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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

本文件共分为 11章和 8个附录，主要技术内容包括总体要求、基础资料、水文分析与

计算、海堤布置、堤前生态保护与修复、堤身生态化改造、堤后生态空间营造、游憩通道等。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国水利学会归口。执行过程中如有意见或建议，请寄送中国水利学会（地址：

北京市西城区白广路二条 16号，邮编 100053），以便今后修订时参考。

本文件主编单位：珠江水利委员会珠江水利科学研究院

本文件参编单位：广州市南沙区水务局、河海大学、广东省水利电力勘测设计研究院有

限公司、香港城市大学、澳门大学、广州珠科院工程勘察设计有限公司、广东省水利水电科

学研究院、中水珠江规划勘测设计有限公司、中交三航院澳门有限公司、上海市政工程设计

研究总院（集团）有限公司、中交上海航道勘察设计研究院有限公司、中国港湾工程有限责

任公司、广东省水利水电第三工程局有限公司。

本文件主要起草人：侯堋、朱小伟、杨芳、肖洋、周瑛、龚政、陈俊昂、梁美仪、赖荣

盛、翁忠华、胡晓张、曹春顶、陶爱峰、谭超、马志鹏、周洁、陈家鸿、蒋勤、张鹏、刘晓

建、王其松、王强、郭辉群、冉韶华、秦茂洁、陈佳鹏、喻丰华、唐乐、严飞、晏萌、王珍、

黄春华、陈高峰、王斌、田鹏、孙龙、张斌、王世俊、陈广成、吴臻、吴俊涌、刘琴琴、许

劼婧、岳鸿禄、邓忠杰、王英杰、廖杰林、吴辉明、汪亚争、廖志浩、汪洪祥、赵如东、赖

敏等。
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海堤生态化设计技术指南

1 范围

本文件规定了海堤生态化设计的技术要求。

本文件适用于粤港澳三地已建海堤的生态化改造设计，现有海堤提标加固及新建海堤设

计可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 12763.2 海洋调查规范 第 2 部分：海洋水文观测

GB/T 12763.6 海洋调查规范 第 6 部分：海洋生物调查

GB/T 12763.9 海洋调查规范 第 9 部分：海洋生态调查指南

GB/T 17378.4 海洋监测规范 第 4 部分：海水分析

GB/T 41339.4-2023 海洋生态修复技术指南 第 4 部分：海草床生态修复

GB/T 51015 海堤工程设计规范

DB44/T 2283 水利工程生态设计导则

HJ 442.1 近岸海域环境监测技术规范 总则

HJ 710.1 生物多样性观测技术导则 陆生维管植物

HJ 710.4 生物多样性观测技术导则 鸟类

HY/T 255 海滩养护与修复技术指南

JTS 145—2015（2022 版） 港口与航道水文规范

JTS/T 231 水运工程模拟试验技术规范

T/CAOE 1—2020 围填海工程海堤生态化建设标准

T/CAOE 20—2020（所有部分） 海岸带生态系统现状调查与评估技术导则

T/CAOE 21.3 海岸带生态减灾修复技术导则 第 3 部分：盐沼

T/CAOE 21.5 海岸带生态减灾修复技术导则 第 5 部分：海草床

T/CAOE 21.6 海岸带生态减灾修复技术导则 第 6 部分：牡蛎礁

T/GDHES 001-2022 水利工程生态护岸设计规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

海堤 sea dike

为防御风暴潮（洪）水和波浪对防护区的危害而修筑的堤防工程。

[来源:GB/T 51015-2014，2.0.1，有修改]

3.2

海堤生态化 sea dike ecological improvement
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利用植被、符合环境保护要求的材料和工法，对已建海堤进行改造，并在不降低其防潮

（洪）能力的基础上，提升其生态功能和景观游憩服务等功能的活动。

3.3

生态海堤 ecological sea dike

沿海岸或河口区河岸修建，集防潮（洪）、防浪、生态和景观游憩等功能于一体的堤防

工程。

3.4

堤线 sea dike alignment

沿海岸或河岸走向而修建堤防的线性布局或路径。

3.5

堤前带 front dike zone

沿海堤迎水坡坡脚向海一侧延伸一定宽度的区域。

[来源：T/CAOE 1—2020，3.5，有修改]

3.6

堤身带 dike zone

海堤堤身结构区域，有背水坡的，堤身带为迎水坡堤脚线与背水坡堤脚线之间的区域。

3.7

堤后带 behind dike zone

沿海堤背水坡坡脚向陆一侧延伸一定宽度的区域。

[来源：T/CAOE 1—2020，3.7，有修改]

3.8

潮上带 supratidal zone

海岸线与特大潮或风暴潮时海水影响陆地最远处之间的地带。

[来源：GB/T 18190-2017，2.1.10]

注：海岸线为多年大潮平均高潮位时海陆分界痕迹线。

3.9

潮间带 intertidal zone

高潮线与低潮线之间，海水周期性淹没和退出的浅滩地带。

[来源：GB/T 18190-2017，2.1.11]

3.10

潮下带 subtidal zone

低潮线与闭合水深之间的浅水地带。

注：闭合水深是指低潮线至沉积物不能被波浪作用横向搬运的水深。

[来源：GB/T 18190-2017，2.1.12]

3.11

后滨 offshore

海岸线至平均高潮线之间的地带。

[来源：GB/T 18190-2017，2.1.5]

3.12

前滨 foreshore

平均高潮线至海图0m等深线之间的地带。

[来源：GB/T 18190-2017，2.1.6]

3.13

海滩 beach
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由激浪和激浪流作用，在海滨塑造形成的松散沉积物堆积体。

注:海滩包括前滨与后滨。

[来源：GB/T 18190-2017，2.3.4]

3.14

标准风速 Standard wind speed

标准风速指测风站地面以上10m高度处、逐时观测的风速时距为10min的平均值。

4 总体要求

4.1 基本原则

4.1.1 安全保障

海堤生态化改造应充分利用既有基础结构，不降低海堤原有的防护能力，保障区域的防

（潮）洪安全和公众生命财产安全。

4.1.2 生态优先

牢固树立尊重自然、顺应自然、保护自然的生态文明理念，采用植物修复、动物栖息地

营造等一系列生态化措施，注重提升海堤生态系统服务功能和生物多样性。

4.1.3 因地制宜

尊重海堤所在地的生态系统特征、水文动力等自然条件，综合考虑地形、岸线等情况，

科学布置堤线，尽可能维护岸线自然形态，因地制宜选择生态化改造措施。

4.1.4 协同增效

通过保护、修复和可持续管理生态系统，利用生态系统服务功能应对灾害挑战，促进生

态减灾协同增效，确保社会经济可持续和有韧性地发展。

4.2 设计范围

海堤生态化改造范围分为堤前带、堤身带、堤后带三个区域，见图1。堤前带范围：1

级海堤为迎水坡堤脚线向海侧宽度不低300m的区域；2、3级海堤为宽度不低于200m的区域；

4、5级海堤为宽度不低于100m的区域。堤身带范围：海堤堤身结构区域。堤后带范围：背水

坡堤脚线向陆侧一定宽度的区域（一般宜不小于50m），区域内有水系和绿地的，宜将其全

部纳入堤后带。

图 1 海堤生态化改造范围示意图

4.3 工作流程

海堤生态化设计工作一般分为资料收集与调查、适宜性评估、方案设计等三个阶段，其

中海堤生态化改造适宜性评估方法见附录A，根据评估结果确定是否进行生态化改造。

5 基础资料

5.1 一般要求

堤前带 堤身带 堤后带
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5.1.1 海堤生态化设计应收集调查的社会经济、气象水文、工程地形、工程地质、环境、

生态及文化等资料，前 4项资料收集按 GB/T 51015 执行。

5.1.2 应收集调查海洋区域综合规划、河口规划和区域防潮（洪）规划、生态海堤规划等

有关规划资料。

5.1.3 应通过收集资料，获取海堤及其穿堤建筑物设计、安全监测、险工险段（如有）、现

状及运行管护资料，对于历史上曾受损的海堤工程，还应收集受损资料。当资料不足时，应

按 GB/T 51015的规定开展现状调查分析、现场检测等工作。

5.2 环境

5.2.1 应收集工程区域近 3 年水质、盐度、水温、污染监测等数据。当资料不足时，可按

照 GB/T 17378.4、GB/T 12763.2 开展相关监测与评估工作。

5.2.2 应开展对海堤生态化改造实施有影响的入河排污口、污染物的调查。

5.3 生态

5.3.1 应收集包括水域生态、陆域生态本底状况，资料不足时通过现场调查和实地监测获

取，现场调查、实地监测等工作应按 GB/T 12763.6、GB/T 12763.9、HJ 442.1、HJ 710.1、

HJ 710.4、T/CAOE 20—2020 开展。

5.3.2 生态本底资料宜包括：

a） 岸线自然状态：潮滩宽度、高程、坡度等。

b） 水陆生物情况：应开展海洋生物群落结构要素及生态系统功能要素实地监测与评

估，获取工程区植被面积、分布、种类组成、盖度和生长状况等植被特征资料，获

取浮游生物、底栖生物、潮间带生物、游泳动物等资料。

5.4 文化

应收集海堤所在城市的城市文化、水文化、海洋文化等资源，挖掘和提炼相关要素，并

融入海堤生态化改造设计中。

示例：文化资源如古城镇、古村落、古码头、古渡口、古海上丝绸之路、古驿道等。

5.5 约束条件

调查海堤生态化改造的国土空间布局规划和建设的约束条件，如基本农田、生态红线、

治导线等。

6 水文分析计算

水文分析计算包括水位、风速、波浪、气候变化增强的设计余量等。

6.1 一般要求

6.1.1 对于堤前滩地有防浪植物的波浪爬高，应先确定防浪植物消浪后的堤脚前波高，再

计算波浪爬高值。

6.1.2 应考虑植物消浪作用确定波浪设计爬高的，应考虑植物生长状态的连续性对海堤保

护的影响。

6.2 水位
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6.2.1 设计潮（水）位应采用频率分析的方法确定。潮（水）位资料系列不宜少于 20 年，

