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摘要：崖门航道位于黄茅海海域，针对该水域风浪、水流、地形及泥沙特点，从悬移质不平衡输沙方

程出发，导出估算挖槽回淤的计算公式；根据实测资料和潮流数值计算决定其中主要参数；根据

%AA$年崖门试挖槽回淤资料确定公式中待定的综合系数 )在此基础上估算极端水文条件下不同方
案的回淤强度与回淤量，并进行了相应的分析 )结果表明：崖门出海航道及其所在水域目前基本处
于平衡微淤状态；台风、大潮、大汛同时作用下航道有较大淤积；西航道在大风浪作用下的回淤比东

航道要大得多，这在航道选线时应予充分考虑 )
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崖门是珠江八大口门最西边的两个河口之一，

黄茅海是崖门口航道所在海域，位于东经 %%@V$$W X
%%@V%!W，北纬 !%V"!W X !!V%@W之间，是一个喇叭状河
口湾，海域面积达 "$$多 YN!，属于潮流作用优势河

口 )该海域经常有大风经过，B 级风的重现期约为
%ZD .，大风浪作用下，水体被充分搅动，含沙量迅速
增大，挖槽将产生较强的悬沙淤积；巨浪也可能使海

床底部产生推移质运动，引起相应的底床淤积，但对

水深不是太小的航道，推移质输沙量相对较少 )大风
浪持续作用的时间一般不长，但它造成的淤积却不

容忽视 )本文从悬移质不平衡输沙方程出发，导得估
算挖槽回淤的计算公式；根据实测资料和潮流数值

计算决定其中主要参数；由 %AA$年崖门试挖槽回淤
资料率定公式中待定的综合系数 )在此基础上估算

大风浪、台风大潮同时发生及台风大潮大汛同时发

生等 @种极端水文条件下不同方案的回淤强度与回
淤量，并进行了相应的分析 )

? 设计方案回淤计算分段及泥沙组成

?@? 航道设计方案与回淤计算分段
崖门出海航道平面布置与航道中心线控制点坐

标见图 % )东、西航道的设计尺度如下：设计水深分
别为 "Z"N，#Z"N，DZ" N，DZD N，DZA N和 BZ% N；单线
航道设计底宽分别为 B$ N，双线航道为 %#$ N；设计
挖槽边坡为 % [ B )崖门航道设计航槽范围内各处水
深、泥沙组成及水流动力条件等要素均有变化，根据

航槽水深沿程变化并结合其平面转折情况，将航槽

概化为阶梯形变化的 \%—\%E，:%—:E共 %B个计
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算段，如图 !所示 "

图 ! 崖门航道平面布置示意图（单位：#$）

!"# 泥沙来源及其组成分析
径流挟带的泥沙是黄茅海海域主要的泥沙来

源 "径流挟沙向海域下泄的同时向两侧边滩扩散并
沉积 "边滩淤积的泥沙在潮流、风浪等动力作用下又
可能再悬浮，影响航道 "潮流挟带泥沙在海域内往复
搬运，其中也将部分泥沙自外海携入海域 "

%&&’年 ( 月在东西航道沿线以及黄茅岛东侧
设 ) 条垂线，实测大、小潮水文泥沙资料!，垂线位
置见图 ! "各测流垂线处床沙除 (号垂线外，各处床
沙组成都很细 " !**&年 *月进行了试挖槽 "其后 !年
的观测表明，挖槽内新淤积物很细，中值粒径 +,&仅

在 &-&&,$$左右 "因此，可以认为一般风浪条件下
对挖槽回淤起作用的主要是潮流往复搬运的悬移

质，但大风情况下可能有较大波浪产生，则有可能导

致海床骤淤 "

!上海航道勘察设计研究院 "崖门 ,&&&吨级出海航道整治工程水文测验技术报告，%&&’"

