坡脚距造波机距离330 m, 其中深水区水深

5 m, 前坡分3段, 坡度分别为1:1, 1:4和1:15, 平台上设

有直立式防浪堤, 堤顶高0.6 m, 顶宽0.15 m, 底宽0.9 m.
模型设置能够较好地模拟波浪从外海的深水区经过珊

瑚礁陡变地形变形破碎, 再至礁坪上传播的强非线性

物理过程.
实验斜坡和平台采用方钢管和钢板分段焊接而成,

实验平台上铺有10 cm厚的混凝土以保持平台高程一

致, 并且在钢板和水槽壁间隙采用混凝土闭合以防止

出现透水现象(图2). 水槽墙壁上端固定有6个间隔5 m
的高速摄像机, 用来记录波浪在礁坪上的传播过程. 实

验时, 在深水处布置2根波高传感器测量深水波高, 量

程2 m, 距水槽边壁2.5 m, 距陡坡边缘50 m, 采用Sun[28]

提出的入反射分离方法计算得到每组实验的入射波

(图3). 所有波高传感器均采用电容式波高传感器, 精度

为千分之一, 所有波高传感器通过数据采集系统同步

测量, 采样频率50 Hz. 自波浪到深水处的浪高仪时开

始采集, 为避免实验受到二次反射波的影响, 每组实验

波浪的采集时间为30个波, 均在二次反射波到达前停

止采集.
实验中, 采用长2.5 m、宽0.15 m、高0.15 m的集水

槽收集越过防浪堤的水体, 集水槽位于防浪堤中间, 在
堤后2 m处固定放置长1 m、宽1 m、高0.5 m的铁箱来

储存收集到的越浪, 越浪箱前端焊有铁板来防止周边

的越浪溅进箱子(图2). 在收集越浪时, 采集位于30个
波值中间的10个稳定波越浪. 采用单宽平均越浪量来

描述越浪大小, 即:

Q Q
ndT= , (3)3/2 m

式中, Q为单宽平均越浪量原型值; Qm为越浪量的模型

图 1 实验布置图
Figure 1 Experimental setup

图 2 (网络版彩色)实验平台、防浪堤和接越浪装置
Figure 2 (Color online) Experimental platform, breakwater and device for collecting overtopping
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值; λ为实验模型比尺(取15); n为实验中越浪所采集的

波个数(取10); d为集水槽的宽度(取0.15 m); T为入射波

周期模型值.
实验组次共包含3个水位, 4个周期, 6个波高和4个

防浪堤与礁缘之间的间距(表1), 实验的原型值均能较

好地反映极端的波浪情况. 实验时入射波均采用规则

波, 每种工况重复3次, 单次间入射波波高和越浪量的

采集数据误差均小于5%,实验设备的重复性良好,最终

结果为3次测量数据的平均值.

3 实验结果与分析

3.1 波浪的沿程变化及越浪现象

从实验中的高速摄像机视频记录可以看出, 波浪

在珊瑚礁陡变地形上的传播规律与缓坡地形明显不同,
由于陡变地形上水深急剧减小, 并且礁坪上水深很浅,
波浪在礁缘附近直接发生破碎, 之后以破碎波的形式

继续向防浪堤传播, 由于防浪堤与礁缘之间的距离不

同, 破碎波在礁坪上的传播过程也有所区别. 当实验中

入射波波陡较大时, 波浪在礁缘处以卷破波的形式发

生破碎; 当波陡小时, 以激破波的形式破碎. 防浪堤离

礁缘很近, 波浪在破碎过程中就已经到达了防浪堤处,
在防浪堤前产生壅水, 破碎波越过防浪堤引起越浪同

时产生反射波, 反射波在沿着远离防浪堤方向运动的

过程中在礁坪上与下一个入射波发生碰撞, 入射波碰

撞结束后继续以破碎波的形式向防浪堤移动, 再次发

生越浪并且产生反射波, 如此循环(图4). 当防浪堤与

礁缘之间的距离增加时, 入射波与反射波在礁坪上的

接触次数会增多, 入射波的能量随之耗散, 使到达防浪

堤时的波能逐渐减少, 从而导致越浪量减小. 此外, 同

时从实验现象中观察到, 当防浪堤与礁缘之间的距离

一定时, 入射波和反射波在礁坪上的接触次数会随着

周期的增加而减少.

