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摘要： 毛里塔尼亚友谊港所处海域为典型沙质海岸，面向大西洋，波浪作用下自北向南的沿岸输沙是其主要泥

沙运动方式。 该海岸泥沙中值粒径 ０ ２５ ｍｍ，年平均输沙约 １００ 万 ｍ３。 因为港口建设拦截了沿岸输沙，原本平

直海岸线形成了港口北侧淤积和南侧冲刷的岸线形态。 为保护堆场免受侵蚀，港口南侧于 １９９１ 年建成了南挑

丁坝，至 ２００９ 年其南侧岸线已后退至根部，再度危及堆场和陆地设施安全。 根据实测岸线资料，采用一线理论

岸线演变数学模型，对港口南侧海岸不同防护方案进行了计算。 结果显示，现有南挑丁坝与其南侧续建的 Ｔ 型

丁坝之间岸线能很快调整至稳定状态，可对该岸段陆地设施起到保护作用。 在现有丁坝南侧２ ０００ ｍ处新建 Ｔ
型丁坝，平行于岸线的横头部分置于－２ ｍ 等深线，作为港口南侧岸线防护的推荐方案。 沿岸输沙未得到补给的

情况下，新的岸线防护工程在稳定上游岸线的同时，下游岸线的冲刷后退不可避免。 考虑较长期限和更大范围

的岸线稳定，还需采取每隔一定年限新建防护工程的措施。
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沙质海岸泥沙运动的主要动力为波浪及其破碎后形成的沿岸流，沿岸输沙则是岸线演变的关键动因，也
是沙质海岸港口工程建设的中心议题。 我国援建的毛里塔尼亚友谊港（努瓦克肖特港，ｐｏｒｔ ｏｆ Ｎｏｕａｋｃｈｏｔｔ），
位于首都努瓦克肖特西南约 １０ ｋｍ 的大西洋东岸撒哈拉沙漠边缘的平直岸线上。 因其兴建突堤拦截了自北

向南的沿岸输沙，导致港口邻近岸线北侧淤长、南侧冲刷的累积变化。 南侧岸线的持续侵蚀后退影响了港区

堆场等陆上设施安全，需加以防护。
一线模型是计算沙质海岸岸线演变的有效手段，被广泛应用于工程实践中，特别是对较长时段的模拟更

突显其简洁高效。 本文采用一线模型对毛里塔尼亚友谊港海岸防护方案引起的长期岸线演变进行了计算

分析。

１　 友谊港概况

毛里塔尼亚友谊港地理位置及港口形成初期岸线见图 １［１］。 工程自 １９７９ 年 ４ 月开工，１９８６ 年 ７ 月竣工

运行。 该港口所处海岸线呈南北走向，海滩泥沙中值粒径为 ０ ２５ ｍｍ，为典型的沙质海岸。 该港口潮汐性质

为正规半日潮，平均潮差 ０ ９１ ｍ，现场实测最大涨潮的表层流速仅 ０ １８ ｍ ／ ｓ，潮流较弱。
港口工程平面布置为岛堤式结构，工程离岸方向投影约为１ ３００ ｍ，由外海至陆地分别为防波堤、码头、

突堤、港区堆场等几部分组成。 由于工程建成后拦截了沿岸输沙，海岸原有的动态平衡遭到破坏，以致港口

北侧发生泥沙淤积，下游南侧岸线遭受侵蚀后退。 为了防止港口南侧海岸侵蚀后退影响港区堆场等陆上设
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施，１９９１ 年在突堤南侧 ６７０ ｍ 处修建南挑丁坝，其对港区堆场起到了良好的保护作用。 历经多年之后，该丁

坝南侧岸线侵蚀已达到其根部，再次危及到堆场和陆地设施的安全，新的防护工程建设十分必要和迫切。

图 １　 毛里塔尼亚友谊港地理位置
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　 表 １　 友谊港沿岸输沙计算分析结果

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｔ Ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ ｐｏｒｔ

