
摘 要：防波堤在抵御波浪、保护岸线和维持港内水域稳定方面具有至关重要作用。在水流和波浪等动力因素作用

下，防波堤堤身和堤头附近的泥沙易发生起动或悬浮，进而在防波堤周围形成冲刷坑。冲刷坑的存在可能引发护面

块体脱落、堤身整体倾覆等问题，严重威胁防波堤的完整性和结构稳定性，最终导致其功能丧失。对直立堤与斜坡

堤的局部冲刷机理、影响因素、冲刷坑发展过程及冲刷形态、冲刷深度预测方法和冲刷防护措施进行了综述，归纳

当前防波堤局部冲刷研究存在的问题，并展望未来的研究方向。
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Abstract：Breakwaters play a critical role in resisting wave forces, protecting shorelines, and maintaining the stability of

harbour waters. Under the action of dynamic factors such as currents and waves, the sediment around the trunk and head of the

breakwater is prone to mobilization or suspension, leading to the formation of scour holes around the breakwater. The existence

of scour holes may cause problems such as dislodgment of protective stones or blocks and the potential overturning of the

breakwater trunk. Such damage compromises the structure integrity and stability of the breakwater, potentially resulting in its
loss of function. The mechanisms of local scour, the influencing factors, development process and morphology of scour pits,

prediction method of scour depth, and scour countermeasures of vertical and sloping breakwaters are reviewed. The problems

existing in the study of local scour of breakwater are summarized, and future research directions are prospected.
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0 引言

局部冲刷通常是指在水流、波浪或其组合动

力作用下，由于地形变化或结构物的存在，导致

结构物附近底床泥沙发生起动并输移，形成冲刷

坑的现象。海岸工程中的局部冲刷主要出现在桩

基、桥墩、防波堤和海底管线等结构物周边区域。

防波堤作为常规港口建筑物，规模一般长几百米

至数公里，对流体运动的阻碍范围和影响程度大，

同时海洋环境中潮流与波浪动力复杂，导致堤身

和堤头附近海床泥沙极易发生冲刷。
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国内外防波堤因局部冲刷导致堤身结构失稳

的案例时有发生。日本学者对 128例防波堤受灾
特性分析，指出因堤前海床冲刷导致防波堤失稳

占比高达 24.6%[1]。1995年，美国文图拉港某分离
式防波堤堤前形成深 9.5 m 的冲刷坑 [2]。2011—
2013年，为保护历史名城威尼斯新建的防波堤周
围出现了巨大的冲刷坑，截至 2016年，泥沙冲刷
量达到约 17万 m3[3]。我国大量防波堤也面临着同

