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丁　 洁１ꎬ 田　 鹏１ꎬ 沈雨生２

(１. 中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０ꎻ

２. 南京水利科学研究院 河流海岸研究所ꎬ 江苏 南京 ２１００２４)

摘要: 为满足生态需求ꎬ 生态礁群内需要营造具有特定要求的水动力环境ꎬ 且结构内部不能淤堵ꎮ 在淤积型潮间带ꎬ

需要通过合理的礁体布置ꎬ 并在波浪作用下实现ꎮ 针对生态礁体格栅面迎浪对齐摆放、 中空面迎浪对齐摆放和交错摆放 ３ 种

布置方式ꎬ 通过断面物理模型试验研究生态礁体场内水流形态、 流速分布特征ꎮ 结果表明: １)在波浪作用下ꎬ 礁体结构内

外侧流场均呈三维特征ꎬ 礁体群内各点流速衰减总体上呈均匀递减的形态ꎮ ２)在平常波浪条件下ꎬ 中空迎浪对齐摆放方式

流速衰减至 ０􀆰 ５~ １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 较好地符合了生态礁体场内流速的要求ꎮ
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　 　 随着工程建设中对生态环保的重视程度日益

提高ꎬ 水运、 水利及海洋工程建设中投入越来越

多的生态、 环境补偿措施ꎮ 生态礁体是人为设置

在海中的结构物ꎬ 可为鱼类等水生生物营造适宜

的栖息、 生长和繁育场所ꎬ 具有良好的生态保育

效果ꎮ 近年ꎬ 生态礁体也越来越多地应用到相关

涉水工程建设的生态修复领域中ꎮ
生态礁体通常以礁群的形式ꎬ 通过自身结构和

布置形成新的水环境ꎬ 营造适宜目标生物的栖息地

和觅食区ꎮ 生态礁体对周围物理环境的改变ꎬ 尤其

是局部流环境的改变ꎬ 是礁体发挥生态效应的主要

表现之一ꎮ 合理的礁体布置有利于营造好的环境ꎮ
对于深水区礁体ꎬ 礁体的构造设计与布置会使海流

形成上升流ꎬ 将海底有机物和近底层的营养盐带到

海水中上层ꎬ 促进各种饵料生物大量繁殖生长ꎬ 从

而诱使各种鱼类聚集ꎬ 形成良好的渔场ꎮ 目前ꎬ 人
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工鱼礁技术较成熟ꎬ 已通过物理模型试验、 风洞试

验或数值模拟等方法开展了相关研究和应用 １￣３ ꎮ 对

于以波浪影响为主的淤积型潮间带环境ꎬ 也主要针

对堤坝结构的生态功能开展了相关研究 ４￣５ ꎬ 但还没

有专门针对礁体开展水动力环境研究和论证的案

例ꎮ 本文主要针对受波浪荷载作用且水流动力环境

相对较弱、 工程区呈微淤形态的潮间带区域开展生

态礁体对水流影响的物理模型试验研究ꎬ 并根据设

计生态需求选取最优布置形式ꎮ

１　 工程概况

１.１　 建设要求

某沿海促淤整治工程的建设促进了泥沙淤

积、 滩面淤涨ꎬ 潮间带逐渐趋向于陆域化ꎬ 水生

生物受到一定的影响ꎮ 根据工程生态补偿建议ꎬ
通过投放生态礁体修复生境ꎮ 生态礁体投放位于

促淤整治工程南侧堤外坡脚处ꎬ 根据对补偿对象

生物特性的研究ꎬ 在平常波浪状态下ꎬ 在生态礁

体结构内和礁群内营造三维流场ꎬ 生态礁体区域

场内流速 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 且礁体结构内部空间不

能被泥沙淤堵ꎮ
１.２　 建设条件

１.２.１　 水文条件

礁体设计标准为 ３０ ａ 一遇ꎬ 结合礁体布置位

置ꎬ 同步考虑平均高潮位和平均潮位下的波浪作

用ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 礁体设计水文条件

设计标准 水位∕ｍ
特征波高∕ｍ

Ｈ１％ Ｈ４％ Ｈ５％ Ｈ１３％ Ｈ
Ｔ∕ｓ Ｌ∕ｍ

３０ ａ 一遇高潮位＋同频率风速 ５􀆰 ４７ ３􀆰 １８ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ３９ １􀆰 ６５ ６􀆰 ６８ ５９􀆰 ９
平均高潮位＋３０ ａ 一遇风速 ３􀆰 ４９ １􀆰 ９８ １􀆰 ７４ １􀆰 ６９ １􀆰 ４７ １􀆰 ００ ６􀆰 ４５ ３６􀆰 ５
平均潮位＋３０ ａ 一遇风速 １􀆰 ８６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５０ ６􀆰 ２４ ３６􀆰 １