并应调查历史上曾经出现的最高、最低潮（水）位值。

6.2.2 设计潮（水）位频率分析的线型，在受径流影响的潮汐河口地区宜采用皮尔逊-Ⅲ型

分布曲线，在海岸地区可采用极值Ⅰ型（又称 Gumbel）分布曲线。

6.3 风速

6.3.1 风速统计应采用标准风速值，采用的基础风速资料与标准风速要求不一致时，应按

照 GB/T 51015 将其换算为标准风速值。

6.3.2 计算不同重现期的设计风速时，若工程点附近有长期风速观测资料，可采用该资料

进行统计分析，资料系列长度不宜少于 30 年。

6.3.3 设计重现期风速频率分析宜采用极值Ⅰ型分布曲线，经过分析论证，也可采用其他

适合的线型。

6.4 波浪

6.4.1 波浪要素

6.4.1.1 设计波浪和设计风速的重现期宜采用与设计高潮（水）位相同的重现期，当采用其

他设计组合时，应有合理依据或经分析论证。

6.4.1.2 宜增加低于设计标准水位和设计标准重现期波浪组合，以检验低水位大浪对海堤中

下部结构的破坏性。

6.4.2 波浪爬高

6.4.2.1 波浪爬高计算应采用不规则波要素为计算条件。

6.4.2.2 广东和澳门海堤的波浪爬高计算按不允许越浪时取累积频率为 2%的波高，按允许

部分越浪设计时取累积频率为 13%的波高，香港海堤均按部分允许越浪设计，取累积频率为

2%的波高。波浪爬高应按斜坡式、直立式、复合式等海堤断面型式分类计算，计算时应根据

海堤实际断面特征，直立式按 GB/T 51015 采用合适的计算公式，斜坡式和复合式海堤按照

JTS 145—2015（2022 版）确定,见附录 B，也可参考 GB/T 51015 选取不利结果作为波浪爬

高取值，香港地区也可参考《PORT WORKS DESIGN MANUAL PART 1 General Design

Considerations for Marine Works》《PORT WORKS DESIGN MANUAL PART 4 Guide to Design

of Seawalls and Breakwaters》计算后选择不利结果。

6.4.2.3 斜坡式海堤采用生态混凝土、植物、自然材料制成的柔性生态结构等工程措施可

降低波浪爬高值，其相应的波浪爬高值宜结合数学模型计算或物理模型试验确定。

6.4.3 越浪量计算

6.4.3.1 当海堤允许越浪时，应考虑漫堤后的越浪量，并采取适当的排水措施，避免越浪

漫顶导致淹水或加大排水系统压力。

6.4.3.2 按允许部分越浪标准设计的海堤，如果风浪条件较大（如台风天气）时堤顶路对

公众开放，则越浪量控制条件参考表 1取值，如果风浪条件较大时堤顶路不对公众开放，则

越浪量控制条件参考表 2取值。

表 1 越浪量与安全条件的关系

安全条件 允许越浪量/[m3
/(s·m)]

人员安全 ≤3×10
-5

车辆正常通行 ≤2×10
-5
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表 2 海堤的允许越浪量

海堤表面防护 允许越浪量/[m3/(s·m)]

堤顶及背海侧为 30cm厚干砌块石 ≤0.01

堤顶为混凝土护面，背海侧为生长良好的草地 ≤0.01

堤顶为混凝土护面，背海侧为 30cm厚干砌块石 ≤0.02

海堤三面（堤顶、临海侧和背海侧）均有保护，堤顶及背

海侧均为混凝土保护
≤0.05

6.4.3.3 海堤越浪量与堤前波浪要素、堤前水深、堤身高度、堤身断面、护面结构型式以

及风场要素等因素有关，应根据海堤的实际情况选择合适的公式进行计算。

6.4.3.4 单坡型式海堤和直立堤的海堤越浪量计算公式按附录 C 执行。对于其他断面结构

型式的海堤，经适当概化后可类比单坡型式海堤的计算公式估算越浪量。对于 1 级、2 级或

有重要防护对象或复杂断面型式的海堤应结合断面模型试验确定越浪量。当堤顶越浪量超过

允许越浪量时，应采取加高堤身或加强护面防冲结构的措施，必要时应开展专题研究。

6.4.4 植物消浪计算

6.4.4.1 植物消浪系数根据附录 D或数学模型或物理模型试验确定，消浪系数用 K 表示，

可按式（1）计算消浪系数：

f

i

1 HK
H

  …………………………………………(1)

式中：

Hi——种植带前波高，单位为米（m）；

Hf——波浪传播经过种植带后的波高，即堤前波高，单位为米（m）。

6.4.4.2 考虑消浪作用后，堤前设计波高的取值可按式（2）或（3）计算：

 0 i1H K H  ………………………………………(2)

0 fH H …………………………………………(3)

式中：

H0——堤前设计波高，单位为米（m）；

λ——波浪设计安全系数，根据工程重要性程度，取值 1.2～1.3。

6.5 气候变化增强的设计余量

6.5.1 针对未来气候变化可能性较高的温室气体排放情景，核心城区海堤可考虑气候变化

不断增强的影响，在设计中留有设计余量，包括非常高温室气体排放情景[SSP5-8.5]和中等

温室气体排放情景[SSP2-4.5]在海平面上升、风暴潮增水和波浪效应（爬高、越浪量等）等

方面影响。

6.5.2 在考虑限制因素及方案可行性的基础上，可以一次性增加气候变化增强的设计余量，

也可以分阶段考虑。

7 海堤布置

7.1 海堤生态化如调整局部堤线位置，平面形态宜结合地形地貌布设，宜遵循工程所在岸

线的自然形态，避免水动力条件发生重大变化造成河势不稳，避免引发其他生态环境问题，

堤线布置应符合堤线布置一般原则，具体按照 GB/T 51015。

7.2 海堤堤型有斜坡式、直立式、复合式、多级堤等多种型式，应根据城市用地、自然环
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境、相关规划等合理选择堤型。新建海堤参考断面见附录 E。海堤生态化改造参考断面见附

录 F。

7.3 应与防潮（洪）规划、海洋规划、生态环境规划、国土空间规划等相关规划协调，在

保障防灾减灾功能的基础上，尽量满足当地生态、景观、科普教育、休闲娱乐和滨海经济等

需求，展现地方人文特色，统筹生态、安全、文化、景观等功能。

7.4 海堤生态化改造可考虑堤前、堤身及堤后多种措施组合式布置：堤前浅滩较宽阔区域

可采用主堤与人工鱼礁、牡蛎礁、滩涂植被等组合；高密度城市区域可采用主堤与后方道路、

公园组合；空间充足区域可构建堤前-堤身-堤后三重防护组合，形成生态保护与防灾减灾协

同增效的综合体系。

7.5 应充分考虑防潮（洪）、生态、景观等方面的要求，结合地质、筑堤材料、结构型式、

波浪、施工等条件，经稳定计算和技术经济比较后确定。迎水坡宜缓坡入海，促进近岸海洋

生态系统的恢复。堤身断面采用复合式断面，宜妥善处理堤身不同结合部位的衔接。

8 堤前生态保护与修复

8.1 一般要求

8.1.1 海岸类型根据底质类型可分为淤泥质海岸、砂质海岸及基岩质海岸，应根据海岸类

型特点选择适宜的堤前生态保护与修复措施。

8.1.2 应先开展调查、监测评估，视其生态环境质量确定是否开展生态保护与修复。

8.1.3 植物的选用根据工程区域的滩面高程、盐度、温度、流速、风浪条件等因素综合确

定，采用的植物宜以乡土植物为主，严格控制外来种，禁止引进入侵种，常见植物见附录 G。

8.1.4 生境修复宜采用透水性好、空隙率大、低碳环保的材料，以利于生态系统恢复。

8.1.5 强风浪的开敞海区的海堤生态化改造，在确保海堤护面强度的前提下，可抛投适宜

生物附着栖息的材料，如大孔隙率的块体、表面凸凹不平的块石或面板材料。

8.1.6 堤前为砂质海岸的，宜论证海堤生态化改造措施对砂质海岸侵蚀或退化的影响，影

响较小的方可进行海堤生态化改造。

8.1.7 可在堤脚采用带有凹槽的粗糙表面、各种尺寸的洞、池、罐、裂缝和阴影的材料，

以营造不同物种的生境，如设置不规则凹孔潮汐池、人工鱼礁等，营造海洋生物栖息地应避

开有大量淡水输入或有污染物排放的区域，常见材料见附录 H。

8.2 淤泥质海岸

8.2.1 滩面修复

对于滩面侵蚀不稳定的岸段，应结合海堤生态化改造对滩面进行修复，措施如下：

a) 结合当地的波浪、水流、泥沙等动力条件，采用非工程措施和工程措施进行保滩促

淤修复。生物措施有红树林、藨草属、短叶茳芏、牡蛎礁等；工程措施有丁坝、顺

坝（离岸堤）等，也可采用抛石、碎石袋、石笼、预制小型构件等护滩；

b) 修复措施优先选择以自然恢复为主的技术方法，应考虑与周边环境的协调，避免新

建构筑物引起新的岸滩不稳定及生态问题。

8.2.2 栖息地营造

条件适宜的岸段，可结合海堤生态化改造修复栖息地，措施如下：

a) 采用人工鱼礁、牡蛎礁、鱼巢砖、生态块体等大空隙率、透水好的结构材料，构建

缝隙、孔穴和鱼鳞坑水洼，营造异质性生境，改善潮间带生物栖息地质量：

b) 人工鱼礁投放应选择地形坡度平缓的水域，对于水流条件复杂的水域，为保证鱼礁

结构的稳定性，宜通过数学模型计算或物理模型试验确定结构；
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c) 牡蛎礁投放位置根据修复目标确定，以减灾功能为主要目标的，宜布置于潮间带；