样的挑战。黄河三角洲斜坡式结构的孤东海堤，

因黄河来水来沙减少，在潮流长期冲刷和暴风浪

侵袭下多次发生失稳毁堤事故 [4]。2012 年，我
国台湾麦寮港混合式防波堤前的粉沙质海床出现

长约 500 m、宽约 100 m、深达 26 m的巨大冲刷
坑[5]。此外，江苏沿海的大丰港、射阳港和滨海港

的防波堤在潮流与波浪的共同作用下，堤头附近

均存在不同程度的冲刷，严重危及防波堤结构安

全。目前我国大量在役各式防波堤正面临日益加

剧的局部冲刷问题，针对此问题开展深入研究显

得尤为重要。

本文对防波堤局部冲刷的机理、影响因素、

冲刷坑的发展过程及冲刷形态、冲刷深度预测方

法和防护措施进行综述，总结现有研究中的经验

与不足，探讨该领域研究的发展趋势并提出未来

研究的展望。

1 防波堤局部冲刷机理和影响因素

1.1 局部冲刷机理

1.1.1 水流作用

水流作用下，当来流遭遇堤身阻挡，流速相

应减缓，堤面压力增加并向堤底减小，形成向下

的压力梯度，出现类似垂直射流的下潜水流。堤

前区域产生回旋和马蹄涡流等高速水流，达到泥

沙起动流速且挟沙上扬通量超过上游水流携沙向

下通量时，局部将发生冲刷，如图 1所示。

堤头绕流促使单宽流量增大而诱发的高速水

流达到泥沙起动流速，产生的速度梯度与堤前形

成的马蹄涡显著增强床面剪切力。马蹄涡向下游

传播和发展，从而持续冲刷床面造成输沙不平衡[6]。

1.1.2 波浪作用

波浪作用下的防波堤局部冲刷与水流有着显

著不同。波浪在堤前反射，进入浅水区后还会发

生变形甚至破碎，对海床造成冲击[7]，引起底部剪

切力增大，构成了泥沙运动的直接驱动力。如图

2所示，波浪在堤前约半个波长时破碎后向堤面
冲击，随后的半个周期内水体下落并做离堤运动[8]，

带走被掀动的泥沙。在海床面以上波浪边界层形

成的马蹄涡[9]能迅速扬起泥沙，尤其在波浪破碎或

驻波条件下，会导致泥沙大量悬浮。

图 2 防波堤前波浪破碎后一个周期内的水流运动

Fig. 2 Wave motion after wave breaking in front of breakwater within one wave period

（b）波浪破碎后的后半个周期（a）波浪破碎后的前半个周期

图 1 直立堤前的冲刷示意图

Fig. 1 Schematic of scour before vertical breakwater

马蹄涡流

分离涡流

来流
泥沙悬浮

下潜水流
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防波堤堤头附近，冲刷受涡流结构与波浪破

碎同时影响。波浪在堤头绕射后，每半个周期会

在堤头后侧形成尾流涡，将泥沙卷入并搬运，随

后在远处沉积，导致堤头周围产生净冲刷 [10]，如

图 3所示。

1.1.3 波流共同作用

波流共同作用下，两者叠加效应增强了流体

对海床的剪切力和压力，水流受到波浪干扰，其

自由面发生倾斜和波动，影响水质点运动速度和

轨迹，从而促进泥沙的起动。Sumer等[11]发现波流

共同作用下，波浪显著改变涡流结构，增强马蹄

涡的强度和持续时间，这一过程随着 UCW=UC/（UC+
UM）的增大而加强（UCW为波流相对速度，范围为

0~1；UC为水流流速；UM为波浪底部最大轨迹速

度），此时流场、涡流结构与泥沙运动模式均发生

变化，在波浪破碎时尤为明显。

Sumer 的水槽试验结果显示，不同水动力作
用下的冲刷深度关系为：纯水流跃波流共同作用跃
纯波浪，波浪仅起到加速冲刷平衡的作用 [12]。而

另一些试验研究发现，波流共同作用下的冲深为

最大[7，13]。这些试验研究结果的差异，可能受波浪

引起的回淤或水流与波浪传播同向异向叠加等多

种因素影响。鉴于此，波流共同作用下的局部冲

刷机理尚需开展更为深入的研究。

1.2 影响因素

在众多影响防波堤局部冲刷的因素中，现有

研究主要集中探讨了防波堤设计参数、海床泥沙

特性和水动力变化。多重因素的综合考量对于深

入理解防波堤的冲刷机制至关重要，表 1对主要
影响因素及其相关性进行了归纳。

1.2.1 防波堤设计参数

同种条件下斜坡堤的冲刷深度小于直立堤，

且冲刷深度随着坡度变缓而减小，Sumer 指出边
坡角度由 45毅减小到 30毅可使冲深减半 [14]。Sumer
进行了 60毅、90毅和 120毅入射波对冲深的影响试
验，显示冲深随着角度的增大而减小。存在孔隙

率的防波堤，孔隙透流会影响水流结构和波浪能

量传递[15]，有助于减轻堤前冲刷，但同时也可能

加剧堤后冲刷。堤头形状会影响冲刷深度及最大

冲深出现的位置，尖锐形状相较于圆形堤头易导

致更深的冲刷[14，16]。堤头宽度对冲刷深度亦有重要

影响，如图 4所示（Sumer 等 [14]），S 为冲刷深度，
随着堤宽的减小，KC数 [17]（KC=UM Tp /B，Tp为波

浪谱峰周期；B为堤头宽度）增大，相对冲深明显
增加[14，18]。

图 4 直立堤堤头与 KC数相关的局部冲深曲线
Fig. 4 Local scour depth curve related to KC of vertical

breakwater
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图 3 斜坡堤周围的马蹄涡及尾流涡

Fig. 3 Horseshoe vortices and wake vortices adjacent to
sloping breakwater
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表 1 影响防波堤冲刷深度的主要因素

