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挖槽回淤物粒度变化对航道回淤的影响
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摘要： 根据吕四海域地形、水文、泥沙和浅层柱状样观测资料的分析，研究航道浚深后回淤物的粒度变化过程

及其对航道回淤的影响。 研究表明，航道浚深后，航槽内底质呈明显粗化现象，底质中值粒径由浚前的 ０ ０４５～
０ ０７１ ｍｍ 增加至浚后的 ０ １２８ ～ ０ １３５ ｍｍ，０ ００５ ～ ０ ０６２ ｍｍ 的细颗粒组分由 ３６ ０％减小至 ８ ９％，０ ０７５ ～
０ ２５０ ｍｍ 粗颗粒组分由 ３７ ９％增加至 ７８ ２％，疏浚船舶的水力分选是泥沙组分变化的主要因素。 吕四海域航

道泥沙回淤形式为悬沙沉降和底沙推移共同作用的结果，夏季 ７—８ 月试挖槽内回淤强度较大，回淤泥沙颗粒较

细，冬季 １０—１２ 月回淤强度较小，回淤泥沙颗粒较粗。 根据粒度谱计算结果，正常天条件下悬沙沉降对航道回

淤的贡献率约为 １５％，夏季贡献率高于冬季，大风天可增至 ３０％ ～４０％。 回淤贡献率的计算方法可为类似工程

的回淤研究提供借鉴和参考。
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试挖槽回淤观测是航道回淤研究的重要手段之一。 国内不少重大航道工程建设前均进行了试挖观测研

究，如长江口深水航道［１］、杭州湾东（西）航道［２］、连云港 ３０ 万吨级航道［３］等，这些区域的试挖工程均为航道

设计提供了基础资料和技术支撑。 随着江苏沿海经济社会的发展，地处辐射沙洲区的大丰、洋口和吕四进港

航道均需进行扩建，现有的航道水深不足，需疏浚增深以满足港口发展的需要。 为减少航道建设的风险，有
必要开展试挖观测研究工作，为苏北辐射沙洲区航道的开发建设提供技术支撑。

泥沙的粒度特征是研究海岸泥沙输移特性和沉积动力机理的基础，也是分析航道泥沙回淤的重要手段

之一。 本文基于吕四试挖槽附近水沙、底质和浅层柱样资料的分析，探讨航道浚深后的底质粒度变化过程及

其对航道回淤的影响，为辐射沙洲海域航道回淤研究提供重要的科学依据；采用改进的粒度谱计算方法研究

悬沙沉降对航道回淤的贡献率，丰富了航道工程学和泥沙运动力学的学科内容。

１　 研究区概况

江苏吕四海域处于辐射状沙洲南翼，其历史演变受辐射沙洲的发展过程控制，古长江和古黄河的泥沙是

其形成的物质基础。 早在全新世初期，长江曾在现辐射沙洲中部弶港附近入海，古长江泥沙是早期苏北辐射

沙洲形成的物质基础，吕四岸外逐渐有明沙出露，岸线向海推进。 公元 １１２８—１８５５ 年间黄河在苏北入海为

吕四海岸带来巨量泥沙，因而，黄河泥沙成为苏北辐射沙洲形成的主要物质来源，在此期间吕四岸外沙洲进



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ４ 月

一步淤高、岸滩淤涨［４－５］。 １８５５ 年黄河北归后，长江口也逐渐南偏，长江大部分入海泥沙向南输运进入浙闽

沿海，从而使吕四海岸失去了大量的泥沙来源，海岸整体处于侵蚀环境。
苏北辐射沙洲弶港以北主要受黄海潮波支配，波峰由北向南，沿岸潮流呈 ＮＮＷ⁃ＳＳＥ 向往复流；弶港以

南受太平洋潮波控制，波峰由南向北，沿岸潮流为 ＮＷ⁃ＳＥ 向往复流，涨潮时潮流向弶港一带辐聚，落潮时由

此向外辐散［６］。 由于沿岸涨潮流速一般大于落潮流速，有利于辐射沙洲外缘泥沙向中部集聚。 因此，以弶

港为中心，“北沙南移”和“南沙北移”是苏北沿岸泥沙运动的总趋势。 小庙洪水道总体呈西北－东南走向，与
苏北辐射沙洲中部其他大型潮汐汊道不同的是，小庙洪水道尾部并不与相邻的潮汐通道连通，是一个相对独

