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摘 要:沙质海岸在自然状态和修建新工程后存在侵蚀风险时,主要采用近岸补沙和建设生态离岸潜堤的方式进

行海滩修复。采用1∶100的正态波浪-潮流-泥沙物理模型模拟的方法对三亚新机场建设后天涯海角附近人工补

沙方案的防护效果开展研究,分别针对常海况和台风浪作用工况进行了模拟试验。结果表明:人工补沙的维护周

期大致每4.5a一次,个别部位为每9a一次;受人工补沙的掩护作用,大风浪作用25h后沙滩断面基本能维持在

原高程,需定期对补沙断面进行监测。研究表明,采用人工补沙既不改变岸滩的自然属性,又能有效减小受侵蚀岸

段的冲刷和淤积岸段的淤积,且无明显次生影响,可显著缓解人工岛建设引起的岸滩冲淤影响。
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沙质海岸具有丰富的自然资源和优美的风光,是人类生活的聚居地,具有海岸防护、旅游休闲和生态服

务等多种重要功能。在全球气候变化和人类活动背景下,我国半数以上的海滩遭受侵蚀破坏,我国主要海湾

自然岸线的比例由20世纪40年代的78.21%降至2014年的28.87%[1],海岸带固有的生态活力和环境弹性

逐渐降低,甚至丧失。海岸侵蚀会带来巨大的生命财产损失,对其功能和状态进行修复和保护迫在眉睫。

20世纪,以建造丁坝、防波堤、海堤等硬式构筑物来应对海岸侵蚀,但“硬性”结构防护海岸往往暴露诸

多弊端[2-3]。随着海岸工程学家和海岸地貌研究人员的不断探索,发现向海滩抛沙等海滩养护措施可以减缓

海滩的侵蚀。海滩养护技术已经被认可为一种环境友好型且经济有效的海岸侵蚀应对措施,广泛应用于世

界各地。
为了能够实现岸线演变的预测,通常采用理论分析、现场观测[4]、物理模型试验及数值模拟等方法来研

究沙质海岸的形态变化规律。海岸岸滩演变模型主要可分为3种:海岸岸线模型(CoastlineModel)、海岸剖

面模型(CoastalProfileModel)和海岸区域模型(CoastalAreaModel),区域模型主要有 MIKE,ADCIRC,

XBeach,Delft3D,ROMS,Telemac等,其中XBeach被广泛用于各种类型的海岸环境。
在海滩演变方面国内外进行了很多物理模型的研究,大部分以剖面演变为重点进行实验研究。Zwam-

born等[5],Gunyakti[6]对人工沙坝的参数和护滩效果进行了研究。杨燕雄等[7]应用数值模拟和物模试验探

讨了沙坝的养滩功效。邱若峰等[8]依据秦皇岛市各段海岸的功能、性质和现状,建议各段海岸采取内容不

同的养滩方式。赵多苍[9]对波浪与人工沙坝相互作用的过程进行分析,建立了人工沙坝附近波浪变形和波

能变化的公式,并分析了波浪对沙坝变形的影响,描述了人工沙坝剖面从冲蚀到达到动态平衡的过程。包敏
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等[10]通过对北戴河西海滩养护前、养护初、3个月和一年后表层沉积物样品粒度实验,获得沉积物粒度参

数,对海滩养护后沉积物粒度变化特征及其对养护海滩的影响进行了研究。王广禄等[11]以厦门香山-长尾

礁沙滩修复工程为例,研究了海滩的修复和改造技术,探讨了人造海滩修复的主要内容及修复后海滩的演变

过程。孙连成[12]采用水平比尺1∶350、垂直比尺1∶70和变率为5的整体潮流泥沙物理模型对天津港东疆

港区人工海滩的冲淤特性进行了研究。
在以往的波浪潮流泥沙物理模型试验中,受试验场地的限制,一般采取小变率的变态模型,但近岸岸滩

演变主要受波浪作用,宜采用正态模型,可满足波浪水质点运动速度相似、波浪折射相似以及波浪破碎相似

等,可以全面地模拟沙滩上波浪的运动,从而保证沙滩冲淤变化相似。本文以三亚新机场项目为例,开展正

态整体波浪潮流泥沙物理模型试验和分析,验证人工补沙的防护效果。

图1 工程位置

Fig.1 Locationoftheproject

1 研究区概况

研究区位于三亚市红塘湾附近,
通过离岸人工岛填海造地形成陆域,
陆域面积约15km2,离岸最近距离4
km左右,所在海域水深为18~25
m,见图1。工程建成后,对研究区在

