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离岸堤在海岸防护中的应用探讨
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摘要: 由于海岸侵蚀问题日益严重,海岸防护已成为海岸工程研究的重要内容. 通过对目前常用的几种海岸防

护形式的综述,提出离岸堤是一种有效且应用广泛的护岸结构物. 根据国内外的研究成果,从水动力过程、泥沙

运动机制以及岸滩响应等方面,阐述了出水离岸堤的防护机理,并总结归纳了堤后岸滩响应的预报经验公式和

稳定岸线形态模型. 最后,回顾了近年来离岸潜堤在海岸防护中的研究概况,对其防护机理进行了初步分析,并
在此基础上就离岸潜堤防护的进一步研究提出了建议.
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目前,受海平面上升、陆源泥沙供给减少以及人类活动等因素影响,海岸侵蚀已经成为一个全球性的问

题. 当前世界沙质海岸约有 70%处于侵蚀后退状态,我国自上世纪 50 年代末期以来,许多淤泥质、沙质及珊

瑚礁海岸也由原先的淤进或稳定逐渐转变为蚀退[1] . 因此,侵蚀性海岸的防护已成为海岸工程研究的重要

内容. 在众多海岸防护形式中,离岸堤因其在削减近岸波能、减弱纵向及横向输沙等方面的优势,在海岸防护

中受到越来越多的重视;近年来离岸潜堤的研究,也为离岸堤在海岸防护中的应用注入了新的活力.

1摇 海岸防护的基本形式

海岸防护可分为“软冶防护和“硬冶防护两种类型[2-3] . “软冶防护主要利用海岸自然保护的原理,不干涉

海岸原有的水动力和输沙机制,如人工养滩,就是典型的“软冶防护方法;而“硬冶防护则是通过改变近岸波

浪、水流以及泥沙运动状态,以达到保护海岸的目的,这类海岸防护方法主要包括建造海堤与护岸、丁坝以及

离岸堤等.
1. 1摇 人 工 养 滩

人工养滩通过从海中或陆上采集合适的沙料填入被侵蚀的海滩,从而保护已蚀退的滩面. 该方法主要适

用于附近有大量合适可利用沙源的侵蚀性海岸,其优越性在于不会对环境和周围海岸造成危害. 然而此防护

方法也存在较大的局限性,首先,在缺乏合适沙源的侵蚀性海岸,此法难以实施;其次,人工养滩不能获得永

久的防护效果,必须长期、周期性地补充被海浪冲刷带走的泥沙,这也必将带来庞大的防护费用,因此该方法

在发展中国家极少采用.
1. 2摇 海堤与护岸

海堤和护岸是人类传统的海岸防护形式[4],通过加固岸线将海洋动力与陆地隔离,使岸线不再后退. 这
种防护形式适用于各种类型的侵蚀性海岸,但同时也存在难以弥补的缺陷. 首先,此方法只能用于保护岸线,
而不能用于保滩,相反,波浪在海堤前因反射作用而增强,使滩面加速侵蚀后退,最终将导致堤岸、坡脚的基

底被掏空,造成工程破坏;其次,从海岸环境的角度而言,该防护形式将导致岸线硬化,从而破坏原本和谐的
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海岸生态环境.
1. 3摇 丁摇 坝

丁坝一般与岸线垂直布置,通过拦截上游来沙,使泥沙在坝格内淤积,从而达到拓宽滩面、保护海岸的目

的,适用于常年具有较强单向沿岸输沙或斜向入射波浪为主的侵蚀性海岸. 然而,由于丁坝拦截了大部分甚

至全部上游来沙,使得下游海岸因缺乏泥沙来源而造成严重冲刷;并且由于丁坝本身几乎无防浪效果,完全

依靠坝格内淤积的泥沙进行防浪消浪,若上游来沙不足,则丁坝防护往往会失败;另外波浪的传质水流和破

波壅水引起的沿堤流,使部分泥沙被带往外海,导致原先的沿岸输沙无法得到恢复,从而造成下游海岸永久

性侵蚀.
1. 4摇 离 岸 堤

相对而言,离岸式防波堤(简称离岸堤)是目前较为有效且应用广泛的海岸防护结构物. 离岸堤一般于

滩外近海海域平行于岸线建造,主要适用于以波浪侵蚀为主的海岸. 不同于单纯的固定岸线(海堤与护岸)
或纯粹的截留泥沙(丁坝),离岸堤通过阻挡外海波浪、消减近岸波能,使泥沙在堤后落淤,从而促成滩面拓

