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摘 要:通过对不同几何结构和护面材质的海堤开展大量组次物理模型试验,得出越浪水体强烈的剪切力导致的

后坡侵蚀和护面块体滑动被证明是海堤失稳的主要触发因素。建议工程标准和规范中考虑越浪流速和剪切力,将
有利于溃堤风险的评估和预判。然而实验数据显示,海堤在越浪强度递增过程中的受压达到峰值的先后顺序为堤

顶-挡浪墙-后坡。因此,瞬时水动力冲击导致的疲劳性破坏可能是另一种溃堤机理,虽没有在试验中出现,但需

要时刻警惕。不同于广泛使用的允许越浪量,本项工作提出了针对我国沿海典型海堤类型的溃堤越浪量阈值建议

值。这使得通过经验公式计算和预测溃堤风险变成可能。溃堤越浪量很大程度上受护面材质、后坡坡度和挡浪墙

高度影响,但在试验中没有体现对堤顶宽度的敏感性。试验结果表明,对于相同的海堤结构和堤顶高程,相对于没

有挡浪墙的海堤增设挡浪墙有可能是对海堤稳定性的一种降低。但这还需要进一步被其他研究者和工程师讨论

验证。
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海堤等海岸防护工事可预防风暴潮、海浪等对沿海社区的破坏,是保护人民生命财产安全的重要屏障。
我国大约75%的大陆海岸沿线修建了海堤[1],但其中存在大量的不达标海堤。每年海洋灾害过程中,都出

现一定数量的海堤被破坏、决口甚至溃塌。海堤的防护性能很大程度上取决于其本身的构造特征和水文动

力环境。海堤越浪过程是对浪、潮、流、结构特征等因素的一个综合响应。过大的越浪量和越浪强度可能会

造成海堤溃堤。因此可靠的越浪量评估方法和海堤溃堤机理的探索一直是海岸工程防护的热点和诉求。越

浪研究在过去的三十年中受到了广泛的关注,得到了极大的发展[2-4]。海洋灾害风险防控中通常采用允许越

浪量,因此以往大部分的研究工作都集中在允许越浪量的评估计算和数据库的建立[5-6],这些研究成果可以

很好地描述和预测海堤越浪现象。越浪量计算方法大致可以分为3类:经验公式法、数值计算法、物理试验

法。从性能和表现上来看,它们相互依赖,因此通常被组合互补使用。
越浪量计算经验公式大多基于物理试验数据和实地观测调查数据,将主要影响变量参数化拟合形

成[7-9]。净空高度的指数方程表达被广泛采用到越浪量的计算中。早些时候,这些公式的应用范围被限制在

特定的海堤结构。后来研究者们通过增加影响变量的数量和公式的复杂程度,有效地提高了计算的准确性

和应用范围。与此同时,一种基于神经网络法的系统被提出,并且适用于很广泛的海堤几何结构[10-13]。
总之,在水文环境参数和结构特征被给定的情况下,这些方法都可相对便捷、直接地计算出海堤越浪量。

随着现代计算资源的高速发展,对越浪过程的数值模拟已经成为了一个较为成熟的手段,对复杂的水-结构

物相互作用过程进行描述[14-17]。通过对不同水动力环境和海堤结构的组合开展大量的数值模拟,可详细计
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算和分析水面变形、速度、非静态压力等重要数据。数值模型不同于物理试验的波谱范围限制,只要从数学

方法上被正确表达,可以模拟很广的波浪谱范围。目前数值模型从计算精度和计算范围可以被分为三类:相
位/水深平均模型;相位解析模型[18-20];全三维Naver-Stokes计算流体力学模型[21-22]。计算成本和精度会随

着近似程度的提升而增大。相位/水深平均模型有着最低的近似精度和最高的计算效率。它的快速计算可

以有效地对时长较长的越浪过程进行统计分析。但由于垂向平均和静态压力场的采用导致的精度上限严重

阻碍了非静压、非线性和高耗散等过程的计算。最受欢迎的相位解析模型Boussinesq在计算精度和计算效

率上保持了一个较好的平衡。非静压特性和高阶近似精度计算的结果基本可令人满意[23-24]。然而如果波

浪破碎造成的气泡和多个水-空气界面出现,相位解析模型的单一界面假设会导致一个计算精度的上限。
最后,全三维Naver-Stokes模型可将水花、涡旋、紊流和多界面等现象模拟地极度接近于真实,但由于其计

