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摘要: 针对单口门环抱式长港池水体交换不畅的问题ꎬ 以大连港太平湾港区为例ꎬ 提出开辟港池底部与外海水体交换

通道的布置方案ꎮ 利用平面二维水动力及水体交换模型ꎬ 研究港池底部通道不同开口宽度和底高程对水体交换能力的影响ꎮ

结果表明: 港池底部通道开口后ꎬ 港池水体交换能力可以提高 ３０％以上ꎬ 而通道底高程影响较小ꎮ 研究成果对于环抱式长

港池规划方案的制定具有借鉴意义ꎮ
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　 　 为保证港口功能的实现ꎬ 增加码头岸线资源ꎬ

减少波浪、 水流、 泥沙等自然因素对港口开发的

影响ꎬ 我国沿海部分地区的港口规划常采用长港

池(长宽比大于 ４􀏑１)、 单口门的环抱式布置形式ꎮ

由于进出港池的潮流通道只有一个口门ꎬ 相比自

然状态ꎬ 港池内流速有所降低ꎬ 港池内外水体交

换能力减弱ꎬ 导致港池底部水体质量差ꎬ 对港池

水环境和海洋生态环境有一定影响 １ ꎮ 随着我国

海洋环境保护的重视和绿色生态港口建设的推进ꎬ

在港口规划阶段研究环抱式长港池的水体交换能

力是十分重要的ꎮ

近年来ꎬ 国内外开始关注港湾的水体交换能力

研究ꎮ 美国环境保护署曾提出: 港池内水体 ４ ｄ 之

内交换率超过 １００％ꎬ 则水体交换优秀ꎻ 如 １０ ｄ 之

内交换 １００％ꎬ 则水体交换较好ꎻ 如 １０ ｄ 以上交换

１００％ꎬ 则为一般ꎮ 何杰等 ２ 、 张玮等 ３ 分别对台州

温岭港区、 连云港徐圩港区的环抱式港池水体交换

特点进行研究和探讨ꎬ 罗锋等 ４ 、 刘浩等 ５ 分别对
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温州乐清湾、 泉州深沪湾等半封闭海湾的纳潮量

及水体交换情况进行研究ꎮ

本文以大连港太平湾港区为例ꎬ 提出通过开

辟环抱式长港池底部与外海的水体交换通道ꎬ 增

加港池内外水体交换量和港池水体环境容量ꎬ 以

达到改善港池水体交换能力的目的ꎬ 并利用平面

二维水动力和水体交换数学模型ꎬ 对港池底部通

道的平面布置尺度进行研究论证ꎮ

１　 项目概况

１.１　 工程海域水动力环境

大连港太平湾港区位于辽东湾东岸ꎬ 属岬湾

沙质海岸类型ꎬ 基岩岬角众多ꎬ 岬角间发育海

湾ꎬ 辽东湾内潮波由太平洋潮波经渤海海峡老铁

山水道传入ꎬ 潮汐属不规则半日潮ꎬ 且日潮不等

现象明显ꎮ 据 ２０１０ 年 ５ 月 ２９ 日—６ 月 ２７ 日实测

水文资料ꎬ 太平湾海域平均潮差 １􀆰 ８８ ｍ、 最大

潮差 ３􀆰 ０８ ｍ、 最小潮差 ０􀆰 ８９ ｍꎻ 潮流类型为规

则半日潮流ꎬ 基本沿岸线呈 ＳＷ ~ ＮＥ 向往复流运

动(图 １) ꎻ 外海及岬角水域流速较高、 近岸及湾

内水域流速较低ꎬ 太平角、 长嘴子等岬角附近大

潮平均流速为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 最大平均流速为

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎻ 太平湾、 将军石湾等大潮平均流

速为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ 泥沙来源少ꎬ 水体含沙量

低ꎬ 泥沙运动不活跃ꎬ 海床地貌形态长期保持

稳定  ６￣７ ꎮ

图 １　 ２０１０ 年太平湾测流站位及实测大潮流速矢量

１.２　 港区规划情况

根据港口总体规划ꎬ 太平湾港区采用环抱式

长港池布置ꎬ 口门位于－ ５ ｍ(理论基面) 水深处ꎬ
港池长 ５ ７９０ ｍ、 宽 １ ０００ ｍꎬ 长宽比约 ５􀆰 ８􀏑１􀆰 ０ꎬ
设计底高程－１５􀆰 ５ ｍꎬ 港内水域面积约 ６４０ 万 ｍ２ꎬ
规划形成码头岸线约 １０ ｋｍꎬ 可布置 ４ 万~１５ 万吨