宽. 一些研究表明,离岸堤不仅可以阻挡泥沙的横向运动,其后形成的沙嘴(或连岛坝)对沿岸输沙也有一定

的拦截能力. 由于上述优点,离岸堤在缺乏沿岸输沙的侵蚀性海岸依然能够发挥较强的保滩促淤功效.
离岸堤在海岸防护应用中主要包括出水离岸堤和离岸潜堤两种形式,R郾 G郾 Dean 等[3] 从波浪作用的角

度将防止越浪的离岸堤称为出水离岸堤,而将堤顶位于波浪波谷线以下的离岸堤称为离岸潜堤. 然而,就海

岸侵蚀的原因而言,控制海岸侵蚀的波浪往往是特定季节或特定时段的波浪,因此,出水离岸堤可表述为防

止造成海岸侵蚀的控制性波浪发生越浪的离岸堤,而相应地将堤顶位于该控制性波浪波谷线以下的离岸堤

称为离岸潜堤.

2摇 出水离岸堤

在过去的近 60 年里,离岸堤在海岸防护工程中得到了大量的应用,尤其在日本,据统计,1967 年日本离

岸堤总数约为 265 座,而 1981 年则剧增至 2 500 座左右[5],且其中大多数为出水离岸堤,而早期研究文献中

所提之离岸堤也多是指出水离岸堤. 在多年的研究与应用中,海岸研究学者就出水离岸堤后的水动力过程、
泥沙运动机制、岸滩响应的影响因素以及稳定后的岸线形态等方面进行了深入研究.
2. 1摇 水动力过程

在近岸区域,波浪是造成海岸泥沙运动的主要动力[6-8],离岸堤主要通过减弱海岸与堤身之间的波浪能

量,来达到其防护效果. 在此,可将离岸堤后的水动力过程分为 3 个阶段.
(1)初始阶段. 离岸堤建成之后,其附近的水动力随即发生改变,主要表现在波浪场和波生流场的改变.

波浪传播进入离岸堤后,除发生折射、浅水变形和近岸破碎外,其绕射作用成为控制堤后波浪场分布的主要

因素. 由于绕射造成掩护区的波高减小,使堤后波浪场沿岸分布不均,因而在沿岸线方向产生由开敞域向掩

护区的沿岸流,M郾 R郾 Gourlay[9-10]就该沿岸流的形成机制进行了深入研究,认为离岸堤后非均匀波浪场的辐

射应力梯度造成的平均海面侧向梯度是该沿岸流形成的内在原因. 从两侧进入的沿岸流将于掩护区内相遇,
从而改向并最终因防波堤的阻挡而形成两股对称的环流,一些试验研究[11] 和现场观测[12] 均证实了该环流

的存在.
(2)过渡阶段. 在这一阶段,水动力的变化主要表现为经重新塑造的海岸地形造成的波浪场和沿岸流的

变化. 首先,随着岸线向海淤进,绕射波向与岸线及水下等深线之间的夹角将逐渐增大并趋向于与岸线垂直,
这一点是新岸线达到稳定状态的前提因素[3];其次,随波向与岸线夹角的增大,波浪沿岸线方向的能量分量

