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摘要: 为了缓解人工岛背景下浅水湾海滩沙滩的侵蚀问题, 充分利用现有人工岛遮蔽效果, 在人工岛后方波影区南侧

提出了两种模型: 模型 1 采用“滩肩补沙+突堤+水下沙坝+离岸潜堤+沙堤”, 模型 2 采用“滩肩补沙+突堤+人工沙坝”。 采用

Mepbay、 XBeach 以及 Genesis 数值模拟软件, 对两种模型开展沙滩形态设计、 稳定性评价以及演变预测研究, 综合考虑防

护长度、 次生侵蚀热点等因素, 选取模型 1 作为最优基础方案。 研究发现, 由于绕射波浪影响, 存在次生侵蚀热点问题, 需

将模型 1 中突堤改变为近平行于岸的离岸潜堤, 提出了“滩肩补沙+水下沙坝+离岸潜堤+沙堤”的优化模型。 物理模型试验结

果显示, 优化模型相较于模型 1, 岸滩侵蚀速率由 5
 

a 内 30
 

m 降至 1
 

a 内近乎为 0
 

m。 研究提出的模型可为同类滨海区域的

沙滩修复工程提供参考。
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Abstract To
 

mitigate
 

the
 

erosion
 

of
 

Qianshuiwan
 

Beach
 

affected
 

by
 

artificial
 

islands
 

and
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

existing
 

shielding
 

effect
 

of
 

artificial
 

islands two
 

models
 

are
 

proposed
 

on
 

the
 

southern
 

side
 

of
 

the
 

wave
 

shadow
 

zone
 

behind
 

the
 

artificial
 

islands. Model
 

1
 

adopts
 

􀆵beach
 

shoulder
 

sand
 

replenishment + jetty +underwater
 

sand
 

bar+offshore
 

submerged
 

dike + sand
 

dike  Model
 

2
 

adopts
 

􀆵 berm
 

nourishment + jetty + artificial
 

sand
 

bars .
Numerical

 

simulation
 

software
 

including
 

Mepbay XBeach
 

and
 

GENESIS
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

beach
 

profile
 

design stability
 

assessment
 

and
 

morphological
 

evolution
 

prediction
 

for
 

the
 

two
 

models. Considering
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

protection
 

length
 

and
 

secondary
 

erosion
 

hotspots Model
 

1
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

optimal
 

basic
 

scheme. The
 

research
 

finds
 

that
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

diffracted
 

waves there
 

exists
 

a
 

problem
 

of
 

secondary
 

erosion
 

hotspots.
It

 

is
 

necessary
 

to
 

change
 

the
 

jetty
 

in
 

Model
 

1
 

to
 

an
 

offshore
 

submerged
 

dike
 

nearly
 

parallel
 

to
 

the
 

shore and
 

an
 

optimized
 

model
 

of
 

􀆵beach
 

shoulder
 

sand
 

replenishment +underwater
 

sand
 

bar +offshore
 

submerged
 

dike + sand
 

dike 
 

is
 

proposed. The
 

physical
 

model
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

with
 

Model
 

1 the
 

beach
 

erosion
 

rate
 

of
 

the
 

optimized
 

model
 

decreases
 

from
 

30
 

m
 

over
 

5
 

years
 

to
 

nearly
 

0
 

m
 

within
 

one
 

year. The
 

proposed
 

model
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

beach
 

restoration
 

projects
 

in
 

similar
 

coastal
 

areas.
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　 　 海滩是重要的生态系统, 不仅是生物的栖息

