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摘要： 回顾了淤泥质海岸外航道回淤的研究进展。 基于风能与波能、波能与悬沙位能之间的能量守恒关系，推
导了大风过程中波高、挟沙力和航道平均淤积强度的表达式，提出了直接利用风场要素预测某一指定外航道回

淤量的经验式。 采用天津港某段外航道大风过程的风场要素和回淤资料对经验式进行了实例验证和模拟预

测，结果显示，当拟合样本数足够大时，淤积量的预测精度值与实测值能满足工程要求。 单位风时淤积强度的

预测值表明，风速是影响悬沙挟沙能力和单位时长淤强的主要风场要素。
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淤泥质海岸是我国主要海岸类型之一，约占全国海岸线长度的 １ ／ ４，多个港口群建设在这一区域，如渤

海湾、黄河三角洲、长江口、杭州湾、珠江三角洲等。 由于淤泥质海岸滩面宽广，坡度平坦，在此地建造港口，
通常需要开挖较长的进港航道，因此其回淤问题成为工程中的主要难题。 从泥沙来源分析，淤泥质海岸的淤

积主要来自于河口径流泄沙和浅滩底质风浪输沙。 对于前者，通常在规划设计时即进行了细致考虑，从我国

建于淤泥质海岸的港口航道现状分析，径流下泄沙量在总淤积量中通常占比很小。 对于后者，由于淤泥质海

岸主要由黏性细颗粒泥沙构成，中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ，因此大风过程中浅滩底质在波浪、水流等动力因素

作用下掀动、悬扬、输运，是引起外航道回淤的主要来源。
围绕淤泥质海岸外航道风浪回淤的问题，已有众多文献从现场观测、模型试验、理论分析和数值模拟角

度进行了系统研究。 吴柳［１］采用 ＥＣＯＭＳＥＤ 三维水动力模型和 ＳＷＡＮ 风浪模型嵌套的方式研究了渤海湾

悬浮泥沙特征，并分析了天津南港工业区建设后天津近海区域泥沙在一般天气和给定大风过程中悬浮泥沙

的分布特征，指出在仅考虑潮流的作用下，渤海湾内整体含沙浓度不大，近岸悬沙浓度也仅 ０ １ ｋｇ ／ ｍ３，但在

大风过程中，近岸悬沙浓度急剧增大，可达 ０ ８５ ｋｇ ／ ｍ３，会导致航道出现骤淤。 许婷等［２］ 建立了多重嵌套的

风浪潮流泥沙数值模型，依据现场水文泥沙实测资料，计算了天津港南北防波堤延伸后航道的淤强分布情

况。 Ｆｅｎｇ Ｘｉａｏ⁃ｘｉａｎｇ 等［３］ 基于海岸动力条件和泥沙特性分析，提出了大风条件下粉砂淤泥质海岸外航道骤

淤厚度的计算式，并将运用于滨州港工程中。 解鸣晓等［４］应用波浪潮流二维泥沙数学模型讨论了连云港进

港航道的回淤问题，建议采用年平均含沙量场进行回淤计算。 张玮等［５］ 利用实测航道淤积、近岸含沙量等

资料，根据航道回淤计算式、近岸率定淤积系数，反推了外海含沙量计算式，并将运用于连云港 ７ 万 ｔ 级进港
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航道回淤预测。 丁军华等［６］基于数学模型分析，探讨了连云港徐圩港区旋转流和黏性泥沙运动对港池布置

方案的影响。 刘杰等［７］利用长江口深水航道的回淤资料，研究了长江口深水航道治理一、二期工程实施后，
北槽航道回淤的时空变化特征及其对流域来水来沙、河槽地形的影响，指出流域悬沙输沙量并不是深水航道