将逐渐减小,因此波生沿岸流也相应减小,并且其方向随岸线的向海突出发生改变;另外,J郾 C郾 Ingle[13] 通过

现场观测发现,沙嘴在成长过程中其头部的泥沙粒径变得越来越小. 这一现象说明,在沙嘴向海淤长的过程

中,能够到达沙嘴头部的波浪和水流能量将越来越少,当沙嘴发展到一定程度时,在沙嘴头部和离岸堤之间
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甚至会形成一块死水区[14],这一现象对连岛坝的形成有较大影响.
(3)平衡阶段. 当水动力和地形之间的相互作用发展到一定程度,离岸堤后重新塑造的海岸地形将达到

稳定,而此时的水动力状态是学者们所关注的问题. R. Silvester[8] 在其研究中对此时的水动力状态作出假

设:当岸线稳定时,在沿岸线方向不再有波浪的能量分量存在,因而也不产生沿岸流和沿岸输沙,且此时的海

底等深线平行于绕射波浪的波前线. 而 D郾 S郾 Rosen 等[15]在试验中发现,岸线稳定时,海底等深线并不完全与

波浪的波前线平行,且此时沿岸线方向仍有微小的沿岸流存在,因此他作出另一假设,即在平衡阶段,绕射波

浪在沿岸线方向具有与辐射应力造成的平均水面梯度相反的动量分量,其认为以此假设来解释此时的水动

力特征更具合理性.
2. 2摇 泥沙运动机制

波浪绕射对离岸堤后泥沙运动的作用主要表现为两个方面:一是绕射波浪及其生成的沿岸流使泥沙向

堤后掩护区输移;二是波浪的绕射作用将减弱堤后的波浪动力,使泥沙在掩护区易于沉积. 根据水动力的变

化过程,将离岸堤后的泥沙运动过程也分为 3 个阶段.
(1)初始阶段. 离岸堤建成之初,受近岸波浪破碎和波生沿岸流的作用,在原有沿岸输沙的基础上,离岸

堤后形成由开敞域向掩护区的沿岸输沙,其泥沙来源主要包括波浪由外海带入的泥沙、开敞区因波浪扰动而

掀起的泥沙以及部分底沙.
(2)过渡阶段. 由于绕射作用造成离岸堤后波浪动力的减弱,泥沙在掩护区内逐渐沉积,并重新塑造堤

后的海岸地形. M郾 G郾 Sauvage de St Marc 等[11]通过试验发现,正向波浪作用下,在掩护区的中心线位置泥沙

最容易沉积,其解释为从掩护区两侧进入的沿岸流在此处相汇,且该位置波浪的扰动掀沙能力因波高减小而

降低. 而 K郾 Shinohara 等[14]以及 K郾 Suh 等[16]均在试验中发现,沙嘴在成长初期通常会形成双峰形态,而随泥

沙运动的继续,才逐渐发展成为单峰沙嘴. J郾 R郾 C郾 Hsu 等[17]对正向波浪作用下沙嘴的形成过程作如下描述:
波浪绕射进入离岸堤后,以相对原始岸线成一定角度破碎,在近岸流的协助下将泥沙向掩护区输移,由于波

浪能量的衰减,泥沙在掩护区落淤,最初形成双峰沙嘴形态,在足够的波浪作用时间以及泥沙供给条件下,将
汇合形成单个沙嘴. 若离岸堤布置满足一定条件,沙嘴将最终发展成为连岛坝.