Table 1 Main factors influencing the depth of scour
around breakwaters

影响因素 相关性

防波堤
设计参
数

堤身坡度 正相关

孔隙率 负相关

平面布置角度 固定范围内相关

堤头形状 尖锐的形状冲深更大

堤头宽度 负相关

泥沙
参数

黏性沙与无黏性沙 与黏性、粒径、沙床密实程度等相关

粒径 负相关（存在争议）

不均匀系数 负相关

水动力
参数

水深 小水深正相关且存在阈值

流速 正相关

规则波、不规则波 规则波作用冲深更大

波浪是否破碎 破碎波作用冲深更大

波高 正相关（存在阈值）

波周期 正相关

波长 正相关

反射系数 正相关

孙波，等：防波堤局部冲刷问题研究综述 3· ·
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1.2.2 泥沙参数

冲刷发生的直接原因在于泥沙的起动与输运。

泥沙类型、粒径、不均匀性等都是影响冲深的因

素。黏性沙颗粒存在范德华力和静电力等黏结力

作用[19]，泥沙起动需要相对较强水动力，故同等

条件下无黏性沙更易发生冲刷，Chen等[20]发现桩

基周围的固结粉沙比松散粉沙的冲深减少 40%。
Escarameia等[21]的潮流冲刷与赵明[22]的波浪冲刷试

验分别采用 0.44 mm、0.75 mm与 0.1~0.4 mm的均
质沙，发现同种泥沙类型下粒径对于冲刷形态和

深度的影响较小；但 Temel等[23]的数模结果显示，

1.85 mm粒径的堤前泥沙冲深小于 0.55 mm。波浪
作用下泥沙粒径对冲刷产生的影响与泥沙悬浮特

性及传质速度的分布密切相关 [24]。泥沙不均匀系

数反映了泥沙颗粒大小的分散程度，同等条件下

冲刷深度随不均匀系数的增加而减小[25]。

1.2.3 水动力参数

防波堤堤前水深、流速，波浪类型、波要素、

反射系数对冲刷均有不同影响。Gislason等[26]建立

三维冲刷数学模型，发现平衡冲深随水深波高比

增加而减小，但水深超过某阈值时则不再相关。

水流达到泥沙起动流速是引发冲刷的根本原因，

流速与临界起动流速比值越大，冲深越大，达到

平衡冲深时间也越长[27]。波浪作用增加局部冲刷

机理的复杂性，不规则波作用下的冲深相较于规

则波有所减少[28]；邹俊飞[29]定性分析了波要素对冲

深的影响，波周期的影响大于波高，周期增加使

得冲深变大。堤前的波浪反射对于冲刷的影响不

可忽视，Yeganeh-bakhtiary等[30]、Pourzangbar等[31]