水动力方面产生一定的影响①,在天

涯海角风景区附近人工岛工程修建

后引起的水流改变幅度小于2cm/s,
基本对近岸段水流条件没有影响。
人工岛工 程 修 建 后 只 有 SW 向 及

WSW向波浪对工程区近岸有一定

影响,波高减小15%~20%,其他方

向波浪 对 近 岸 没 有 影 响。该 海 域

SW 和 WSW 向波高大于0.5m 的

频率在全年中仅占约5%。人工岛

建设减小了SW和 WSW向波浪,造
成偏SE方向的波浪作用频率相对增加,形成向西的沿岸净输沙。

工程实施后,天涯海角至南山角附近的沙滩岸线将因人工岛工程影响而发生一定的冲淤调整,天涯海角

至担油港西侧岸段,以及南山景区附近沙滩岸线产生冲刷,人工岛掩护岸段产生局部淤积。人工岛工程建设

对天涯海角风景区会产生冲刷,但影响程度较小。从柔性防护和减小次生影响,并考虑景区运营的可能影

响,对天涯海角景区沙滩非核心景点区实施人工补沙的对策方案,海滩补充的沙源随沿岸净输沙向西侧岸段

运移,为担油港西侧冲刷岸段提供沙源。

1.1 研究区水动力特性

研究区常风向为NE向和E向,一般风力不强,只有在台风和强东北风侵袭时,风力才超过6级,平均每

年有7d风力超过6级,占全年2%。影响三亚湾的热带气旋年均5个,大部分发生于6月—10月;强热带

风暴级(包含)以上热带气旋年均3.0个,台风级以上(包含)热带气旋,年均2个①。

2016-04-30—2017-04-29,中国科学院南海海洋研究所在工程附近开展了为期1a的波浪观测,观测位

① 南京水利科学研究院.三亚新机场项目潮流泥沙数字模型,2019.
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置为109°15'57.6″E,18°57'57.66″N,该处海图水深约15m。根据工程海域波浪观测资料,全年最大浪的浪