回淤的主要来源。 刘家驹［８］在波浪和潮流综合作用下的挟沙力公式中引入了特定的泥沙因子，使之能同时

应用于淤泥质、粉沙质及沙质海岸的航道回淤计算，结合连云港主航道扩建、京唐港外航道及黄骅港外航道

等工程探讨了风暴潮和破波巨大掀沙能力造成航道骤淤的问题。
本文以风浪生成、波浪掀沙、水流输沙理论为基础，建立大风过程中直接以风场要素推算外航道回淤量

的经验计算式，并利用天津港某段外航道的回淤资料进行校验和预测。

１　 能量守恒原理

大风过程中，风对海面的扰动形成重力表面波，其能量转换关系［９］可表示为：
ＥＨ ＝ ｅＨＷＥＷ （１）

式中：ＥＨ 为波能；ｅＨＷ为风能转化为波能的有效转换系数；ＥＷ 为风能。
风浪达到一定强度后，外航道边滩泥沙将被掀起悬扬形成悬移质，其位能主要来自于波浪底部振荡水流

对床沙的剪切耗能，能量转换关系可表示为：
ＥＳ ＝ ｅＳＨＥＨ （２）

式中：ＥＳ 为悬沙位能；ｅＳＨ为波能转化为悬沙位能的有效转换系数。
结合式（１）和（２），可建立悬沙位能与风能之间的函数关系式：

ＥＳ ＝ ｅＳＨｅＨＷＥＷ ＝ ｅＳＷＥＷ （３）
式中： ｅＳＷ ＝ ｅＳＨｅＨＷ 为风能转化为悬沙位能的有效转换系数。

图 １　 大风过程中航道和边滩挟沙力变化过程

Ｆｉｇ １ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｎｄ ｂｅａｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｈｅａｖｙ ｗｉｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 外航道风淤过程

大风过程中，边滩处和航道内的水体挟沙力随风浪

的增长和衰减相应变化，其变化过程［１０］如图 １。
由于边滩水深小，底部流速大，挟沙力强，波浪作用

下形成的悬沙浑水随海流进入挟沙力较弱的航道后将部

分落淤，其大风过程中的淤积强度可由下式［１１－１３］计算：

ｐ ＝
αωｓ

γ０
∫
ｔ ｕ

０

Ｓｂｕ － Ｓｃｕ( ) ｄｔ ＋ ∫
ｔ ｕ＋ｔｄ

ｔｕ

Ｓｂｄ － Ｓｃｄ( ) ｄｔ[ ] ｓｉｎθ　 （４）

式中：ｐ 为 １ 次风浪过程后航道底部单位面积的淤积强度（ｍ）；α 为泥沙沉积系数；ωｓ 为泥沙沉速（ｍ ／ ｓ）；γ０

为淤积土干密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｓｂｕ为增长期边滩处挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｓｃｕ为增长期航道内挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）；ｔｕ 为挟

沙力增长时长（ｓ）；Ｓｂｄ为衰减期边滩处挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｓｃｄ为衰减期航道内挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）；ｔｄ 为挟沙力衰减

时长（ｓ）； θ 为航道走向与水流流向之间的夹角（°）。
在式（４）中引入线型系数 ｃｕ 和 ｃｄ，假定边滩处和航道内挟沙力变化曲线线型一致，经变形为：

ｐ ＝
αωｓ

γ０
ｃｕ ｔｕ １ ＋

ｃｄ ｔｄ
ｃｕ ｔｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓｂｍ － Ｓｃｍ( ) ｓｉｎθ （５）

式中：ｃｕ 和 ｃｄ 为线型系数，当挟沙力历时变化曲线均为直线时，ｃｕ ＝ ｃｄ ＝ ０ ５，当挟沙力历时变化曲线为三角函

数时，ｃｕ ＝ ｃｄ ＝ ２ ／ π；Ｓｂｍ和 Ｓｃｍ分别为边滩处和航道内挟沙力峰值（ｋｇ ／ ｍ３）。

７６
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３　 外航道风淤估算方法

求解式（５）的关键在于确定峰值挟沙力 Ｓｂｍ和 Ｓｃｍ的表达式，这可基于第一节的“能量守恒原理”得到。
大风过程中，海床悬扬泥沙的位能由波浪底部剪切应力对底床泥沙作功提供，其能量转换方程为：

ＥＳ ＝ ｅＳＨＧＳＨ （６）
式中：ＥＳ 为悬沙位能（Ｊ ／ ｍ２·ｓ( ) ）；ｅＳＨ为能量转换系数；ＧＳＨ为波浪底部剪切力对底床作的功（Ｊ ／ ｍ２·ｓ( ) ）。

