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摘要：针对横沙浅滩挖入式港池建设和维护中核心的泥沙回淤问题，本文采用海港水文规范、

底切应力公式和纳潮总量估算等多种不同方法对横沙挖入式港池规划方案中的港池和外航道

泥沙回淤问题进行预估，其结果较为一致．若港池出口位于－７ｍ泥沙浓度０．３ｋｇ／ｍ
３ 的区域，

港池年回淤量约为２０００万～２２００万ｍ
３，平均回淤强度约为０．３～０．４ｍ／ａ；外航道平均淤积

强度约为０．３～０．４ｍ／ａ，年回淤６００万～１２００万 ｍ３．且回淤分布主要集中在近靠港池口４～

６ｋｍ的区域．计算表明，港池口若设于泥沙浓度更低的深水区域，泥沙回淤将显著降低．
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０　引　　言

我国大陆海岸线长超过１８０００ｋｍ，海岸类型众多，是我国发展航运的重大基础．而海

岸的物质组成也在一定程度上影响了当地航运条件．根据海岸泥沙运动的性质可将海岸分

为基本稳定平衡型、侵蚀型和淤积型．对于没有大量河流泥沙输入的海域主要呈现稳定平衡

型；在输沙河口附近多属淤积型海岸［１］．在漫长的海岸线当中，有４０００ｋｍ以上的淤泥质海

岸，分布在长江、黄河、钱塘江、海河等河流入海口的冲积平原地区．而在此类海域，径流和潮

流交汇，流场异常复杂；咸淡水混合，平面和垂向梯度大且变化迅速，引起泥沙复杂的絮凝．

复杂的流场、波浪场、泥沙和地形的相互作用塑造了滩槽交错的复杂地貌形态．人工开挖的

港池航道往往有泥沙回淤的问题．

长江口地处长江冲淡水和东海潮波相互作用的区域，河流泥沙供给充足，潮流作用显

著，风浪引起的泥沙冲刷和淤积都较为明显，冲淡水混合引起的泥沙絮凝也加剧了泥沙沉

降．因此长江口有非常显著的泥沙淤积情况，在长江口主要港区和航道都受到了泥沙回淤的

显著影响，例如外高桥新港区岸段的强烈淤积［３］，长江口深水航道一至三期工程后持续的泥

沙回淤［４６］．

对于上海国际航运中心横沙浅滩挖入式港池规划方案的前期研究来说，必须对泥沙回

淤进行细致研究，对挖入式港池的进沙量、港内泥沙浓度、回淤强度分布和总回淤量须根据

方案布置、水文泥沙条件等进行预测．

本文在历次水文泥沙调查资料的基础上，采用我国海港水文规范建议的挟沙能力方法

和水流切应力方法等多种方法，对挖入式港池和外航道的泥沙回淤强度、分布及回淤量进行

估算．

１　回淤公式的选取

横沙浅滩挖入式港区主要由挖入式内港池及外侧深水航道组成，由于这两部分动力条

件、泥沙供给方式不同，需要分开进行计算．

为便于比较，本报告采用多种方法估算回淤量．其中对于挖入式港池，分别采用《ＪＴＪ

２１３－９８海港水文规范》附录Ｎ淤泥质海岸港池的淤积计算公式、底切应力计算模式
［７］和

曹祖德［８］近期提出的计算公式；对于外侧航道，分别按海港水文规范推荐的挟沙能力公式及

底切力模式两种方法计算．

１．１　海港水文规范港池回淤计算公式（刘家驹公式
［２］）

按《ＪＴＪ２１３－９８海港水文规范》附录，对基本处于冲淤平衡状态的淤泥质浅滩水域中

开挖的港池，其年淤积强度按下式计算：

犘２ ＝
犓０ω犛′１狋

γ０
１－

犱′１
犱′（ ）
２

｛ ｝
３

ｅｘｐ
１

２

犃
犃（ ）
０

１／

［ ］
３

． （１）

式中，犘２ 为航道底面的年淤积厚度（ｍ）；ω为细颗粒泥沙的絮凝沉降速度（ｍ／ｓ）；犓０ 为经验
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系数，在缺少现场资料的情况下，可取０．１４－０．１７；犛′１ 为相应于口门处平均水深犱′１ 水域的