级泊位 ２９ 个ꎮ

２　 模型计算方法

２.１　 平面二维水动力模型

潮流数学模型理论采用平面二维浅水方程组ꎮ
在笛卡尔坐标系下ꎬ 通过对水平动量方程与连续

方程的积分而得到的二维浅水方程如下:
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式中: ζ 为相对于平均海平面的潮位ꎻ ｈ 为总水

深ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｕ 和 ｖ 分别为垂线平均流速

在 ｘ、 ｙ 方向上的分量ꎻ ｆ 为科氏力系数ꎻ ρ 为水体

密度ꎻ Ｅｘ 和 Ｅｙ 分别为 ｘ、 ｙ 方向的水平紊动黏性

系数ꎬ 可由 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 方程求解ꎻ τｂｘ、 τｂｙ分别为

床面剪切力在 ｘ、 ｙ 方向的分量ꎮ
２.２　 水体交换模型

水体交换数值模拟采用示踪剂法ꎬ 在港池内

部设置溶解态无降解守恒物质ꎬ 在潮流动力作用

下通过数值模拟观察守恒物质浓度的情况ꎮ 示踪

剂物质的运动采用基于欧拉物质运动的对流扩散

方程形式:
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式中: Ｃ 为物质浓度ꎻ Ｄｘ和 Ｄｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的

物质扩散系数ꎻ Ｆ 为物质衰减系数ꎻ Ｓ 为点源

浓度ꎮ
物质扩散系数 Ｄｘ、 Ｄｙ通过下式计算求得:
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式中: Ｅｘ ＝Ｅｙ为水平紊动黏性系数ꎻ σＴ 为 Ｐｒａｎｄｔｌ

数ꎬ 取为 １􀆰 ０ꎮ

２.３　 模型建立和验证

大范围模型包含整个渤海海域ꎻ 局部模型范

围北至营口港鲅鱼圈港区以北ꎬ 南至长兴岛ꎬ 西

至约－３０ ｍ 等深线ꎮ 模型计算区域采用无结构三

角形网格对计算域进行剖分(图 ２)ꎬ 最小空间步

长为 ５ ｍꎬ 能够保证充足的网格分辨率ꎮ

图 ２　 局部模型网格

模型验证依据 ２０１０ 年实测大、 中、 小潮水文

测验数据ꎬ 验证表明计算值与实测值吻合良好 ８ ꎬ

能够反映太平湾大范围海域潮流运动情况ꎮ

３　 港池底部通道研究

３.１　 布置方案

为提高太平湾港区环抱式长港池水体交换能

力ꎬ 拟通过开辟港池底部通道ꎬ 使港池与外海留

有两个水体交换通道ꎬ 以增加港池内外水体交换

量和港池水体环境容量ꎮ 环抱式长港池底部通道

布置方案见图 ３ꎮ

本研究重点针对环抱式长港池底部通道的开

口宽度和底高程ꎬ 通过计算不同工况下港池和太

平湖的水体交换率以及重点区域的特征流速和横

流流速ꎬ 从水体交换和潮流角度综合比选评价各

方案ꎬ 提出合理化建议ꎮ 方案研究共设计 ８ 种工

况ꎬ 具体工况见表 １ꎮ

图 ３　 环抱式长港池底部通道研究方案

表 １　 环抱式长港池底部通道计算工况

工况 通道开口 通道宽度∕ｍ
通道底高程

(理论基面下) ∕ｍ

１ 不开口 － －

２

３

４

５

６

７

８

开口

５０ －３􀆰 ０

１００ －３􀆰 ０

１５０ －３􀆰 ０

２００ －３􀆰 ０

２００ －１５􀆰 ５

３００ －３􀆰 ０

５００ －３􀆰 ０

３.２　 水动力模拟分析

从潮流流速角度ꎬ 对通道开口宽度 ５０ ( 工

况 ２)、 １００(工况 ３)、 ２００ ( 工况 ５)、 ５００ ｍ ( 工

况 ８)共 ４ 种工况的港池、 港池底部通道及太平湖

区域的流速特征值进行分析ꎮ 由结果可知:

１)港池底部通道开口宽度 ５００ ｍ 工况条件下ꎬ

港池内平均流速最大值可达 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎻ 其余工况

港池内平均流速不足 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ

２)港池底部通道开口宽度 ５０、 １００、 ２００ ｍ 工

况条件下ꎬ 随着通道宽度的增加ꎬ 港池底部通道

内平均流速略有升高ꎬ 平均流速最大值均在

１􀆰 ０ ｍ∕ｓ以上ꎻ 通道开口宽度 ５００ ｍ 工况条件下ꎬ

由于过水断面面积急剧增大ꎬ 港池内流速略有降

低ꎬ 平均流速最大值为 ０􀆰 ９６ ｍ∕ｓꎮ

３)港池底部通道开口宽度 ２００ ｍ 和 ５００ ｍ 工

况条件下ꎬ 通道出口附近最大横流可达 １􀆰 １ ｍ∕ｓ 以

􀅰０４􀅰
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上ꎬ 开口宽度 ５０、 １００ ｍ 工况条件下ꎬ 最大横流

分别为 ０􀆰 ６２、 ０􀆰 ９２ ｍ∕ｓꎮ

４)港池底部通道开口宽度越大ꎬ 局部流态改

变越大ꎬ 对底部通道周边流场的影响就越大ꎮ 为

避免港池底部通道内部及通道出口附近流速过大

而造成桥墩附近及通道底部的剧烈冲刷ꎬ 通道开

口宽度 ５０、 １００ ｍ 工况优于 ２００、 ５００ ｍ 工况ꎮ

３.３　 水体交换模拟分析

参照国际航运协会( ＰＩＡＮＣ) 规程规定 ９ ꎬ 对

于半日潮而言ꎬ 在人工修筑围垦工程后ꎬ 围垦区

内水体交换率如能满足 ４ ｄ 交换 ６３％ꎬ 则认为水

体交换情况良好ꎻ 如能满足 １０ ｄ 交换 ６３％ꎬ 则认

为水体交换情况一般ꎻ 如需更长时间才能达到

６３％ꎬ 则认为水体交换情况较差ꎮ

水体交换研究将港池和太平湖作为一个整体

系统(图 ４)ꎬ 于初始时刻在港池和太平湖内同时

投放浓度为 １􀆰 ０ 的守恒性物质ꎬ 外海水域物质浓

度设置为 ０􀆰 ０ꎬ 水交换模拟时段选取实测连续潮作

用 １ 个月ꎬ 经一定时间过程后ꎬ 自系统内扩散至

外海的物质总量占系统内初始物质总量的百分比

即为整体系统的水体交换率ꎮ

图 ４　 初始时刻浓度分布

３.３.１　 通道底高程影响

在港池底部通道宽度 ２００ ｍ 条件下ꎬ 分析通

道不同疏浚深度－ ３􀆰 ０ ｍ (工况 ５) 和－ １５􀆰 ５ ｍ (工

况 ６)对整体系统和港池水体交换能力的影响ꎮ 两

种工况的整体系统水体交换率时间过程见图 ５ꎬ 由

结果可知:

１)水体交换１０ ｄ 后ꎬ 通道底高程－３􀆰 ０、 －１５􀆰 ５ ｍ

两种工况的整体系统水体交换率分别为 ６８％、 ７１％ꎬ

水体交换情况均较好ꎬ 能够满足国际规范要求ꎮ

２)水体交换 ３０ ｄꎬ 示踪剂的浓度扩散基本达

到稳定状态ꎬ 此时通道底高程－３􀆰 ０、 －１５􀆰 ５ ｍ 两

种工 况 的 整 体 系 统 水 体 交 换 率 分 别 约 为

８５％、 ８８％ꎮ

３)港池底部通道的疏浚深度对水体交换率影

响不大ꎮ 通道开口宽度 ２００ ｍ 条件下ꎬ 底高程

－１５􀆰 ５ ｍ 工 况 的 水 体 交 换 情 况 略 好 于 底 高 程

－３􀆰 ０ ｍ工况ꎬ 但两种工况差异较小ꎮ 考虑通道浚

深的经济成本和可能引起的泥沙回淤ꎬ 通道底高程

－３􀆰 ０ ｍ 基本合理ꎬ 但工程实施后应考虑通道冲刷影

响、 注意桥墩及构筑物的防护问题ꎮ

图 ５　 不同通道底高程整体系统水体交换率时间过程

３.３.２　 通道宽度影响

在港池底部通道底高程－３􀆰 ０ ｍ 条件下ꎬ 分析

通道不同开口宽度 ０、 ５０、 １００、 １５０、 ２００、 ３００、

５００ ｍ 对整体系统和港池水体交换能力的影响ꎮ 各

工况的整体系统和港池的水体交换率见表 ２、 ３ꎬ

交换 １０ ｄ 后水体交换率变化情况见图 ６、 ７ꎬ 由结

果可知:

１)港池底部通道不开口条件下ꎬ 港池的水体

交换情况较差ꎮ 水体交换 １０、 ３０ ｄ 后ꎬ 工况 １ 的

港池水体交换率分别为 ２７％、 ３７％ꎮ 因此ꎬ 环抱

式长港池采用单口门对水体交换是不利的ꎮ

２)港池底部通道开口条件下ꎬ 不同的开口宽

度引起的整体系统的水体交换率差异较小ꎮ 水体

交换 １０ ｄ 后ꎬ 各工况的整体系统水体交换率均在

６６％左右ꎻ 水体交换 ３０ ｄ 后ꎬ 各工况的整体系统

水体交换率均在 ８５％左右ꎮ 通道开口宽度的增加ꎬ

使得港池和太平湖之间水体的流通增强ꎬ 但整个

系统的纳潮容积并未发生明显变化ꎬ 因此整体系

统的水体交换率无明显差异ꎮ
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３)港池底部通道的开通对于改善港池水体交

换能力效果明显ꎮ 开口条件下ꎬ 相比不开口时ꎬ

４ ｄ后港池水体交换率提高 ３０％以上ꎬ １０、 ３０ ｄ 后

水体交换率提高约 ５０％ꎮ 随着港池底部通道开口

宽度的增加ꎬ 港池水体交换率呈现先增加后趋于

稳定的趋势ꎬ ４、 １０ ｄ 后开口宽度 １００ ~ ２００ ｍ 工况

的水体交换率较开口宽度 ５０ ｍ 工况的水体交换率

分别提高了 １２％、 ６％ꎻ 开口宽度 １００ ｍ 以上的各

工况水体交换率差异较小ꎮ

４)从改善港池水环境质量的角度ꎬ 港池底部

通道开口宽度不宜过小ꎮ 综合来看ꎬ 开口宽度

１００ ~ ２００ ｍ的工况相比开口宽度 ５０、 ３００、 ５００ ｍ

的工况较优ꎮ

表 ２　 不同通道宽度整体系统水体交换率

时间∕ｄ
交换率∕％

工况 １(０ ｍ) 工况 ２(５０ ｍ) 工况 ３(１００ ｍ) 工况 ４(１５０ ｍ) 工况 ５(２００ ｍ) 工况 ７(３００ ｍ) 工况 ８(５００ ｍ)

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ２５ ２０ ２３ ２２ ２１ １８ １８

２ ３４ ３０ ３２ ３１ ３１ ２７ ２８

３ ３７ ３６ ３９ ３８ ４０ ３６ ３７

４ ４０ ４３ ４６ ４５ ４７ ４３ ４４

５ ４２ ４９ ５２ ５０ ５３ ４９ ５０

１０ ４９ ６５ ６７ ６７ ６８ ６６ ６６

１５ ５４ ７４ ７５ ７５ ７５ ７４ ７４

３０ ６２ ８５ ８６ ８５ ８５ ８５ ８５

　 　 表 ３　 不同通道宽度港池水体交换率

时间∕ｄ
交换率∕％

工况 １(０ ｍ) 工况 ２(５０ ｍ) 工况 ３(１００ ｍ) 工况 ４(１５０ ｍ) 工况 ５(２００ ｍ) 工况 ７(３００ ｍ) 工况 ８(５００ ｍ)

