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摘要：介绍盐城市侵蚀性海岸防护概况，以及海岸防护设计中应正确处理的 !种关系，即宏观蚀退
和微观保护的关系以及保堤、保脚、保滩的关系。对常见的防护、保滩（促淤）工程的结构形式及其

特点进行总结。以盐城市海岸侵蚀最为严重的滨海县六合庄为例，进行典型岸段海岸防护效果分

析。指出：在盐城市侵蚀性海岸防护设计中，应在宏观蚀退条件下构建侵蚀性海岸整体防护体系，

保护沿岸地区工程的安全；工程措施不能在宏观上改变海洋与地质条件，但能够在局部改善水沙条

件，起到消浪与阻止沿岸流冲刷的作用；保堤必须保脚，保脚必须保滩。
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盐城市地处淮河下游，位于江苏省沿海中部地

区，海岸线长达 AI! YD，占江苏省海岸线总长的
A%]。以射阳河为界分为侵蚀型和淤涨型 !种海岸
类型，其中射阳河以北为侵蚀型海岸，涉及响水、滨

海和射阳 #县，原为黄河夺淮后形成的废黄河三角
洲。公元 @IAA年黄河北归后，废黄河三角洲海岸由
以河流作用为主的堆积过程转变为海洋动力作用下

的侵蚀过程。一个多世纪以来，废黄河口海岸共侵

蚀后退（蚀退）了近 !$ YD。虽然目前海岸侵蚀的强
度已有所减缓，但潮上带黏土层陡坎的蚀退仍高达

!$ ^ #$ D J .，滩面下蚀速率约 $O@ ^ $O! D J .，海岸的
侵蚀已严重威胁我国国土资源和人民生命财产的

安全。

@""I年以来盐城市进行了大规模的海堤达标

工程建设，至 !$$%年底盐城市共实施海堤护坡工程
M"O""I YD、保滩工程 @"O%MA YD；!$$L ^ !$$I 年实施
海堤护坡工程 AO%L YD、保滩工程 @@O$! YD。工程的
实施起到了较好的防护效果。现就侵蚀性海岸防护

设计中的有关问题进行探讨，供类似防护工程设计

参考。

8 侵蚀概况

盐城市侵蚀性海岸为粉砂淤泥质海岸，粉砂和

细砂为最主要的组成物质，而粉砂和细砂在波浪和

水流作用下易于起动、在水动力作用减弱时可迅速

沉降。自公元 @IAA年黄河北归后，海岸大量泥沙来
源断绝，动力泥沙平衡发生剧变。经过一个多世纪

的侵蚀，完整的废黄河水下三角洲形态已不复存在，
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近期海岸侵蚀动态表现为水下岸坡的侵蚀陡坎全面

内移。随着水下三角洲的夷平和岸线蚀退，海岸侵

蚀的区域逐渐扩大。

控制废黄河三角洲海岸侵蚀的主要动力是波浪

作用，尤其是 ! "以上的大浪对海岸侵蚀起决定性
作用。废黄河三角洲海岸面向黄海，外围缺少岛屿、

沙洲掩护，且岸线向海突出，易于波能集中，波浪作

用较强。海岸侵蚀的特征是波浪掀沙、潮流输沙［#］。

在波浪和水流共同作用下，水动力作用加强，侵蚀强

度加大，形成了深水和浅水区岸坡较缓而 $ % &
$ #’"岸坡较陡的侵蚀岸坡形态。岸线固定后，堤
前滩面下蚀并不是无限度的。根据波浪和水流共同

作用下的海岸剖面变形计算，水下岸坡在水动力作

用下不断刷深，岸坡坡度不断变陡，但侵蚀强度逐渐

减小。

! 防护设计中应正确处理的!种关系

!"# 宏观蚀退与微观保护的关系
从宏观上讲，盐城市侵蚀性海岸由于黄河北归，

泥沙来源断绝，除灌河口附近可能继续淤积外，其他

地区总的趋势是蚀退，试图在宏观上阻止蚀退起码

在经济上是不可能的，但在适当的工程措施下在近

岸区域实现冲淤平衡或淤积还是可能实现的。

海岸防护的目标是形成稳定的岸线形态和稳定

的水下岸坡。在波浪、潮流等动力因素的作用下，所

有海岸实际均在变化，稳定性海岸仅处于相对的动

力平衡之中［!］。退建海堤不能有效制止海岸蚀退及

滩面蚀降。以滨海县翻身河北海堤退建为例，

#()’年以来该段海堤先后 * 次退建，每次退建 !’’
& %’’"。在未采取有效防护措施的情况下，平均每
#’ +即退建 #次。根据有关部门的退建海堤初步理
论研究，退建后堤前滩面将至少保持 #% +，但实践证
明退建后 * +内堤前滩面高程从 !,’ "左右刷深至
’,%"左右，多数堤段高潮潮水直刷堤脚。已建成的
海堤达标工程能有效控制海岸蚀退，局部保滩工程

