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摘要: 针对拦沙结构物优化问题ꎬ 以土福湾赤岭岸线修复工程为例ꎬ 分析了缩短拦沙堤长度而不影响航道的可行性ꎮ

岸滩采用滩肩补沙方式ꎬ 缩短拦沙堤长度至 １５０ ｍꎬ 允许沙子绕过拦沙堤进入备用蓄沙池ꎮ 实地检验近 ２ 年ꎬ 期间遭受多场

台风侵袭ꎬ 尤其是 ２０２０ 年下半年台风组团影响ꎬ 方案经受住了考验ꎬ 证明设计效果良好ꎮ 旁通输沙方案也节省了投资ꎮ 研

究表明ꎬ 适当缩短拦沙构筑物也有可能达到预期成果ꎬ 为类似沙滩养护工程带来新的启示ꎮ

关键词: 沙滩养护ꎻ 拦沙堤ꎻ 旁通输沙系统ꎻ 效果评价

中图分类号: Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)Ｓ１￣ ０００１￣ ０７

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｌｉｎｇ Ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｔｕｆｕ Ｂａｙ
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ１  ＬＩ Ｐｅｉ￣ｌｉａｎｇ２  ＴＡＮ Ｆｅｎｇ１  ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ￣ｓｉ１

 １.ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ ２.Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｌｉｎｇ Ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｔｕｆｕ Ｂａｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｐｌａｎ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｂｅａｃｈ ｂｅｒｍ ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ １５０ ｍ 
ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｂｙ ｓａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｂｙ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｋｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ２０２０. Ｔｈｅ ｐｌａｎ
ｗｉｔｈｓｔｏｏｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｏｏｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｙ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｎｅｗ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅａｃｈ ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂｅａｃｈ ｎｏｕｒｉｓｈｍｅｎｔ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｓａｎｄ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２１￣１２￣２３

作者简介: 周剑(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事海岸动力及港口工程水文研究ꎮ

　 　 拦沙堤、 丁坝、 离岸堤等是沙滩养护工程使

用的常规结构物ꎬ 尤其是岬湾理论构建的人工沙

滩ꎮ 如三亚三美湾人工沙滩采用拦沙潜堤、 防波

潜堤以及两侧拦沙堤方案  １ ꎬ 乐东莺歌海人工沙

滩采用两侧拦沙堤结合离岸堤群的方案  ２ ꎬ 潍坊

滨海旅游度假区人工沙滩采用拦沙堤、 丁坝方

案  ３ ꎮ 这些工程共同点是结构物需足够长以起到

掩护作用ꎬ 进而保证岸滩的稳定性ꎬ 沙滩补沙量

和结构物长度最优组合是研究重点ꎮ 结构物过

短ꎬ 可能达不到预期效果ꎻ 但结构物过长ꎬ 一方

面会导致投资过大ꎬ 另一方面会打破沿岸输沙的

平衡ꎬ 使上下游岸段发生淤积或冲刷ꎬ 可能引发

新的海岸防护问题ꎮ 传统研究中ꎬ 在河口沙坝海

岸ꎬ 尤其是存在进港航道的水域ꎬ 一般要求结构

物足够长ꎬ 如土福湾万通防波拦沙堤(图 １) ꎬ 保

护其西侧岸滩免受侵蚀ꎬ 也防止泥沙淤积航

道  ４ ꎮ 但也有研究表明ꎬ 适当缩短结构物长度或

增大构筑物透射率ꎬ 有利于岸滩动态平衡稳定ꎬ
尤其是在季节性变化明显的区域ꎮ 如澳大利亚旺

内鲁昆恩斯沙滩防护工程ꎬ 保持原有短丁坝ꎬ 允

许沙子绕过结构物ꎬ 防护效果显著  ５ ꎮ 本研究以

土福湾岸滩修复工程为例ꎬ 分析缩短拦沙堤而不

影响航道策略的可行性ꎬ 可为类似修复工程积累

经验ꎮ
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注: 主波向 ＥＳＥ—Ｓ(常浪向 ＥＳＥꎬ次常浪向 ＳＥ 和 Ｓ)ꎮ

