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摘要: 人工补沙目前被认为是一种较为理想的砂质岸滩防护方式, 对生态环境影响小, 但存在补沙流失率高、 重补周

期短等问题。 对亚龙湾西段砂质岸滩防护设计进行研究, 针对工程海域波流作用显著、 岸滩侵蚀强度大、 景观要求高、 生

态环保要求严的特点, 分析岸滩侵蚀原因, 归纳不同方法的流失量、 流失率、 重补周期等关键指标, 探讨不同方法对不同

场景的适用性, 结合模型试验研究, 创造性地提出生态护岸、 干滩补沙、 近岸补沙、 水下拦沙坝相结合的“四位一体”岸滩

生态防护模式, 预期 5
 

a 流失率降低 20%以上, 重补周期延长近 1 倍。
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Abstract At
 

present artificial
 

beach
 

nourishment
 

is
 

considered
 

an
 

ideal
 

way
 

to
 

protect
 

sandy
 

beaches which
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

ecological
 

environment. However it
 

faces
 

problems
 

such
 

as
 

a
 

high
 

nourishment
 

loss
 

rate
 

and
 

a
 

short
 

replenishment
 

cycle. This
 

paper
 

studies
 

the
 

design
 

of
 

sandy
 

beach
 

protection
 

in
 

the
 

western
 

section
 

of
 

Yalong
 

Bay. In
 

view
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

significant
 

wave-current
 

action high
 

beach
 

erosion
 

intensity high
 

landscape
 

requirements and
 

strict
 

ecological
 

and
 

environmental
 

protection
 

requirements
 

in
 

the
 

project
 

area this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

causes
 

of
 

beach
 

erosion summarizes
 

key
 

indicators
 

such
 

as
 

the
 

loss
 

amount loss
 

rate and
 

replenishment
 

cycle
 

of
 

different
 

methods explores
 

the
 

suitability
 

of
 

different
 

methods
 

for
 

different
 

scenarios and
 

combines
 

model
 

test
 

research
 

to
 

creatively
 

propose
 

an
 

􀆵integrated
 

four-in-one 
 

beach
 

ecological
 

protection
 

design
 

model which
 

integrates
 

ecological
 

revetments dry
 

beach
 

nourishment nearshore
 

nourishment and
 

underwater
 

sand
 

retaining
 

dams. It
 

is
 

expected
 

that
 

the
 

loss
 

rate
 

will
 

be
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

20%
 

within
 

5
 

years and
 

the
 

replenishment
 

cycle
 

will
 

be
 

nearly
 

doubled.
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　 　 砂质岸滩是我国现代滨海旅游发展的重要资

源, 为海洋经济发展和生态文明建设提供不可或

缺的重要助力。 然而, 我国约有 49. 5%的砂质海

岸发生了岸滩侵蚀现象  1 , 岸滩生态环境日益恶

化, 严重影响我国海洋旅游产业发展。 为减缓岸滩

侵蚀, 人工补沙作为一种较为理想的“软性”工程措

施, 利用沙子补给受侵蚀岸滩, 具有施工简便、 对

环境干扰小等优点, 已在国内外得到广泛应用。
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人工补沙最早于 20 世纪初在美国开始研究和