也在一定程度上减弱了坡脚冲刷，对海堤护坡起到

了明显的保护作用。根据对废黄河三角洲侵蚀性海

岸整体防护体系的研究，要加强对侵蚀强烈岸段的重

点防护，首先控制住节点堤段的蚀退，并在节点岸段

的控制下最终形成稳定的弧形或锯齿形岸线形态。

海岸整体防护设计的思路为：按照海岸侵蚀和防护的

时空尺度差异分不同尺度进行控制，利用海港工程作

为一级节点，构造人工岬角（凹湾）为二级节点、三级

节点（多级节点），人为增加岸线的相对长度，使海浪

波能分散释放，从而构建海岸整体防护体系。

一级节点主要针对大范围的海岸侵蚀趋势，利

用北起连云港东西连岛、陈家港拦沙堤、滨海港防波

堤、射阳港码头及防坡堤、大丰港防波堤形成间距

-’ & %’ ."的一系列节点。其作用主要是遏制潮流
作用引起的水下岸坡进一步蚀退，从而在更长周期

内起到对近岸海滩和堤防工程的保护作用。

二级节点即人工岬角工程，主要针对近岸海滩

冲刷，通过岬角控制保存侵蚀粗化泥沙，进而对其下

覆盖沉积物起到保护作用。

福建海岸的自然岬湾岸线和日本福岗能古岛的

人工岬湾岸线采用了多级节点控制的方式，塑造动

态平衡的多级嵌套稳定岬湾岸线，以实现海岸防护

的目的。

!"! 保堤、保脚和保滩的关系
侵蚀性岸段已建护坡工程必须配套保滩工程。

因为通过堤岸防护海堤岸线蚀退被控制后，海岸侵

蚀主要表现为堤前滩面下蚀，水下岸坡在水动力作

用下不断刷深，岸坡不断变陡。在滩面下蚀的趋势

下，海堤堤脚下的土层出露，需要加固堤脚以避免掏

空对岸坡和堤坡的危害。另外，堤前滩面高程持续

下降将使海堤实际堤身高度加大，改变边坡稳定条

件，海堤易发生滑动失稳，仅靠加固堤脚无法改变这

一趋势。如果滩面维持不变，上述情况将不会出现。

因此，控制堤前滩面下蚀对维护达标海堤护坡稳定

和减缓水下岸坡侵蚀发展具有重要意义。简而言

之，就是“保堤必须保脚，保脚必须保滩”［*］。

$ 海堤防护和保滩工程结构形式

$"# 海堤护坡工程结构形式
盐城市海堤在 #(-(年为裸土堤，随着海岸侵蚀

日益严重，!’ 世纪 /’ 年代起开始进行主海堤的防
护。海堤防护工程中比较常用的护面结构形式有浆

（灌）砌块石、现浇混凝土槽形块、现浇混凝土栅栏

板、现浇混凝土栽石等。其中浆（灌）砌块石和现浇

混凝土栽石 ! 种护面结构形式是 #(() 年海堤达标
工程建设之前常用的；现浇混凝土槽形块、现浇混凝

土栅栏板则是海堤达标工程建设中出现的新型结构

形式。根据沿海海堤防护实践，现浇混凝土栅栏板

中的栅条内钢筋易受海水腐蚀而产生胀裂破损，影

响栅条的使用寿命，现浇混凝土槽形块能充分发挥

素混凝土耐腐蚀性能良好的优势。

$"! 保滩工程结构形式
根据海堤达标工程与港口、海岸等工程的实践，

目前国内主要采用的保滩（促淤）工程结构形式见

表 #。
保滩工程结构形式的选择应因地制宜，因其与

当地的海岸动力条件、泥沙等有密切的关系。如江
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表 ! 常见保滩（促淤）工程结构形式及特点