以提升水质为目标的，宜布置于潮下带。礁基可选择混凝土桩、块石、金属笼、木

桩等；具体牡蛎礁修复技术按照 T/CAOE 21.6；

d) 对于有水鸟经常觅食的滩涂，与鸟类保护规定要求冲突的，不宜进行红树林修复，

必要时可设置鸟类临时栖息场所，如木桩、竹桩等。

8.2.3 红树林修复

对于适宜种植红树林的岸段，可结合海堤生态化改造进行红树林修复，可采取的修复措

施如下：

a) 生境修复

1） 红树林修复区底质污染的，宜采用换填底泥、生物降解等措施修复受损滩涂；

2） 滩面高程宜满足红树林周期性淹水出露条件及淹水时间，红树林修复滩面高程

宜在多年平均高潮位以上，局部高程不满足的，可采用带状填挖或堆岛的方式，

对现状滩涂进行局部微地形改造；

3） 在养殖池塘、围填海等水体交换条件受阻的区域，采用构筑物增加开口、开沟

引流等方式，修复红树林自然生长需要的水文环境。

b) 植被修复

1） 根据红树林植被退化情况，可采取自然恢复或人工种植的方式进行红树林植被

修复。红树林植被自然修复主要采取去除外界压力或干扰、封滩育林等方式，

促进生态系统自然恢复；

2） 如修复的区域红树林无法通过自然再生能力实现植被自然恢复时，采用人工种

植的方式修复红树林植被；

3） 为丰富生物群落多样性和提高生态系统的稳定性，结合当地红树林群落调查资

料，宜采用不同种类红树林混合种植、红树与半红树植物组合种植等修复方式，

也可营造复合生态系统，如红树林—盐沼生态系统等；

4） 宜布置阶梯式或缓坡红树林生境，潮间带和随后的生态位划分有助于建立具有

高生物多样性的潮间带群落；

5） 堤前有景观功能需求的，红树林修复宜以低矮树种为主，成树高度不应遮挡堤

前景观形成；

6） 红树幼苗往往死亡率很高，因此，初期种植应考虑高密度种植，后期可以根据

生态系统稳定需要对红树林进行修枝；

7） 风浪较大的区域修复红树林，应在修复区外围布置消浪固滩措施，如松木桩、

竹桩、挡土板、抛石等；

8） 红树林修复除满足景观生态需求外，还应符合水行政主管部门对行洪纳潮影响

的管控等要求，避开现有或规划港口岸线范围，且不应对堤防、水闸、泵站等

水利设施升级改造或重建产生不利影响；

9） 具体种苗选用、种植时间、种植修复方法、有害生物防控、管护措施等参考《广

东省红树林生态修复技术指南》。

8.2.4 盐沼修复

对于适宜种植盐沼植物的岸滩，可结合海堤生态化改造进行盐沼修复，可采取的修复措

施如下：

a) 生境修复

1） 如滩涂围垦、围海造地等活动侵占大量盐沼湿地，可采取退塘还湿、潮汐恢复

等方式修复生境；
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2） 如修建道路、桥梁、码头等构筑物导致潮汐交换通道受阻、底质类型改变、岸

线侵蚀和滩涂地形地貌改变，或淡水供应减少导致盐沼湿地生境退化，可通过

微地貌修复、水系连通、消波护岸等措施开展生境修复；

3） 如盐沼湿地周围存在污染物排放，可采取陆源污染物质排放治理、清理海漂垃

圾和修复湿地土壤等措施修复生境。

b) 盐沼植被修复

1） 根据盐沼植被退化现状，可采取自然恢复、人工种植（移植）等方式进行盐沼

植被修复；

2） 盐沼植被自然修复主要采取在去除外界压力或干扰、封滩保育的方式，促进盐

沼植被自然恢复；

3） 如修复的区域盐沼无法通过自然再生能力实现植被自然恢复时，采用人工种植

的方式修复盐沼植被；

4） 盐沼植被修复的物种选择、种植时间、种植修复方法、有害生物防控、管护措

施等参考T/CAOE 21.3。

8.2.5 修复目标

为形成稳定的生态系统，淤泥质海岸修复时宜达到以下指标：

a) 人工修复红树林，红树林平均宽度大于 15m，并形成相对稳定的生态系统达 2 年以

上，且生物多样性指标不降低（存疑，是否保留）。

b) 盐沼修复、藨草属、短叶茳芏等植物修复可参考上述指标。

8.3 砂质海岸

8.3.1 海滩修复

海滩稳定的区域应维持自然状态，避免人为干扰活动,并加强对海滩平面、剖面形态的

监测，出现侵蚀或者退化现象时，应及时修复。可采取沙堤、海滩养护等修复措施，必要时

辅助以人工构筑物，如人工岬头、丁坝、顺坝（离岸堤）、生态潜堤等，新建构筑物应考虑

对周围生态环境等的影响，避免引起新的生态问题。海滩修复设计具体按照 HY/T 255、《PORT

WORKS DESIGN MANUAL PART 5 Guide to Design of Beaches》。

8.3.2 栖息地营造

水质良好、流速平缓等条件适宜的区域，可抛投人工鱼礁、人工生物礁等修复鱼类、珊

瑚及其他生物群落栖息场所。

8.3.3 岸滩植物修复

砂质海岸滩肩较宽且不影响游憩功能的条件下，可在高滩种植沙生植物，具体植物见附

录 G。

8.3.4 海草床植物修复

水质良好、无大量悬浮泥沙来源、水体交换良好、平均流速小于 1.5m/s、风浪条件较

小的海湾、河口、沙洲或光滩，可进行海草床修复，生境丧失或者破坏的，可采取的修复措

施如下：

a) 生境修复

1） 在污染物排放严重区域，减少或停止沿岸居民、养殖和工业活动向海草床区域

排放污染物，清理海漂垃圾，改善生态修复区的水质；

2） 因养殖活动等改变水动力条件导致海草床退化的区域，合理清退区域养殖活动，

修复区域水动力条件，促进底质环境恢复。

b) 海草床植被修复
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1） 根据海草床植被退化现状，可采取自然恢复或人工种植的方式进行海草植被修

复；

2） 海草植被自然修复主要采取在去除外界压力或干扰、封滩保育的方式，促进修

复地中的原生海草植物扩散和生长，实现生态系统自然恢复；

3） 海草人工种植措施主要包括移植法修复、种子法修复及综合修复法；

4） 移植法修复以草块或仅以植株为移植对象，一般无特别的限制使用情况；

5） 种子修复法以海草种子作为海草床生态修复材料,适用于日本鳗草及川蔓草属

等种子产量高、易收集和存储的海草物种；

6） 对于退化比较严重的海草床宜综合运用生境改良,移植修复法、种子修复法等

措施进行海草床生态修复。对于卵叶喜盐草等种子产量低，难采集或不耐存储

的海草物种,宜以移植修复法为主，种子修复法为辅；

7） 淤泥质海域海草床修复可参考本条文使用，植物见附录G，具体物种选择、移

栽时间等参考GB/T 41339.4—2023、T/CAOE 21.5。

8.3.5 修复目标

砂质海岸修复时宜满足以下指标：

a） 经过退围还海、退养还滩、海滩养护等整治修复工程后形成的海滩，潮间带发育

基本完整，长度大于 50m，宽度平均值大于 15m；

b） 海滩以中细砂为主且岸滩稳定时间超过 2 年，滩面基本无侵蚀或泥化现象，且生

物多样性指标不降低。

8.4 基岩质海岸

基岩质海岸设计以维持岸线的自然状态为主，可模仿岩礁生态系统设置不规则石块、人

工鱼礁、牡蛎礁等，营造具有多样性的生境。

9 堤身生态化改造

9.1 一般要求

9.1.1 堤身生态化改造设计应根据地形、地质、潮汐、风浪、筑堤材料、管理和生态、景

观等要求分段进行，并应妥善处理各堤段结合部位的衔接。

9.1.2 堤身生态化改造设计应包括堤身断面、筑堤材料及填筑标准、护面结构、护面材料

等设计内容，并应充分体现安全、生态、景观等方面的要求。

9.1.3 可根据海堤迎水坡空间大小，营造不同的景观、生态功能分区。多级堤断面可设置

0.3～0.5m 高的挡墙，与平台、缓坡等构建多层次景观的滨海亲水空间，宜布置在用地富裕

且景观、生态、环境要求较高的区域。

9.1.4 堤身改造有大面积填土或堤基沉降处理时，不应对周边生态产生不利影响。

9.1.5 堤身生态化改造后，堤身的安全稳定应符合 GB/T 51015 的规定，所需的堤顶高程应

不高于无采取生态化措施的同类型堤型，越浪量应不大于无采取生态化措施的相同堤型。

9.1.6 堤身生态化改造宜充分利用既有基础结构。海堤生态化设计采取的生态措施不应降

低海堤安全性，不应对岸滩冲淤演变产生较大影响。

9.1.7 海堤生态化改造不应阻隔潮汐的连通性，在天然潮汐通道上的海堤工程应布置潮汐

口，海堤建设工程应布置穿堤水闸。当已建海堤阻隔了潮汐的连通性时，应增设潮汐连通设

施。潮汐连通设施的布置应与海堤工程衔接闭合，确保防潮（洪）体系的完整性。

9.2 堤身改造材料



T/CHES XXX—20XX

14

9.2.1 改造材料在满足安全、生态和景观需求基础上，应根据地质条件、材料来源、施工

条件等综合分析选定，且尽可能就地取材。

9.2.2 改造材料宜采用绿色环保、适宜当地海域生态系统的无害化材料，以利于植物生长

和藻类、贝类附着，促进恢复生物多样性。

9.3 堤顶高程

9.3.1 广东和澳门的堤顶高程根据设计高潮（水）位、波浪爬高及安全加高值，并应按式

（4）计算：

P P FZ h R A   ……………………………………（4）

式中:

ZP——设计频率的堤顶高程，单位为米（m）；

hP——设计频率的高潮（水）位（可按本文件 6.2 的规定确定），单位为米（m）；

RF——按设计波浪计算的累积频率为F的波浪爬高值（海堤按不允许越浪设计时取F=2%，

按允许部分越浪设计时取 F=13%，可按本文件 6.4 的规定确定），单位为米（m）；

A——安全加高值，单位为米（m），根据海堤工程级别选取，见表 3，宜对考虑气候变

化增强设计水位的增加值与安全加高值对比，取其大值作为安全加高值。

表 3 堤顶安全加高值
海堤工程级别 1 2 3 4 5

防潮（洪）标准/年 ≥100 100～50 50～30 30～20 ≤20

不允许越浪 A(m) 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5

允许越浪 A(m) 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3

9.3.2 香港海堤均按允许部分越浪设计，堤顶高程根据越浪量确定，并应按式（5）计算：

P PZ h z h    ………………………………（5）

式中:
ZP——设计频率的堤顶高程，单位为米（m）；

hP——设计频率的高潮（水）位（可按本文件 6.2 的规定确定），单位为米（m）；

Δz——满足表 1和表 2越浪量安全条件要求的调整高程，单位为米（m）；

hδ——考虑气候变化增强的设计水位增加值（可按本文件 6.5 的规定确定），单位为米

（m）；

9.3.3 海堤堤顶高程设计还应考虑结构及其基础设计寿命期间出现的沉降。

a） 预留沉降量可根据堤基地质、堤身土质及填筑密度等因素分析确定，且不小于按

照规范 GB/T 51015 计算工后沉降量。

b） 对于直立式或斜坡式，或采用桩基础的海堤，根据结构的类型、重要性、稳定性

和用途以及现场条件，工后沉降量应控制在小于 300mm。

c） 对于沉降敏感的区域，需要更严格要求时，沉降量根据需要确定。

9.3.4 海堤按允许部分越浪设计时，堤顶高程应按本文件公式（3）和（4）计算后，还应

按附录 C 计算越浪量。越浪量符合 6.4.3.2 条规定。

9.3.5 对于 1 级～3 级或断面几何外形复杂的海堤，堤顶高程的确定考虑堤前及堤身生态

化措施对波浪消减作用时，应结合数模计算或物理模型试验确定波浪爬高、越浪量等参数，

具体按照 GB/T 51015 和 JTS/T 231 的相关规定执行。

9.3.6 对于允许越浪的城市景观段海堤，堤后带可设计越浪水体蓄滞空间、越浪排水体系，

在保证海堤自身安全及对堤后越浪排水畅通的前提下，越浪量可不受本文件 6.4.3 的规定限

制，但不计防浪墙的堤顶高程仍应高出海堤设计标准重现期高水位以上 0.5m。

9.3.7 利用堤后公园、城市道路等作为防潮（洪）体系一部分的，堤顶高程经充分论证后，

可根据具体情况确定，但仍应符合 GB/T 51015 规定。
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9.4 堤顶宽度

