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摘要: 侵蚀岸段通常是海堤破损最为频繁、 严重的区段ꎬ 随着极端气候条件增多及人类活动的影响ꎬ 海岸侵蚀问题加

剧ꎬ 对海堤及后方陆域安全造成较大威胁ꎬ 现有修复手段大多无法从根本上解决侵蚀型海堤的破坏问题ꎮ 结合因岸滩侵蚀

引起的滨海县振东闸以北段海堤破坏案例ꎬ 通过现场调研、 波浪物理模型试验、 理论计算等手段ꎬ 分析岸滩侵蚀对海堤安

全影响的机理ꎬ 探讨侵蚀岸段海堤修复措施ꎬ 提出管桩顺坝透射系数、 海堤稳定性计算方法ꎮ 研究认为侵蚀岸段海堤破坏

的主要原因是水深增大引起的波浪动力增强ꎬ 导致在日常条件下护底、 护面侵蚀及极端条件下结构失稳ꎮ 据此提出保滩、

加固相结合的侵蚀型岸段海堤修复方案ꎮ 经波浪物理试验验证ꎬ 该方案合理、 可行ꎮ
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　 　 海堤是抵御沿海地区台风暴潮灾害、 保障经

济发展和人民群众生命财产安全的重要基础设施ꎬ
在防御台风暴潮中发挥了重要作用ꎮ

对于此前滩面较高且较宽的岸段ꎬ 海堤在相



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

应水动力条件下的建设标准相对较低ꎮ 临近工程

的开发建设改变了工程区的水动力及输沙条件ꎬ
造成原先相对稳定的滩面形态发生改变ꎬ 其中侵

蚀性岸段由于水动力条件的增强或上游来沙被拦

截ꎬ 滩面宽度锐减、 高程降低ꎬ 对海堤的掩护作

用减弱ꎮ 同时ꎬ 在全球气候变化背景下ꎬ 近年来

风暴潮等群发性海洋动力灾害频发ꎬ 且其强度增

强的趋势明显ꎬ 对近岸带来的灾害影响愈加强烈ꎮ
在变化环境及人类活动影响下ꎬ 水沙边界条件的

变化对海堤工程安全产生不可忽视的影响ꎮ
吉学宽等 １ 对国内外海岸侵蚀、 防护与修复

研究进行总结ꎬ 指出人与海岸线的矛盾日益突出ꎬ
加剧了海岸侵蚀的破坏程度ꎬ 并介绍不同类型海

岸的侵蚀机制及相应的防护与修复方法ꎻ 黄哲

等 ２ 通过现场调研、 波浪数值计算、 波浪物理模

型试验等手段对江苏省某海堤局部失稳机理进行

分析ꎬ 认为引起该段海堤破坏的主要原因是滩面

侵蚀ꎻ «江苏省海堤建设及生态海堤研究»一书中

列举了江苏省部分侵蚀性岸段海堤破坏案例 ３ ꎬ
其中赣榆区小口段、 滨海县振东闸南北段、 滨海

县六合桩段等区段的海堤破坏均是由于滩面冲刷

引起的ꎻ 李路等 ４ 研究表明: 杭州湾北岸河口海

岸地区的滩地受泥沙来源、 潮流、 风浪和海流等

多重因素的作用ꎬ 具有不稳定性ꎬ 给海堤安全带

来较大风险ꎬ 初步提出冲蚀性滩地风险ꎮ 可见ꎬ
岸滩侵蚀是造成海堤破坏的重要因素ꎮ

笔者结合因岸滩侵蚀而引起的江苏省滨海县

振东闸以北段海堤破坏案例ꎬ 针对岸滩侵蚀对海

堤安全影响的机理展开分析ꎬ 对侵蚀性岸段海堤

修复方法进行探讨ꎬ 通过模型试验验证修复方案

的可行性ꎮ

１　 海堤破坏情况

滨海县是黄河南泛夺滩后冲击而成的海滨平

原ꎮ 在黄河北归后ꎬ 由于大量泥沙来源断绝ꎬ 在

风浪潮流的袭击下ꎬ 滨海县海岸线严重蚀退ꎬ 近