3.2 波高和周期对平均越浪量的影响

如图5所示, 防浪堤距离礁缘为75 m, 堤前水深为3
和0 m, 可以看出在相同周期的情况下, 随着入射波波

高的增加, 越过礁坪上防浪堤堤顶的平均越浪量逐渐

增大, 这与缓坡地形中计算越浪的传统公式变化规律

相一致; 同时可以看出当入射波波高不变时, 入射波周

图 3 深水处入射波(Hi)和反射波(Hr). (a) Hi=0.5 m, T=3 s; (b) Hi=0.8 m, T=4 s
Figure 3 The incident wave (Hi) and reflected wave (Hr) at deep water. (a) Hi=0.5 m, T=3 s; (b) Hi=0.8 m, T=4 s

表 1 实验组次
Table 1 Experimental conditions

模型值 原型值

防浪堤与礁缘之间距离S(m) 5, 10, 15, 20 75, 150, 225, 300

Hi(m) 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5, 12

T(s) 3, 3.5, 4, 4.5 11.62, 13.56, 15.49, 17.43

Z0(m) 5 75

礁坪水深h(m)
礁缘水深he(m)

0, 0.1, 0.2
0.2, 0.3, 0.4

0, 1.5, 3
3, 4.5, 6

干舷高度Rc(m) 0.6, 0.5, 0.4 9, 7.5, 6

深水波长L0(m) 14.04, 19.11, 24.96, 31.59 210.6, 286.65, 374.4, 473.85
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期增大, 平均越浪量也相应增大. 但当防浪堤堤前水深

为0 m时, 从图5中可以看出当周期相差较小时, 在相同

的入射波波高下, 平均越浪量的差别也在逐渐减小, 所
以当防浪堤堤前水深减少时, 周期对越浪量的影响也

在逐渐减小.

3.3 水深对越浪量的影响

图6为防浪堤距离礁缘75 m时不同周期条件下, 越

浪量与防浪堤堤前水深和入射波高的关系, 可以发现,
随着防浪堤堤前水深的减小, 越浪量显著减小. 堤前的

水深越深, 相应的防浪堤干舷高度越小, 平均越浪量也

就越大.

3.4 防浪堤与礁缘的距离对平均越浪量的影响

如图7所示 , 当堤前水深h=3 m, 入射波周期T
=11.62 s, S=75 m时的平均越浪量明显要大于其他距离

时的平均越浪量, 并且在相同的入射波波高下, 当S
=300 m时的平均越浪量明显减少; 同样如图7中h=3 m,
T=17.43, 15.49和13.56 s所示, 整体规律与上述相一致,
即防浪堤与礁缘距离越长, 相同波况下的平均越浪量

就越小, 但是会出现在距离S的增大过程中, S=225 m时

会有个别点的平均越浪量相较S=150 m时的平均越浪

量有略微增加的现象出现. 因为当S=225 m时, 长周期

下的波浪在到达越浪量迅速增大的波高临界点前, 会

造成回流受阻, 堤前壅水增大, 导致平均越浪量增加,
如图7中T=13.56 s, Hi=6.3, 7.8和9.5 m; T=15.49 s,
Hi=6.3和8.1 m; T=17.43 s, Hi=6.3, 7.8, 9.4和10.8 m时,
S=225 m的平均越浪量要略微大于同波高下S=150 m时

的平均越浪量.

3.5 波陡对无量纲平均越浪量的影响

如图8所示, 当礁坪水深h=3 m(或h=0 m)、距离S=

图 4 (网络版彩色)Hi=9 m, T=13.56 s, S=75 m时波浪的传播及越浪现象
Figure 4 (Color online) Wave propagation and overtopping phenomenon. S=75 m, Hi=9 m, T=13.56 s

图 5 S=75 m时, 不同周期下的平均越浪量. (a) 礁坪水深h=3 m; (b) 礁坪水深h=0 m
Figure 5 The effect of different period on the mean overtopping discharge. (a) S=75 m, h=3 m; (b) S=75 m, h=0 m
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75 m时, 在不同的入射波情况下, 无量纲平均越浪量

(即q Q gH= / i
3)都表现出随着波陡的增大而减小的

规律. 这是因为波陡代表着入射波在礁缘处破碎的情

况, 在波高相同的情况下, 随着波陡越大, 入射波在礁

缘处的破碎程度就更加剧烈, 能量耗散的多, 到达防浪

堤时的能量少, 无量纲平均越浪量就越小; 而当水深减

小时, 波浪的破碎也同样变得更加剧烈, 能量耗散的更

多, 无量纲平均越浪量越小.