(3)平衡阶段. 在水动力和地形相互作用的平衡下,离岸堤后沿岸线方向的局部纵向输沙将停止,在波

浪作用下,泥沙运动仅表现为横向的振荡运动. 但在自然海岸,由于波浪的季节性变化,离岸堤后的岸线平衡

一般为动态平衡[15],即大风浪天气将造成较强的海向横向输沙,使岸线侵蚀后退,而在大风浪过后,海况多

为涌浪性质,泥沙又逐渐被推回至海岸,岸线恢复到原先的平衡状态.
2. 3摇 岸滩响应的影响因素

离岸堤后的岸滩响应主要受制于三大要素:离岸堤的几何特性(堤长、离岸距离、开口宽度等),海岸泥

沙特性(密度、泥沙组成等)和海域环境(波浪、水流、海底坡度等). 然而,由于问题的复杂性,多数研究都以

离岸堤的几何特性为主要参量.
对于单道离岸堤,堤长(B)和离岸距离(S)是影响岸滩响应的主要因素. Y郾 Nir 等[18-21] 均通过研究给出

了这 2 个因素与岸滩响应之间的经验关系(见表 1). K郾 Suh 等[16]则指出破波线位置(Sb)对堤后岸线变形有

较大影响,并给出其具体关系. J郾 R郾 C. Hsu 等[17]在分析了诸多文献的数据后,指出以沙嘴头部距防波堤的距

离(X)作为自变参量,较之沙嘴头部至初始岸线的距离(Y),与堤长(B)及离岸距离(S)之间有更好的相关

关系. 黎维祥等[7]通过对离岸堤后淤积特性的显著参数分析,并结合试验数据,提出了离岸堤后连岛坝和沙

嘴形成条件. M郾 E郾 McCormick[22]则通过研究提出深水波陡(H0 / L0)和底坡坡度(m)对堤后的稳定岸线形态

有一定影响.
在实际海岸防护中,多会采用分段式离岸堤,即离岸堤群. 因此,除了堤长与离岸距离外,分段之间的开

口宽度(G)也是影响堤后岸滩响应的重要因素. J郾 Pope 等[23]通过原型数据分析得出分段式离岸堤后的岸滩

响应为 B / G 和 S / (hB)的函数,并给出了相关图示,J郾 P郾 Ahrens 等[24] 在此基础上得出岸滩响应指标的具体

表达式. M郾 Seiji 等[5]根据日本 1 552 座已建离岸堤的统计结果,分析得出了分段式离岸堤开口宽度与其后

73



水 利 水 运 工 程 学 报 2011 年 3 月

方岸线侵蚀与否的经验关系. 而 K郾 Suh 等[16]以及 M. M. Harris 等[20]则采用物理模型试验分析了口门宽度

对堤后岸线变形的影响. 将以上学者研究所得的经验关系式进行汇总,见表 1 和表 2.
表 1摇 单道离岸堤岸滩响应经验关系式

Tab. 1摇 Summary of the empirical formulas of beach response for single breakwater

文献出处 经验关系表达式

Y. Nir[18](1982) dt =1. 786-0. 809S / B

M. M. Harris 等[20](1986) Q / BShB =exp(0. 315-1. 922S / B)

W. R. Dally 等[19](1986)
连岛坝摇 摇 摇 摇 B / S>1. 5 ~ 2
沙嘴摇 摇 摇 摇 摇 B / S{ =0. 5 ~ 0. 67

K. Suh 等[16](1987)

Y / S=0. 156(B / S) 摇 摇 Sb / S<0. 5

Y / S=0. 317(B / S) 摇 摇 0. 5<Sb / S<1. 0

Y / S=0. 377(B / S) 摇 摇 Sb / S
{

>1. 0

J. R. C. Hsu 等[17](1990) X / B=-0. 162 6+0. 843 9(S / B)+0. 027 4(S / B) 2

黎维祥等[7](1991)

连岛坝摇 摇 摇 S / B臆0. 42(H0 / (棕T0)) 0. 091 8

沙嘴摇 摇 摇 0. 42(H0 / (棕T0)) 0. 091 8臆S / B<6

无响应摇 摇 摇 S / B
{

>6
D. H. Ming 等[21](2000) A / S2 =-0. 384+0. 043S / B+0. 711B / S

摇 摇 注:表中 dt 为连岛坝的厚度,棕 为泥沙沉速,T0 为深水波周期,hB 为离岸堤所处水深.