结构形式 主要结构 优点 缺点 工程效果

管桩顺坝结合丁坝 在海堤前滩面一定范围内施打高
强预应力管桩加抛石，每隔一定
距离设封头丁坝

维护工程量较小 不适用于粉砂土质，桩体
施工时易发生液化

效果明显

抛石顺坝结合丁坝 采用抛石形成抛体结构 结构简单，施工方便 维护工程量大，块石质量
要求高

效果较好

抛石加预制异型块体
压护顺坝结合丁坝

针对抛石顺坝块石质量小易被卷
走，增加异型混凝土块体压护

稳定性好 预制工艺较复杂，造价比
管桩顺坝稍高

效果较好

混凝土铰链沉排 以土工合成材料为主的柔性防冲
结构，主要用于坝岸工程基础
防护

对易冲性河床有良好
的适应性

钢筋连接件或尼龙绳结构
连接件在海水中的耐久性
未经试验

护岸效果明显

抛石丁坝 沿海堤每隔一定距离布置向海侧
的抛石坝体结构，在波影区形成
淤积

适用于砂质海岸 易形成上游侧冲刷，维护
工作量大

砂质海岸效果较
好，淤泥质海岸
效果很差

半圆形结构离岸堤 钢筋混凝土结构半圆形混合堤，
由半圆拱圈和底板组成消浪构件
放在抛石基床上

节省大量石方 造价较高，每米造价 " 万
元以上

效果较好，适用
水深 # $以上的
海水区

合金钢网柔性块体 采用不锈钢丝，以“六角网”形式
纺织成网袋状，内装块石，扎口后
抛投至指定位置

与滩面贴合较好，对
块体质量要求较低

在海水环境中的耐久性能
尚不清楚

河岸工程效果较
好

苏省赣榆县的海堤，在原土堤新建浆砌护坡工程短

短几个月后堤前滩面即停止侵蚀，! %左右滩面出现
淤积。又如海岸侵蚀最强烈的滨海县六合庄段，在

采取了保滩工程措施后堤脚前滩面保持不冲不淤的

状态，而采取了类似保滩工程措施且防护强度较小

的响水县连响闸段，在保滩工程实施后滩面平均淤

积 "& ’ #& ($。

! 盐城市侵蚀性海岸防护工程设计要点

!"# 工程等级与标准
根据江苏省水利厅苏水管［!))*］+& 号文件精

神，盐城市侵蚀性海岸防护工程等级为 ,级，达标海
堤堤顶高程按照 #&年一遇高潮位加 !&级风浪爬高
和安全超高确定，设计达标堤顶宽度为 - ’ +$。
!"$ 堤线的选择
堤线选择的关键在于明确现状海岸线的稳定