3.6 相对干舷高度对无量纲平均越浪量的影响

如图9所示, 防浪堤与礁缘之间的距离S=75 m时,

当R H/ > 1.4c i 时, 无量纲平均越浪量 ( )q q Q gH= / i
3

值基本为0; 在 R H1 < / 1.4c i 的区间内q值随Rc的减小

而缓慢增加; 而在 R H0 < / 1c i 区间内, q值随Rc的减小

图 6 S=75 m时, 不同水深下的平均越浪量. (a) T=17.43 s; (b) T=15.49 s; (c) T=13.56 s; (d) T=11.62 s
Figure 6 The effect of different depth of water on the mean overtopping discharge for given S=75 m. (a) T=17.43 s; (b) T=15.49 s; (c) T=13.56 s; (d)
T=11.62 s

图 7 h=3 m时, 不同距离下的平均越浪量. (a) T=17.43 s; (b) T=15.49 s; (c) T=13.56 s; (d) T=11.62 s
Figure 7 The effect of different distances on the mean overtopping discharge for given h=3 m. (a) T=17.43 s; (b) T=15.49 s; (c) T=13.56 s; (d) T=
11.62 s
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而显著增加, 并呈指数型增加的趋势. 采用指数函数拟

合出了q与相对干舷R
H

c

i
关系,相关系数R2=0.7906.图9还

给出了不同周期下q与R
H

c

i
的关系, 可以看出, 周期较大

时q值整体偏上, 因此需考虑周期对越浪的影响.
将周期进行无量纲化, 消除周期T对q值的影响,

H gT/i
2为无量纲化周期, qT为考虑了周期的无量纲平

均越浪量(即q Q gH H gT= / * /T i
3

i
2). 如图10所示, 在

相同的距离S下, qT值随着R H/c i的减小也同样呈现出

指数型增加趋势, 采用指数函数拟合出了qT与相对干

舷R
H

c

i
关系, 相关系数R2=0.4451. 图10也给出了不同距

离下qT与R
H

c

i
的关系, 可以看出, 不同距离的qT值变化趋

势有明显差异, 距离较近的qT值整体偏上, 说明除周期

外, 还需考虑距离对越浪量的影响.
将防浪堤与礁缘之间的距离S进行无量纲化, 消除

S的不同对qT值的影响. 因为礁坪水深存在等于0的情

况, 导致使用礁坪水深对距离进行无量纲化时会使qT
值趋于无穷大, 所以采用礁缘水深he来替代礁坪水深h
对距离S进行无量纲化, 即:

q Q
H

H
gT

S
T gh

=
g

, (4)T S h, ,
i
3

i
2

e

式中, qT,S,h为考虑了周期、距离和水深的无量纲平均越

浪量; H gT/i
2为无量纲化周期; S T gh/ e 为无量纲化距

离, he为礁缘水深(he=3+h).
如图11所示, 将周期T、距离S和水深h都考虑后,

可以看到当Rc/Hi>1.4时, qT,S,h基本为0; 当1<Rc/Hi≤1.4
时, qT,S,h开始随着Rc/Hi的减小逐渐增加;当0.4<Rc/Hi≤1
时, qT,S,h随着Rc/Hi的减小大幅度增加. 采用最小二乘法

对图11中的数据点进行指数函数拟合, 得到:

q Q
H

H
gT

S
T gh

R
H

=
g

= 1.279exp 5.791 . (5)

T S h, ,
i
3

i
2

e

c

i

公式(5)的相关系数R2=0.7574, 图11中虚线为数据的

95%置信区间, 这是考虑了周期、礁坪水深和距离后,

图 8 S=75 m时波陡对无量纲平均越浪量的影响
Figure 8 The effect of the wave steepness on the dimensionless mean
overtopping discharge (S=75 m)

图 9 S=75 m时相对干舷高度对无量纲平均越浪量的影响
Figure 9 The effect of the relative freeboard height on the dimension-
less mean overtopping discharge (S=75 m)

图 10 相对干舷高度对考虑了周期的无量纲平均越浪量的影响
Figure 10 The effect of the relative freeboard height on the
dimensionless mean overtopping discharge considering period
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基于本实验数据拟合出的珊瑚礁地形上直立堤的越浪

量估算公式. 需要指出的是, 本次试验礁盘采用不透水

的光滑混凝土面模拟, 实际礁盘上有较大的孔隙结构,
波浪在礁盘上传播的过程会受到底摩阻的影响, 使得

防浪堤的越浪量有所减小.