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ６ １３ １６ １９ ２０ ２１ ２１

２ １０ ２３ ２８ ３１ ３３ ３３ ３５

３ １４ ３３ ４０ ４３ ４６ ４４ ４６

４ １７ ４３ ５０ ５１ ５５ ５３ ５４

５ ２０ ５１ ５７ ５６ ６１ ５８ ６０

１０ ２７ ７１ ７５ ７５ ７７ ７５ ７５

１５ ３１ ８０ ８２ ８２ ８３ ８２ ８２

３０ ３７ ８８ ９０ ９０ ９１ ９０ ９０

图 ６　 交换 １０ ｄ 整体系统水体交换率变化情况

图 ７　 交换 １０ ｄ 港池水体交换率变化情况

４　 结论

１)环抱式长港池水体交换能力与平面布置有

直接关系ꎮ 增加长港池底部与外海的水体交换通

道ꎬ 港池水体交换率可以提高 ３０％以上ꎬ 改善水

体交换能力的效果明显ꎮ 研究成果对于环抱式长

港池规划方案的制定具有借鉴意义ꎮ

２)水动力模拟结果表明: 长港池底部通道

开口宽度越大ꎬ 局部流态改变越大ꎬ 对底部通

道周边流场的影响程度越大ꎮ 为避免长港池底

部通道内部及通道出口附近流速过大、 造成桥

墩附近及通道底部的剧烈冲刷ꎬ 通道开口宽度
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不宜过大ꎮ

３)水体交换模拟结果表明: 长港池底部通道

疏浚深度对水体交换的影响较小ꎻ 通道开口宽度

对水体交换的影响较大ꎬ 随着港池底部通道开口

宽度的增加ꎬ 港池水体交换率呈现先增加后趋于

稳定的变化趋势ꎮ 为改善长港池水体交换能力ꎬ

考虑到桥梁边坡护底和基础宽度对水体交换的影

响ꎬ 通道开口宽度不宜过小ꎮ

４)参照国际航运协会( ＰＩＡＮＣ)关于水体交换

评价标准ꎬ 综合水动力和水体交换模拟结果ꎬ 建

议太平湾港区环抱式长港池底部通道静水面宽度

(过水断面平均宽度) 取 １００ ｍ 左右、 底高程取

－３􀆰 ０ ｍ左右ꎮ

５)环抱式长港池底部通道方案的确定ꎬ 须统

筹兼顾潮流、 水体交换、 泥沙淤积、 景观效应等

多方面因素ꎮ 建议从泥沙淤积角度进一步论证港

池底部通道具体设计参数ꎬ 同时密切关注桥墩附

近和通道底部可能的冲刷现象及冲刷泥沙对港池、

航道泥沙淤积的影响ꎮ
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４　 结语

１)白市船闸省水运行时ꎬ 除门楣空化外ꎬ 泄

水阀门底缘、 升坎发生空化ꎬ 最小相对空化数分

别为 ０􀆰 ６３、 ０􀆰 ６３ꎻ 非省水运行时ꎬ 泄水阀门跌坎、

底缘、 升坎均发生空化ꎬ 尤其是阀门在 ０􀆰 １ 开度

时承受水头近 ６０ ｍꎬ 空化条件恶劣ꎬ 跌坎、 底缘、

升坎的最小相对空化数为 ０􀆰 ５１、 ０􀆰 ５３、 ０􀆰 １７ꎮ

２)推荐的门楣体型在阀门开启过程中可自然形

成较稳定的通气量ꎬ 能够充分抑制门楣、 底缘空化ꎮ

３)门楣自然通气＋跌坎强迫通气的联合通气措

施可充分抑制白市船闸输水阀门空化ꎬ 根据掺气

的运动轨迹ꎬ 门楣自然通气抑制门楣和底缘空化ꎬ

跌坎强迫通气主要抑制跌坎与升坎空化ꎬ 同时对

抑制底缘空化有利ꎬ 门楣、 跌坎处推荐通气流量

在原型中为 ０􀆰 ０３ ｍ３ ∕ｓꎮ
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