性，以及现有工程措施能否保证堤防的安全。应根

据相关规划及地形、地质条件，海岸线变迁，工程费

用等情况选择堤线。一般而言应优先选择现有主海

堤堤线作为达标堤线。

!"% 节点防护
节点防护对工程的安全具有重要意义。设计在

现场观测和卫星图的基础上，采用数学模拟方法加

强工程重要节点的防护。如穿堤建筑物两侧采取筑

丁坝的方案以增强防护强度。明显凸向大海的位置

也筑丁坝，以加强该位置的防护强度。

目前江苏省沿海 . !&$和 . !#$海岸线靠岸最
近的岸段分别长约 , /$和 0 /$，这对海岸防护构成
潜在威胁的同时，也逐渐形成了良好的深水贴岸海

港港址。废黄河口的滨海港将建 , 道长约 0 /$的

防波堤。陈家港将自灌河口两岸向海建造 ,道长度
超过!& /$的拦沙堤。射阳港也将建造长约 !, /$的
码头引堤和引桥及码头东北部的防波堤。于是，由

连云港东西连岛、陈家港拦沙堤、滨海港防波堤、射

阳港码头及防波堤、大丰港防波堤等天然或人工控

制点构成了间距 0& ’ #& /$的一系列节点，即形成
盐城市海岸整体防护中的一级节点。上述 "个港口
工程实施后可明显减少单位岸线长度平均承受波

能。同时，波浪能量在凸出节点附近相对集中，从而

对近岸高滩和岸线形成一定的掩护。

盐城市侵蚀性海岸由于波浪作用较强，形成稳定

岸弧的组成物质多为侵蚀残留粗化的细沙或贝壳沙，

较一般的沙质海岸泥沙更容易被侵蚀搬运，因此岬角

设计要对此加以考虑。岬角形式宜采用勾头式，有利

于泥沙在湾内保存。岬角高程不宜过低，如在平均高

潮位附近来大流时容易有越浪现象，特别是遭遇大风

流时丁坝的外侧部分越浪明显，会使内侧发生冲刷，

同时越浪水量造成湾内口门进出水量失去平衡，岬角

失去其应有的功能。对于靠近海堤一侧的岬角，其主

要功能是拦截沿岸输沙，其高程可适当降低。岬角的

位置和规模需根据岸段的具体情况和海岸的其他功

能综合考虑。以细沙为主要组成物质的稳定海湾的

凹入深度略大于一般沙质海湾的凹入深度，波流的强

度对海湾的凹入也有显著影响。在岬角设计中根据

对数螺线计算出海湾形态，再根据泥沙特点和常浪向

波浪强度进行必要的调整。另外由于构成稳定海湾

的粗颗粒泥沙主要来自湾内岸滩的侵蚀残留，岬角的

长度不宜伸入过低岸滩，否则难以产生足够的粗颗粒

泥沙来构建稳定岸弧。这样就形成了盐城市海岸整

体防护中的二、三级等多级节点。
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!"! 防护工程与保滩工程结构形式的确定
侵蚀性海岸防护工程因没有现成的规范可循，必

须通过模型试验或现场试验来确定，其合理性及防护

效果需要经过实践验证。盐城市水利勘测设计研究

院根据不同地段的侵蚀程度，采用了浆砌块石护坡、

混凝土护坡、浆砌块石护坡结合消浪桩、混凝土槽形

块护坡、混凝土栅栏板护坡、混凝土直立墙等多种护

坡形式。保滩工程采用了管桩顺坝结合丁坝和抛石

顺坝结合丁坝 !种结构形式。侵蚀性海岸防护工程
典型结构如滨海县六合庄段主海堤护坡、保滩工程和

响水县蒲港至三圩段海堤防护工程见图 " # $。
!"# 保滩工程消浪机制研究
保滩工程的主要作用是消浪、消能，一般距离岸

坡 %& # "&&’左右，保证波浪经过顺坝破碎、在与岸
坡接触前不再重新起浪。盐城市境内常用的管桩顺

坝结合丁坝和抛石顺坝结合丁坝的消浪机制如下：

管桩顺坝结合丁坝可以有效地减小堤后波高，

减小波浪作用力，在较大范围内改变波浪形态，由引

起水体剧烈紊动的破波转变为浅水推进波，从而达

到保护岸滩的目的。其消浪机理为：一是利用反射

波的不规则性与入射波的相位差，使入射波和反射

波相互干扰而消涌；二是紊动消能，水体与结构相互

作用形成碰撞、摩擦和绕流，破坏了原来波浪质点有

规律的运动，转变为杂乱的紊动，从而达到消能的目

的；三是波浪力做功，消浪效果主要与波浪大小、堤

身高度以及桩间间距有关。其余条件一定时，相对

波高越大，消浪效果越好，极限波高的消流效果最

佳；堤身相对高度越趋近于 "，消浪效果越好。管桩
前后滩面设有抛石护滩，既满足了消浪促淤功能，又

保证了桩前滩面的抗冲刷效果。

抛石顺坝结合丁坝的消能机理为：当波浪越进

潜堤时，一部分波能被反射，另一部分波能受堤顶水

深限制而破碎损耗，剩余的能量为透射波能量。透

射波高与反射波能量及波浪破碎损耗能量相关，反

图 " 滨海县六合庄段主海堤护坡工程示意图（高程单位为 ’，其他单位为 (’）

图 ! 滨海县六合庄段保滩工程示意图（高程单位为 ’，其他单位为 (’）

图 $ 响水县蒲港至三圩段海堤防护工程示意图（高程单位为 ’，其他单位为 (’）
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射波能量与波流破碎损耗能量越大，透射波高越小，