作者 方法或计算公式 依据资料时期 年均输沙量 ／ （１０４ｍ３）

中交一航院 （１９８９） ＣＥＲＣ １９７６—１９７７ 年 ７４ ０

中交一航院（１９８９） 上游淤积地形比对 １９７９—１９８６ 年 ８５ ０

Ｘｉｅ ａｎｄ Ｌｉｕ （１９８７） Ｂｉｊｋｅｒ １９７６—１９８２ 年 ９９ ９

１ １　 波浪与沿岸输沙

根据友谊港 １９７６—１９８５ 年波浪实测资料统计，常浪向 ＮＷ 频率为 ４８ ６４％，次常浪向 ＷＮＷ 频率为

３６ １６％；强浪向 ＷＮＷ，Ｈ４％≥２ ０ ｍ 的频率为 １ ６７％，次强浪向为 Ｗ 向，Ｈ４％≥２ ０ ｍ 的频率为 ０ ３７％。 本海

区主导波型是以涌浪为主的混合浪，出现频率高达 ６８％。 每年 １２ 月至翌年 ３ 月为大浪期，多以周期涌浪出

现，周期一般为 １３～１８ ｓ，方向 ＷＮＷ 和 Ｗ。
沿岸流是本海区破波带沿岸泥沙运动的主要动力。 常浪向与强浪向均斜交于海岸，在近海破碎带形成

了由北向南的较强沿岸流。 岸滩泥沙在波浪掀动下起动，被沿岸流挟带向南运移，形成了典型悬移质为主的

沿岸输沙过程。 在季节性波浪作用下，剖面

上的泥沙横向运动也较明显，即出现所谓夏

季断面和冬季断面。 破波带内沿岸流强度

大体正比于破波波能，实测最大沿岸流流速

为 １ ４０ ｍ ／ ｓ。 以往研究［２－４］表明，友谊港海

岸波浪作用下由北向南沿岸输沙量多年平

均值在 ７４～１００ 万 ｍ３之间，见表 １。

图 ２　 友谊港南侧岸线变化

Ｆｉｇ ２ Ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ Ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ ｐｏｒｔ

１ ２　 港南岸线演变

友谊港附近海岸类型在地貌学上属沙坝泻湖海岸。 泥沙运动下界水深视波浪条件不同而变，高程约为

＋３ ｍ 的前滩至水下－８ ｍ 岸滩均处于泥沙运动范围。
一般尺度的混合浪作用，下界水深约为－６ ｍ 等深线附

近，只有在较大尺度的涌浪作用下，下界水深将扩展到

－８ ｍ等深线；根据地质钻探和潜水调查，－８ ｍ 等深线附

近局部贝壳岩出露，泥沙覆盖层较薄。
对比 １９９０ 年 ７ 月、１９９１ 年 １１ 月、２０００ 年 １２ 月和

２００６ 年 １１ 月分别测量友谊港南侧岸线，见图 ２。 其中

１９９１ 年岸线较之 １９９０ 年的最大后退距离为 ３５ ｍ，２０００
年比 １９９１ 年后退了 ２３０ ｍ，２００６ 年比 ２０００ 年后退了

１１８ ｍ，此 ３ 个时间段的年均后退速率约为 ２５，２５ 和

５９
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２０ ｍ ／ ａ，综合后多年平均岸线后退速率为 ２４ ｍ ／ ａ。 南侧岸线最大冲刷点实际为代表波 ＷＮＷ 经防波堤绕射