实践, 经过百余年的发展, 欧美发达国家已积累

了比较完善的补沙理论和丰富的实践经验  2-3 , 早

期主要研究人工补沙以及“硬性”工程(丁坝、拦沙

堤、防波堤、海堤等)组合防护设计, 但随着生态修

复理念的兴起, 对环境影响小的近岸补沙  4 研究

越来越受关注。 比如, 荷兰诺德维克地区于

1998—2006 年期间实施了 3 次水下抛沙  5 , 能够

有效减缓沙坝向海迁移的速度; 荷兰代尔夫兰海

岸于 2011 年开展了创新性的补沙引擎工程  6 , 即

在平均低潮位以下和沙丘线之间进行补沙, 借助

波浪作用向海滩缓慢输沙, 其长期养滩效果好、

对环境友好、 节省投资, 具有很好的应用前景。

我国自 20 世纪 90 年代在香港浅水湾开始人工补

沙以来, 经过 30 多年的快速发展, 积累了大量富

有成效的试验研究成果, 并形成较为成熟的海滩

养护理论和技术体系。 例如, 孙连成  7 利用物理

模型及波浪水槽模型研究在有防波堤及丁坝掩护

条件下的人工沙滩的冲淤情况; 黄哲等  8 采用物

理模型试验探讨有挡沙坝和护岸限制下的人工沙

滩的剖面形态变化规律; 谭忠华等  9 通过物理模

型分析在防波堤掩护下的堤后次生波对人工沙滩

的影响情况; 解鸣晓等  10 开发先进的人工沙滩数

值、 物理模拟技术, 提出环抱式防波堤、 勾头丁

坝、 坡脚潜堤相结合的岸滩防护措施; 郑金海等  11 

从波浪动力与滩肩、 沙坝的稳定性以及模拟预测

的角度出发, 系统总结我国岸滩防护理论和研究

情况。 这些研究为岸滩防护设计和工程实践提供

了重要的理论基础和技术支撑。 在工程实践方面,

我国累计完成人工补沙量突破 2
 

500 万 m3, 人工

补沙岸线长度突破 130
 

km  12 。 其中, 很多工程采

用干滩补沙与 “ 硬性” 工程相结合的防护措

施  13-14 , 均取得一定的防护效果。 例如, 三亚市

三美湾和鹿回头湾人工沙滩  15 均采用干滩补沙和

丁坝以及潜堤相结合的防护措施; 珠海市香炉湾

岬湾海滩修复  16 通过构建丁坝形成人工岬角, 并

与干滩补沙结合应用; 厦门会展中心海滩修复  17 

利用入海管涵构建丁坝群, 并结合干滩补沙共同

发挥作用; 海南陵水土福湾赤岭岸线修复  18 也采

用干滩补沙和丁坝相结合的方案。

尽管我国在岸滩防护方面已取得了显著进展,

但仍存在一些亟待解决的问题。 一方面, 当前国

内工程实践广泛采用干滩补沙方式, 但普遍存在

沙子流失快、 重补周期短、 维护成本高等问题  19 。

相比而言, 近岸补沙更具生态和成本优势, 但其

相关机理尚未完全成熟且在国内工程应用极少,

因此, 如何在岸滩防护设计中有效实施近岸补沙

是一个亟待深入研究的问题。 另一方面, 国内工

程大多采用丁坝、 防波堤或者海堤等工程措施辅

助人工补沙, 虽然在一定程度上拦截沿岸输沙、

削弱波浪作用以及减少岸滩泥沙流失, 但存在造

价高、 占用海域面积大、 景观较差以及对生态环

境影响较大等问题, 这些工程措施还可能引发上

下游岸段、 堤前或者堤后发生更显著的淤积或冲

刷, 进一步加剧岸滩生态破坏。 在用海管控以及

生态环保要求严格的背景下, 这些传统 “硬性”

工程措施的适用性受到越来越多的限制  20 。 相比

之下, 生态护岸和水下拦沙坝采用更加环保的新

型结构, 能有效减少对岸滩生态环境的负面影响,

是值得深入研究的岸滩防护措施。

本文依托亚龙湾西段人工补沙工程, 基于

“硬性” 工程与 “软性” 工程协同理念, 从岸滩

防护的结构安全、 防护效果、 生态环境保护等角

度, 对岸滩生态防护的设计思路、 设计方案以及

模型试验效果展开综合分析。 在常规干滩补沙的

基础上, 引入近岸补沙, 并结合生态护岸以及水

下拦沙坝, 创新性地建立四位一体岸滩生态防护

模式。 该模式不仅能够更有效地减缓岸滩侵蚀,

还能实现更好的生态修复效果, 为类似岸滩修复

和防护工程提供新的参考和借鉴。

1　 工程概况

亚龙湾位于海南省三亚市, 亚龙湾海域朝

SSE 向开敞, 西侧为白虎角, 东侧为野猪岛、 西
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洲岛、 东洲岛和牙笼半岛, 工程岸段为亚龙湾西

