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摘要：大量工程实践表明，海滩养护是当前抵御海岸侵蚀的常见措施。通过人为地向海滩补充沙源，

以达到海岸防护、修复沙滩等目的。本文建立了 XBeach 一维海滩剖面演变数值模型，并与物理模型

试验结果进行对比验证；计算常浪条件下不同方案补沙后海滩剖面达到平衡状态的速率；通过对比补

沙工况与未补沙工况的风暴后剖面，分析风暴作用下的防护效果。结果发现，补沙量较大时，沙坝向

海侧位置补沙在常浪条件下补沙效率高于滩肩补沙，在风暴条件下防护效果优于滩肩补沙。此次研

究对于在实际海滩养护过程中节约施工成本、提高施工效率有着重要意义，同时对于评估沙滩养护工

程效果有一定的参考价值。
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1　引言

沿海地区被认为是世界上人口最稠密、发达程度

最高的区域之一，而这些地区取得的发展对海岸带资

源有着极大的依赖性。其中砂质海滩蕴含着丰富的

资源，对于人类社会具有至关重要的经济功能和生态

功能，同时，对于沿海地区也具有一定的防护作用。

在风、潮汐、洋流和波浪等作用下，海滩处于不断变

化的状态，而砂质海滩由于其自身的组成成分及地理

位置特点，对外部环境变化有着高度敏感性 [1]。由于

气候变化以及人类在海岸带的建设活动等因素，砂质

海岸的侵蚀后退愈发严重。 1984−2016年，世界上

24%的沙滩正在以超过 0.5 m/a的速率受到侵蚀 [2]；到

21世纪末，35.7%～49.5%的沙滩将面临严重的侵蚀

问题 [3]。许多学者提出，人工补沙是当前解决海岸侵

蚀最自然有效的办法 [4–5]。人工补沙又称“海滩养护”，

通过规划设计向海滩抛置大量泥沙，以达到扩宽和稳

定沙滩的目的 [6]。这种方法在有效缓解侵蚀状况的同

时，对生态环境的影响也大大降低 [7]。美国早在

1922年就提出了人工沙滩的概念并加以实践，采用

人工填沙的方法造就新的沙滩，优点在于对上下游的

影响较小，但投资较大，且需定期维护 [8]。 20世纪

70年代以来，欧洲沿海各国普遍采用抛沙养滩为主、

硬工程为辅的护岸措施，并广泛用于海岸防护工程 [9]。

随着生活水平的提高，人们对滨海旅游的需求日益提

高，对优质海岸资源也就有了更高的要求。因此，我

国近些年来人工补沙工程发展迅速，海滩养护的规模

也在不断扩大。三亚三美湾沙滩的沉积物粒径较大，

导致沙滩利用价值低，通过人工沙滩和修建潜堤改善

了沙滩情况 [10]；海南省桂林洋海滨旅游区海滩进行人
 
收稿日期: 2020−12−16；修订日期: 2021−04−22。

基金项目: 国家自然科学基金（51739010, 51679223）；111创新引智项目（B14028）。

作者简介: 梁丙臣（1976—），男，山东省青岛市人，博士，教授，主要从事海岸泥沙运动与岸滩演变研究。E-mail：bingchen@ouc.edu.cn

* 通信作者: 屈智鹏（1994—），博士生，主要从事海岸侵蚀模拟研究。E-mail：quzhipeng@stu.ouc.edu.cn

第 43 卷     第 11 期 海        洋        学        报 Vol. 43    No. 11

2021 年 11 月 Haiyang Xuebao November 2021

 

mailto:bingchen@ouc.edu.cn
mailto:quzhipeng@stu.ouc.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