算精度和成本非常高,模拟计算的时长较长而应用尺度也相对较小。
无论是经验公式还是数值模型都对物理试验验证的依赖都较大。因此,针对越浪过程的物理模型试验

显得尤为重要[25-27]。试验通常按照比尺缩小在波浪池或水槽中开展。采用精密仪器对水动力参数进行测

量和记录。波浪、风、结构孔隙等很难被数学表述组合到一起,但在物理试验中可以被较好模拟。但相对较

窄的造波波谱、比尺问题和测量误差都是或多或少无法避免的。此外相较于前两者方法,开展多组次物理试

验的成本极高。
最终,抛开这3类方法的优缺点,仍然有一些问题制约了海堤越浪研究。通常海堤在很强的越浪强度下

有溃堤的风险,而之前的研究大多是在假设海堤安全的前提下关注被广泛采用的允许越浪量。很少有研究

关注海堤溃堤时的溃堤越浪量阈值。越浪水体厚度、流速、剪切力、压力对海堤失稳有直接的影响因此应该

被更多地研究[28-30]。本项工作通过大量的物理试验较为清晰地阐述了海堤越浪溃堤过程中水-结构物相

互作用机理;提出了针对我国沿海典型海堤类型的溃堤越浪量阈值建议值,为海堤溃堤风险预判提供了基

础;并开展了针对结构结合特征、护面材质、挡浪墙等溃堤越浪量影响因子的定量分析。测量数据和分析结

果可为沿岸地区的海洋灾害防灾减灾提供科学参考。

1 物理试验

通常海洋灾害中的潮位上升和风暴增水会导致海堤堤前的水深增加,因此海浪可以在破碎和耗散能量

之前传播到距离海堤非常近的位置。尤其是低频长波海浪由于蕴含能量较大,爬升和穿透性极强,破坏力很

大。过大的越浪强度和水量会威胁海堤结构自身的安全。以往的海堤破坏资料显示海堤的顶部和内坡受到

了严重的破坏,护面块体有滑落缺失现象[31-32]。但至于进一步的海堤溃决机理,就没有系统的资料总结。
因此为了彻底搞清海堤溃堤机理,我们针对我国典型海堤断面类型开展了多个组次的物理试验,直到海堤模

型失稳溃堤。在相同的水动力条件下,不同的溃堤越浪量影响因素如堤顶宽度、后坡坡度、挡浪墙高度和护

面材料被定量地细致分析。
我们使用了浙江省水利河口研究院的大型试验水槽(图1),长70m,宽1.2m,深1.7m。Froude数和

Strouhal数被采用在重力和惯性力作用下的试验比尺的选取:
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式中:U 表示速度;T 表示时间;L 是长度;下标 m和o分别表示模型和原型。综合考虑了水槽的尺寸,确
定了长度比尺λ=20∶1。因此,表1描述了所有其他比尺的选取。试验时长相当于原型2h以上的风暴潮

和台风浪作用,足够时长来获取一定的统计数据。试验所用基准概化断面如图2所示,堤顶高程为7.8m,
堤顶挡浪墙为1m,迎潮面坡度为1∶3,后坡坡度为1∶2,堤顶宽度为6m。
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图1 试验水槽(70m×1.2m×1.7m)

Fig.1 Experimentalflume(70m×1.2m×1.7m)

表1 实物与模型物理量之间的关系

Table1 Experimentalscaling

名 称 符 号 比 尺

线尺度 Lo/Lm λ

线速度 Vo/Vm λ1/2

角度 φo/φm 1

周期 To/Tm λ1/2

面积 Ao/Am λ2

体积 Do/Dm λ3

重量 Go/Gm λ3

单宽流量 qo/qm λ3/2

图2 试验盖化基准断面

Fig.2 Baselinegeneralizedsection

本试验不规则海浪模拟采用标准的JONSWAP波浪谱分布。不同时刻的潮位、有效波高、谱峰周期采

用2006年第8号台风桑美的后报结果。

S(ω)=
αg2

ω5exp(A)·γβ, (2)

A=-
5
4
(ωp

ω
)4, (3)

β=exp[-(ω-ωp)2/(2σ2ωp
2)], (4)

σ=
0.07 (ω≤ωp)

0.09 (ω>ωp){ , (5)