图 １　 工程地理位置分布

１　 沙滩修复思路

１.１　 工程概况

工程濒临土福湾ꎬ 位于海南陵水英州镇赤岭

渔村岸线ꎬ 南邻赤岭岬角ꎬ 北临英州河口ꎮ 土福

湾是一个受基岩岬角控制的海湾ꎬ 其地貌发育受

岬角和波浪的控制ꎮ 工程外海主波向 ＥＳＥ—Ｓꎬ 当

波浪向岸传播时ꎬ 因受赤岭岬角的影响ꎬ 波峰线

产生变形ꎬ 在赤岭岬角岸段波向线密集、 波能辐

聚ꎬ 产生侵蚀作用ꎬ 沿岸输沙由岬角向湾内输移ꎮ
北侧英州河集水面积小ꎬ 输入湾内泥沙量很少ꎻ 南

侧受赤岭岬角阻挡ꎬ 沙源供给不足ꎬ 导致岸滩侵蚀

严重ꎬ 干滩宽度窄、 高程低ꎬ 部分在水下ꎬ 见图 ２ꎮ
工程处于台风多发区ꎬ 台风和风暴潮期间动力条件

强、 泥沙运动活跃ꎬ 进一步加剧了沙滩流失ꎮ

图 ２　 工程前岸滩状况

赤岭岸滩前沿水域多为浅滩、 暗礁ꎬ 离岸有

小岛掩护ꎬ 水浅、 浪小ꎬ 大浪的衰减一定程度上

延缓了泥沙输移ꎮ 原美食街餐厅底部(桩基结构)
仍保有沙滩ꎬ 干滩长度约 １４ ｍ(图 ３)ꎬ 表明桩基

结构的存在会起到固沙作用、 利于岸滩稳定ꎮ 因

此尽管工程区域为侵蚀型岸段ꎬ 但适当的工程措

施可以达到修复目标ꎮ
该工程项目严格按照 “海南省陵水县蓝色海

湾整治行动实施方案” (以下简称“实施方案”)实

施 ６ ꎮ 工程内容包括沙滩修复、 拦沙堤、 景观游

步道建设以及景观绿化ꎬ 其中沙滩按照景观沙滩

(沉积物质量不低于第二类海洋沉积物质量 ７ )进

行修复ꎬ 沙滩养护周期 ５ ~ １０ ａꎬ 同时保证当前赤

岭渔港使用、 维持英州河口通航条件ꎮ

􀅰２􀅰
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图 ３　 ２０１７ 年 ２ 月岸滩分布

１.２　 设计方案

１.２.１　 拦沙堤长度

通过对工程区域地形地貌和海岸动力分析ꎬ

得出最理想的修复方案是在赤岭岬角和离岸小岛

之间抛填礁石或建设连岛堤ꎬ 进一步减少偏南向

波浪对工程岸滩作用ꎮ 但本工程为带案设计ꎬ 上

述方案不满足实施方案要求ꎮ 因此在费用有限的

情况下ꎬ 如何平衡补沙量和拦沙堤长度ꎬ 又不影

响赤岭渔港航道通航条件成为工程研究重点ꎮ

因为紧邻河口航道ꎬ 同时所在海域为风暴潮

(台风)严重影响区ꎬ 按照传统思路ꎬ 拦沙堤须足

够长ꎬ 避免沙子绕过堤头影响航道通航ꎮ 但现场

调研发现ꎬ 赤岭渔港现有渔船吨位小、 吃水浅ꎬ

通航条件要求并不高ꎮ 从历史卫星图片可以看到ꎬ

仅有拦沙丁坝情况下形成沙嘴(图 ４)ꎻ 突堤形成

后ꎬ 无拦沙堤情况下(简易抛石丁坝)ꎬ 泥沙可绕过

突堤ꎬ 在突堤临河段存在淤积ꎬ 均未影响赤岭渔港

航道的通航条件ꎮ 若在突堤建设拦沙堤进行固沙ꎬ

由于束窄作用ꎬ 水流集中ꎬ 将有利于泥沙向外海输

运ꎬ 从而有利于维持航道水深ꎬ 对渔船通航有利ꎮ

适当缩短拦沙堤ꎬ 不会给航道带来较大影响ꎮ

图 ４　 突堤处岸滩历史冲淤变化分布

泥沙专题研究报告显示拦沙堤最优长度不低

于 ２００ ｍ ８ ꎬ 和相邻动力相似的清水湾 ＪＷ 万豪酒

店前防波拦沙堤泥沙淤积宽度相近ꎮ 原拦沙堤长

度为 ５０ ｍꎬ 后经过多方争取批准修改为 １５０ ｍꎬ

仍低于最优的拦沙堤长度 ５０ ｍꎮ 最终采用允许沙

子绕过堤头方案ꎬ 形成两个蓄沙池ꎬ 拦沙堤长度

确定为 １５０ ｍꎬ 允许拦沙堤堤身段存在淤积区ꎬ 见

图 ５ꎮ 即使在台风期间ꎬ 也不会影响航道ꎮ 同时节

省投资ꎬ 除本次修复后ꎬ 后期维护沙源不再外购ꎮ

图 ５　 沙滩养护设计构思

１.２.２　 采用养护结合方式进行沙滩修复

