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在海平面上升、风暴频率增加等自然因素和人

工挖沙、河流水利及海岸工程建设等人为因素的影

响下, 海滩侵蚀的现象越来越普遍[1-6]。我国厦门岛、

北戴河、青岛汇泉湾等黄金海滩滩面变陡, 颗粒粗化, 
岸线萎缩 , 可用沙滩面积大幅减少 , 海滩资源的损
失已成为滨海城市旅游业发展的瓶颈。随着人们对

海滩侵蚀问题的重视, 学者和专家提出了各种海滩
防护政策和工程措施并付诸实践[7-9], 其中环境友好
型的人工育滩工程在欧、美、日等发达国家的海岸

防护中逐步兴起 [10-12]。 
按照泥沙在海岸剖面抛填位置的不同, 人工育

滩可分为沙丘补沙(将所有的补给泥沙堆积在平均高
潮位以上)、海滩补沙(将泥沙堆积在平均低潮位与沙
丘线之间)、近岸补沙(将补给泥沙抛填在平均低潮位
以下形成人工沙坝, 依靠波浪作用将泥沙向岸滩输
移)等形式[13], 其中海滩补沙能快速拓宽干滩, 在美
国得到广泛应用, 我国香港、海南、厦门、青岛等地
也有工程实践, 而水深－8 m以内的近岸补沙在欧洲
特别是荷兰已逐渐取代海滩补沙在育滩工程中的主

导地位, 发挥突出的防护作用。与海滩补沙等人工育
滩形式相比近岸补沙有两点优势: 其一施工作业中
海滩的休闲娱乐等不会受到干扰; 其二无需直接在
岸滩上抛沙 , 省去输沙到岸滩的施工工序 , 节约费
用。荷兰海岸防护实践表明, 近岸补沙比海滩补沙的
效果更为理想 , 是一种非常有潜力的海滩防护方  
法[14]。 

近岸补沙在海滩防护中的潜在作用有两方面 : 
“喂养”效应和“遮蔽”效应。所谓“喂养”效应就是抛填
泥沙在波流作用下向岸输移, 于其后一定位置落淤, 
形成对海滩的养护 ; 所谓“遮蔽”效应 , 就是通过破
浪削弱波能 , 形成水平环流 , 促使遮蔽区水体的挟
沙能力减低, 为沿岸运动泥沙在抛填沙体后沉积提
供条件, 发挥潜堤的作用[15]。本文对近岸补沙的国内

外研究现状分别从工程实践、现场观测、物理模型

试验、理论分析与数值模拟角度进行了总结, 并展望
了该领域的发展趋势。  

1  研究现状 

海滩地貌形态的变化, 涉及海滩地形动力学、近
海地质学、海岸动力学、泥沙运动力学、黏性流体

力学等各学科 , 特别是泥沙运动的复杂性 , 使得对
海滩侵蚀及防护的研究出现困难。在一开始的近岸

补沙育滩实践中 , 填沙体基本保持稳定 , 或没有明
显减弱其后方海滩的侵蚀速度, 造成对其研究的一
度停止。NOURTEC(Innovative Nourishment Tech-
niques Evaluation)工程计划实施以来, 研究者从现场
后期观测、物理模型、数值模拟及理论分析等方面, 
加强对近岸补沙防护机理及效果的认识, 为海滩填
沙防护实践提供了理论指导, 减少了工程实施的经
验因素。 

1.1  工程实践 
近岸补沙工程实践在初期并没有取得较理想的

防护效果。20世纪 90年代前各工程的补沙多稳定在
抛填区域, 只有少数采取直接海岸防护措施且抛填
水深较浅时 , 沙坝才向岸移动 , 这些成功的育滩实
践包括巴西的 Copacabana Beach、丹麦的 Limtjord 
Barriers、澳大利亚的 Kira Beach、加拿大的 Silver 
Strand等处海滩[16-17]的补沙。1993年 5月至 1996年
12 月欧盟对近岸补沙方法 , 展开的专题研究
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NOURTEC(包括 1992 年对德国 Norderney 0.26 km2

的近岸区域抛沙约 350 000 m3, 1993 年对丹麦
Torsminde Tange 0.24 km2的近岸区域抛沙 250 000 m3, 
1993 年荷兰 Terschelling 水深 4.5~7 m 处填沙      
2 000 000 m3)取得了较好的防护效果, 推动了近岸
补沙工程的发展, 其中荷兰的育滩实践发展最为迅速。 

