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基于人工生态构筑物的海岸侵蚀防护研究
聂间间

（灌云县国家海域使用动态监管中心，江苏 连云港 222200）

摘　要　本文围绕人工生态构筑物在海岸侵蚀防护中的技术应用展开系统研究。通过分析海 岸侵蚀机理、波浪动

力学、沉积物运动规律及多源环境数据，提出了一套涵盖材料选择、结构设计、功能化构件及智能监测的防护技

术方案。研究重点包括高性能混凝土与复合材料耐久性设计、人工根系结构及孔隙材料增强沉积物固定的构件布

局优化、波浪消能与流体动力模拟技术及基于传感器的实时监测与数据反馈机制，以期为海岸防护工程的数字化、

智能化提供可参考的技术路径。
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0　引言

海岸侵蚀威胁生态安全与人类活动，传统刚性防

护破坏自然平衡。本研究聚焦人工生态构筑物，通过

模拟自然形态（如生态堤、人工礁），探索其减缓波

浪能、促进泥沙淤积的机制。结合材料力学与生态工程，

评估不同设计参数对防护效能及生物多样性的影响，

为可持续海岸管理提供科学依据。

1　海岸侵蚀机理与影响因素分析

海岸侵蚀是风浪作用、潮汐运动、潮流剪切应力

和沉积物输运共同作用产生的结果，1～ 3 m 浪高情形

下，波浪冲击力可达到 10～ 50 kPa/m2，对裸露岸坡产

生明显剪切应力，引发坡面泥沙位移及微结构破坏 [1]。

潮汐涨落致使岸坡泥沙含水率周期性变动，增加表层

土体不稳定性，特别是在砂质土层（厚度 2～ 5 m）上

体现得显著，而下伏黏土层（厚 0.5 ～ 1 m）可形成滑

动面，影响局部侵蚀模式，流体动力模拟结果显示，

如果沿岸流速超出0.8～1.2 m/s，细粒沙（粒径0.1～

0.5 mm）容易被带走，导致岸线往后退0.5～1.0 m/年。

在工程应用中，影响侵蚀速度的因素要进行量化

解析，凭借历史潮位记录、风速（平均 8～ 12 m/s）、

浪高及潮流观测数据，可构建动力侵蚀模型，针对波

浪冲击压力、沿岸流速分布及沉积物输运路径开展数

值模拟（网格尺寸 0.05 ～ 0.1 m），时间步长 0.01 s。

岸段地形、坡角还有地质结构信息（如砂质土层厚度、

黏土层厚度及海床起伏情况）被放进模型边界条件中，

实现对局部侵蚀力学特性的精准核算，为人工生态构

筑物选类型、孔隙率设计及布置间距提供具体技术参

数，保证防护设计可量化、可操作。

2　人工生态构筑物类型与作用机制

2.1　类型分类

人工生态构筑物可依照功能和结构特性分成生态

堤、人工礁、复合防护结构及孔隙构件四类，见表 1。

生态堤用高性能混凝土或者混凝土复合材料，截面宽

度 2～ 4 m，高度 1.5 ～ 3 m，通过整体堤体吸纳与分

散波浪能量，同时可嵌入孔隙或者凹槽来增强沉积物

固定能力；人工礁由单个 0.5～ 2 t 的混凝土或者复合

材料模块构成，布置间隔2～5 m，表面做粗糙化处理（摩

擦系数≥ 0.6），波浪冲击下形成局部能量耗散区；复

表 1　构件类型及主要参数

构件类型 材料 截面 /单体尺寸 孔隙率 功能

生态堤 高性能混凝土
宽 2～ 4 m，

高 1.5 ～ 3 m
5 ～ 20 cm 孔径，可嵌孔 波浪能耗分散、沉积物固定

人工礁 混凝土 /复合材料 单体 0.5 ～ 2 t
表面粗糙化摩擦

系数≥ 0.6
局部波浪消能、能量耗散区

复合防护结构 混凝土 +孔隙构件 模块化组合 30% ～ 40% 波浪消能 +沉积物固定

孔隙构件 复合材料 /混凝土 孔径 5～ 20 cm 30% ～ 40%
水流分散、涡流形成、

沉积物稳定
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合防护结构连混凝土护坡和嵌套孔隙构件，可实现波浪