γ=3.3。 (6)
式中:α的取值与风速和风区范围有关,通常在0.0081~0.01。ω 和ωp 为角频率和峰值角频率。根据《波浪

模型试验规程》[33]中规定的允许误差,控制各波谱参数,Δm0 /m0 ≤10%,ΔHs /Hs≤5%,Δfp /fp

≤5% ,m0 为谱能,Hs 为有效波高,fp 谱峰频率。水槽末端设置消波器可以确保入射波的能量全部被耗散

吸收,进而没有反射信号来干扰试验结果,这在数值模拟中也是常用的一种处理方法[34-35]。
压力、水位的测量采用中国水利水电科学研究院生产的DJ800型多功能监测系统,它是由计算机、多功

能监测仪和各种传感器组成的数据采集和处理系统,能做动、静态压力测量,最小的采集时间间隔为0.01s。
水位采用电容式波高仪,主要用于动态水位测量,误差< ±1% ;点压力传感器是硅横向压阻式的,在传

感器的背后,安装一根塑料管,塑料管的另一端与大气相通,测量范围-2~10kPa,分辨率0.01kPa,误差

< ±0.3%。根据以往的研究,波浪对涉水建筑物产生冲击作用时,存在一个瞬时快速上升的冲击力,其变化

较为复杂。由于冲击压力的作用时间非常短,不同的采样频率所得结果会有较大的差别,为了采集到最大的瞬

时冲击压力,需要采用较小的采样间隔,但过小的采样间隔会引起频率分辨率Δf 增大,导致数据精度降低,本
次试验满足测点数、采样时间要求的前提下实际采用的最小时间间隔为0.02s。在将模型放置波浪水槽之前,
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先利用放置于试验断面前的波高仪,按工况率定波浪要素,然后放入概化断面进行试验。在堤后安放容器承接

越浪水体,可称重得出越浪量;在挡浪墙、堤顶、后坡分别安置压力传感器(图3),可测得越浪水体冲击海堤

时的压强,在每个工况组合试验均重复测量3次,取其平均值作为试验结果,以减小偶然因素的影响。

图3 压力传感器分布

Fig.3 Distributionofthepressuresensors

2 结果分析

因为在每次试验的前半段时间里低水位情况下还没有波浪越过堤坝模型,因此每次试验的最后1h记

录的浪、水位和对应的越浪量等数据被用来做基础分析(表2)。先针对基准盖化断面做了试验,随着水位和

浪高的增加,越浪量逐渐增大。为使测量的越浪量值域范围更广,我们在初始测试中确保了海堤模型的绝对

坚固。当水位达到了相当于实际潮位7.39m 的时候(仅低于挡浪墙顶部1m),测 得 的 越 浪 量 为

0.837m3/(m·s)。然而之后的测试海堤模型模仿了实际工程中的海堤材料和构造,我们发现大部分海堤

会在0.117~0.424m3/(m·s)的越浪量范围内完全失稳溃决。因此我们在0.085~0.424m3/(m·s)越浪

量范围内进行了加密试验,细致地探究溃堤的整个过程(表3)。

表2 后报各时刻潮位、波高和越浪量试验结果

Table2 Measuredovertoppingratesduringthehindcaststorm

假想时刻 潮位/m H1/3波高/m 越浪量/m3·(m·s)-1

15:40:00 3.11 1.92 0

15:50:00 3.84 2.36 <0.0001

16:00:00 4.55 2.78  0.0029

16:05:00 4.90 3.00 0.015

16:10:00 5.25 3.20 0.036

16:12:30 5.45 3.30 0.052

16:15:00 5.65 3.40 0.085

16:17:30 5.85 3.50 0.117

16:20:00 6.00 3.65 0.138

16:22:30 6.20 3.75 0.209

16:25:00 6.40 3.85 0.263

16:27:30 6.60 3.95 0.326

16:30:00 6.68 4.06 0.424

16:35:00 6.95 4.22 0.574

16:40:00 7.22 4.38 0.701

16:45:00 7.39 4.48 0.837

  注:试验日期2006-08-10

表3 越浪量的加密测试

Table3 Concentratedmeasurementofovertoppingrates

试验编号
越浪量/m3·(m·s)-1

基准断面挡浪墙1m 基准断面无挡浪墙

1 0.424 0.386

2 0.389 0.355

3 0.338 0.321

4 0.326 0.259

5 0.305 0.207

6 0.263 0.180

7 0.222 0.145

8 0.209 0.124

9 0.172 0.110

10 0.138 0.092

11 0.117 0.088

12 0.105 0.041

13 0.085 0.034
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图4给出了随着越浪量增加挡浪墙处所受的最大压强的垂向变化。随着越浪量增大,越浪水体压强急