段砂质岸滩。 近些年来亚龙湾砂质岸滩侵蚀较为

严重, 尤其是长约 2
 

km 的西段砂质岸滩的侵蚀强

度为严重侵蚀  21 , 据监测: 2010—2019 年西段砂

质岸滩沙子总流失量约 23 万 m3, 年平均流失量约

2 万 m3, 年平均后退距离约 1. 0
 

m。 亚龙湾西段砂

质岸滩侵蚀严重, 且存在继续侵蚀的趋势, 已明

显影响到亚龙湾沿岸设施安全和旅游开发, 亟须

实施岸滩防护。

2　 侵蚀原因分析

溯源亚龙湾西段砂质海岸演变历史和环境条

件分析, 大潮垂线平均流速最大值不超过 0. 4
 

m∕s,

潮流对沿岸输沙作用甚微。 工程区附近-5
 

m 水深

附近 50
 

a 一遇有效波高约 2
 

m, 工程岸滩为波控

岸段, 岸滩侵蚀的主要原因是: 1) 亚龙湾东南侧

2004 年新建连接东洲岛、 西洲岛和野猪岛之间的

防波堤, 严重压缩亚龙湾的水域空间, 亚龙湾原

有的岸滩平衡状态被打破。 自防波堤修建后, 阻

挡了 SE 向波浪, S 和 SSW 向波浪作用频率相对增

多, 形成自西向东的沿岸净输沙, 从而导致西段

砂质岸滩遭受侵蚀。 2) 亚龙湾西段沿岸旅游开

发, 青梅河口淤积在河口的游艇码头中, 导致西

段砂质岸滩的沙源减少, 没有足够的沙源补充。

3) 旅游开发压缩岸滩植被生长空间, 沿岸岸坡缺

乏大量植被根系的固坡作用, 在高潮大浪作用下

岸坡失稳坍塌, 出现岸线后退现象, 进一步加剧

岸滩侵蚀。

岸滩侵蚀变化趋势见图 1。 经分析认为: 亚龙

湾西段砂质岸滩加剧侵蚀的主要原因是人类活动

改变海区浪、 流环境, 打破了岸滩原有的动态平

衡; 主导动力是波浪与沿岸流共同作用; 主要因

素是沙源补给不足无法达成新的冲淤平衡, 以及

较陡的砂质岸坡极易被浪流淘刷而坍塌, 导致岸

滩持续蚀退并呈现加剧的趋势。 防护的关键在于

采取与该海区现状相适宜的工程措施, 引入生态

防护理念, 以人工干预的方式, 重点从减弱浪流

动力、 补给沙源和稳坡固滩等角度出发进行防护

设计, 以达到重塑海岸生态稳坡能力、 有效减缓

岸滩侵蚀的目的。

图 1　 亚龙湾西段砂质岸滩侵蚀变化趋势

Fig. 1　 Erosion
 

trend
 

of
 

sandy
 

beach
 

on
 

western
 

section
 

of
 

Yalong
 

Bay

3　 岸滩防护设计

3. 1　 设计思路

常规消浪拦沙的工程措施是潜堤和丁坝, 虽

然能够减小波浪作用和泥沙流失, 但潜堤会引起

沙嘴淤积, 丁坝会改变沿岸输沙格局  22 , 均对生

态环境、 景观和海上旅游娱乐活动安全产生不可

·12·
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逆的影响, 因此亚龙湾西段砂质岸滩不宜采用这

两种措施。

从稳坡固滩角度出发, 采用生态护岸, 能够

防止岸线进一步蚀退, 并种植植被优化生态功能

和景观效果, 但需要长期维护植被。 从补给沙源

的角度出发, 干滩补沙造滩效果好, 但剖面后续

