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澜沧江曼厅大沙坝水道无名洲滩

采砂影响及对策

毕　 竟１ꎬ 马李伟１ꎬ 马永全２ꎬ 李梁喜２
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摘要: 以澜沧江Ⅳ级航道建设工程曼厅大沙坝无名洲整治方案为依托ꎬ 阐述了滩险概况及碍航特征ꎮ 针对采砂对弯道

浅滩河段航道条件和航道整治的影响ꎬ 从水位、 流速、 比降、 消滩指标等方面分析了采砂前后航道条件和原推荐方案预期

效果的变化ꎬ 认为采砂对疏浚航槽的稳定和船舶自航上滩均会带来不利ꎮ 提出了通过调整整治建筑物守护滩槽、 束水攻沙、

调整水面和比降分布等措施ꎬ 以达到改善航道上滩水力条件和维持疏浚后航槽稳定的目的ꎮ 得出结论: １)采砂对浅滩河段

航道条件和航道整治均会造成不利影响ꎮ ２)为保障航道条件和航道整治效果ꎬ 需要调整整治建筑布置形式ꎬ 解决新出现的

碍航问题ꎮ
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　 　 澜沧江 ２４４ 界碑至临沧港Ⅳ级航道建设工

程ꎬ 是澜沧江从现有的Ⅴ级航道提升至Ⅳ级航道

的航道等级提升工程ꎮ 工程建设内容包含航道整

治、 码头、 航标、 ＶＨＦ( 甚高频) 通信系统工程

等ꎬ 其中航道整治对 ４３ 个滩险进行综合治理  １ ꎬ

而曼厅大沙坝是其中治理难度和建设规模最大的

一个滩险ꎮ 该滩原为游荡型浅滩ꎬ 历史上经过多

次整治ꎬ 现为枯水期弯道浅滩ꎮ Ⅳ级航道建设过

程中ꎬ 采取疏浚与筑坝相结合的工程措施ꎬ 对浅

区进行疏浚ꎬ 同时抛筑丁坝、 顺坝等整治建筑物

束水攻沙ꎬ 保障疏浚后航槽的稳定ꎮ 建设工程于

２０１６ 年启动ꎬ 原施工图推荐方案在充分分析滩

险河演变化及碍航特征的情况下ꎬ 通过物理模型

对方案进行优化ꎬ 提出了科学合理的推荐方案ꎮ

然而ꎬ 由于人工采砂的原因ꎬ 曼厅大沙坝无名洲

滩段地形发生了变化ꎬ 边滩大幅后退和挖深ꎬ 河

段边界条件改变ꎬ 由此引发原施工图推荐方案是

否能够达到预期整治效果的疑问ꎮ 近几十年来ꎬ

极端自然条件与人类活动严重影响河床变形ꎬ 人

类活动导致的扰动往往会加速改变自然的过程和

趋势ꎬ 使得河道调整的时间尺度缩短  ２ ꎮ 针对

采砂对航道条件的影响ꎬ 过往的研究表明需要

通过新一轮的整治才能满足通航要求  ３￣６ ꎬ 笔者

通过研究滩险在采砂前后水面线、 流速、 比降、

船舶上滩能力等指标的变化ꎬ 分析了采砂对航

道条件的影响ꎬ 同时采用模型研究的手段提出

保障整治效果的对策措施ꎬ 为后续类似问题的

处理提供参考ꎮ

１　 滩险概况及碍航特征

曼厅大沙坝上起橄榄坝渡口ꎬ 下至三道拐峡

谷ꎬ 全长 ９ ｋｍꎬ 滩险平面上呈藕节状ꎬ 由 ３ 个连

续的大肚子河段组成ꎬ 上段无名洲、 中段曼厅洲、

下段曼龙洲ꎬ 见图 １ꎮ 受采砂影响最为严重的是河

段进口段的无名洲滩ꎬ 滩险长约 ３ ｋｍꎬ 为一弯曲

河段ꎬ 左岸为凸岸ꎬ 有无名洲洲滩ꎬ 洲滩原顶部

高程在 ５２４ ｍꎮ 在Ⅳ级航道建设过程中ꎬ 碍航问题

主要有两个方面: 一是航道内部分位置不满足

Ⅳ级航道尺度要求ꎻ 二是无名洲边滩有所破坏ꎬ

良好的滩槽格局向不利方向发展ꎮ 针对以上碍航

问题ꎬ Ⅳ级航道原施工图采用疏浚浅区、 守护无

名洲洲滩的方案进行治理ꎬ 保障航道尺度满足要

求ꎬ 同时航槽能够保障稳定ꎮ 但是ꎬ 从 ２０１６ 年

４ 月项目启动至 ２０１９ 年 ３ 月ꎬ ３ 年时间无名洲边

滩出现了大幅的变化ꎬ 主要体现在以下 ４ 个方面:

