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摘 要:[目的]开展珊瑚沙质岸线防浪固沙障水槽模拟试验研究,为雷州半岛徐闻珊瑚礁国家级自然保

护区灯楼角珊瑚岸礁沙质海滩的防浪固沙提供理论依据,也为同类沙质海岸线港口的治理稳固提供技术

支撑。[方法]通过水槽试验模拟方法探究灯楼角岸线沙袋沙障措施的海岸侵蚀防护效应。[结果]①设置

的菱形布置沙袋沙障整体结构的复合作用对于沙障稳定性影响显著,直径在5cm及以上的两组沙障可达

自身稳定。按重力相似准则推算,相当于原型直径50cm。②沙袋沙障通过增加床面粗糙度,减弱水动力

强度,进而降低泥沙输移强度,达到固沙目的,且随着沙障直径增加,其掩护效果愈发显著;③在来浪周期

为1.90s,水深为0.4m的条件下,试验观察到的沙纹高度为3~4cm。由此实际工程中选用直径为50cm
及以上截面直径的沙障可以阻控沙波的迁移和沙纹运移。④菱形布置的沙障受斜向浪作用较小,稳定性优

于正向布置。因此宜采用菱形布置沙障减少受斜向浪的作用。[结论]以沙袋沙障作为海岸侵蚀的防护材

料,达到了以沙治沙的目的,生态环保且成效较好,具有重要科学指导意义和实践推广价值。
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Abstract:[Objective]Theflumesimulationresearchonwavepreventionandsandstabilizationcounter
measuresforcoralsandycoastlineswerestudiedinordertoprovideatheoreticalbasisfortheprojectto
protectcoastlinesagainstwaveerosionalongtheDengloujiaoshoreline,locatedintheXuwenNationalCoral
ReefNatureReserveontheLeizhouPeninsula,andtoprovidetechnicalsupportforsimilarcoastalareas.
[Methods]Thecoastalerosionprotectioneffectofsan-dbagbarriermeasureswasdeterminedforthe
Dengloujiaocoastlineusingaflumeexperimentsimulationmethod.[Results]①Thecompositeeffectofthe
overallstructureofthediamond-shapedsand-bagbarrierhadasignificantimpactonthestabilityofthesand
barrier.Twogroupsofsandbarrierswithadiameterof5cmorabovewasabletoachieveself-stability.
Calculatedaccordingtothegravitysimilaritycriterion,thiswasequivalentto50cm diameterofthe
prototype;② Thesand-bagbarrierachievedsedimentfixationbyincreasingtheroughnessofthebed
surface,weakeningthehydrodynamicstrength,andtherebyreducingtheintensityofsedimenttransport.As



thediameterofthesandbarrierincreased,itsshieldingeffectbecamemoresignificant;③Forawaveperiod
of1.90sandawaterdepthof0.4m,theheightofsandridgesobservedintheexperimentwere3—4cm.
Therefore,inpracticalprojects,sandbarrierswithadiameterof50cmormorecanpreventandcontrolthe
migrationofsandwavesandsandridges;④ Thesandbarrierarrangedinadiamondshapewaslessaffected
byobliquewavesandhadbetterstabilitythanthesandbarrierarrangedinanormaldirection.Therefore,itis
advisabletouseadiamond-shapedsandbarriertoreducetheeffectofobliquewaves.[Conclusion]Theuseof
sand-bagbarriersasprotectivematerialsforcoastalerosionnotonlyachievedthegoalofsandcontrol,but
alsoproducedfavourableecologicalandenvironmentalprotectioneffects.Theseresultscouldprovide
importantscientificguidanceandhavesignificantandpracticalpromotionvalue.
Keywords:coralsandycoastline;coastalerosion;sand-bagbarrier;simulationexperiment