向为SW,常浪向为SSE,出现率为43.01%,次常浪向为S,出现率为29.21%。

图2 研究区附近海域大潮各测站实测垂向平均流场

Fig.2 Verticalaverageflowvelocityduringthespring
tideatthestationsinthestudyarea

研究区海域主要受南海前进潮波控制,
潮波从南海传至东南水域,继续向西传播,部
分向西北偏西方向传入北部湾,部分向北进

入工程海域。三亚湾潮汐为不规则日潮混合

潮,以日潮为主。根据观测资料,历史最高潮

位2.58m,历史最低潮位0.49m,平均潮差

0.86m,最大潮差2.14m。
海南省海洋开发规划设计研究院2016

年3月对工程区进行了大、小潮潮流观测,从
大范围流场分布结果(图2)看,该海域整体水

流呈近岸流速较小、深水区流速较大的特点,
在10m水深以浅区域,实测大潮垂向平均最

大流速一般不超过65cm/s。
根据工程地质勘察和底质取样资料分

析,10m水深以深区域钻孔近表层沉积物多

为黏土夹砂,即砂质海床主要分布于近岸区

域,在拟建人工岛东侧岸段,除靠近东岬角(天涯海角)附近外,5m水深以浅区域粒径也相对较粗,且分布很

不均匀,中值粒径大多大于0.3mm,局部大于1.3mm。但在5m以深区域,普遍分布细砂或粉砂质砂,中值

粒径大都小于0.1mm,粉砂质量分数约为20%~35%,并含有少量粒径小于0.004mm的黏性颗粒。

1.2 研究区沉积物特征

根据2019年7月6条垂线的大、中、小潮水体泥沙观测结果,海域含沙量在时间和空间分布上均较

为均一,平均含沙量为0.005~0.018kg/m3。最大含沙量为0.025kg/m3,大致都在0.020kg/m3以下,海
域整体含沙量较低。

工程区无大江大河入海,河流输沙影响很小,在边界条件未有明显变化的情况下,海床整体较为稳定,特别

是波浪作用较小的深水区域,海床长期冲淤变化很小。在近岸波浪作用明显的区域,存在一定的冲淤波动。

1)潮流作用下泥沙起动情况

水流作用下的泥沙起动是水流对泥沙运动影响的重要因素之一。根据张瑞瑾公式[13]对工程区不同粒

径和不同水深组合下的起动流速Vc 进行了计算:

Vc= h/D( ) 0.14 17.6D
γs-γ

γ +0.000000605
10+h
D0.72

, (1)

式中:h 为水深;D 为泥沙粒径,γs 为沙粒比重;水体比重γ=1。中值粒径0.015~0.020mm,水深15~25
m时,起动流速约1.3~1.9m/s。根据现场实测水流资料,实测最大流速仅1.1m/s,不具备泥沙起动的基本

条件。工程实施后,局部流速增大20%~30%,仅有很少时段能够达到起动条件。

2)波浪作用下泥沙起动情况

根据波浪观测资料分析工程岸段近岸代表波波浪条件,运用忽略黏性影响的刘家驹天然沙起动公式[14]

计算波浪作用下泥沙起动水深d:
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式中:L 为波长;H 为波高;D 为泥沙粒径,非黏性沙取中值粒径;ρs 为泥沙密度;εk 为常数,取值为2.56

cm3/s2,ε为黏着力系数;β为常系数,取值为0.039;M 为影响系数,M =0.12
L
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

1/3

。

  计算结果见表1,5m等深线以浅区域,沉积物

平均中值粒径为0.420mm,1.0m波高作用下的泥

沙起动水深约6.5m;5m等深线以深的区域为粉砂

质沉积物,沉积物平均中值粒径为0.045mm,1.0m
波高作用下泥沙起动水深约4m。

工程海域全年中波高小于1.0m的波浪出现频

率超过70%,对于砂质沉积物来说,6m等深线以浅

区域的泥沙较活跃;对于粉砂质沉积物,4m以浅区

域的泥沙较活跃,但由于粉砂质沉积物主要分布在5
m以深区域,因此该区域粉砂质沉积物总体而言是

不活跃的,这也是本海域水清沙少的主要原因,因此

本海域泥沙主要活动在6m以浅的近岸范围内。造

成泥沙起动、岸滩侵蚀的主要动力也是波浪影响。本

海区含沙量很小,所以模型考虑以波浪为主的推移质

动床泥沙模型设计,兼顾潮位变化的影响。

表1 波浪作用下泥沙运动临界起动水深

Table1 Thewaterdepthforcriticalstartingofsediment
movementunderthewaveaction

中值粒径/mm 波高/m 周期/s 起动水深/m

0.420

0.5 4.0 3.17

0.8 4.5 5.20

1.0 4.9 6.64

1.5 5.5 9.80

0.045

0.5 4.0 1.23

0.8 4.5 2.64

1.0 4.9 3.75

1.5 5.5 6.63

2 物理模型与验证

2.1 模型相似原则及模型沙的选择

对于模型沙的选择,同时考虑泥沙起动和沉降相似,《波浪模型试验规程》[16]中分别给出了泥沙起动和

沉降相似的粒径比尺λD 和沉降速度比尺λω ,两者联立可得波浪作用下满足沉降和起动相似的泥沙粒径及

泥沙密度。另外,通过量纲分析推导和物理模型试验验证得到了海岸泥沙运动相似条件综合比尺关系式,兼
顾了泥沙的起动和落淤相似:

λρs-ρ =λ
1
3l ·λ

1
6h

λD50 =
Dm50

Dp50
=

λh

λl
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è
ç

ö

ø
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ì

î
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, (3)

式中:λD50 为泥沙粒径比尺;λh 为垂直比尺;λl 为水平比尺;λρs-ρ 为相对密度比尺,其中ρs 为模型沙密度,ρ
为原型沙密度。

港池宽43m,长75m,比尺选择为1∶100,动床的模拟范围至6m水深处,模型范围见图1。将λl=100,

λh =100和原型沙中值粒径Dp50=0.42mm带入式(3),可计算出满足泥沙起动和落淤相似的模型沙中值粒径

和模型沙密度,分别为:模型沙Dm50=0.42mm,模型沙ρs=1.165g/cm3。试验模型所采用的模型沙由聚苯乙

烯塑料原料经改性、破碎制作而成。模型上最终选取的模型沙为Dm50=0.42mm和ρs=1.30g/cm3。

2.2 试验工况与地形验证

2.2.1 试验工况

对2016—2017年波浪观测数据中大于0.5m的波高进行统计分析,SSE向为代表浪向,代表波高为

0.76m,对应的有效周期是5.52s。模型试验时选用SSE向浪对地形进行验证,确定冲淤时间比尺,再进行
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常浪和大风浪下人工补沙防护效果的试验。
试验波要素和潮流条件均考虑机场人工岛的建设,由波浪和潮流数学模型计算得到。试验潮型:大潮和

小潮组合条件进行连续模拟。波高和潮位验证结果符合规范和规程的要求。试验组合见表2。

表2 试验工况

Table2 Testoperationconditions

工 况 试验内容 波 高 潮 期

2016年地形(定床) 波浪和潮位的率定 年代表波高、重现期50a波高 大潮和小潮

2016年地形(动床) 地形验证 年代表波高 大潮和小潮

2019年地形+人工补沙(动床) 补沙效果研究
年代表波高

重现期50a波高
大潮和小潮

2.2.2 地形验证

在定床模型时先进行波浪和潮位的率定,模型的边界生潮系统采用水泵群变频调速闭环水位控制,用以

模拟边界的涨落潮过程,采用高精度的自动水位仪实时采集水位。采用TrimbleCX新型高速三维激光扫

描仪进行试验前后地形的扫描,TrimbleCX能提供高精度的数据,可得到试验前后整个动床范围内的冲淤

变化,也可得到任意断面的泥沙冲淤变化。

2016年3月和2019年6月分别用多波束测深仪对工程区进行了水深地形测量,比例尺均为1∶5000。
利用物理模型试验对2次地形变化进行验证。

在模型验证试验中,经过多次调整试验,获得了冲刷岸线的相似,根据式(4)~式(6)计算输沙量,确定时

间比尺为642.5,现场1a时间模型上需要13.6h,在实际试验中为偏于安全考虑,实际取值为14h。

Qm =2.08kg/h, (4)

λ't=
λγ0λ2Lλd

λQS
=642.5, (5)

λQs =
QP

Qm
=
7.38×1000
2.08 =3548.7。 (6)

  在2016年和2019年2次实测了巴士码头东西两侧2个断面,并进行地形验证,对比结果见图3,巴士码

头东侧岸线原型与模型试验上的冲淤变化具体见图4。模型与原型上岸线淤积部位基本吻合,断面变化趋

势较为相似,地形的变化规律和量值与原型基本一致,这说明模型验证后的岸滩地形形态变化与原型变化是

相似的,动床模型验证基本成功,模型沙和边界的选取也是合理的。

图3 模型冲淤验证情况

Fig.3 Verificationoferosionanddepositionforthemodel
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对比模型试验与原体上巴士码头东西侧岸线冲淤变形可知,在码头东侧,SSE波浪作用下,经天涯海角