１)采砂坑波及整个无名洲边滩ꎬ 范围长达 １ ２７０ ｍ、

最宽达 ３４０ ｍꎬ 普遍采深在 ５~１０ ｍꎬ 局部采深达到

１０~１５ ｍꎬ 见图 ２ꎻ ２)断面形态发生极大变化ꎬ 采

砂后深泓向左摆动普遍超过 ２００ ｍꎬ 最大达到

３７０ ｍꎬ 深泓降低大多超过 ５ ｍꎬ 最大降低达

１２􀆰 ６ ｍꎻ ３)无名洲上段航槽出现 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ ｍ 的普

遍淤积ꎬ 对航槽稳定不利ꎻ ４)边滩首部突嘴和后

侧平台出现 ２ ~ ５ ｍ 的抬升ꎬ 应该为采砂的临时堆

积体ꎮ

图 １　 曼厅大沙坝河势

􀅰１２１􀅰
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图 ２　 ２０１６ 年 ４ 月—２０１９ 年 ３ 月 无名洲河段河床变化

２　 原推荐方案及预期整治效果

无名洲滩段为弯道沙卵石浅滩ꎬ 原推荐方案

通过疏浚与筑坝相结合的方式进行治理ꎮ 整治水

位采用两级控制ꎬ 对应的整治流量为 １ ６２０、
２ ３３０ ｍ３ ∕ｓꎬ 水位分别为设计最低通航水位以上

１ ｍ(中水位)和 ２ ｍ(高水位)ꎬ 中水位整治线宽度

取 ２００ ~ ２５０ ｍ、 高水位整治线宽度取 ２６０ ~ ３１０ ｍꎮ
无名洲工程具体布置为(图 ３): １) 按照航道尺度

要求的基本尺度布置无名洲疏浚区ꎬ 疏浚宽度

５０ ｍꎬ 疏浚底部高程为设计最低通航水位下 ２􀆰 ８ ｍꎬ
疏浚边坡 １􀏑３ꎬ 底坡采用平坡ꎬ 施工超深 ０􀆰 ６ ｍ、
超宽 ４ ｍꎬ 疏浚工程量 ６􀆰 ８５ 万 ｍ３ꎻ ２)左岸布置由

Ｗ１ 顺坝和 Ｗ２ ~ Ｗ５ 丁坝组成的梳齿坝ꎬ 高程采用

坝头为设计最低通航水位以上 １ ｍ、 拐点和坝根为

设计最低通航水位以上 ２ ｍ 的两级控制ꎻ ３)右岸

布置 Ｗ６ 丁顺坝ꎬ 坝头高程为设计最低通航水位

以上 １ ｍ、 拐点高程为设计最低通航水位以上２ ｍꎬ
坝根接已建的 ２４＃坝ꎮ

图 ３　 无名洲原施工推荐方案 (单位: ｍ)

　 　 根据模型研究结论ꎬ 通过以上整治后无名洲

滩段航道尺度达到Ⅳ级航道要求ꎬ 布置整治建筑

物后滩槽格局得以稳定ꎬ 并起到了束水攻沙的作

用ꎬ 疏浚后的航槽保持稳定ꎮ

３　 采砂影响

３.１　 对现有航道条件的影响

３.１.１　 对航槽水位的影响

根据实测水文资料ꎬ 比较采砂前后的水位ꎬ

认为其变化规律为采砂坑下段各级流量水位微

有升高ꎬ 采砂坑上段中、 枯水水位明显下降ꎬ
洪水位变化不大ꎬ 而凸嘴上段则出现不同程度

的升高(可能是突嘴地形有所抬升和推进) ꎮ 各

级流量下水位变化见图 ４ꎬ 突嘴附近水面降落

最大ꎬ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时最大为 ０􀆰 ３５ ｍꎬ １ ６２０ ｍ３ ∕ｓ 时