立的潮汐汊道。 小庙洪水道是苏北辐射沙洲最南缘的一条大型潮汐汊道，总长 ３８ ｋｍ，口门宽 １５ ｋｍ，水道中

段宽约 ４ ５ ｋｍ，１０ ｍ 等深线基本贯通。
吕四近海潮流主要受东海前进波的控制，为正规半日潮。 潮流在潮汐汊道内呈往复运动，大致与地形的

走向一致，潮流旋转方向大部分为顺时针方向；离岸较远的东部海域，潮流旋转性较强（图 １）。

图 １　 研究区概况及流速矢量

Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ

试挖槽位于横沙和乌龙沙汊道南侧、航道水深最浅区段，试挖槽长 １ ５００ ｍ，底宽 １００ ｍ，浚前水深

８ １８ ｍ（水深基面为当地理论最低潮面），浚后水深 １０ ４１ ｍ，平均挖泥厚度 ２ ２３ ｍ，横向设计边坡 １ ∶８，纵向

设计边坡 １ ∶２５，走向与航道轴线保持一致（图 １）。 试挖槽采用耙吸挖泥船进行疏浚施工，工程于 ２０１０ 年 １１
月 ２５ 日开工，１２ 月 ４ 日竣工。 试挖槽回淤监测从 ２０１０ 年 １２ 月开始至 ２０１１ 年 １２ 月结束，总历时 １ 年，监测

内容主要包括水下地形测量、水文泥沙测验、底质取样、回淤物原状土取样以及大风天座底式观测等。

２　 研究资料及方法

２ １　 地形监测和底质采样

试挖槽开挖后开展了为期 １ 年的回淤地形监测［７］，浚后第 １ 月观测 ２ 次，浚后第 ２～４ 月为每月 １ 次，浚
后 ５～１２ 月每 ２ 月 １ 次，大风前后加测。

试挖槽回淤观测期间于 ２０１０ 年 １１ 月、２０１０ 年 １２ 月、２０１１ 年 １ 月和 ２０１１ 年 ７ 月共采集底质样品 ４ 次。
监测期间有 ３ 个时期风浪相对较大：①２０１０ 年 １２ 月 ２２ 日至 ２０１１ 年 １ 月 １９ 日期间经历了 ２ 次寒潮大风过

程；②２０１１ 年 ６ 月 ２５—２６ 日经历了“米雷”台风；③２０１１ 年 ８ 月 ７ 日遭遇强台风“梅花”。
２ ２　 水沙观测

吕四海域大范围水沙观测资料由长江口水文水资源勘测局于 ２００３ 年 ４ 月观测所得；试挖槽附近的 ＳＷ１
和 ＳＷ２ 站由中交上海航道勘察设计研究院有限公司于 ２０１１ 年 ３ 月观测所得；大风天近底三角架水沙观测