悬沙位能 ＥＳ 即单位时间内紊流对床面上方的单位面积浑水水柱中的悬沙作功：
ＥＳ ＝ Ｓｈωｓ （７）

式中： Ｓ 为水体挟沙力（ｋｇ ／ ｍ３）； ｈ 为水深；ωｓ 为泥沙沉速（ｍ ／ ｓ）。
单位时间内，波浪底部剪切力对单位面积底床作功 ＧＳＨ的平均值［１４］可表示为：

ＧＳＨ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
τｂｕｂｄｔ ＝

２π２

３
ρｆＨ

Ｈ
Ｔｓｉｎｈｋｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（８）

式中： τ ｂ ＝ １
２
ρｆＨｕｂ ｕｂ 为瞬时波浪底部剪切应力（Ｎ ／ ｍ２）； ｕｂ ＝ πＨ

Ｔｓｉｎｈ ｋｈ( )
ｃｏｓσｔ 为波浪底部水质点瞬时速

度（ｍ ／ ｓ），假定为微幅波； ρ 为水密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｆ Ｈ为波浪底摩阻系数； Ｈ 为波高（ｍ）； Ｔ 为波周期（ｓ）； ｋ 为

波数； σ 为波浪角频率（ｒａｄ ／ ｓ）。
将式（７）和（８）代入式（６）得到水体挟沙力表达式：

Ｓ ＝ ２π２

３ｈωｓ
ｅＳＨρｆＨ

Ｈ
Ｔｓｉｎｈｋｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（９）

　 　 上式中，波高 Ｈ 代表波能的平均能量，由风的剪切力对海水表面作功提供。 据式（１），其能量转换方

程为：
ｄＥＨ

ｄｔ
＝ ｅＨＷＧＨＷ （１０）

式中： ＧＨＷ为风剪切力对水面作功（Ｊ ／ ｍ２·ｓ( ) ），可表示为：

ＧＨＷ ＝ τｗｕｃ ＝
１
２
Ｋρａ ｆｗｕ３

ｗ （１１）

式中： τｗ ＝ １
２
ρ ａ ｆｗｕ２

ｗ 为风对水面的剪切应力（Ｎ ／ ｍ２）， ρ ａ为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｆ ｗ为风与水面的摩阻系数；ｕｗ