地, 也是人类休闲娱乐的场所, 同时还肩负了抵

御风暴潮的重任  1-3 。 然而, 在全球变暖、 海平面

上升的背景下, 受人为活动影响, 海岸侵蚀已成

为世界性问题, 我国近一半的砂质岸线正遭受侵

蚀。 为减缓海岸侵蚀, 20 世纪, 我国主要以建设硬

式构筑物来应对, 现阶段, 我国已建成约 1 万 km

长的海堤  4 , 这些海堤在防灾减灾、 保护人民生

命财产安全方面起到了极其重要的作用。 然而,

海堤建设伴随着许多新的生态环境问题, 例如滨

海湿地的丧失、 红树林栖息地的干扰和破坏、 潮

间带生态功能的丧失以及堤前严重下蚀及相邻海

岸侵蚀的加剧等  5-12 。

20 世纪 20 年代开始, 众多学者经过不断探

索, 发现抛沙可以减缓海滩侵蚀。 20 世纪中期,

欧美等发达国家已开展了大量的海滩养护技术的

研究和实践, 并形成较为完善的理论和技术  13-14 。

我国海滩养护起步较晚, 最早开始于 1990 年香港

的浅水湾浴场  15 , 2007 年后开始逐渐兴起, 并提

出了强潮海岸、 强侵蚀海岸、 淤泥质海岸等多种

动力条件下的海滩修复理论和理念  16 。 沙滩养护

实践中, 除补沙外, 往往需要人工沙坝、 离岸潜

堤、 突堤等其他防护措施配合  17-18 , 既能达到较

好的防护效果, 又能在一定程度上提升区域生态

效益的合理的防护措施组合, 是工程方案成功与

否的关键。 本文以秦皇岛湾浅水湾沙滩作为研究

区域, 针对沙滩侵蚀问题, 提出人工岛背景下不

同的防护方案模型, 并通过数值模拟、 物理试验

方法分析方案模型的可行性, 得到优化模型, 以

期为区域沙滩修复提供借鉴参考。

1　 研究区域概述

研究区位于浅水湾区域, 岸线长约 8
 

km, 见

图 1。 在浅水湾东侧近岸有两座人工岛(海螺岛和

莲花岛), 随着浅水湾区域水动力环境和海床冲淤

状况的改变, 岸滩侵淤变化较为复杂。 在入海河

流携带泥沙减少的大背景影响下, 80 年代以来岸

滩总体以侵蚀为主, 2012 年后由于人为干预, 以

金屋浴场为界, 可分为两个明显不同的侵淤单元。

图 1　 工程位置

Fig. 1　 Project
 

location

一是汤河口码头至金屋浴场岸段。 该岸段是

区内侵淤变化幅度较大的岸段之一, 属于以中细

砂为主的砂质岬湾型海岸, 2000—2010 年平均蚀

退速率为-1. 64
 

m∕a; 2012 年实施海岸线生态修复

工程, 对沙滩进行修复治理, 通过补沙使金梦海

湾沙滩快速增宽约 50
 

m, 2013 年海滩整治修复工

程后一年, 海螺岛开始建设, 2014 年海螺岛外围

岛体建设成形, 莲花岛开始建设, 该期间金梦海

湾东部、 中部滩肩略有蚀退, 西部呈侵蚀状态,

2015 年海螺岛岛体建设基本成形, 莲花岛外侧沉

箱基本成型, 受人为活动影响, 金梦海湾沙滩西

部、 中部淤积, 东部蚀退, 2013—2016 年呈现淤

积趋势, 向海淤进平均速率约为 3. 15
 

m∕a。

二是浅水湾海滩岸段, 为本文的研究区域,

范围从金屋浴场至浅水湾浴场。 该岸段呈侵蚀状

态, 2010—2017 年, 平均侵蚀速率为 - 2. 5
 

m∕a,

至 2017 年, 金屋浴场至浅水湾岸滩已经侵蚀至后

缘覆植沙丘, 部分岸段的木栈道已经破坏, 严重

威胁到防护林后方的滨海公路。

2　 研究模型建立

研究区域海滩属于旅游海滩, 其海岸防护方

·53·
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案应当推崇自然手法, 增加沙滩承载力。 根据当