表 2摇 分段式离岸堤岸滩响应经验关系式

Tab. 2摇 Summary of the empirical formulas of beach response for segmented breakwater

文献出处 经验关系表达式

W. R. Dally 等[19](1986)
连岛坝摇 摇 摇 摇 B / S>1. 5,L臆G臆B
沙嘴摇 摇 摇 摇 摇 B / S{ =0. 5 ~ 0. 67

K. Suh 等[16](1987) Y
S =14. 8 G / S

(B / S) 2 exp -2. 83 G / S
(B / S)( )2[ ]

0. 5

M. Seiji 等[5](1987)

无侵蚀摇 摇 摇 G / S<0. 8
可能侵蚀摇 摇 摇 0. 8臆G / S臆1. 3
必然锓蚀摇 摇 摇 G / S

{
>1. 3

J. P. Ahrens 等[24](1990)

IS =exp(1. 72-0. 41B / G)

IS =1摇 永久形成的连岛坝

IS =2摇 周期性变化的连岛坝

IS =3摇 发育良好的沙嘴

IS =4摇 不明显的沙嘴

IS =5摇 岸线无响应

根据以上研究,可将离岸堤后的岸线变形分为以下 3 种情况.
(1)连岛坝. 在不考虑透浪的情况下,当无因次量 S / B 小于某一限值时,离岸堤后将会形成连岛坝,在以

往研究中,这一限值常被认为是 1[15-16,25] . W郾 R郾 Dally 等[19]认为在单道离岸堤情况下,这一限值应为 0. 50 ~
0. 67,而分段式离岸堤为 0. 67. D郾 H郾 Ming 等[21]则提出该限值为 0. 8. 黎维祥等[7] 在其试验及前人试验的基

础上提出:当上游海岸有正常沿岸输沙来源时,连岛坝的形成条件为 S / B<3;当上游海岸只有部分岸段提供

泥沙来源时,该条件为 S / B<0. 42(H0 / (棕T0)) 0. 091 8;当上游海岸无泥沙来源时,连岛坝若要形成,则条件应为

S / B<1 / 3.
(2)沙嘴. 在进行离岸堤防护时,为减轻下游海岸的冲刷,许多设计者都希望离岸堤后形成沙嘴而非连
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岛坝. 通常沙嘴的形成条件可以认为介于连岛坝和岸线无变化的形成条件之间,黎维祥等[7] 针对缺乏上游

来沙的侵蚀性海岸提出沙嘴的形成条件为 0. 42(H0 / (棕T0)) 0. 091 8<S / B<6.
(3)岸线无变化. 这种情况是由于无因次量 S / B 过大,离岸堤的掩护效果无法对岸线产生影响.

Y郾 Nir[18]分析连岛坝厚度与 S / B 的关系得出,当 S / B>2 时,连岛坝的厚度将等于 0. J郾 R郾 C郾 Hsu 等[17]提出当

S / B=4. 94 ~ 5. 55 时,沙嘴已几乎不再出现. 黎维祥等[7]则认为 S / B>6 是离岸堤不起防护作用的条件.
2. 4摇 稳定岸线形态

离岸堤后的稳定岸线形态,也是海岸研究学者一直关注的问题. K. Shinohara 等[14]曾通过试验观察认为

最终形成的稳定岸线轮廓与绕射波浪的波峰线具有密切关系,而就目前而言,离岸堤后稳定岸线形态模型主

要有以下 3 种:
(1)R郾 Silvester[8]在 W郾 E郾 Yasso[26]提出的对数螺线平衡海岸模型的基础上,提出离岸堤(或岬头)后的

对数螺线稳定岸线模型,即在斜向波浪的作用下,两相邻防波堤(或岬头)之间形成的连岛坝的稳定水边线

形状可分为 3 个部分:上游防波堤掩护区内形成的圆弧形部分;下游垂直于波向的切线部分;中间连接前两

部分的对数螺线形部分.
(2)J郾 R郾 C郾 Hsu 等[27]通过研究提出抛物线模型比对数螺线模型更为贴近于实际岸线,并在此基础上提

出离岸堤后的稳定岸线应呈抛物线形态[17],结合 W郾 R郾 Dally 等[19] 的 46 组原型和模型数据,拟合得出了离

岸堤后稳定岸线的抛物线模型.
(3)M郾 E郾 McCormick[22]根据已发表的文献数据,提出离岸堤后稳定岸线为椭圆形的假定,通过推导给出

波浪以任意角度入射时的椭圆形稳定岸线模型. T郾 W郾 Hsu 等[28]对此椭圆岸线模型的参数进行了改进,并表

明改进后的模型更加符合实际情况.