1990年前荷兰每年有 20~30 ha的沙丘消失, 直
至 1990 年荷兰制定动态海岸防护政策, 以该年初的
岸线为基准 , 通过人工填沙实现海岸的动态稳定 , 
使大部分海滩宽度在 1990~1999年期间有 10 m左右
的增长。 2000年荷兰对海岸防护政策重新评估, 认
为近岸补沙比海滩填沙效果较理想且经济 [18], 由此
促进了荷兰海岸近岸补沙量于 2001年后迅速地增长, 
据资料统计仅 2000~2007 年荷兰近岸填沙量就超过
50 Mm3, 在其 Schiermonnikooa, Wadden coast, Petten, 
Noord-Holland coast, Zuid-Holland coast, Voordelta 
area 等海岸－4~－8 m 水深处的补沙工程都取得了
较理想的防治效果[19-20]。从图 1[21]荷兰 Terschelling
近岸补沙对岸线的影响可以看出, 近岸补沙工程防
止了海岸侵蚀后退, 并使岸线向海推进。 

 

图 1  近岸补沙对岸线的影响 
 

1.2  现场观测研究 
NOURTEC 通过海岸监测系统及人工测量对瓦

登海(the Wadden Sea)沿岸丹麦 Torsminde Tange、荷
兰 Terschelling 和德国 Norderney 海岸的近岸补沙进
行全面监测。比较不同水深单位长度泥沙体积的变

化发现, 1992年在德国 Norderney海岸进行的海滩和
近岸组合补沙 , 效果优于 1989 年的单纯海滩补   
沙[22]; 1993年对丹麦 Torsminde Tange的最外沙坝抛
填粗泥沙, 减弱了后方海滩侵蚀强度; 1993 年在荷
兰 Terchelling 的近岸补沙有较强的向岸输移, 岸滩
拓宽超过预期。 

Bougdanou[13]对南荷兰省 Ter Heijde, Katwijk, 
Noordwijk等三处近岸补沙的实践从泥沙总体积、断
面、沿岸输沙、海滩宽度等方面进行观测, 发现近岸

补沙工程促进了泥沙的向岸运动, 判定工程成功。
Baptist, Grunnet, VanDuin等[17,21-23]总结了荷兰海岸近

岸补沙的工程实践, 发现近岸补沙对沙坝系统循环
周期、位置等自身演化规律产生影响, 沙坝在较短时
间内演变为海岸沙坝系统的部分, 其对近岸地形的
影响周期在 2~8 a, 而在不同的地点表现出不同的形
态动力行为, 如 Terchelling 的近岸补沙有较强的向
岸输移和岸滩拓宽, 西南海岸的填沙较长时间保持
在抛填位置, 而在Egmond等处的填沙并没有较好地
减弱海滩侵蚀强度, 监测还发现填沙对海洋生态的
干扰可在短期内恢复。 

2002年分别在巴塞罗那 Bogatell长 600 m的海
滩抛沙 70 000 m3与 La Barceloneta长 1 100 m的海
滩抛沙 40 000 m3形成近岸沙坝, 现场监测发现填沙
使滩面面积增加了 5 000~13 000 m2, 但一年半后出
现侵蚀并越来越严重, 海滩面积与育滩前相当或更
少, 认为形态动力系统对水下剖面有较大影响[24]。 

1.3  物理模型试验研究 
实验室研究通常在二维水槽或大型水池中进行

剖面及区域性的模拟试验分析, 增进了对近岸补沙
作用及效果的认识, 对工程布置有指导作用。 
1.3.1  以研究水下沙坝对波浪折减效果为目的的试验 

Zwambom 等 [25]为南非的德班海滩养护工程进

行动床试验, 以波浪折减系数的大小寻找最佳的沙
坝顶宽, 并认为海滩侵蚀与深水波陡和深水弗劳德
数有关。Sawaragi 等 [26]通过二维定床试验, 分析了
水下沙坝在底宽固定而高度变化时的消波效能和碎

波范围。Vincent 等[27]对水深 45 cm处, 高 30 cm的
固定人工沙坝试验, 以不同入射条件探讨沙坝后方
波高变化, 结果显示不论是规则波或单向入射的不
规则波皆会在沙丘后方形成聚焦效应。最近笔者也