最大为 ０􀆰 １９ ｍꎬ 洪水基本没有降落ꎮ 在凸嘴上游ꎬ
枯水、 中水水位升高约 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２０ ｍꎬ 洪水升高

约 ０􀆰 ３０ ｍꎮ

􀅰２２１􀅰
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图 ４　 采砂前后水位变化

３.１.２　 对流速的影响

对比采砂前后的主流流线可以看出ꎬ 在无名

滩下段(疏浚区)枯水、 中水主流摆动明显ꎬ 长约

９００ ｍꎬ 最大横向摆幅(宽)约 ２００ ｍꎬ 对航槽稳定

不利ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 采砂前后主流流线变化

　 　 对比采砂前后航槽测点平均流速ꎬ 枯水时ꎬ

采砂后突嘴上游流速明显增加ꎬ 增幅 ０􀆰 ３~ ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎻ

突嘴至弯顶间变化不大ꎬ 而弯顶至 Ｗ６ 坝之间流

速大幅下降ꎬ 最大减小了 １􀆰 ６９ ｍ∕ｓꎻ Ｗ６ 坝下游流

速微有减小ꎬ 减小值一般为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 见

图 ６ꎮ

图 ６　 采砂前后 Ｑ＝ ８００ ｍ３ ∕ｓ 航槽内平均流速变化

３.１.３　 对比降的影响

对比各级流向下采砂前后的水面比降(图 ７)

可以看出ꎬ 滩段内有一处陡比降位于突嘴上口ꎬ

对通航可能存在影响ꎬ 主要体现在枯水期ꎬ 其它

流量下比降均不大ꎮ 采砂后由于突嘴下游水面降

落ꎬ 其上游水面抬升ꎬ 引起比降增加ꎮ 采砂前最

大比 降 为 ３􀆰 ４５‰ꎬ 采 砂 后 最 大 比 降 增 加 至

４􀆰 ２６‰ꎬ 增幅为 ０􀆰 ８１‰ꎬ 增加了船舶上行难度ꎮ
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图 ７　 采砂前后水面比降对比

３.１.４　 对船舶上滩能力的影响

根据已有研究成果ꎬ ５００ ｔ 代表船舶自航上滩

的条件可用下式表达 ７ :
Ｅ＝ ｖ＋０􀆰 １５Ｊ＜ＥＣ (１)