工海滩补沙和离岸堤布置，改善沙子的质量、扩宽沙

滩宽度 [11]；厦门岛砂质海岸存在不同程度的侵蚀后

退，沙滩形态遭到破坏，于是在原有沙滩的基础上通

过填沙来修建人工沙滩 [12]。

在人工沙滩建设及养护设计过程中，海滩平衡剖

面理论是主要依据。海滩平衡剖面，是在一定条件

下，海滩上任一点泥沙均没有净位移，剖面形状维持

不变的海滩形态。在天然海滩上，动力条件变化复

杂，海滩地形也在随时发生变化，海滩剖面形状的变

化可以看作是随着动力条件的变化，从一种平衡状态

到另一种平衡状态的调整 [13]。由于海滩上动力因素

和泥沙运动的复杂性，精确预测海滩平衡剖面难度

大，因此目前提出的海滩平衡剖面公式多以半经验公

式为主。Dean[14] 通过分析美国大西洋海岸和墨西哥

海岸的 500多个实测海滩剖面形状提出了指数型海

滩平衡剖面曲线（以下简称 Dean曲线）。目前，Dean
曲线是判定海滩剖面是否达到平衡的一种较为客观

的判别依据[15]。本文通过对比海滩剖面模拟值与 Dean
曲线之间的差距来估计海滩是否到达平衡剖面。

我国的海滩养护研究起步较晚，但发展迅速，截

至 2019年，我国修复岸线总长度超过 120 km，总投资

超过 2.0×109 元 [16]。而由于实际条件的限制，海滩养

护后剖面在波浪作用下的演变难以观测，对于补沙后

剖面上的泥沙重新分布过程的认识并不清晰。因此，

需要大量的物理模型试验和数值模拟试验来研究补

沙后沙滩剖面的演变情况，以此来评估工程的有效

性。本文建立实验室尺度下 XBeach一维海滩剖面演

变数值模型（以下简称 XBeach模型），并将该模型与

物理模型实测数据进行对比验证；设计补沙方案进行

数值模拟计算；比较在常浪下不同补沙位置、不同补

沙量时海滩达到平衡剖面的速率，通过对比补沙工况

与未补沙工况的风暴后剖面，分析风暴作用下的补沙

效果。本文对不同补沙方案的时间效率和防护效果

综合评价，从而为提高补沙效率、节约施工成本、维

持沙滩养护工程稳定性等实际工程的技术提供参考。 

2　模型验证

本文采用XBeach模型进行数值模拟分析。XBeach

模型 [17–18] 是基于过程的二维平面海岸动力学数值模

型，用于模拟潮波、海啸波、风暴潮以及相应的海岸

线演变、海床演变和泥沙输运等海岸动力学过程。

XBeach模型主要有 3种模式 [19]：（1）“Stationary”模式，

这种模式可以高效地解决波浪平均方程，但是未考虑

次重力波；（2）“Surf-beat”模式，以相位平均的方式处

理短波运动，可以解决短波在波群尺度上的变化以及

与之相关的次重力波运动；（ 3）“Non-hydrostatic”模

式，又称相位解析模式或非静压模式，可以解析所有

波浪运动，相比之下在非静压模式下需要模型具有更

高分辨率和更小的时间步长。

XBeach模型通过规则波作用下人工沙滩稳定性

试验数据进行验证。物理模型试验在中国海洋大学

工程水动力实验室的窄断面水槽中进行。水槽长为

30 m，宽为 0.6 m，深为 0.8 m，实际岸滩布置如图 1所示。

试验采用天然沙，密度为 2 650 kg/m3，天然沙的平均

中值粒径为 0.187 7 mm，波浪条件为规则波。该试验

并不针对某一具体地区或某一工程项目原型，而是根

据剖面类型判别公式来给出试验和原型海岸之间的

相关性。剖面形态通过灰点（PointGrey）高速相机进

行侧向观测，并结合图像处理技术实现岸滩剖面实时

动态提取。人工沙滩稳定性试验得到不同工况下岸

线沙坝演变情况以及达到稳定时的平衡剖面（图 1）。

由于试验尺度较小，经过模拟试验比较后，本文

数值模拟选择在非静压模式下进行，可较好地模拟实

验室尺度下的结果。模型范围为 0～20 m，剖面位于

12～20 m，采用均匀网格，网格数为 300，网格大小为

0.067 m×0.067 m。本次数值模型选取 0.14 m、0.17 m两

种波高，1.5 s、1.8 s两种周期进行验证，具体工况见

表 1。验证数据包括试验 8 h后海滩剖面高程、波面

时程数据以及沿程平均波高。

 

造波机 波高仪

静水位

WG1

0.5 m 0.7 m

1.0 m

12 m9.26 m 10.65 m 12.67 m 13.68 m

1∶10

WG2 WG3 WG4 WG5

图 1    人工沙滩稳定性试验布置示意图

Fig. 1    Diagrammatic sketch of artificial beach stability test
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波面时程变化如图 2所示，选取距离造波机 9.26 m