平均含沙量（ｋｇ／ｍ
３）；犱′１、犱′２ 为分别代表港口口门外一定范围水域的平均水深和港池开挖

后的水深（ｍ）；犃为港池内水下浅滩的水域面积（ｍ２）；犃０ 为包括港池和港内的水下浅滩的

港池内总水域面积（ｍ２）．

对于大型挖入式港池，考虑到进港浑水沿程落淤引起港内含沙量的变化，回淤计算应从

口门向里分区块进行．

１．２　底切力模式港池回淤计算方法（金霮－虞志英方法
［８］）

该方法考虑大型半封闭挖入式港池浑水纳潮进港过程中流速及含沙量的沿程变化，港

内外含沙量差引起的斜压效应以及在涨潮、落潮过程中的淤积、冲刷及其综合作用，给出港

池区域回淤强度的分布．基本原理与方法如下．

如在海湾内的潮波计算中不计摩擦和地转效应，则谐振动波长λＭ
２
＝犜Ｍ

２
（犵犺）

１
２，犜Ｍ

２
为

Ｍ２ 分潮周期，犺为平均水深，取犺＝８ｍ，得λＭ
２
＝４００ｋｍ，远超海湾长度，即驻波的振动节线

在湾外，潮差Δ犺沿纵向不变．通过口门内狓断面涨潮期间进入的水量为犃狓，有

犃狓 ＝Δ犺（犾－狓）． （２）

该断面处涨潮流断面平均流速狌犳，有

狌犳 ＝
Δ犺（犾－狓）

犎·犜犳
． （３）

其中，犎 为平均潮位下水深，犜犳 为涨潮历时，犾为港池纵向长度．

（１）浑水密度梯度引起的流动

考虑一端封闭，一端与主河相接的支河．主河为浑水，由于主、支河间的密度梯度，将发

生从主河向支河的浑水入侵，范家骅［１０］给出入侵速度在支河入口处为

狏０ ＝０．６５
Δρ
ρ
犵犺槡 ＇． （４）

其中，犺′为总水深的１／２，Δρ为主、支河密度差．从口门向里，入侵速度递减：

狏＝狏０

犲－
λ狓
８犺＇＋

８狏η
λ狏０

１＋
８狏η
λ狏０

． （５）

式中，λ≈０．０３；狏η＝０．０２犛
－
２
３

０ ，为垂向速度，犛０ 为进口断面含沙量（ｋｇ／ｍ
３）．

潮汐引起的流动和密度梯度引起的流动合成为挖入式港池内的实际流速．后面的计算

表明，密度梯度引起的流动在合成流速中的比重随港池纵向尺度增加而减小．

（２）水流切应力和动量交换系数

在二维性质明显的潮流运动中，大部分时间内流速的垂向分布符合对数分布，窦国

仁［１１］给出垂线平均流速狌－ 与摩阻流速狌的换算关系：

狌－

狌
＝２．５ｌｎ

犎（ ）Δ ． （６）

　　当粒径犱≤０．５ｍｍ时，床面粗糙度Δ可取１ｍｍ．当平均水深 犎＝８ｍ时，有狌 ≈

０．０４５狌－，摩阻流速狌＝
τ犫

槡ρ
，τ犫 为床面水流切应力．
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水流的动量交换系数ε，许多研究给出
ε
犎狌