  珊瑚沙岛是中国重要的海洋国土资源,珊瑚沙流

失危及国土安全[1-3]。近年来,全球气候变化导致海

平面上升,风暴潮等极端天气灾害性事件频发,加之

日益频繁的海岸带高强度开发(海洋养殖业、旅游产

业、工程施工、填海造地等),自然和社会经济多要素

共同作用导致珊瑚礁海岸侵蚀现象日益严峻,特别是

南方沿海地区[1-3]。海岸侵蚀不仅造成土地流失,危
及沿海、建筑物安全,同时也引发了严重的生态后果,
包括珊瑚栖息地生境质量退化、海洋污染等,而珊瑚

群落退化进一步降低了珊瑚沙岛稳定性,加速了海岸

侵蚀和岛礁萎缩[4-5]。

位于广东省雷州半岛西南岬的徐闻珊瑚礁国家

级自然保护区濒临热带海洋,其中灯楼角珊瑚岸礁床

面多为沙壤和沙质土(图1a)。保护区海岸和潮间带

基本上是沙滩和岸礁,主要为滨海—浅海相砂泥质碎

屑岩和湖泊相含膏盐碎屑岩构造,岩性特征以浅灰绿

色粉砂岩、棕红色泥岩和灰黑色玄武岩为主。长在灰

黑色玄武岩上的珊瑚种群较多,较为茂盛[6-7]。20世纪

90年代以来,随着海洋养殖业的兴起,徐闻珊瑚带上

曾出现众多珍珠养殖场,珊瑚礁受到严重破坏,海岸侵

蚀也较为严重[6-10]。侵蚀搬运作用导致海岸泥沙沉积

于岛礁床面,形成大量的沙泥质片状堆积(图1b)。

图1 灯楼角区位和珊瑚礁床面存留沙泥质片状堆积

Fig.1 LocationofDengloujiaosedimentaryandmuddysheetdepositsremainingoncoralreefbed

  近年来,针对珊瑚礁海岸波浪水动力研究取得了

较大进展,包括岸礁礁冠对波浪传播变形及增水影

响[11]、潮汐流影响下珊瑚岛礁附近波浪传播变形和

增水效应[12]、防浪建筑物影响下珊瑚礁海岸波浪传

播变形[13]、礁面糙率变化下珊瑚礁海岸附近波浪传播

变形[14]、珊瑚礁破碎带附近波浪演化和波生流特性

等[15]方面。海浪作用下不可避免地引发岸滩侵蚀,进
而引发严重的生态环境效应,包括海岸退缩,危及海岸

设施安全和栖息地环境,诱发系列自然灾害[16-17]。相

应地,针对海岸侵蚀的防护理论体系、技术方法和工程

实践取得了显著进展,包括构建硬质海岸工程(海堤、

突堤、离岸堤等)[18]、构建软质海岸环境[19]、生物护滩

措施[20]、海岸(堤)防护林带等[21]。自从1956年包兰

铁路沙坡头段风沙防护体系和1995年塔克拉玛干石

油公路风沙防护体系中应用1m×1m,20cm高的草

方格固沙取得成功(图2)以后,草方格固沙障在国内外

得到广泛应用[22-23]。其特点是能够降低风速、阻沙固

沙、稳固沙面和保水保土的作用,实现沙质床面的快

速固定和生态恢复理想效果[22-23]。借鉴草方格的固

沙原理,本研究开发了“防浪固沙障”专利技术[24],采
用就地取材以沙治沙的理念,将土工布织成筒状就地

装沙,将装满沙袋摆成菱形,围成1m×1m方格,啮
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合对接,捆扎形成整体,形成障高10~20cm的格状

防浪固沙障,达到削弱海浪对沙滩的侵蚀,稳固流沙

表面,防浪固沙的作用。本研究拟通过防浪固沙袋沙

障水槽模拟试验筛选筒状最佳高度,从而为灯楼角珊

瑚岸礁沙质海滩的防浪固沙提供理论依据,也可为同

类沙质海岸线港口的治理稳固提供技术支撑。

图2 草方格固沙防护工程案例

Fig.2 Casestudyofgrassgridsandfixationandprotectionengineering

1 防浪固沙障水槽模型试验设置

为了测试防浪固沙障的防浪性能,以灯楼角珊瑚

沙质海滩采集的泥沙为基础,于2023年1月在天津

大学港口与海岸工程实验室大型波流水槽中进行了

沙障稳定性及沙障固沙效果试验。模拟试验的参数

设置参照灯楼角地区的实际情况。试验水槽长80m,
宽2m,高1.8m(图3),安装的造波机具有二阶非线

性造波和主动式吸收功能[25]。试验采用长50cm的

圆形截面沙袋,直径分别为2cm,3cm,5cm和7cm。
沿波浪传播方向布置了600cm长沙床,宽度与水槽

宽度一致,为200cm。沙障铺设在沙床中部。
试验同时进行沿程波要素数据采集,浪高仪采集

频率为20Hz。沙障布置采用正四边形和菱形(正向

和斜放)两种不同的形式,走向按对称轴与波浪传播

方向一致设置,具体摆放方法如图4所示。

图3 水槽试验段沙床及测试仪器布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofsandbedandtestingsetuplayoutinwatertanktestsegment

图4 试验沙障布置形式示意图

Fig.4 Schematicdiagramofsandbarrierlayoutinexperiment
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  所有组次试验水深均固定为40cm(沙床表面到