资料由上海河口海岸科学研究中心于 ２０１１ 年 １ 月观测所得。
流速流向采用直读式海流计进行施测。 悬移质水样采用横式采水器采集，含沙量采用烘干法称重法进

行分析，并在涨落急、涨落憩时段采集悬沙样做颗粒分析。 底质采用蚌式采样器采集。 泥沙样品经过洗盐和

分散处理后，采用英国 ＭＡＳＴＥＲ ＳＩＺＥＲ ２０００ 型激光粒度仪进行泥沙粒度分析。

２
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２ ３　 柱状样采样

２０１１ 年 １２ 月 ２４ 日地形观测期间，利用薄壁取样器在试挖槽内中部采集一个浅层柱状样，密封保存后

运回实验室做泥沙颗粒分析，分析试挖槽内回淤物的粒度特征。 采集的浅层柱状样长约 ５５ ｃｍ，沿柱状样纵

向剖开观察其沉积层理，按照每 ５ ｃｍ 间隔对柱状样进行分割取样，各层取样的泥沙混合均匀后，进行粒度分

析。
２ ４　 回淤贡献率计算

２０１０ 年提出了粒度谱计算方法的理论框架，并利用该方法分析了长江口及其邻近海域近底层悬沙和表

层沉积物的交换过程，取得满意的成果［８－９］。 因此，本文尝试对粒度谱计算方法进行改进，用于分析悬浮泥

沙沉降对航道回淤的贡献率 ｐ：
Ｇ ＝ ｐＧｓ ＋ （１ － ｐ）Ｇｂ （１）

式中：Ｇ，Ｇｓ，Ｇｂ分别为试挖槽内淤积物、试挖槽附近悬沙和试挖槽附近滩面底质的粒度分布。

３　 结果与分析

３ １　 水沙特征分析

根据 ２００３ 年 ４ 月和 ２０１１ 年 ３ 月进行的同步水文测验结果分析，潮流往复流性质比较明显，各测线的

涨、落潮流流路受水下地形的影响，涨潮时流向西北，落潮时流向东南。 从涨、落潮平均流速统计（表 １）可
知，一般深槽区流速较大，浅滩区（０５＃和 ０６＃垂线）流速较小。 小庙洪水道内大潮流速大于小潮流速，大潮期

除了 ０４＃、０８＃和 ０９＃垂线外，各垂线涨潮平均流速大于落潮平均流速；小潮期均为涨潮平均流速大于落潮平

均流速。
表 １　 涨、落潮平均流速和含沙量

Ｔａｂ １　 Ｍｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＳＳＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｅｂｂ ｔｉｄｅ

潮型 垂线号
涨潮 落潮

流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ （ °） 含沙量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 流向 ／ （ °） 含沙量 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

大潮

０１＃ ０ ９３ ３１４ ０ ３０ ０ ８２ １２２ ０ ３２
０２＃ ０ ９１ ３１２ ０ ５４ ０ ７５ １２３ ０ ６２
０３＃ ０ ９４ ３１４ ０ ４９ ０ ７９ １３１ ０ ７６
０４＃ ０ ９１ ３０６ ０ ５２ ０ ９７ １２４ ０ ６４
０５＃ ０ ７７ ３１４ １ １３ ０ ４４ １０３ １ ２５
０６＃ ０ ５９ ２９１ ０ ８８ ０ ４８ ９５ １ ００
０７＃ １ ０３ ３０８ ０ ７２ ０ ８５ １２７ ０ ９０
０８＃ ０ ７９ ２８０ ０ ５１ １ ００ ８１ ０ ３５
０９＃ ０ ８７ ３１０ ０ ３２ ０ ９３ ９８ ０ ４０
１０＃ １ １９ ３２３ ０ ３３ ０ ７３ １３５ ０ ４２
ＳＷ１ ０ ８７ ３１０ ０ ４２ ０ ７６ １３２ ０ ３８
ＳＷ２ ０ ７１ ３０３ ０ ３５ ０ ５６ １２８ ０ ３２

小潮

０１＃ ０ ２８ ３３１ ０ ２６ ０ ２０ １２９ ０ １９
０２＃ ０ ２６ ３１６ ０ ２２ ０ １８ １３１ ０ ２２
０３＃ ０ ２６ ３１０ ０ ２０ ０ １７ １２６ ０ ２０
０４＃ ０ ２２ ３０６ ０ １２ ０ １８ １２５ ０ １３
０５＃ ０ ３１ ３１７ ０ ３６ ０ ２０ １０７ ０ ３３
０６＃ ０ １８ ２８８ ０ ２５ ０ １５ １１３ ０ ２０
０７＃ ０ ３３ ２９３ ０ １９ ０ ２３ １２１ ０ １５
０８＃ ０ ２４ ２７１ ０ ０９ ０ ２２ １０１ ０ ０９
０９＃ ０ ２６ ３１９ ０ １２ ０ ２１ １１４ ０ ０８
１０＃ ０ ２８ ３２４ ０ １３ ０ ２ １３９ ０ １４
ＳＷ１ ０ ３７ ３１２ ０ ３６ ０ ３３ １３３ ０ ３３
ＳＷ２ ０ ３４ ３０７ ０ ２９ ０ ２６ １２３ ０ ２６