百年来已后退 １７ ｋｍ 以上ꎬ 虽然近年来人工干扰

后岸线位置相对固定ꎬ 但滩面还以每年 １０ ~ １５ ｃｍ
的速度蚀降 ５￣６ ꎮ

研究区段位于滨海县振东闸以北ꎮ 该区段海

堤历年来是滨海县海堤防护与抢险的重点堤段ꎬ
也是滨海 县 第 一 轮 海 堤 达 标 工 程 实 施 堤 段ꎬ
１９９８—２００１ 年实施了该段主海堤防护工程ꎬ 工程

建成后发挥了较好的治海效益ꎬ 保证了主海堤近

２０ ａ 的安全ꎮ 近年来ꎬ 因北侧滨海港导堤建设ꎬ
沿岸输沙进一步被拦截ꎬ 同时受寒潮、 台风等极

端天气影响ꎬ 已建海堤工程不断产生水毁ꎬ 常处

于应急抢修的被动状态ꎬ 直接影响该地区社会稳

定和经济发展ꎮ
该段海堤设计水位 ３􀆰 ４５ ｍꎬ 现状海堤断面结构

见图 １ꎮ 堤顶采用反弧挡浪墙ꎬ 高程 ４􀆰 ５０ ~ ５􀆰 ５０ ｍ
之间采用 ２０ ｃｍ 厚混凝土护坡ꎬ 高程 ３􀆰 ００ ~ ４􀆰 ５０ ｍ
之间及高程 ３􀆰 ０ ｍ 防浪平台采用 ３０ ｃｍ 厚混凝土护

坡ꎬ 高程 ０􀆰 ００~３􀆰 ００ ｍ 之间采用 ５０ ｃｍ 厚素混凝土

槽型块∕３０ ｃｍ 厚栅栏板护坡ꎬ 外海侧采用 ６０~８０ ｋｇ
抛石护滩ꎮ

图 １　 现状海堤断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)

　 　 从图 ２ 可见ꎬ 海堤栅栏板护坡和纵、 横格埂

均出现不同程度的腐蚀、 破损ꎬ 部分损毁严重段

栅栏板已脱落移位ꎬ 下部垫层已掏空破损ꎬ 部分

区段海堤素混凝土护坡出现面层破损ꎬ 海堤坡脚

前滩面冲刷较为严重ꎮ
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图 ２　 海堤破坏情况

２　 海堤破坏机理

废黄河三角洲海床冲蚀ꎬ 岸线后退ꎬ 等深线

逼岸ꎮ 其中振东闸以北段海堤自 １９９８ 年建设以

来ꎬ 滩面由建设初期的 ２􀆰 ００ ｍ 刷降至－２􀆰 ００ ｍ 左

右(图 ３)ꎮ

设计初期滩面未发生侵蚀ꎬ 波浪作用于堤前

发生破碎ꎬ 破碎后的波浪要素受到水深控制ꎬ 波

高迅速减小ꎬ 因此作用于海堤上的波浪动力相对

较弱ꎮ 而当滩面由 ２􀆰 ０ ｍ 侵蚀至－２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 堤前

水深、 波高增大ꎬ 作用于海堤上的波浪动力增强ꎮ

结合现场海堤破坏情况可见ꎬ 滩面的刷降对

海堤安全造成较大的影响ꎬ 主要体现在日常条件

波浪作用下的海堤护底、 护面结构侵蚀及极端气

候条件波浪作用下的海堤结构失稳ꎮ

图 ３　 现状滩面与原设计滩面对比

２.１　 日常条件波浪作用下的海堤护底、护面结构侵蚀

由于滩面发生侵蚀ꎬ 堤脚处 ６０ ~ ８０ ｋｇ 块石向

外海侧发生塌陷ꎮ 同时ꎬ 在高潮位及相应波浪作

用下ꎬ ６０ ~ ８０ ｋｇ 块石因重力不足而被波浪破碎产

生的动能携带至海堤护坡上部ꎬ 随着水体往复运

动长期磨损海堤护坡ꎬ 加快了护面的腐蚀、 破碎

(图 ４)ꎮ 图 ４　 护底结构失稳情况
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下部护底结构发生位移后ꎬ 上部的护面结构