对北戴河海岸的水下沙坝育滩工程进行了断面物理

模型试验, 结果表明近岸人工沙坝对波浪的消减可
达 30%以上[28]。 
1.3.2  以研究近岸补沙对泥沙输移、沙坝迁移、剖

面变化情况为目的的试验 
Gunyakti[29]进行了不同粒径下近岸沙坝泥沙输

移的模型试验 , 结果显示在同样的波浪条件下 , 粒
径较细的颗粒较易向岸传输, 若有沿岸流则易于被
带到外海甚至消失, 相反颗粒粗的填沙较容易沿岸
输移或保持在抛填处, 并给出抛填泥沙输移与水下
沙坝高度(hb)、水深(h)、坝顶高度(hc)、坝顶宽(Bc)
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的关系, 当 0.5 0.8bh h≤ ≤ 和 5 21c cB h≤ ≤ 时, 会
有 75%的填沙向岸输移。Sawaragi等 [26]进行动床试

验 , 以摩阻流速和泥沙沉速比(u*/ω)作为育滩泥沙
运动的判别因子, 其值在 0.5~0.6时会造成沙坝侵蚀, 
与以 Shields 参数判别的结果一致。对 Perdido Key
的近岸补沙, 进行水平比尺为 1: 100, 垂向比尺 1: 16, 
时间比尺 1: 25的物理模型试验, 通过各波况下沙坝
质心位置的变化 , 判别沙坝的运动趋势 , 结果表明
小波高、长周期的波浪促使沙坝向岸运动, 大波高、
短周期的波浪造成沙坝离岸运动。SUPERTANK (The 
SUPERTANK data collection project)的水槽试验包括
宽、窄两组水下沙坝, 宽沙坝为约 30 m宽的矩形, 窄
沙坝为底宽 15 m 的三角形 , 两沙坝约高于底床   
1.5 m, 试验测量了沙坝在波高 Hm0=0.4 m, 波周期
TP=8.0 s 作用 810 min 后地形变化情况, 结果显示, 
窄沙坝相比宽沙坝在高度上有较快和幅度较大的减

小 , 更多的填沙向岸输移 , 而宽沙坝则有部分泥沙
向海运动[30]。黄志诚、张庆民[31-32]分别对水平底床

和斜坡上水下沙坝的演变情况进行了研究。Hoyng [33]

对高位、低位两种近岸补沙方案进行了常浪及风暴

浪下的试验, 结果表明近岸补沙在各工况下都降低
了离岸输沙率 , 增强向岸输沙 , 抛沙体的高度对养
护效果起到极其重要的影响。 

1.4  理论分析与数值模拟研究 
目前对近岸补沙育滩的理论研究和数值模拟还

不够完善。Hallermeier[34]认为沙坝位置会影响泥沙输

移速率, 利用波浪和底床的参数计算了输沙的极限
水深, 定义内部极限水深(hin)之内为可动区, 外部极
限水深 (hout)之外为稳定区 , 两者之间为缓动区
(buffer zone)。Hands[35]以 Hallermeier极限水深公式
判断沙坝稳定性, 将沙坝运动状态做了有效区分。
Larsen and Kraus[36]利用现场试验资料, 回归得到沙
坝向、离岸输移的临界条件。Duin[23]、Koster 等[37]

对近岸补沙养护海滩的作用机理进行分析, 如图 2, 
近岸补沙后, 波浪在离岸较远处破碎, 消减了波能, 
使掩护区域沿岸流挟沙能力下降 , 促使挟沙落淤 , 
发挥掩护作用 , 破波增水形成的水平环流 , 增强了
填沙顶部泥沙的向岸输移, 从而起到喂养海滩作用。 

数值模拟方面, 由于波流、泥沙输移和岸滩底形
等因素复杂的相互作用, 特别是泥沙运动的复杂性, 
近岸补沙养护海滩的模拟还存在着较多的不精确处, 
各模型只对波浪消减、沿岸流减弱及坝后泥沙沉积 

 

图 2  近岸补沙形成的近岸流系 
 

现象具备一定的预测能力。Douglass[38]依据 Bagnold
的推移质方程和 Bailard 的泥沙输移方程, 对水下沙
坝进行数值研究, 在泥沙迁移的方向和尺度上计算
结果与试验数据较符, 对泥沙初始运动的忽略使泥
沙迁移速率出现偏差。Van Duin等[23]利用基于过程