和 13.68 m处的两个波高仪实测数据进行验证；沿程

平均波高验证结果如图 3所示，其中蓝色标记点分别

为 5个波高仪的测量结果。通过观察图 2和图 3发

现，实测数据和计算结果十分吻合，因此确定该数值

模型可以用于模拟物理模型试验中的波浪条件。为

判断模型对剖面高程模拟的准确性，将模拟 8 h后的

床面高程计算值与试验 8 h后得到的测量值进行对

比，结果如图 4所示；同时，进行了相对于床面高程测

量值的误差统计，计算结果如表 2所示。其中，Bri-

er技巧评分（Brier Skill Score, BSS）为经验系数，该参

数将实测数据和模型结果之间差异的方差与数据的

方差相关联。BSS等于 1表示模型的模拟性能良好，

BSS等于 0表示拟合结果差，模型无法用于计算。决

定系数 R2，用来描述实测结果和模型结果之间的相关

关系，评价拟合优度，R2 越接近 1，模型结果和实测数

据的拟合程度就越大。分散指数（Scatter Index, SCI）

则对误差进行规范化，避免了平均值小、变异性大的

数据出现的异常结果，SCI值越小，模型性能越好。

BSS = 1− Var(c−m)
Var (m)

, （1）

R2 =
Cov(m,c)
σmσc

, （2）
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图 2    波面高程验证

Fig. 2    Verification of wave surface elevation

表 1    人工沙滩稳定性试验验证工况

Table 1    Validation cases of artificial beach stability test

工况 试验水深/m 初始坡度 波浪类型 平均波高H/m 周期/s 滩肩宽度/m 作用时间T/h

一 0.5 1∶10 规则波 0.14 1.5 1.0 8

二 0.5 1∶10 规则波 0.14 1.8 1.0 8

三 0.5 1∶10 规则波 0.17 1.5 1.0 8
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SCI =

Ã
1
N

N∑
i=1

(ci −mi)
2

1
n

N∑
i=1

mi

, （3）

σm

σc

式中，m 为测量值；c 为模型计算值； 为测量值的标

准差； 为模型计算值的标准差。

由表 2中的误差分析结果可知，模型计算结果较

好，可较为准确地模拟小尺度海滩剖面演变情况。通

过图 4可以看出，滩肩部分以及沙坝向海侧的剖面形

态拟合较好，但计算得到的冲刷凹槽深度小于试验得

到的结果，这与波浪在附近急剧破碎有关，在今后的

研究中，将对模型采用的计算公式进行进一步的修正，

并通过原型尺度下的物理模型试验进行进一步的探

究。本文关注不同补沙方案恢复平衡剖面或者剖面达

到平衡的速率，由误差分析可知，模型具有较高的可

信度，能够用于整体沙量再分配时空演变模拟分析。
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图 3    沿程波高验证

Fig. 3    Variation of wave height along the flume
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图 4    床面高程验证

Fig. 4    Verification of bed elevation
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3　不同补沙方案的数值模拟