为特征风速（ｍ ／ ｓ）； ｕｃ ＝ Ｋｕｗ 为风海流流速（ｍ ／ ｓ），Ｋ 取 ０ ０２４～０ ０３。 淤泥质海岸在小风或无风浪天气条件

下，单一潮流的作用引起的泥沙悬浮输移量较小，因此不考虑潮流流速的叠加。
将式（１１）代入式（１０）积分，并取边界条件 ｔ ＝ ０， Ｈ ＝ ０ 得：

Ｈ ＝ ４ＫｅＨＷ ｆｗ
ρａ

ρｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ３

ｗ ｔ( ){ }
１ ／ ２

（１２）

考虑到一次大风过程中，风级由小变大，对应不同的风速和风时，因此上式可写为：

Ｈ ＝ ４ＫｅＨＷ ｆｗ
ρａ

ρｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

ｕ３
ｗｉ ｔｉ( ){ }

１ ／ ２

（１３）

式中： ｉ 为风级； ｉ０ 为开始引起悬沙输移时的风级； ｉｎ 为挟沙力停止增长时的风级； ｕｗｉ 为 ｉ 级风的特征风速

（ｍ ／ ｓ）； ｔｉ 为 ｉ 级风的历时（ｓ）。

将式（１３）代入式（９），考虑淤泥质浅滩相对水深较小，采用一阶近似 ｋｈ 代表 ｓｉｎｈｋｈ ，波速 Ｃ ＝ Ｌ
Ｔ

＝

ｇｈ ，则一次大风过程的挟沙力可表示为：

８６



　 第 ３ 期 蒋学炼， 等：基于能量守恒的淤泥质外航道风淤估算

Ｓ ＝ ２
３

ｅＳＨｅ１ ５ＨＷρ１ ５
ａ ρ －０ ５ ｆＨ ｆ１ ５ｗ Ｋ１ ５

πωｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ５

∑
ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

ｕ４ ５
ｗｉ ｔ１ ５ｉ( ) （１４）

将式（１４）代入式（５），可得一次大风过程后航道底部单位面积的平均淤强为：

ｐ ＝ ２
３
ｃｕ ｔｕ １ ＋

ｃｄ ｔｄ
ｃｕ ｔｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｅＳＨｅ１ ５ＨＷρ１ ５
ａ ρ －０ ５ ｆＨ ｆ１ ５ｗ Ｋ１ ５

πγ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｈｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ５

－ １
ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

ｕ４ ５
ｗｉ ｔ１ ５ｉ( ) ｓｉｎθ （１５）

式中： ｈ ｂ为边滩平均水深（ｍ）； ｈ ｃ为航道内平均水深（ｍ）。
上式包含的变量非常多，很难在一次大风过程中同时准确地测取。 为了便于工程应用，需将之简化。 上

式中， ρ ａ 和 ρ 为定值；挟沙力增长时长 ｔ ｕ可认为与大风历时 ∑
ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

ｔｉ 近似相等，即 ｔｕ ≈ ∑
ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

ｔｉ ；据实测资料统计

ｔｄ ／ ｔｕ ＝ ０ ５ ～ ０ ７，可视为定值；其他变量如 ｕｗｉ ， ｔｉ ， ｃ ｕ， ｃ ｄ， α ， ｅ ＳＨ， ｅ ＨＷ， ｆ Ｈ， ｆ ｗ， Ｋ ， γ ０， ｈ ｂ， ｈ ｃ， θ 等随大

风特征、海床泥沙、海域地形、航道布置、水流特性等变化，但对于某一指定航道而言，除了大风特征值（风速

ｕｗｉ 和风时 ｔｉ ）外，其他因素可近似认为保持不变。 基于以上分析，式（１５）可概化表示为：

ｐ ＝ ∑
ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

αｉｕβｉ
ｗｉ ｔγｉｉ （１６）

式中： α ｉ ＝
２
３
ｃｕ ｔｕ １ ＋

ｃｄ ｔｄ
ｃｕ ｔｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｅＳＨｅ１ ５ＨＷρ １ ５
ａ ρ －０ ５ ｆＨ ｆ１ ５ｗ Ｋ１ ５

πγ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｈｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ ５ － １

ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ ５æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθ 。

将 ｐ 乘以航道底面积 Ａ ，则一次大风过程后航道内的淤积量为：

Ｑ ＝ ｐＡ ＝ ∑
ｉｎ

ｉ ＝ ｉ０

αＡｉｕβｉ
ｗｉ ｔγｉｉ （１７）

式中： Ｑ 为一次大风过程后航道内的淤积量（ｍ３）； αＡｉ ＝ α ｉＡ ， Ａ 为航道底面积（㎡）； β ｉ ， γ ｉ 分别为 ｉ 级风的

特征风速系数和风时系数，根据具体航道的实测资料反算确定。

图 ２　 淤积量计算值与实测值比较（３２ 组）
Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ３２ ｓａｍｐｌｅｓ