速增大,尤其是越浪量从0.263m3/(m·s)增大至0.338m3/(m·s)时,越浪量增大了28.5%,而对应的最

大压强增加了近100%,因此,从越浪水体的能量上来分析,随着越浪量增大,个别极大单波引起的越浪水体

对后坡及堤顶的破坏能力也随之加强,且增幅要远大于越浪量量值的增幅。垂向压强最大值位置出现在了

距堤顶1m左右的高度。图5中相应的前4%的统计极值分析也体现了相似的趋势。图6和图7给出了堤

顶和后坡受压最大值和4%的统计极值的水平分布情况。后坡承受的荷载要远小于堤顶。但当越浪量接近

溃堤越浪量范围0.263~0.338m3/(m·s)时,堤顶受压达到一定上限并不再显著增加。为了更加清晰地描

述在溃堤过程前后挡浪墙、堤顶、后坡的受压分布变化,图8给出了相应4个越浪量时刻的压力分布彩色条。
图8a(q=0.117m2/s)显示压力大部分分布在堤顶迎水侧前部,而后坡和挡浪墙并没有很大荷载分布;图8b
(q=0.263m2/s)显示一定量的压强在堤顶后半部分出现;图8c(q=0.305m2/s)显示接近溃堤时刻堤顶已

经满负荷载,并且挡浪墙受压开始急剧上升;图8d(q=0.338m2/s)显示即将溃堤时,堤顶和挡浪墙受压达

到峰值上限,而后坡的受压也开始显著增大。因此海堤在越浪强度递增过程中的受压达到峰值的先后顺序

为堤顶-挡浪墙-后坡。

图4 四级越浪量(m2/s)所对应的挡浪墙受压最大值的垂向变化

Fig.4 Theverticalchangeofthemaximumpressurethatthewavewallexperienced

correspondinglytothefourgradesofwaveovertoppingrates(m2/s)

图5 四级越浪量(m2/s)所对应的挡浪墙受压4%最大值的垂向变化

Fig.5 Theverticalchangeofthe4%ofthemaximumpressurethatthewavewall

experiencedcorrespondinglytothefourgradesofwaveovertoppingrates(m2/s)
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图6 四级越浪量(m2/s)所对应的最大压强沿堤顶-后坡的分布

Fig.6 Themaximumpressurecorrespondingtothefourgradesofwaveovertopping
rates(m2/s)anditsdistributionalongthediketopandthelandwardslope

图7 四级越浪量(m2/s)所对应的4%最大压强沿堤顶-后坡的分布

Fig.7 The4%ofthemaximumpressurecorrespondingtothefourgradesofwaveovertopping
rates(m2/s)anditsdistributionalongthediketopandthelandwardslope
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图8 最大越浪压强在海堤表面的整体分布

Fig.8 Theoveralldistributionofthemaximumovertoppingpressureonthedikesurface
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在试验中,虽然后坡所承受的正向压力最小,但由于越浪水流较大的剪切力导致的后坡逐渐侵蚀可能是

触发海堤失稳和溃堤的主要因素。一旦间歇性水动力荷载和冲刷导致任何后坡表面的变形,流速达到启动

临界值,后坡护面块体就会开始松动。后坡进而逐渐失稳导致溃堤。图9描述了试验中溃堤过程的几个瞬

间快照,越浪水体可以直接拍打在堤顶或者越过堤顶直接冲刷后坡。后坡冲刷和护面块体滑落被观察到是

触发溃堤的“扳机”。表4给出了试验中测得的2种混凝土护面块体(混凝土板和螺母块体)的启动流速。根

据不同翘起高度,启动流速在7.3~10.4m/s范围。而溃堤越浪量0.263~0.305m3/(m·s)所对应的后坡

冲刷流速为11.2~13.4m/s,完全超出了启动流速的范围。因此,如果可以在工程标准和规范中增加越浪过

程中的冲刷流速和剪切力,可能会有利于溃堤风险的定量评估和预判。

图9 溃堤过程的3个瞬间快照

Fig.9 The3instantsnapshotsofthedikefailureprocess
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表4 护面材质抗冲能力测试数据