地水文及地质条件进行设计, 综合考虑整体防护

原则以及生态规划理念, 宜采用综合型海滩防护

方案, 该方案推崇以人工养滩为主, 辅以人工沙

坝、 生态型潜堤, 后缘构建覆植沙丘, 多道屏障

保护沙滩的海滩养护模式, 见图 2。 该方案充分利

用已有码头、 人工岛以及新建的生态型潜堤, 以

静态平衡岬湾理论为依据, 营造平衡岬湾的平面

形态  19-22 。

图 2　 海滩整治修复模式

Fig. 2　 Beach
 

regulation
 

and
 

restoration
 

mode

通过对浅水湾近岸海域人工构筑物分析, 建立

两种设计模型, 见表 1 和图 3。 模型 1 采取滩肩补

沙, 沙滩向海延伸 20~60
 

m, 修建人工沙丘 3. 5
 

km,

突堤 450
 

m, 移走金梦海湾原 3 座潜堤中南侧的两

座, 在金屋至浅水湾近岸海域新建 3 座 1
 

200
 

m 潜

堤, 吹填两座 800
 

m 沙坝和 300
 

m 长沙堤。 模型 2

采取滩肩补沙, 沙滩向海延伸 20~60
 

m, 修建人工

沙丘 3. 5
 

km, 突堤 450
 

m, 移走金梦海湾原 3 座潜

堤中南侧的 2 座, 吹填 1 座 1
 

500
 

m 沙坝和 300
 

m

长沙堤。

图 3　 模型方案

Fig. 3　 Model
 

schemes

表 1　 模型概况
Tab. 1　 Model

 

overview

模型
滩肩

补沙∕m
人工

沙丘∕km
突堤∕

m
移走

潜堤∕座
新建

潜堤∕m
沙坝∕

m
沙堤∕

m

1 20 ~ 60 3. 5 450 2 1
 

200 800 300

2 20 ~ 60 3. 5 450 2 - 1
 

500 300

3　 模型比选研究

3. 1　 沙滩形态设计分析

模型 1 将金梦海湾至浅水湾塑造为两个岬湾,

并充分利用北部莲花岛和南部潜堤的消浪促淤作

用, 进行综合防护, 从而营造了多个波浪绕射点。

利用 Mepbay 可视化软件  23 , 根据平衡岬湾波浪

折射规律, 调整潜堤位置, 模拟结果见图 4。 单从

海螺岛西南绕射点 A 来看, 其营造的波影区(即遮

蔽岸段)中段 1
 

km 模拟岸段位于目前实际岸线的

向岸侧, 说明该区域目前未达到平衡状态, 仍存

在较长期的侵蚀问题。 但由于莲花岛的存在, 其

东南侧防浪堤的两个绕射点 B、 C, 在波能辐聚、

辐散效应下, 于向岸侧形成两个波影区。 其曲线

显示, 遮蔽岸段内存在较强烈的向海淤积趋势,

而绕射点 A 形成的侵蚀区正位于该淤积岸段, 因

此, 在海螺岛和莲花岛共同作用下, 能够在很大

程度上促进该段岸线的稳定。 同时, 将金梦海湾
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海域中的 3 座潜堤移动两座, 并将最北侧潜堤向