后的波射线与岸线交点。 以此速率估算，港南岸线将在 ２０１０ 年前后淘刷至南挑丁坝的根部；根据图 １ 中卫

星图片记录，２００９ 年水边线已到达该丁坝根部。

２　 不同防护方案的岸线演变计算

海岸线长期演变主要由波浪折射、绕射、浅水变形、反射及破波产生的近岸流系统联合作用所造成。 岸

线演变模型中首先采用波浪场模型对研究岸段近岸波浪场进行计算，根据波浪浅水变形过程中波浪破碎所

产生的沿岸输沙，结合输沙连续方程，再通过建立的岸线长期演变“一线模型”，对友谊港港南岸线不同防护

方案的冲刷演变进行计算。
２ １　 岸线演变模型

虽然用于模拟浅水运动、波浪传播、泥沙运动和底床变形的集成海岸工程数学模型系统已得到广泛应

用，最早由 Ｐｅｌｎａｒｄ⁃Ｃｏｎｓｉｄèｒｅ 提出的一线模型依然以其简洁高效在海岸工程研究领域占据重要地位［５］。 针

对沙质海岸岸线的长期演变模拟，ＧＥＮＥＳＩＳ，ＬＩＴＰＡＣＫ，ＵＮＩＢＥＳＴ 等是具有代表性的一线模型计算软件［６－７］。

图 ３　 岸滩剖面沿岸输沙平衡关系

Ｆｉｇ ３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

岸线演变计算的一线理论，假定岸滩在演变过程中

其剖面形态基本保持不变，岸滩演变可用某一等深线

（如 ０ ｍ 线）的平面位置变化来表示，见图 ３［２，８］。 图中

ｄ１为计算下界水深，此水深以下泥沙不发生运动与输

移，ｄ２为岸线位置，即计算剖面高度为 ｄ ＝ ｄ１＋ｄ２。 长 Δｘ
的岸线在 Δｔ 时段内变化（淤长或蚀退）宽度为△ｙ，该部

分泥沙的冲淤满足以下输沙平衡关系：
∂Ｓ ／ ∂ｔ ＝ － ∂Ｑ ／ ∂ｘ （１）

式中：Ｑ 为沿岸输沙率；Ｓ 为下界水深以上岸滩剖面面

积；ｔ 为冲淤时间；ｘ 为沿岸线方向的坐标。
岸滩剖面冲淤面积△Ｓ 可由下式计算

ΔＳ ＝ ∫ｄ２
－ｄ１

Δｆ ｚ( ) ｄｚ （２）

Δｆ ｚ( ) ＝ Δｙ
ｚ ＋ ｄ１

ｄ１ ＋ ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（３）

式中：△ｆ（ ｚ）表示水深为 ｚ 的等深线后退宽度；△ｙ 为岸线后退宽度。 α 为岸滩剖面形态因子，取值 ０ ～ １ 之

间，需根据实测资料确定；当 α ＝ ０ 时，即岸滩剖面平行移动。
将式（２）和（３）代入式（１）中可得：

∂ｙ
∂ｔ

＝ － １ ＋ α
ｄ

∂Ｑ
∂ｘ

（４）

该式可采用显式中心差分法求解。
对于典型沙质海岸，沿岸输沙率多采用美国《海岸防护手册》建议的 ＣＥＲＣ 公式：

Ｑ ＝ Ｋ （ＥＣｇ） ｂｃｏｓθｂｓｉｎθｂ （５）
该公式属经验关系式，仅有波浪相关的输入变量，未包含任何泥沙以及岸滩相关的因子。 尽管如此，其在沙

质海岸沿岸输沙计算中依然不断得到很好的工程检验［９］。
考虑到沿岸波高不等对输沙的影响，对 ＣＥＲＣ 公式改进的沿岸输沙率公式还可写为［１０］：

Ｑ ＝ Ｋ （ＥＣｇ） ｂｃｏｓθｂｓｉｎθｂ － Ｋ′ （ＥＣｇ） ｂ
１
ｍ

∂Ｈｂ

∂ｘ
ｃｏｓθｂ （６）

式中： （ＥＣｇ） ｂ 为破波点处波能流； θｂ 为破波角； ｍ 为岸滩坡度； Ｈｂ 为破波波高； Ｋ，Ｋ′ 为沿岸输沙率系数，当

６９
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波高采用均方根波高表示时， Ｋ′ ＝ １ ４９ × １０ －４ ， Ｋ ＝ Ｋ１Ｋ２， Ｋ１ ＝ ０ ８１２ × １０ －４ 。 Ｋ２ 为采用单一特征波高作为

计算波高时的修正系数，此时 Ｋ２ ＝ １ １。
２ ２　 波浪场数学模型与代表波选择

近岸波浪场计算采用基于缓坡方程的数学模型，该模型计算中考虑受水深地形影响的浅水变形和折射、
遇防波堤等障碍物时的绕射，以及坡度较陡海岸和防波堤、码头及护岸等建筑物前的反射，详见文献［２，
１１］，本文不再赘述。

一线模型可以进行长时段的模拟，其中代表波要素的选取尤为关键。 由于波浪具有随机性，代表波要素

Ｆｒｅｐ，ｊ 的计算一般基于其出现频率的分级加权方法，计算公式如下：

Ｆｒｅｐ，ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉＦ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ （７）

式中：Ｆ 可以是波高、周期和波向；ｆ 为根据实测资料统计的波浪要素出现频率；ｉ 为波浪要素分组。 在波高和

波周期存在较强相关关系情况下，波周期可依据二者间的关系求得，以减少统计过程中独立变量个数。
从研究泥沙运动的角度看，主要的动力是能产生沿岸输沙作用的波浪，实际为沿岸波能流。 在研究波浪

与建筑物相互作用时，一般按照不同波高出现的频率进行统计；在对波浪作用下的泥沙运动研究中，较小的

波浪因其能量较弱，往往对泥沙运动影响甚微，故采用波浪能量加权的方法来统计特征波要素更为合理。 即

考虑波浪对沿岸泥沙输移的非线性作用，文献［１２－１３］中代表均方根波高表述如下：

Ｈｒｍｓ，ｒｅｐ，ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉＨｐ

ｒｍｓ，ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ( )