绕射波作用对其掩护区域岸线产生冲刷,形成圆弧状,同时产生由东向西的沿岸输沙在码头附近堆积;而在

码头西侧,位于码头的掩护区范围内,由于波浪的减弱,在其波影区内岸线存在一定的淤积,而波影区以外至

西侧,受由东向西的沿岸输沙的影响,岸线存在一定的冲刷。

图4 模型与原型冲淤验证对比

Fig.4 Comparisonoferosionanddepositionverificationsbetweenthemodelandtheprototype

3 试验结果与分析

补沙断面宽度主要在近岸60m范围内,补沙接岸高程为3.5m,滩面设置30m宽的肩滩,天然坡脚至

水深4.5m左右,人工补沙断面见图5。为了测量人工补沙措施实施后岸线的变化情况,模型上布置了54个

断面,每个断面之间的间距为120m(图6),沿岸纵向方向分别在14#~17#断面范围内(补沙段1),以及

28#~54#断面(补沙段2)范围内进行补沙。模型上补沙情况见图7。

图5 人工补沙断面

Fig.5 Sectionofartificialsandfilling

在波浪潮流动力条件下进行模型试验,观测整个动床范围内的冲淤变化。为了及时观测每个补沙断面

泥沙的冲淤变化,试验每隔1.5a测量泥沙断面的冲淤变化情况,并与沙滩的原断面高程进行对比,如果断面

冲刷到达了原高程,则进行第二次人工补沙,补沙断面与第一次补沙断面相同,观测到大部分补沙断面均流

失至原高程面时,试验则停止,得出整个岸滩补沙措施的维护周期。岸滩泥沙流失由纵向和横向两部分,由
于补沙断面初期,斜坡表面松散泥沙大量坍塌堆至海侧方向的断面坡脚,表现为横向输沙。

未进行人工补沙的25#~27#断面,在试验进行到4.5a后,地形有一定的冲刷,其中26#断面冲刷最

大约为60cm,进行人工补沙的28#、29#、34#和40#断面,在波浪动力作用下岸滩冲刷至原地面高程。
对25#~27#断面进行第一次人工补沙,对28#、29#、34#和40#断面进行第二次人工补沙,补沙后继续

进行波浪作用下试验。断面冲淤变化见图8。
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图6 补沙位置和断面划分

Fig.6 Locationandsectiondivisionofthesandfilling

图7 人工补沙完成后模型场景

Fig.7 Modelscenarioafterfinishingtheartificialsandfilling

图8 试验4.5a后断面冲淤变化

Fig.8 Experimentofthechangesintheerosionanddepositionofsectionafter4.5years

试验进行到6a后,未进行人工补沙的24#断面局部冲刷最大为60cm左右,34#和40#断面局部冲

刷到原始地面高程,对24#断面位置进行第一次人工补沙,对34#断面进行第二次人工补沙,对40#断面

进行第三次人工补沙。断面冲淤变化见图9。
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图9 断面冲淤变化

Fig.9 Experimentofthechangesintheerosionanddepositionofsectionafter6years

继续波流联合作用试验9a后,对于16#和17#断面补沙位置,在波浪动力作用下基本冲刷到了原地

面高程,该补沙位置泥沙维护周期为4.5a。34#断面再次被冲刷至原高程,40#断面距离原地面高程局部

最小的沙层厚度为0.3m,在9年期间,34#断面补沙2次,40#断面补沙3次,由此对34#和40#补沙断面

在进行补沙措施后,泥沙维护周期分别为每4.5a和3a一次。对于35#~39#,41#~50#断面,波浪作用

9a后,补沙断面的冲淤变化见图9。
根据初始补沙断面和试验后断面情况,对补沙量进行了统计,首次补沙量为23万 m3,4.5a后补沙量为

5万m3,9a后补沙量为8.85万m3,以后每隔4.5a补沙量为5万m3和8.85万m3依次补充。
进行50a一遇大浪作用下岸滩防护效果冲淤试验,有效波高为6.2m,平均周期为12.2s,波浪作用采用