目前工程中使用的人工补沙位置主要分为 4种：

（1）沙丘补沙，将泥沙放置在平均高潮位以上，不增加

干滩宽度，通过加固沙丘抵御风暴侵袭；（2）滩肩补

沙，主要在平均水位以上填沙，可直接增加干滩宽度；

（3）剖面补沙，将泥沙直接吹填在剖面上，短期效果明

显；（4）近岸（沙坝）向海侧补沙，将补给泥沙抛置在近

岸水下破碎区附近，能够起到削减波能和向岸供沙的作

用[20]，是一种更为主动且环境友好的人工养滩方式[21]。

相比较而言，滩肩补沙由于其施工难度较低，能够直

接增加滩肩宽度且效果显著，是目前较常采用的海滩

养护方案；而近岸（沙坝）补沙对环境影响较小，也是

当前海滩养护研究中的重点问题之一。因此，本文选

取滩肩和沙坝向海侧两处位置补沙进行常浪及风暴

工况的数值模拟试验，探究两种位置的补沙效率、防

护效果以及补沙量对养护后海滩剖面的影响。本次

数值模拟试验所需常浪条件以及风暴条件根据剖面

型式转变判数计算得到。Sunamura和 Horikawa[22] 基
于水槽试验结果，根据泥沙运动方向将初始坡度均匀

的海滩剖面分成 3种类型。第 I类：泥沙离岸方向运

动，岸线后退，泥沙在离岸区堆积，属于侵蚀型海滩剖

面；第 II类：泥沙从破波点存在向岸和离岸两个方向

的运动，滩面侵蚀下凹，岸线堆积同时形成沙坝，属于

过渡类型；第 III类：泥沙向岸方向运动，岸线前进，离

岸区无泥沙堆积而有冲刷，属于堆积型海滩剖面，划

分岸滩剖面类型的公式分别为

H0

L0

( D
L0

)−0.67

(tanβ)
0.27

> 8, （4）

4 <
H0

L0

( D
L0

)−0.67

(tanβ)
0.27

< 8, （5）

H0

L0

( D
L0

)−0.67

(tanβ)
0.27

< 4, （6）

式中，H0/L0 为深水波陡；D 为泥沙粒径；L0 为深水波

长；tanβ 为海滩初始坡度。

建立 XBeach模型，该模型与验证模型对应相同

尺度下的海滩剖面，且模型参数设置与第 2节相同。

根据海滩剖面判数计算结果，采用平均波高为 0.08 m，

周期为 2 s的规则波作为常浪条件；将有效波高为 0.15 m，

周期为 1.5 s的不规则波作为为风暴条件。

将 1∶10均匀斜坡在风暴条件作用 30 min后形

成的风暴剖面作为补沙工况初始剖面，并进行后续补

沙方案。模拟试验选择 3种补沙量分别为 0.1 m3/m、

0.2 m3/m、0.3 m3/m，分别补在滩肩位置和沙坝向海侧

位置，探究在常浪下两种补沙位置在不同补沙量下的

补沙效率以及风暴下两种补沙位置不同补沙量的防

护效果。补沙工况模型设置的初始剖面见图 5，试验

工况见表 3。 

4　模拟结果分析

由于 Dean模型能够反映海滩平衡剖面形态的平

均形式，因此本文选择以 Dean平衡剖面作为常浪工

况下不同补沙方案海滩剖面到达平衡的参考剖面。

本文采用 RMSE值代表剖面高程模拟值与 Dean曲线

计算值之间的差异，通过 RMSE值的变化反映人工补

沙后在常浪条件下海滩到达平衡状态的快慢。将床

面高程模型计算值与该海滩的平衡剖面曲线进行比

较（图 6），计算每个时刻补沙工况的海滩剖面高程模

拟值与对应的 Dean曲线之间的 RMSE值，分析在不
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图 5    补沙工况初始地形

Fig. 5    Initial terrain of nourishment cases

a. 滩肩补沙；b. 沙坝向海侧补沙

a. Berm nourishment; b. bar nourishment to the seaward

表 2      数值模型误差统计

Table 2    Error statistics of the numerical model

工况 BSS R2 SCI

一 0.972 0.978 0.081

二 0.951 0.968 0.107

三 0.986 0.993 0.061
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同补沙位置、不同补沙量时海滩趋向平衡剖面的速

率。图 7a、图 7b分别对应滩肩补沙和沙坝向海侧位

置补沙方案下不同补沙量工况之间的对比，并在表 4

中给出各补沙工况每小时的 RMSE值变化率的计算

结果。

RMSE =

Ã
1
N

N∑
i=1

(yi −hi)
2, （7）

式中， y 为海滩剖面高程模拟值； h 为 Dean曲线计

算值。

通过图 7和表 4可以看出，随着时间的推移，RMSE

值的下降速率逐渐减小并接近零，说明海滩剖面趋近

于 Dean曲线的过程由快变缓并逐渐稳定下来，海滩

剖面最终将到达平衡状态。通过对比图 7a和图 7b

中补沙量相同时不同位置的 RMSE值变化曲线可以

看出，当补沙量较小（0.1 m3/m）时，滩肩补沙相对于沙

坝向海侧补沙可以使海滩较快地到达平衡剖面。这

是由于滩肩补沙体一部分位于水位变动区，波浪作用

剧烈，直接将补充泥沙向海搬运与堆积，海滩快速趋

向平衡。由图 7a和图 7b可以看出，随着补沙量的增

多，滩肩补沙和沙坝向海侧补沙工况海滩趋向平衡剖

面的速率均有加快，尤其是沙坝向海侧补沙时海滩趋
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图 6    XBeach模型模拟 8 h后对应的 Dean曲线计算值（以补沙量 0.3 m3/m为例）