４　 实例验证

为了确定经验式（１７）中的系数，需明确合适的拟合

样本数。 本文采用天津港外航道某段 ３７ 次大风过程的

风场要素和航道淤积量实测值［１５］。 表 １ 采用非线性最

小二乘法分别拟合计算了 ２４～３２ 组样本的情况，图 ２ 给

出了“３２ 组”样本拟合得到的淤积量计算值与实测值的

比较。 可以看出，“２４ 组”中的“６ 级风以上”对应的 ３
个参数明显不合理，这与工程中通常以样本数是否大于

等于 ２５ 组作为大小样本分界是一致的。 而且，根据“２６
～３２ 组”拟合得到的计算淤积量相对误差绝对值的平均

值和标准差接近，表明精度基本一致。 因此，用于确定

经验系数的实测资料样本数至少应多于 ２５ 组。
表 １　 淤积量计算式系数拟合

Ｔａｂ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ

组数
１＋２＋３ 级风 ４＋５ 级风 ６ 级风以上

αＡ１ β１ γ１ αＡ２ β２ γ２ αＡ３ β３ γ３

计算淤积量相对

误差绝对值平均

计算淤积量相对

误差绝对值标准差

３２ １ ０７９ １ １０ ０ ４９ １ ０６２ １ ０６ ０ ５１ ９５０ ０ ９４ ０ ４６ ２ ４９ １ ８０

３０ １ ０６１ １ ０７ ０ ５０ １ ０６６ １ ０７ ０ ５１ ９６５ ０ ９６ ０ ４３ ２ ５０ １ ８５

２８ １ ０９６ １ １２ ０ ５１ ９９０ ０ ９８ ０ ５５ ８２６ ０ ８３ ０ ５１ ２ ５８ １ ７９

９６
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（续表）

组数
１＋２＋３ 级风 ４＋５ 级风 ６ 级风以上

αＡ１ β１ γ１ αＡ２ β２ γ２ αＡ３ β３ γ３

计算淤积量相对

误差绝对值平均

计算淤积量相对

误差绝对值标准差

２６ １ ０７４ １ ０９ ０ ５２ ９８２ ０ ９８ ０ ５３ ８２８ ０ ８３ ０ ５６ ２ ５３ １ ８７

２４ ９３３ ０ ９４ ０ ６３ ９２３ ０ ９２ ０ ５５ ２４０ ０ ２２ ０ ０１ ２ ３１ １ ８６

注：表中带下划线的数值为不合理的拟合值。

采用表 １ 中的“３２ 组”拟合得到的经验参数对后 ５ 组实测数据进行模拟预测，结果如表 ２。 可以看出，相
对误差绝对值介于 ５ ３６％～２ ２５％之间，满足工程所需精度。

表 ２　 淤积量计算值与实测值比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ

组数
风时 ／ ｈ 计算淤积量 ／ ｍ３

１＋２＋３ 级风 ４＋５ 级风 ６ 级风 １＋２＋３ 级风 ４＋５ 级风 ６ 级风以上

计算淤积量

合计 ／ ｍ３

工程淤

积量 ／ ｍ３

相对误差

绝对值 ／ ％

３３ ６０７ ８５ ２８ ９２ ７１５ ９２ ７６９ ５１ １１３ ２３６ ５９７ ２５０ ０００ ５ ３６

３４ ６２６ ８８ ３０ ９４ １２６ ９４ ４２５ ５２ ７４６ ２４１ ２９６ ２４７ ３２９ ２ ４４

３５ ５２５ １５０ ４５ ８６ ３５０ １２３ ９３９ ６３ ４４７ ２７３ ７３６ ２８０ ０２９ ２ ２５

３６ ５８９ １０３ ２８ ９１ ３５７ １０２ ３１７ ５１ １１３ ２４４ ７８８ ２５１ ４３７ ２ ６４

３７ ６２５ ９０ ２９ ９４ ０５２ ９５ ５１３ ５１ ９３７ ２４１ ５０２ ２４８ ７２９ ２ ９１

注：１，２，３ 级风对应的特征风速为 ３ ３ ｍ ／ ｓ，４，５ 级为 ８ ｍ ／ ｓ，６ 级为 １３ ８ ｍ ／ ｓ。

为比较各风级的输沙能力，将各风级计算淤积量除以对应的风时得到单位风时淤积强度（如表 ３）。 可

以看出，随着风级的增大，风海流流速随之增大，单位风时淤积强度显著增加，表明风速是影响悬沙挟沙能力

和单位时长淤强的主要风场要素。
表 ３　 单位风时淤积量

Ｔａｂ ３　 Ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ｐｅｒ ｗｉｎｄ ｈｏｕｒ （ｍ３·ｈ－１）