１.２.２　 滩涂淤积情况

工程区滩坡平缓、 滩域广阔ꎬ 滩涂总体为淤涨

型潮滩ꎬ 尽管随动力、 泥沙条件的各种周期变化出

现周期性的冲淤变化ꎬ 但其历史演变趋势总体呈现

向海淤涨延伸ꎮ ２０１３ 年 ６ 月—２０１９ 年 １１ 月测图显

示ꎬ 促淤整治工程实施后ꎬ 工程区周边淤积效果明

显ꎬ 淤积幅度大多在 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎻ ２０２０ 年 ３ 月局部

地形测图数据显示ꎬ 南侧堤护脚抛石及外侧现状泥

面在 ０􀆰 ５~１􀆰 ２ ｍꎬ 淤积厚度在 １􀆰 ５~２􀆰 ２ ｍꎮ

２　 生态礁体设计方案

２.１　 礁体结构

礁体结构有两种形式: Ⅰ型礁体为梯形框架结

构ꎬ 顶板尺寸为 ０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍꎬ 开设 ９ 个 ϕ１０ ｃｍ 的

孔洞ꎬ 底板尺寸为 １􀆰 ３７ ｍ × １􀆰 ３７ ｍꎬ 开设 ９ 个

ϕ１６ ｃｍ的孔洞ꎬ 底部角点处有 ４ 个高 ０􀆰 ４ ｍ 的支

脚ꎬ 总高 １􀆰 ４ ｍꎻ 礁体一组相对的两个侧面分别设

３ 个 ０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 １ ｍ 的纵向孔槽ꎬ 另一侧贯通ꎬ 单

个礁体质量 １􀆰 ３５ ｔꎮ Ⅱ型礁体是在Ⅰ型礁体结构基

础上去除了 ４ 个支脚ꎬ 其他与Ⅰ型结构相同ꎬ 单

个礁体质量 １􀆰 ２ ｔꎮ

图 １　 礁体结构

２.２　 礁体布置

２.２.１　 礁群布置

生态礁体拟布置于南侧堤外侧坡脚处ꎬ 呈条

带状分布ꎬ 长约 ９６１ ｍ、 宽约 ２１ ｍꎮ 工程生态礁

群规模均为 １６ ｍ×１８ ｍ 的矩形ꎬ 礁群间距为 ５ ｍꎮ
每个鱼礁群由 １２０ 个单体生态礁体组成ꎬ 单体生

态礁之间紧密布置ꎮ

图 ２　 生态礁体平面布置 (单位: ｍ)

􀅰８２􀅰
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２.２.２　 断面布置

考虑到现状底部浮泥较厚ꎬ 为保障礁体的稳定

性ꎬ 在现状滩面上抛填块石作为礁体安放基床ꎮ 抛

石基床顶高程控制在 ０􀆰 ５ ｍ、 底宽约 １８ ｍ(连同原抛

石护脚 ０􀆰 ５ ｍ 平台形成约 ２１ ｍ 的抛石基床)ꎮ 生态

礁体规则摆放在抛石基床上ꎬ 从原抛石护脚 ０􀆰 ５ ｍ

平台向外侧依次摆放 １２ 块礁体ꎬ 礁体顶高程 １􀆰 ５ ~

１􀆰 ９ ｍꎮ 为满足礁体结构的稳定性ꎬ 并与堤坝结构

有效衔接ꎬ 考虑采用两种礁体结构ꎬ 内侧放置Ⅰ型

礁体、 外侧放置Ⅱ型礁体ꎬ 生态礁体布置见图 ３ꎮ

图 ３　 生态礁体断面 (单位: ｍ)

３　 模型设计

３.１　 研究内容及工况

试验内容为: 在设计波要素作用下对生态礁

体区域流速进行测量和对比分析ꎬ 比较生态礁体

不同摆放方式对水流环境的影响ꎮ

试验工况为: 生态礁体摆放采用格栅面迎浪

对齐摆放、 中空面迎浪对齐摆放和交错摆放 ３ 种

方式ꎮ 见图 ４ꎮ

图 ４　 生态礁体摆放方式

试验条件包括: 平均水位(１􀆰 ８６ ｍ)及相应的

３０ ａ 一遇波浪(不规则波: Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ７５ ｍꎬ Ｔ＝ ６􀆰 ２４ ｓ)ꎬ

平均水位(１􀆰 ８６ ｍ)及相应的平常波浪(不规则波:

Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ４ ｍꎬ Ｔ＝ ４􀆰 ０ ｓ)ꎮ

３.２　 模型设计

试验在水槽中进行ꎬ 采用正态模型ꎬ 按重力

相似进行模型设计ꎮ 模型比尺取 １􀏑１０ꎮ

１)试验断面的模拟ꎮ 试验中ꎬ 模型断面(包括

生态礁体、抛石基床等)与原型保持几何相似ꎮ 对

于生态礁体结构ꎬ 除了与原型保持几何相似外ꎬ

还与原型保持质量相似ꎮ 抛石基床块石经严格挑

选ꎬ 以保证与原型质量相似ꎮ

２)生态礁体结构内外流速试验ꎮ 为了分析波

浪作用下生态礁体结构内外的流速并对比生态礁

体不同摆放方式的效果ꎬ 采用多普勒流速仪

(ＡＤＶ)测量生态礁体结构内外的流速ꎮ

３.３　 测点布置

对齐摆放时ꎬ 分别测量Ⅰ型和Ⅱ型生态礁体

第 ４ 排礁体内侧和相邻礁体中间的流速ꎻ 交错摆

放时ꎬ 分别测量 Ⅰ 型和 Ⅱ 型生态礁体第 ２、 ４、

６ 排礁体内和相邻礁体中间的流速ꎮ 对于Ⅰ型生态

礁体内的流速ꎬ 同一排内分别测量了格栅面迎浪

礁体和中空面迎浪礁体内的流速ꎬ 还测量了礁体

底板下部的流速ꎮ 流速测点布置见图 ５ꎮ

除了在礁体区域测量流速外ꎬ 试验中还测量

了堤前流速ꎬ 测量堤前流速时ꎬ 测点位于中间水

深处ꎮ

􀅰９２􀅰
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图 ５　 流速测点布置 (单位: ｍ)

４　 结构布置研究

４.１　 流速过程与流场特征

根据试验ꎬ 生态礁体受结构的阻拦作用ꎬ 不同

摆放方式下(格栅面迎浪对齐摆放、中空面迎浪对齐

摆放和交错摆放)ꎬ 在波浪作用下礁体之间和礁体

内部流场均呈不同程度的三维特征ꎮ 其中ꎬ 波浪传

播方向上的前后方向(Ｘ 向)流速最大、 上下方向

(Ｚ 向)其次ꎬ 左右方向(Ｙ 向)最小ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 Ⅱ型礁体第 ４ 排礁体内流速过程线 (平常波浪)

４.２　 流速沿程分布特征

不同摆放方式下ꎬ 礁体区域结构内、 外侧流

速均沿着波浪传播方向呈减小趋势ꎬ 见图 ７ꎮ

１)在 ３０ ａ 一遇波浪条件下ꎬ 除礁群外侧流速

衰减较快外ꎬ 礁群内各点流速衰减呈均匀递减的

形态ꎬ 衰减率基本相当ꎮ 总体上ꎬ 各布置方式下

的流速均在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎮ

２)在平常波浪条件下ꎬ 流速衰减较 ３０ ａ 一遇

波浪条件下快ꎮ 在外侧的Ⅱ型生态礁体区内流速

衰减较快ꎬ 两种对齐摆放方式下ꎬ 流速仍基本在

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以 上ꎻ 交 错 摆 放 方 式 下ꎬ 流 速 基 本

在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ附近ꎮ 在内侧的Ⅰ型生态礁体区内ꎬ 流

速衰减较慢ꎬ 中空迎浪对齐摆放方式下ꎬ 流速仍

基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎻ 格栅面迎浪对齐摆放方式

下ꎬ 流速基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ 交错摆放方式下ꎬ 流速

则基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以下ꎮ

图 ７　 礁体区域的沿程流速分布

４.３　 摆放方式对流速大小的影响

由不同摆放方式下礁体结构内外的流速对比

结果(表 ２、图 ８)可见ꎬ 与格栅面迎浪对齐摆放方

式相比ꎬ 礁体交错摆放时相邻礁体中间的流速平

均减小了 １３％ꎬ 礁体内侧流速略有增大ꎬ 流速分

布更为均匀ꎻ 礁体中空面迎浪对齐摆放时ꎬ 相邻

礁体中间和礁体内侧的流速均较大ꎬ 与中空面迎

浪对齐摆放方式相比ꎬ 交错摆放时礁体内外侧流

速均明显减小ꎬ 相邻礁体中间的流速平均减小了

３５％ꎬ 礁体内侧流速平均减小了 ２８％ꎮ
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表 ２　 第 ４ 排流速测量结果

试验条件 测点位置

格栅面迎浪对齐摆放 中空面迎浪对齐摆放 交错摆放

平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

平均水位 ＋ ３０ ａ
一遇波浪

(Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ７５ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 ２４ ｓ)

