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摘 要:面向日本海的韩国东海港(Donghae)位于朝鲜半岛东部的江原道海岸,该港在原有基础上扩建新港区,为

了降低该工程对邻近沙滩稳定性影响,拟建用于进行岸滩防护的突堤与离岸堤群。本文主要研究了工程实施前后

沙滩剖面变化以及工程对岸线的影响。试验结果表明,当波浪持续作用达到沙滩剖面基本稳定时,不同角度布置

的离岸堤群和突堤所共同构成的防护措施可以对沙滩岸段进行有效防护,根据波浪作用下的泥沙动床试验结果,

入射波在传至离岸堤后能量有所衰减,对于削弱波浪侵蚀力的改善效果是非常明显的,结合试验现象和测试结果

可见,离岸堤在减少附近海滩的侵蚀和侵蚀海滩上起到了一定的作用。
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东海港(Donghae)位于朝鲜半岛东部的韩国江原道海岸,作为该国北方重要贸易枢纽,与位于南部的釜

山港同等重要,并且位于环东海地区中心,具有无限的增长潜力[1]。该港规划在原有基础上扩建新陆域及护

岸,拆除并加固港内已有防波堤,还包含岸滩防护设施,如挡沙堤、潜堤和离岸堤。项目的位置和项目的平面

布置如图1所示。由于该港址面向日本海,为西太平洋边缘海,其近岸水深条件优越,口门处底高程可至

-35~-25m,相应的波浪动力条件也较强,存在对近岸工程的破坏风险。同时,其邻近的海水浴场以形态

多样的岩石、海滨绝壁及150m长沙滩构成的风景而闻名,该港口扩建工程的实施若引起对该浴场近岸沙

滩影响,特别是一旦发生严重沙滩侵蚀将对东海港扩建工程设计方案的确定将极为不利。因此,东海港扩建

是否对海岸形成侵蚀以及相应防护措施的方案确定都是相关设计与建设前予以重视的问题。
基于上述因素,对于新建工程开展近岸沙滩剖面稳定性与海岸防护措施的模型试验研究论证是十分必

要的[2-4],研究目的主要是验证由于港区波浪传播受到新建防波堤影响导致近岸沙滩侵蚀趋势存在的可能

性,从而开展以突堤与离岸堤群等组成的防护工程措施对沙滩侵蚀的防护效果验证研究。

1 模型设计与试验条件

1.1 模型概况

物理模型试验在交通运输部天津水运工程科学研究院(TIWTE)位于临港工业区的大型水动力试验基

地进行,该模型试验水池长度90m,宽度45m,池深1.0m,如图2所示。依据《波浪模型试验规程》[5](JTJ/T
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图1 工程区位置及平面布置示意图

Fig.1 Locationandplanelayoutoftheprojectarea

234-2001)与《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》[6](JTS/T231-2-2010)相关规定,并结合具体试验要

求与测试区域范围,选取正态模型比尺λ=80,整个模型实际范围长75m、宽45m,相当于覆盖原型范围大

约6.0km长、3.6km宽水域。该模型包括现有东海(Donghae)港区扩建工程陆域、护岸及防波堤、相邻的

Choo-am·JeungSan海滩和Samcheok海滩,还包括用于进行沙滩防护措施方案验证的挡沙突堤和离岸堤群等。

图2 TIWTE的大型港口与河流综合水动力试验室

Fig.2 AcomprehensivehydrodynamiclaboratoryforlargeportsandriversinTIWTE

1.2 研究内容与方案

1.2.1 主要试验内容

试验主要对Choo-am·JeungSan和Samcheok两处海滩开展泥沙动床试验,研究受邻近东海港南侧港
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区扩建影响而导致的侵蚀情况,并根据防护措施布置方案进行沙滩稳定性验证。与国内进行岸滩稳定试验

中往往采用海域代表波向不同,根据韩方设计咨询公司(SEKWANGE&C)要求,考虑到本项目前期研究中

扩建工程后对周边近岸波浪场影响较大的波向分析,本次试验确定分别在ENE,NE,NNE三种波向下进行

试验,测试内容包括沙滩剖面、水陆交界线等。其中,模型中所涉及各个主要部分的结构布局和断面如图3
所示。

图3 平面布置与断面结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofplanelayoutandsectionstructureinthemodel

1.2.2 研究方案

试验主要根据SEKWANGE&C公司提供的工程方案进行研究,目前工程界对于沙滩防护则主要结合

岸滩类型及沖淤性质确定。根据韩方提供的相关资料,本区岸滩主要以沙滩、基岩和礁石组成、两处海滨浴

场所在海滩地表覆盖的松散沉积物主要是砂,粒径分布在0.2~2.0mm,本区海域动力上也以波浪作用为

主,符合砂质海岸特征。因此,设计上初步确定了以离岸堤群为主、配合突堤(丁坝)和利用弧形岬湾地形的

综合防护措施。其中,工程主体为离岸堤,该结构在海岸工程中常用于海岸侵独控制,其遮蔽区内由于波浪

增水、波生流、潮流共存会导致复杂的沉积物输移和水流循环模式。因此,本次防护工程方案布置主要研究

集中于离岸堤遮蔽区后的泥沙淤积形态,即离岸堤群对岸线侵蚀变化的防护效果及堤后冲淤近似平衡后的

剖面形态,上述结果将直接影响工程区域的防护效果,也是本研究重点。结合国内外已有的关于离岸堤几何

尺度、离岸距离、单堤长以及堤群口门宽度等主要影响因素所产生不同的岸线响应经验关系[7-9],确定防护措

施的整体平面布置方案(图1)。
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1.3 试验水位

根据SEKWANGE&C公司提供的资料,沙滩动床试验中,试验水位取值 MSL:DL(+)0.171m,为
基于当地理论深度基准面的平均海平面。

1.4 波浪条件

SEKWANGE&C前期进行了波浪要素的数学模型推算,根据其计算结果,本次物理模型中的试验波浪

要素依据该波浪数模试验结果提取自其-20m等深线附近的数值,其包括波高、波周期和波向。根据SK
公司要求,在沙滩动床模型中选择了对本区域影响较大的ENE,NE,NNE向浪进行试验,表1所示为试验

所采用的试验波浪要素,图4为对应波浪场数模计算结果提取作为物模用的验证点位置。模型中每个方向

的造波机的布局都是根据数值模型结果的以满足传至近岸工程区水域局部波向进行的,充分考虑了近岸地

形的折射特性,保持与数值模拟结果的一致性。

图4 波浪场数模计算结果及提取物模波要素验证点位置

Fig.4 Thenumericalsimulationresultsofwavefieldandthelocationoftheextractmodewaveelementverificationpoints

表1 模型试验波浪条件

Table1 Waveconditionsinthemodeltests

波 向 试验水位 重现期
Hs/m

#1 #2 #3 #4 #5
Ts/s

ENE

NE

NNE

MSL平均水位 平均波高

3.76 3.82 3.77 3.50 3.92 9.14

4.42 4.49 4.60 4.41 4.72 9.78

4.08 4.35 4.41 4.37 4.39 9.90

2 试验方法与仪器设备

2.1 模型设计与建造

根据前期研究资料分析,研究区为典型岬湾-砂质海岸,波浪是本区近岸的主要动力因素,也是泥沙运动

的主导动力,本研究应用物理模型试验的主要目的是验证沙滩受邻近港区扩建影响导致的侵蚀情况,预测沙滩
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剖面变形及岸线变化趋势,并结合沙滩防护措施布置方案进行测试,为防护工程设计方案的确定提供科学依

据。根据本区沙滩冲淤性质和水动力特点,模型设计需要满足波浪运动相似和波浪作用下泥沙运动相似等要

求。基于上述分析,依据重力相似准则开展模型设计。结合场地与测试精度要求,模型几何比尺为λ=80,平
面比尺、水深比尺和波高比例尺也均为1∶80,波浪周期比尺为1∶(80)1/2,模型比尺关系如表2所示。

表2 模型比尺关系(λ=80)

Table2 Modelscales(λ=80)