＝μη（１－η），η＝
犣
犎
为相对水深．所以，

ε－＝∫
１

０
ε犱η＝０．０６９５狌犎． （７）

　　在潮周期中，当摩阻流速小于泥沙的淤积临界摩阻流速狌犻时，发生淤积．以性质较为

相似的连云港淤泥所得实验值作为参考：狌犻＝０．７ｃｍ／ｓ．取犎＝８ｍ，算得ε－＝０．０６９５×
１

２

狌犻×８＝１９．４ｃｍ
２／ｓ．

（３）海湾淤积的物理过程

挖入式港池内的净淤积是一潮中淤积量和冲刷量的差值．由于一潮中进入港区的泥沙

量与纳潮量有关，因此，港区的净淤积量及其在港区内的分布，可以用沉沙率及其分布来

表示．

〈ｉ〉一潮中的冲淤历时

在切应力模式中，当狌≥狌犮期间，沉积物发生冲刷；在狌≤狌犻期间发生淤积，在狌犻

＜狌＜狌犮期间不冲不淤．由此得到一全潮中的淤积历时犜淤和
１

２
全潮内冲刷历时犜冲分别为

犜淤 ＝
４

σ
ａｒｃｓｉｎ

犎２
犎（ ）
１

７
６

· 狌犻
狌０，

［ ］
滩

， （８）

犜冲 ＝
π
σ
－
２

σ
ａｒｃｓｉｎ

犎２
犎（ ）
１

７
６

· 狌犮
狌０，

［ ］
滩
． （９）

式中，σ２９°／犺狉为潮波圆频率；狌０，滩为开挖水域周边自然滩面的水流摩阻流速峰值；犎２ 和

犎１ 分别为挖槽和天然滩面平均水位下水深．

〈ｉｉ〉涨潮流期间即挖入式港区纳潮期间的淤积过程

涨潮流期间，浑水进入港区．由于港区内各断面水力条件不同，各断面的涨潮流平均含

沙量也不同．这种不同，可概括为三种过程的综合：一是近底含沙量的沿程变化，它产生于

犜淤期间，从前一断面到后一断面水流经过的时段Δ犜；二是某一计算断面淤积开始时的垂线

含沙量分布在经历犜淤后的变化；三是狌＞狌犮即犜冲期间的冲刷．具体分述如下．

挖入式港区口门处主流涨潮流阶段平均含沙量分布可表示成

犛＝犛犪ｅｘｐ －
ω犣（ ）ε ． （１０）

其中，犛犪 为临底含沙量，犣为离底高度，ε、ω如前述．垂线平均含沙量

犛－＝犛０∫
１

０
ｅｘｐ －

ω犣

ε（ ）η ｄη＝犛犪εω犎 １－ｅｘｐ －
ω犎（ ）［ ］ε

． （１１）

　　ａ）从上一断面到下一断面临底含沙量犛犪 的变化

涨潮流水体从狓１ 断面到狓２ 断面，历时Δ犜与该区段内平均流速有关，

Δ犜 ＝
狓２－狓１
１

２
狌２＋狌（ ）１

．

　　考虑泥沙以同样的沉速下沉，则狓２ 处的临底含沙量犛犪２可认为等于狓１ 断面处临底高度

犣＝ω·Δ犜上的含沙量，即

犛犪２ ＝犛犪１ｅｘｐ －
ω
２·Δ犜（ ）ε

． （１２）

９０１
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　　ｂ）港区内各断面的含沙量

港区内任一断面涨潮流期间淤积开始时刻的临底含沙量为犛犪，狋
０
，其垂线平均含沙量

犛
－
狋
０
可由式（１１）表示．该断面从淤积开始经历犜淤后的临底含沙量

犛犪，狋
１
＝犛犪，狋

０
·ｅｘｐ －

ω
２·犜淤（ ）ε

． （１３）

狋１ 时刻的垂线平均含沙量

犛
－
狋
１
＝犛犪，狋

１
· ε
ω犎

１－ｅｘｐ －
ω犎（ ）［ ］ε

． （１４）

进而可计算狋２→狋３ 期间的平均含沙量，并用类似方法递推之后各时段．

由港区内各断面涨潮流期间的平均含沙量和流速，可得断面输沙量，从而得到相邻断面

间的淤积量．

ｃ）犜冲内的冲刷量

在犜犳 内当狌＞狌犮期间，沉积物将发生冲刷，通常是将在犜淤 期间暂时落淤尚未明显

密实的淤泥重新扬起．单位面积的冲刷量犈′为

犈′＝犕
狌０
狌（ ）

犮

２

－［ ］１·犜淤． （１５）

　　ｄ）落潮流期间的淤积量和全潮沉沙率

由于所论港区假定涨、落潮历时相差不大，即犜犳≈犜犲，所以落潮流期间的水流摩阻流速

过程与涨潮流相仿，只是提供淤积的水体含沙量少了．因此，近似地采用犜犳 期间的沉沙率

犽犳，即犽犲≈犽犳．沉沙率犽定义为

犽犳 ＝
犜犳 内净淤积量

犜犳 内口门总进沙量
，

犽犲 ＝
犜犲内净淤积量

犜犳 内口门总进沙量－犜犳 内净淤积量
，

潮内总淤积率（沉沙率）

犽＝
犜犳 内净淤积量＋犜犲内净淤积量

犜犳 内口门总进沙量
． （１６）

１．３　纳潮进沙沉沙率计算方法（曹祖德经验公式
［９］）

对于双堤环抱式港池，曹祖德提出考虑纳潮进沙后的悬沙落淤，其淤积公式如下式

表示：

犙＝狀
犃０犺Δ犛０

γ犮
η． （１７）

式中，犙为港内全年淤积量（ｍ３）；狀，全年进港的潮个数，半日潮海区，狀＝７０６；犃０ 为港内总

水域面积（ｍ２）；犺Δ—全年平均潮差；犛０—口门处年平均含沙量；γ犮 为港内淤积物干容量

（ｋｇ／ｍ
３）；η为经验沉沙率．

１．４　海港水文规范航道回淤计算公式（刘家驹公式
［２］）

按《ＪＴＪ２１３－９８海港水文规范》附录，在冲淤平衡状态下的淤泥质浅滩水域中开挖的

航道，其年回淤强度按下式计算：

犘１ ＝
ω犛１狋

γ０
犓１ １－

犱１
犱（ ）
２

［ ］
３

ｓｉｎθ＋犓２ １－
１

２

犱１
犱２
１＋
犱１
犱（ ）［ ］
２

ｃｏｓ｛ ｝θ ． （１８）
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式中，犘１ 为航道底面的年淤积厚度（ｍ）；ω为细颗粒泥沙的絮凝沉降速度（ｍ／ｓ）；犛１ 为相应

