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摘要: 在改进王义刚等提出的淤泥质海岸围垦淤积计算方法基础上,提出了波流共同作用下围垦促淤计算方

法。 采用实测水沙资料对挟沙力公式进行率定,得到了横沙东滩水域波流共同作用下半潮平均水沙关系式,其
相关系数明显优于仅考虑潮流作用的水沙关系式。 采用上述计算方法和水沙关系式对横沙东滩促淤圈围工程

的淤积效果进行计算,计算结果与实测值较为接近。 由于考虑了波浪作用对含沙量的贡献,比仅考虑潮流作用

的计算模式具有明显优势,以后可进一步尝试采用本模式研究砂质和粉砂质潮滩促淤效果问题。
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滩涂处于陆海相互作用的过渡地带,是一种重要的土地资源、空间资源和生态资源。 随着社会经济的快

速发展,城市用地的矛盾日渐突出,结合河势控制和河口整治工程进行促淤圈围不失为一种缓解城市用地矛

盾的有效途径。 围垦造地具有较大的成本优势[1],适度的滩涂圈围还是河势控制和河口整治的有效措施之

一[2]。 圈围工程实施前需通过工程措施创造良好的淤积环境,充分利用本区域水文、泥沙条件,加快淤积和

成陆建设进程,减少后期的吹填工程量,从而降低造地成本。 因此,围区内的促淤效果分析是促淤圈围工程

关注的关键技术问题之一。
目前,分析促淤效果主要采用物理模型、泥沙数学模型和经验公式等手段[3],由于物理模型研究耗时

长、投入较大,泥沙数学模型计算精度有限,因此,利用半理论半经验公式进行估算受到海岸工程学家的青

睐。 一个使用方便的经验公式至少需要满足以下两个条件:淤物理概念清晰,于相关参数易于测量和率定。
前人在淤泥质海岸促淤预报模式方面开展了许多有益的工作。 刘家驹等[4] 建立了淤泥质海岸保滩促

淤计算模式,并在江苏吕四海岸促淤效果的计算中吻合较好,但刘家驹公式中未考虑当地的背景含沙量,仅
突出了工程实施前、后波浪衰减的影响。 王义刚等[5] 建立了淤泥质潮滩促淤预报模式,在南汇南滩促淤效

果计算中取得满意的结果,但该模式仅考虑了工程前后潮流动力变化对促淤效果的影响,未考虑波浪动力的

影响,因此,在波浪作用不显著的淤泥质潮滩围垦促淤计算中效果较好,但无法适用于波浪影响较大区域的

围垦促淤计算。
风浪和潮流是两个相对独立的动力因素,均对泥沙的起动、输运和沉降具有重要作用,它们的挟沙能力

可用各自的流速来体现。 基于这一思路,本文对王义刚模式进行了改进,选用波流共同作用下的挟沙力公式

推导得出波流共同作用下的滩涂围垦促淤计算模式,并以横沙东滩促淤(四期)工程进行了验证。
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1摇 模式建立及参数率定

1. 1摇 模式建立

窦国仁[6]潮汐水流悬沙运动微分方程为:摇 摇 摇 摇 坠(AS)
坠t +

坠(QxS)
坠x + 琢B棕(S - S*) = 0 (1)

式中:A 为河床断面面积;S 为含沙量;Qx 为 x 方向的流量;琢 为泥沙沉降机率;B 为河宽;棕 为悬沙沉降速度;
S*为水流挟沙能力。

令 H 为水深,q 为 x 方向的单宽流量,则式(1)改写为:摇 摇 坠(HS)
坠t + 坠(qS)

坠x + 琢棕(S - S*) = 0 (2)

摇 摇 参照罗肇森[7]的研究方法,在潮周期内对式(2)积分,并简化得:

P =
琢nk0HS*1
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式中:P 为年淤积强度(m / a);琢 为沉降机率;n 为 1 年中的潮数;k0 为系数,k0臆1,根据实测淤积资料率定;H
为工程前的全潮平均水深(m);S*1,S*2为工程前、后的挟沙能力(kg / m3);泥沙干密度 籽s = 1 750(d50) 0. 183

