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摘要: 开挖航道的泥沙回淤已经有相对成熟的计算公式,但各公式及其参数的选取需结合具体海域及泥沙条

件而定. 在沙质海岸外航道回淤计算中,应考虑底沙和悬沙两种形式的淤积. 针对现有公式的理论基础及适用

条件,探讨了采用组合公式进行计算的方法及可行性. 采用半理论半经验公式(刘家驹公式和罗肇森公式)估算

了铁山港规划方案外航道开挖后的回淤强度,比较工程竣工和历时一年半后航道地形测图,该方法预报的回淤

成果符合实际,说明在沙质海岸采用刘式计算悬沙落淤、采用罗式计算底沙回淤,组合得到航道回淤强度是一

种有效的计算方法.
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沿海港口建设基本上都涉及到外航道的开挖问题,航道的选线及开挖后回淤速率是关系港口运行成本

的重要因素. 从泥沙性质区分港址所在海岸,有淤泥质海岸和沙质海岸,尽管港区及航道沿程的泥沙条件千

差万别,利用水流和泥沙相互作用的基本理论仍然可以建立半理论半经验的航道回淤预测方法. 以刘家驹、
罗肇森为代表的老一辈学者分别提出了开挖航道的回淤计算方法,其中刘家驹公式[1-2]被编入《海港水文规

范》,这些公式在沿海港口航道新建和扩建过程中得到了广泛应用[3-4] . 各公式均有较完整的理论体系,但不

同公式在同一海域计算的结果均有差别,有些差别还相当大. 鉴于泥沙回淤问题的复杂性,在不同的港域应

用时需遵循当地的水沙运动特点. 通常认为开挖航道的回淤泥沙分悬移质和推移质两部分,但也有学者提出

在风浪作用下,引起粉沙质外航道淤积的泥沙有 3 部分,即上部主体水流的悬移质、临底高浓度水体中的流

移质和底沙中的推移质[5] . 这说明在泥沙回淤机理上的认识并没有统一,推导出的公式在实际工程中不可

随便套用.
在沙质海岸外航道的泥沙回淤计算中,因底沙回淤所占比例较大而不可忽略,底沙和悬沙的组合计算问

题尚有待明确. 本文在广西北海港铁山港区航道规划方案研究过程中,采用刘家驹公式对开挖的外航道进行

悬沙回淤强度预测,采用罗肇森风浪流共同作用下的底沙输运公式计算底沙回淤,预测工程竣工及其后一年

半的回淤强度.

1摇 工程区自然条件

广西沿海东部的铁山港地处北部湾东北部顶端,位于 109毅26忆00义 ~ 109毅45忆00义E,21毅28忆35义 ~ 21毅45忆00义
N,港湾形似指状,湾口朝南敞开,呈喇叭状(图 1). 口门宽 32 km,全湾岸线长约 170 km,其中人工海岸约

70 km. 海湾面积约 340 km2,其中滩涂面积约 173 km2 [6] . 铁山港潮汐属非正规全日潮[6],没有形成独立的潮

波系统,其潮波振动主要受北部湾传入的潮波所控制. 在港内,全日分潮效应比半日分潮大得多,潮振幅分布
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图 1摇 铁山湾示意图

Fig. 1摇 Sketch of Tieshan bay

由湾口向湾顶逐渐递增. 该港 1 年中约有 60%的时间为 1 天

1 次潮,其余时间为 1 天 2 次潮. 潮汐日不等现象相当显著,
此外,还有月不等、年不等现象[6] .

