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二维砂质海滩的堤前冲刷试验研究

童朝锋，盛祖荫，郑金海
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摘要：从波浪及泥沙运动的相似律出发，得到海滩模型的基本相似准则，并采用天然沙的正态模型

进行海堤前砂质海滩的冲刷试验，试验结果可为海滩剖面的维护及海堤布置提供设计依据 (
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我国漫长的海岸线时常受到波浪的侵蚀，沿海经济较发达地区的防护，特别是可以供旅游开发的砂质海

滩的维护就显得十分重要，为此，在波浪作用下滩面泥沙冲刷及海堤的安全是一个现实的工程技术问题 (
目前，砂质海滩冲刷试验相似律的确定尚不成熟［# . +］，海滩建有海堤工程后，其堤前冲刷演变的模型试

验开展也甚少 (本文将波浪对堤前砂质海滩剖面冲刷演变的有关相似准则进行探讨，并进行堤前海滩冲刷模
型试验，以便为海堤工程安全及合理的布置提供设计依据 (

! 海滩模型相似准则
影响海滩剖面冲淤演变的主要因素是波浪动力及其作用下的泥沙运动，因此，要正确模拟海滩冲刷变化

必须首先保证波浪以及泥沙运动的相似 (
!"! 波浪运动相似
行近波浪在海滩上的第一次破碎标志着近岸海滩冲刷演变的开始，而波浪在滩前的破波类型直接影响

图 ! 砂质海滩剖面简图
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到泥沙输送强度以及岸滩冲淤状态，国内外学者为此提

出了判定波浪破碎形态的指标 ! /011234（#%&+）提出了反映

破波特征的参数! 5 106"
"" # $! "
，其中 106"为海滩原始坡

度，"" # $"表示深水波陡，并且用此特征参数给出定床条
件下的波浪破碎标准 !但是在动床条件下，波浪作用下的
泥沙运动使海滩坡度会发生改变，所以国内有学者建议

采用类似的破波参数 %& 5
106#
"" # $! "
，并给出了动床条件下

的破波类型划分标准 !其中 106#为动床特征坡度角，即砂
滩剖面中立点 ’ 与剖面零水位点 % 连线坡度，如图 # !
若要求海滩上破波形态相似，即满足判定参数$% 5 # !由此可以得到波浪的几何尺度相似要求：

$" ($$（$) #$*） （#）
式中：$"，$$———波高比尺及波长比尺；$)，$*———模型的垂直比尺和水平比尺 !
根据 *789波理论可以推导波周期和床面水质点最大轨迹速度的相似关系：
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式中：!!———波周期比尺；!"#
———水质点最大速度比尺 $

!"# 滩面水流
滩面水流是指波浪上爬所形成的上爬流和回落流，其强度直接影响到岸滩泥沙的向、离岸运动 $考虑滩

面水流运动以重力和惯性力控制，佛罗德数 %& 是重要的参数，根据此参数相等可以导得相似关系：

!" ’!! ("
) （#）

式中!" 为水质点速度比尺 $
!"$ 泥沙运动
波浪作用引起的海滩泥沙运动包括两个部分，即破波区内的波浪掀沙与破波区外的横向输沙运动 $
在破波区内，破波掀沙作用引起泥沙悬浮，泥沙运动的条件为［$］

" (" ’ * ( + （$）
式中：*，+———泥沙颗粒水平及垂直位移；"———泥沙沉速 $相似关系为

!" ’!"（!, (!-） （%）

根据 &’()*’+)的研究，破波区外横向输沙可表示为［%］

% . , $"-/! (#
& 泥沙净离岸运动

% 0 , $"-/! (#
&

}泥沙净向岸运动
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，4# 为床面处波浪最大振幅 $则粒径相似关系式为
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式中：3———泥沙的粒径；#，#1———水及泥沙的密度 $
泥沙在波浪作用下的起动相似也是海滩演变相似的重要条件，但是在波浪作用下的泥沙起动较水流作

用下的泥沙起动复杂，目前国内应用较多的公式为［.］
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式中 )!为泥沙起动波高，, $#-% ( 3 表示泥沙的粘着力作用（对砂质海滩此值可以略去），于是相似关系为
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# 模型比尺关系的确定和模型沙的选择
综上所述，本文采用了以下模型比尺关系：

!) ’!5 ’!, ’!- （!!）

!" ’!" ’!! ’!! ("
, （!"）

利用式（!!）来确定海滩模型的比尺和波浪模型的比尺，利用式（!"）来确定模型沙的沉降速度 $
在平衡海滩相似律的研究中，采用正态还是变态模型，模型沙采用轻质沙还是天然沙，至今仍在试验研

究中 $
对于中粗型砂质海滩，其床面阻力耗散为主要因素 $若对于坡度较平缓的粉沙质海滩，则波浪作用较为

重要，需要考虑变态导致的波浪变化 $而本文所考虑的砂质海滩为中粗沙的情况 $为此，采用正态模型是较为
合理的 $
选择正态模型，正态波浪可以满足波浪水质运动相似、破波相似，可以保证二维海滩平衡剖面的演变相