堤前 １􀆰 ４２ ２􀆰 ３９ １􀆰 ４２ ２􀆰 ３９ １􀆰 ４２ ２􀆰 ３９
相邻Ⅱ型礁体中间 ０􀆰 ９２ １􀆰 ６８ １􀆰 １７ １􀆰 ９５ ０􀆰 ８０ １􀆰 ４６
Ⅱ型礁体内侧 ０􀆰 ６３ １􀆰 ０９ １􀆰 ０６ １􀆰 ８６ ０􀆰 ６６∕０􀆰 ７５∗ １􀆰 １６∕１􀆰 ３０
相邻Ⅰ型礁体中间 ０􀆰 ７６ １􀆰 ２９ ０􀆰 ９４ １􀆰 ５６ ０􀆰 ６６ １􀆰 １８
Ⅰ型礁体内侧 ０􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６８ １􀆰 ２１ ０􀆰 ５２∕０􀆰 ５９ ０􀆰 ９３∕１􀆰 ０５

平均水位＋平常

波浪

(Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ４ ｍꎬ
Ｔ＝ ４􀆰 ０ ｓ)

堤前 ０􀆰 ８７ １􀆰 ５７ ０􀆰 ８７ １􀆰 ５７ ０􀆰 ８７ １􀆰 ５７
相邻Ⅱ型礁体中间 ０􀆰 ５８ １􀆰 ０５ ０􀆰 ７７ １􀆰 ３８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９４
Ⅱ型礁体内侧 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６１ １􀆰 １６ ０􀆰 ３９∕０􀆰 ４３ ０􀆰 ７６∕０􀆰 ８３
相邻Ⅰ型礁体中间 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６７
Ⅰ型礁体内侧 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２９∕０􀆰 ３１ ０􀆰 ５４∕０􀆰 ５８

　 　 注: ∗ “０􀆰 ６６∕０􀆰 ７５” 分别表示 “格栅面迎浪∕中空面迎浪” 数据ꎬ 余同ꎮ

图 ８　 不同摆放方式下礁体结构内外的流速对比

只有保证礁体内有充分的水体交换ꎬ 才能使

礁体表面积得到有效利用ꎬ 确保礁体表面固着生

物的养料供给ꎬ 因为水的流动可保证所有附着生

物的代谢保持稳定ꎮ 根据前述试验结果ꎬ 各种摆

放方式都能够营造复杂的流速ꎬ 满足研究对象生

物所需的三维流场环境ꎮ 格栅面迎浪对齐摆放方

式和交错摆放方式阻水作用明显ꎬ 在 ３０ ａ 一遇波

浪条件下ꎬ 流速沿程衰减至 ０􀆰 ８６ ~ １􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎻ 在平

常波浪条件下ꎬ 流速沿程衰减至 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ９２ ｍ∕ｓꎮ

中空迎浪对齐摆放方式阻水作用相对较小ꎬ 在３０ ａ

一遇波浪条件下ꎬ 流速沿程衰减至 １􀆰 ２１ ~ １􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎻ

在平常波浪条件下ꎬ 流速沿程衰减至 ０􀆰 ６８~１􀆰 １７ ｍ∕ｓꎮ

由于工程区为淤积型潮间带环境ꎬ 过小的流速不

利于泥沙起动ꎬ 礁体群及礁体结构内部容易在泥

沙淤积后被堵塞ꎬ 影响生态功能的发挥ꎮ 中空迎

浪对齐摆放方式在平常波浪条件下要求生态礁体

场内流速达到 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍ∕ｓ 的指标ꎬ 且流速相对

较大可以增加礁体场内底沙的起动ꎬ 减缓淤积ꎻ

在 ３０ ａ 一遇波浪条件下ꎬ 还可以较多地从结构内

携带泥沙至礁体外部ꎮ 总体上ꎬ 中空迎浪对齐摆

放方案效果较好ꎮ

５　 结论

１)对于不同摆放方式的生态礁体ꎬ 在波浪作

用下礁体结构内外侧流场均呈三维特征ꎮ 其中ꎬ

波浪传播方向上的前后方向(Ｘ 向)流速最大、 上

下方向(Ｚ 向)其次ꎬ 左右方向(Ｙ 向)最小ꎮ

２)在设计波浪条件下ꎬ 除外侧流速衰减较快

外ꎬ 其他各点流速衰减呈均匀递减的形态ꎬ 衰减

率基本相当ꎻ 在平常波浪条件下ꎬ 在外侧的 ＩＩ 型

生态礁体区流速衰减较快ꎬ 在内侧的 Ｉ 型生态礁

体区流速衰减较慢ꎮ

３)由于工程区为淤积型潮间带环境ꎬ 过小的

流速不利于泥沙起动ꎮ 中空迎浪对齐摆放方式在

平常波浪条件下具备生态需求对场内流速的要求

外ꎬ 且流速相对较大ꎬ 可以增加礁体场内底沙的

起动ꎬ 减缓淤积ꎻ 在 ３０ ａ 一遇波浪条件下ꎬ 还可

以较多地从结构内携带泥沙至礁体外部ꎮ 总体上ꎬ

中空迎浪对齐摆放方案效果较好ꎮ (下转第 ４３ 页)
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