Fig. 6    The dean curve and XBeach model simulation after 8 hours (taking 0.3 m3/m sediment volume as an example)

a. 滩肩补沙；b. 沙坝向海侧补沙

a. Berm nourishment; b. bar nourishment to the seaward

表 3    数值模拟工况

Table 3    Numerical simulation cases

补沙位置 工况 波浪类型 波高/m 周期/s 补沙量/(m3·m−1） 模拟时间/h 剖面类型 模拟条件

未补沙 A1 规则波 0.08 2.0 0 8 过渡型 常浪

A2 不规则波 0.15 1.5 0 0.5 侵蚀型 风暴

滩肩 B1 规则波 0.08 2.0 0.1 8 过渡型 常浪

B2 规则波 0.08 2.0 0.2 8 过渡型 常浪

B3 规则波 0.08 2.0 0.3 8 过渡型 常浪

B4 不规则波 0.15 1.5 0.1 0.5 侵蚀性 风暴

B5 不规则波 0.15 1.5 0.2 0.5 侵蚀性 风暴

B6 不规则波 0.15 1.5 0.3 0.5 侵蚀性 风暴

沙坝向海侧 C1 规则波 0.08 2.0 0.1 8 过渡型 常浪

C2 规则波 0.08 2.0 0.2 8 过渡型 常浪

C3 规则波 0.08 2.0 0.3 8 过渡型 常浪

C4 不规则波 0.15 1.5 0.1 0.5 侵蚀型 风暴

C5 不规则波 0.15 1.5 0.2 0.5 侵蚀型 风暴

C6 不规则波 0.15 1.5 0.3 0.5 侵蚀型 风暴

　　注：规则波对应平均波高，不规则波对应有效波高。

11 期    梁丙臣等：不同补沙方案对海滩剖面影响的数值模拟对比分析 141

 



向平衡剖面的速率明显增大，并超过滩肩补沙工况。

这是因为在沙坝向海侧补沙时，补沙体充当了水下沙

坝的作用，在消波减能的同时，全部补给量又作为沙

源向海滩持续补沙。而滩肩补沙的大部分补沙体用

于直接扩宽或加高干滩，在此常浪条件下，无法直接

快速地作为沙源进入水下部分，因此增加平均水位上

方的补沙量对加快海滩平衡过程作用不大，而增加沙

坝向海侧补沙量，有利于加快平衡过程。

根据工程经验总结，人工补沙的基本功能有：提

高海岸稳定性、增强海岸防护以及增宽海滩宽度 [23]。

一般来说，可以通过长时间波浪作用下的海滩剖面变

化来评价人工补沙的长期效果。除此之外，在工程实

际中存在遇到强风暴的可能性，应在短期且迅速的风

暴过程中评估人工补沙抵御风暴的能力。因此，本文

分别模拟了未补沙剖面和补沙剖面在一次风暴后的

床面高程变化，补沙工况为 B4至 B6，C4至 C6，波浪

条件见表 3；并分别对比了不同补沙量下两种补沙位

置在风暴前后的剖面变化，图 8a、图 8c、图 8e为滩肩

补沙 3种工况，图 8b、图 8d、图 8f为沙坝向海测补沙

工况。表 5中列出平均水位以下 Y 为 0.43～0.50 m范

围内海滩向海边缘水平方向淤积 /蚀退距离，表 6列

出 X 为 15.5～16.4 m范围内的水下凹槽位置的高程

变化。

将补沙工况与未补沙工况经过风暴 30 min后的

剖面形态进行对比可看出，滩肩补沙和沙坝向海侧补

沙均可减轻滩肩部分侵蚀后退情况，海滩平均水位附

近宽度得以维持。根据 Collins和 Weir[24] 得到的经验

公式（8）和公式（9）计算可得破碎点位置为 0.12 m水

深处，如图 8中蓝色符号标记点所示。

γb = 0.72+5.6tanβ, （8）

hb = Hb/γb, （9）

式中，γb 为浅水区波浪破碎时的指标；Hb 为破碎波高；

hb 为破碎水深。

由模拟结果可见，滩肩位置补沙对于减轻强浪条

件对平均水位附近滩肩部分的侵蚀作用显著，水下岸

坡略有堆积；在破碎点以内至平均水位与岸滩交界处

的海滩宽度增加。3种滩肩补沙工况水下剖面形状

未改变，破碎点位置均位于 14.4 m处。当补沙量为

0.1 m3/m时，全部补沙体位于平均水位以上，水下坡

度为原剖面坡度，因此波浪破碎位置同未补沙工况相

同，所形成的水下剖面形状也相同，平均水位附近的

滩面侵蚀程度较未补沙工况有所减轻。随着滩肩补
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图 7    剖面计算值与对应的 Dean曲线之间的 RMSE值随时间的变化