于平均水深犱１ 的浅滩水域的平均含沙量（ｋｇ／ｍ
３）；狋为淤积历时（ｓ）；γ０ 为淤积物的干密度

（ｋｇ／ｍ
３）；犓１，犓２ 为分别为横流和顺流淤积系数，在缺少现场资料的情况下，可取犓１ 为

０．３５，犓２ 为０．１３；犱１，犱２ 为分别为浅滩平均水深和航道开挖后的水深（ｍ）；θ为航道走向与

水流流向之间的夹角（°）．

１．５　底切力模式航道回淤计算方法

根据金缪等研究［７］，淤泥质海岸浅滩上开挖港池航道后，其回淤量主要取决挖槽区域的

水动力条件、供沙条件及泥沙特性、地形和开挖尺度等因素，回淤计算公式的确定应主要考

虑这些因素并根据冲淤物理过程构造半经验半理论经验公式，即在一个全潮过程中，当水流

切应力（以底切τ犫 力或者摩阻流速表示）低于泥沙的淤积切应力τ犻（或淤积临界摩阻流速）

时发生落淤，高于沉积物的冲刷临界切应力τ犮（或冲刷临界摩阻流速）时则发生冲刷和悬扬．

在淤泥质海床条件下，冲刷率与沉积物的固结状态有关．挖槽与相邻滩地相比，全潮内水动

力降低，淤积历时加长且淤积率增大，冲刷历时缩短，冲刷率减小，从而导致开挖后港池和航

槽的回淤．将潮流过程概化为正弦曲线并认为滩、槽单宽流量相等，计算模式为：

１／４全潮内淤积历时犜槽，

犜槽 ＝
１

σ
ｓｉｎ－１

犺槽

犺（ ）
滩

７／６
狌１

狌
［ ］

０

； （１９）

１／２全潮内冲刷历时犜′槽，

犜′槽 ＝
π

σ
－
２

σ
ｓｉｎ－１

犺槽

犺（ ）
滩

７／６
狌１

狌
［ ］

０

； （２０）

１／４全潮挖槽内淤积量犇狋，

犇狋＝犛滩·犺槽

１－ｅｘｐ －
ω
２

ε犛
犜（ ）槽

－
ω

ε犛
犺（ ）

熿

燀

燄

燅
槽

； （２１）

１／２全潮内挖槽冲刷量犈，

犈＝犕
狌０槽

狌（ ）
犮

２

－［ ］１·犜′槽； （２２）

全潮挖槽回淤量＝４Ｄｔ－２Ｅ． （２３）

上述各式中，σ—潮波圆频率；犺槽、犺滩—挖槽及两侧滩地平均潮位下水深；狌犻—悬沙淤

积临界摩阻流速；犓—挖槽走向及主流向不一致时挖槽流速折减系数，此处犽＝１；狌０—潮

周期内挖槽附近滩面水流峰值摩阻流速；狌犮—挖槽内沉积物的起动摩阻流速；犛滩—挖槽所

在海床或海滩的水体含沙量；ε犛—水体含沙量垂线分布中的垂向泥沙交换系数；ω—细颗粒

泥沙的絮凝沉速；犕—沉积物的冲刷系数；狌０槽—挖槽内水流摩阻流速，与挖槽相对深度和

水流夹角有关，狌０槽＝狌犮／
犺槽

犺（ ）
滩

７／６

．

２　挖入式港池的回淤估算

２．１　海港水文规范公式计算港池回淤

１１１
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有关计算参数设置如下：ω为细颗粒泥沙的絮凝沉降速度（ｍ／ｓ），取０．０００４ｍ／ｓ；犓０ 为