项 目 符 号 比 尺 原型值/m 模型值/m

长度/m λL 1∶80 800 10

深度/m λh 1∶80 24 0.30

波高/m λH 1∶80 7.85 0.10

波长/m λl 1∶80 80 1.00

波周期/s λT   1∶(80)1/2 14.13 1.58

2.2 动床地形

根据现场现有沙滩实际布置情况,可见海滩向海侧延伸长度与其深度变化的关系(图5)。结合该海岸

滩沙的粒径特性以及委托方动床试验的具体要求,经过反复测试,模型沙采用与现场起动相似的原型沙,以
确保复演沙滩侵蚀过程中的泥沙运动特性,模型中动床试验需要布置床沙如下:

1)模型滩沙粒径:D50=0.100~0.125mm;

2)试验水池中滩沙覆盖沿岸线长度:40m;

3)试验水池中滩沙覆盖向海延伸宽度:12m;

4)试验水池中滩沙铺设厚度:10cm。

图5 动床试验铺沙剖面示意图与沙滩长度随水深变化关系

Fig.5 Sandsectioninthemovingbedtestsandthevariationsofthebeachlengthwiththewaterdepth

2.3 模型建造

模型建设涉及2个阶段:第1个阶段是基于设计方所提供的平面布置图、结构断面图,包括东海港扩建区

域陆域、护岸以及防护措施方案中的挡沙堤(突堤)与离岸堤(包括护面、护底块体)等物理模型的建造制作,均
按照几何比尺缩至相应尺寸规格;第2阶段将涉及到模型的整体布置和造波机、传感器等仪器设备的安装。其

中,模型地形建设,地形的构造采用桩点法,精度应满足标准,水平误差不应大于±1.0cm和高程误差模截面

pile-point不应大于±1.0mm。根据设计方案断面结构图,摆放护面块石和人工块体等。在检查所有部件的高度

并将水准测量仪及其偏差应控制在±1.0mm后,进行仪器设备的安装、运行和调试。模型构建步骤如图6所示。
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图6 模型建造主要过程的照片

Fig.6 Photosofmodelingprocesses

2.4 试验造波与测试设备

模型波浪条件由RBM123型推板式不规则波造波机实现,其主要由造波板、伺服电机、服务器和控制计算

机等组成。该造波机的功能:最大工作水深为1.0m,波高范围为0~50cm,造波周期范围为0.5~5.0s。其中,
每个推板单元板尺寸:4000mm×1500mm,板单元共计10个,总长度为40m,最大试验水深1000mm,最大

试验波高500mm;适应工作环境温度:5~40℃。在造波机操作运行过程中,通过客户端输入需要的造波参数

并由网络传送,客户端计算波形控制信号,并通过接口循环将其发送给伺服驱动。控制驱动控制伺服电机转

动,电气缸由伺服电机带动轴向运动输出,形成电动圆柱的推杆直线运动。然后运动将被传送到推波板,并使

板块摆动产生目标波型。
采用TK2008水动力试验数据采集系统测量波浪参数,该系统可以自动收集、分析波浪高度、波浪周期,并

自行进行温度修正。测波仪设置在机架上,置于试验所关心的区域,可测试波高范围为0.1~40cm,波周期范

围为0.5~5.0s。精度准确性为测量值的±0.5%,采样频率(输出)是1~200Hz。另外,美国TrimbleCX扫描

仪是一种先进的三维激光测量仪器,在本试验中用于测量模型动床区的侵蚀和淤积变化,该扫描仪是一个灵活

的解决方案,在地形扫测应用中可收集高质量的数据,波脉冲技术允许用户在整个操作范围内保持较高的精

度,从而减少了现场工作时间,在本次试验中代替以往所采用的传统断面地形仪,提高了试验测试效率。

2.5 波浪模拟与分析

模型试验中采用不规则波,能量谱为Bretschneier-Mitsuyasu(B-M)谱,其分析公式为

S(f)=0.257
H1/3

T2H1/3
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式中,S(f)能量谱密度(m2·s),H1/3 是有效波高(m),TH1/3 是有效波高周期(s),f 为频率(s-1)。
当进行不规则波验证试验时,给定的有效波高和周期被输入计算机,产生入射波频谱。在纠正入射波谱