似 $
使用天然沙作为模型沙还是轻质沙作为模型沙，目前还有争论 $使用轻质沙固然有它的一定合理性，特

别是着重研究破波区外的泥沙运动，合适的轻质沙可以保证比尺（-）或（!,）的成立，若依此式来计算天然模
型沙的粒径，往往计算出的模型沙过细而不可行 $本文研究的是海堤前的泥沙运动情况，泥沙为中粗沙，堤在
破波带内，悬浮是泥沙的主要运动形式，而且轻质沙与天然沙毕竟有本质的不同，例如它们的休止角$、渗
透性等，如果采用轻质沙将使破波区内的泥沙运动和海滩侵蚀趋势相似条件得不到满足，将导致堤前破波区
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内泥沙运动模拟的失真 !因此必须满足式（!）以保证试验能正确模拟现场的实际情况 !
泥沙粒径可以由泥沙的沉降速度确定，常用的有式（"#），并由式（$）来验证，以保证试验中模型沙在试验

波浪条件下能满足泥沙起动条件 !
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式中："———运动粘滞系数；#’，#———泥沙和水体的容重；$"，$&———系数，$" ’ " !&&，$& ’ % !&( !

! 砂质海滩的堤前冲刷试验
本文确定上述相似律比尺关系，采用天然沙进行正态模型试验 !

!"# 试验参数
本课题选用江苏北部供开发旅游的砂质海滩进行海堤前泥沙冲刷试验研究 !其滩面泥沙粒径为 " ! &)

**，为中粗沙，滩前底标高为 + ),-*，采用天然沙进行正态模型试验，其相似比尺关系及模型要数如表 "和
表 & !试验设计了 #套方案，见图 & !

表 $ 模型各要素的选取
%&’() $ *&+&,)-)+. /0 1+/-/-21) &34 ,/4)(

要素 原型 模型

波高 )* & !%! ) !"&#
水深 )* - !") ) !&--
周期 ) . / !"! " !/#
泥沙粒径 )** " !&) ) !&-
滩面坡度 " 0/ " 0/

注：表中波要素均为 -)年一遇 !

表 # 模型比尺参数
%&’() # *&+&,)-)+. /0 ,/4)( .5&()

比尺名称 比尺关系 计算值 采用值

波高比尺 $* &) &)
水平比尺 $+ ’$* &) &)
周期比尺 $, ’$

" )&
* % !%( % !%(

流速比尺 $- ’$" )&
* % !%( % !%(

沉速比尺 $! ’$" )&
* % !%( % !-!

图 $ 海滩剖面图
6789$ :)&5; 1+/07()

!"$ 试验设备和量测方法
试验在河海大学 -)* 1 )2-* 1 "2&*的波浪水槽中进行，采用规则波，水槽尾部安装消波装置 2波高的

/! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） &))&年 (月



量测用北京水科院产 !"#$$型水工数据采集仪，量测波高精度小于 $ % & ’’，地形量测采用移动式测针地形
量测装置，沿水槽中线的平行线三个横向剖面，取平均情况为地形变化数据 %试验水位由水槽中部安装测针
控制，两端安装水位调节装置 %事先率定试验波高，试验过程中同时记录波击的次数和时间 %
!"! 模型验证
验证试验根据 ()&&号台风过境前后的海滩剖面变化，当时的波浪要素以及水位与上述 *$年一遇的波

要素和水位相近，本文验证就取以上各要素 %通过模型试验研究可以看出，当时测量的断面与试验模拟的断
面基本相符（如图 +，图中 & , -为原始坡度），只是在沙坝部分尚不能很好满足 %笔者认为这与当地存在沿岸
纵向输沙有关 %

图 ! 海滩冲刷试验验证情况
#$%&! ’()*$+,-$./ .* 0(,+1 ().2$./

!"3 试验结果和分析
对 +种不同的布置方案进行试验，经过相当于原型 #. /波浪作用以后得到各情况下的平衡剖面，如图

# !
方案 &（图 #（0））：堤前滩面试验结果在齿墙形成一宽 *’、深 & %*’、最大深可达 & % ( ’的冲刷坑，说明波

浪冲刷下会导致齿墙失稳 %原因为波浪在齿墙前发生卷破，冲击力很强的上爬水流把部分泥沙带上齿墙平
台，而大部分泥沙在强烈的波浪紊动水流作用下被带到齿墙外海一侧，在齿墙前形成明显的冲刷坑，而冲刷

坑的形成又使齿墙墙面的反射作用增大，即齿墙陡壁对破波产生的阻碍作用明显加剧，随着波浪的继续打

击，波浪破碎后的三维紊动水流使墙前冲刷坑逐渐加大加深 %当冲刷坑增大到一定程度，波浪动力无法再卷
走泥沙时，海滩剖面达到平衡 %
方案 #（图 #（1））：本方案为齿墙后移 . %#*’%试验结果在沙滩斜坡上存在两个明显的冲刷坑，第 &个坑