消能和沉积物固定的功能；孔隙构件孔径 5～ 20 cm，

占总体积 30% ～ 40%，通过把控孔隙率和布置密度，实

现水流散开、局部漩涡生成及沙粒稳固，为沿岸防护

提供模块化、可量化设计方案 [2]。

2.2　作用机理

人工生态构筑物主要凭借结构形态、孔隙设计及

材料特性调节波浪动能与沉积物输运过程，波浪在构

件表面反射和渗透可降低冲击能量 30% ～ 60%，孔隙构

件中形成涡流，局部耗能效率提高 20% ～ 40%，大幅减

慢沙粒移动速度大概 40% ～ 50%；复合构件通过孔隙

或者人工根系样子的机械固定点，把细粒沉积物限定

在构件周边 1 ～ 2 m 范围内，增加局部岸坡稳定性；

结构布局结合三维流体动力学模拟（CFD，网格尺寸

0.05 ～ 0.1 m，时间步长 0.01 s），可精准算出波峰

压力分布、流速矢量及局部沉积物输运路径，为防护

结构优化设计和构件间距调整提供科学依据，同时保

证整体稳定性系数≥ 1.5，极端风暴潮状况下仍可维持

防护作用。

3　人工生态构筑物设计原则

人工生态构筑物设计要兼顾结构力学性能、耐久性、

波浪消能及沉积物控制能力，同时确保施工和维护具备

可操作性。在材料选择方面，构件适合用高性能混凝

土（C50 ～ C60）或者复合材料，抗压强度≥ 50 MPa，

抗折强度≥8 MPa，耐腐蚀性要确保在海水浸泡环境中≥

10年，同时针对潮汐和盐雾环境做加速老化实验验证；

结构布局设计要依据 CFD 三维流体动力学模拟（网格

尺寸 0.05 ～ 0.1 m），时间步长 0.01 s，剖析波浪冲

击压力分布、局部涡流及沉积物输运路径，确保波浪

能耗≥ 40%，沉积物移动速度下降 30% ～ 50%，整体稳

定性系数≥ 1.5；构件间距、堤高和坡度要结合极端风

暴潮条件（浪高 Hmax=3.5 m，周期 T=8 ～ 10 s）优化，

与此同时采用模块化设计（单体重量 0.5 ～ 2 t），利

于吊装布置和后期维护；构件表面可借粗糙化或者孔

隙设计提高局部摩擦系数≥ 0.6，增沉积物固定和局部

消能效率，实现工程化防护结构长期可靠运作及数字

化管理支撑。

4　基于人工生态构建物的海岸侵蚀防护关键技术

4.1　材料选择与耐久性分析

材料挑选是人工生态构筑物防护性能的关键，高性

能混凝土（C50/C60）适合用粉煤灰掺量 20%～ 30%、矿

粉掺量 15%，水胶比把控在 0.35 ～ 0.40，添加聚羧酸

减水剂把坍落度调至 180 ～ 220 mm，保证浇筑密实度；

混凝土配合比要经过海水浸泡耐久性试验，涵盖氯离子

渗透（30‰～35‰盐度、温度5～30 ℃）及冻融循环（50

次），保证抵抗氯离子侵蚀10～15年。在复合材料方面，

玻纤增强聚合物和矿物填料混合制板材或模块体，抗拉

强度≥ 200 MPa，密度 1.8 ～ 2.0 g/cm3，经拉伸和弯

曲疲劳试验验证长期承载能力；孔隙率能调至 30% ～

40%，增强沉积物固定和水流渗透性 [3]。

耐蚀金属多用于关键受力地方，比如镍铬合金钢

板厚度是 5～ 10 mm，经盐雾试验（周期 500 h）及电

化学腐蚀测试，寿命设计≥ 20 年；所有金属构件表面

要采用热喷涂或者阴极保护处理，保证长期耐海水侵

蚀。生态功能复合材料在孔隙内部留出机械固定点，

用钢筋或者复合杆件加固，孔径把控在 5～ 20 cm，保

证沉积物能在构件中形成稳固锁定位置。

材料选型要结合施工和维护要求制订详细操作规

范，包含浇筑温度控制在 5～ 35 ℃区间、复合材料层

间固化时间 24～ 48小时、金属构件安装前做表面粗糙

化处理（Ra ≥ 0.8 μm），且配套运用模板或模块化安

装方式确保精度±5 mm。所有材料需形成数据库记录，

涵盖批次号、抗压抗折强度、密度、孔隙率及耐腐蚀实

验结果，为后期施工监控及数字化管理提供基础数据。

4.2　结构布局与波浪力学分析

人工生态构筑物结构布局要基于精准波浪力学及

沉积物输运模拟来建立：

首先，运用 CFD 三维流体动力学软件搭建沿岸防

护段数字模型，网格尺寸把控在 0.05 ～ 0.1 m，时间

步长0.01 s，输入历史潮位、波高（H =0.5～ 3.5 m）、

波周期（T=4 ～ 10 s）、沿岸流速及海床形态数据，

算出不同堤段和构件布置情况下的波峰压力、流速矢

量及局部涡流特性。模型中堤坡角度设成 1:2 至 1:3，

堤顶宽度 2～ 4 m，孔隙构件间隔 2～ 5 m，且能调节

孔隙率 30% ～ 40% 及孔径 5～ 20 cm，满足水流散开与

能量消耗的技术需求。

其次，在施工布置阶段，每个模块化构件（重量

0.5 ～ 2 t）要依照 CFD 模拟优化结果来编号与定位，

堤段之间用插销或者预制互锁接口，保证整体稳定系

数≥ 1.5；布置精度把控在±5 cm，坡度与间距偏差

允许范围±2 cm。在施工过程中，要详细记好吊装顺序、

模块方向和间距，在关键堤段布设激光扫描标记或者

辅助测量标尺，实现施工布置和模拟设计的一致性，

为后续结构监测及维护提供数据根基。

再次，布局优化需要结合沉积物输运控制，通过

模拟解析孔隙中流速和涡流路径，把局部流速控制在

0.3 ～ 0.5 m/s 区间，让沉积物在孔隙周围 1～ 2 m 范

围内能够被机械固定住，依据模拟结果调节模块倾角、

间距和孔隙排列方向，并创建施工操作手册，明确每
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个模块的孔隙朝向、模块间锁定办法及堤段布置次序，

