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摘      要：离岸堤等海岸防护工程会引起波浪的绕射和折射，改变海岸区域的水动力情况。针对

XBeach 模型进行扩展以提高波浪绕射作用下波浪场、流场和岸滩演变的预测精度，并利用双突堤绕射

试验对模型进行验证，数值计算结果与实测结果吻合较好。同时开展了坡度为 1∶50 的理想平直海滩

（含离岸堤）的演化数值试验，试验结果表明改进后岸滩演变更加合理。基于拓展的 XBeach 模型建

立了考虑工程量的离岸堤群防护效果评价体系，同时在特定条件下对口门宽度及离岸堤高度对平直沙

质海岸可能产生的影响进行了模拟和分析，并给出了该条件下的最优方案。所提出的指标区别于以往

学者对离岸堤后沙质海滩的形态演变研究，具有较高的实际工程应用价值。
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Abstract: Shore protection structures such as detached breakwaters may cause wave diffraction and refraction,
and  change  the  hydrodynamics  in  coastal  region.  An  extended  version  of  XBeach  model  is  presented  in  this
paper  to  improve  the  accuracy  of  prediction  on  wave,  current  fields  and  sandy  beach  evolution  when  wave
diffraction takes effect. The extended model is validated by comparing the simulation results with the physical
test of wave propagation through a breakwater gap, with satisfactory agreement. Numerical simulation test was
carried out for an ideal flat beach with a slope of 1∶50 behind a breakwater and results show that the extended
model generates more reasonable results.  Based on the extended XBeach model,  the evaluation system of the
protection  effect  is  established  for  the  offshore  breakwater  group  considering  the  engineering  quantity.  The
possible effects  of  width and height  of  breakwaters  on the evolution of  plane sandy coast  are analyzed under
certain wave condition based on numerical tests leading to the optimal scheme finally presented. The proposed
index  is  different  from  previous  researches  on  the  morphological  evolution  of  sandy  beaches  behind  the
breakwaters, and has high practical engineering value.
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随着沿海地区旅游资源的不断开发，离岸