后,得到最终可满足谱密度峰值频率、频谱能量和有效波高等要求的目标波谱,即:波能谱总能量的容许偏差

为 ±10%、谱峰频率的模拟容许偏差值是 ±5%、如果谱密度超过或等于0.5倍谱密度范围时,谱密度分布

的容许偏差为 ±15%、有效波高的容许偏差、有效波期和峰值周期容许偏差为 ±5%。其中,波谱是基于控

制有效波高(Hs)和有效周期(Ts)实现的,以ENE向浪的验证结果为例,其波谱图结果如图7所示。

2.6 动床模拟作用时间的确定

在沙滩动床试验期间,波浪作用时间取决于岸线的最终变形程度。在动床试验之初,选择了ENE方向

来测试最终岸滩达到冲淤平衡的持续时间。在初步测试中,布置6个剖面作为模型中的测量断面。7h后,
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图7 波谱验证试验结果

Fig.7 Theresultsofspectrumverificationtests

6个剖面相继达到最后的平衡状态。因此,试验波浪持续作用时间可确定为8h。在正式测试中,则布置了

总计26个剖面(剖面1~剖面26)用以测量海岸线的变化,剖面分布如图8所示。

图8 动床试验测试剖面分布图

Fig.8 Thedistributionoftestprofilesinthemovingbedtests
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3 试验结果分析

近岸离岸堤、挡沙堤等布置的主要目的是保护现有的沙滩,减少由于东海港区扩建工程形成的陆域凸出

陆域对其相邻东南侧海岸沙滩造成侵蚀影响,从而保持岸线稳定。试验波向包括ENE、NE和NNE三个主

要影响波向,经过前期定床试验率波后,铺设动床区的初始状态为现状近岸地形条件下的海床形态,然后在

模型上布置东海港新建陆域及护岸堤防,试验时分别模拟不同波向连续作用,由于波浪受新建陆域反射、绕
射等影响,邻近波浪场发生变化,导致局部波浪增强,对近岸岸滩形成一定冲击。

经过三维扫描实测,此时近岸地形与港口扩建前的现状海床地形值相比较,得到东海港扩建工程实施

前、后岸滩水陆交界线变化的对比结果如图9所示。试验中连续波浪作用至沙滩剖面基本平衡后随着水下

地形的沖淤变化,岸滩的水陆交界线也将与东海港扩建工程实施前的现状有所差异,表3为Choo-am·Je-
ungSan和Samcheok两处沙滩岸线侵蚀后退的距离换算为原型值统计结果,表中所示的侵蚀后退距离为试

验中经波浪连续作用至沙滩剖面基本平衡后的岸线与现状初始岸线的间距。

图9 受东海港区扩建工程影响后的海岸线分布对比

Fig.9 ContrastofcoastlinedistributionsaftertheinfluenceofDonghaePortexpansion
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表3 沙滩岸线侵蚀后退距离(m)

Table3 Theretreateddistanceofthebeachshorelinecausedbyerosion(m)

观测沙滩岸段

侵蚀后退距离

Choo-am·JeungSan海滨浴场沙滩 Samcheok海滨浴场沙滩

剖面1~3 剖面4~7 剖面8~9 剖面10~12 剖面13~19 剖面20~22
最大值 177.0 136.4 183.8 200.2 222.4 285.3
平均值 170.2 134.9 178.4 196.1 220.7 280.6

  注:观测沙滩岸段侵蚀后退距离为试验中经波浪连续作用至沙滩剖面基本平衡后的岸线与现状初始岸线的间距

结果表明,港区扩建后,由于其凸出陆域的影响,不同浪向下表现的趋势有所不同,如在ENE向浪作用下

相邻的Choo-am·JeungSan海滩和Samcheok海滩水陆交界岸线均呈现北侧淤涨、南侧侵蚀后退的发展趋势,
而在NE和NNE向浪作用下则呈现相反的泥沙运动趋势和演变状态,且侵蚀程度要显著强于淤涨,并随着波