３
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　 　 航道水域平均含沙量总体趋势由西到东逐渐减小，深槽区含沙量明显小于浅滩区含沙量。 以大潮为例，
浅滩区 ０５＃站涨落潮平均含沙量分别为 １ １３ 和 １ ２５ ｋｇ ／ ｍ３，深槽区 ０２＃站涨落潮平均含沙量分别为 ０ ５４ 和

０ ６２ ｋｇ ／ ｍ３，深槽区含沙量仅为浅滩含沙量的一半。 一般涨、落急后 ２～ ３ ｈ 近底层出现较高含沙量，含沙量

垂向梯度较大；其他时段含沙量相对较小，含沙量垂向梯度也小（图 ２）。

图 ２　 ２０１１ 年 ３ 月 ＳＷ２ 站垂线平均流速矢量和含沙量过程（大潮）
Ｆｉｇ ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ＳＳＣ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷ２ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０１１

图 ３　 ２００３ 年 ４ 月各垂线单宽净泄沙量（正值表示

落潮输沙为主，负值表示涨潮输沙为主）
Ｆｉｇ ３ Ｎｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒ ｗｉｄｔｈ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２００３

（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓ ａｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｂｂ ｔｉｄｅ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓ ａｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ）

夏季有一股从长江口沿苏北海岸北上的近岸水

流，岸外深泓的涨潮单宽流量和输沙量均大于落潮，
沿岸泥沙净向北移［６］。 根据 ２００３ 年 ４ 月和 ２０１１ 年 ３
月水文测验资料对小庙洪水道 １２ 条垂线单宽输沙量

的分析，大、小潮均以涨潮输沙占优势（图 ３），说明小

庙洪水道以口外来沙为主。 据万新宁等［１０］ 的研究，
有 ９％左右（０ ３５×１０８ ｔ ／ ａ）的长江入海泥沙向北进入

江苏海域，向辐射沙洲南侧沙体供沙。 因此，根据上

述分析可知，小庙洪水道的泥沙主要来自于长江口沿

苏北海岸的输沙。
３ ２　 回淤观测分析

根据吕四试挖槽回淤研究分析成果［１１］，从观测

期槽内地形冲淤变化来看，试挖槽全年累计淤积厚度

约１ ０２ ｍ，其中正常天气情况下的年回淤强度为 ０ ７４ ｍ ／ ａ，年回淤率约 ３３ ２％；夏季 ７—８ 月试挖槽内回淤

强度较大，冬季 １０—１２ 月试挖槽内回淤强度较小。 监测期间工程海域遭遇了 ５ ～ １０ 年一遇的梅花台风，大
风期间试挖槽回淤厚度约 ０ ２８ ｍ，比正常天气情况回淤强度大，但未出现明显的“骤淤”现象。
３ ３　 试挖槽及其附近底质粒度变化特征

在正常天气情况下，试挖槽海域悬沙中值粒径约 ０ ００８ １ ～ ０ ００８ ７ ｍｍ，大风天近底悬沙中值粒径可高

达 ０ ０４ ｍｍ。 吕四海域底质中值粒径约 ０ ０１３～０ ２５８ ｍｍ，呈现“浅滩粗、深槽细”的分布特征。 一般潮流沙

脊上底质中值粒径较大，横沙及乌龙沙沙体外缘由于受潮流和风浪淘洗，底质中值粒径较大，横沙 ７ ｍ 以浅

４
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底质中值粒径约 ０ １６１ ２～０ ２０９ ６ ｍｍ，属于细砂。 深槽附近底质中值粒径较小，试挖槽周围 ７ ｍ 以深水域

泥沙中值粒径在 ０ ０１２ ５ ～ ０ ０８７ ３ ｍｍ 之间，主要为粉质黏土或粉土，含少量粉砂，其中底质中粒径小于

０ ０３１ ｍｍ 的黏性组分含量平均为 ５３ ０％，小于 ０ ０７５ ｍｍ 的含量平均为 ７３ ０％，说明深槽中主要以黏性细

颗粒泥沙为主，兼有部分粗颗粒泥沙。

图 ４　 试挖槽底质中值粒径变化过程

Ｆｉｇ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｂｅｄ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｄｉａｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｄｒｅｄｇｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