式中: Ｅ 为消滩指标ꎻ ｖ 为表面流速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｊ 为

水位比降(‰)ꎻ 系数 ０􀆰 １５ 为比降的当量流速ꎬ 表

示 １‰的比降产生的坡降阻力与 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 的流速

形成的水流阻力相当ꎻ ＥＣ 为自航上滩的临界值ꎬ
ＥＣ ＝ ４􀆰 ４ꎮ 如果式(１)成立ꎬ 则滩段消滩ꎬ 船舶可

自航上滩ꎻ 否则滩段成滩ꎬ 船舶不能自航上滩ꎮ
根据以上指标ꎬ 对本滩各级流量下船舶上滩

能力进行了分析ꎬ 在突嘴及其附近河段ꎬ 各级流

量 Ｅｍａｘ均明显增加ꎬ 最大增加值在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ꎬ 见

图 ８ꎮ 除洪水期流量 ３ ３００ ｍ３ ∕ｓ 外ꎬ 其它 ３ 级流量

均出现了 Ｅｍａｘ＞４􀆰 ４ 的情况ꎬ 船舶上行难度增加ꎮ

图 ８　 采砂前后航槽消滩指标变化

３.１.５　 小结

分析采砂前后水位、 流速、 比降和船舶上滩

能力等可知ꎬ 总体上采砂对航道条件带来了一定

的不利影响ꎬ 主要体现在两个方面: 一是弯顶下

段ꎬ 就是需要疏浚的浅区位置ꎬ 由于设计航槽内

的流速大幅下降ꎬ 造成该段河床底沙输移能力不

足ꎬ 致使对航道深度的保持和疏浚后航槽的稳定

性不利ꎻ 二是突嘴卡口位置流速和比降均有明显

的增加ꎬ 造成消滩指标数值超过自航上滩的临界

值ꎬ 即船舶上行难度增加ꎮ
３.２　 对原推荐方案的影响

目前ꎬ 由于采砂造成地形的大幅变化ꎬ 预期

整治效果未定ꎬ 因此在施工前对原方案在采砂后

地形下的整治效果进行分析ꎬ 以确定原整治方案

是否可行或者需要采取的措施ꎮ 从模型研究成果

来看ꎬ 采砂后地形条件下ꎬ 原推荐方案整治效果

如下:
１)水面方面ꎮ 原施工推荐方案对卡口水位抬

升仍有效果ꎬ 水面具有明显的变化ꎬ 见图 ４ꎮ 变化

规律主要体现在突嘴之上水位降落、 之下则水位

升高ꎮ 上部水面最大降落值各级流量差异不大ꎬ
为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２０ ｍꎻ 上段采砂坑升高最大是两级整

治流量ꎬ 最大升高值为 ０􀆰 ３１、 ０􀆰 ２８ ｍꎻ 枯水和洪

水流量水位升高不大ꎬ 最大为 ０􀆰 １６ ｍꎮ
２)流速方面ꎮ 原推荐方案仍有一定的整治效
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果ꎬ 尤其体现在无名洲下段的束水和上游的壅水

作用ꎮ 枯水期ꎬ 弯顶下段航槽流速增加ꎬ 最大增

幅达到 ０􀆰 ９０ ｍ∕ｓꎬ 但对突嘴上游的流速影响不大ꎮ
中水期ꎬ 弯顶下段航槽流速增加也较为明显ꎬ 最

大增值达 ０􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎬ 且对突嘴上游壅水作用明显ꎬ
最大流速减小了约 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎮ 虽然工程后航槽内

的流速增加明显ꎬ 对航槽稳定有利ꎬ 但比采砂前

无方案的流速还是小了许多ꎬ 同时ꎬ 对比采砂前、
后原推荐方案的流速ꎬ 在无名洲下段ꎬ 采砂后航

槽均速小于采砂前较多ꎬ 远未达到采砂前的整治

效果ꎬ 见图 ９ꎮ
３)比降方面ꎮ 原推荐方案仍有一定的整治效

果ꎬ 由于突嘴段水位上落下升ꎬ 局部比降明显减

缓ꎮ 枯水期从工程前的 ４􀆰 ２６‰降到了 ３􀆰 １８‰ꎬ 降

幅 １􀆰 ０８‰ꎬ 基本恢复到采砂前无方案情况ꎻ 中水

从工程前的 ２􀆰 ５４‰降到了 １􀆰 ５３‰ꎬ 降幅 １􀆰 ０１‰ꎬ
已经小于采砂前无方案情况ꎬ 见图 ７ꎮ

４)船舶航行条件方面ꎮ 除洪水期外ꎬ 其它

３ 级流量在突嘴段的上滩指标均有减小ꎬ 最大降幅

为 ０􀆰 ４２ ~ ０􀆰 ８４ꎮ 因此ꎬ 由于整治工程的壅水作用ꎬ
突嘴段流速和比降减小ꎬ 上滩难度明显降低ꎮ

综上ꎬ 在采砂后的地形条件下ꎬ 原推荐方案仍

具有一定的整治效果ꎬ 但远未达到采砂前原推荐方

案的整治作用ꎬ 原推荐方案可行性较差ꎬ 无名滩卡

口船舶上行难度增加ꎬ 无名滩下段疏浚后航槽的稳

定性堪忧ꎮ 鉴于此ꎬ 由于采砂造成的影响ꎬ 工程正

式实施前必须对原推荐整治方案进行优化ꎮ

图 ９　 原推荐方案采砂前、 后航槽平均流速的变化

４　 对策措施

针对采砂所造成的疏浚区航槽稳定性堪忧、

无名滩卡口船舶上行难度大等问题ꎬ 通过模型试

验等方法ꎬ 从本滩浅滩碍航的角度ꎬ 采用工程措

施提高无名滩下段航槽流速ꎬ 尽量增加航槽的稳

定性ꎬ 同时尽量壅高卡口以下水位ꎬ 缓解船舶在

此上行的难度ꎮ

方案优化的思路是将原整治方案 Ｗ１ ~ Ｗ５ 组

成的梳齿坝改为丁坝群ꎬ 其中两级整治线宽度、

整治水位不变ꎬ 坝头位置差异不大ꎮ 通过模型试

验优化后ꎬ 整治方案具体工程布置为 ( 图 １０):