浪连续作用这一趋势会进一步加剧,且越靠近扩建工程区越显著,即Choo-am·JeungSan海滩要略强于

Samcheok海滩。直至近似平衡状态时,选取典型剖面对比结果,如图10a为波浪连续作用后Choo-am·

JeungSan和Samcheok两处海滩的典型剖面(剖面2和剖面16),图中可显示出现状的沙滩剖面已严重变形,侵
蚀范围和强度均较显著,这对原有用于休闲旅游目的的海岸影响较大,这些变化趋势与港区扩建后陆域削弱近

岸输沙能力及改变水动力条件有关,其结果与Donghae港区扩建方案设计时所预期的基本一致。
基于上述情况,根据该海域使用的具体需求,按照沙质海岸防护中常用的离岸堤、突堤等建筑物进行布

置,以期实现对岸线滩沙的有效保护。模型试验中,在恢复地形至初始状态后,铺设离岸堤与突堤构筑物模

型,采用相同的波浪条件连续作用,同样模拟至剖面基本平衡后的剖面对比情况如图10b所示,对应动床模

型海床现象如图11所示。

图10 防护实施前、后波浪连续作用后两处海滩的典型剖面

Fig.10 Twotypicalbeachprofilesafterthecontinuousactionofwave

试验结果表明,离岸堤等防护措施能够对近岸沙滩形成一定程度的掩护,堤后波浪强度有所降低,防护

构筑物在减少海滩侵蚀及维持沙滩剖面稳定方面发挥了作用,有效减缓或者削弱了周边港区扩建工程导致

的海岸地形变化趋势。同时,间隔分布的离岸堤也能够维持一定的近岸水动力强度,从而能避免引起局部的

淤积,对近岸水体交换也是有利的。
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图11 模型海床地形变化情况

Fig.11 Changesoftheseabedtopographyinthemodel

4 结 语

由于港口扩建陆域改变了周边水域波浪动力条件,致使邻近沙滩形成侵蚀流失,采取合理布局的近岸离岸

堤群和挡沙突堤的组合可以起到防护效果,维持原有沙滩剖面的稳定。根据模型试验中不同影响波向下的波

浪连续作用,结合沙滩剖面与水下岸线地形冲淤形态的对比,波浪强度在离岸堤后的强度有所降低、进而削弱

了横向输沙强度,同时突堤阻挡了沿岸输沙的流失,沿岸布设的各个沙滩剖面变幅有限,总体上均能维持原有

的稳定性,可见由多个间隔布置的离岸堤及突堤所构成的综合防护措施在改善海岸侵蚀状况上发挥了积极作用。
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HydrodynamicExperimentalStudyonStabilityProtectionof
NearshoreBeachUnderInfluenceofPortExpansion
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Abstract:TheDonghaePortfacingtotheJapanSeaandlyingattheGangwon-docoastintheeastofKore-
anPeninsulahasexpandedthenewportareaonthebasisofitsoriginal.Toreducetheimpactoftheproject
onthestabilityofadjacentbeaches,jettiesandoffshorebreakwatersusedforshoreprotectionaretobe
constructed.Inthispaperthechangesofbeachprofilebeforeandaftertheimplementationoftheproject
andtheinfluenceoftheprojectontheshorelinearestudied.Theresultsfromtheexperimentsshowthat
whenthecontinuousactionofwavesmakesthebeachprofilebasicallystable,theprotectivemeasurescon-
stitutedbythejettiesandoffshorebreakwaterswithdifferentanglearrangementcanprotectthebeach
shoreeffectively.Accordingtothesedimentmovingbedtestsunderthewaveaction,theincidentwavecan
attenuateitsenergyafterreachingtheoffshorebreakwaters.Obviously,thewaveerosivitycanbeweak-
ened.Itcanbeseenfromtheexperimentalphenomenonandthetestingresultsthattheoffshorebreakwa-
terscanplayacertainroleinreducingtheerodedbeachesandtheerosionofthenearbybeaches.
Keywords:modelexperiment;wave;erosion;stability;sediment;movingbed
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