经验系数，取０．１４；犛′１ 为相应于口门处平均水深犱′１ 范围内水域的平均含沙量（ｋｇ／ｍ
３），取

－７ｍ处年平均含沙量为０．３ｋｇ／ｍ
３；犱′１、犱′２ 为港口口门外一定范围水域的平均水深和港池

开挖后的水深，分别取７ｍ和２３ｍ；犃为港池内水下浅滩的水域面积（ｍ２），考虑港池内全部

挖深，没有浅滩，因此该值取０；犃０ 为港池内总水域面积，包括港池和港内的水下浅滩（ｍ
２），

南线方案６０ｋｍ２，北线方案６８ｋｍ２．

横沙浅滩挖入式港池为水域面积超大的现代大型港口，可设计多种类型港池，根据初步

规划港内具有较深的矿石及原油码头和较浅的散货码头．因此需要分区域进行不同港池的

回淤计算．对于港内不同港池的回淤计算，仍采用经验公式（１），但要分区进行，根据分区特

点，可写为如下形式：

犘犫（犻＋１）＝
犓０犛（犻＋１）ω狋

γ０
１－

犺１

犺２（犻＋１（ ））［ ］
３

ｅｘｐ
１

２

犃（犻＋１）

犃０（犻＋１（ ））
１／

［ ］
３

， （２３）

犛犻＋１ ＝犛犻－
（犃０犻－犃犻）犘犫犻γ０

（犃０－∑犃０犻）Δ犎犖
，　犻＝０，１，２，…． （２４）

式中，犛犻＋１为计算第犻＋１港池单元的含沙量；犺２（犻＋１）为第犻＋１港池单元的开挖水深；犃犻＋１，

犃０（犻＋１）分别代表第犻＋１港池单元的浅滩水域面积和该单元总水域面积，Δ犎 为平均潮差；犖

为相应淤积历时内的潮数．

港池水域划分如图１所示，主要分为主槽及航道区域及边侧的港池区域．

图１　横沙浅滩挖入式港池内区域划分

Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒｉｎｔｈｅＨｅｎｇｓｈａＳｈｏａｌ

　　经计算横沙浅滩挖入式港池的淤积强度和年淤积量见表１．

从计算结果看，邻近港区出口的主槽航道区域（Ａ区）淤积强度较大，约为０．７１ｍ／ａ，离

口门越远，含沙量浓度逐渐降低，回淤强度逐步减小，在港区中部主槽区域的淤积强度在

０．３～０．４ｍ／ａ，统计港区内所有主槽和旁侧港池的淤积量，总约２１７５万ｍ
３，港区内的平均

年淤积强度约为０．３５ｍ／ａ．可见在一般情况下，横沙浅滩挖入式港池的泥沙回淤强度和回

淤量都较小，港池建成后的运行维护费用较省．

２１１
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表１　横沙挖入式港池年回淤强度预估

Ｔａｂ．１　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒｉｎｔｈｅＨｅｎｇｓｈａＳｈｏａｌ

港内计算

区域划分

港区面积

犃／ｋｍ２
东口门外浅

滩水深犺１／ｍ

港内开挖

水深犺２／ｍ

分区计算含沙量

犛１／（ｋｇ·ｍ－３）

年回淤量

犙／（×１０４ｍ３）

年回淤强度

犘／（ｍ·ａ－１）

Ａ（主槽） ８．５７ ７ ２３ ０．３ ６１２ ０．７１

Ｂ（主槽） １０．９７ ７ ２３ ０．２５ ６６４ ０．６１

Ｃ（港池） ５．４０ ７ １５ ０．１９ ２２７ ０．４２

Ｄ（港池） ７．７２ ７ １５ ０．１９ ３２５ ０．４２

Ｅ（主槽） ７．４７ ７ ２３ ０．１６ ２８８ ０．３８

Ｆ（港池） ４．９２ ７ １５ ０．１１ １１６ ０．２３

Ｇ（港池） ５．００ ７ １５ ０．１１ １１８ ０．２３

Ｈ （港池） １０．８７ ７ ２０ ０．０６ １４７ ０．１３

　注：年回淤总量为２１７５万ｍ３，全港池平均淤积强度为０．３５ｍ／ａ

２．２　底切力模式（金－虞方法）计算港池回淤

根据模式要求及横沙浅滩挖入式港池实际水深、泥沙及动力条件按（式２至式１６）递推

计算．计算参数设置如下：

（１）摩阻流速根据窦国仁
［１０］的方法进行计算；

（２）动水絮凝沉速为ω＝０．０４ｃｍ／ｓ；

（３）泥沙淤积临界摩阻流速狌犻＝０．７ｃｍ／ｓ；

（４）新淤泥沙冲刷临界摩阻流速狌犮＝１．０ｃｍ／ｓ；

（５）新淤海床冲刷系数取犕＝０．６９×１０－４ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；

（６）口门处初始垂向年平均含沙量为０．３ｋｇ／ｍ
３（－５ｍ水深处）和０．５ｋｇ／ｍ

３（－７ｍ

水深处），其含沙量值参考徐海根等人的观测研究［１３］；

（７）平均潮差２．６ｍ；

（８）涨潮时间为犜犳＝６．２ｈ；

（９）挖入式港池口门设置于－５ｍ和－７ｍ水深处．

口门放置在－５ｍ处时，对北线方案，涨潮流期间１ｍ宽，沿整个内港池２３ｋｍ长度的

平面空间上的净淤积量（以下简称跨航道方向单宽淤积量）为１２４７２ｋｇ，一潮涨潮流期间口