１
ｐ （８）

式中：ｐ 为输沙率与波高的次方关系系数，一般取为 ２～３。
能量加权的波要素统计方法现已列入我国行业标准《海港水文规范》，输沙率与波浪能量成正比，即与

波高成平方关系，代表波高、波向和周期的计算公式分别如下［１４－１５］：

Ｈｒｅｐ ＝ （ΣＨ２
ｉ Ｐ ｉ） ／ ΣＰ ｉ （９）

θｒｅｐ ＝ ０ ５ａｒｃｓｉｎ（（ΣＨｉ
２Ｐ ｉｓｉｎ２θｉ） ／ （ΣＨｉ

２Ｐ ｉ）） （１０）
Ｔｒｅｐ ＝ （ΣΗｉ

２ＴｉＰ ｉ） ／ （ΣＨｉ
２Ｐ ｉ） （１１）

式中： Ｈｉ ， θｉ ， Ｔｉ 为各统计波级的波高、波向和周期； Ｐ ｉ 为对应频率。 其中代表周期也可以通过当地实测波

高与周期的相关关系来求得。
根据友谊港波浪观测站 １９７５ 年 １０ 月至 １９８５ 年 １２ 月实测波浪统计资料，ＮＮＷ，ＮＷ，ＷＮＷ 和 Ｗ 这 ４ 个

方向的波浪占绝对优势，这 ４ 个波向 Ｈ１ ／ １０≥０ ５５ ｍ 的波浪总出现频率为 ９３ ４７％。 对这 ４ 个方向 Ｈ１ ／ １０≥
０ ５５ ｍ 的波浪要素按以上统计分析方法得到代表波高为 １ １０ ｍ，周期 １０ ８ ｓ，合成波向为 ２９６°；考虑 Ｈ１ ／ １０≥
１ ０ ｍ 出现频率为 ７７ ２７％的较大波浪，计算代表波高为 １ ２１ ｍ，周期 １１ ０ ｓ，合成波向依然为 ２９６°，与观测

的常浪向 ＷＮＷ（２９２ ５°）基本一致。 以出现频率更大，或代表性更为广泛而言，数学模型计算中采用 Ｈ１ ／ １０≥
０ ５５ ｍ 的代表波要素计算结果。
２ ３　 岸线模型验证

岸线模型的计算范围，从港口突堤至下游 １５ ｋｍ，垂向以－６ ｍ 为下限水深 ｄ１，＋２ ｍ 为岸线位置 ｄ２。 海

滩坡度 ｍ 取现场实测坡度的均值 １ ／ ３０。 断面形态参数 α，根据实测地形资料分析，约为 １ ／ ６ ～ ２ ／ ３，具体取值

通过模型验证计算。 边界条件：上游边界假定突堤完全挡沙，即 Ｑ１ ＝ ０；下游边界，Ｑ２ ＝Ｑ０。 Ｑ０为不受港口建

筑物影响的沿岸输沙率，也是模型中的关键验证参数。 岸线变形数学模型空间步长取△ｘ ＝ ４０ ｍ，时间步长

取△ｔ＝ １ ｄ，波浪场每隔 ５０ ｄ 计算一次。 在岸线变形计算中，首先计算波浪场，然后计算沿程沿岸输沙率变

化，最后根据输沙守恒方程计算岸线位置。
以 １９９０ 年 ７ 月实测地形为初始地形和初始岸线位置，模型分别对 １９９１ 年 １１ 月、２０００ 年 １２ 月和 ２００６

年 １１ 月的岸线进行了验证计算。 考虑到验证资料时段对模型预测精度的影响，重点对 ２０００ 年和 ２００６ 年两

次实测资料进行验证，结果见图 ２。 计算的 ２０００ 年最大冲刷点处岸线后退大于实测位置 ２４ ｍ，２００６ 年计算

７９
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的最大冲刷点基本与实测相符。 验证计算中，断面形态参数 α 取 ０ ４，下游不受港口影响的沿岸输沙率 Ｑ０约

为每年 １００ 万 ｍ３，这与以往计算分析结果的上限值一致，见表 １。 计算表明，模型中相关参数的选择合理，该
模型可用来预测港南岸线的冲刷变化。 在下文防护方案的计算中，沿用模型验证的计算参数和边界条件。