9.4.1 堤顶宽度（不包括防浪墙）应根据堤身整体稳定、防汛、管理、施工的需要，可按

表 4 确定，海堤生态化改造时堤顶宽度可在表 4的基础上适当加宽。

表 4 堤顶宽度
海堤级别 1 2 3~5

堤顶宽度（m） ≥5 ≥4 ≥3
9.4.2 当紧邻海堤后方有贯通的交通道路时，且在满足海堤的功能使用、管养等需求的条

件下，堤顶宽度可不受本文件 8.4.1 规定限制。

9.5 护面改造

9.5.1 海堤生态化改造护面型式可按波浪、越浪量、堤型及生态要求等因素来确定。

9.5.2 海堤生态化改造护面结构设计宜考虑提供生物栖息地、维持或恢复自然海岸线等生

态功能。

9.5.3 海堤生态化改造护面应满足就地取材、方便施工和维护管理、经济美观和生态友好

的要求。对沿堤保护地段的不同要求、不同朝向，应选用不同的护面结构。

9.5.4 对于受海流、波浪影响较大的凸、凹岸堤段和混合式海堤坡面转折处，或海堤迎水

坡位于波浪破碎区时，应加强护面结构强度，符合 GB/T 51015 要求，必要时通过模型试验

确定。

9.5.5 海堤迎海侧可布置多样性的生态护面材料营造动植物栖息环境。对堤身生态化改造

多通过对堤身护面采用生态材料营造植物生境增加生物多样性，一般岸段常见生态材料见附

录 H，广东高密度城区、香港和澳门城市岸段堤前空间受限时，可采用表面美化、增设花槽、

生态袋、生态砖、生态板等措施，营造动物栖息环境增加生物多样性，见附录 H。

9.5.6 对于位于强浪区或直面外海的海堤，护面块体的稳定性宜结合模型试验确定。

9.6 蓄排水设施

9.6.1 不影响堤身安全的前提下，海堤生态化改造可结合城市建设的要求，在堤身断面内

可设置或埋设雨水的收集、储存、净化及利用等设施，为植物生存提供水源。

9.6.2 海堤堤身应设置排水设施，确保堤身排水畅通，并符合 GB 51015 的要求。应统筹考

虑堤上各级平台或路面横坡、边坡坡度、高程等竖向关系分区设置，排水路径优先汇入海绵

城市建设设施，或流向河道或海洋，也可引入市政管网。

9.6.3 堤上布置花坛等绿化景观设施，应设置必要的排水通道，避免雨水浸泡植物产生损

伤或死亡。可在景观设施中底部布置雨水收集管槽或花管，通过管道转输到堤上的排水明沟

/暗沟、集水沟和集水井等。

9.6.4 堤上布置的非堤身防护结构，如亲水步道等，可采用透水混凝土、透水砖等具有透

水、净化作用的材料。

9.7 堤身植物布置

9.7.1 堤身布置植物见附录 G,堤身植物也可选择其他适合本地环境生长的植物。

9.7.2 当在河道管理范围内布置植物时，应不影响行洪安全和堤岸安全。同时尚应考虑台

风等恶劣天气将植物刮倒或拔出后可能造成阻碍河道行洪、妨碍堤防安全等的不利影响，设

置安全距离，并应符合 DB44/T 2283 的规定。

9.7.3 堤身结合景观工程种植乔木时，应确保堤身安全，可采取如下措施：

a) 在保障堤防安全所需的最小堤身断面的基础上加大堤防堤身断面设置乔木种植区，

并根据乔木品种预测其根系分布范围，确保根系不突破种植区进入堤防安全最小断
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面。

b) 设置底部及侧面封闭的钢筋混凝土树池，将乔木种植于树池内,并设置必要的防穿

刺隔离措施和必要的透气排水措施，确保植物根系不蔓延，应不影响堤防安全。

9.8 动物通道布置

9.8.1 在两栖动物难以攀爬通过的堤防上宜设置动物通道。

9.8.2 可在通道里模拟动物栖息生境，如铺设沙子、种植植物等，以利于动物迁移。

9.8.3 条件具备时，可在动物通道布设视频监测装置，为生态资源保护提供研究数据。

10 堤后生态空间营造

10.1 堤后带的生态化建设应充分考虑国土空间规划、城市规划等，结合当地实际情况确定

建设内容。

10.2 堤后带的建设应统筹园林绿化、城市开发等建设需求，共同推进。

10.3 堤后带具备用地空间条件的，可开展湿地小径、滨水绿道、海滨公园等生态空间营造，

构建滨海生态景观廊道。

10.4 海堤生态化结合城市景观、公园配套建设的洗手间、凉亭、休闲驿站（书吧、咖啡吧

等）等公共服务设施宜布置在堤后带。

11 游憩通道

11.1 条件适宜的岸段，在充分考虑和保障行人的人身安全条件下，可结合海堤生态化改造

在堤前修建亲水便民及管护设施。

11.2 亲水步道、栈道及平台等堤前设施布置应尽量保持河岸或海岸自然状态。

11.3 根据红树林管护或其他需求设置的便道或平台，不宜深入主槽。

11.4 感潮河段或滨海型亲水步道，亲水游径标高原则上不低于多年平均高高潮位。

11.5 在河滩地上建设的亲水步道相关设施，要充分考虑水流作用下的安全问题，使用防冲

抗冲材料，同时工程设计方案要尽可能减少对水流的阻碍影响。

11.6 亲水步道、栈道及平台等设施应符合相关行业对行洪纳潮、岸滩稳定、结构安全、游

览安全等方面的要求。
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附 录 A
（资料性）

海堤生态化改造适宜性评估

A.1 评估指标

A.1.1 潮间带特性指标定义如下：

堤防所处的位置，一类是临水侧无滩地或岸滩极窄，一类是临水侧有滩或近海水产养殖、

作物种基地等。滩地较宽且高程不低于多年平均低潮位的，具有较好的海堤生态化改造实施

条件。潮间带特性评估标准可按照表 A.1确定。

表 A.1 潮间带特性评估指标表

指标层 度量因子 评估标准

潮间带
潮间带宽度／km [0.3，＋∞) [0.1，0.3) [0.05，0.1) [0.00，0.05)

潮间带高程／m 与区域多年平均低潮位的相互关系

A.1.2 岸滩稳定性指标定义如下：

生态性好的海堤堤前岸滩应保持一定的稳定性，以近年堤前岸滩年平均高程的变化值衡

量，具体按式（A.1）计算。

1 0
B

E EE
n


 …………………………………………（A.1）

式中：

EB——岸滩年平均高程变化值，单位为米/年（m/a）；

E1——海堤迎水坡坡脚线至平均海平面之间区域岸滩的现状平均高程，单位为米（m）；
E0——n年前海堤迎水坡坡脚线至平均海平面之间区域岸滩的平均高程，单位为米（m）；
n——年数。

A.1.3 堤基条件指标定义如下：

海堤生态化改造应选取地质条件较好，冲淤稳定的地段，避开海岸冲刷、古冲沟和尚未

稳定的潮流沟等地层复杂的地段。堤基情况评估标准应按照表 A.2确定。

表 A.2 堤基条件评估指标表

指标层 度量因子 评估标准

堤基条件

堤基土层物理力学特性/抗剪强度、承载

能力等
优良 良好 一般 较差

渗透稳定 能否满足堤防结构安全

改造后堤身滑移稳定/安全系数评估值 是否符合相关规范要求

A.1.4 近年堤防沉降量指标定义如下：

海堤生态化改造应预留一定的工后沉降量，沉降量可根据堤基地质、堤身土质及填筑密

度等因素分析确定，非软土地基可取堤高的 3%～5%，加高的海堤可取小值。当土堤高度大

于 10m或堤基为软弱地基时，预留沉降量应按 GB/T 51015的规定计算确定。沉降量具体按

（A.2）计算。

1 0
a

J JJ
n


 ……………………………………（A.2）

式中：
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Ja——堤顶高程年平均高程变化值，单位为米/年（m/a）；