堤、丁坝等构筑物被大量用于海滩的防护和修

复。作为一种常见的海岸地区防护结构，离岸堤

在岸滩侵蚀防护方面的主要作用是削减外海波

浪能，使泥沙颗粒在堤后绕射波高相对较小的波

影区落淤，形成沙嘴或连堤沙洲，达到拓宽滩面

和减缓侵蚀的目的。但盲目地建设此类构筑物，

会使近岸的波浪场、波生流场发生剧烈变化，从

而造成不平衡输沙，破坏沙质海岸的稳定性。

从 2016年开始，在哥伦比亚加勒比海岸已修建

了至少 1484座包括丁坝、离岸堤、海墙等在内

的硬质结构[1]，其中 90%的构筑物防护效果不理

想，甚至与预期相反，自然岸线被人工岸线取代，

造成上游沙源被阻断，加剧侵蚀进程，产生新的

侵蚀热点等严重后果。相似的惨痛经历也同样

发生在其他国家[2-4]。这些悲剧的不断上演很大

程度上归因于缺乏对构筑物防护效果科学的论

证和长远评估。目前已有部分国家和地区意识

到该问题，开始拆除或重新改建沙质海岸地区的

硬防护工程[1,5-6]，但如何合理地操作仍有待进一

步的研究，因此离岸堤对沙滩防护效果的预测研

究十分重要。

在过去的数十年间，众多学者对离岸堤后沙

质海岸的岸滩响应进行了研究，通常认为离岸堤

的几何特征（堤长、离岸距离、开口宽度等）是影

响离岸堤后岸滩响应的三大因素[7]。Dally[8]，黎
维祥[9] 均通过研究建立了离岸堤长度和离岸距

离与连岛坝和沙嘴形成的经验关系。Suh[10] 以
及 Harris[11] 则通过物理模型试验研究了离岸堤

群口门宽度对堤后岸线的演变形态的影响。最

近，Jackson等人[12] 则对离岸堤群与岸线夹角对

岸滩演变的影响进行了相关研究。在以往研究

中，许多学者都建立了经验关系表达式，说明了

离岸堤各项几何特征与岸线响应的相关关系[7]，

但研究重点大多是沙质海岸所形成的最终岸线

形态，并未从实际角度出发，结合离岸堤具体的

防护效果和实际工程量给出合理的量化指标。

另外，以往的研究往往依赖于众多的现场实测和

模型试验，不仅耗费大量的人力成本，同时也耗

费大量的时间成本，虽然得到的结果较为满意，

但有时很难满足实际工程中的迫切需要。本研

究基于能够考虑绕射的 XBeach数值模型，建立

了一个满足工程实际需求的离岸堤防护效果评

价指标，能较好地解决上述问题，对工程应用及

科学研究都有建设性的指导意义。

1   材料与方法

1.1    XBeach模型及改进

XBeach[13] 是一个基于过程的开源的数值模

型，用于近岸水域及海岸地区的地形动力模拟，

最初被发展用于极端风暴潮与飓风条件对沙质

障壁岛系统影响的数值模拟[14-15]，能较好地解决

包括海滩和沙丘侵蚀、越顶流冲刷、内陆洪水等

在内的海岸地貌演化问题。XBeach不仅代码开

源，而且提供了开放的模型维护平台和用户使用

论坛，这使得科研工作者能够根据研究需求对模

型进行改进，同时能够跨越空间距离与世界各国

的学者进行模型开发、使用和完善方面的交流。

XBeach模型核心模块涉及波浪计算、波生流计

算、输沙计算和岸滩地形更新计算，最新版本拥

有 3种波浪模拟模式：（1）定常模式（stationary
mode）；（2）破波拍模式（surf beat mode）；（3）非静

压模式（non-hydrostatic mode）。这 3种模式中，

非静压模式属于波浪相位解析类模式，计算最为

准确，但需要更小的空间分辨率和更小的时间步

长，计算代价高，因此，目前并不适用于较大空间

区域和长时间跨度的工程实践数值模拟。定常

模式和破波拍模式采用相位平均方法计算波浪

场，利用辐射应力概念驱动平均流场的思路，计

算效率高，是目前 XBeach应用的主要模式，本文

的工作基于破波拍模式。

波浪绕射现象在近岸地区十分常见，多出现

在离岸堤、海岬、近岸岛屿[16]、浅滩等不规则地

形[17] 和其他存在局部能量耗散的区域[18]。绕射

效应的存在使得近岸的波浪及波生流场变得更

加复杂，并且对岸滩的地形演化产生显著影响[19-21]。

目前 XBeach模型中计算成本较低的定常模式和

破波拍模式无法考虑短波绕射效应 [22]，因此当

XBeach被用于绕射作用明显的区域时，可能会

带来不确定性[23]。为了能够更加准确地考虑波

浪绕射效应对波浪场、流场和岸滩演变带来的

影响，建立更加准确的评价指标体系，本文对XBeach
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模型进行了改进和拓展，使其能够更加准确地模

拟绕射现象。

XBeach控制方程繁多，在此仅给出考虑绕

射效应时对波作用量沿空间坐标及角度方向的

传播速度进行修正的相关表达式，其他公式保持

不变。当不考虑波流相互作用时，波作用量沿空

间坐标及角度方向的传播速度 c可由下式得到：
cx,0(x,y, t, θ) = cg cos(θ)
cy,0(x,y, t, θ) = cg sin(θ)

cθ,0(x,y, t, θ) =
σ

sinh2kh

(
∂h
∂x

sinθ− ∂h
∂y

cosθ
)
(1)

式中：cg 为群速度；h为局部水深；θ为波浪

传播方向（角度）。

基于 Holthuijsen等人 [24] 的方法，在改进的

XBeach模型中将式 (1)中的波浪传播速度替换为：
cx = cx,0δ̄Ew ,cy = cy,0δ̄Ew

cθ = cθ,0δ̄Ew −
∂δ̄Ew

∂x
cy,0+

∂δ̄Ew

∂y
cx,0 (2)

δ̄Ew=
√

1+δEw式中： 并且绕射参数 δEw 的表

达式为：

δEw=
∇(ccg∇

√
Ew)

k2ccg
√

Ew
(3)