4 结论

采用1:15的模型比尺, 在交通运输部天津水运工程

科学研究院的大比尺波浪水槽进行实验, 对规则波在

筑堤珊瑚礁上的越浪规律进行了研究, 重点分析了入

射波波高、周期、礁坪水深和防浪堤与礁缘之间距离

的不同对越浪的影响, 又对平均越浪量进行了无量纲

分析, 得到的主要结论有:
(1) 波浪在筑堤珊瑚礁上传播时, 在礁缘处发生破

碎, 随后在礁坪上发生碰撞, 碰撞次数随着距离的增加

和周期的减小而增多.
(2) 在筑堤珊瑚礁上, 当入射波周期相同时, 随着

入射波波高的增加, 平均越浪量增大, 与缓坡地形中计

算越浪的传统公式的变化规律相一致; 当入射波波高

不变时, 周期增大, 平均越浪量也相应增大, 但当水深

越来越浅时, 周期对越浪的影响也逐渐减小; 当入射波

波高和周期不变时, 随着礁坪水深的减小, 越浪量明显

减少. 而在波高相同的情况下, 波陡越大, 入射波在礁

缘处的破碎程度就更加剧烈, 越浪量也越小.
(3) 防浪堤与礁缘之间距离的变化对于越浪的影

响并不是单纯的随着距离增加越浪量一直减少, 当距

离在离礁缘很近的范围处开始逐渐增大时, 越浪量随

之明显减小, 但距离增大到225 m时, 因为回流受阻, 壅
水增加的原因, 越浪量相较于前一个距离会有略微的

增大; 当距离继续增加时, 越浪量会急剧减少.
(4) 在无量纲分析中, 当相对干舷高度越小时, 无

量纲平均越浪量越大, 并且在考虑了周期、礁坪水深

和防浪堤与礁缘之间距离后, 拟合出基于本实验数据

的珊瑚礁地形上直立堤的越浪量估算公式.
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Summary for “珊瑚礁地形上直立式防浪堤越浪大水槽实验”

Experiment on wave overtopping of a vertical seawall on coral
reefs in large wave flume
Songgui Chen1,2, Zeming Wang1, Chi Zhang1, Hanbao Chen2 & Jinhai Zheng1*
1 College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China;
2 Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering, Ministry of Transport, Tianjin 300456, China
* Corresponding author, E-mail: jhzheng@hhu.edu.cn

Coral reefs are widely distributed in the South China Sea, and its topography is different from the gentle slope of the coastal
continental shelf, which has a great impact on wave propagation and deformation. At the same time, reefs are located in a
harsh marine environment, so these factors having a profound effect on the stability of the backfilled sand island and the
effective operation of other ancillary facilities. Seawall is an important protective structure in the protection works of reefs,
and the wave overtopping of seawall plays a decisive role in the engineering safety of reefs. At present, there are few
studies on the wave overtopping of reefs around the world, and the existing formula for calculating wave overtopping
discharges over seawall on gentle slope terrain is not applicable to reefs terrain, so detailed research on wave overtopping
of a vertical seawall on coral reefs is needed.
A series of experiments are carried out in the Large Wave Flume (LWF) of Tianjin Research Institute of Water Transport

Engineering (TIWTE), which is 456 m long, 12 m deep and 5 m wide. The maximum wave height generated by LWF is
3.5 m, and the wave period range is from 2 to 10 s. The model layout includes 3 parts: Deep-water zone, steep slope zone
and platform zone. The depth of the deep-water zone is 5 m. The front slope is divided into 3 sections with slope 1:1, 1:4
and 1:15. The steep slope toe is 330 m away from the wave generator. The strongly non-linear physical process of wave
transmission and breaking can be reproduced by this physical model.
Based on Froude similarity criterion and a 1:15 scale model, the propagation and deformation process of regular waves

on reef-top with seawall is analyzed. The effects of wave height, wave period, water depth and the distance between seawall
and reef-edge on the mean overtopping discharge are studied. The results show that the mean overtopping discharge
increases significantly with increasing of wave height and period, while it decreases with decreasing of water depth.
However, the mean overtopping discharge is not the monotone function with distance. Mostly the mean overtopping
discharge decreases with increasing distance. When wave period is longer than 13.56 s, the mean overtopping discharge
decreases firstly, then increases a little, finally decreases with increasing distance. The dimensionless mean wave
overtopping discharge increases as the wave steepness decreases for given wave height. The dimensionless mean wave
overtopping discharge is found to be functions of relative freeboard height, the dimensionless mean wave overtopping
discharge decreases as relative freeboard height increases for given wave conditions. On the basis of the experimental data,
a formula considering the effects of wave height, wave period, water depth and the distance between seawall and reef-edge
on the wave overtopping, is presented to estimate the mean wave overtopping discharge of a vertical seawall on coral reefs.

coral reefs, large wave flume, vertical seawall, overtopping formula
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