J1——海堤堤顶的现状平均高程，单位为米（m）；

J0——n年前海堤堤顶的平均高程，单位为米（m）；

n——年数。

A.1.5 建设实施条件指标定义如下：

海堤生态化改造施工设计的主要内容包括施工总布置、施工进度计划、对外交通、建材

来源、穿堤建筑物施工导流、主要施工方案等。建设实施条件评估标准应按照表 A.3确定。

表 A.3 建设实施条件评估指标表

指标层 度量因子 评估标准

建设实施条

件

交通运输能力 优良 良好 一般 较差

料场质量及距离 [30，＋∞) [30，20) [20，5) [5，0)（km）

围堰施工条件 是否符合规范要求

水下施工条件 是否满足要求

A.1.6 迎水坡坡比指标定义如下：

海堤生态化改造宜缓坡入海，以迎水坡坡面的垂直高度与水平宽度的比例衡量，具体按

式（A.3）计算。

h

l
m

hR
l

 …………………………………………（A.3）

式中：

Rm——迎水坡坡度或综合坡比；

hl——迎水坡坡面的垂直高度或堤顶（含挡浪墙的海堤以挡浪墙顶为堤顶）外缘线和迎

水坡堤脚线的高程差，单位为米（m）；

lh——迎水坡坡面的水平宽度或堤顶（含挡浪墙的海堤以挡浪墙顶为堤顶）外缘线和迎

水坡堤脚线的高程差与两者水平距离，单位为米（m）。

A.1.7 堤后生态空间占比指标定义如下：

堤后有空间的适宜营造生态空间，以堤后生态空间面积占陆域带面积的比例衡量，具体

按式（A.4）计算。

S
E

L

SR
S

 ………………………………………（A.4）

式中：

RE——堤后生态空间占比；

SS——堤后生态空间总面积，单位为平方米(m2)；
SL——陆域带面积，单位为平方米(m2)。

A.1.8 生态维护管控能力指标定义如下：

生态性好的海堤应具有较强的生态维护管控能力。依据现场走访、台账查阅、问卷调查

等获取的结果衡量。

A.1.9 防潮（洪）能力评估指标定义如下：

通过风暴潮淹没水深及海岸侵蚀程度、堤后保护对象的重要性来评估受灾危险性。防潮

（洪）能力评估标准应按照表 A.4确定。

表 A.4 防潮（洪）能力评估指标表

指标层 度量因子 评估标准

风暴潮危险性 淹没水深／cm [15，50) [50，120) [120，300) [300，＋∞)
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海岸侵蚀强度 海岸线侵蚀速率 /（m/年） [0，1) [1，2) [2，3) [3，＋∞)

堤后保护对象 堤后保护对象的重要性 有无重要的保护对象

A.2 评估分级

A.2.1 评估赋分

A.2.1.1 对比工程实施前和预测实施后海堤安全性指标计算值和生态性评估指数，基于海堤

防御能力不降低、生态功能有提升的原则，综合判定海堤生态化建设适宜性。

A.2.1.2 海堤生态性分级采用综合评估法，分级应根据各指标的计算公式和衡量方法确定评

估等级并进行赋分，各指标得分求和得到评估总分，确定海堤生态性适宜性等级。海堤生态

化改造适宜性评估赋分按照表 A.5确定。

表 A.5 海堤生态化改造适宜性评估赋分表

序号 评估指标 评分标准 赋分

1 潮间带特性

潮间带宽阔，高程适当 10-12

潮间带宽度一般 7-9

潮间带宽度狭窄 3-6

无堤脚潮间带 0-2

2 岸滩稳定性

EB≤0.05m/a 10-12

0.05m/a<EB≤0.2m/a 7-9

0.2m/a<EB≤0.5m/a 4-6

EB＞0.5m/a 0-3

3 堤基条件

优良 10-12

良好 7-9

一般 3-6

较差 0-2

4 近年堤防沉降量

Ja≤0.05m/a 10-12

0.05m/a<Ja≤0.1m/a 7-9

0.1m/a<Ja≤0.5m/a 3-6

Ja＞0.5m/a 0-2

5 建设实施条件

优良 10-12

良好 7-9

一般 3-6

较差 0-2

6 迎水坡坡比

Rm≤1:6 9-10

1:6<Rm≤1:4 6-8

1:4<Rm≤1:2 3-5

Rm>1:2 0-2

7
堤后生态空间

占比

RE≥80% 9-10

60%≤RE<80% 6-8

40%≤RE<60% 3-5

RE<40% 0-2

8 生态维护管控能力

组织机构和管理制度健全、维护设施完备、维护

资金有保障
9-10

组织机构和管理制度较健全、维护设施较完备、 6-8
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维护资金有一定保障

组织机构和管理制度、维护设施、维护资金部分

缺失
3-5

组织机构和管理制度、维护设施、维护资金缺失 0-2

9 防潮（洪）能力评估

优良 9-10

良好 6-8

一般 3-5

不达标 0-2

A.2.2 评估等级

A.2.2.1 海堤生态化改造适宜性评估分为适宜、较适宜、不适宜三个等级，具体如下：

a） 得分为 80分（含）以上的，评估结果为适宜；

b） 得分为 80分以下 60分（含）以上，评估结果为较适宜；

c） 得分为 60分以下，评估结果为不适宜。

A.2.2.2 基于上述的评分原则，特设置了否决项。具有以下情形之一的，直接判定为不适宜：

a） 生态化改造实施后，海堤安全性将会降低；

b） 生态化改造实施后，海堤生态性不会提升；

c） 若工程在经济上极不合理，与区域有关规划相冲突，或对邻近重要的人文景观、

自然景观、生态保护区等有较大影响，可判定为不适宜。
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附 录 B
（规范性）

波浪爬高计算

B.1 波浪对斜坡式海堤作用的计算方法，除另有规定外，适用条件包括下列内容：

1）波浪正向作用；

2）斜坡坡度 l:m，m为 1~5；
3）建筑物前水深 d为 1.5H~5.0H,不规则波时 H取有效波高；

4）建筑物前底坡 i≤1/50。
B.2 斜坡式海堤上的波浪爬高可按下列规定确定。

B.2.1 符合下列条件时，波浪爬高可按第 B.2.2 款~第 B.2.6 款计算：

1）斜坡坡度 1:m，斜坡坡度系数 m≤7；
2）建筑物坡脚前半倍波长处的水深 d>有效波高 Hs；

3）建筑物前底坡 i≤1/50；
4）斜坡式海堤的长度大于 1倍波长；

5）波浪平均周期 Tm<30s；
6）波向线与建筑物纵轴线法线的夹角β，0°≤β≤67.5°。

B.2.2 单一坡度斜坡式海堤上的波浪爬高（图 B.1）可按下列公式计算：

1% Δ U β 0 1%R K K K RH …………………………（B.1）

F F 1%R K R ………………………………（B.2）

,
1

1

n

i i
i

n

i
i

K l
K

l













……………………………（B.3）

β cosR  ……………………………（B.4）

m≤1.25时，
2

0 1.24 1.5 1R m  ……………………………（B.5）

m＞1.25且 1% ≤1.4时， 0 1%1.6R  …………………………（B.6）

m＞1.25且 1% ＞1.4时，
0

1%

12.66 0.5R


  ………………………（B.7）

1% 1%
1 /L H
m

  ……………………………（B.8）

2
m( / 2 ) th(2 / )L g T d L  ……………………………（B.9）

式中：

R1%——累积频率为 1%的波浪爬高，单位为米（m）；

KΔ——位于静水面以下 0.5Hs到静水面以上 1.5Hs之间的护面结构的糙渗系数，按表 B.1

选用，当此区间内有两种及以上护面结构时，护面糙渗系数按式（B.3）计算；

KU——风速影响系数，当风向与波浪的传播方向一致时，按表 B.2 选取；

Kβ——斜向波影响系数，当 Kβ<0.6时，取 Kβ=0.6；
R0——KU=1.0、KΔ=1.0且 Kβ=1.0时，单一坡度斜坡式海堤上的波浪相对爬高；
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H1%——累积频率为 1%的波高，单位为米（m），H1%≈1.51Hs；

Hs——建筑物坡脚前半倍波长处的有效波高，单位为米（m）；

RF%——累积频率为 F%的波浪爬高，单位为米（m）；

KF——换算系数，按表 B.3 确定；

KΔ,i——第 i种护面结构的糙渗系数；

li——第 i种护面结构的外轮廓线长度，单位为米（m）；

β——波向线与建筑物纵轴线法线的夹角，单位为度（°），如图 B.2 所示；

m——斜坡坡度系数；

ξ1%——破波参数；

L——以平均周期 Tm计算的建筑物前平均波长，单位为米（m）；

g——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s
2
）；

Tm——波浪平均周期，单位为秒（s）；

d——建筑物坡脚前半倍波长处的水深，单位为米（m）。

B.1 糙渗系数 KΔ

护面结构型式 KΔ 护面结构型式 KΔ

整片光滑不透水护面(沥青混凝土) 1.00 块石(抛填 2层) 0.50～0.55

混凝土护面 0.90 混凝土方块(抛填 2层) 0.50

草皮护面 0.85～0.90 扭王字块体 0.47

砌石 0.75～0.80 四脚锥体(安放 2层) 0.40

块石(安放 1层) 0.60～0.65 扭工字块体(安放 2层) 0.38

四脚空心方块(安放 1层) 0.55

B.2 风速影响系数 KU

U/C ≤1 2 3 4 ≥5
KU 1.00 1.10 1.18 1.24 1.28

注 U-风速（m/s）；C-波速（m/s）；C=L/Tm
B.3 换算系数 KF

F(%) 0.1 1 2 4 5 10 13.7 20 30 50
KF 1.17 1.00 0.93 0.87 0.84 0.75 0.71 0.65 0.58 0.47

图 B.1 单一坡度海堤上的波浪爬高示意图

图 B.2 波浪斜向入射角示意图

B.2.3 带平台的复式斜坡海堤上的波浪爬高（图 B.3）可按下列公式计算：

静水面

d

R

1
m

建筑物纵轴线

来波方向

波峰线

β
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图 B.3 带平台的复式斜坡海堤上的波浪爬高示意图

1% b U β 0 1%R K K K K R H …………………………（B.10）

F% F 1%R K R ……………………………（B.11）

,
1

1

n

i i
i

n

i
i

K l
K

l













……………………………（B.12）

式中：

R1%——累积频率为 1%的波浪爬高，单位为米（m）；

Kb——平台折减系数；

KΔ——位于静水面以下0.5Hs到静水面以上1.5Hs之间的护面结构的糙渗系数，按表B.1

选用，当此区间内有两种及以上护面结构时，护面糙渗系数按式（B.12）计算；

KU——风速影响系数，当风向与波浪的传播方向一致时，按表 B.2 选取；

Kβ——斜向波影响系数，按式（B.4）计算；

R0——KU=1.0、KΔ=1.0且 Kβ=1.0时，单一坡度海堤上的波浪相对爬高，按式（B.5）～

式（B.9）计算；

H1%——累积频率为 1%的波高，单位为米（m），H1%≈1.51Hs；

Hs——建筑物坡脚前半倍波长处的有效波高，单位为米（m）；

RF%——累积频率为 F%的波浪爬高，单位为米（m）；

KF——换算系数，按表 B.3 确定；

KΔ,i——第 i种护面结构的糙渗系数；

li——第 i种护面结构的外轮廓线长度，单位为米（m）。

B.2.4 当断面中存在一个平台且平台到静水面的距离 dB满足 0 1% s s/ / 2BR H H d H   时,
应考虑该平台对波浪爬高的折减，其初始平台折减系数 Kb0和最终的平台折减系数 Kb，可按