调整较大、 流失快, 需要频繁补沙  23 ; 近岸补沙

具有消浪和补给海滩的作用, 尽管技术尚未完全

成熟, 但更适合亚龙湾西段的实际情况, 宜考虑

与干滩补沙结合应用。 从减弱浪流动力和拦沙角

度出发, 水下拦沙坝尽管施工较复杂、 耐久性不

如潜堤, 但造价低、 对生态和景观影响小, 具有

很好的应用前景。 因此, 防护设计综合考虑采用

生态护岸、 干滩补沙、 近岸补沙、 水下拦沙坝进

行组合配置。

3. 2　 生态护岸设计

3. 2. 1　 生态护岸结构

亚龙湾西段岸滩对生态和景观要求高, 宜采

用结构安全可靠又具有良好生态功能和景观的生

态护岸。 由于直墙式护岸与沙滩存在高差, 堤前

波浪反射大, 护岸前沿容易淘刷, 且对岸滩景观

影响较大; 而斜坡式护岸顺应自然边坡, 可减少

护岸前沿淘刷, 与沙滩过渡连续性好, 景观较佳,

因此护岸主体采用斜坡式结构。

目前常见的生态护岸材料大多采用钢丝石笼、

生态袋、 三维土工网垫、 生态混凝土、 混凝土板

桩、 混凝土空心块体、 生态砌块等, 但三亚市的

岸滩普遍波浪大, 对护岸结构安全性和景观要求

高, 常见的生态护岸材料并不适用于三亚市海滩。

为此, 在三亚湾西段设置生态护岸试验段, 该试

验段采用聚氨酯生态护岸, 利用聚氨酯优良的物

理力学及黏结性能, 凝固后与普通的碎石块形成

坚固的整体结构, 并且护岸的碎石之间留有空隙,

可种植植被, 具有施工简单、 造价低、 景观效果

好的优点。 工程护岸结构引用聚氨酯生态护岸思

路, 具体结构为: 坡比 1􀏑3, 坡面由上至下依次为

厚 200
 

mm 的聚氨酯碎石层、 厚 100
 

mm 碎石垫层、

一层 400
 

g∕m2 无纺布、 10 ~ 100
 

kg 块石层。 坡面

铺设完成后在聚氨酯碎石体孔隙种植植被, 以形

成生态化护岸。

3. 2. 2　 生态护岸顶高程

生态护岸为斜坡式结构, 高潮大浪的波浪爬

高为护岸顶高程的重点考虑因素。 波浪爬高根据

JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  24 
 

第 10. 2. 3

条计算得出波浪最大爬高为 2. 9
 

m(高程基准为当

地理论最低潮面); 护岸顶高程按不允许越浪的斜

坡式结构考虑, 根据 JTS
 

154—2018《防波堤与护

岸设计规范》  25 
 

第 7. 2. 2 条计算得出生态护岸顶高

程取 5. 5
 

m。

3. 3　 人工补沙关键参数

3. 3. 1　 滩面高程

干滩面高程需要综合考虑当地潮位、 波浪爬

高、 现状高程、 相邻海滩高程等多方面因素, 干

滩面高程计算公式为:

　 HE =HDWL +HR (1)

式中: HE 为滩肩高程,m; HDWL 为 20
 

a 重现期的

设计水位,m; HR 为波浪爬高,m。

波浪爬高经验公式  26 为:

R2% = 1. 1
　
　

0. 35 H0L0( ) 1∕2 tanβ+{
H0L0 0. 563tan2β+0. 004( )[ ] 1∕2

2 } (2)