指出冲深随着波浪反射系数的增加而变大。此外，

堤前有驻波形成、波浪发生破碎都会导致冲刷加

深。在研究波流共同作用对防波堤局部冲刷影响

时，还必须综合考虑水流、防波堤类型及局部地

形对入射波浪带来的变化。

1.2.4 其他因素

除上述因素外，防波堤周边陡峭的局部海底

地形 [32]，海床坡度 [8]、软土地基 [33]、分层泥沙 [34]，

波浪越浪都会影响冲刷坑的发展[35]。特别指出，有

些海床在长期地质演变下具有泥沙分层现象，目

前对于分层泥沙冲刷的研究相对较少，防波堤附

近分层泥沙冲刷机理及其工程防治措施需要关注。

2 局部冲刷发展过程及冲刷形态

局部冲刷过程根据冲刷坑的变化可分为 3个

主要阶段：冲刷起始阶段，泥沙刚刚起动，涡流

尺度较小且数量少，但冲刷能力最强；主要冲刷

阶段，随着冲深增加，涡流输沙变弱，冲刷发展

速度逐渐减慢；冲刷平衡阶段，冲坑中输入与流

出的泥沙颗粒数量相等，或冲坑底部流体剪切力

与临界切应力相等，达到动态平衡状态，冲刷发

展较为缓慢[36-37]。冲刷坑在水平与垂直方向的几何

尺寸虽随时间变化，但边坡基本保持不变[38]。

波浪作用下的堤后冲刷位置一般位于堤头后

侧与堤身主干交界处。堤头前最大冲深位置受 KC
数影响[10]，KC数较小时冲刷范围小，最大冲深紧
靠堤头内侧。

冲刷坑形态可按照波浪破碎位置、水体含沙

量、泥沙重力特性和入射波强度进行划分。近破

波、远破波和驻波一般对应不规则、扇形和垂直

于波浪传播方向平行沙纹的不同冲刷形态。在驻

波作用时，冲刷坑离堤脚有一定距离，且冲刷在

波节位置、沉积在波腹。Xie[39]、Sumer 等 [11]指出

堤前悬移质和推移质输沙的冲刷地形分别呈现 L
形和 N形冲刷，且直立堤与斜坡堤前的冲刷沉积
模式相似[28]，高学平等[8]、陈国平等[40]也依据泥沙

类型将沙质床面的冲刷形态分为相对细沙型、相

对粗沙型和粗沙型。海洋环境下堤前泥沙在远处

悬扬形成的浑水冲刷，其与堤前清水冲刷的区别

也值得深入探究。

3 防波堤局部冲刷研究方法

3.1 现场观测

对防波堤周围的水流、波浪、泥沙输运过程

和水下地形变化进行现场观测，获取原型尺度下

的数据，对于研究防波堤局部冲刷机理非常重要。

依赖声呐、超声波等测量技术，能够直接获取冲

刷地形的详细信息。采用无人机与无人船搭载扫

测设备，结合水下成像技术，对防波堤周围出现

的塌陷深度进行精确观察，近年来正蓬勃发展 [41]

开展为期多年的气象、海况、水文及地形调查有

助于研究冲刷坑的形成机理及长期发展过程。

3.2 物理模型

物理模型作为研究复杂动力条件下泥沙运动

的重要技术手段，研究者们针对建筑物局部冲刷

开展了大量室内试验。一般采用局部正态模型试

验或比尺延伸的系列模型方法，其中适当的比尺

关系和模型沙的选取是试验研究的关键技术。

Xie[39]、高学平等[8]、Freds覬e等[10]，Sumer等[14]

4窑 窑
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3.3 数值模拟

计算流体力学（CFD）模拟是研究防波堤局部
冲刷的另一重要手段，具有可重复性好、便于敏

感参数分析等优点。学者们采用不同湍流模型模

拟防波堤局部冲刷。

Tseng等[32]、Acharya[42]构建了三维湍流数值模
型，选择 RNG k-着进行湍流闭合，模拟了防波堤
底部的冲刷机制，定量分析堤周围的纵向、横向

和垂直平面的湍流场，后者发现不同模型的湍流

特性具有显著差异。Gislason等[26]、Karagiannis等[18]

选择 SST k-棕湍流模型研究斜坡堤与直立堤前的
冲深。Hajivalie等[43]建立二维欧拉-拉格朗日两相
流模型，Yeganeh-bakhtiary 等 [44]采用亚粒子尺度

（SPS）湍流模型，研究了直立堤前的冲刷。以上数
模研究表明，湍流模型的选取会直接影响冲刷计

算的结果。其中潮流主导下不同湍流模型对冲刷

结果的影响较小；波浪作用下，SST k-棕湍流模
型更为适用，因其能精确模拟近壁区域的流动，

并且在射流和混合层中的模拟效果更佳。

工程研究中常用 k-着湍流模型或 RNG k-着模
型，一般结合现场监测资料或水槽、港池试验成

果，采用平面二维水沙模型计算分析防波堤局部

冲淤状况。大涡模拟（LES）能更好地捕捉非定常
流动[45]，但研究防波堤等大型工程需极高的计算

资源。其他数值模拟方法如浸没边界法通过细化

局部网格的最佳尺寸以捕捉湍流特性，若能同时

考虑复杂泥沙边界的处理，在未来研究中存在应

用前景[46-47]。

4 最大冲刷深度计算公式

4.1 冲刷深度经验公式

冲刷深度的准确预测对于防波堤结构稳定性、

使用寿命等方面具有重要作用。冲刷深度预测方

法包括经验公式法、量纲分析与回归分析、假设

验证法、机器学习法、神经网络模型等，其中经验

公式法在预测防波堤局部冲刷深度中被广泛应用。

仅考虑水流对堤前冲深的影响，此类公式类

似于丁坝前的冲深，与水流的各项参数紧密相关，

已存在大量研究。Pandey等[48]总结了水流作用下

丁坝的冲深公式并提出以弗劳德数为关键参数的

坝前冲深公式：Se / l=5.686Fe
0.276（h / l）0.248（l /D50）-0.163，

其中 Se为坝前平衡冲深；l 为坝长；h 为坝前水
深。弗劳德数 Fe =（V-琢V c）/ gl姨 ，V 为水流行进
流速；V c为泥沙临界起动流速；琢为丁坝形状系
数，直墙式取 0.5；g为重力加速度。