3摇 离 岸 潜 堤

迄今为止,出水离岸堤在海岸防护中取得了较为广泛的成功,其防护机理也逐渐为人们所认识. 然而在

一些沙质海岸,尤其是作为旅游度假圣地的沙滩海岸,出水堤的存在往往会对原本和谐的自然景观造成破

坏. 因此,离岸潜堤作为一种新型的海岸防护形式开始受到研究者的亲睐.
与出水堤相比,潜堤在海岸景观与环境方面具有明显的优势:如潜堤通常淹没于水下,不会产生视觉障

碍,因而不会影响海岸的自然景观;潜堤可以加强近岸波浪破碎,有利于水质交换和污染物扩散,防止水体污

染;潜堤可作为一些鱼类的产卵栖息地,有利于近海生态保护和生物多样性.
然而,尽管潜堤具有以上诸多优点,在现有的海岸防护工程中,离岸潜堤防护工程的数量仍相对较少,其

主要原因在于,潜堤防护发展相对较晚,对其防护机理在许多方面仍缺乏较为完善的认识. 为此,近年来离岸

潜堤的防护机理开始成为许多海岸研究学者关注的热点问题.
3. 1摇 离岸潜堤防护的研究概况

自上世纪 80 年代末期以来,离岸潜堤防护机理的研究逐渐受到关注,许多学者采用现场观测、数学模型

和物理模型等手段对此进行了大量的研究与探索.
3. 1. 1摇 现场观测研究摇 现场观测是研究离岸潜堤防护机理最为准确、直观的手段. 然而,有部分现场观测结

果[29-32]表明,一些离岸潜堤工程并未起到保护海岸的作用,甚至加剧了海岸的侵蚀. R郾 Ranasingle 等[33]曾对

10 个离岸潜堤防护工程进行统计,结果显示仅其中 3 个防护工程取得了成功. 为此,众多学者对离岸潜堤防

护失败的原因展开了思考,其中 R郾 G郾 Dean 等[31]结合物理模型试验提出,波浪越顶破碎引起的水体质量流

(water mass flux)造成了离岸潜堤后水体的“蓄积冶,其一部分返回流在潜堤后改向转为沿岸流,并带动泥沙

向开敞区输移,最终从堤头两侧向外海流失,而潜堤对波浪的衰减幅度不足以抵消因水体质量流而增加的输

沙能力,因而在掩护区造成冲刷,这一解释得到较多研究者的支持.
3. 1. 2摇 数学模型研究摇 随着波浪和沿岸流数值模拟技术的日益成熟,数学模型成为离岸潜堤防护机理研究
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的一种重要手段. H郾 Nobuoka 等[34]曾对离岸潜堤后的近岸流进行数值模拟,结果得出与 R郾 G郾 Dean 等的描

述基本相近的近岸流场;J郾 A郾 Zyserman 等[35]和 G郾 R郾 Lesser 等[36]分别采用 MIKE21 软件和 DELFT3D 软件对

离岸潜堤防护下的岸滩演变进行模拟,结果显示离岸潜堤后的岸线均得到不同程度的淤长; S郾 C郾 Van Der
Biezen 等[37]和 A郾 S佗nchez鄄Arcilla 等[38]分别利用 DELFT3D 软件和自主开发的 Q鄄3D 模型同样进行离岸潜堤