为波浪卷破后强烈的紊动水流所造成，此时带至外海的泥沙形成水下沙坝 %由于水下沙坝的形成和发展，使
波浪卷破点向前移动，则破碎的上爬水流和回落又造成第 #个冲刷坑 %由于后移的齿墙离上爬水流冲击点较
远，冲刷平衡形成的剖面，虽然齿墙顶坎出露，但冲刷主体没有发展到齿墙前沿 %齿墙墙前的冲刷深度为 $ % -
’左右，冲刷坑主体横宽达 &#’，均深 &’%
方案 +（图 #（2））：本方案齿墙增高至 3 *%$$’，堤前斜坡为 & , + %滩肩高程的提高，使静水面与沙滩斜坡

的交点距离齿墙前沿达 -’，当波浪在斜坡上行近破碎的位置距齿墙前沿也更远，而堤面的回落水流强度由
于堤面坡度的减缓也大为减小，从而避免了堤根的冲刷 %试验结果表明，冲刷坑主体距齿墙前沿达 &$’，主体
冲刷坑横宽达 &#’，均深 & %$’，齿墙前坎实际冲刷深度为 $ %.’%

3 结 语

,& 影响砂质海滩堤前剖面演变的主要因素是波浪动力与泥沙及海堤相互作用，特别是破波形态至关重
要，要正确模拟堤前海滩冲刷必须保证这些影响因素的相似 %

0& 对于中粗型砂质海滩的物理模拟采用了正态模型，模型沙采用了天然沙 %试验证明这种模型比尺和
模型沙的选择是正确的，特别是水流泥沙运动比较剧烈的破波地带，用式（&&）和式（&#）作为模型设计的依
据，可以较好地满足破波带的水流泥沙运动特征 %

+& 海堤前为近破波，则会加剧滩面水流和泥沙运动的剧烈程度，从而增加堤前滩面的冲刷，影响堤的稳
定性，因此堤的位置应该避开波浪破碎区 %而对于堤的坡度也有所讲究，应尽量减缓堤的坡度以减小回落流
的强度，从而减小对堤根的冲刷 %

4& 本文只涉及到二维沙滩剖面的情况，若存在沿岸输沙，最好同时考虑沿岸流的影响，以保证海堤的稳
定安全 %
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·简讯·

当前世界上已建及在建的碾压混凝土拱坝

目前世界上只有南非和中国建有碾压混凝土拱坝，南非 S座，中国 H座 (最早的碾压混凝土重力拱坝是
南非的克勒尔波特坝，最早的碾压混凝土双曲拱坝是中国的溪柄坝 (目前最高的碾压混凝土重力拱坝是中国
的普定坝，最高的碾压混凝土双曲拱坝是中国的沙牌坝 (见表 ! (

表 C 世界碾压混凝土拱坝

坝 名 地 点 河 流
坝高

;/
坝顶

长 ;/
坝顶

宽 ;/
坝底

宽 ;/
厚高

比

坝身体积

;万 /S

其中碾

压混凝

土 ;万 /S

库容

;万 /S
装机

;万 J9
建成

年份
坝型

克勒尔波特 南 非 九 河 FQ EQQ F 8C T 8F !SDQQ !CHC 重力拱坝
沃尔温丹 南 非 大布雷克河 DQ ERH E! !H ETQQ !CCQ 重力拱坝
派克斯顿 南 非 特苏尔武河 !D DQ Q 8S Q 8S !QQ !CCE 重力拱坝
普 定 中国贵州 三岔河 DF !CR R 8S EH 8E Q 8SDR !S 8D !Q 8S TEQQQ D 8F !CCS 重力拱坝
温泉堡 中国河北 汤 河 TH !DQ 8F F !S 8H Q 8EHH R 8EF F 8F DQQ Q 8QT !CCT 单 拱 坝
溪 柄 中国福建 溪柄溪 RS 8F CR F !E Q 8!HC S 8S E 8F CQQ Q 8EF !CCR 双曲拱坝
红 波 中国云南 沙朗河 FF 8E ETT T 8F ER 8F Q 8TH D 8H R 8D !CCC 重 力 坝
龙 首 中国甘肃 黑 河 HQ !TQ 8H F !S 8F Q 8!RC E! 8D !C 8F !SEQ F 8E EQQ! 双曲拱坝
石门子 中国新疆 塔西河 !QC !HD F SQ Q 8EDF E! 8! !H 8C HQQQ Q 8S EQQ! 双曲拱坝
沙 牌 中国四川 草坡河 !SE EFH C 8F EH Q 8E!E SC 8E SR 8F !HQQ S 8R 在建中 双曲拱坝
蔺河口 中国陕西 岚 河 !QQ S!! R ED 8E Q 8EDE EC 8T EE 8C !TDQQ D 8E 在建中 双曲拱坝

（吴 高供稿）
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