!"$ 含沙量与水流要素的关系
大风浪引起的海床骤淤，本质上是搏浪掀沙、增

大潮流水体含沙量，而潮流挟沙能力不足造成的悬

沙落淤，根据 %&&’年 .月大、小潮期间现场潮流、泥
沙测验资料!，由各测站的流速、含沙量求得垂线平

均值，然后对有关的实测资料进行分析整理，并注意

到风浪与潮流共同作用后，流速将增大，流向也有变

化，可得

! " # $%

%& （!）

或 ! "!"/
$%

%& （%）

式中：! 为含沙量，#0 1 $’；
$%

%&表示水流条件，& 为垂

线水深，$；% 为重力加速度，$ 1 /%；# 为相关关系的
比例因子，#0 1 $’；!为无因次系数；"/为泥沙颗粒密

度，取 %.,& #0 1 $’ ’根据统计结果，一般条件下，在回
淤计算中对 !号垂线及其附近 2!%—2!(计算段取

!3 &-&!%)(，其他各计算段取! 3 &-&&. !!；大风情
况下，根据 !**! 年试挖槽经历 !% 级台风作用两昼
夜的动力条件及之后回淤情况，对!进行率定 ’一
般条件下 $ 为垂线平均流速，$ 1 /，考虑风浪与潮流
的共同作用后，对 $ 作如下相应修正［!］：

$ " ( !4 ( ) ( !56 ( （’）

!56 " !5 ) ! 6 （(）

!5 " &-&%" （,）

!4 " &-% *
&# （.）

式中：!4为波浪水质点的平均水平速度，$ 1 /；!56

为潮流和风吹流的合成流速，$ 1 /；!5为风吹流的垂

线平均流速，$ 1 /；! 6 为潮流的垂线平均流速，$ 1 /；
" 为风速，$ 1 /；* 为波高，$；# 为波速，$ 1 /；& 为垂
线水深，$ ’

# 悬移质淤积

#"! 基本方程与计算公式
由现场取样资料及不平衡输沙方程，泥沙单宽

运动方程可写为［%］

!（+!）
!, )#$（! - !"）" & （7）

式中：+ 为单宽流量，$% 1 /；$为悬移质泥沙的沉速，
$ 1 /；!"为水流挟沙力，#0 1 $

’；#为泥沙沉降概率；,
为沿流向的坐标，$ ’
另一方面，海床变形方程为

!（+!）
!, )"&

!.&
!/ " & （)）

式中："&为淤积泥沙干密度；.& 为床面高程，$；/ 为
时间坐标，/ ’
将式（7）和（)）相减，可得

!.&
!/ "#$

"&
（! - !"） （*）

其差分形式为

".& "#$"/
"&
（! - !"） （!&）

式中："/ 为冲淤时段，/；".&为相应的冲淤厚度，$ ’
以下标“!”和“%”分别表示挖槽前后，并以淤积

为正、冲刷为负，则由式（!&）可得

".&! "#$"/
"&
（!! - !"!）
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!!!" "!"!#
#!
（$" % $!"）

挖槽工程实施后由悬沙落淤产生的淤积强度 & 为

& " !!!" %!! !# "!"!#
#!
（$!# % $!" ’ $" % $#）

（##）
由于挖槽不会改变当地的泥沙条件，设工程前后来

沙量不变，即 $# $ $"，故有

& "!"
$!#
#!

# %
$!"
$!( )

#
!# （#"）

将式（#）水沙关系中的 $ 作为具有水流挟沙力
$!含义的含沙量，并代入式（#"）得挖槽回淤的计算
公式

& " ("
#!