√
Ew

式中：k为采用程函方程进行修正后得到的

波数，用于计算绕射参数的总波能 通过在方

向上积分得到：

Ew(x,y, t) =
w 2π

0
E(x,y, t, θ)dθ (4)

可见，绕射效应主要通过改进后的方向变化

速率 cθ（θ域上的传播速度）来反映。需要指出，

采用这种方法考虑绕射，需要对波浪场进行光

滑，否则计算容易发散失败[24]，为此在 XBeach输

入文件中增加光滑次数关键字 itertimes。
1.2    模型验证

1.2.1    波高验证

Yu等人[25] 开展了一系列的物理模型试验来

研究不同入射方向波浪在防波堤口门后方所产

生的绕射及折射现象，为数值模型验证提供了宝

贵的数据。对于不规则波，试验采用 JONSWAP
谱造波，试验水池尺寸为 55 m（长）×34 m（宽）×
1.3  m（高），试验水深为 0.4  m，防波堤宽度为

0.35 m。为了对扩展的 XBeach模型验证，本文

选取了一组工况（工况 2）进行模拟，口门宽度为

4L（即 4倍波长），单向波浪与口门轴线呈 45°夹

角斜向入射，入射有效波高 0.05 m，谱峰周期

1.20 s。试验布置如图 1所示。
 
 

Y

X

9
 m

1
8
 m

3 m

3 m

θ

防波堤

防波堤
入射波

浪高仪

图 1    试验布置

（修改自文献 [25]）

Fig. 1    Layout of the wave basin
 

∆n = ∆s = 0.196 m

对于数值模型设置，采用等间距网格进行模

拟，网格间距为 ，则计算域所涵

盖的网格数为 122（沿岸方向） ×137（垂岸方

向）。绕射光滑迭代次数，将方向扩散因子设置

极大值 s=100000来产生单向入射的不规则波，

其他参数设置取默认值。

图 2 (a) (b)所示为工况 2（波浪入射角度为

45°）防波堤口门后有无绕射作用时计算所得绕

射系数（Kd= Hs/Hs,i）随无因次化空间的分布情

况。从图中可以看出，当不考虑绕射时，波浪受

入射角度及模型计算角度分辨率的影响，出现

“伪绕射”现象，波能仍主要集中于非阴影区，

防波堤后阴影区波高沿水平 X方向衰减很快。

而考虑绕射后，计算得到的波高分布更为合理，

由于绕射作用，波高在堤后遮蔽区的衰减变慢。

为进一步验证改进模型的有效性，选取平行

于离岸堤且位于口门后方不同位置（即 Y=2L，
4L，6L）的 3个横断面（如图 2所示）上的计算绕

射系数与实测结果进行比较，见图 3。可以看

出，相较于不考虑绕射的情况，改进后的模型在

口门非阴影区的波高分布更加接近实测值，且在

阴影区的计算结果也优于未改进之前的结果，这

说明改进后的模型在绕射效应明显的情况下，能

够更为准确地计算出防波堤后的波高分布。

686 海    洋    环    境    科    学 第 39 卷



1.2.2    Nicholson离岸堤测试算例

∆n = ∆s = 10 m

Nicholson等[26] 开展了一个包含离岸堤的坡

度为 1∶50的理想平直海滩的数值演化试验，比

较了 5种海岸区域形态动力学模型的性能。Lesser
等人 [27] 之后也采用相同的模型设置对 Delft3D
模型进行测试。防波堤长 300 m，距海岸线 220 m。