连续25h,除39#、41#~43#断面还存在0.8m的沙层厚度外,其余断面均冲刷至原高程,此时需要及时

补沙,避免泥沙进一步流失对岸线产生冲刷。50a一遇大浪作用下断面的冲淤变化见图10,动床范围的冲

淤变化见图11和图12。

图10 50a一遇大浪作用下断面随时间的冲淤变化

Fig.10 Changesofthesectionerosionanddepositionwithtimeunderthestormsoccurringoncein50years

图11 常海况作用9a后冲淤变化

Fig.11 Changeoferosionanddepositionafter9yearsunderthenormalseacondition
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图12 50a一遇波浪作用后冲淤变化

Fig.12 Changeoferosionanddepositionaftertheactionofwavesoccurringoncein50years

4 结 论

采用1∶100的正态波浪-潮流-泥沙物理模型,对三亚机场人工岛建设后天涯海角风景区附近人工补沙

方案的防护效果进行了研究,在常海况和大风浪作用下分别进行了试验,得到结论:

1)通过正态物理模型试验,计算受波浪和潮位共同影响下沙滩侵蚀的敏感部位和补沙频率,人工补沙的

维护周期大致每4.5a一次,个别部位为每9a一次。受人工补沙的掩护作用,在重现期50a大浪作用25h
后,沙滩基本能保持原高程。人工补沙可减小大风浪对沙滩的侵蚀破坏,大风浪过后应对冲刷敏感部位及时

补沙。

2)为更好地实施补沙防护措施、实现对岸滩的保护效果,建议定期对补沙断面进行监测,掌握岸滩泥沙

输移情况,及时对岸滩进行维护修复,避免泥沙冲淤对工程区岸滩产生不利的影响。

3)采用人工补沙不改变岸滩的自然属性,并能有效减小冲刷岸段的冲刷和淤积岸段的淤积,且无明显次

生影响,可使人工岛建设引起的岸滩冲淤影响得到显著缓解。
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StudyontheEffectofSandCompensationMeasuresforCoastalErosion
ofSanyaNewAirportProject

LIUZhen1,2,3,CHENGYong-zhou1,GELong-zai2,3,XIABo1

(1.SchoolofWaterConservancyEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha4101141,China;

2.TianjinInstituteofWaterTransportEngineering,MinistryofTransport,Tianjin300456,China;

3.NationalEngineeringLaboratoryofPortHydraulicConstructionTechnology,Tianjin300456,China)

Abstract:Whenasandycoastisatriskoferosioninanaturalstateandaftertheconstructionofnewpro-
ject,therestorationofbeachiscarriedoutmainlybymeansofnearshorecompensationofsandandcon-
struction of ecological offshore submerged breakwater.The protective effect of artificial sand
replenishmentnearTianyaHaijiaoaftertheconstructionofSanyanewairportisstudiedbymeansofanor-
malwave-tide-sedimentphysicalmodelwithascaleof1:100andsimulatedrespectivelyunderthecondi-
tionsofnormalseastateandtyphoonwave.Theresultsshowthatthemaintenanceperiodoftheartificial
sandreplenishmentisroughlyaboutonceevery4.5years,withonceevery9yearsatindividualsitesofthe
beach.Duethecoverturebytheartificialsandcompensation,thesectionofthebeachcanbebasicalykept
attheoriginalelevationafter25houractionofstorm.Therefore,itisnecessarytomonitorregularlythe
sectionofsand-filling.Thestudyindicatesthatbytheartificialsandcompensation,thenaturalproperties
ofthebeachcannotbechanged,boththescouringoftheerodedcoastsegmentsandthesiltingofthede-
positedcoastsegmentscanbereducedeffectively,noobvioussecondaryaffectioncanbecausedandthe
erosionanddepositionofthebeachcausedbytheconstructionofartificialislandscanbealleviatedobvious-
ly.
Keywords:sandycoast;coastalerosion;normalphysicalmodel;artificialsandcompensationplan
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