西南延伸 200
 

m, 可使目前湾内水动力有一定加

强, 在一定程度上促进湾内的水体交换, 提升区

域生态状况。 另外, 将遗留潜堤规模增加将明显

扩大原单个潜堤的防护岸段, 有效改善因水动力

改变而引发的部分岸段的侵蚀问题。 突堤的存在

塑造了绕射点 F, 由于波浪绕射形成的波影区塑

造的平衡岸线位于实际岸线的向海侧, 说明突堤

建设后, 该区将形成明显的淤积效应, 有效改善

目前的侵蚀现状。 同时, 南侧 3 个潜堤的构建与

近岸沙坝的沙源补给共同发挥作用, 综合防护南

侧岸段, 有效促进海滩淤长。 最南侧沙堤既能通

过塑造绕射点 M 形成两个波影区, 促进淤积, 形

成弧形岸段, 又可以在南、 东南向强浪条件下,

向北侧岸段提供可观的沙源。

图 4　 平衡岸线模拟结果

Fig. 4　 Balanced
 

shoreline
 

simulation
 

results

模型 2 在模型 1 的基础上, 将突堤南侧的硬

式防护全部取消, 将分段式沙坝扩建为大型连续

性沙坝。 模拟结果显示, 南侧硬式防护取消之后,

对海螺岛、 莲花岛等北部构筑物对于岸滩的防护

作用并无太大影响, 它们塑造的波影区依然可以

有效促进突堤北侧岸段的淤积。 南侧大型连续性

沙坝的构建可以在 E、 SE 向波浪条件下向陆提供

充足的沙源, 避免侵蚀现象加剧, 同时可以对 F

绕射点南部波影区内弧形海滩的塑造有较大的促

进作用。 然而若无离岸潜堤, 波能将直接作用在

沙坝上, 使得沙坝形态发生改变, 寿命将大大

降低。

3. 2　 沙滩稳定性评价及演变预测

3. 2. 1　 沙滩稳定性评价

XBeach 模拟结果见图 5、 6。 模型 1 在高水位

(1. 35
 

m)条件下, 波浪方向为东向时, 3 座潜堤

之间形成环流, 在最北侧潜堤处沿岸波生流分为

两个方向, 即 NE、 SW 向。

向 NE 向传播的波生流在突堤附近增大, 由于

模拟条件为高水位, 突堤堤顶高程为-1. 0
 

m, 在

高水位作用下突堤阻挡沿岸波生流的作用减弱,

波生流越过北侧突堤后继续向北传播, 流速有所

减小; 根据 E 向侵淤图, 大部分人工养滩区域在

该方向波浪作用下能保持良好的状态, 在与波浪

交汇的岸线区域发生侵蚀, 在突堤北侧呈淤积趋

势, 南侧呈现侵蚀趋势, 沙坝在该条件下主要发

生向岸输移, 部分泥沙在波生流作用下通过潜堤

间向海输移, 南侧沙堤在波浪作用下, 堤根部发

生淤积, 堤头区域发生侵蚀。

波浪方向为 SE 向时, 工程区域波生流流向整

体呈 NE 向, 在越过突堤后, 沿岸流速有所增大;

根据 SE 向侵淤图, 人工养滩后滩面在 SE 向浪作

用下整体状态良好, 虽然岸线与海水交汇的区域

有所侵蚀, 但泥沙在近岸区堆积, 不发生离岸输

移, 沙坝的泥沙在波浪作用下逐渐向陆输移, 沙

堤附近呈略微淤积趋势。 波浪方向为 S 向时, 由
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于南侧金山嘴的阻碍, 到达工程区域的波生流流

向复杂, 但流速较小; 根据 S 向侵淤图, 在 S 向

波浪作用下, 突堤呈北侧淤积南侧侵蚀趋势, 量

值较小, 沙坝形态比较稳定, 泥沙在周边堆积,

工程区域整体变化较小。

图 5　 模型 1 模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

Model
 

1
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图 6　 模型 2 模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

Model
 

2

　 　 模型 2 在高水位(1. 35
 

m)条件下, 波浪方向

为 E 向时, 沙坝附近波生流比较混乱, 沙坝区域

的波生流流向大致呈 SW 向, 波生流在沙坝与突

堤之间形成环流, 流速较大, 另一部分波生流越

过突堤向 NE 向传播。 根据 E 向侵淤图, 沙坝在

波浪作用下整体向四周扩散, 两侧向岸输移, 中

间向海输移。 波浪方向为 SE 向时, 波生流整体流

向为 NE 向, 在越过突堤后流速有所增加; 根据
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SE 向侵淤图, 沙坝整体向四周扩散, 部分泥沙向