最后一次回淤监测期间，在试挖槽中部取得 １ 个浅

层柱状样，长约 ５５ ｃｍ。 结合槽内淤积厚度的统计（图
４），２０１１ 年 ７ 月 ４ 日至 １２ 月 ２４ 日试挖槽回淤为 ５８ ｃｍ，
因此，浅层柱状样基本反映了这段时间回淤物的变化过

程。 ２０１０ 年 １１ 月至 ２０１１ 年 ７ 月之前进行了 ４ 次底质采

样，上述数据综合起来就构建了包含“浚前－浚后－回淤”
过程的试挖槽内淤积物粒度变化系列（２０１０ 年 １１ 月至

２０１１ 年 １２ 月），为航道工程前后航槽底质粒度变化的分

析提供了重要的基础资料，也为深入分析航道回淤机理

打下坚实的基础。
２０１０ 年 １１ 月试挖槽工程实施前，床面底质中值粒

径约 ０ ０４５～ ０ ０７１ ｍｍ，泥沙类型为粉土。 试挖槽工程

结束后槽内底质变粗，２０１０ 年 １２ 月槽内底质中值粒径约 ０ １２８～０ １３５ ｍｍ，比工程前增加近 １ 倍，底质类型

由粉土变为细砂。 底质中中值粒径 ０ ００５～０ ０６２ ｍｍ 的细颗粒组分由浚前的 ３６ ０％减少至浚后的 ８ ４％；相
应地，０ ０７５～０ ２５ ｍｍ 粗颗粒组分明显增加，组分含量由浚前的 ３７ ９％增加至浚后的 ７８ ２％。

经过近 ７ 个月的自然淤积后，２０１１ 年 ７ 月槽内底质中值粒径明显变小，与工程前的底质中值粒径较为

接近，而且其粒度分布与工前基本一致。 因为试挖槽工程实施后，小庙洪水域水沙环境没有发生根本性变

化，因此，槽内回淤物质的粒度组成也基本恢复至工前状况。
根据浅层柱样淤积物粒度分析可知，２０１１ 年 ７—１２ 月回淤物质中值粒径垂向上呈现“粗－细－粗”的变化

特征：夏季 ７—８ 月试挖槽内回淤强度较大，回淤泥沙颗粒相对较细，中值粒径约 ０ ０３２ ～ ０ ０６２ ｍｍ；冬季

１０—１２ 月试挖槽内回淤强度较小，回淤泥沙颗粒相对较粗，中值粒径约 ０ ０６０～０ ０６６ ｍｍ。
试挖槽内回淤物质粒度分布呈明显的双峰结构，其峰值粒度区间分布在 ０ ００５ ～ ０ ０３１ ｍｍ 和 ０ １００ ～

０ ２５０ ｍｍ 之间，泥沙粒度组分中小于 ０ ０３１ ｍｍ 的含量平均为 ３９ ３％，小于 ０ ０７５ ｍｍ 的含量平均为

６３ ５％，泥沙类型主要为黏质粉土和砂质粉土。
对柱状样沉积层理的观察表明，在回淤观测期间没有发现具有一定厚度的粉砂或砂质沉积层，也没有出

现明显的沉积突变现象，说明深槽两侧沙脊上的粉砂和砂质沉积物对试挖槽内回淤物质的贡献有限。

４　 底质粗化机理

现有自航耙吸挖泥船一般都使用高压水射流辅助耙头挖掘，以提高挖掘深度和泥浆浓度，合理布置高压

水射流还可降低挖掘阻力，高压射流在挖掘过程中起冲刷、液化和悬浮底部泥沙的作用，对提高施工效率非

常明显［１２］。 床面泥沙在疏浚过程中往往伴随明显的水力分选现象，因此，疏浚物具有含水率高、黏粒含量

高、强度低的特点［１３］。
疏浚泥沙水力分选是指疏浚泥沙颗粒在水动力作用下，按粒度、密度或矿物成分的差别发生分别富集的

现象。 根据高含沙水流运动理论［１４］，以细粉砂及黏土等细颗粒为主的高含沙水流具有非牛顿流体的性质，
一般常看成是宾汉体，随着含沙量的增大，泥沙颗粒之间很快形成絮团结构，黏性急剧增加，颗粒在沉降过程