失去支撑ꎬ 容易向海侧发生塌陷ꎬ 增加了海堤在

极端气候条件下的失稳概率ꎮ
２.２　 极端气候条件波浪作用下的海堤结构失稳

由于滨海县海岸位于相对开敞海域ꎬ 外海侧

无岛屿掩护ꎬ 海堤直接受到外海来浪影响ꎬ 极端

天气下作用于海堤的波浪强度受到堤前水深控制ꎬ
当滩面由 ２􀆰 ０ ｍ 刷降至－２􀆰 ０ ｍ 后ꎬ 水深增大 ４ ｍꎬ
导致设计水位下作用于海堤上部的波高也相应由

１􀆰 ０ ｍ 增大至 ３􀆰 ８ ｍꎬ 增幅达到 ２８０％ꎮ
根据弥散关系ꎬ 波浪由外海向近岸传播ꎬ 当

波浪周期一定时ꎬ 波长随着水深的增加而增大 ７ ꎬ
破波参数 ξｐ增大ꎮ 对比该区段海堤滩面侵蚀前后

的波长可见ꎬ 设计水位下波长由 ２９􀆰 ７ ｍ 增大至

５５􀆰 １ ｍꎬ 增幅 ８５％ꎮ
波浪在板式护坡(槽型块、栅栏板、混凝土板)上

的运动过程可分为破碎、 冲击、 上爬和回落４ 个阶

段ꎮ 当波长增加、 破波参数增大时ꎬ 波浪在堤前传

播过程中变得不易破碎ꎬ 波能损耗较小ꎬ 波浪对坡

面冲击产生的正压力增大ꎬ 对护坡结构自身的强度

影响较大ꎬ 容易引起结构损坏ꎬ 而在波浪回落过程

中ꎬ 由于波长增加ꎬ 表面水体下落加快ꎬ 一旦护坡层

透水性弱ꎬ 即影响护面底部孔隙水的排出ꎬ 护面层内

外将产生一个水头差ꎬ 形成对护面向外的顶托力ꎬ 当

超出护面的水下质量时ꎬ 会导致护面上托失稳 ８ ꎮ
同时ꎬ 波长、 波高的增大也会引起海堤堤脚

波浪底流速的增大ꎬ 进一步加剧护底块石及滩面

的淘刷ꎮ

３　 侵蚀性岸段海堤修复

３.１　 修复方案

３.１.１　 保滩

由于该区段海堤北侧滨海港导堤建设拦截了

废黄河口由北向南的沿岸输沙ꎬ 工程区沙源不足ꎬ
滩面仍存在进一步刷降的可能性ꎬ 因此需针对现

状滩面进行防护ꎮ
在距离海堤堤脚 ５０ ｍ 处修建管桩顺坝ꎬ 桩径

为 ５０ ｃｍꎬ 桩间距 ３５ ｃｍꎬ 管桩顶高程 ２􀆰 ０ ｍꎬ 上部

为直径 ７０ ｃｍ 的钢筋混凝土桩帽梁ꎬ 顶高程 ２􀆰 １２ ｍꎮ
管桩顺坝的修建可以达到保滩、 消浪的双重目的ꎬ
当波浪作用至管桩顺坝后受阻碍ꎬ 波高减小ꎬ 部