组数 １，２，３ 级风单位风时淤积量 ４，５ 级风单位风时淤积量 ６ 级风单位风时淤积量

３３ １５３ １ ０９１ １ ８２５

３４ １５０ １ ０７３ １ ７５８

３５ １６４ ８２６ １ ４１０

３６ １５５ ９９３ １ ８２５

３７ １５０ １ ０６１ １ ７９１

５　 结　 语

回顾了淤泥质海岸外航道回淤的主要原因和影响因素，基于能量守恒和转换原理推导了大风过程中波

高、挟沙力和航道平均淤积强度的表达式，提出了直接利用风场要素（特征风速和风时）预测某一指定外航

道回淤量的经验式。
采用以往文献中天津港外航道某段 ３７ 次大风过程的风场要素和回淤量资料对经验式进行了实例验证。

其中前 ３２ 组资料用于非线性拟合得到经验系数值，后 ５ 组数据用于模拟预测。 从结果分析，预测值与工程

值相对误差绝对值介于 ５ ３６％～２ ２５％之间，满足此类工程所需的精度。
计算了预测值的单位风时淤积强度。 结果显示，随着特征风速的增大，单位风时淤积强度显著增加，表

明风速是影响悬沙挟沙能力和单位时长淤强的主要风场要素。
本文提出的经验式，是基于风生浪、浪掀沙、流输沙、悬沙落淤的基本原理推导而来的，具有一定通用性。

０７
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对于某一具体航道而言，如有足够的前期实测样本资料，即可拟合出经验系数，进而利用气象资料估算大风

过程中的回淤量，使用较方便，精度满足工程需要。

参　 考　 文　 献：

［１］ 吴柳． 近岸物质输运数值模拟研究［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２０１２． （ＷＵ Ｌｉｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 许婷， 孙连成． 天津港外航道水动力条件及工程泥沙淤积研究［Ｊ］． 中国港湾建设， ２００８（１）： ２６⁃ ３０． （ＸＵ Ｔｉｎｇ， ＳＵＮ
Ｌｉａｎ⁃ｃｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００８（１）： ２６⁃ ３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎ⁃ｂｉｎｇ， ＨＡＯ Ｐｉｎ⁃ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｄｄｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｏｕｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ
ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２２（１）： １６１⁃ １７０．

［４］ 解鸣晓， 张玮， 黄志扬，等． 淤泥质海岸泥沙运动及进港航道回淤强度数值研究［Ｊ］． 中国港湾建设， ２００７（４）： １⁃４． （ＸＩＥ
Ｍｉｎｇ⁃ｘｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｓｉｌｔｉｎｇ ｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７（４）： １⁃ ４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 张玮， 李醒， 解鸣晓， 等． 连云港外海含沙量推求及航道回淤预测［Ｊ］． 中国港湾建设， ２００８（３）： １⁃ ４． （ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩ
Ｘｉｎｇ， ＸＩＥ Ｍｉｎｇ⁃ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｅａ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｔｏ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ
ｐｏｒｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８（３）： １⁃ ４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 丁军华， 张金善， 高正荣， 等． 淤泥质海岸环抱式港池口门布置方案研究［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１４（１）： １７⁃ ２３．
（ＤＩＮＧ Ｊｕｎ⁃ｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｓｈａｎ， ＧＡＯ Ｚｈｅｎｇ⁃ｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ ｂａｓｉｎ ａｌｏｎｇ
ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４（１）： １７⁃ ２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 刘杰， 徐志杨， 赵德招，等． 长江口深水航道（一、二期工程）回淤变化［Ｊ］． 泥沙研究， ２００９（２）： ２２⁃２８． （ＬＩＵ Ｊｉｅ， ＸＵ Ｚｈｉ⁃
ｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｄｅ⁃ｚｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅ⁃ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｓｔａｇｅｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９（２）： ２２⁃ ２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 刘家驹． 淤泥质、粉沙质及沙质海岸航道回淤统一计算方法［ Ｊ］． 海洋工程， ２０１２， ３０（１）： １⁃ ７． （ ＬＩＵ Ｊｉａ⁃ｊｕ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｅｄｇｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅａｃｈｅｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，
３０（１）： １⁃ ７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 孔令双， 曹祖德， 李炎保． 利用“有效风能”预报航道淤积［Ｊ］． 水道港口， ２００４， ２５（４）： ２０９⁃ ２１２． （ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｓｈｕａｎｇ，
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ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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