即透射系数越小，潜堤的消浪效果越好。反射波大

小与堤顶水深直接有关，因而影响透射系数的最重

要因素是堤顶水深。一般而言，波浪经潜坝破碎后，

最大消耗效率达 !"# $ %&#。坝顶高度的确定应
考虑既能削弱波流、防止坝田泥沙被越坝波浪掀动，

又能保证截留较多进入坝田的泥沙，一般宜低于平

均高潮位。由于坝身不易稳固，块石极易坍落，坝顶

及坝前设扭王块体压护。考虑淤泥质土块石沉降较

大，设计时应考虑一定的沉降量。

! 海岸防护工程效果分析

以海岸侵蚀最为严重的滨海县六合庄为例，海

堤达标工程建成后近 ! ’的观测资料显示：扭王块体
及抛石护坦的高程基本不变，累计下降幅度在 (& $
)& *+左右，初步分析为块石发生沉降，继续下降趋
势不明显。抛石护坦前沿滩面淤高 ,& $ )& *+，而抛
石护坦与管桩间的滩面前 " ’有所刷深，近 ( ’回淤
(& *+左右。抛石护坦与管桩之间的滩面高程平均
在 - ,.%+左右，管桩前沿 "& +区域维持在 - (./ +
左右。滩面高程变化规律为：夏冲冬淤，各年基本均

衡，堤前滩面介于不冲不淤和微淤 ,& $ )& *+之间，
而保滩工程外滩面继续刷深，但刷深至高程 - (." +
左右时处于暂时的平衡状态。夏季因受台风暴雨影

响，测量滩面高程较冬季测量高程低。

响水县连响闸段防护工程建成后，经受了 "个
汛期和数次台风、高潮的考验。波浪通过管桩后破

碎明显，消浪作用明显。海堤陡墙与管桩（抛石）顺

坝之间的滩面淤积明显，至 (&&0年底滩面平均淤高
&.) $ &."+，由于海浪减小滩面淤高有利于大米草
定植，大米草从中央不断繁殖延伸，逐渐形成一条绿

带，不仅起固沙保土作用，而且消浪效果显著。

根据上述典型岸段防护效果分析可以看出，已

经达标建设的海堤工程堤段岸线基本稳定，经受了

多次台风和海潮的袭击，发挥了显著的防灾减灾效

益。已经建成的海堤防护工程和堤前保滩工程大部

分经受了多次台风高潮的考验，基本安然无恙，达到

了防台抗潮、抑制海岸蚀退的目标。

" 结 语

海堤工程是沿海地区人民的生命线工程。盐城

市沿海多年平均最高潮位、历史最高潮位均高于沿

岸地面高程，分别高出 , +和 ( $ ) +。海堤达标工
程全部建成后将使盐城市海堤挡潮标准达到挡御

"&年一遇高潮位及 ,&级风浪爬高的标准。从目前
的技术经济水平看，还难以彻底防治整个废黄河三

角洲海岸线的蚀退。因此，应该针对目前急需保护

的海岸线和地区采取工程措施，解决海岸侵蚀问题。

今后，随着研究水平的提高和财力的增长，逐步扩展

到整个海岸线侵蚀的防治。提出通过节点岸段实施

重点防护，利用海港工程作为一级节点，构造人工岬

角为二级节点、三级节点，人为增加岸线长度使海浪

波能分散释放，构建侵蚀性海岸整体防护体系。工

程实践检验表明达标海堤防护和保滩工程适合盐城

市的实际情况。通过对侵蚀性海岸整体防护体系的

构建，利用防护工程与保滩工程相结合的立体防护，

消浪与防护相结合，可在近岸区域实现冲淤平衡。

盐城市境内其他侵蚀性海岸防护工程应根据所在海

岸的侵蚀情况选择适宜的结构形式。

今后需继续研究的问题包括：!海岸蚀退趋势
与海岸整体防护对策研究。"海岸防护的动态数据
库建设。对海堤、穿堤建筑物进行不间断的观测和

分析，并建立动态的数据库［0］。实行对海堤、建筑物

的分类分级科学管理，以及时掌握海堤工程的动态，

确保工程安全。#防护工程与保滩工程结构形式研
究。$海岸防护工程与非工程措施的研究。%海岸
水土保持措施研究［"］。
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·简讯·

第 (届全国水工抗震防灾学术交流会在成都召开
为纪念汶川特大地震 ,周年以及我国首个防震减

灾日，第 (届全国水工抗震防灾学术交流会于 (&&3 年
"月,( $ ,0日在四川成都召开。会议结合汶川地震，就
震后水工建筑物震损调查、震害分析、灾害评估及修复

加固、水工建筑物抗震分析与设计、水工结构现场检测

与监测、健康诊断与鉴定、水库诱（触）发地震监测、预测

和预警、水电工程抗震措施、抗震安全评价体系及水工

结构工程振动、爆炸与冲击等专题进行了广泛的学术交

流。张楚汉院士、林皋院士等水电知名专家作了主题报

告，多位专家作了特邀报告。 （本刊编辑部供稿）
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