分大波发生破碎ꎬ 水体携沙能力减弱ꎬ 使得泥沙

在顺坝内侧形成落淤ꎬ 对落潮时向外海运动的泥

沙也起到拦截效果ꎮ
针对堤脚前局部冲刷及滩面侵蚀也采取相

应的防护措施ꎬ 拟采用扭王字块体压护结合抛

石护滩ꎮ 在堤脚前紧密摆放 １０ 排扭王字块体ꎬ
防护宽度约 ６ ｍꎬ 扭王字块体外海侧铺设面层

抛石ꎬ 防 护 宽 度 １４ ｍꎬ 堤 脚 综 合 防 护 宽 度

２０ ｍꎮ 该方案下即使堤脚处局部发生淘刷ꎬ 面

层块石塌陷后也会迅速填补冲刷坑ꎬ 并阻止下

部泥沙遭到进一步侵蚀ꎬ 因此一定宽度的抛石

护脚可以对堤脚处的滩面有效防护ꎻ 规则摆放

的扭王字块体对上部护坡结构可以起到支撑

作用ꎮ
３.１.２　 加固

高程 ３􀆰 ００ ｍ 以下护坡护坡采用 ４５ ｃｍ 厚栅栏

板ꎻ 由于高程 ３􀆰 ００ ｍ 及以上消浪平台、 斜坡位于

常水位以上ꎬ 极端高水位仅高于平台 ０􀆰 ４５ ｍꎬ 护

面稳定受波谷作用时的负压影响较小ꎬ 因此混凝土

板护坡厚度可适当减小至 ３０ ｃｍꎻ 堤脚采用 ６００ ｋｇ
扭王字块体ꎻ 外海侧采用≥１２０ ｋｇ 面层抛石ꎮ 对

海堤堤脚进行防护并加固护面后的海堤修复断面

结构见图 ５ꎮ

图 ５　 滨海县振东闸以北段海堤修复断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)
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３.２　 方案验证