学者们在不同试验条件下提出了波浪作用的

堤前和堤头冲深经验公式，汇总于表 3。其中堤
头冲深公式以 Sumer的成果最具代表性，表中堤
头冲深公式分别适用于波浪作用的直立堤、卷破

波作用下的斜坡堤，水流或波浪作用的直立桩式

防波堤。对堤头冲深的研究，后续研究者一般都

基于 Sumer的经验公式，通过添加不同参数进行
改进。

表 2 防波堤局部冲刷波浪作用下经典试验及关键参数
Table 2 Classical experiments and key parameters for local scour of breakwaters under wave action

作者 结构类型 水动力类型 关键参数 水槽参数（长伊宽伊高）

Xie 直立堤 立波、少数不规则波
水深 0.45 m、 0.55 m、0.65 m；D50 为 0.106 mm、 0.150 mm、0.200
mm、0.780 mm；波高 0.050~0.090 m

38.0 m伊0.8 m伊0.6 m
46.0 m伊0.8 m伊1.0 m

高学平等 直立堤 立波
水深 0.25 m、 0.30 m、0.35 m；D50 为 0.350 mm、 0.450 mm、0.550
mm、1.140 mm；波高 0.07~0.102 m 35.0 m伊0.5 m伊0.75 m

Freds覬e
等

直立堤 规则波、波流联合
水深 0.40 m；D50为 0.170 mm；堤长宽比 0.71、1.4、3.6、0.4；水流流
速 0.1 m/s

26.5 m伊0.8 m伊0.6 m
28.0 m伊4.0 m伊1.0 m

Sumer等 抛石堤 不规则波
水深 0.4 m；D50为 0.19 mm；波高 0.139 m、0.145 m、0.161 m、0.176
m；堤坡度 1颐1.5、1颐1

26.5 m伊0.8 m伊0.6 m
28.0 m伊4.0 m伊1.0 m

Temel等 抛石堤 规则波、随机波、立波 水深 0.55 m；D50为 0.550 mm、1.850 mm；堤坡度 1颐1.50、1颐1.75 33.0 m伊1.6 m伊1.2 m

和 Temel等[23]对波浪和水流作用下防波堤周围的

冲刷进行了波浪水槽经典模型试验，试验相关信

息及关键参数如表 2 所示。Xie、 Sumer 等和
Temel等在试验中发现波浪作用下斜坡堤与直立
堤的冲刷机理与单桩结构相似。以上经典模型试

验表明，波浪水槽试验能基本满足冲刷机理、影

响因素和冲淤形态的理论研究。对于工程尺度的

防波堤局部冲刷机理及其防治措施研究，往往需

要通过大范围小比尺的三维港池试验，为解决相

关工程问题提供思路和方法。
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图 5 Xie与 Sumer直立堤与抛石堤冲深公式对比
Fig. 5 Comparison of scour depth formulae by Xie and

Sumer for vertical and the rubble - mound
breakwaters

4.2 冲深公式分析

上述 Xie公式在国内外得到广泛应用，已纳
入我国 JTS 154—2018《防波堤与护岸设计规范》[54]。
Sumer在 Xie的基础上以堤身坡度、泥沙粒径作为
关键参数对预测公式进行了拓展，可用于不同防

波堤结构与不同海床粒径等应用场景。图 5对比
了两人的预测公式，以相对粒径（（umax-ucrit）/棕逸16.5
为相对细沙。其中 umax为水流最大流速；ucrit为泥
沙临界起动流速；棕为泥沙沉降速度）划分，相
对冲深随水深波长比的增大而减小，与防波堤坡