中不因粒径的不同而发生分选。 施工过程中，床面泥沙中细颗粒组分被水力冲刷，因其沉速较小、黏性强，往
往在近底层悬扬形成较高的泥沙浓度，容易被泥泵吸入泥仓，使得细颗粒泥沙组分含量明显减少。 因此，疏
浚工程实施后，０ ００５～０ ０６２ ｍｍ 的泥沙颗粒组分由工前的 ３６％减小至工后的 ８ ９％。

５
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但是，细砂和中砂等粗颗粒为主的高含沙水流在沉降过程中存在水力分选，其水流属于二相的挟沙水流

范畴，泥沙以推移和悬移形式运动［１４］。 床面中 ０ ０７５ ～ ０ １２５ ｍｍ 粗颗粒组分被水力冲刷后，由于沉速相对

较大，该组分泥沙能很快在床面落淤，泥泵吸入量相对较小。 以 １５℃时为例，泥沙粒径分别为 ０ ０１，０ ０３，
０ ０６，０ ０８，０ １０，０ ２０ 和 ０ ５０ ｍｍ 时，沉速分别为 ０ ００５５，０ ０４９５，０ １９８，０ ３５２，０ ５４， １ ９７ 和６ ７２ ｃｍ ／ ｓ；
０ １ ｍｍ 泥沙沉降速度为 ０ ０３ ｍｍ 泥沙的 １０ 倍左右［１５］。

在疏浚过程中，航槽内泥沙组分被耙头水力分选而改造，细颗粒泥沙组分一部分被泥泵吸走，一部分在

潮流作用下被水流带走；而粗颗粒由于沉速大，易于沉降，在床面相对富集，进而引起航槽内底质“粗化”。
这种底质“粗化”现象在虾峙门航道疏浚后也同样存在［１６］。 随着航槽逐步回淤，底质粒度恢复到工前状况。

５　 悬沙沉降对航道回淤的贡献率

Ｃ． Ｍｉｇｎｉｏｔ［１７］指出粒径小于 ０ ０３ ｍｍ 的泥沙具有很明显的絮凝作用。 长江口泥沙的相关研究［１８］ 表明，
长江口细颗粒泥沙絮凝的临界粒径约为 ０ ０３１ ｍｍ。 因此，将 ０ ０３１ ｍｍ 作为划分黏性泥沙和非黏性泥沙的

界限，黏性细颗粒泥沙主要以絮团形式在河口输运和沉降，而非黏性泥沙则主要以单颗粒形式运动和沉积。

图 ５　 试挖槽悬沙和底质粒度分布
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根据试挖槽附近悬沙粒度分析（图 ５），正常天气

情况下，近底悬沙中小于 ０ ０３１ ｍｍ 的黏性组分含量

平均为 ９８ ９％，以黏性细颗粒组分为主；大风天近底

悬沙中小于 ０ ０３１ ｍｍ 的黏性组分含量平均仅为

２９ ９％，以非黏性泥沙组分为主，悬沙粒径比正常天

气情况下的变粗，反映了大风天气条件下潮流沙脊上

粗颗粒泥沙在强动力作用下再悬浮进入水体。 滩面

泥沙中粒径小于 ０ ０３１ ｍｍ 的黏性组分含量平均为

２６ ５％，以非黏性泥沙组分为主。 根据上述综合分

析，工程海域泥沙回淤是悬移质输沙和底沙推移共同

作用的结果。
为了解正常天气条件下悬沙沉降对航道回淤的

图 ６　 悬沙沉降对航道回淤的贡献率

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
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贡献率，采用改进的粒度谱计算方法，以正常天气条