Fig. 7    Comparison of root mean square error (RMSE) between calculated values and corresponding Dean curves

a. 滩肩补沙；b. 沙坝向海侧补沙

a. Berm nourishment; b. bar nourishment to the seaward

表 4    模拟工况 0～8 h 内 RMSE 值变化率（单位：10−2 m/h）

Table 4    The change rate of RMSE value within 8 hours of simulation cases (unit: 10−2 m/h)

补沙量/（m3·m−1） 补沙位置 0～1 h 1～2 h 2～3 h 3～4 h 4～5 h 5～6 h 6～7 h 7～8 h

0.1 滩肩 0.10 0.12 0.07 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01

沙坝向海侧 0.08 0.09 0.07 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02

0.2 滩肩 0.24 0.22 0.18 0.14 0.09 0.10 0.03 0.01

沙坝向海侧 0.49 0.46 0.28 0.22 0.18 0.14 0.12 0.01

0.3 滩肩 0.34 0.22 0.08 0.20 0.15 0.09 0.07 0.01

沙坝向海侧 2.02 0.93 0.47 0.33 0.27 0.21 0.17 0.01
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沙量增加，补沙体向海延伸，而由于波浪破碎位置未

发生变化，波浪破碎点与补沙体向海侧的距离减小，

但到达补沙体的波浪能量仍较大，因此受到的侵蚀作

用较强，补沙体被侵蚀的泥沙量增加；在平均水位附
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图 8    风暴作用下人工补沙剖面变化

Fig. 8    Changes of artificial beach profile under storm

a. 滩肩补沙（0.1 m3/m）；b. 沙坝向海侧补沙（0.1 m3/m）；c. 滩肩补沙（0.2 m3/m）；d. 沙坝向海侧补沙（0.2 m3/m）；e. 滩肩补沙（0.3 m3/m）；f. 沙坝向

海侧补沙（0.3 m3/m）

a. Berm nourishment (0.1 m3/m); b. bar nourishment to the seaward (0.1 m3/m); c. berm nourishment (0.2 m3/m); d. berm nourishment to the seaward

(0.2 m3/m); e. berm nourishment (0.3 m3/m); f. bar nourishment to the seaward (0.3 m3/m)

表 5      风暴后海滩边缘水平位置变化（单位：m）

Table 5    Changes of horizontal position of beach edge after
storm (unit: m)

补沙位置 工况 Y=0.43 m Y=0.47 m Y=0.50 m

未补沙 A2 −0.20 −0.17 −0.14

滩肩 B4 −0.10 −0.07 −0.07

B5 +0.09 +0.09 −0.10

B6 +0.40 +0.37 +0.18

沙坝向海侧 C4 −0.14 −0.14 −0.07

C5 −0.07 −0.14 −0.11

C6 0 −0.06 −0.11

　　注：“+”代表向海扩宽；“−”代表向陆缩窄。

表 6      风暴后水下凹槽处床面高程变化（单位：m）

Table 6    Changes of bed elevation at underwater trough after
storm (unit: m)

补沙位置 工况 X=15.5 m X=16.0 m X=16.4 m

未补沙 A2 +0.005 +0.004 −0.003

滩肩 B4 +0.001 −0.004 −0.008

B5 −0.008 −0.009 −0.005

B6 −0.011 −0.009 −0.006

沙坝向海侧 C4 +0.007 +0.006 +0.002

C5 +0.019 +0.017 +0.012

C6 +0.033 +0.029 +0.020

　　注：“+”代表高程增加；“−”代表高程减小。
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近，波浪破碎后引起强烈紊动，波浪上爬直接冲刷补