后岸滩响应的数值模拟,却分别得出岸线蚀退加剧和岸线基本无淤长且部分区域侵蚀的结论. 可见,对于离

岸潜堤的防护效果,数学模型研究有着两种不同的结论.
3. 1. 3摇 物理模型研究摇 物理模型研究可分为定床模型和动床模型研究 2 种. R郾 G郾 Dean 等[39]采用定床模型

试验研究了离岸潜堤后的水动力过程,并基于此对潜堤防护失败的原因进行解释;H郾 Nobuoka 等[34] 以及

J郾 Loveless 等[40] 也通过定床模型得出与 R郾 G郾 Dean 等类似的近岸流运动模式. 在动床模型研究方面,
M郾 D郾 Groenewoud 等[2]发现在分段式离岸潜堤的口门处会有较强的离岸流存在,且潜堤防护下的岸线蚀退

幅度大于无潜堤存在的情况;L郾 Turner 等[41]和 L郾 Martinelli 等[42] 则在其动床模型研究中得出岸线不同程度

淤长的结论;R郾 S郾 Ranasinghe[43]研究斜向波浪作用下离岸潜堤后的岸线变化时,同样在掩护区观测到沙嘴

的形成. 由此可知,目前物理模型研究离岸潜堤的防护效果,所得出的结论仍不统一.
3. 2摇 离岸潜堤防护机理的初步分析

从以上研究现状来看,无论采用哪一种研究手段,均发现在离岸潜堤防护下,其后岸滩可能产生淤积亦

可能发生侵蚀,但从已有的成功实例以及一些天然潜礁后形成天然沙嘴的报道[33] 来看,离岸潜堤应是一种

有前途的海岸防护形式,而其防护能否成功,关键在于对其防护机理的掌握. 在这方面,目前已有了一些认识.
首先,离岸潜堤对波浪的衰减能力远小于出水离岸堤,R郾 G郾 Dean 等[31] 近 1 年的现场监测结果表明,波

浪通过潜堤时的透射系数约为 0. 76 ~ 0. 87,并且在分析中认为,由于测量的问题,该数值可能更大,而通常

情况下,出水离岸堤掩护区的波浪透射系数要远小于这一数值. 其次,波浪越顶破碎产生的水体质量流是影

响离岸潜堤后水动力的主要因素之一. R郾 G郾 Dean 等[31,39] 在研究报告中就该水体质量流对离岸潜堤后水动

力的影响进行了详细叙述,并指出其造成的沿岸流大小与潜堤的离岸距离成反比. A郾 S佗nchez鄄Arcilla 等[38]在

其研究中提出,从堤头两侧进入的“绕射冶波浪与越顶水体质量流是控制离岸潜堤后水动力特征的两大主要

因素,潜堤的离岸距离和破波线位置之比 S / Sb 决定了这两大因素的主导地位:当 S / Sb 越小时,越顶水体质

量流的影响将大于“绕射冶波浪,从而导致泥沙向开敞区输移,并最终向外海流失;反之,S / Sb 越大,则“绕
射冶波浪的作用逐渐占主导地位,从而使泥沙在掩护区内淤积. 再次,J郾 A郾 Zyserman 等[35] 的数学模型与

L郾 Martinelli 等[42]的物理模型结果均显示,在相同的堤长和离岸距离布置下,离岸潜堤后的泥沙淤积量要远

小于出水离岸堤的情况,而且,由于上述越顶水体质量流的作用,离岸潜堤后可能出现由掩护区向开敞区的

泥沙输移,并在堤头处产生较强的离岸输沙,在 R郾 G郾 Dean 等[31]的现场监测和 M郾 D郾 Groenewoud 等[2]的物理

模型研究中均观察到这一现象. 最后,在岸滩响应方面,出水离岸堤现有的经验关系已不适用于离岸潜堤,如
当离岸距离和堤长之比 S / B<0. 5 时,出水离岸堤后应形成连岛坝,而 Martinelli 等[42] 在试验研究中发现,当
离岸潜堤长度大于 2 倍的离岸距离时,水体质量流的影响将几乎正比于堤长的增加,当达到一定程度后,堤
后沙嘴不再出现. 可见,离岸潜堤后的岸滩响应与各因素之间应有一个新的影响关系,而相比于出水离岸堤,
这些因素还应包括堤顶高程和堤顶宽度.