３　 防护方案计算

为保护港口堆场，１９９０ 年 ７ 月在突堤下游 ６７０ ｍ 处修建南挑丁坝，实践证明该丁坝对港区堆场起到了

良好保护作用。 从南挑丁坝防护效果和港口工程周围陆域保护安全角度考虑，在丁坝下游适当位置再修建

护岸工程十分必要。
防护工程包括 ２ 种方案（见图 ４（ ａ）和（ｂ）），方案 １ 位于南挑丁坝以南１ ５００ ｍ，方案 ２ 将间距增加至

２ ０００ ｍ，丁坝主体与港口突堤或南挑丁坝轴线平行。 因友谊港所处岸滩较陡，深水波高大，若海岸防护工程

直接采用丁坝结构其头部容易损坏，故考虑离岸堤与丁坝相结合（即“Ｔ 形丁坝”）的措施，其平行于海岸的

横头不仅能起到保护丁坝主体的作用，同时也具有有效的拦沙功效。 丁坝横头长度为 ３００ ｍ，建在 ２ ｍ 等深

线左右，离岸距离约为 ７０ ｍ，丁坝主体与横头中点相连。
以 ２００６ 年实测岸线为初始岸线位置，在此基础上对方案 １ 和 ２ 进行 ３０ 年岸线演变预测（见图 ４）。 从

图中可见，新建防护工程与南挑丁坝之间岸线很快达到稳定状态，下游岸线冲刷转移至新建丁坝下游，方案

１ 和方案 ２ 在其后 ３０ 年的岸线后退距离分别为 ６７３ 和 ７０７ ｍ，相当于年均 ２２～２４ ｍ。 两个防护方案比较，方
案 ２ 在２ ０００ ｍ处新建防护工程，保护范围较大，现有土堤可以完全得到保护，可作为推荐方案。

图 ４　 友谊港南侧防护方案多年岸线演变趋势

Ｆｉｇ ４ Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｓｈｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
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由于岸线冲刷转移至新建防护工程下游，考虑较长期限的岸线防护措施，在上述推荐的防护方案 ２ 基础

上进行下游岸线的后续防护，是为防护方案 ３（图 ４（ｃ））。 在岸线后退距离可接受范围内，考虑每 １８ 年新建

后续防护工程，即在 ２００６ 年的基础上于南挑丁坝下游 ２ ０００ ｍ 新建 Ｔ 形丁坝，１８ 年后 ２０２４ 年在下游

２ ０００ ｍ处建第 ２ 道丁坝，再 １８ 年后 ２０４２ 年于下游２ ０００ ｍ处建第 ３ 道丁坝。 从图中可见，相对于基准线

（即图中纵坐标的 ０ 线）港南岸线的最大后退距离出现在新建第 １ 道丁坝后，后退距离在 ２０３６ 年为 ７６２ ｍ 且

基本稳定。 各丁坝末端应覆盖其下游最大冲刷距离，即第 １ 道丁坝末端应延伸至－７６２ ｍ，第 ２ 道丁坝应延伸

至－５８１ ｍ，第 ３ 道丁坝应延伸至－２４１ ｍ。 从新建防水土堤的安全考虑，建议其走向与现有土堤的平行段一

致，见图 ４（ｃ）中土堤延长虚线，土堤离岸距离在最大岸线后退距离的基础上保持一定安全间隔。

４　 结　 语

毛里塔尼亚友谊港所在海域为典型沙质海岸，近岸泥沙运动以波浪破碎形成的自北向南沿岸输沙为主，
由此导致港口建成后其北侧海岸淤积和南侧侵蚀的岸线变化。 南挑丁坝自 １９９１ 年建成以来，对港区堆场起

到了良好的保护作用，因无来沙补给，该丁坝下游岸线平均后退速率约 ２４ ｍ ／ ａ，其根部在 ２００９ 年已暴露于

海水和波浪侵袭中，再次危及到堆场和陆地设施的安全，新的防护工程建设十分必要和迫切。
因友谊港所处岸滩较陡，深水波高大，海岸防护工程采用 Ｔ 形丁坝的结构形式，其平行于海岸的横头不

仅能起到保护丁坝主体的作用，同时也具有效的拦沙功效。 采用“一线模型”分别对不同下游防护方案计算

了 ３０ 年岸线演变，新建防护工程与南挑丁坝之间岸线很快达到稳定状态，下游岸线冲刷转移至新建丁坝下

游，其岸线后退速率相当于年均 ２２～２４ ｍ。 两个防护方案比较，方案 ２ 在 ２ ０００ ｍ 处新建防护工程，保护范

围较大，现有防水土堤可以完全得到保护，可作为推荐方案。 该方案已于 ２０１３ 年得到实施。
在沿岸输沙未得到补给的情况下，新的岸线防护工程在稳定其上游岸线的同时，下游岸线的冲刷后退不

可避免。 考虑较长期限和更大范围的岸线稳定，在下游岸线侵蚀后退可接受范围内，需采取每隔一定年限新

建防护工程措施。
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