泥沙颗粒中值粒径为 d50=0.25 mm。入射波为单

向波，波高 Hrms=2.0 m，谱峰周期 Tp=8.0 s。模型

的空间分辨率和角度分辨率分别为

和 Δθ=5°。根据Nicholson等人[26] 的研究，XBeach
模型的其他参数使用默认值。波浪作用 72 h后

的计算水深和流场如图 4所示。可见，是否考虑

绕射所得到的波生流场和地形演变结果差异明

显。在不考虑绕射情况下，漩涡主要集中在防波

堤堤尖附近，平静的阴影区泥沙淤积较多。考虑

绕射后，计算结果更加合理。

1.3    评价指标

1.3.1    指标的建立

各国研究学者表明离岸堤的几何尺度（离岸

距离、离岸堤长度、离岸堤群口门宽度以及离岸

堤堤顶高程）是影响海滩形态变化的因素之一，

而这些几何尺度也与建造离岸堤的工程量及施

工难度密不可分。在极端天气下，海滩发生侵蚀

是不可避免的，但离岸堤的存在削弱了侵蚀的程

度。本节基于 XBeach的数值模拟建立了一个

新的评价指标 I，以达到结合其工程量对不同尺

度的离岸堤群的沙滩防护效果进行综合评价的

目的。
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图 2    绕射系数空间分布比较

Fig. 2    The  distribution  of  diffraction  coefficient  from

simulation
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系数的比较

Fig. 3    Comparison  of  observations  with  computed

diffraction coefficients before and after modification

along transects for the test
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I =S I ×LI ×WI ×HI

=
S h−S m

S tot
×

1−
LB1 +2×

nB−1∑
2

LBi +LBnB

Lt

×(
1− 0.5W

X

)
×

(
1− αHB

h

)
(5)

LBnB

式中：SI，LI，WI，HI 分别为面积指标、长度指

标、宽度指标和高度指标，分别等于第二行中的第

一、二、三、四项乘数。Stot 为原始地形（即不存在

离岸堤）条件下，控制波浪作用一定时间后，预设

置离岸堤区域被侵蚀滩面的面积，它等于保护岸

线总长度 Lt 与岸线后退距离的乘积；Sh 为修建离

岸堤群后，相较 Stot 被保留住的面积；Sm 为修建离

岸堤群后，位于无堤时侵蚀岸线后方被加剧侵蚀

部分的面积，该值可能为 0；nB 表示保护岸线长度

范围内，离岸堤的数量（nB≥2）；LBi 为第 i个离岸

堤长的一半； 为第 nB 个离岸堤长的一半；Lt 为
人为定义的保护岸线的总长度；W为离岸堤的宽

度，假设每个堤的宽度是相等的；X为离岸堤顶中

心到初始岸线的水平距离，当离岸堤的离岸距离

不一致时，可取平均离岸距离；HB 表示离岸堤的

高度，假设所有离岸堤位于同样的水深且堤身的

高度一致；α为离岸堤高度系数，在本文中取 0.5；
h指离岸堤处的水深。当 nB=2时，式 (5)中各水

平尺度的定义如图 5所示，图中无堤时侵蚀岸线

以上阴影部分为 Sh，无堤时侵蚀岸线以下的阴影

部分为 Sm，黄色区域为 Stot。当离岸堤与岸线不完

全平行时，也可类似定义评价指标。
 

W

X

Lt

G

Stot

Sh
Sm

LB1 LB2

有堤时侵蚀岸线

无堤时侵蚀岸线

原始岸线

离岸堤

图 5    nB=2时，各水平几何尺度定义

Fig. 5    Definition of horizontal geometric scales when nB=2
 

1.3.2    评价指标的理论及物理意义

nB/2×
n∑
1

LBi=Lt

上述评价指标是基于离岸堤群在极端天气

下所保持的泥沙量与离岸堤工程量之间平衡所

建立的，为一个无量纲指标。式 (5)中等号除右

端第一项乘数在泥沙大量淤积的情况下存在大

于 1的概率以外，其他各项均小于 1，且各乘数

值越大越好。但第一项乘数与后三项乘积形成

制约关系：（一）第二项中，当 时，

说明整个岸线被离岸堤挡住，口门宽度 G=0。此

时 SI 接近 1或等于 1，但已经偏离工程设计的需

求，即满足防护的同时，兼顾旅游，水体交换，工

程经济性等要求，第二项乘数为 0，I=0；（二）在第

三项中，当 0.5W=X时，说明堤脚已位于初始岸

线之上，此时离岸堤变成护岸或海墙，完全背离

实际需要，第三项乘数等于 0，I=0；（三）对于第四

项，一般情况下，离岸堤建于破波区，且破碎水深

大于入射波高，这里假设当堤身高度为水深的两

倍时，已完全不满足景观需求，第四项乘数等于

0，I=0，因为实际工程中需要离岸堤更低的同时

依然保持很好的防护性能，在具体评价时，也可

根据实际需要修改离岸堤高度系数 α；（四）当第

二、三、四项中任意一项为 1时，说明离岸堤不

存在，此时 Sh−Sm=0，I=0。
当对式 (5)中的第二、三项分子分母进行通

分后，式 (5)将变为 4个面积与垂直尺度的函数，

对于图 5，即

I =
S h−S m

S tot
× G× (X−0.5W)