度正相关，与泥沙相对粒径负相关。

针对堤前冲深公式，高学平引入了起动波高

概念，提出适用于驻波作用下的公式；赵子丹和

吴世强分别对不规则波作用和粉沙质海床堤前的 冲深进行预测。Lee等认为波浪反射系数对潜堤

表 3 防波堤冲刷深度经验公式

Table 3 Empirical formulae for scour depth of breakwater

冲深位置 防波堤类型 适用范围 公式 作者

堤前冲深

直立堤 立波，泥沙粒径相对较小（相对细沙）
Zm= CSH
（sinh 2仔h

L ）1.35 Xie[39]（1985）

直立堤 立波，泥沙为 D50=0.20~1.14 mm的均质沙 Zm=0.065H L
h
-0.25Hcrit 高学平等[8]（1994）

直立堤 不规则波，泥沙粒径相对较粗（相对粗沙） Zm= 0.026H1/3Lp

h
-0.16 赵子丹等[49]（1998）

斜坡式抛石堤
规则波与不规则波，泥沙粒径相对较粗

（相对粗沙）
Zm

H =
0.3-1.77exp（- 琢

15
）

[sinh（2仔h
L
）]1.35

Sumer等[28]（2000）

斜坡堤
立波，泥沙类型为相对细沙、相对粗沙及

其过渡
Zm= 0.2H

[sinh（2仔h
L ）]1.35 严恺[50]（2002）

直立堤、斜坡
堤

规则波与不规则波，适用于粉沙海床
Zm= 0.12aH

[sinh（2仔h
L
）]0.8

Zm= 0.245aH
[sinh（2仔h

L
）]0.8 吴世强[4]（2005）

直立式潜堤 规则波，泥沙为 D50=0.2 mm均质沙
Zm

H = 0.06
（1-Cr）[sinh（2仔h

L
）]2.04 Lee等[51]（2008）

离岸堤 规则波，沙质海岸 Zm

B
=0.001（D

L
）0.385（ H

d50
）ln（dw

h
）+0.426 Jiang等[52]（2016）

直立堤 规则波，无黏性沙 S
B =0.5[1-exp{-0.175（KC-1）}] Sumer等[14]（1997）

斜坡式抛石堤 规则波，泥沙为 D50=0.19 mm的无黏性沙
S
B
=0.04[1-exp{-4（KC-0.05）}] Freds覬e等[10]（1997）

斜坡式抛石堤 卷破波，泥沙为 D50=0.16 mm的无黏性沙
S
Hs

=0.01（T gHs姨 /h）1.5 Freds覬e等[10]（1997）
堤头冲深

紧密排列的桩
式防波堤

孤立波，D50=0.25 mm无黏性沙
Se
B =1.3[1-exp{-0.738（KC-5.63）} ] Xu等[53]（2019）

注：1）堤前冲深公式中，CS为泥沙粒度系数，细沙取 0.3，粗沙取 0.4；Zm为最大冲刷深度函数；H 为驻波波腹波高；H1/3为有效波高；
Hcrit为泥沙起动波高；h为水深；L为波长；Lp为谱峰波长；琢为斜坡堤坡度（30毅~90毅）；Cr为波浪反射系数；D为防波堤离岸距离；dw为
防波堤高度； B为结构物宽度。非变量 a=2为经验系数。sinh为双曲正弦函数。

2）堤头冲深公式中，S为冲刷深度；Se为平衡冲刷深度；Hs为破碎波高；T为波浪周期。

水深波长比 h/L
0.250 0.05 0.15 0.200.10

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Xie直立堤相对细沙
Sumer抛石堤坡度 30毅
Sumer抛石堤坡度 40毅
Sumer直立堤
Xie直立堤相对粗沙
Xie直立堤相对细沙拟合曲线
Sumer抛石堤坡度 30毅拟合曲线
Sumer抛石堤坡度 40毅拟合曲线
Sumer直立堤拟合曲线
Xie直立堤相对粗沙拟合曲线
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防护措施中对抛石防护方法的研究居多。