１.２.２.１　 沙滩补沙方式:滩肩补沙

海滩喂养模式最终采用滩肩补沙ꎬ 排除水下

沙坝、 沙滩引擎等补沙方式ꎮ
水下沙坝和沙滩引擎两个喂养模式存在如下

问题: １)在台风等极端天气下ꎬ 可能会影响赤岭

渔港航道ꎻ ２) 用沙量大ꎬ 增加投资ꎻ ３) 效率低、
见效慢ꎬ 水域外侧多为浅礁、 暗滩ꎬ 近岸水域波

浪不大ꎻ ４)与当地诉求冲突ꎬ 赤岭亟需景观沙滩

打造疍家文化ꎬ 促进当地旅游业发展ꎮ 滩肩补沙

可以快速增加干滩宽度、 增大海滩面积ꎬ 满足当

地岸滩功能需求ꎮ
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１.２.２.２　 后期维护:旁通输沙系统

赤岭岸滩沙源供给不足ꎬ 一直处于不平衡流

失状态ꎮ 为节省投资ꎬ 充分利用现有沙源ꎬ 不再

外购ꎬ 最终采用旁通输沙系统ꎬ 即泥沙转运系统

(ｓａｎｄ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 构建主蓄沙池 １ 号、 备

用蓄沙池 ２ 号ꎬ 见图 ６ꎮ 当达到养护需求时(如沙

滩整体流失达到 ５０％ꎬ部分岸段滩肩过窄等ꎬ养护

周期约 ５ ~ １０ ａ)ꎬ 可将蓄沙池沙源运移到侵蚀段ꎬ

因为大部分主体还在ꎬ 此时采用沙滩引擎(二次养

护)可能是最优的养护方式ꎮ 若后期采用抛填礁石

方案ꎬ 则侵蚀岸段仍采用滩肩补沙方式ꎮ 远期实

施赤岭中心渔港ꎬ 赤岭航道疏浚沙亦是备选沙源ꎮ

图 ６　 旁通输沙系统概念

１.２.２.３　 沙滩设计尺寸

沙滩设计尺寸见表 １ꎮ 岸滩冲淤变化和稳定性

分析论证见泥沙专题报告ꎮ

表 １　 沙滩修复和拦沙堤设计参数分布

项目 设计说明

沙滩养护
拐角处未进行补沙ꎮ 海鲜美食街前岸段:滩宽 ３０ ｍꎬ前滨上坡比 １􀏑１５ꎬ下坡比 １􀏑２０ꎬ滩肩顶高程 ２􀆰 ８ ｍꎬ补沙约 ６􀆰 ８５ 万 ｍ３ ꎻ英州河出

海口突堤段向海侧:滩宽 ３０ ｍꎬ前滨上坡比 １􀏑１５ꎬ下坡比 １􀏑２０ꎬ滩肩顶高程 ２􀆰 ８０ ｍꎬ补沙约 ２􀆰 ２５ 万 ｍ３ ꎮ 总补沙量 ９􀆰 １ 万 ｍ３

拦沙堤 自英州河出海口突堤至向海侧建设拦沙堤ꎬ堤长 １５０ ｍꎬ堤顶宽度 ４􀆰 ０ ｍꎬ堤顶高程 ３􀆰 ３０ ｍ

游步道 采用桩基结构形式ꎬ利于岸滩稳定

２　 沙滩修复后评价

２.１　 沙滩修复效果评估

本工程工期为 ２０１８￣０６￣２０—２０１９￣０６￣３０ꎬ 其

中沙滩竣工日期在 ２０１９ 年 ３ 月ꎮ 自沙滩养护工

程竣工至 ２０２１ 已超 ２ 年ꎬ 期间经历了多场台风

考验(图 ７) ꎮ 受 “拉尼娜” 现象影响ꎬ “ 红霞”

(２０２０￣０９￣１７)、 “浪卡” (２０２０￣１０￣１３)、 “沙德尔”

(２０１０￣１０￣２４)、 “莫拉菲” (２０２０￣１０￣２８)、 “环高”

(２０２０￣１１￣１４)更是连续组团影响工程海域ꎬ 伴随强

风暴潮、 强浪ꎬ 给工程岸滩带来严重危害ꎮ 经过

多场台风侵袭ꎬ 现场景观绿化椰树破坏严重ꎬ 游

步道台阶遭到淘刷ꎬ 沙滩出现陡坎ꎬ 但沙滩主体

保持良好(图 ８、９)ꎮ

图 ７　 工程实施后热带气旋分布
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图 ８　 ２０２０￣１１￣２０ 台风过后现场踏勘

图 ９　 ２０２０￣１１￣２０ 和 ２０２０￣１２￣１６ 工程沙滩现状
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 人工沙滩在建成初期 １ ~ ２ ａꎬ 其平面和剖面会