３.２.１　 试验设计

采用波浪断面物理模型试验对海堤修复断面

进行模拟及验证ꎬ 试验设计遵照 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０２１

«水运工程模拟试验技术规范»相关规定ꎬ 采用正

态模型ꎬ 按照 Ｆｒｏｕｄｅ 数相似律设计ꎮ

波浪断面物理模型试验在风、 浪、 流长波浪

水槽中进行ꎬ 波浪水槽长 １７５􀆰 ０ ｍ、 宽 １􀆰 ２ ｍ、 高

１􀆰 ８ ｍꎮ 水槽两端均配有消浪缓坡ꎬ 在一端配有推

板式不规则波造波机ꎮ 该造波系统可根据需求产

生规则波和不同谱型的不规则波ꎮ

模型几何比尺为 １􀏑２０ꎮ 波浪按重力相似准则

模拟ꎬ 不规则波波谱取 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ 试验断面各

部位均与原型保持几何相似ꎬ 各结构部分均按比

尺缩小ꎬ 模型误差不超过 １ ｍｍꎬ 挡浪墙、 扭王字

块体等部位采用配重砂浆制作ꎬ 以保证质量相似ꎮ

护底块石经严格挑选ꎬ 与原型保持质量相似ꎮ 管

桩顺坝采用 ＰＶＣ 管制作ꎬ 满足管径及管间距与原

型桩保持几何相似ꎬ 模型试验不考虑管桩自身稳

定性ꎮ

３.２.２　 研究方法

试验模型布置于水槽中段ꎬ 距离造波机 ８５ ｍꎬ

距离水槽尾端 ９０ ｍꎬ 前后间距均大于 ６ 倍波长ꎬ

可减小波浪反射影响ꎬ 确保试验结果的准确性ꎮ

首先ꎬ 在试验波浪水槽内未放置模型的情况

下根据试验要求率定所需的波浪要素ꎮ 然后ꎬ 根

据海堤断面结构在试验水槽内对其进行模拟ꎬ 再

进行各项试验内容ꎬ 模型的模拟及布置均符合标

准 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»的有关

规定ꎮ

正式试验前ꎬ 先使用小波连续作用一段时间ꎬ

使得堤心、 护面块体及抛石处于相对密实状态ꎮ

３.２.３　 试验结果

图 ６ 为修复加固方案稳定性试验情况ꎮ ５０ ａ

一遇高水位及相应波浪作用下ꎬ 当波浪运动至管

桩顺坝后受到阻挡ꎬ 水体发生扰动ꎬ 波高减小ꎬ

波列中个别大波发生破碎ꎬ 波能传递至顺坝内侧

并继续向主海堤传播ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ 水体可作用

到海堤上部结构并存在少许越浪ꎮ 通过波浪断面

物理模型试验验证ꎬ 修复加固方案挡浪墙、 ３０ ｃｍ

厚混凝土护坡、 ４５ ｃｍ 厚栅栏板护坡、 ６００ ｋｇ 扭王

字块体均未出现明显的位移ꎬ 满足不同设计水位

及相应波浪作用下的稳定性要求ꎬ １２０ ｋｇ 左右块

石较多发生滚动ꎬ 但是参考现状海堤的破坏情况ꎬ

发生位移的块石有部分会被波浪卷携至护面上部ꎬ

长期碰撞、 摩擦会引起护面结构的磨损ꎬ 影响海

堤护面的耐久性ꎮ 因此优化方案将这部分面层块

石进行加大ꎬ 加大后的块石单块质量约 ２００ ｋｇꎮ

图 ６　 修复加固方案稳定性试验

优化后的海堤各部位稳定性验证结果表明:

在各级水位及相应的极端条件波浪作用后ꎬ 增重

后的块石运动数量明显减少ꎬ 且发生位移的块石

仍大多在抛石平台段来回滚动ꎬ 基本无块石运动

至海堤上部ꎮ 图 ７ 为试验后海堤断面俯视图ꎮ 由

图 ７ 可见ꎬ 发生位移的块石个别运动至扭王字块

体上部ꎬ 无块石运动至海堤护面ꎬ 对上部结构的

强度、 耐久性不会产生影响ꎮ 因此ꎬ 该优化方案

作为滨海县振东闸以北侵蚀性岸段的海堤修复方

案可行ꎮ

图 ７　 优化试验后海堤各部位稳定性
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３.３　 计算方法

３.３.１　 保滩工程透射系数确定

除保滩促淤外ꎬ 试验结果表明: 管桩顺坝的

消浪性能对维持主海堤结构稳定起到一定作用ꎬ
但由于管桩顺坝结构在低水位时露出水面ꎬ 高水

位时处于淹没状态ꎬ 现有研究无统一方法确定变

化水位下的透射系数ꎮ 本文分别参考了 Ｈａｙａｓｈｉ
等 ９ 、 龚崇准等 １０ 的相关成果作为出水及淹没状

态下保滩工程透射系数选取的依据ꎮ
Ｈａｙａｓｈｉ 在长波假定和水体通过桩间缝隙的射

流理论的基础上得到单排圆桩列的透射系数计算

式为:

ＫＴ ＝
ＨＴ

ＨＩ
＝ ４ ｈ

ＨＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅ －Ｅ＋

　

Ｅ２ ＋
ＨＩ

２ｈ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１)

Ｅ＝ ｃ ｂ
Ｄ＋ｂ

　