Table4 Initiatingvelocityforconcretepavement

材 质 出水高度 启动流速/m·s-1 启动对应水深/m

混凝土块

(0.3m厚)

1.0h 7.3 1.2

1/2h 8.9 1.9

1/3h 10.4 2.5

螺母块

(0.3m厚)

1.0h 8.3 1.3

1/2h 10.2 2.0

表5 不同护面溃堤越浪量阈值范围

Table5 Measuredfailureovertoppingrates
forvaryingpavement

护面类型 厚度/m 溃堤越浪量阀值/m3·(m·s)-1

混凝土 30 0.260~0.305
干砌块石 30 0.085~0.105

抛石 30 0.036
草皮 NA 0.020

  注:“NA”表示不适用

  除了盖化基准断面的测试,我们还针对不同的断面结构和护面材质做了多组试验,试图分析总结后坡坡

度、堤顶宽度、挡浪墙和护面的选取对溃堤越浪量阈值的影响。表5描述了在基准断面的基础上其他条件不

变的情况下,不同护面材质所对应额溃堤越浪量。结果显示混凝土护面最为坚固而草皮护面最为脆弱。不

用泥浆黏合的干砌块石和碎石护面的坚固性能远小于混凝土护面,这说明了带有空隙的护面材质可能对越

浪水流的剪切力非常敏感,所以不可作为建造堤坝的首要选择。在实验中对于同样的护面材料,海堤的稳定

性很大程度上依赖于后坡坡度和挡浪墙高度,但其显现出对堤顶宽度很小的敏感性。表6中,对于干砌块石

护面,后坡坡度越陡,海堤溃堤越浪量越小、越不稳定;对于混凝土板护面,在实验范围内后坡坡度对溃堤越

浪量没有明显影响,这可能是因为平滑护面对水流剪切不敏感。但在大多数情况下,平缓后坡应该是对海堤

在抵御海洋灾害过程中的安全、坚固有促进作用。

表6 不同后坡坡度的溃堤越浪量阈值范围

Table6 Measuredfailureovertoppingrates
forvaryinglandwardslope

护面类型 后坡坡度 溃堤越浪量阈值/m3·(m·s)-1

混凝土 1∶1.5 0.263~0.305
混凝土 1∶2 0.263~0.305
混凝土 1∶3 0.263~0.305

干砌块石 1∶1.5 0.066~0.085
干砌块石 1∶2 0.085~0.105
干砌块石 1∶3 0.105~0.117

表7 不同挡浪墙高度的溃堤越浪量阈值范围

Table7 Measuredfailureovertoppingrateswithor
withoutthedike-mountedwall

护面类型 坡 度
挡浪墙

高度/m

溃堤越浪量阈值

/m3·(m·s)-1

混凝土 1∶2 1 0.260~0.305

混凝土 1∶2 0 0.355~0.386

干砌块石 1∶2 1 0.105~0.117

干砌块石 1∶2 0 0.124~0.145

图10 有无挡浪墙的加密试验测得的越浪量

Fig.10 Theovertoppingratesmeasuredwithand
withoutwavewallintheencryptiontests

大部分的海堤都采用了在堤顶设置挡浪墙的形式,可
以阻止或减少越浪。但在试验中对于相同高程来说有无挡

浪墙,越浪过程完全不同。无挡浪墙时,越浪过程很平顺,
海堤破坏位置的分布也更加扩散;而对于设置挡浪墙来说,
激起的水体会迅速上冲到一定高度,回落直接砸在堤顶或

直接冲刷后坡。表7的结果显示无论是混凝土还是干砌块

石护面,测得的溃堤越浪量都对挡浪墙高度表现出了一定

的敏感性。对于这两种护面来说,撤走挡浪墙可以分别增

加35%和18%的溃堤越浪量,这意味着更高的安全性。与

此同时,从表3和图10的试验数据可得出,在同样的高程、
几何结构和水动力条件下,无挡浪墙比有1m挡浪墙的海

堤所测得的越浪量更小。因此我们很谨慎地做出一个推

测:挡浪墙看起来可能不完全是加固海堤结构的一个合理
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设置。当然,这可能还和越浪形态和机理有关,需要领域内其他学者和工程师的进一步讨论和验证。