$!# # %
)"
)( )
#

" *#
*( )[ ]

"
!# （#%）

式中：& 为航道底面的淤积强度，&；"为细颗粒泥
沙的絮凝沉降速度，& ’ (；#! 为淤积物的干密度，

)* ’ &%；$!#为工程前水流挟沙力，也就是为该段海域
的饱和含沙量，)* ’ &%，可根据各计算段所在的位置

由式（"）确定，水流要素由流场数值计算［% + ,］提供；

) 为垂线平均流速，& ’ (；* 为平均潮位下的相应水
深，&；!# 为淤积历时，(；( 为综合待定系数，与泥沙
沉降率!有关，( 值应根据实测资料率定而得，它
与按式（"）推算的水流挟沙力与实际情况可能存在
的差异等因素有关；其余符号含义同前 +
!"! 有关参数的确定
崖门出海航道所在海域的水体有一定的盐度，

应考虑细颗粒泥沙的絮凝作用 +其絮凝沉速"大致
为 !-!!!. + !-!!! , & ’ (［"］，取" $ !-!!! / & ’ ( +淤积
泥沙干密度#!可按下式推求

［#］：

#! " #0/!,!-#1%
/! （#.）

式（#.）中，,/!为淤积物的中值粒径，&& +式（#%）中，
挖槽内外流速由流场数值计算确定 +
!"# 验证计算

#22!年 2 月崖门出海航道曾在黄茅海浅滩进
行了试挖槽 +该挖槽起于图 # 中 - 点的东南，大致
沿 -. 方向，方向角 #.#-./，长约 0 .!! &，底宽 ,! &，
边坡 # 3,，平均增深 #-#1&，历时 .04竣工 +在其后一
个水文年内，进行了 .次水深测量，期间虽经2#!1风
力达 #"级强台风的正面袭击，但一年后槽形依然完
好 +本文以试挖槽两年回淤 !-/% & 作为验证的依
据［0，1］+计算所需的挖槽外和挖槽内水力要素由流
场数值计算提供，按式（#%）计算挖槽的回淤厚度与
回淤过程 +计算中假定槽外滩面上的水深与潮流过
程不受挖槽淤积的影响 +参考流场计算的潮型，决定
每一计算周期由 #/4组成，其中大潮 ,4，小潮 24 +计

算时步长!# $ #/ &56 +计算中随挖槽的淤积及时调
整槽内水深 *"和槽内流速 )" +
通过试算，知 ( $ !-00 时试挖槽两年淤积

!-/%&，与实测值一致 +该 ( 值就作为预报各计算段
回淤的关键参数 +

# 浮泥及推移质淤积

根据对 #22# 年试挖槽的观测，台风袭击后，挖
槽普遍存在浮泥 +浮泥密度小、流动性大 +在潮流作
用下，一部分浮泥被冲走，另一部分可固结而成为淤

泥 +这一过程相当复杂，目前尚难以准确地进行定量
计算 +在水深较小的边滩，泥沙于大风作用下的推移
运动不容忽视，但对崖门入海航道而言，在大风浪情

况下，挖槽回淤的主体仍是悬移质，推移质只占很少

的一部分 +浮泥的泥沙组成很细，本身就是由悬移质
落淤而来，故可将浮泥和推移质一并归入悬移质，并

由试挖槽经历 #"级台风作用 "昼夜之后回淤的情
况率定含沙量公式（"）中的系数$+

$ 挖槽骤淤估算

$"% 计算条件
为了崖门航道工程需要，需计算台风、大潮共同

作用的“二碰头”，和台风、大潮、大汛同时作用的“三

碰头”条件下挖槽的骤淤 +“三碰头”属特殊情况，本
文以荷包岛历史最大风速 .! & ’ (的风浪与大潮、汛
期共同作用来代表 +“二碰头”出现的机会略多一些，
本文以非汛期、/年一遇大风、风速 %# & ’ (的风浪和
大潮的共同作用来代表 +对于挖槽淤积而言，汛期的
影响主要在于水体有较高的含沙量 +由统计资料知，
拦门沙汛期平均含沙量为 !-%. )* ’ &%，年平均含沙