１－ ｂ
Ｄ＋ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

式中: ＨＴ为透射波高ꎻ ＨＩ为入射波高ꎻ ｈ 为水深ꎻ
ｂ 为桩间距ꎻ Ｄ 为桩径ꎻ ｃ 为经验系数ꎬ 一般

取 ０􀆰 ９ꎮ
但式(１)中桩基均为出水状态ꎬ 未考虑淹没时

的情况ꎬ 因此本文仅通过该式来确定 ２ ｍ 及以下

水位的透射系数ꎮ 在 ２ ｍ 及以下水位ꎬ 本次加固

方案选取的管桩顺坝关于透空率的系数 Ｅ 为定值

０􀆰 ４０７ꎬ 且近岸极限波高
ＨＩ

ｈ
＝ ０􀆰 ７ꎬ 通过式(１)计算

得到的透射系数为 ０􀆰 ７２ꎮ
在高水位时桩基处于淹没状态ꎬ 管桩顺坝整

体消浪效率有所减弱ꎬ 结合龚崇准对淹没的桩式

离岸堤透射系数模型试验结果ꎬ 按照本次加固方

案选取的管桩顺坝桩基相对高度、 相对波高、 相

对间距等参数ꎬ 在淹没情况下透射系数取 ０􀆰 ８７ꎮ
３.３.２　 海堤稳定性计算

基于相关设计规范ꎬ 给出海堤护面、 护底块

石稳定性等的海堤稳定性计算方法ꎮ 在主海堤外

侧修建管桩顺坝ꎬ 需通过顺坝结构尺寸确定透射

系数ꎬ 计算到顺坝与主海堤之间的波浪要素ꎬ 进

而用于计算主海堤的稳定性ꎮ
护面稳定性采用 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护

岸设计规范»  １１ 第 ４􀆰 ３ 节的计算方法ꎬ 其中块石或

人工块体护坡稳定质量按 ４􀆰 ３􀆰 ７ 节计算ꎻ 干砌块

石、 浆砌块石稳定厚度按 ４􀆰 ３􀆰 １２ 节计算ꎻ 栅栏板

稳定尺寸按 ４􀆰 ３􀆰 １９ 节计算ꎮ 混凝土板或钢筋混凝

土板护坡的稳定厚度按 ＳＬ ２７４—２０２０«碾压式土石

坝设计规范»  １２ Ａ􀆰 ２􀆰 ３ 节计算ꎮ
护底块石稳定质量按照 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤

与护岸设计规范»确定ꎬ 首先根据第 ４􀆰 ３􀆰 ２２ 条计算

斜坡堤前最大波浪底流速ꎬ 然后通过第 ４􀆰 ３􀆰 ２４ 条确

定所需的稳定质量ꎮ
３.３.３　 综合分析

采用海堤稳定性计算方法对海堤现状断面在

设计初期滩面(２􀆰 ０ ｍ)、 近期滩面( －２􀆰 ０ ｍ)各部

位稳定性进行复核ꎬ 并与近期滩面下加固方案模

型试验结果相互验证ꎮ
在不考虑管桩顺坝的情况下ꎬ 设计初期 ２􀆰 ０ ｍ

滩面下计算得出海堤现状断面抛石护滩、 护面结

构等均能满足稳定性要求ꎻ 而近期－２􀆰 ０ ｍ 滩面下

计算得到的抛石护滩稳定质量在 ２００ ~ ３００ ｋｇꎬ 栅

栏板护坡稳定厚度 ３５ ｃｍꎬ 均大于海堤现状断面的

实际值ꎬ 与现状海堤失稳情况相符ꎮ
在考虑管桩顺坝消浪后ꎬ 顺坝与主海堤间的

波高衰减ꎬ 其中淹没状态 ３􀆰 ４５ ｍ 水位时的波高由

３􀆰 ８ ｍ 减小至 ３􀆰 ３ ｍꎻ 出水状态 ２􀆰 ０ ｍ 水位时的波

高由 ２􀆰 ８ ｍ 减小至 ２􀆰 ０ ｍꎮ 此时计算得到适用的块

石质量区间在 １００ ~ ２００ ｋｇꎬ 栅栏板护坡稳定厚度

３２ ｃｍꎮ 根据加固方案模型试验结果ꎬ ４５ ｃｍ 厚栅栏

板护坡未发生失稳ꎬ １２０ ｋｇ 块石较多发生滚动且会

影响到海堤上部结构耐久性ꎬ 而优化方案块石质量

加大至区间质量上限 ２００ ｋｇ 后ꎬ 发生位移的块石个

数明显减少ꎮ 试验现象与计算情况吻合较好ꎮ
可见ꎬ 以上管桩顺坝透射系数选取方法及海

堤稳定性计算方法是准确的ꎮ

４　 结论

１)侵蚀型岸段滩面刷降后水深增大ꎬ 海堤所

受波浪动力增强ꎬ 在日常水位下护底、 护面结构

受长期淘刷、 侵蚀ꎬ 极端气候条件下的海堤结构

易发生失稳ꎮ
(下转第 １２５ 页)
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