件下近底悬沙粒度分布代入式（１）计算悬沙沉降对试

挖槽回淤的贡献率（图 ６），计算结果表明，正常天气

条件下近底悬沙沉降对试挖槽回淤的贡献率约 ４％ ～
２４ ７％，平均为 １４ ８％，说明航道回淤物中约 １５％的

组分来自悬沙沉降，且洪季悬沙沉降对回淤的贡献率

较大，枯季贡献率较小。 上述分析表明，正常天气条

件下，水体中泥沙主要随潮流平流输运，悬沙沉降对

航道回淤的贡献率较低，悬沙中参与造床的泥沙量较

少，因此航道回淤强度也相对较低。
另外，以大风天气条件下近底悬沙粒度分布代入

式（１）计算，“米雷”和“梅花”台风期间悬沙沉降对回淤的贡献率分别达 ３２ ４％和 ３８ ９％，说明航道回淤物

中约 ３０％～４０％的组分来自悬沙沉降。 大风天气条件下滩面上粗颗粒泥沙能在强动力作用下再悬浮进入水

体，容易在航道内落淤，悬沙沉降对航道回淤的贡献率增加。 由于大风天泥沙颗粒相对较粗，含沙量相对较

大，因此，短时间内回淤强度高于正常天气条件下回淤强度。

６
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６　 结　 语

吕四试挖槽浚深后，航槽内底质呈现明显粗化现象，疏浚过程中的水力分选使得床面泥沙组成发生改

变，粗颗粒泥沙组分相对富集，引起航槽内底质粗化。 随着航槽逐步回淤，底质粒度恢复到工前状况。
吕四海域航道泥沙回淤形式表现为悬移质输沙和底沙推移共同作用，夏季 ７—８ 月试挖槽内回淤强度较

大，回淤泥沙颗粒较细，冬季 １０—１２ 月试挖槽内回淤强度较小，回淤泥沙颗粒相对较粗。
根据粒度谱计算成果，正常天气条件下近底悬沙沉降对试挖槽回淤的贡献率约 ４％ ～ ２４ ７％，平均为

１４ ８％，洪季贡献较大，枯季贡献较小。 “米雷”和“梅花”台风期间悬沙沉降对回淤的贡献率分别达 ３２ ４％
和 ３８ ９％，说明大风天气条件下潮流沙脊上粗颗粒泥沙在强动力作用下再悬浮进入水体，悬浮沉降对回淤

的贡献增大。
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（ＪＩＮ Ｌｉｕ， ＹＵ Ｚｈｉ⁃ｙｉｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｍｕｄ ｃｏａｓｔ ——— ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９（５）：３４⁃ ４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 应铭，张华，马兴华，等． 连云港港 １５ 万吨级航道回淤观测研究［Ｊ］． 水运工程，２０１２（１）：１４３⁃ １４７． （ＹＩＮＧ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ
Ｈｕａ， ＭＡ Ｘｉｎｇ⁃ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ １５００００ ＤＷＴ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ｐｏｒｔ ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（１）：１４３⁃ １４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 虞志英，陈德昌，金鏐  江苏北部旧黄河水下三角洲的形成及侵蚀改造［ Ｊ］． 海洋学报，１９８６（２）：９７⁃ １０６． （ＹＵ Ｚｈｉ⁃ｙｉｎｇ，
ＣＨＥＮ Ｄｅ⁃ｃｈａｎｇ， ＪＩＮ Ｌｉｕ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８６（２）：９７⁃ １０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 叶青超． 试论苏北废黄河三角洲的发育［ Ｊ］． 地理学报，１９８６（２）：１１２⁃ １２２． （ＹＥ Ｑｉｎｇ⁃ｃｈａｏ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９８６（２）：１１２⁃ １２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 沈焕庭  长江河口物质通量［Ｍ］． 北京：海洋出版社，２００１：１２９⁃ １３０． （ ＳＨＥＮ Ｈｕａｎ⁃ｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １２９⁃ １３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 中交上海航道勘察设计研究院有限公司  南通港吕四港区进港航道试验性疏浚工程回淤研究分析［Ｒ］． 上海：中交上海

航道勘察设计研究院有限公司，２０１２ （Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ． Ｓｉｌｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌｖｓｉ
ｔｒｉａｌ ｄｒｅｄｇｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ Ｎａｎｔｏｎｇ ｐｏｒｔ ［Ｒ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， ２０１２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＬＩＵ Ｈ， ＨＥ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ，
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ８６（３）： ３２２⁃ ３３０．