(kg / m3)。

曹祖德等[8]的波、流共同作用下挟沙力公式为:摇 摇 摇 摇 S* = k (uc + 茁uw) 3

gH
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式中:k 为挟沙力系数;m 为挟沙力指数,是水流和泥沙条件的函数,需通过当地实测流速和含沙量资料,通
过相关分析来确定;茁 为系数,淤泥质海岸 茁 = 0. 5,粉砂质海岸 茁 = 0. 6,砂质海岸 茁 = 0. 7;uc 为潮流流速;uw

为波浪底部水质点最大轨迹速度;g 为重力加速度;棕 为悬浮泥沙沉降速度(m / s)。

波浪底部水质点最大轨迹速度 uw 可由下式计算:摇 摇 摇 uw = 仔h
Tsinh 2仔H( )L

(5)

式中:h 为波高;T 为波周期;L 为波长。

将式(4)代入式(3)得到波、流共同作用下潮滩促淤预报模式: P =
琢nk0HS*1
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式中:uc1,uc2为工程前、后的潮平均流速(m / s);uw1,uw2为工程前、后波浪底部水质点最大轨迹速度(m / s)。
王义刚等[5]仅考虑潮流作用下挟沙力公式得到的淤泥质河口边滩围垦后的年淤积强度公式:

P =
琢nk0HS*
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式中:u1,u2 为工程前后的平均流速(m / s)。
本文得到的式(6)在式(7)基础上有较大改进,在波浪影响很小的工程区域,两式淤积效果计算(uw = 0)

的结果相差不大;然而对于波浪影响较大的工程区域,式(6)具有明显的优势。
1. 2摇 参数率定

1. 2. 1摇 沉降机率 琢摇 根据窦国仁[6]的研究,沉降机率 琢 可写为: 琢 = 0. 5 + 渍 ( )棕
滓

,其中,函数 渍 ( )棕
滓

根据机

率积分, 可由表查得[6];滓 为脉动流速的均方根,可根据 滓 = 1. 25 u g
C 近似确定,u 为平均流速,C 为谢才

系数。
当河口海岸区域床面为淤泥或粉砂时,罗肇森[7] 计算了 15益、平均流速为 0. 4 m / s 和憩流附近的沉降

机率参考值:当泥沙粒径 d 分别为<0. 03,0. 05,0. 10,0. 15,0. 20,>0. 20 mm 时,沉降机率分别为 0. 67,0. 68,
0. 72,0. 78,0. 83 和 0. 84。
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本次计算沉降机率根据横沙东滩四期工程前后的实际促淤效果率定后给出,取值 0. 60 ~ 0. 67。
1. 2. 2摇 沉降速度 棕摇 在淤泥质海岸,水体中悬沙呈絮凝状态,絮凝沉速 棕=0. 000 4 ~ 0. 000 5 m / s,相当于当

量粒径 d=0. 03 mm。 对于粉砂质和砂质海岸,沉降速度可采用张瑞瑾[9]公式计算:

棕 = 13. 95 淄( )d
2
+ 1. 09

酌s - 酌
酌 gd - 13. 95 淄

d
(8)

式中:淄 为水的运动黏度;d 为泥沙粒径;酌s 和 酌 分别为泥沙和水的重度。
工程区附近的悬沙中值粒径在 0. 010 ~ 0. 015 mm 之间,按照絮凝沉速 棕 取 0. 000 5 m / s。

1. 2. 3摇 水流挟沙能力 S* 摇 采用 2008 年 3 月横沙东滩附近海域大潮期间的实测水沙资料来率定挟沙力公

式参数,水文测验期间的波浪参数由实测风速资料经莆田公式计算得到,经相关分析得到横沙东滩附近海域

半潮平均水沙关系式。 将式(4)等号两边取自然对数,得到: lnS = lnk + mln
(uc + 茁uw) 3

gH棕 ,由图 1 中方程式得

到横沙东滩波、流共同作用下涨潮平均挟沙力公式中 k 为 0. 723 0,m 为 0. 131 1;落潮平均挟沙力公式中 k
为 0. 223 7,m 为 0. 305 6(图 1)。

(a) 摇 波、流共同作用时

(b) 摇 仅潮流作用

图 1摇 半潮水沙关系式

Fig. 1摇 Flood and ebb averaged sediment鄄carrying capability formula

同理,潮流作用下的挟沙力公式 S = k u2
cæ

è
ç

ö
ø
÷

gH

m

可改写为:lnS = lnk + mln
u2

c

gH 。 经相关分析,仅潮流作用下

涨潮平均挟沙力公式中 k 为 1. 944 1,m 为 0. 428 0;落潮平均挟沙力公式中 k 为 1. 929 4,m 为 0. 204 1。
从相关系数上看(图 1),考虑波浪和潮流作用的半潮平均水沙关系明显优于仅考虑潮流作用的半潮平