Lt ×X
×

(
1− 0.5HB

h

)
(6)

式中：G为口门宽度。式（6）中第二项的物

理意义为离岸堤后口门正对水域的面积与离岸

堤影响空间的面积之比，换言之，该项所寻求的

是在保护岸线及离岸距离一定的情况下，口门宽

度尽可能增大，但此时也会影响第一项中的 Sh−Sm。
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hours of wave action for offshore breakwater test
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从上述式中可以看出，由于离岸堤各项几何

尺度的相对关系，造成离岸堤各尺度对于评价指

标 I的贡献程度并不相同。因此该评价指标属

于相对评价指标，当只有单个离岸堤的几何尺度

发生变化时，可只考虑 SI 与对应发生变化的指

标，并帮助寻找最优的离岸堤设置方案。一般的

操作方法如下：（1）XBeach模拟原始岸滩侵蚀状

况，并计算无堤时原始岸滩的岸线后退距离；（2）
使用同样的波浪边界条件，利用 XBeach模拟各

备选方案侵蚀状态，并计算各方案实际定义保护

岸线长度内的 Sh−Sm；（3）计算各方案的 Stot；（4）
根据各方案的各几何尺度，计算 I并比较，I值最

大的方案为最优方案。

2   结果与讨论

2.1    模型设置

在本研究中，基于 Uda等人 [28] 所采用的

1∶20的平直海滩进行双离岸堤防护的数值模

拟。计算域的模拟范围为 2000  m（沿岸方

向）×600 m（垂岸方向），原点坐标（600，0），采用

均匀网格，网格间距 5 m（≈1/20L），入射边界处水

深 20 m。海滩的泥沙中值粒径为 0.2 mm，孔隙

率取默认值 0.4。用于模拟极端天气的入射波高

Hm0=3.0 m，谱峰周期 Tp=8.0 s，深水波长 L≈100 m，

单向浪（s=100000）垂直入射，γ=3.3，重力加速度

g=9.85 m/s2，采用 JONSWAP谱造波，角度分辨

率 Δθ=12°，模拟时长为 72 h。为了模拟理想无

限长海滩的情况，设置循环边界参数 cyclic=1，其
他模型参数取默认值。设置两道离岸堤位于水

深 5 m处，堤顶宽 20 m（≈0.2L），根据 Toyoshima[29]

的研究，取单个离岸堤长度为 250 m（≈2.5L），离
岸距离取 100 m（≈1.0L），在本节主要讨论离岸堤

口门宽度及堤顶高程对沙质海本节岸的防护情

况。图 6为当口门宽度为 1倍波长时，堤顶高程

为 3 m时的初始地形。

2.2    不同离岸堤口门宽度岸滩防护模拟

为了研究离岸堤口门宽度对岸滩防护效果

的影响，设置 11组不同口门宽度的方案进行比

较，堤顶高程为 3 m，各方案的口门宽度如表 1
所示。
 

表 1       不同备选方案的口门宽度

Tab.1    The width of gaps in different schemes

备选方案 口门宽度G

无离岸堤 Lt

方案一 0.5L

方案二 1L

方案三 1.5L

方案四 2L

方案五 2.5L

方案六 3L

方案七 3.5L

方案八 4L

方案九 4.5L

方案十 5L

方案十一 5.5L
 
 