陆输移。 波浪方向为 S 向时, 波生流在沙坝北段

形成环流, 一部分波生流向 SW 向沿岸传播, 一

部分波生流越过突堤向 NE 向传播; 根据 S 向侵淤

图, 工程区域沙坝侵蚀量较小, 侵蚀的泥沙在沙坝

边堆积, 并没有向外输移, 岸线与海水交汇的区域

有少量泥沙向海输移, 堆积在离岸较近的区域。

3. 2. 2　 沙滩演变预测分析

模拟岸滩演变的数学模型主要包括一线模型、

二线模型以及多线模型  24-27 。 一线模型是较成熟

及简单的模型, 利用 Genesis 一线模型, 模拟研究

方案的岸线演变, 分析其对岸线的影响, 岸线变

迁的模拟结果见图 7。 在 2015 年波浪状况下, 通

过模拟海岸线与初始海岸线对比和侵淤量图, 可

得模型 1 工况下, 研究区突堤西侧对应岸段存在

较明显的侵蚀热点(4
 

500
 

m 处), 5
 

a 模拟过程结

束后, 侵蚀量最大处可达近 30
 

m, 侵蚀岸段的长

度约 1
 

000
 

m; 研究岸段其他区域则未出现明显的

侵蚀趋势。 总体来看, 在模型 1 工况下, 工程措

施能够对大部分岸段起到防护作用, 在一定程度

上减缓了侵蚀的趋势。

模型 2 工况下, 研究区域沙坝的两侧对应岸

段存在较明显的侵蚀趋势, 5
 

a 模拟过程结束后,

侵蚀量最大处可达 30
 

m 左右, 侵蚀岸段长度约

1
 

200
 

m, 存在两处侵蚀热点(4
 

200
 

m 处和 6
 

000
 

m

处); 而沙坝波影区(沙坝后方) 海滩处于淤积状

态, 淤积量最大处可达 43
 

m 左右, 淤积区长度约

1
 

000
 

m。 总体来看, 在模型 2 条件下, 人工沙坝

能够起到一定的防护作用, 但同样也造成了沙坝

两侧对应海滩的侵蚀。

图 7　 岸线变迁模拟结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

shoreline
 

evolution

3. 3　 模型方案比选与优化

3. 3. 1　 模型方案比选

针对秦皇岛浅水湾岸段沙滩侵蚀问题, 从投

资估算、 抗侵蚀能力、 施工可行性以及施工周期

4 个方面对比分析两个模型, 见表 2。 模型 1 相较

于模型 2, 受侵蚀岸段减少近 200
 

m, 次生侵蚀热

点少 1 个, 经综合对比, 模型 1 为秦皇岛浅水湾

海滩修复的最优模型。
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表 2　 模型对比
Tab. 2　 Model

 

comparison
模型 工程方案 投资估算∕万元 抗侵蚀能力 次生侵蚀热点∕个 施工可行性 施工周期∕a

模型 1
滩肩补沙 +突堤 +水下沙

坝+离岸潜堤+沙堤
8

 

500
受侵蚀岸段

1
 

000
 

m
 

　
1

相邻海域已完成类

似工程,可行性高
0. 5

模型 2
滩肩 补 沙 + 突 堤 + 人 工

沙坝
7

 