均水沙关系。

2摇 研究区概况

横沙东滩位于长江口横沙岛东侧,处于长江口北港与北槽之间,是长江口三大浅滩之一,也是上海市促

淤围垦的重点区域。 在 1998 年长江口深水航道治理工程实施前,横沙东滩处于自然条件演变下,除有少量

南北向窜沟发育外,大部分滩面平坦、基本稳定,高程始终保持在+1. 0 m 至-1. 0 m 之间。 由于横沙东滩东

侧区域潮流和风浪作用影响较大,横沙东滩自然淤涨速度非常缓慢,横沙东滩呈现“长大不长高冶的状态。
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图 2摇 横沙东滩已建工程及流速矢量

Fig. 2摇 Existing works and current velocity vector in the eastern Hengsha shoal

随着长江口深水航道北导堤和 N23 促

淤潜堤的建成,横沙东滩泥沙截留,
N23 潜堤西侧滩面淤积。 与长江口深

水航道工程疏浚土处理相结合,横沙

东滩已进行了不少的促淤圈围工程。
自 2003 年以来,横沙东滩一至六期工

程,累计形成促淤面积 81. 73 km2

(12. 26 万亩),圈围面积 17. 33 km2

(2. 6 万亩)(图 2)。
2008 年 3 月 9—10 日(农历二月

初二至初三)大潮期间工程区域进行了水文测验,垂线平均涨潮流速0. 17 ~ 0. 88 m / s,垂线平均落潮流速

0. 14 ~ 1. 05 m / s。 涨潮平均含沙量 0. 52 ~ 1. 79 kg / m3,落潮平均含沙量 0. 33 ~ 1. 22 kg / m3。
横沙东滩水域主要受到 NNE-ESE 向波浪的影响,工程区东北侧佘山站多年平均波高为 0. 9 m,台风和

寒潮引起的滩面冲刷对横沙东滩促淤圈围工程影响较大。 据统计,影响上海的台风每年平均有 2 ~ 3 个,在
横沙东滩四期工程促淤期间,2008 年 9 月第 13 号台风“森拉克冶影响上海,总体而言,台风个数较往年偏少。
影响上海的寒潮天气平均每年为 3. 5 次,促淤期间 2008 年 12 月 5 日、2008 年 12 月 20—22 日和 2009 年1 月

22—23 日出现了 3 次明显的寒潮过程,与多年平均值基本持平。

图 3摇 横沙东滩促淤圈围四期和七期工程地形冲淤

(2008-03—2009-10)(单位: m)
Fig. 3摇 Erosion鄄deposition variation in stages No郾 4 and

No郾 7 reclamation works of the eastern Hengsha
shoal from March 2008 to October 2009 (unit: m)