１)取消原 Ｗ１ 顺坝和 Ｗ２ ~ Ｗ５ 丁坝组成的梳齿坝ꎻ

２)在原 Ｗ１ 顺坝坝根位置抛筑 Ｗ１ 丁顺坝ꎬ 采用两

级整治水位ꎬ 坝头在设计最低通航水位上 １ ｍ、 坝

根 ２ ｍꎻ ３)在原 Ｗ２、 Ｗ３、 Ｗ４ 和 Ｗ５ 位置附近先

抛筑垫层ꎬ 其上抛筑 Ｗ３、 Ｗ４、 Ｗ５、 Ｗ７ 共 ４ 道

丁坝ꎬ 垫层顶高为设计最低通航水位下 ３􀆰 ０ ｍꎬ

Ｗ３ ~ Ｗ５ 均采用 ３ 级整治水位ꎬ Ｗ３ 坝头设计最低

通航水位下 ２􀆰 ５ ｍꎬ 中间设计最低通航水位上

１􀆰 ０ ｍ、 根部 ２􀆰 ０ ｍꎬ Ｗ４ 和 Ｗ５ 坝头设计最低通航

水位 ０ ｍꎬ 中间设计最低通航水位上 １􀆰 ０ ｍ、 根部

２􀆰 ０ ｍꎬ Ｗ７ 采用两级整治水位ꎬ 头部设计最低通

航水位上 １􀆰 ０ ｍ、 根部 ２􀆰 ０ ｍꎬ Ｗ２ 为纯垫层ꎻ

４)右岸 Ｗ６ 方案不变ꎮ
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图 １０　 无名洲滩险整治方案布置 (单位: ｍ)

　 　 分析表明方案实施后无名滩滩形能得到有效

控制、 保障良好的滩槽格局ꎮ 模型研究表明ꎬ 采

砂后推荐方案(即采砂后修改方案 ４) 实施后ꎬ 卡

口位置水位明显提高、 流速减小、 水面比降显著

降低、 船舶在该处的上滩难度明显减小ꎬ 见图 １１ꎮ

另一方面ꎬ 根据模型试验采砂后推荐方案实测的

流速表明ꎬ 方案实施后ꎬ 除洪水期外ꎬ 疏浚区航

槽内流速最大增加达 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 与采砂前原推荐方

案整治效果相当ꎬ 同时突嘴位置的流速也大幅减

小至采砂前原推荐方案附近ꎮ 以上方案实施后ꎬ

航槽内船舶能实现自航上滩ꎬ 同时疏浚后航槽保

持稳定ꎬ 基本达到了采砂前方案的整治效果ꎮ 目

前ꎬ 该工程整治方案已经基本实施完成ꎬ 从现场

的实际效果来看ꎬ 枯水期ꎬ 流量在 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 左

右时ꎬ Ｗ２、 Ｗ３ 整治建筑物(卡口位置)水流流速

明显减缓ꎬ 船舶上滩难度减小ꎬ 而疏浚区受 Ｗ３ ~

Ｗ７ 丁坝群的作用ꎬ 流速有所增加ꎬ 有利于疏浚后

航槽的稳定ꎮ

图 １１　 滩槽最大消滩指标沿程变化

５　 结论

１)采砂破坏原有的滩槽格局ꎬ 致使航道疏浚

区航槽稳定堪忧ꎬ 航槽内出现淤浅ꎮ
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　 　 ２)采砂对原航道条件造成不利影响ꎬ 引起航

槽内流速、 比降等分布变化ꎬ 由此造成滩段局部

的上滩困难ꎮ
３)采砂后航道条件的变化造成原有航道整治

方案失去效果ꎬ 整治建筑物功能得不到有效发挥ꎮ
４)针对采砂造成的不利影响ꎬ 采用优化整治

建筑物的布置形式、 稳定滩槽格局、 调整流速和

水面分布等措施ꎬ 能够基本恢复原有的航道整治

效果ꎬ 并保障滩险的通航条件ꎮ

参考文献:
 １ 　 长江重庆航运工程勘察设计院.澜沧江 ２４４ 界碑至临沧

港四级航道建设工程施工图设计 Ｒ . 重庆 长江重庆

航运工程勘察设计院 ２０１８.