下列公式计算：

b0
e s s

1
6

BK
B m H H

 
 

……………………………（B.13）

当 s0 / 2Bd H  时：

0
0

s

1
2

b B
b b

K dK K
H


  ……………………………（B.14）

当 s0.5 / 0Bd H   时：

0b bK K ……………………………………（B.15）

当 s sB0 1% / / 0.5R H H d H    时：

b0 b0B
b b0

0 1% s s 0 1% s

1 1
0.5 / 1 2 /

K KdK K
R H H H R H H
 

  
 

……………………（B.16）

静水面 R

防浪墙
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式中：

B——平台宽度，单位为米（m），如图 B.4 所示；

dB——平台到静水面的距离，单位为米（m），如图 B.4 所示，当平台在静水面以下时取

正值；平台在静水面以上时取负值；

me——折算坡度系数。

B.2.5 带平台的复式海堤断面的折算坡度系数 me，可按下列方法确定：

1）当静水面以下 0.5Hs到静水面以上 1.5Hs之间存在单一平台，平台的上坡坡度系数为

m 上，下坡坡度系数为 m 下，当 m 上=m 下时，me=m 上=m 下；当 m 上≠m 下时，me按图 B.4 所示确

定：在平台前沿作一条与上坡平行的线，在这条平行线上找到位于静水面以上 1.5Hs的点，

在下坡找到位于静水面以下 0.5Hs的点，连接两点组成带平台的斜坡式海堤断面的折算斜坡，

此折算斜坡的坡度系数为 me；

图 B.4 单一平台折算坡度系数 me计算示意图

2）当静水面以下 0.5Hs到静水面以上 1.5Hs之间包含多级平台，各平台上下坡度不同时,
折算坡度系数 me按第 1）项单一平台方法类推确定；当堤顶位于静水面以下 0.5Hs到静水面

以上 1.5Hs的区间内，防浪墙在堤顶以上的高度 Hw小于 1.5m 时，在计算折算坡度系数和糙

渗系数时不考虑防浪墙的作用，如图 B.5 所示；防浪墙在堤顶以上的高度 Hw大于 1.5m 时，

在计算折算坡度系数和糙渗系数时需考虑防浪墙的作用，如图 B.6 所示。

B.5 3级平台折算坡度系数 me计算示意图（不考虑防浪墙的作用）

B.6 3级平台折算坡度系数 me计算示意图（考虑防浪墙的作用）

B.2.6 带有多级平台的斜坡式海堤平台折减系数 Kb（图 B.7）可按下列方法确定：

1）按图 B.5 或图 B.6 的方法计算折算坡度系数 me；

静水面

1.5Hs

0.5Hs

dB1 dB2
dB3

防浪墙Hw

平台 1
平台 2

平台 3

静水面

1.5Hs

0.5Hs B

dB

防浪墙

静水面

0.5Hs

1.5Hs

防浪墙Hw

平台 1
平台 2

平台 3

dB1 dB2
dB3
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2）按式（B.13）计算 Kb0，其中式（B.13）中的 B为所有参与折减的平台的宽度之和，

即 B=B1+B2+…+Bi；
3）根据每个平台的 dBi按式（B.14）～式（B.16）分别计算各平台的折减系数 Kb1、Kb2、…、

Kbi；

4）对所有平台折减系数（Kb1、Kb2、…、Kbi）求加权平均值即得到多级平台的折减系

数 Kb,即

b bj
1

i
j

j

B
K K

B

  ……………………………（B.17）

式中：

Bj——第 j级平台的宽度，单位为米（m）；

Kbj——第 j级平台的平台折减系数。

B.7 多级平台折减系数 Kb计算示意图

注：Hs-有效波高，单位为米（m）；d-建筑物坡脚前半倍波长处的水深，单位为米（m）；i-平台的级数；

Bj-第 j级平台的宽度，单位为米（m）；mj+1、mj-第 j级平台的上、下坡坡度系数；dBj-第 j级平台到静水面

的距离（m），-R0H1%/Hs<dBj/Hs<2

5）当堤顶位于平台折减范围内时，有防浪墙的堤顶平台作为平台计入到平台折减系数

计算中，无防浪墙的堤顶不计入。

dB2

静水面
R0H1%

2Hs
dB1

dBi

B1
B2

Bi
防浪墙

d
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附 录 C
（规范性）

越浪量计算

C.1 斜坡式海堤堤顶越浪量可按下列规定确定。

图 C.1所示斜坡式海堤，符合下列条件时，堤顶越浪量可按式 C.1和式 C.2计算：

1）斜坡坡度 1:m，斜坡坡度系数 m≤7；
2）建筑物坡脚前半倍波长处的水深 d>有效波高 Hs；

3）建筑物前底坡 i≤1/50；
4）斜坡式海堤的长度大于 1倍波长；

5）波浪平均周期 Tm<30s；
6）波向线与建筑物纵轴线法线的夹角β，0°≤β≤67.5°。
m≤1.25时，

0.50
23

7
0.0163( ) 3.5

g
s c w c

s s s ss

L R H B HQ exp
H H R RH

 
   

 
……………………………（C.1）

m>1.25时，

0.50

3

3.510.032 ( ) e 3.5 ( 0.3)
g

s c w w

s s s s cs

L R H B HQ xp
m H H R R HH

 
    

 
…………………（C.2）

式中：

Q——单位时间单位堤长的越浪量，单位为立方米每秒乘米[m
3
/(s·m)]；

L0——以平均周期 Tm计算的深水波长，单位为米（m）， 2
0 2/mL gT  ；

Hs——有效波高，单位为米（m）；

Rs——累积频率为 13%的波浪爬高，单位为米（m），按照 B.1～B.15 确定；

Hc——防浪墙顶在静水面以上的高度，单位为米（m）；当无防浪墙时，Hc=Rc；
Rc——堤顶在静水面以上的高度，单位为米（m）；堤顶在静水面以上时取正值,在静水

面以下时取负值；

Bw——防浪墙的挑檐宽度，单位为米（m）；

g——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s
2
）；

m——斜坡坡度系数，斜坡坡度为 1:m；对于带平台的斜坡式海堤，m取折算坡度系数

m；
Hw——防浪墙在斜坡式海堤堤顶以上的高度（m）;对于堤顶未设置防浪墙和全掩护防浪

墙的断面，Hw=0；

图 C.1 斜坡式海堤堤顶越浪量计算示意图

C.2 直立式海堤堤顶越浪量可按下列规定确定，该方法由 Besley（1999）提出。

静水面

d

Hs

Hc

Rc

Hw

Bw

1
m
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C.2.1 当 d*>0.3，堤前以反射波为主，可按下列公式计算：

2
1/3

2( )
m

h hd
H gT


  ………………………………………（C.3）

1

#

/3

0.05 exp( 2.78 )cRQ
H

  ………………………………………（C.4）

3 0.5
1/

#
3( )Q Q gH ………………………………………（C.5）

式中：

d*——无量纲深度参数；

h——堤脚处的水深，单位为米（m）；

H1/3——堤脚处的三分之一大波波高，单位为米（m）；

g——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s
2
）；

Tm——平均周期，单位为秒（s）；

Q#——无量纲流量；

Q——单位时间单位堤长的越浪量，单位为立方米每秒乘米[m
3
/(s·m)]；

Rc——堤顶在静水面以上的高度（也称干舷高度），单位为米（m）；堤顶在静水面以上

时取正值,在静水面以下时取负值。

如果入射波与海堤的法线成一定角度，

/

#

1 3

10.05 ( 2.78 )( )cRQ exp
H

  ………………………………………（C.6）

γ是入射波角度的折减系数，由下式给出：

当 0°<β<45°时，

1 0.0062   ………………………………………（C.7）
当β>45°时，

0.72  ………………………………………（C.8）
式中：

β——为波向线与建筑物纵轴线法线的夹角β。
C.2.2 当 d*≤0.3，堤前以破碎波为主，可按下列公式计算：

1/3

c
h

RR d
H  ………………………………………（C.9）

3.240.000137h hQ R  ………………………………………（C.10）
2 3 0.5( )hQ Q d gh ………………………………………（C.11）

式中：

Qh——无量纲流量参数；

Rh——无量纲干舷高度参数。
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附 录 D
（规范性）

植物消浪计算

对于堤前植被有防浪林的波浪爬高计算，应先确定防浪林消波后的堤脚前波高计算，再

计算波浪爬高值。消波后的堤脚前波高可按下列公式计算：

 f i1H K H  ………………………………………（D.1）

   
v v

0.2 0.16 1 0.0026 0.23 0.01

/ /

0.03 0.0330 70
%

10 10B L B L

K
 

 

 
 

 

 

   

   
  
 
  

…………………………（D.2）

 2 2
t 0

2
s

2

3

R R

l


 


 …………………………（D.3）

2
0
2
s

2
3
R
l


   ………………………………（D.4）

式中：

Hf——经林带消波后的波高，单位为米（m）；

Hi——未经林带消波前的波高，单位为米（m）；

K——防浪林消波系数；

  ——林木枝叶遮蔽系数；

  ——林木主干遮蔽系数；

R0——林木主干的平均半径，单位为米（m）；

Rt——林木整体（包括主干和枝叶在内）的平均半径，单位为米（m）；

ls——林木成等边三角形交错排列的株距，单位为米（m）；

s
3
2
l ——林木成等边三角形交错排列时的行距，单位为米（m）；

Bv——林带宽度，单位为米（m）；

L——以平均周期Tm计算波长，单位为米（m）。

注：适用范围为0<α′≤1.00，0.0006≤α″≤0.0091。
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附 录 E
（资料性）

已建生态海堤参考断面示意图

图 E.1 广州市珠江堤防（高程单位：m；尺寸单位：mm）
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图 E.2 茅洲河界河段综合整治工程（高程单位：m；尺寸单位：mm）

图 E.3 广州市南沙区某生态海堤工程（高程单位：m；尺寸单位：mm）
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图 E.4 香港海堤常见的两种典型断面图（1/2）

图 E.5 香港海堤常见的两种典型断面图（2/2）（高程单位：m；香港基面）
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图 E.6 澳门水道北侧海堤典型断面图（高程单位：m；尺寸单位：mm；澳门基面）
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附 录 F
（资料性）

海堤生态化改造参考断面示意图

图 F.1 迎水坡场地空间宽度＞15m

图 F.2 迎水坡场地空间宽度 10m～15m
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图 F.3 迎水坡场地空间宽度 10m～15m