式中: R2%为累积频率为 2%的波浪爬高,m; H0 为

深水波的波高,m; L0 为深水波的波长,m; β 为滩

面坡度,(°)。

干滩面高程计算值为 3. 2
 

m。 由于当地相邻未

受侵蚀岸滩自然高程在 4. 0
 

m 左右, 干滩面高程考

虑与其保持一致, 滩面坡度 1􀏑60, 取值 3. 7~4. 0
 

m。

近岸补沙高程考虑景观要求不宜露出水面, 同时

考虑消浪效果也不宜过低, 设计低水位为 0. 2
 

m,

因此近岸补沙面高程取值 0. 0
 

m。 岸滩-2. 5
 

m 水

深线以外冲淤变化很小, -2. 5
 

m 水深线以内冲淤

变化较大, 考虑近岸补沙外边界布置在- 2. 5
 

m,

因此近岸补沙高程为-2. 5 ~ 0. 0
 

m。
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3. 3. 2　 滩面宽度

对于干滩面宽度, 推荐滩肩经济宽度为 30~60
 

m,

养护或修复海滩设计的施工坡度推荐使用 1􀏑8~1􀏑15,

但近岸补沙对沙滩有补给作用, 为降低补沙量、

减少投资, 干滩面宽度适当缩窄至 20
 

m, 坡度 1􀏑8。

对于近岸补沙宽度, 由于 0
 

m 水深线至-2. 5
 

m 水

深线的平均距离约 55
 

m, 补沙坡度考虑 1􀏑10, 边坡

水平距离 25
 

m, 反推出近岸补沙面宽度为 30
 

m。

3. 3. 3　 补沙粒径

对于干滩补沙区域, 现状海滩沙的泥沙中值

粒径整体在 0. 4 ~ 0. 7
 

mm, 为给游客提供良好的沙

滩体验, 补沙粒径应尽可能与当地沙滩粒径接近,

因此干滩补沙中值粒径控制在 0. 4 ~ 0. 7
 

mm。 对于

近岸补沙区域, 宜选择略粗于沙滩粒径的沙源,

适当加粗有利于增强抗冲刷能力。 因此, 近岸补

沙中值粒径控制在 0. 5 ~ 1. 0
 

mm。

3. 4　 水下拦沙坝设计

3. 4. 1　 水下拦沙坝布设位置

由于海滩剖面的冲刷范围主要集中在-2. 5
 

m

水深线以内区域, -2. 5
 

m 水深线以外变化很小,

水下拦沙坝布置在近岸补沙区边界外-3. 0
 

m 水深

附近, 岸滩冲淤变化对水下拦沙坝的影响也较小。

3. 4. 2　 水下拦沙坝顶高程

水下拦沙坝顶高程应考虑亚龙湾旅游景区对

景观的要求, 拦沙坝不露出水面, 由于极端低水

位(50
 

a 一遇)为-0. 54
 

m, 水下拦沙坝顶高程取

-1. 0
 

m。 尽管消浪作用略差, 但水下拦沙坝顶高

程较低, 对水上运动影响较小, 拦沙坝造价也

较低。

3. 4. 3　 水下拦沙坝结构

考虑到生态环保要求高, 水下拦沙坝不宜采

用抛石或混凝土结构, 因此采用环保的生态砂管,

生态砂管是一种高强度织物表层复合耐久纤维并

缝合而成的柔性管状充砂体, 其织物基布在生产

过程中可加入抗光老化稳定剂和抗氧化稳定剂以达

到相应的使用寿命。 水下拦沙坝由 2 排抗浪生态砂

管组成, 砂管长 20
 

m、 高 2. 0
 

m、 断面周长 13
 

m。

护底结构采用砂肋系结压载软体排, 软体排的排

布宽 23
 

m, 砂肋直径 0. 5
 

m, 共设 10 个砂肋, 砂

肋间距 1. 5
 

m。 排布与砂肋布均采用 300
 

g∕m2 的聚

丙烯长丝机织布。

3. 5　 模型试验

3. 5. 1　 对比方案

为研究生态护岸、 干滩补沙、 近岸补沙以及

水下拦沙坝的防护效果, 通过不同组合形成 3 组

对比方案, 见表 1 和图 2。

表 1　 对比方案
Tab. 1　 Comparison

 

schemes
方案 生态护岸 干滩补沙 近岸补沙 水下拦沙坝

1 - 采用 采用 -

2 采用 采用 采用 -

3 采用 采用 采用 采用
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注: N 为标贯击数。

图 2　 对比方案的断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 2　 Section

 

of
 

comparison
 

schemes (dimension: mm; elevation: m)

3. 5. 2　 物理模型原理

为研究不同组合方案的岸滩防护效果, 采用

整体物理模型对岸滩冲淤变化进行试验  27 。 由于

亚龙湾西段砂质岸滩侵蚀主要动力是波浪引起的

沿岸输沙, 因此采用整体波浪泥沙物理模型。 根

据波浪分析, 泥沙起动水深在-6
 

m 左右, 模型模

拟范围为水深-8
 

m 至现状岸坡高程 10
 

m 之间的

动床范围。 模型相似性为波浪运动相似和泥沙运

动相似。 模型平面比尺为 1􀏑120, 采用推板式造波

机模拟海域波浪。 根据水深测量图采用横向和纵

向现状地形水深剖面制作模型地形近似模拟现状

亚龙湾西段岸滩。 模型沙的粒径根据现状沙的中

值粒径按满足起动相似、 冲淤部位相似和沉降相

似原理计算确定。

3. 5. 3　 试验效果分析

试验补沙量为 20 万 m3, 其中, 干滩补沙和近

岸补沙量均为 10 万 m3。 当海滩修复填沙流失量超

过 50%时须进行再养护补沙, 因此按 50%流失率

计算重补周期。 工程岸滩的整体冲淤模拟试验情

况见表 2、 3。
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表 2　 岸滩冲淤变化情况对比
Tab. 2　 Comparsion