水面距离)。模型几何比尺按1∶10进行设置。波浪

参数按重力相似准则确定,波浪周期分别为1.90s
(对应原型6s)和3.16s(对应原型10s)两种,并分别

进行了规则波和不规则波试验。规则波选用二阶斯

托克斯波,不规则波采用JONSWAP谱,波高和周期

分别为有效波高和谱峰周期。试验采用波高从小逐

渐增大的方法,直至达到极限波高。在40cm 水深

下,实测规则波最大波高大致在19.1~21.5cm,不规

则波的波高略大一些,最大波高为23.5cm。
具体模型试验组次及对应条件详见表1。造波

个数主要以现场沙纹发展达到稳定为依据而定,部分

组次造波个数远超稳定波浪个数。

2 试验结果讨论

2.1 沙障防浪结构稳定性

图5展示了不同直径和不同平面布置方式的沙

障稳定性试验结果。直径2cm和3cm的沙障大部

分出现了不同程度的弯曲现象,而5cm及7cm直径

沙障基本未出现弯曲现象,表明在试验条件下直径为

5cm及以上的沙障可以达到自稳定。5cm正向摆放

的沙障阵列边缘处也出现失稳现象,但斜向摆放的沙

障基本保持稳定。结果表明:①斜向摆放的沙障较

正向摆放的沙障稳定性稍高;②处于端部的沙障稳

定性较差,需要特别加固;③有纵向支撑沙障较无纵

向支撑沙障的明显更稳定。

表1 试验组次及对应条件

Table1 Testcasesandcorrespondingconditions

沙障直径 布置形式 波周期/s 波浪类型 波数/个

2cm 正放 1.90 规则波 280

3cm
正放 1.90 规则波 600
正放 3.16 规则波 800

正放 1.90 规则波 1200

5cm
正放 1.90 不规则波 750
斜放 1.90 规则波 1200
斜放 1.90 不规则波 640

7cm 斜放 1.90 规则波 1000

图5 不同直径和不同方向摆放沙障的试验效果

Fig.5 Experimentaleffectofsandbarrierswithdifferentdiametersandplacedindifferentpattern

  正向摆放和斜向摆放两种布置形式的区别是波

浪入射方向和沙障摆放方向的夹角不同,而斜向布置

形式的结构稳定性要明显优于正放。这主要是因为

作用在沙障上的波浪力在平面上可分解为垂直沙障

长度方向和平行沙障长度方向两个分量,两个方向上

沙障的起动方式分别为滚动起动和滑动起动。沙袋

滚动较滑动要容易得多,并且各个沙障相互支撑,相
互制约,不容易发生运动。另一方面,斜向沙障所受
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正向波浪力较小,因此稳定性高于正向摆放的沙障。
端部沙障稳定性差一方面是由于端部波浪作用力强,
另一方面是由于端部沙障受其他沙障的约束作用较

小。有纵向沙障支撑更稳定的现象体现了沙障间的

这种互锁作用,实际海岸波浪方向是多变的,应以正

向浪作为防护重点。

2.2 防浪沙障作用下的泥沙输移

泥沙输运的规律大致可以通过实测床面变形进

行判断。为研究在垂直波浪传播方向上,即水槽横断

面上剖面形态的差异,沿横断面方向大致均匀地选取

了5个距边壁不同距离的纵剖面来进行观察(图6),
其中1#和2# 剖面间距为20cm,2# 和3# 剖面间距

30cm,3#~5#剖面间距40cm。图7为2cm直径的

沙障在不同位置的地形剖面。共打了280个波浪,包
括20个入射波高12.55cm的未破碎波,20个入射波

高15.69cm 的未破碎波,和240个入射波高20~
21cm的破碎波。可以看到,沙床上形成了沙纹并向

前推移。沙障对于沙波运移虽然有一定阻挡作用,但
由于沙障的直径较小,泥沙仍可以越过沙障向前输

移,部分沙障甚至完全被沙掩盖。从测量结果来看,
横向上纵剖面形态并无明显的变化规律。

图6 直径2cm沙袋试验测量剖面位置

Fig.6 Measurementpositionsfor2cmdiametersandbagcase

图7 直径2cm沙袋地形剖面形态变化

Fig.7 Morphologicalchangesof2cmdiameter
sandbagterrainprofile

图8为直径3cm的沙障分别在两种不同周期分

别包含600和800个波浪作用下的地形实测结果。
沙障左侧有明显泥沙堆积,表明3cm的沙障阻沙效

果较2cm沙障有显著提高,其中周期较长的波浪的

泥沙输运效果比周期较短的波浪堆积效果更为明显。
而沙障右侧地形较低,原因是右端的沙障已经因失稳

而离位,失去阻沙作用。经过600个1.90s和800个

3.16s的波后,沙障掩埋情况加剧(图9),表明3cm
的沙障仍不足以抵御泥沙输移。这一现象很容易从

沙纹尺度得到解释,因为沙纹尺度大致在3~4cm。

图8 直径3cm沙袋地形剖面形态变化

Fig.8 Morphologicalchangesof3cmdiameter
sandbagterrainprofile

图9 直径3cm沙障1400个波(包含1.90s和3.16s)
后的掩埋情况

Fig.9 Burialsituationafter1400waves(including1.90s
and3.16s)ofa3cmdiametersandbarrier