综上所述,目前潜堤的防护机理仍处于研究探索阶段,现阶段研究已在定性上对潜堤后的水动力和泥沙

运动有了一定的认识,但在定量上,各影响因素与岸滩响应的关系仍有待进一步研究.

4摇 结摇 语

半个多世纪以来,离岸堤在海岸防护中扮演了重要的角色,其研究工作也取得了丰富的成果,尤其是出

水离岸堤,其防护机理已在很大程度上为人们所了解. 近年来,出于对海岸环境的考虑,国际上对离岸堤的研

究已逐渐从出水离岸堤转变为离岸潜堤,一些发达国家已开始致力于以离岸潜堤工程逐步代替原先的出水
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离岸堤工程,尽管有失败的例子发生,但依然取得了不错的成果. 目前,我国在出水离岸堤的研究与应用方面

已取得了一定的成果[6-7,25,44],但离岸潜堤护岸的研究仍相对较少. 文献[45-46]曾对飞雁滩油田的潜堤防

护机理进行研究,但主要侧重点在于不同潜堤结构型式对消浪的影响,而国内其它涉及到离岸潜堤的研究工

作也大多侧重于波浪动力方面. 鉴于此,本文认为就离岸潜堤的防护机理研究可在以下几方面作进一步的探

索:
(1)基于潜堤在波浪数值模拟中的特殊性,应采用非线性波浪模式建立近岸波流统一模型,对离岸潜堤

附近的波、流场进行计算模拟,并以此为基础,结合泥沙输移和地形演变模型建立海岸区域数学模型,以做到

对离岸潜堤防护下岸滩响应的准确模拟.
(2)在水槽波浪动力试验研究的基础上,采用港池物理模型试验对离岸潜堤造成的破波增水、波生近岸

环流及岸滩地形演变进行试验研究.
(3)结合数学模型和物理模型,系统地研究不同堤顶高程、不同堤顶宽度、不同堤长-离岸距离比以及不

同破波线位置-离岸距离比情况下离岸潜堤后的泥沙淤积情况,分析可能发生侵蚀的临界指标,定量上掌握

离岸潜堤的防护机理.
(4)研究特殊潜堤结构形式或布置方式(如文献[34]提出的系列潜堤)对离岸潜堤后波浪以及近岸环流

的改善,以促使泥沙在掩护区的淤积,使离岸潜堤在海岸防护中得到更为有效的应用.
(5)对于一些由于泥沙来源阻断而遭受侵蚀的沙质海滩,如我国海南的三亚湾海滩,国际上多采用人工

养滩加潜堤防护的形式,即形成所谓的栖息海滩(perched beach),注重这类海岸防护形式的研究,对我国沙

质海滩旅游资源的恢复具有相当重要的意义.
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Application and discussion of detached breakwater in coastal protection

JI Xiao鄄qiang, LU Pei鄄dong, YU Guo鄄hua
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Coastal protection has become an important aspect of coastal engineering since coastal erosion is getting
more and more serious. By reviewing some commonly used coastal protection methods, it is proposed that detached
breakwater is an effective and widely applied approach. According to the research results at home and abroad, the
protective mechanisms of emerged offshore breakwater are described in hydrodynamic processes, sediment transports
and beach response. The empirical prediction formulas of beach response and the stable shoreline morphology
models are summarized in the following part. Finally, the present studies of detached submerged breakwater are
reviewed, and the protective mechanisms of submerged breakwater are preliminarily analyzed. Based on these
analyses, some suggestions are given for the further researches of submerged breakwater in coastal protection.

Key words: detached breakwater; coastal protection; shoreline response
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