［９］ 刘红，何青，ＷＥＬＴＪＥ Ｇ Ｊ，等． 长江入海泥沙的交换和输移过程———兼论泥质区的“泥库”效应［ Ｊ］． 地理学报，２０１１（３）：
２９１⁃ ３０４． （ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ＨＥ Ｑｉｎｇ， ＷＥＬＴＪＥ Ｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ：
ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｄｄｙ ａｒｅａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１（３）： ２９１⁃ ３０４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 万新宁，李九发，沈焕庭． 长江口外海滨典型断面悬沙通量计算［Ｊ］． 泥沙研究，２００４（６）：６４⁃ ７０． （ＷＡＮ Ｘｉｎ⁃ｎｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉｕ⁃
ｆａ， ＳＨＥＮ Ｈｕａｎ⁃ｔｉｎｇ． Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４（６）：６４⁃ ７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 黄志扬，丁健，刘红，等． 吕四进港航道试挖工程回淤监测研究［ Ｊ］． 水运工程，２０１２（１２）：２１８⁃ ２２４． （ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｙａｎｇ，
ＤＩＮＧ Ｊｉａｎ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｖｓｉ ｔｒｉａｌ ｄｒｅｄｇｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ ｐｏｒｔ ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（１２）：２１８⁃ ２２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 洪国军， 王健， 林风． 自航耙吸挖泥船耙头模型试验研究［Ｊ］． 中国港湾建设，２００８（４）：１９⁃ ２２． （ＨＯＮＧ Ｇｕｏ⁃ｊｕｎ， ＷＡＮＧ
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Ｊｉａｎ， ＬＩＮ Ｆｅｎｇ． Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒａｇｈｅａｄ ｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｐｐｅｒ ｄｒｅｄｇｅｒ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８（４）：
１９⁃ ２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 杨瑞敏，徐桂中，丁建文，等． 堆场疏浚泥颗粒分选规律及机理［ Ｊ］． 东南大学学报：自然科学版， ２０１３（３）：６３９⁃ ６４３．
（ＹＡＮＧ Ｒｕｉ⁃ｍｉｎ， ＸＵ Ｇｕｉ⁃ｚｈｏｎｇ， ＤＩＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ｌａｗｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｄ
ｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１３（３）： ６３９⁃ ６４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 钱宁，万兆惠． 泥沙运动力学［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９８３：４３９⁃ ４４０． （ＱＩＡＮ Ｎｉｎｇ， ＷＡＮ Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８３： ４３９⁃ ４４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 张瑞瑾． 河流泥沙动力学［Ｍ］． ２ 版． 北京： 中国水利水电出版社，１９９８：５１⁃ ５２． （ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ⁃ｊｉｎ． Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ
［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， １９９８： ５１⁃ ５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 中交上海航道勘察设计研究院有限公司． 虾峙门口外 ３０ 万吨级人工航道回淤分析研究［Ｒ］． 上海：中交上海航道勘察

设计研究院有限公司， ２０１２： ３４⁃ ３５． （Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ． Ｓｉｌｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
３０００００ ＤＷＴ ｃｈａｎｎｎｅｌｓ ａｔ Ｘｉａｚｈｉｍｅｎ［Ｒ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， ２０１２：
３４⁃ ３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ ＭＩＧＮＩＯＴ Ｃ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｌａ Ｈｏｕｉｌｌｅ Ｂｌａｎｃｈｅ， １９６８（７）： ５９１⁃ ６２０

［１８］ 唐建华． 长江口及其邻近海域粘性细颗粒泥沙絮凝特性研究［Ｄ］． 上海：华东师范大学，２００７： ２７⁃ ３５． （ＴＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７： ２７⁃ ３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｅｄ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＬＩＵ Ｈｏｎｇ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｙａｎｇ１， ＤＩＮＧ Ｊｉａｎ１， ＬＩＮ Ｎａ１

（１． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２００１２０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０００６２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｌｖｓｉ ｓｅａ
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