当离岸堤不存在时，岸滩呈现强烈的侵蚀特

征，泥沙输运方式为离岸输沙，虽然离岸平均流

速并不大，约为 0.25 m/s，但却将沉积物颗粒从滩

面挟带至距离初始岸线 200 m的范围内，如图 7
中G=Lt 时所示，经计算岸线后退距离为 41.665 m。

图 7中 G=0.5L～5.0L则分别给出了方案一到方

案八以及方案十第 60 h～72 h的平均流场和模

拟结束后的侵淤场，由于左右离岸堤的侵淤情况

以及流场和波浪场均相同，因此，图中仅给出右

侧离岸堤附近的侵淤和流场情况。离岸堤存在

时，由于其遮蔽和波浪的绕射作用，堤后流速出

现水平分量，使得垂向离岸运动的沉积物变为向

离岸堤后掩护区域移动，并在离岸堤后淤积。与

此同时，由于离岸堤所处水深较浅，堤前迎浪侧

发生少量侵蚀。可以看出由于离岸堤的存在，离

岸堤附近至少 200 m范围内的流场发生了变化，
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图 6    离岸堤口门宽度为 L时初始地形

Fig. 6    Initial topography with the width of the gap is L
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但堤后区域的流场状态是十分相似的，口门宽度

越大相似度越高，这说明口门宽度越大，离岸堤

之间的相互影响越来越小。当口门宽度较窄时，

口门处及口门后方的流场则较不稳定，呈现漩涡

状。从图中可以看出，当采用 2.5L的离岸堤长

度时，岸线的响应状态为出现沙嘴，且在一定宽

度内随着口门宽度的增加，超出原始岸线显示为

淤积的沙嘴宽度也在增加，当口门宽度大于

2.5L时，基本不再增加。但仅凭肉眼并不能判断

何种方案最佳。
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图 7    离岸堤高程 3 m时不同方案第 60 h～72 h的平均流场和模拟结束后的侵淤场

Fig. 7    The average flow field at 60～72 hours in different schemes and the invasion and morphological changes after 72 hour-

simulation with 3 m-meter-high breakwaters
 

为此采用新建立的评价指标对上述 11种方

案进行比较，列于表 2。可见，SI 随口门宽度的

增大并不严格递减，LI 则随口门宽度增大而严格

单调递增，这说明不能仅依靠单独某个指标对防

护效果进行评价。最终在所比较的十一种方案

中，方案五（G=2.5L）为最佳方案，但由于 HI 较
小，造成所有的 I值均较小。若考虑对 SI 进行下

限设置，可以在设计方案时减少计算工作量。

2.3    不同离岸堤高度岸滩防护模拟

在上节中，所采用的离岸堤高程为 3 m，即

绝对不能越浪，这在实际情况中是几乎不会出现

的，因此需要对离岸堤堤顶的高程进行优化，以

选定最佳方案。Dean和 Dalrymple将堤顶位于

波浪波谷线以下的离岸堤称为离岸潜堤[30]，而离

岸潜堤在大浪条件下消浪效果较差，因此本节基

于上节中最佳口门宽度 2.5L（即方案五），选用堤

顶高程位于入射波高 Hm0 波谷线以上的离岸堤

进行岸滩防护效果的模拟和比较。表 3所示为

各备选方案的离岸堤高度。

当不发生越浪时，改变堤身高度主要引起堤

身坡度的变化，而当堤身坡度较大时，由于模型

本身的特点，使得堤前堤后的波高、流场几乎不

发生变化，因此地形也不发生变化。根据模拟，

当堤顶高程为 1 m时，仍与堤顶高程为 3 m时的
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侵淤状态一致，此时方案五-2显然更优。图 8所

示为方案五-2至方案五-7第 60 h～72 h的平均

流场和模拟结束后的侵淤场。从图 7中可以看

出，随着离岸堤高程的不断降低，沙嘴不再出现，

所有岸线均发生后退，但离岸堤遮蔽区域的后退

程度要小于无掩护区域。这是因为离岸堤高程

越低，直接透过离岸堤的水体越多，离岸堤的掩

护效果越差，这同时也说明是否产生沙嘴不仅与

离岸堤的长度有关，也与离岸堤的高度有关，但

离岸堤的存在确实对削弱到达滩面的波浪能起

到一定的作用。离岸堤高程不断降低，离岸堤口

门处的流场变得不再对称，这是因为此时波浪在
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图 8    不同方案第 60 h～72 h的平均流场和模拟结束后的侵淤场