 

of
 

sandy
 

beach
 

erosion
 

and
 

deposition
 

dynamics

方案

实施 3
 

a 后 实施 5
 

a 后

单宽最大流失量∕
(m3·m-1 )

干滩宽度平均

缩短率∕%
近岸补沙宽度

平均缩短率∕%
单宽最大流失量∕

(m3·m-1 )
干滩宽度平均

缩短率∕%
近岸补沙宽度

平均缩短率∕%

方案 1 42 45 35 65 70 50

方案 2 42 45 35 65 70 50

方案 3 30 28 22 40 40 35

方案 3 对比方案 1、2 的增减 -12 -17 -13 -25 -30 -15

表 3　 岸滩整体流失情况对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

sandy
 

beach
 

erosion
 

situations

方案

试验补

沙量∕
万 m3

3
 

a 流

失量∕
万 m3

3
 

a
流失率∕

%

5
 

a
流失量∕
万 m3

5
 

a 流失率∕%

沿岸输沙

流失率∕%
往外海

流失率∕%
合计

按 50%流失率

计算重补周期∕
a

方案 1 20 8 40 12. 0 36. 0 24. 0 60 4

方案 2 20 8 40 12. 0 36. 0 24. 0 60 4

方案 3 20 5 25 7. 3 29. 5 7. 5 37 8

方案 3 对比方案 1、2 的增减 0 -3 -15 -4. 7 -6. 5 -16. 5 -23 4

　 　 根据模拟结果可得出: 1) 方案 1(干滩补沙+

近岸补沙)补沙后, 在波流作用下发生自西向东沿

岸净输沙, 前 2
 

a 西侧干滩发生较快流失, 东侧干

滩流失较缓慢, 主要是得到西侧冲刷带来的沙子

补充。 第 3 ~ 5 年, 西侧干滩流失速度减缓, 原因是

得到近岸补沙的补给, 而东侧岸滩因来沙不足导致干

滩冲刷加快。 3
 

a 后, 干滩面宽度缩短 30% ~ 60%,

近岸补沙宽度缩短 20% ~ 50%, 单宽最大流失量达

42
 

m3 ∕m, 3
 

a 流失量约 8 万 m3, 3
 

a 流失率为

40%。 5
 

a 后, 整段岸滩冲刷显著, 干滩面宽度缩

短 50% ~ 90%, 近岸补沙宽度缩短 35% ~ 65%, 单

宽最大流失量达 65
 

m3 ∕m, 5
 

a 流失量达 12 万 m3,

5
 

a 流失率为 60%, 其中约 60%的沙子堆积在岸滩

东侧, 约 40%的沙子向外海流失。 在一次台风模

拟 50
 

a 一遇大浪作用下, 后方沙坝发生塌落, 沙

滩冲刷显著, 流失量达 4 万 m3, 其中约 50%的沙

子沿岸输沙至东侧, 约 50%的沙子往外海流失,

可见缺乏护岸防护时, 岸滩侵蚀将会更严重。 经

计算, 平均年流失量 2. 4 万 m3, 流失率达 50%时

重补周期约 4
 

a。 相比于现状岸滩年流失量 2 万 m3

更多, 原因是补沙后可供冲刷的沙子数量增多,

不仅沿岸输沙增多, 而且往外海流失的沙子更多,

而流失的沙子又无法回到近岸补沙区域, 近岸补

沙得不到沙子补充, 也无法持续补给干滩, 导致

干滩和近岸补沙无法循环, 流失情况并未得到

改善。

2) 方案 2(生态护岸+干滩补沙+近岸补沙)实施

护岸后, 5
 

a 内岸滩形态变化以及流失规律与方案 1

几乎相同, 5
 

a 流失量 12 万 m3, 5
 

a 流失率为 60%,

重补周期约 4
 

a。 在一次台风模拟 50
 

a 一遇大浪作

用下, 后方沙坝并未发生塌落, 原因是护岸能够

抵御了大浪侵蚀。 5
 

a 内方案 2 与 1 的流失情况几

乎一致, 原因是护岸仅对后方沙坝进行防护,

5
 

a 内还未侵蚀到后方沙坝位置, 岸滩流失的沙子

基本是补沙的沙子。 可以预见, 5
 

a 后若不及时补

沙, 没有护岸防护的岸滩将因后方沙坝被淘刷而

流失更多的沙子, 然后与现状岸滩流失情况趋于

一致; 而有护岸防护的岸滩, 将会避免后方沙坝

被淘刷, 阻止岸线持续蚀退。

3) 方案 3(生态护岸+干滩补沙+近岸补沙+水
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下拦沙坝)增加水下拦沙坝后, 在高潮时水下拦沙