工程海域潮差为华南沿海最大区域之一. 据石头埠多年

资料统计,平均潮差 2. 45 m,最大潮差 6. 25 m. 平均涨潮历

时在 13 ~ 16 h 之间,平均落潮历时为 9 ~ 12 h,最高潮位

6. 31 m(理论最低潮面),最低潮位-0. 09 m[7] . 由于涨潮历

时大于落潮历时,因此落潮流速一般大于涨潮流速. 铁山港

主要日分潮椭圆长轴方向与水道走向一致,为 S-N 向,旋转

率在 0. 03 ~ 0. 32 之间,为逆时针方向旋转. 潮流的运动形

式,属往复流性质. 铁山港沿岸没有实测波浪资料,海域受到

东部雷州半岛的掩护,波浪相对较弱.
由于铁山湾及其周围海岸无大河注入,地表径流输送泥沙的作用微弱,海区水体含沙量仅为 0. 001 ~

0. 010 kg / m3,2005 年 5 月水文测验表明,各垂线平均含沙量为 0. 009 ~ 0. 012 kg / m3 . 铁山湾水域沉积物以较

粗的砂质物占优势,海湾北段潮流槽分布有砾砂、中砂、中细砂、砂等;两侧浅滩以细砂为主,仅南部浅滩为粗

中砂或砂. 东槽及两侧浅滩为砂、细中砂、中细砂、粗中砂、中粗砂和砾砂等. 西槽自北向南,分布着砾砂和细

砂. 大牛石西南的边缘沙坝,自岸向海依次分布着砾砂、粗砂、中粗砂和中砂. 落潮三角洲东南部较深水域和

丹兜港南侧外海分布着粉砂质砂、黏土质砂、中细砂、砂和砂-粉砂-黏土等物质,是细粒沉积物含量较高的

区域.
2006 年 1 月 13 日工程海域沿航道及两侧底质调查表明,近岸区泥沙相对较粗,外侧深水区逐渐细化.

航道 G 点以北底质中径一般在 0. 3 mm 以上,最粗采样中值粒径达 0. 7 mm,也有个别点的中径为0. 007 mm;
G 点至 C 点之间包括原航道两侧滩地水域,底质中径一般在 0. 2 ~ 0. 5 mm 之间;中间沙附近底质较粗,中径

在 0. 7 mm 左右;B 点以南底质逐渐变细,航道两侧绝大部分采样点的中径在 0. 2 mm 以下,航道中有较细泥

沙,中径在 0. 012 mm 左右.

2摇 工程方案简介

铁山港港口建设方案包括航道建设工程方案和铁山港总体布局规划方案,拟先建设外航道,外航道在北

海电厂航道基础上升级而成. 航道工程方案由广西交通规划勘察设计研究院提供(2006 年 2 月,见图 1). 航
道建设首先实现 5 万 t 级标准,然后分阶段实施港域布置并对航道作相应的浚深与拓宽,航道先后达到

10 万 t和 15 万 t 级标准. 实现 5 万 t 级航道需开挖 ABC 段,浚深至-11. 5 m,航道宽 160 m. 该段航道于

2006 年6 月竣工,竣工后进行了地形观测,1 年半后(2007 年 12 月)又进行了地形检测.

3摇 开挖航道回淤预测

本文回顾 2006 年 3 月完成的航道回淤预测和现场回淤对比,评价沙质海岸外航道开挖回淤计算公式的

适用性. 铁山港外航道 ABC 航段升级至 5 万 t 级时,挖深幅度不大,其中 A 点附近及 BC 段无需开挖,AB 段内

开挖区的平均开挖深度相对较小(约 2 m). 因水深改变幅度不大,流速变化也相对较小,仅在开挖区段及附

近稍有变化,流速变化值一般仅 1 cm / s 左右.
刘家驹的开挖航道回淤估算公式虽然是在淤泥质海岸试验、推导、检验下确定的,但公式的推导理论基

础在沙质海岸并没有被破坏. 刘家驹认为引起海岸工程泥沙淤积的 3 个前提条件分别是:第一要有泥沙;第
二要有产生泥沙运动的水流动力;第三要有促使泥沙淤积的环境. 在沙质海岸上述 3 个条件也同样具备:沙
质海岸近岸水体中同样存在悬移质泥沙,悬沙粒径依然很细,与淤泥质海岸水体的悬沙粒径没有显著差别;
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沙质海岸开挖航道引起的水流动力减弱形成了水体中悬沙在航道的落淤环境. 水体中悬移质泥沙、水流运动

及航道工程的相互关系,淤泥质海岸与沙质海岸并没有本质差别,存在差别的主要是水体中泥沙与床面泥沙

的交换,沙质海岸床面泥沙补给水体悬沙的沙源相对较少,再悬浮的几率与淤泥质海岸可能有所差别,这将

在风浪引起的水体含沙量修正中得到体现. 刘家驹推导开挖航道淤积计算公式时将水流输沙在航道的淤积

概化为横越航道引起的淤积和顺沿航道引起的淤积,推导过程中应用到的含沙量、水深、流速等主要变量,与
底床为沙质或是淤泥质并无直接联系,底床泥沙粒径对水流的作用体现在水流阻力项,这一影响可以体现在