沙体向海侧，在上冲水流和下冲水流作用下部分泥沙

被侵蚀，其中推移质在破碎点以内至平均水位与岸滩

交界处堆积，滩面向海淤进，悬移质被带到破碎点之

外堆积。

沙坝向海侧补沙同样也可减轻滩肩部分的侵蚀

程度，但效果不及滩肩补沙显著。由于在原剖面的沙

坝向海侧补沙，形成的新的水下沙坝位置较未补沙工

况更远，波浪破碎点提前，因此对后方剖面有一定的

掩护作用。由于水下补沙体的存在使得补沙处的水

深变浅，波能损耗，作用在滩面上的波浪能量减弱，被

波浪破碎扰动的泥沙中推移质向岸移动，增加水下凹

槽处的高程以及减小滩肩部分的蚀退宽度，一部分泥

沙被带到沙坝向海侧堆积，进一步削减波能，并且随

着补沙量的增多，水下补沙体高度增加，消能作用增

强。两种位置比较而言，滩肩补沙对于平均水位以上

部分海滩防护效果显著，对于水下部分作用较小；沙

坝向海侧补沙对于水下部分海滩剖面的作用效果更

为明显。 

5　结论与展望

本文通过建立 XBeach一维海滩剖面演变模型进

行数值模拟，对不同补沙方案在常浪下的补沙效率和

风暴作用下的防护效果进行对比分析，以综合评价不

同补沙方案对海滩剖面的影响。分析发现，补沙量较

少时，滩肩补沙使得海滩较快到达平衡剖面，补沙效

率高于沙坝向海侧补沙工况，对于滩肩的防护和恢复

效果较好，可以直接地扩宽或加高海滩，但对于水下

形成的侵蚀凹槽补充效果缓慢。当补沙量较多时，选

择在沙坝向海侧补沙能够促进海滩更快地接近平衡

剖面，缩短到达平衡的时间，其补沙效率优于滩肩补

沙工况。同时，水下补沙体可充当水下沙坝，从而起

到削弱波浪能量、减小波高的作用，在风暴下对海滩

整个剖面的防护较好，有利于水下剖面的恢复。

本文采用 Dean平衡剖面作为补沙后剖面到达平

衡的判断依据，并未充分考虑复杂多变的海洋环境

条件。因此，在后续的研究中将对实测海滩平衡剖

面进行更多的探讨。同时，本文的数值模拟是对小

尺度物理模型试验进行工况的补充完善，进而对泥

沙重新分布规律进行探讨。但由于海洋环境条件的

复杂多变以及泥沙运动规律的复杂性，对于实际尺

度的海滩演变仍需进行大量现场实测以及大型物理

模型试验，结合数值模拟，对海滩养护后泥沙运动规

律进行更加深入的研究，使实际海滩养护工程达到

最佳效果，提高工程效率，为实际补沙工程提供理论

依据和技术支撑。
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Comparative analysis on numerical simulation of the impacts of different
beach nourishment schemes on beach profile

Liang Bingchen 1，Zhu Meixi 1，Qu Zhipeng 1，Wang Cong 2，Lee Dongyoung 1,3

(1. College  of  Engineering, Ocean University  of  China, Qingdao 266100, China;  2. Hainan Province  Research Academy of  Environment
Science, Haikou 571126, China; 3. Korea Institute of Ocean, Science and Technology, Busan 49111, Korea)

Abstract:  Numerous  engineering  projects  show  that  beach  nourishment  is  a  common  method  against  coastal
erosion. Beach nourishment is an artificial process of adding sediment to a beach to increase beach width and pro-
tect it from erosion. In this paper, a 1D numerical model for beach profile was established and verified by the res-
ults of physical model experiment. In addition, the rates of profile change to equilibrium profile on different posi-
tions and different sand volume schemes were calculated, and the efficiency was compared and analyzed. To ana-
lyze the protection effects of beach nourishment, the profiles in nourishment schemes and no nourishment schemes
after storm condition were compared. It  turned out that when the nourishment volume was large the efficiency of
bar nourishment under the calm condition was higher than of berm nourishment, and the nourishment effect under
the storm condition was better. This study has important implications to save construction costs and raise working
efficiency during the practical nourishment engineering. In the meantime, it sheds light on evaluating the effect of
beach nourishment.

Key words: beach nourishment；equilibrium profile；XBeach；numerical model；nourishment efficiency
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