600
受侵蚀岸段

1
 

200
 

m
 

　
2

相邻海域已完成类

似工程,可行性高
0. 5

单项比较结论 - 模型 2 优 模型 1 优 模型 1 优 - -

3. 3. 2　 模型方案优化及验证

针对秦皇岛金梦海湾至浅水湾浴场岸段沙滩

侵蚀问题, 提出综合型海滩防护方案, 采用人工

养滩为主, 人工沙坝、 生态型潜堤为辅, 并于岸

线后缘营建覆植沙丘, 构筑多道防护屏障的海滩

养护模式。 根据模拟结果, 模型 1、 2 均可对岸

滩起到一定的保护作用, 但仍存在侵蚀热点区

域, 5
 

a 岸线蚀退距离近 30
 

m, 主要集中于突堤

西侧。 突堤的建设较大程度改变了局部水动力条

件, 对两侧沙滩形成遮蔽掩护, 虽然设计上预留

了潮汐通道并降低堤顶高程, 但仍存在阻断沙滩

上下游物质能量交换的风险, 造成新的侵蚀热点

的出现, 使得突堤西侧持续侵蚀。 针对此问题,

对模型 1 进行设计优化, 将突堤改变为近平行于

岸的离岸潜堤, 并与原有潜堤相连, 平面布置见

图 1。

针对优化方案, 开展了波浪泥沙动床物理模

型试验, 验证优化方案下的岸滩冲淤变化规律。

模型试验采用正态模型, 宽 43
 

m, 长 75
 

m, 几何

比尺为 1􀏑100, 模拟范围为南北 7
 

km、 东西 4
 

km,

试验现场见图 8。 模拟结果显示, 在常海况 1
 

a 作

用下, 经过离岸潜堤的消浪影响, 波浪对后方岸

滩的冲刷和堆积减弱, 经统计原侵蚀热点区域内

冲刷厚度与模型 1 结果对比, 减少约 16. 3%, 而

岸线侵蚀速率由原来 5
 

a 最大 30
 

m 减弱为 1
 

a 内

近乎为 0
 

m, 说明突堤调整后, 随着绕射波浪的减

小, 离岸潜堤对岸滩防护效果有所增强。

图 8　 优化方案物理模型试验现场

Fig. 8　 Physical
 

model
 

test
 

site
 

of
 

optimized
 

scheme

图 9　 优化方案试验前后等深线变化

Fig. 9　 Isobath
 

variation
 

before
 

and
 

after
 

optimized
 

scheme
 

test

4　 结论

1) 针对人工岛背景下的浅水湾沙滩侵蚀问

题, 在充分利用人工岛遮蔽作用下建立修复模型,

通过数值模拟和物理模型研究的方法, 从沙滩形

态、 稳定性以及演变预测分析方面探讨了各模型

的优势和不足, 并提出了“滩肩补沙+水下沙坝+离

岸潜堤+沙堤”的综合防护模型。

2) 在入海河流携沙量骤减和人工岛遮蔽背景

下, 浅水湾沙滩的侵淤过程受沙滩的自适应调整

与人工岛的双重影响, 应加强对侵蚀热点区域的
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防范, 模型 1、 2 虽减缓了海滩整体的侵蚀强度,

但是均出现了新的侵蚀热点, 分析其与绕射波浪

有关。 在将突堤调整为近平行于岸的离岸潜堤后,

绕射波浪因素减弱, 原侵蚀热点区域内冲刷厚度

与之前相比减少约 16. 3%, 岸滩侵蚀速率由 5
 

a 内

30
 

m 减弱为 1
 

a 内近乎为 0
 

m。

3) 沙滩修复设计中不仅要考虑沙滩侵蚀防

护, 更要考虑修复措施对区域生态环境的二次影

响, 尤其是突堤、 离岸堤等水下构筑物对波浪和

潮流的影响, 应通过数值模拟(XBeach、 Mepbay)

与物理模型验证, 优化结构布局, 避免次生侵蚀。

4) 浅水湾海滩岸线短期内难以达到平衡状

态。 人工岛后方波影区南侧海滩仍将不断蚀退,

而波影区海滩仍将向海淤进, 直至达到平衡稳定

状态。

5) 本文研究仍存在一定局限性: 一是数值模

拟与物理模型试验主要基于常海况与典型极端海

况, 未充分考虑全球气候变化背景下海平面上升、

风暴潮频率增加等长期动态因素对防护效果的影

响; 二是研究聚焦于岸滩冲淤与形态稳定, 对防

护模式的生态效应(如对底栖生物等的影响)未开

展系统研究。
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