图 F.4 迎水坡场地空间宽度 5m～10m
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图 F.5 迎水坡场地空间宽度 5m～10m

图 F.6 迎水坡场地空间宽度 5m～10m
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图 F.7 迎水坡场地空间宽度小于 5m

图 F.8 迎水坡场地空间宽度小于 5m
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附 录 G
（资料性）

植物参考名录

G.1 堤前带

淤泥质滩涂岸滩可选择藨草属、红树植物、矮蒲苇、花菖蒲、短叶茳芏、美人蕉、千屈

菜、鸢尾、香蒲等植物；砂砾质岸滩可选择厚藤、白茅、仙人掌、沟叶结缕草、铺地黍、单

叶蔓荆、龙爪茅、狗牙根等植物。

红树植物适合低潮带的有桐花树、白骨壤、红海榄、老鼠簕；适合中潮带的有秋茄、桐

花树、白骨壤（又称海榄雌）、红海榄、木榄、榄李、角果木、老鼠簕、卤蕨、海漆、银叶

树；适合高潮带的有秋茄、桐花树、木榄、榄李、角果木、卤蕨、海漆、银叶树、黄槿、苦

郎树；适合潮上带的有卤蕨、海漆、银叶树、水黄皮、杨叶肖槿、玉蕊、海芒果、黄槿、苦

郎树。（注：香港的红树林品种主要有秋茄、桐花树、白骨壤、榄李、海漆、木榄等，澳门

红树林品种主要有秋茄、桐花树、老鼠簕、白骨壤、卤蕨等。）

人工修复海草床生态系统时，可选择海菖蒲、泰来藻、喜盐草、二药藻、针叶藻等。

G.2 迎水坡护面

迎水坡护面可参考选择木麻黄属、蔓马缨丹、勒杜鹃（别称三角梅）、南方碱蓬、爬山

虎、狗牙根、厚藤、花叶芦竹、翠芦莉、狼尾草、狗牙根、雀稗、马尼拉草、大叶油草等。

G.3 堤顶与背水坡护面

堤顶及背水坡护面可参考选择扁穗牛鞭草、园草芦、雀稗、两耳草、台湾草（别称细叶

结缕草）等草本植物。
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附 录 H

（资料性）

生态材料

H.1 生态材料包括人工生态材料和天然生态材料。人工生态材料包括人工鱼礁、鱼巢砖、预制块体、

废旧沉船等。天然生态材料包括牡蛎礁、牡蛎壳、藤条、草绳、木桩等。

H.2 人工鱼礁按材料分为混凝土礁、石材礁、钢材礁、贝壳礁、木质礁、玻璃钢礁及其他材质礁。

按结构型式分为矩形礁、梯形礁、球形礁、柱形礁、锥形礁、星型及其他型式礁。

H.3 人工预制块体分为栅栏板、生态框、扭王字块、扭工字块、四角锥体、四角空心方块、螺母块、

四角锥体等，采用人工预制块体时宜考虑生态功能改善作用。

H.4 植物修复为主生态护岸材料见表 H.1（引自 T/GDHES 001-2022），动物栖息地修复为主的生态化

材料特征详见表 H.2。

表 H.1 植物修复为主生态护岸材料及特性表

序号 类型 图样 特性

1 植草垫

植草垫采用椰纤维制作，内嵌加筋土工

格栅，抗冲流速不大于 3m/s。一般尺寸为：

2000mm×2000mm×7.5mm（长×宽×厚）。

优点：生态性、景观性、适用性、固土

植物生长条件好，且经济环保。

缺点：抗水流、风浪冲刷能力一般，迎

流顶冲段慎用。

2 三维土工网

土工三维网植草护岸通过植物强大的

根系生长结合土工合成材料的固土作用，对

边坡进行绿化和加固的一种护坡新技术。

优点：生态性、景观性、适用性、固土植

物生长条件好，抗冲刷能力较强，且经济环

保。

缺点：受植物生长影响，抗暴雨冲刷能力

一般，在水位变幅区及水位以下植生效果较

差。

3 土工格室

土工格室利用聚并烯、高密度聚乙烯等

片状材料，经热熔粘接成蜂窝状的网片整

体，在蜂窝状单元中填土植草，实现固土护

坡作用。

土工格室一般尺寸如下：高度 150mm，

焊距 800mm，板材厚度 1.2mm，展开后网格

尺寸为 400mm×400mm×150mm（长×宽×

高）。

优点：有较强抗冲刷能力，能有效防止

河岸垮塌；耐久性好，经济、易于施工。

缺点：当土工格室裸露时，经太阳暴晒，

其耐久性减弱明显，部分聚丙烯材料的土工

格室遇火能燃烧，运行管理要求较高。
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表 H.1 植物修复为主生态护岸材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

4 生态砌块

生态砌块材料为钢筋混凝土，混凝土

强度等级不小于 C20，一般尺寸为：400mm

×300mm×150mm（长×宽×高）。该护岸

型式在仰斜角大于 45 度（与水平面夹角

小于 45 度）时，是溢水保土结构，具有

自挡土功能，与土工格栅组合使用，一般

不需要设置反滤层。

优点：短期防冲刷能力强，对基础适

应性强，景观及生态性较好，易施工；

缺点：长期运行，若墙后泥土被水流

带走，易导致墙体垮塌；该类护岸主要适

用于平直河道，弯度太大的河/海岸不适

用于此护岸，适用范围较小。

5 联锁式植草砖

联锁式植草砖护岸由多个植草砖连

锁布置，构成整体的连锁结构，槽孔内填

土植草。砖尺寸为 500mm×300mm×120mm

（长×宽×高）。该护岸型式施工便捷，

无需砂浆勾缝等工序，直接安装即可。

优点：形式多样，景观性及植生性均

较好，易施工。

缺点：要求海堤坡度不能过大，坡度

足够平顺、密实，否则易滑落、凹陷地带

成片损坏；成本较高，且不适合砂质土层，

不适合河岸弯曲较多的河道。

6 瓶孔砖

瓶孔砖材料为混凝土，混凝土强度等

级不小于C20，一般尺寸为：500mm×500mm

×400mm（长×宽×高）。砖两侧布置自嵌

凸缘结构，砖体均匀布置 9个小孔，孔口

直径为 75mm，孔剖面为瓶子状，底部铺

设碎石层。

该护岸型式既固化岸坡，又留出植物

通道，基层土壤的植物可穿过碎石层由孔

口长出。

优点：自嵌式的设计可增强铺装后护

坡的整体性，增强护坡的抗冲刷能

力。在孔内种植植物，使护坡面得到绿化，

砖孔也可成为海岸洞居动物的洞穴，将提

升护坡的生态性及景观性。

缺点：费用较高，种植生长期需要加

强管理。
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表 H.1 植物修复为主生态护岸材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

7
鱼巢式生态框、

植草式生态框

鱼巢式生态框、植草式生态框材料为钢

筋混凝土，混凝土强度等级不小于 C30。一

般尺寸为：2000mm×500mm×500mm（长×宽

×高）。构件安装采用 M12 热浸镀锌螺栓连

接。

该护岸型式设计水位以下部分构件内

部填充φ200mm 的卵石或碎石；设计水位以

上部分构件内底部填充排水用碎石，然后回

填土砂，种植观赏性植物。

优点：为水生植物提供了良好的生长空

间，为净化水质创造了条件。块体间的空隙

和生长起来的植物体系将形成天然的鱼巢，

促进水生态环境的平衡。块体本身、水生植

物体系、鱼虾等水生动物同组建生态景观，

便于施工。

缺点：费用高，单块重量重，施工安装

较费工费时。

8 阶梯式生态框

阶梯式生态框材料为钢筋混凝土，混凝

土强度等级不小于 C30。一般尺寸为：2000mm

×1000mm×500mm（长×宽×高）。单个阶梯

式生态框约重 60kg。

该护岸型式设计水位以下部分构件内

部填充φ200mm 的卵石或碎石；设计水位以

上部分构件内底部填充排水用碎石，然后回

填种植土，种植观赏性植物。

优点：使用碎石和沙土作为填充物且有

预留空间，方便水域生物筑巢及生长从而达

到绿化并促进环保生态的形成；可以利用施

工现场所产生的土沙等进行填充，有利于植

被快速恢复生长。

缺点：费用高，单块重量重，施工安装

较费工费时。
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表 H.1 植物修复为主生态护岸材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

9 堆砌式生态框

堆砌式生态框材料为钢筋混凝土，混凝

土强度等级不小于 C30。一般尺寸为：1000mm

× 1000mm × 1000mm/2000mm × 1000mm ×

1000mm/3000mm×1000mm×1000mm（长×宽

×高）。单个生态框约重 650/1350/1910kg。

该护岸型式设计水位以下部分构件内部填

充φ200mm 的片石、卵

石或碎石，然后回填种植土，种植观赏

性植物。

优点：使用碎石和沙土作为填充物且有

预留空间，有利于植被快速恢复生长，方便

水域生物筑巢及生长从而达到绿化并促进

环保生态的形成。

缺点：费用高，单块重量重，施工安装

较费工费时。

10 箱式生态框

箱式生态框材料为钢筋混凝土，混凝土

强度等级不小于 C30。一般尺寸为：1500mm

× 1000mm × 1000mm/1500mm × 1400mm ×

1000mm（长×宽×高）。单个生态框约重

1210/1345kg。该护岸型式设计水位以下部

分构件内部填充φ200mm 的片石、卵石或碎

石，然后回填种植土，种植观赏性植物。

优缺点与堆砌式生态框类同。

11 平铺式生态框

平铺式生态框材料为钢筋混凝土，混

凝土强度等级不小于 C30。一般尺寸为：

1080mm×1080mm×300mm/1080mm×1080mm

×500mm（长×宽×高）。单个生态框约重

165/273kg。该护岸型式设计水位以下部分

构件内部填充φ200mm 的片石、卵石或碎

石，然后回填种植土，种植观赏性植物。

优点：施工周期短、抗冲能力强，生态

效果明显。

缺点：费用高，单块重量重，施工安装

需要起重吊装。
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表 H.1 植物修复为主生态护岸材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