实现结构和流体动力学协同设计。

最后，施工前能做小型物理模型实验或者数值敏

感性分析，验证堤段布设对波浪冲击和沉积物流动的

反应，能凭借可调节孔隙模块、各异堤坡角度及模块

间距，对比波浪能耗和局部流速场分布，生成施工优

化参数表，为大规模布设供应可靠技术参照。同时，施

工操作手册要涵盖模块编号、布置精度、安装顺序及

锁定方法的详细要求，保证施工和设计模拟高度相符。

4.3　功能化生态构件技术

功能化生态部件通过结构设计实现沉积物固定及

波浪减能的复合功能。

首先，构件孔隙率设计处在 30%～ 40% 范围，孔径

5～ 20 cm，孔隙中预留钢筋或者玻纤复合杆件嵌入点，

间距 0.2 ～ 0.5 m，用以机械固定沉积物。构件表面要

做粗糙化处理（摩擦系数≥ 0.6），经三维 CFD 流体动

力学模拟来验证孔隙内涡流形成及边界层流速分布，

确定孔隙方向和排列方式，每个构件都要编号，施工

按设计编号装，记孔隙率和杆件位置，保证构件内部

结构一致。

其次，构件布置要依照岸段地形、波向及流速做

三维优化，功能化构件布置可和人工鱼礁模块协同，

利用孔隙方向和模块间距优化涡流路径，利用数字化

管理平台监测鱼礁生态功能，实现防护与生态双重目

标，通过 CFD 软件仿真不同模块组合方案，剖析波峰

压力、局部涡流及沉积物输运路径，凭借调整孔隙方向、

模块间距和倾斜角度实现涡流稳定 [4]。在施工中，每

个模块通过吊装或者滑移来安装，孔隙孔径和间距偏

差控制在±2 cm 以内，模块倾角偏差≤ 3度，堤段交

接处用互锁接口或者横向连接件，为确保整体稳定性，

施工记录要归入数字化管理系统，包含模块编号、孔

隙率、杆件位置及倾角信息。

再次，功能化构件施工要结合后期维护和监测要

求，孔隙中机械固定点、人工根系构造及模块编号形

成详细施工图纸和数据库，利于往后拆装或者替换，

施工完成后，可借激光扫描或者三维摄影测量记下孔

隙分布、杆件位置及表面粗糙度，数据放进管理平台，

实现构件状态和流场参数的数字化对照。

最后，标准化施工手册包含模块吊装顺序、孔隙

布置精度、杆件安装间距和倾角要求，施工操作联合

CFD 模拟成果与现场测量数据，可对模块间互锁成效、

孔隙朝向及局部流速场做调整，手册中还要明确施工

前后数字化验证流程，为智能监测系统安装、维护及

后续构件替换提供技术根据，保证功能化构件结构及

沉积物固定功能可操作、可重复去做。

4.4　智能监测与维护技术

智能监测系统通过多源传感器实时收集结构应力、

位移、沉积物厚度和水位数据，光纤应变计布置在关

键受力构件，精度±5 με，可监测瞬间应变改变；

水位计精度±1 cm，流速传感器精度±0.02 m/s，沉

积物厚度探测仪精准度±1 cm，经无线网络按 1 Hz 采

样频率上传到中央监控系统，实现实时数据收集 [5]。

传感器布置要依照网格化准则，关键堤段每隔 5 m 布

置一组，保证局部波浪力和沉积物变化数据涵盖全面。

数据处理用自动化分析算法，包含波浪力计算、

局部涡流识别及沉积物厚度变化量化，可在后台生成

二维或者三维可视化流场模型，系统为异常数据设阈

值（如应变超 500 με、水位波动＞ 0.5 m 或者沉积

物厚度变化＞ 10 cm），通过预警模块引发报警，还会

自动记下事件时间、地点及传感器状态。

维护操作要结合监测数据建标准化流程，构件如

果出现应力超限或者孔隙堵塞，可依照编号顺序开展

局部替换或者清理，吊装精准度±5 cm；传感器出故

障时可靠冗余传感器覆盖，保持数据连续性；全部监

测数据、维护记录和构件状态要一同存进数字化管理

平台，实现长期结构健康监测和维护计划的闭环管理。

5　结束语

本文围绕人工生态构筑物的海岸侵蚀防护技术进

行系统剖析，提出材料挑选、结构安排、功能化部件

及智能监测的技术实现途径，通过高性能混凝土、复

合材料和耐腐蚀金属构件优化、波浪力学模拟指引的

结构布局，以及孔隙构件和人工根系功能化设计，实

现沉积物固定和能量消散协同效应，辅助传感器数据

监测，为海岸防护工程提供可量化、可操作的技术方案。

未来可结合数字孪生技术再优化防护布局，实现全生

命周期管理。
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