水流流速的计算中,对淤积机理并不影响. 因此,2006 年 3 月研究[8] 时,航道悬沙回淤强度预测计算采用刘

家驹公式[1-2]如下:
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式中:P 为 T 时段内的悬沙淤积强度(m);棕 为细颗粒泥沙的絮凝沉降速度(取 0. 000 5 m / s);S 为浅滩水域

的平均含沙量(kg / m3);T 为淤积历时(s);酌0 为淤积物的平均干密度(kg / m3),采用中值粒径关系式计算,
酌0 =1 750D0. 183

50 ;k1,k2 分别为横流和顺流淤积系数,在缺少现场资料的情况下,可分别取为 0. 35,0. 13;H1,H2

分别代表浅滩平均水深和工程开挖后水深(m);V1,V2 分别为工程前后的流速(m / s);兹 为航道轴向与水流

流向之间的夹角.

摇 摇 含沙量修正计算公式为: S = K
Vtd + V( )

w
2

gH1
(2)

式中:K 为当地含沙量系数,与淤积物、潮流动力及波浪动力等有关,根据黄建维[9-10]、辛文杰[7,11]等的研究,
工程区 K 值约为 12 ~ 30;Vtd为潮流与风吹流的合成速度;Vw 为波浪水质点平均水平速度. 风浪引起水体含

沙量的变化与海域具体位置有关,一般近岸水浅,波浪作用到底部的概率相对大于深水区,因此浅水域的含

沙量系数 K 一般大于深水域. 在沙质海岸应用时,K 值依据实测资料确定,不宜直接套用刘家驹在淤泥质海

岸获得的经验系数值(0. 027 3酌s =72. 345).
工程海域多年平均风速约 5. 0 m / s,多年平均波高 0. 67 m. 采用式(2)计算多年平均含沙量,根据

2005 年5 月实测资料推算式(2)的系数 K(假定测量期无风浪影响). 涨潮时 K 约为 9. 04,落潮时 K 约为

5. 48,全潮平均为 7. 26. 计算得到考虑平均风浪因素条件下的多年平均含沙量为 0. 027 kg / m3,该含沙量约

为实测含沙量的 2. 5 倍.
沙质海岸滩面泥沙的含泥量明显少于淤泥质海岸,泥沙运动形式并非以悬移输运为主,底沙输移不可忽

略,需补充底沙运动引起的淤积. 底沙回淤强度预测采用罗肇森的风、浪、流共同作用下近底泥沙输沙率公

式[12]:

qsb =
Kb

C0

酌s酌
酌s - 酌(ubmax - uc)

u2
bVm

g棕 sin兹 (3)

式中:qsb为近底泥沙单宽输沙率;C0 为无量纲谢才系数;酌s 和 酌 分别为泥沙和水的重度;ubmax和 ub 分别为波

浪垂线平均的最大轨道速度和平均轨道速度, ub = 2h
T 1 + 4郾 263 H( )L[ ]

1郾 692 1
sinh(2仔H / L),ubmax = 仔ub / 2,其

中,h, T, L,H 分别为波高、周期、波长和水深; uc 和 棕 分别为泥沙起动流速和泥沙沉降速度, uc =
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酌 gd - 13郾 95 淄

d ,淄 为水

的运动黏滞系数,d 为泥沙粒径(mm);Vm 为波浪传质速度 ut,潮流速度 ud 和风吹流速度 uw 的合成速度,

ut =
1
2 仔2 h2

LT 1 + 57郾 04 H( )L[ ]
2郾 21

/ sinh2 2仔H
L ,uw = 0郾 03W,W 为风速,ud 取数学模型计算的平均流速;兹 为

Vm 方向与计算区域(港池或航道)轴向的夹角;Kb 为综合系数,Kb = (0郾 12 ~ 0郾 18) d0郾 365,当 Kb 计算值大于
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图 2摇 外航道实测淤积强度分布

Fig. 2摇 Measured siltation distribution
in offshore waterway

0郾 10 时,取 0郾 10. 当泥沙粒径较大时,底沙输沙作用引起的淤积

强度大于悬沙.
铁山港外航道 2007 年 12 月测图范围为 AB 段全部和 BC

段局部(约 900 m 航段),对比竣工后测图,绘制 AB 段两次地形

的差值等值线见图 2,淤积 0. 10 m 的等值线与冲刷 0. 10 m 的等

值线交错分布,淤积分布范围略大于冲刷分布. 统计得到 AB 段

实际回淤总量为 12. 03伊104 m3,折算为 1 a 的回淤量为 8. 02伊
104 m3,AB 段年平均淤积强度为 0. 045 m / a.