Fig. 8    The average flow field at 60～72 hours in different schemes and the morphological changes after 72 hour-simulation

 

表 2    离岸堤高程 3 m 时不同备选方案评价指标比较

Tab.2    Comparison of evaluation indexes in various schemes with 3
m-meter-high breakwaters

方案 G SI LI I

方案一 0.5L 0.494 0.167 0.0148

方案二 L 0.455 0.286 0.0234

方案三 1.5L 0.409 0.375 0.0276

方案四 2L 0.380 0.444 0.0304

方案五 2.5L 0.348 0.500 0.0313

方案六 3L 0.281 0.545 0.0276

方案七 3.5L 0.254 0.583 0.0267

方案八 4L 0.224 0.615 0.0248

方案九 4.5L 0.234 0.643 0.0271

方案十 5L 0.217 0.667 0.0260

方案十一 5.5L 0.198 0.688 0.0245

 

表 3    不同备选方案的堤身高度

Tab.3    The height of detached breakwaters in different schemes

方案 HB/m 堤顶高程/m

方案五 8.0 3.0

方案五-1 7.0 2.0

方案五-2 6.0 1.0

方案五-3 5.5 0.5

方案五-4 5.0 0

方案五-5 4.5 −0.5

方案五-6 4.0 −1.0

方案五-7 3.5 −1.5
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离岸堤附近发生越浪和破碎，发生越浪的水体向

堤后两侧流动，使流场的复杂程度增加，但也可

能是模型在计算实际入射波浪方向时的误差所

引起的。离岸堤高程位于静水位以下时在堤前

的侵蚀要略小于出水的离岸堤所产生的侵蚀，但

与此同时，堤近岸侧产生了一定侵蚀，且单个离

岸堤左侧的侵蚀量大于右侧的侵蚀量（如图 8
HB = 4.5 m时），这是因为离岸堤所处水深较浅，

而破碎所产生的流速较大引起的冲刷，因此在实

际工程设计中，如何设置离岸堤所处水深和离岸

堤高程的关系，需要对具体情况进行仔细的分析。

为进一步比较各方案的综合防护效果，采用

评价指标进行评价，结果列于表 4。可见，当 HB =
5.5 m，即堤顶高程为 0.5 m时方案最佳，且此时

SI 也达到最大。
  

表 4       不同备选方案评价指标比较

Tab.4    Comparison of evaluation indexes in various schemes

方案 HB/m SI HI I

方案五 8 0.348 0.200 0.0313

方案五-1 7 0.348 0.300 0.0469

方案五-2 6 0.348 0.400 0.0626

方案五-3 5.5 0.418 0.450 0.0847

方案五-4 5 0.358 0.500 0.0805

方案五-5 4.5 0.296 0.550 0.0734

方案五-6 4 0.243 0.600 0.0656

方案五-7 3.5 0.202 0.650 0.0590
 
 

综合以上结果说明，当离岸堤长度、离岸距

离、离岸堤宽度，以及其他条件与本节中所描述

一致时，选取口门宽度为 2.5L，堤顶高程 0.5 m
时，（考虑工程量）综合防护效果最佳，此时基本

不形成沙嘴，且能保证最有利岸滩防护效果。综

合以上分析，所建立的评价指标能够有效地挑选

出最佳离岸堤设置方案，这对于离岸堤群岸滩防

护工程设计有着十分重要的意义。

3   结　论

本研究对 XBeach模型进行了扩展，使其能

够在波浪绕射发生的情况下更准确地预测水动

力条件和海滩的演变。基于改进后的 XBeach模

型所建立的离岸堤群在极端天气下防护效果的

评价指标，综合考虑了离岸堤长度、离岸距离、

离岸堤群口门宽度以及离岸堤堤顶高程（即工程

量）对岸滩侵淤面积的影响。依据考虑工程量的

防护效果评价指标比选了备选方案，指出出水离

岸堤比堤顶位于静水面以下的离岸堤整体防护

效果（考虑工程量条件下）更好，当堤顶高程低于

一定水平时，沙嘴不再出现。结合改进模型与考

虑工程量的防护效果评价指标所构成的评价体

系能够有效地得出较优综合方案，对实际工程设

计有十分重要的意义。
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