Chiew[60]分析了抛石防护的失效机理，划分为剪切

失效、分选失效和边坡失效。对防波堤进行有效

防护，Sumer认为抛石防护宽度需大于涡流范围[10]，

可与无防护时冲刷坑的宽度一致[28]，并指出抛石

防护层数的增加会减小冲深，但在一定层数后效

能减弱。Lagasse[61]对抛石防护进行改良，采用浆
砌块石和混凝土块进行防护，获得了更好的防护

效果。

Johnson等[62]、Yu等[63]分析了不同防护措施对

防波堤周围海床的防护效果。卢中一等[64]、李雅

婷等[65]进行工程模拟试验，结果表明防护措施能

有效减少堤身和堤头的冲深。Den Bieman 等[66]认

为防护方法的透水性对冲刷有较大影响，采用非

透水与透水结构结合的布置形式能有效减少冲刷。

6 结语

目前对于水流作用下防波堤的局部冲刷机理

得到了充分研究，波浪尤其是破碎波作用以及波

流共同作用的冲刷机理还需深入探讨。从泥沙类

型及粒径对于冲深的影响分析中可知，针对黏性

沙海岸、粉沙质海岸的防波堤冲刷研究较少。

现有根据试验资料总结的直立堤和斜坡堤堤

前冲深经验公式可基本满足工程设计的预测需求。

新兴的人工智能技术与具体工程结合是未来发展

表 4 冲刷防护措施对比

Table 4 Comparison of scour countermeasures

前冲深的影响最大。Chen等考虑了泥沙粒径和离
岸距离对离岸堤堤前冲深的影响。利用吴世强[4]关

于孤东海堤粉沙质海岸冲刷试验资料，图 6对比
了各公式的预测情况，各式计算的冲刷深度均有

随水深波长比先增加后减少的特征。Xie和高学平
公式吻合度较高、计算结果适中，《海岸工程》中斜

坡堤公式预测深度偏大，吴世强公式预测结果整

体比其他方法偏高且变化区间较大。

波浪作用下堤头冲深公式多以 KC 数为主要
参数。Sumer基于 KC数提出的公式被后续研究者
引用论证[55]并应用到实际工程[56]。总的来说，堤头

冲深预测公式较少，尚需进一步探讨与扩展研究。

除常规经验分析方法外，Samadi认为机器学
习法（ML）与人工神经网络（ANN）作为人工智能领
域核心技术之一，用来预测冲深相比经验方法更

为准确 [57]。Pourzangbar 采用向量回归法（SVR）和
模型树法（M5忆）预测了非破碎波下防波堤前的冲
刷[31]。Sharafati等[58]采用软计算方法（SC）分析了结
构前冲刷深度的经验公式。这些新兴的预测方法

在与实际工程情况结合的前提下，值得开展其应

用研究。

5 冲刷防护措施

防波堤的冲刷防护可分为主动防护与被动防

护。前者旨在减少水流和马蹄涡强度，以削弱作

用于海床局部的水动力荷载。被动防护相当于对

海床表面泥沙提供物理屏障，以抵抗水力剪切和

提高防冲刷能力[59]。表 4对比分析了常用的冲刷
防护措施。

分类 方法 优点 缺点 经济性 有效性 稳定性

被动防护

块石 易于取材和施工 不环保且需定期修复 好 好 差

浆砌块石 更加稳定 施工复杂 好 极好 好

砂肋软体排 造价低且施工方便 自重轻，易被掀起 好 好 一般

混凝土铰链联锁板 适应地形变化，整体性好 造价高，金属构件易被腐蚀，施工慢 差 好 一般

主动防护

牺牲桩 防冲效果好 造价高，易引起二次冲刷 差 极好 好

珊瑚礁 有珊瑚礁的海域形成天然防护，易再生 并非所有海域都适用 好 好 好

海草等水生植物 生态性好，且成本低 对于强水动力海域不易生存 好 好 一般

孙波，等：防波堤局部冲刷问题研究综述

图 6 堤前冲深公式对比（吴世强试验数据）

Fig. 6 Comparison of scour depth formulae using
experimental data fromWu shi qiang

海岸工程公式
吴世强直立堤公式
Xie公式

高学平公式
吴世强斜坡堤公式

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

水深波长比 h/L
0.150.06 0.07 0.11 0.120.09 0.10 0.140.130.08
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的研究方向。

数值模拟和物理模型试验仍将是重要的技术

手段，防波堤局部冲刷数值模拟的研究成果相对

较多，大尺度物理模型试验研究较少。对于直立

堤和斜坡堤的局部冲刷研究，可将以下方面作为

未来展望：

1）波流耦合作用下防波堤堤头水流结构、水
动力与海床泥沙运动的内在耦合机制，仍需精细

的数值模拟与物理试验相结合来提升理论水平和

工程应用的模拟精度。

2）对于地质条件复杂的实际工程，如表层较
薄淤泥层、下层为粉沙的分层泥沙冲刷模拟研究

较少，可根据江苏废黄河口海域、台湾麦寮港防

波堤等典型案例开展深入研究。
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