的 剖 面 模 型 UNIBEST-TC 和 海 岸 区 域 模 型

DELFT3D-MOR 对荷兰 Egmond 海岸近岸补沙进行
模拟, 模型在沙坝移动、波浪消减、沿岸流速减少及
泥沙在遮蔽区的沉积方面取得成功, 因忽略波浪不
对称引起的横向输沙, 预测剖面和现场测量剖面不
吻合。Grunnet等[39]通过 Delft 3D对 Terschelling区
域的填沙进行三维流动和泥沙输移的模拟, 计算与
NOURTEC 的观测数据比对, 有效反应了沙坝的遮
护效应和喂给效应, 但对底床与运动泥沙交换的忽
略, 使模型对近岸沙坝的迁移和发展预测能力不足。 

通过数值模型研究填沙的影响因素以指导工程

实践方面 , 也取得了一定的成果。Lee[40]同样以

Bailard 的泥沙输移方程为基础建立模型, 有效预测
了沙坝的平坦化和泥沙输移方向,  定性给出沙坝迁
移与波高和泥沙粒径存在的依赖关系。Larson[41]利用

均方根波高为等效波高进行海滩剖面在随机波浪下

的演化模拟, 分析了沙坝形状、滩肩水浸及波浪破碎
对填沙的影响。Kriaučiūniene 等[42]利用 MIKE21 软
件, 对风暴条件下泥沙输移、底床演变和动态平衡剖
面等方面进行模拟, 确定了立陶宛某近岸补沙工程
的最佳抛填位置。Koster[37]利用 DELFT3D软件对不
同动力条件和不同特征下的驼峰式补沙 (humplike 
nourishing)和沙坝补沙(bar nourishing)的模拟表明驼
峰式补沙能使单位尺度的填沙更多向岸输移, 而在
风暴条件下驼峰式补沙的防护效果随着波向角的增

大愈加明显 , 且保持相当的向岸输沙和近岸剖面 , 
驼峰式补沙所需填沙量比沙坝补沙要少, 同时给出
填沙体长 200 m, 间隔 300~500 m时, 对海滩养护效
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果较好。 

Leeuwen 等[43]避开数值模拟的条件限制, 利用
线性稳定性分析的方法, 对长直海岸上不同尺度的
水下沙坝在波浪作用下的消散特征进行研究, 表明
长尺度的沙坝消散较慢, 且有向岸泥沙输移。 

2  发展趋势 
在美国, 人工育滩与护岸建筑在海岸侵蚀防护

中运用的比例达到 4︰1 以上, 在欧洲、日本等发达
国家人工育滩的实践也在迅速增加。近岸补沙在海

滩侵蚀防治上与海滩补沙、沙丘补沙等方法相比更

具有主动性。从图 3[19]荷兰人工育滩填沙趋势可以看

出, 近岸补沙的补沙量和占人工育滩工程的比例都
在增长。在“硬性”结构防护海岸暴露诸多弊端的今天, 
海滩面临的侵蚀因素增多 , 影响强度加大 , 其脆弱
性日益凸显, 加大“软性”防护工程措施实现海滩动
态防护已成为发达国家海岸防护的主导思想, 近岸
补沙防护海滩的应用, 使海滩防护位置从滩面走向
近岸, 深化了“保堤必须保滩”的海岸防护理念。 

 
图 3  荷兰人工填沙趋势 

 

3  结语 
国内外近岸补沙工程实践及研究成果表明, 近

岸补沙作为更主动的人工育滩方式, 不仅能够有效
地抵御海滩侵蚀 , 保持海滩动态平衡 , 亦适用于海
滨浴场的整治, 促进滨海旅游业的发展。在我国青岛
汇泉湾等地的旅游海滩 , 来沙量缩减 , 沿岸泥沙输
移明显 , 合理使用近岸补沙 , 不仅可以削减波浪及
沿岸流的输沙强度 , 而且作为海上储沙库 , 海洋动
力通过搬运填沙形成对岸滩的喂养, 促使海滩动态
稳定, 可见近岸补沙是保证滨海城市旅游业持续稳
定发展的有效措施。但诸如填沙对初始地形的影响

及自身响应, 沙坝尺度及布置对防护效果的影响等
问题还没有得到充分认识。国内对近岸补沙的设计

以抛填粗沙形成稳定潜堤, 只发挥消波作用而忽视
其喂养效应。可见, 对这种自然化的海滩侵蚀防治方
法及其防护效果 , 迫切需要深入研究 , 为不同海岸
环境下各种海滩养护工程的建设提供科学依据。 
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