3摇 结果及分析

2008 年 3 月横沙东滩四期促淤工程建设,2009 年 5 月

工程完工。 根据 2008 年 3 月和 2009 年 10 月地形统计(图
3),四期北侧自然淤积 0. 36 m,按时间折算成年淤积强度为

0. 23 m / a,淤积量约为 290 万 m3。 南侧区域由于受到长江口

深水航道疏浚土上滩的影响,淤积强度较大,淤积厚度为

2. 04 m,是自然淤积和疏浚土上滩的共同作用所致。 本次采

用四期北侧自然淤积结果进行模式验证和分析。 将横沙东

滩促淤四期工程北侧划分为 12 块区域,分别统计各区淤积

强度的平均值进行分析。
根据波流共同作用下围垦促淤计算模式,计算得到四期

工程建设 1 年后北侧平均淤积幅度 0. 24 m,除沿堤流和口门

冲刷所在局部区域误差较大外(验证的 1,4,8 区),该模式预

测的地形冲淤范围和强度与实测值较为一致(图 4,表 1)。 因此,本次验证结果较好地反映了横沙四期促淤

工程实施以来的促淤效果,相关参数取值合理。
若仅考虑潮流作用的式(7)采用相同参数进行计算,北侧平均淤积幅度为 0. 18 m,与实测值相差较大,

本文得到的式(6)计算结果好于式(7)(图 4(b),表 1)。 由于本文得到的计算方法既考虑工程实施后潮流

流速减少、挟沙力降低对促淤效果的贡献,又考虑了工程后波浪衰减对促淤效果的作用,而且物理概念清晰,
因此,本文建立的波流共同作用下围垦促淤预报模式具有明显优势。

考虑到促淤工程实施后的第 1 年淤积效果最好,第 2 年以后淤积强度将会随着滩面的不断淤高而逐渐

减小,直至冲淤平衡。 多年淤积强度可按照地形迭代法进行数学模型计算,直至滩面冲淤相对平衡,或参照

王义刚等[11]简便方法近似估算。
由于淤积计算模式采用波、流共同作用下挟沙力公式,能较好地反映波浪掀沙对促淤效果的影响。 因

此,本模式进行率定后,可进一步尝试研究砂质和粉砂质潮滩促淤效果问题。
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 波、流共同作用(工程后第 1 年)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 仅潮流作用(工程后第 1 年)

图 4摇 横沙东滩四期北侧淤积强度(单位: m)
Fig. 4摇 Siltation intensity in the north side of stage No郾 4 reclamation work of the eastern Hengsha shoal (unit: m)

表 1摇 横沙东滩四期北侧实测年淤积强度和预测值对比

Tab. 1摇 Comparison between the predicted and measured values of siltation intensity in the north side of
stage No郾 4 reclamation work of the eastern Hengsha shoal (m·a-1)摇

区摇 域 实测值
计 算 值

本文式(6) 王义刚式(7)
区摇 域 实测值

计 算 值

本文式(6) 王义刚式(7)
1 0. 04 0. 14 0. 09 7 0. 30 0. 30 0. 28
2 0. 20 0. 25 0. 24 8 -0. 10 0. 14 0. 04
3 0. 19 0. 07 -0. 03 9 0. 42 0. 39 0. 36
4 0. 14 0. 11 0. 04 10 0. 47 0. 41 0. 47
5 0. 12 0. 24 0. 20 11 0. 44 0. 43 0. 41
6 0. 19 0. 24 0. 19 12 0. 51 0. 48 0. 47

4摇 结摇 语

采用长江口横沙东滩水域水沙观测资料对波流共同作用下挟沙力公式进行了率定,得到了波流共同作

用下半潮平均水沙关系式,其相关系数明显优于仅考虑潮流作用的水沙关系式。
对王义刚等提出的淤泥质促淤计算模式进行了改进,采用波、流共同作用下的挟沙力公式推导得到波、

流共同作用下围垦促淤计算模式,并对横沙东滩促淤圈围工程的淤积效果进行计算,结果与实测值较为接

近。 由于考虑了波浪作用对含沙量的贡献,物理概念清晰,今后本模式进行率定后,可进一步尝试开展砂质

和粉砂质潮滩促淤效果的计算。
需要说明的是,本模式未能考虑极端天气条件下促淤区的冲刷和沿堤流冲刷的问题,在淤积效果预测时

需根据极端天气资料对促淤效果进行局部校正。
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Analysis of silting calculation for reclamation works under
wave and current interaction

LIU Hong1,2, XIE Jun1, XIONG Zhi鄄qiang1, CHEN Zhong1, CHEN Hai鄄ying1

(1. Shanghai Waterway Engineering Design and Consulting Co郾,Ltd郾, Shanghai 摇 200124, China; 2. State Key
Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai摇 200062, China)

Abstract: A new silting calculation method for the reclamation works under the wave and current interaction has
been established by improving Wang Yi鄄gang忆s calculation method applied to muddy coast shore reclamation. The
coefficients of flood and ebb averaged sediment鄄carrying capability formula under the wave and current interaction
are determined by the measured data of current velocity, wind speed and suspended sediment concentration, and
the analysis results are significantly better than those which only consider the tidal flow. The siltation intensity of
the eastern Hengsha shoal enclosure engineering has been calculated using the above method and the calibrated
sediment鄄carrying capability formula, and the research results agree with the measured values. Because of
considering the wave contribution to the sediment concentration, this model has obvious advantages over the
calculation model only considering the tidal action. This model can be further tried to calculate the siltation
intensity of the reclamation works placed in the silty and sandy tidal flat.

Key words: eastern Hengsha shoal; muddy coast; interactions of wave and current; shore reclamation; silting;
calculation mode
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