发生明显的冲淤变形ꎮ 通过分析历史卫星图

(图 １０)可以获取本工程岸滩演变过程: 自赤岭岬

角往北 ２００ ｍ 范围内为侵蚀区ꎬ 干滩由设计 ３０ ｍ
后退至 １５ ~ ２３ ｍ(预期 １５ ｍ 左右会趋于稳定)ꎬ 其

中因南侧靠近赤岭岬角ꎬ 无沙源补充ꎬ 该岸段侵

蚀严重ꎬ 干滩已退至 １２ ｍꎻ 侵蚀区往北ꎬ 沿原美

食街干滩逐渐变宽ꎬ 美食街端部干滩约 ５０ ｍ(预期

５５ ｍꎬ基本一致ꎬ仍处于动态发展中)ꎬ 突堤临海侧

干滩已淤满(干滩宽度近 １５０ ｍ)ꎬ 绕过拦沙堤抵

达突堤后侧(图 ６ 中 ２ 号蓄沙池)ꎮ

图 １０　 沙滩修复后冲淤变化

根据工程海域海岸动力特性ꎬ 在施工前做了

几个预判ꎬ 均得到验证: １)原美食街至突堤拐角

处ꎬ 直接面对外海ꎬ 受波浪影响大ꎬ 易形成 “凹”

角ꎬ 尤其是台风期间更明显(图 １１)ꎮ 台风过后ꎬ

经过长期沿岸输沙(常浪作用)ꎬ 该侵蚀点会淤平ꎬ

恢复平滑岸滩ꎬ 见图 １０ｆ)ꎮ 预计后期岸滩稳定后ꎬ

若无二次维护ꎬ 拐角处将长期出现 “ 凹” 角ꎮ

２)南侧上游靠近赤岭岬角ꎬ 无沙源补充ꎬ 此岸段

沙滩为侵蚀最严重地区(图 １２)ꎬ 为后期维护重点

区域ꎮ ３)突堤海侧淤满后(１ 号蓄沙池)ꎬ 会绕过

拦沙堤抵达 ２ 号蓄沙池ꎮ 拦沙堤临河段堤身会有

部分淤积区(图 １３)ꎬ 不影响通航条件ꎮ

图 １１　 ２０２０￣１１￣２０ 台风过后

“拐角” 岸滩现状

图 １２　 ２０２０￣１１￣２０ 赤岭岬角

附近岸滩现状
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图 １３　 ２０２０￣１１￣２０ 拦沙堤临河段泥沙淤积

２.２　 沙滩设计后续建议

１)本工程岸滩一直处于动态不平衡状态ꎬ 预

期当南侧上游岸滩后退至 １５ ｍ 左右会趋于稳定ꎬ

建议后续加强对岸滩地形的定期监测 ９ ꎬ 从自然

环境效果、 景观生态效果、 沙滩资源效果和社会

经济效果 ４ 个方面开展修复效果评估ꎬ 为后期维

护提供技术支撑ꎮ

２)通过分析近 ２ 年岸滩演变过程ꎬ 建议本工

程岸滩后期维护不再采用滩肩补沙方案ꎬ 而是采

用沙滩引擎方式ꎬ 有利于岸滩长期生长ꎬ 延长维

护周期ꎬ 减少维护费用ꎮ

３)在不影响用海规划前提下ꎬ 论证抛填礁石

方案的可行性ꎮ 若后期采用抛填礁石措施ꎬ 则侵

蚀岸段后期维护仍采用滩肩补沙方式ꎮ

４)建议尽快推进二期工程实施ꎬ 延长拦沙堤ꎬ

有利于岸滩维护和航道的保持ꎮ

５)根据用海规划ꎬ 南侧赤岭岬角远期将有新

码头建设ꎬ 会进一步减少波能传入ꎬ 降低输沙能

力ꎬ 减缓沙滩侵蚀ꎮ 建议后期维护措施应兼顾该

远期规划ꎬ 进一步降低养护费用ꎮ

３　 结语

１)土福湾赤岭岸线沙滩修复工程拦沙堤长度为

１５０ ｍꎬ 短于最优尺度 ５０ ｍꎬ 但不影响通航条件ꎮ

２)滩肩补沙快速增加了干滩ꎬ 满足当地景观

沙滩需求ꎮ 旁通输沙系统充分利用现有沙源ꎬ 节

省了费用支出ꎮ 实地踏勘表明ꎬ 修复效果良好ꎬ

达到了预期ꎮ

３)后期维护建议采用沙滩引擎方式ꎬ 有利于

岸滩长期生长ꎬ 延长维护周期ꎬ 减少维护费用ꎮ

但若后期改用抛填礁石措施ꎬ 则侵蚀岸段仍须采

用滩肩补沙方式ꎮ
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