门的单宽进沙量＝（狌－犳＋狏）×０．５ｋｇ／ｍ
３×２３ｍ×６．２ｈｒ＝６１１８２ｋｇ．

所以，涨潮流期间沉沙率犽犳＝
１２４７２

６１１８２
＝２０．３８％，假设落潮期沉沙率犽犲＝犽犳，落潮流期单

宽回淤量＝（６１１８２ｋｇ－１２４７２ｋｇ）×２０．３８％＝９９２９ｋｇ．

因此，全潮单宽淤积量＝２２４０１ｋｇ，沉沙率犽＝３６．６２％．全潮回淤量约为２２４０１ｋｇ×

１０００／７２０ｋｇ／ｍ
３×７０６／１００００ｍ３＝２１９６万 ｍ３．考虑旁侧港池的淤积，全港池淤积约为

２１９６＋７３１×２＋２３９×２＝４１３６万ｍ３．

由于内航道长度较短，水动力较弱，因此主要的淤积带处于距离港池口３～４ｋｍ航道

段内，潮动力所造成的淤积和冲刷主要发生在港池内距口门３～４ｋｍ段内（如图２所示）．

在港池内泥沙逐渐沉降，水体含沙量沿程逐步减低，内航道１０～１８ｋｍ段内含沙量小于０．１

ｋｇ／ｍ
３（如图３所示）．而其峰值淤积强度达到５．３ｍ／ａ，呈现两头小中间大的分布特征（如图

４所示）．
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图２　北线方案一个涨潮过程挖入式港池回淤量沿内航道分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

ｏｆｔｈｅＨｅｎｇｓｈａＳｈｏａｌｉｎｓｉｎｇｌｅｆｌｏｏｄｔｉｄｅ

图３　北线方案全潮过程中挖入式港池内平均含沙量沿内航道分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

图４　北线方案全潮过程中挖入式港池内淤积强度沿内航道分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

　　北线方案在其淤积峰值之后都出现一个回淤显著降低的过程，主要是由于泥沙浓度的

斜压效应引起的水体入侵速度达到稳定．

如果将港池出口东移至含沙量更低的－７ｍ水深处，根据历史调查该处的年平均含沙

量为０．３ｋｇ／ｍ
３．在此种情况下，涨潮流期间一潮净单宽淤积量为７５０３ｋｇ，一潮涨潮期口

门的单宽进沙量＝（狌－犳＋狏）×０．３ｋｇ／ｍ
３×２３ｍ×６．２ｈｒ＝４１５３５ｋｇ．

所以，涨潮流期间沉沙率犽犳＝
７５０３

４１５３５
＝１８．０７％，假设落潮期间沉沙率犽犲＝犽犳，落潮流期

单宽回淤量＝（４１５３５ｋｇ－７５０３ｋｇ）×１８．０７％＝６１４８ｋｇ．

因此，全潮单宽淤积量＝１３６５２ｋｇ，沉沙率犽＝３２．８７％．全潮回淤量约为１３６５２ｋｇ×
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１０００／７２０ｋｇ／ｍ
３×７０６／１００００ｍ３＝１３３８万 ｍ３．考虑旁侧港池的淤积，全港池淤积约为

１３３８＋３３２×２＋９７×２＝２１９６万ｍ３．

可见当港池口外延至－７ｍ水深处时，潮周期回淤量及年平均回淤强度都显著降低，如

图５和图６所示，回淤峰向港池内侧偏移了约１．５ｋｍ，港区内的平均年淤积强度约为０．３６

ｍ／ａ，最大年平均回淤强度小于３ｍ／ａ．

图５　北线方案一个涨潮过程挖入式港池回淤量沿内航道分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒｏｆｔｈｅ

ＨｅｎｇｓｈａＳｈｏａｌｉｎｓｉｎｇｌｅｆｌｏｏｄｔｉｄｅ

图６　北线方案全潮过程中挖入式港池内淤积强度沿内航道分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

２．４　纳潮进沙量沉沙率经验方法（曹祖德方法）

计算参数的选取如下：犺Δ—港内年平均潮差用中浚站数据取为２．６ｍ；犛０—根据多年实

测资料统计，对不同的口门位置设置，－５ｍ～－７ｍ水深，可取０．５～０．３ｋｇ／ｍ
３；γ犮—淤积

土干容重，本文计算取７２０ｋｇ／ｍ
３；η—纳潮回淤率与港内水域总面积犃０、泥沙沉降速度ω及

港池平面形式等多种因素有关，根据本海区及平面布置形态情况，经验系数η可取为０．４０～

０．６０，本报告取平均值０．５；犃０—港内水域总面积约为南线方案６０ｋｍ
２、北线方案６８ｋｍ２．

根据上述参数代入公式计算，考虑在口门设置在－７ｍ，平均含沙量为０．３ｋｇ／ｍ
３ 的回

淤结果如表２．

表２　挖入式港池内水域年淤强和淤积量计算结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｉｌｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