坝顶部过水较顺畅, 削弱波浪作用较弱; 在低潮

时拦沙坝削弱波浪作用较强, 明显减少沙子流失;

总的沿岸输沙率有所降低, 沙子流失量呈现逐年

减少的规律。 3
 

a 后, 干滩面宽度缩短 20% ~ 35%,

近岸补沙宽度缩短 15% ~ 30%, 单宽最大流失量达

30
 

m3 ∕m, 3a 流失量 5 万 m3, 3
 

a 流失率为 25%;

5
 

a 后, 干滩面宽度缩短 30% ~ 50%, 近岸补沙宽

度缩短 25% ~ 45%, 单宽最大流失量达 40
 

m3 ∕m,

5
 

a 流失量 7. 3 万 m3, 5
 

a 流失率为 37%, 其中约

80%的沙子堆积在岸滩东侧, 约 20%的沙子向外

海流失; 预计 8
 

a 后流失量达 10 万 m3, 流失率

50%时重补周期约 8
 

a。 在一次 10
 

a 一遇大浪作用

下, 沙子流失量约 1. 5 万 m3, 大多数沙子在水下

拦沙坝内侧堆积, 仅有少量沙子越过拦沙坝往外

海流失, 足以说明水下拦沙坝具有很好的拦沙效

果。 相比于方案 1 和 2, 方案 3 的 5
 

a 流失率降低

了 23%, 重补周期延长 1 倍, 原因是水下拦沙坝

减弱波浪作用, 沿岸输沙速度有所降低, 而且拦

沙坝有效阻挡沙子往外海流失, 使得更多的沙子

堆积在近岸补沙区域内, 使得近岸补沙的沙子更

多, 也能更好地补给干滩, 形成干滩和近岸补沙

的循环。

物理模型试验模拟了工程岸滩的整体冲淤变

化情况, 但试验并未很好模拟生态护岸和水下拦

沙坝结构的单体情况, 建议未来工程实施前对生

态护岸及水下拦沙坝进行断面模型试验, 尤其研

究在台风大浪情况下的稳定性及响应。 另外, 工

程实施后需要对护岸上植被和沙滩冲淤情况进行

定期跟踪监测和维护。

4　 结论

1) 干滩补沙前期流失速度快, 但近岸补沙陆

续补给干滩, 延缓了干滩的流失速度, 但流失的

沙子并未补充近岸, 无法形成干滩补沙-近岸补沙

的良性循环, 从而无法改善岸滩整体流失。 而增

设水下拦沙坝后, 不仅具有消浪作用, 使得沿岸

输沙速度降低, 而且显著阻挡沙子往外海流失,

使得近岸得到沙子补充, 促成干滩补沙-近岸补沙

的良性循环, 从而降低流失率, 延长重补周期。

生态护岸能够稳固后方沙坝、 抵御大浪淘刷、 防

止岸线蚀退, 避免岸滩侵蚀程度扩大化, 为干滩

补沙提供坚实边界, 间接促进干滩补沙-近岸补沙

的良性循环, 具有增强防灾韧性、 优化生态功能、

提升景观价值等多重效益。

2) 本文创新性地建立“生态护岸(固岸稳坡)-

干滩补沙(改善面貌)-近岸补沙(补给沙滩)-水下

拦沙坝(消浪拦沙)” 四位一体的岸滩生态防护模

式。 该模式实现了岸滩形态稳定、 5
 

a 流失率降低

23%以及重补周期延长近 1 倍的效果, 为类似砂

质岸滩的生态修复与防护工程提供了新的思路和

方向。

3) 生态护岸采用新颖的聚氨酯碎石结构, 水

下拦沙坝采用新型的抗浪管袋结构。 然而, 整体

物理模型试验尚未很好地模拟这两种结构在大浪

条件下的稳定性和响应情况。 未来将通过断面模

型试验进一步探究其抗浪性能, 以期优化结构设

计, 提升其在复杂海洋动力条件下的防护效能。
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