量为 !-"! )* ’ &% +故在“二碰头”计算中，含沙量较
“三碰头”低 !-#. )* ’ &% +
由蒲氏风力表知，1级风平均风速为 #2 & ’ (，该

级风在黄茅海是常见的，其重现期约为 #-0 7 +因此
本文同时计算了非汛期、1级风，风速 #2 & ’ (的风浪
和大潮共同作用引起的骤淤 +风浪要素采取东南风
下的情况 +
$"! 计算结果
计算得“二碰头”、“三碰头”和 1级风作用下不

同方案各计算段淤厚以及三者对各方案造成的包括

边坡淤积在内的回淤量，主要成果的图示见图 " +
. +由结果可知，西航道 8%的回淤比东航道 9/的回
淤要大得多，而两者在正常情况下的年淤强却差不

多 +这是因为 :9向的强风与东航道的走向基本一
致，而与西航道却有约 .//的交角，从而在西航道造
成较大的回淤 +“二碰头”条件下的风速和水体含沙
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图 ! "级风作用下各计算段淤厚和各航道淤积量

图 # “三碰头”时各计算段淤厚和各航道淤积量

图 $ “二碰头”时各航道淤厚和淤积量

量均比“三碰头”小，造成的回淤也较少 !以底宽
"%&、设计水深 ’()&为例，东、西航道在“二碰头”条
件下的回淤量分别为 #"(% * +%! &#和 ,%(’ * +%! &#，

在“三碰头”条件下的回淤量则分别增大为

))(# * +%! &#和 +%!() * +%! &# !对最不利的“三碰头”
条件，底宽 "% &时，各水深方案在东航道的回淤量
为#!($ * +%! - ".($ * +%! &#，在西航道的回淤量为

,,($ * +%! - +)+(# * +%! &#，在工程措施可以承受的
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范围之内 !但从上述数据可见，西航道在大风浪作用
下的回淤比东航道要大得多，在航道选线时必须考

虑这一因素 !

! 结 语

本文用当地实测资料统计水沙关系，从悬移质不

平衡输沙方程出发，导得了估算挖槽回淤的计算公

式；由实测资料和潮流数值计算得到了其中主要参

数；根据 !""#年崖门试挖槽回淤资料决定公式中待
定的综合系数 $然后，按照工程需要分别计算了大风
浪、台风加大潮、台风大潮大汛 %种工况引起的骤淤 $
崖门出海航道及其所在水域目前基本上处于平

衡微淤的状态，潮流是使其得以维持的主要动力因

素，悬沙是该水域泥沙的主要运动形式并对挖槽回

淤起主要作用 $大风浪作用下航道骤淤估算表明，在
“三碰头”极端条件下，航道有较大的淤积，但在工程

措施可以承受的范围之内 $“二碰头”的骤淤淤积量
要小一些 $由于黄茅海的强风向 &’ 向与东航道一
致，而与西航道有 ()*的交角，大风浪将造成较大的
淤积，再加上西航道要穿越广阔的中滩，该处流速和

水深均较小，西航道骤淤淤积量明显大于东航道 $对
台风重现期的分析和对 !"") 年东航道全线浚深后
挖槽实测回淤的校核计算表明，用计及一次 +级风

作用的常年淤强和常年回淤量作为挖槽年回淤的预

估值是恰当的 $东航道的常年回淤量各方案至少比
西航道小 ,% - !#( .%，多年来，其走向和长期稳定的

东槽基本一致 $
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"# 砂井地基中，如何考虑砂井是一个很重要的

问题 $本文提出的砂井转换为砂墙的方法，结合二维
平面应变方法计算，能较好地模拟其沉降性状 $

$# 由于种种原因，对塑料排水板预压地基的数
值计算参数选取不能令人满意，应用反分析的方法

可以较好地解决这个问题 $优化方法中的复合形法
由于不需要求导，收敛性较好，应用较简单，因此应

用中取得了较满意的效果 $
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