悬沙回淤计算时沿航道轴线每 1 km 取 1 采样点,底沙回淤

计算时沿航道两侧每 1 km 各取 1 采样点. 表 1 列出了航道沿程

计算结果,平均悬沙淤厚和平均底沙淤厚分别为 0. 026 和

0. 021 m,进一步得出 AB 段常年回淤强度为 0. 047 m / a,与实测

值非常接近,说明采用的回淤计算方法有效,可在沙质海岸外航

道建设中推广应用.
表 1摇 航道泥沙回淤计算结果

Tab. 1摇 Calculated siltation in waterway

距 A 点距离 /
km

床沙中值粒径 /
mm

开挖幅度 /
m

工程前流速 /
(m·s-1)

工程后流速 /
(m·s-1)

悬沙淤厚 /
m

底沙淤厚 /
m

0 0. 168 0. 0 0. 43 0. 43 0. 000 0. 000
1 0. 168 -1. 4 0. 36 0. 36 0. 029 0. 000
2 0. 178 -2. 8 0. 33 0. 33 0. 050 0. 000
3 0. 178 -3. 2 0. 33 0. 32 0. 059 0. 000
4 0. 182 -2. 6 0. 35 0. 35 0. 048 0. 001
5 0. 182 -1. 1 0. 37 0. 37 0. 023 0. 000
6 0. 180 0. 0 0. 41 0. 42 -0. 001 0. 095
7 0. 180 0. 0 0. 43 0. 44 -0. 001 0. 007
8 0. 189 -2. 6 0. 46 0. 44 0. 035 0. 009
9 0. 189 -2. 6 0. 50 0. 48 0. 033 0. 032
10 0. 198 -2. 0 0. 53 0. 51 0. 028 0. 075
11 0. 135 -0. 4 0. 52 0. 52 0. 008 0. 035

4摇 结摇 语

铁山港外航道工程实施 1 年半后的回淤监测成果证明本文采用的沙质海岸开挖外航道回淤计算方法有

效. 沙质海岸外航道开挖后的回淤计算应分为悬沙回淤和底沙回淤分别计算,悬沙回淤可采用刘家驹公式计

算,底沙回淤可采用罗肇森公式计算. 悬沙回淤计算时应采用风浪修正后的代表年均含沙量,公式中的横流

和顺流淤积系数宜采用规范推荐值.
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A method for sediment siltation calculation in sandy offshore waterway

MA Jin鄄rong1, XU Xiang鄄bo2, LIU Xin鄄hua3

(1. Key Sediment Research Lab of Harbors and Waterways of the Ministry of Transport, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. Beihai Municipal Harbor Administration, Beihai 摇 536000, China; 3.
Guangxi Communications Planning, Surveying and Designing Institute, Nanning摇 530011, China)

Abstract: Some formulas have been used to calculate the siltation ratio in offshore waterway. Each formula and its
parameters should be set according to the actual conditions of flow and sediment in certain water areas. In sandy
coast area, the siltation ratio of waterway should consist of both bed load and suspended load. The method of
combining different formulas, which are deduced from different theories and limited in kinds of conditions, is
discussed in this paper. The semi鄄theoretical and semi鄄empirical formulas, Liu Jia鄄ju formula and Luo Zhao鄄sen
formula, are applied to calculate sediment siltation ratio in the planned offshore waterway of Tieshan harbor. The
results accord well with the natural siltation situation obtained by analyzing the filed data in the waterway measured
after the dredging project one and a half years later. It is proved that Liu Jia鄄ju formula can be used to calculate the
suspended load silting and Luo Zhao鄄sen formula can be used to estimate the bed load silting in offshore waterway of
sandy coast.

Key words: sandiness coast; waterway; sediment silt
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