进一步观察可以发现,沙障对于沙波的发展有一

定影响。为了便于对比,在5cm沙障试验中,将水槽

一侧去除一部分沙障。可以看到,无沙障一侧形成极

其规则的沙纹,而有沙障一侧沙纹在纵向上不连续

(图10),但沙纹尺度与无沙障一侧差异并不大。
从地形剖面实测结果看(图11—12),5cm直径

沙障阻挡推移质输移的效果显著,泥沙未能越过沙

袋,泥沙并无显著输移过程,因此在沙障前无堆积。
此外,500个和1000个破碎波之后的沙障剖面差异
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很小,沙纹波峰位置和沙障前堆积高度都几乎不再变

化,说明方格内的泥沙已基本不再向前推移,分布形

态趋于稳定,但泥沙仍有一定悬扬。不规则波与规则

波的作用有一定差异,规则波的沙障前会形成一定冲

刷坑,而不规则波的冲刷坑不明显。7cm沙障前泥沙

堆积和沙障后冲刷坑都比较明显(图13),其中沙障前

堆积高度可达6cm,但沙障间的沙纹度未见增大,地形

也未见整体抬高,表明泥沙基本不存在持续输移。

图10 直径5cm沙袋正向布置不规则波试验后场地情况

Fig.10 Siteconditionsafterirregularwavetestwith5cmdiametersandbagsarrangedforward

图11 直径5cm沙袋正向布置剖面形态变化

Fig.11 Changesinprofileformof5cmdiametersandbagsforwardlayout

图12 直径5cm沙袋斜向布置剖面形态变化

Fig.12 Changesinprofileformof5cmdiameter
sandbagsobliquelayout

2.3 试验结果在原型海岸的推广

依据重力相似准则,长度比尺λL=10将水槽试

验的结论推广至原型,相当于原型来浪周期为6s,水

深为4m,最大波高为2.35m,沙障直径增大到50cm
时沙障自身可以稳定。实际海岸泥沙运动中的沙波

高度可能比较复杂,但一般远小于50cm,从阻挡沙

纹运动角度沙障直径不需要达到50cm就可以较好

地阻止推移质泥沙的输移,而50cm直径主要是考虑

沙障自身稳定重量。

3 讨论与结论

(1)直径为2,3cm的沙障自身不能稳定,但在

沙障互锁制约下,沙障整体未破坏;沙袋直径增大到

5cm后沙障自身可稳定,按重力相似准则,相当于原

型50cm,可抵御周期为6s,波高为2.35m的来浪,
且该高度可以阻止沙波的运移,从而达到抑制推移质

输沙和岸滩侵蚀的目的。
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图13 直径7cm沙袋剖面形态变化

Fig.13 Changesin7cmdiametersandbagterrainprofile

(2)菱形布置沙障整体结构的连锁作用对沙障

稳定性有着显著影响。沙障阵列边界外缘的沙障受

波浪作用力大,互锁作用弱,容易破坏和失稳,因此实

际工程中应增大截面尺寸或进行特别加固。
(3)波浪作用下,沙障的固沙效果主要体现在两

方面:一方面是通过增加床面粗糙度来减弱水动力强

度,进而降低泥沙输移的强度,沙障直径越大,其掩护

效果越好;另一方面是通过阻挡沙纹迁移而阻止推移

质的输移。
(4)正向布置的沙障受波浪正面作用力较大,而

斜向(菱形)布置的沙障受正向浪在该方向上的分量

作用,作用力较小,因此同尺寸(长度、直径)下斜向布

置形式的稳定性优于正向布置,宜采用斜向(菱形)布
置沙障。

(5)本文借鉴了沙漠风沙治理的方法,将其引入

到海岸固沙的情境中,通过开展沙障防浪水槽试验,
证明在海岸带布置沙障可以有效地抑制波浪引起的

输沙,从而缓解岸滩侵蚀。本文的工作拓展了沙障固

沙的应用范围,为传统的海岸带防护与修复工作提供

了新思路。
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