特征量 方案 计算结果（口门含沙量取０．３ｋｇ／ｍ３）

年平均淤积强度
南线方案 ０．３０ｍ／ａ

北线方案 ０．３０ｍ／ａ

年淤积量
南线方案 １８００万ｍ３

北线方案 ２０４０万ｍ３
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　　从进入港池泥沙总量上估算，整个港池内的泥沙回淤强度大致约为０．３ｍ／ａ，年回淤量

南北线方案分别为２０４０和１８００万ｍ３．

３　深水航道回淤估算

３．１　海港水文规范（刘家驹公式）计算外航道回淤

计算参数选取如下：

ω—细颗粒泥沙的絮凝沉降速度（ｍ／ｓ），取０．０００４ｍ／ｓ；犛１—相应于平均水深犱１ 的浅

滩水域的平均含沙量（ｋｇ／ｍ
３），其沿程年平均含沙量分布如表３；狋—淤积历时（ｓ）；γ０—淤积

物的干密度（ｋｇ／ｍ
３），取７２０ｋｇ／ｍ

３；犓１，犓２—分别为横流和顺流淤积系数，在缺少现场资料

的情况下，可取犓１ 为０．３５，犓２ 为０．１３；犱１，犱２—分别为浅滩平均水深和航道开挖后的水深

（ｍ）；θ—航道走向与水流流向之间的夹角（°）．

表３　挖入式港池外航道不同水深处年平均含沙量

Ｔａｂ．３　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＳＳＣａｔｔｙｐｉｃａｌｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒ

水深／ｍ ５ ８ １０ １２ １５ １８ ２０

年均含沙量／（ｋｇ·ｍ－３） ０．５ ０．２５ ０．２ ０．１５ ０．１ ０．０５ ０．０２

　　长江口横沙浅滩挖入式港池外航道的回淤结果如图７所示．

图７　按海港水文规范计算北线方案挖入式港池外航道回淤强度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｓｃｈｅｍｅ

ｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｅｄｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｈａｒｂｏｒｗｉｔｈｔｈｅＣｏｄｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙｆｏｒＳｅａＨａｒｂｏｒ

　　经计算，北线方案在外航道年回淤量分别为１１１０万 ｍ
３，但是其回淤分布特征差异明

显．北线方案在外航道０～８ｋｍ段泥沙回淤较显著（如图７），主要由于该段北线方案水深相

对较浅，滩槽高差较大，对回淤的影响明显．由于８～１８ｋｍ段北线方案水深梯度较大，其两

侧滩地水深与主航槽水深差异较小，而且水体含沙量低，因此回淤开始显著变小．全航道平

均年回淤强度为１．０６ｍ／ａ．

３．２　底切力模式（金霮－虞志英方法）计算外航道回淤

水动力及泥沙参数选定如下：

１）摩阻流速根据窦国仁
［１１］的方法进行计算；

２）动水絮凝沉速为ω＝０．０４ｃｍ／ｓ；

３）泥沙淤积临界摩阻流速狌犻＝０．７ｃｍ／ｓ；

４）泥沙冲刷临界摩阻流速狌犮采用区域分布，从港池口１ｃｍ／ｓ逐渐过渡到－２０ｍ水
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深处２．０ｃｍ／ｓ；

５）新淤泥沙海床冲刷系数取犕＝０．６９×１０－４ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；

６）泥沙垂向扩散系数取ε狊＝４０ｃｍ
２／ｓ；

７）含沙量浓度取值分布如表３；

８）外航道底部流速采用第三章中高分辨率三角形ＦＶＣＯＭ 模型计算的流速经过窦国

仁（１９９９）年算法得到底部的平均摩阻流速．

经计算得到沿航道底部摩阻流速分布如图８所示，从港池口至外海－２０ｍ水深处摩阻

流速整体呈现逐步增大的特征，在航道前段０～６ｋｍ内，摩阻流速小于２ｃｍ／ｓ，而在６ｋｍ

之外摩阻流速增大并超过２ｃｍ／ｓ．

运用底切力模式，综合考虑全潮过程中的淤积、冲刷，从而得到沿航道回淤分布（如图９

所示），在航道近港池口及４ｋｍ区域段，航道回淤明显，主要是由于港池口区域水体含沙量

较大，泥沙供给充足，滩槽水深比较大，从而形成显著泥沙回淤．而在航道４ｋｍ段位置，由

于受北港水道泥沙下泄影响，横流影响显著，水动力垂向差异明显，造成泥沙在该区域较易

沉降．在航道外侧水深较大处，由于海床底部较为密实，且水体含沙量较低，水动力较强，从

而呈现一定的冲刷特征．

从整体上计算得到航道沿程年回淤总量约６０７万 ｍ３，且主要集中在０～６ｋｍ航道段

内．由于近港池口航道段呈现淤积状态，而航道８～１８ｋｍ段呈现冲刷特征，因此全航道平

均回淤强度较小，约为０．１９ｍ／ａ．

图８　底切力模式所得近底摩阻流速沿外航道分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｂｏｔｔｏｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ

图９　底切力模式所得沿外航道回淤强度分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｒａｔａｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｂｏｔｔｏｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ
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４　大风天气下的回淤估算

夏季台风和冬季寒潮大风侵袭期间，波浪显著增强，水体泥沙浓度急剧增大，从而造成

短时间较厚的浮泥层和较高的回淤量．因大风及强浪的的直接作用是水体含沙量浓度的显

著身高，因此在本文中直接考虑风浪作用之后的含沙量浓度以体现大风强浪的作用，不在模

式是另外考虑波浪的计算方程．即直接考虑外航道中在大风大浪情况下的含沙量异常升高，

及挖入式港池口门去在大风天气下的含沙量显著增大．在此含沙量情况下采用上述的回淤

计算方法进行大风天气下的回淤估算．

４．１　外航道大风回淤估算

考虑大风天气情况下的水体含沙量为平常天气情况下含沙量的３～１０倍，取平均值为

５倍．考虑夏季台风和冬季寒潮影响下的大风天气持续影响时间约为５ｄ．

采用上述方法估算，大风天气影响５ｄ的外航道回淤量如表４所示．

表４　大风天气影响下外航道回淤量

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌｓｉｌｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｗｅａｔｈｅｒ

南线方案 北线方案

大风回淤／（万ｍ３） ９５ ８９

　　全航道平均回淤厚度为０．１ｍ．

４．２　挖入式港池大风回淤估算

采用底切力模式估算大风天气情况下高浓度含沙量水体引起的泥沙回淤．

经估算，北线方案在大风天气作用５ｄ的情况下港池内回淤总量为１８３万 ｍ３，在此期

间的沿内航道的淤积厚度如图１０所示，最大淤积厚度约为０．７ｍ，位于距口门６～７ｋｍ位

置处，其余淤积厚度较小，一般小于０．３ｍ．而在口门位置，由于水动力较强，还呈现较弱的

冲刷特征．

图１０　大风天气影响下内港池航道主槽的回淤厚度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｂｏｔｔｏｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ

　　采用纳潮进沙沉沙率回淤公式估算，大风持续作用期为５ｄ，口门处的平均含沙量约为

平时的３～１０倍，取平均值５倍，为１．５ｋｇ／ｍ
３，经估算大风期间挖入式港池内的泥沙回淤

为１６５万ｍ３．

采用海港水文规范刘家驹公式计算方法，考虑相同的大风情况下的含沙量和持续时间，

经分区递推计算得到大风情况下泥沙回淤量为２５２万ｍ３．
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５　结　　语

横沙浅滩挖入式港池方案的关键技术之一是回淤问题．通过采用海港水文规范推荐的

公式、底切应力方法和经验公式等多种不同方法估算港池与进港航道回淤，结果较为一致，

若港池出口门位于－７ｍ处，当地年均含沙量降为０．３ｋｇ／ｍ
３，北线方案港池内平均淤积强

度约为０．３～０．４ｍ／ａ，总回淤量约为２０００万～２２００万 ｍ
３；外航道年平均淤积强度约为

０．３～０．４ｍ／ａ，总回淤量约为６００万～１２００万ｍ
３．

粗步估算大风天气情况下港池与外航道的回淤，取夏季台风和冬季寒潮影响下的大风

天气持续影响时间约为５ｄ，水体含沙量浓度比平常天气情况下平均高５倍，分别采用海港

水文规范计算公式等，对于北线方案，５ｄ港池总回淤量约为１６５万～２６０万 ｍ
３，外航道约

为１００万ｍ３．

计算得到港池内淤积分布呈现两头小中间大的特征，在港池口门和内侧淤积较小，而在

离港池口４～６ｋｍ处为显著回淤区域；而在外航道港池口门～４ｋｍ区域为显著回淤区域，

长约１８～２０ｋｍ的内航道和外航道，整体平均的回淤强度较小．计算表明，如果将港池出口

移至含沙浓度更低的深水区域，港池内和外航道的回淤总量和回淤强度都将显著降低．

进一步的研究应集中于横沙浅滩及邻近区域的泥沙、淤积环境的观测，以为回淤预估提供

更加可靠的现场数据，同时深入研究优化横沙浅滩挖入式港池的工程配置，以降低泥沙回淤．
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