 ２ 　 赵维阳 杨云平 张华庆 等. 三峡大坝下游近坝段沙质

河床形态调整及洲滩联动演变关系  Ｊ .水科学进展 

２０２０ ３１ ６  ８６２￣８７４.

 ３ 　 赵佳源 张春泽 谢灵运 等. 东江中游采砂对航道整治

的影响 Ｊ .水运工程 ２０２１ ６  １０４￣１０９ １１４.

 ４ 　 邓晓丽 李文全 海涛 等. 长江中游武穴水道航道整治与

采砂方案试验研究 Ｊ .水运工程 ２０１２ ８  １２５￣１２９ １３５.

 ５ 　 牛万芬 陈明栋 黄海津. 江河采砂对航道条件的影响

及对策 Ｊ .水运工程 ２０１６  ８  １０６￣１１１.

 ６ 　 许乐华 裴金林 李赟. 长江澄通河段采砂对航道及通

航安全的影响 Ｊ .水运工程 ２０１４ ４  １１１￣１１５ １２０.

 ７ 　 重庆交通大学. 澜沧江 ２４４ 界碑至临沧港四级航道建

设工程曼厅大沙坝无名洲滩段方案优化物理模型试验

研究报告 Ｒ . 重庆 重庆交通大学 ２０１９.

(本文编辑　 武亚庆)
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　 　 由对比结果可看出ꎬ 随着防波堤长度减小ꎬ
１＃泊位的年(连续)可作业时间随之减少ꎬ 但减小

幅度不大ꎻ 但由于防波堤堤头附近天然水深较大

(８ ~ １０ ｍ)ꎬ 该段防波堤造价占比巨大ꎬ 防波堤长

度缩减后ꎬ 其总造价大幅下降ꎮ 当防波堤建设长度

为 ５２１ ｍ 时ꎬ 虽然其年连续可作业时间距离目标略

差(少 １ ｄ)ꎬ 但造价成功控制在 １ 亿元以内ꎮ 最终

确定 ５２１ ｍ 的防波堤建设方案为工程的推荐方案ꎮ

５　 结语

１)结合粤东地区某码头高程ꎬ 根据波浪数值

模拟的研究成果ꎬ 建立波浪观测点与码头前沿的

波要素转换关系ꎬ 得到码头前沿的波浪统计数据ꎮ
对于尚未开展专题研究的前期工程ꎬ 也可根据规

范推荐的波浪折算系数ꎬ 粗略地建立转换关系ꎮ
２)通过码头前沿的波浪统计数据与设计船型

的作业标准对比ꎬ 得出相应船型的年(连续)可作

业时间ꎬ 为防波堤设计长度的比选提供关键数据ꎬ
并根据业主提出的控制指标ꎬ 完成防波堤方案的

优化设计ꎮ
３)近年来随着我国沿海岸线趋近饱和以及国

家发展政策的调整ꎬ 港口的选址逐渐考虑自然条

件相对恶劣的区域ꎬ 防波堤的建设发挥着越来越

关键的作用ꎮ 本文通过深入研究及探讨年可作业

时间这项关键指标ꎬ 以期为类似项目的优化设计

及方案决策提供参考ꎮ

参考文献:
 １ 　 中交四航局港湾工程设计院有限公司.潮州港金狮湾

港区潮州亚太燃油仓储有限公司公共通用码头 配送

基地 项目工程可行性研究报告 Ｒ .广州 中交四航局

港湾工程设计院有限公司 ２０２０.

 ２ 　 查恩尧 李静怡 黎维祥 等.防波堤建设必要性的一种

新型研究思路  Ｊ .中国水运  下半月  ２０１３ １３  １０  

１６９￣１７１.

 ３ 　 吴昕炜 刘文白 刘特成.波浪在近岸水域传播变形特

性数值模拟研究  Ｊ .科学技术与工程 ２０１８ １８  ３３  

１２６￣１３１.
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