12 石笼

石笼材料可选用有PVC覆层或无 PVC覆

层的经热镀工艺进行抗腐处理的低碳钢丝。

一般尺寸为：1000mm×1000mm×1000mm（长

×宽×高）。填充石料要求坚硬不易风化的

块石或者卵石。

优点：具有较强的整体性、透水性、抗

冲刷性、生态适宜性；适应地基的变化，生

态性好；经济实惠，运输方便。

缺点：由于该护坡主体以石块填充为

主，需要大量的石材，因此在石材缺乏地区

的经济适用性不强；在局部护岸破损后需要

及时补救，以免内部石材泄露，影响岸坡的

稳定性。后期运行管理不便，容易形成生物

陷阱。

13
多孔透水混凝土

（生态混凝土）

多孔透水混凝土由粗骨料、混有高炉炉

渣和硅灰的水泥、适量的细料组成，是植被

型生态混凝土的骨架。保水材料常用无机人

工土壤、吸水性高分子材料、苔泥炭及其混

合物。

生态混凝土强度等级不小于 C15，孔隙

率 25%～30%，混凝土用石子粒径要求 20～

40mm，优选 20～30mm，渗透系数为 1×

10-1cm/s，环境水 pH值控制在 7～8。

优点：植物性好、抗冲刷性能好、孔隙

率高，为动物及微生物提供繁殖场所；高透

气性在很大程度上保证了被保护土与空气

间的湿热交换能力。

缺点：需做降碱处理，降碱问题若处理

不好，会影响植物的生长；相比于其他护岸

类型，该类型的护岸价格偏高，但比混凝土

护岸要低。

14 生态板桩

生态板桩是一种桩体具有孔隙，可满

足护岸两侧水体渗透，并提供生物栖息和生

长空间的悬臂式直立式护岸型式。板桩主要

外形有平板形、圆形、弧线型、方形、U形，

波浪形等。生态板桩一般适用于护岸空间不

足，且场地地质条件较好堤岸段。桩长根据

边坡稳定性计算确定，桩顶设置冠梁，桩身

可根据需要布置花槽，种垂挂植物，提升护

岸美观性。

优点：工程占地少，基本不需要施工导

流，施工速度快，景观效果及生态效果一般。

缺点：高边坡适用需要论证分析，工程

施工对周边建筑及环境有一定影响。
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表 H.2 动物栖息地修复为主生态化材料及特性表

序号 类型 图样 特性

1
锯齿纹生态贴面

砖

锯齿纹生态贴面砖是一种带有凹槽的

粗糙表面、各种尺寸的洞、洞、池、盆、裂

缝和阴影的生态砖，方砖尺寸 25cm×25cm

×7cm，圆型孔洞直径尺寸 0.9cm，突起脊高

5cm，缝隙宽度 4cm，洞穴长 2～6cm，宽 1～

2cm，表面纹理深度和宽度分别为 1～3mm、

1～5mm。采用焚烧污水污泥灰替代硅酸盐水

泥，细骨料尺寸 0～5mm，部分由海洋沉积物

替代，粗骨料尺寸5～10mm。抗压强度39MPa，

pH 值 8.3～10.0。多用于直立式海堤迎水侧

直墙安装（采用螺钉固定），也可用于斜坡

式海堤平整护面。

优点：对现有海堤扰动较小，直接依附

于堤身表面，低碳环保，有孔洞巢穴，利用

生物附着，生态效果好。

缺点：形状纹理构造多，制作工艺复杂。

参考来源：香港城市大学海洋污染国家

重点实验室。

2
沟脊纹理生态贴

面砖

沟脊纹理生态贴面砖是一种带有凹槽

的粗糙表面、沟脊间隔的生态砖，方砖尺寸

25cm×25cm×7cm，突起脊最高 5cm，沟深最

大 5cm，缝隙宽度 5cm。采用焚烧污水污泥

灰替代硅酸盐水泥，细骨料尺寸 0～5mm，部

分由海洋沉积物替代，粗骨料尺寸 5～10mm。

抗压强度 39MPa，pH 值 8.3～10.0。多用于

直立式海堤迎水侧直墙安装（采用螺钉固

定），也可用于斜坡式海堤平整护面。

优缺点与锯齿纹生态贴面砖类同。

参考来源：Australian company Reef

Design Lab。

3
网格纹生态贴面

板

网格纹生态贴面板是一种带有凹槽的

粗糙表面面板，面板尺寸 180cm×90cm，厚

15cm，网格纹理深度 3～5cm。由硅酸盐水泥

或其他低碳环保材料（如疏浚的海洋沉积

物、焚烧炉或发电厂飞灰）制作，细骨料采

用 4.75mm 的细砂或 0～2mm 的天然碎石料。

抗压强度 30～80MPa，pH 值 9～10.5。多用

于直立式海堤迎水侧直墙安装（采用螺钉固

定），也可用于斜坡式海堤的平整护面。

优缺点与锯齿纹生态贴面砖类同。

参考来源：Israel company ECOncrete。
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表 H.2 动物栖息地修复为主生态材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

4
鱼鳞纹生态贴面

板

网格纹生态贴面板是一种带有凹槽的

粗糙表面面板，面板尺寸 185cm×95cm，厚

12cm，纹理深度 5cm。采用玻璃纤维增强塑

性(GFRP)、钢筋增强的普通硅酸盐水泥（也

可采用回收骨料、回收焚烧灰、回收玻璃、

海洋沉积物），骨料尺寸为 10mm，抗压强度

大于 28MPa，pH 值约 10。多用于直立式海堤

迎水侧直墙安装（采用螺钉固定），也可用

于斜坡式海堤的平整护面。

优缺点与锯齿纹生态贴面砖类同。

参考来源：香港城市大学海洋污染国家

重点实验室。

5
其他生态贴面板

设计

生态贴面板、砖具有不同形状、大小及

深度的设计,可根据实际环境的生物类型、

其体长大小等进行优化。部分设计于生态贴

面板、砖表面附着上牡蛎或其他双壳类动物

的壳,研究指出其能更有效地促进生物附

着。

优缺点与锯齿纹生态贴面砖类同。

6 垂直生态花槽

(Browne and Chapman, 2011; Morris et al., 2017)

垂直生态花槽是一种带有凹槽的花盆

状人工潮汐池，开口直径 36cm，深度 22～

38cm，容量 6～10L。材料为混凝土。

优点：对现有海堤扰动较小，直接依附

于堤身表面，保水效果比生态贴面板更好，

适用于高中水平的潮间带。

缺点：单块重量重，制作工艺复杂。
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表 H.2 动物栖息地修复为主生态材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

7 方形潮汐池

方形潮汐池是一种六面带有凹槽、孔

洞、方形层状纹理的正方体，尺寸 120cm×

120cm×120cm，纹理高度 1～5cm，孔洞直径

约 3cm，孔洞深度 15cm。制作的混凝土建议

采用废料（如疏浚的海洋沉积物、焚烧炉或

发电厂飞灰），以最大限度地减少水泥的使

用，降低碳排放。抗压强度至少应为 20MPa。

多用于抛石斜坡式海堤堤脚。

优点：低潮位时保水性好，利于生物附

着，直接抛投于堤脚，安装简易。

缺点：制作工艺比传统护脚块体复杂。

参考来源：Israel company ECOncrete。

8 圆型潮汐池

圆型潮汐池是一种单面带有凹槽、孔

洞、环形层状纹理的正方体，尺寸 120cm×

70cm，纹理高度 0.5～1cm，孔洞直径约 5～

15cm，孔洞深度 31cm。由硅酸盐水泥或其他

低碳环保材料（如疏浚的海洋沉积物、焚烧

炉或发电厂飞灰）制作，细骨料采用 4.75mm

的细砂或 0～2mm 的天然碎石料，抗压强度

30～80MPa，pH 值 9～10.5。多用于抛石斜

坡式海堤堤脚。

优缺点与方形潮汐池类同。

参考来源：Israel company ECOncrete。

9
“榄核型”持水

生态鱼礁

“榄核型”持水生态鱼礁是一种表面带

有不同大小凹孔的多边形榄核状块体，长轴

尺寸 70～120cm，短轴尺寸 50～120cm，高

60～80cm，凹孔直径 3～20cm。采用玻璃纤

维增强塑性(GFRP)的普通硅酸盐水泥（也可

采用回收骨料、回收焚烧灰、回收玻璃、海

洋沉积物），骨料尺寸为 10mm，抗压强度为

28MPa，pH 值约 10。多用于抛石斜坡式海堤

堤脚。

优点：低潮位时保水性好/保水时间长，

利于生物附着，直接抛投于堤脚，安装简易，

自稳性好。

缺点：制作工艺比传统护脚块体复杂。

参考来源：香港城市大学海洋污染国家

重点实验室。
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表 H.2 动物栖息地修复为主生态材料及特性表（续）

序号 类型 图样 特性

10
其他生态鱼礁设

计

生态鱼礁可为单一或多个模块组合的

大型单元, 置于水中,其上多有孔洞和裂缝

等设计,方便鱼类或其他游泳动物栖息。多

个组合时形成较大单元,可具有一定的消波

减浪功能。

优点：较其他小型生态材料具有更好的

消波减浪功能,同时能为游泳动物提供永久

栖息地。

缺点：块体重量重，安装工艺复杂。

11 牡蛎笼

牡蛎笼由金属丝网和不锈钢制作，尺寸

为 70cm×70cm×30cm，金属丝网厚度 2～

3mm，网孔尺寸为 3cm，支柱厚度:10-15 毫

米，四个角底板尺寸：6×6cm，底板厚度：

4-5mm(每个板有 3个孔，以安装 8mm 的螺栓

(8mm×65mm)，手柄:由4-5mm的不锈钢制成，

支撑杆：位于表面中间的支撑杆由 4-5 mm

不锈钢制作。牡蛎笼被固定在抛石斜坡式海

堤的堤脚抛石顶面上，底部以安装螺栓固

定。也可固定于直立堤堤脚底部。可填装活

牡蛎或牡蛎壳，或任何其他双壳类动物的

壳。在使用前应风干约 6个月。牡蛎笼顶部

高程不宜超过当地海图基准面上部 1m。除了

牡蛎笼，也可采用柔性的网状牡蛎袋抛投于

堤脚。

优点：空间大，安装简易，稳定性好，

活牡蛎水质净化能力强，改善水质效果好。

缺点：保水效果一般，不利于需水能力

强的生物附着。

参考来源：香港城市大学海洋污染国家

重点实验室。

12 牡蛎袋/贝壳袋

牡蛎袋/贝壳袋可由牡蛎或其他双壳类

动物的活体或壳置于网状袋内组成。袋子可

由聚乙烯製成，孔径常为 3-5cm,以防止牡蛎

壳洩漏，同时允许不同的水域动物在礁石上

觅食或定居。

优缺点与牡蛎笼类同。
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