3 结论和展望

海堤溃堤机理可能是非常复杂的并且取决于很多因素。在本项试验工作中,后坡护面块体的侵蚀和滑

落是海堤失稳的主要诱因。一旦间歇性越浪水体拍打和冲击造成海堤表面的隆起或者凹陷,护面块体就开

始被急速剪切的水流冲刷松动进而滑落。因此护面块体的临界启动流速应该被考虑到工程标准和规范中,
可能会对溃堤风险的预判有很大帮助。但是受压测试表明,在整个溃堤过程中堤顶承受的非静态水动力荷

载最大,而挡浪墙受压也急剧增加。所以受压达到峰值的先后顺序为:堤顶-挡浪墙-后坡。因此,除了试

验中出现的后坡滑塌失稳,水动力正面冲击导致的疲劳破坏也可能导致发生溃堤过程,需要被时刻警惕。
不同于允许越浪量,溃堤越浪量在本项工作中被首次提出作为海堤安全的重要指标。护面材料、后坡坡

度、挡浪墙高度等对溃堤越浪量阈值有显著影响。平缓的后坡有利于海堤稳定和安全;而孔隙率较高的海堤

护面被证明对越浪水流的剪切作用非常敏感,不建议被优先考虑。在相同结构特征、高程和水动力环境下,
有挡浪墙的海堤相对无挡浪墙的海堤更加容易失稳。这一点需要通过更多的相关研究开展进一步的讨论和

验证。本文初步提出了中国沿海典型海堤的溃堤越浪量阈值范围建议值,在这些试验数据被应用到评价溃

堤风险之前,需要通过更多的实际案例来验证和修正。
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ExperimentalStudyonMechanismofSea-dikeFailure
duetoWaveOvertopping

ZHANGYao1,CHENGang2,HUJin-chun2,GUOZhi-xing1,TANJun1,LIUQin-zheng1

(1.NationalMarineHazardMitigationService,StateOceanicAdministration,Beijing100194,China;

2.ZhejiangInstituteofHydraulicsandEstuary,Hangzhou310020,China)

Abstract:ThisstudyasoneofthekeysinthemarinehazardmitigationservicesysteminChinarevealsex-
plicitlythemajormechanismofseadikefailurecausedduringwaveovertopping.Alargenumberofgroups
ofwaveflumeexperimentsconductedfortheseadikeswithdifferentgeometricstructuresandarmorblock
materialsindicatethatthelandwardslopeerosionandthearmorblockslidingofthedikecausedbystrong
shearingforceoftheovertoppingwaterbodyareprovedtobethemajortriggerfactorsfortheseadikein-
stability.Itis,therefore,recommendedthatthecompetentvelocityandshearingforceoftheovertopping
processshouldbetakenintoaccountintheengineeringstandardsandspecifications,whichwouldbehelp-
fultotheevaluationandanticipationofthedikefailurerisk.However,theexperimentaldataindicatethat
theorderofthepeakpressuresthattheseadikeexperiencedintheovertoppingprocessisdiketop-wave
wall-landwardslope.Therefore,thefatiguefailurecausedbytheinstantaneoushydrodynamicimpact
mightbeprobablyanothermechanismofthedikefailure.Althoughthisdoesnotoccurintheexperiments,

itshouldbekeptinmindalways.Insteadofthetolerableovertoppingratesthathavebeenadoptedwidely,

therecommendedvaluesofthewaveovertoppingthresholdcausingtheseadikefailureareproposedforthe
typicaltypesofseadikespresentalongthecoastofChina.Thismakestheempiricalformulacalculation
andpredictionofthedikefailureriskbecomespossible.Theovertoppingrateforthedikefailureistoa
largeextentinfluencedbythearmorblockmaterial,thefallinggradientofthelandwardslopeandthe
heightofthewavewall,butshowslittlesensibilitytothewidthofthediketopintheexperiments.The
experimentalresultsshowthatunderthecasethattheseadikehasthesamestructureanddike-topeleva-
tion,theaddingofwavewallmayreducethestabilityoftheseadike,relativelytothedikewithoutwave
wall.But,thiswillneedtobetestedandverifiedfurtherbyotherresearchersandengineersinthefuture.
Keywords:waveovertopping;seadike;dikefailure;armorblock;shearingforce;pressure;load;wavewall
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