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新型箱式采泥器研制

及在长江口航道回淤研究中的应用∗
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摘要: 为获取河床沉积物原状样品ꎬ 研制一种新型箱式采泥器ꎬ 并在长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道回淤研究中开展应用ꎮ 结

果表明: 新型箱式采泥器密封性好、 适应性强、 成功率高、 样品量多且保持原状ꎮ 新型箱式采泥器采集的原状样品揭示出

长江口南港北槽河床沉积物包括沙、 泥、 沙泥混合、 沙泥分层 ４ 类ꎬ 沉积物类型及变化特征反映了泥沙来源和沉积过程ꎮ 基

于沉积物原状样品粒度参数ꎬ 开展南港底沙输运趋势研究及底沙对深水航道淤积影响的定量估算ꎮ
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　 　 河床沉积物采样是水文泥沙测量、 地质调查、
水底生物环境观测的一项重要工作内容ꎬ 沉积物

保真采样对河流、 海洋相关科学研究非常重要ꎬ
各种研究目标的实现与沉积物样品原位信息密切

相关 １ ꎮ 传统的采泥器主要有拖曳式、 抓斗式和

箱式采泥器等ꎮ 其中ꎬ 拖曳式采泥器小巧轻便ꎬ
以拖拉的方式采集一段距离上的沉积物混合样品ꎬ

取样位置精度不高 ２ ꎬ 无法采集单点的原状样品ꎻ
抓斗式采泥器结构简单、 操作方便ꎬ 能采集单点

样品ꎬ 但其密封性能较差ꎬ 采样过程中沉积物样

品易受水流冲刷破坏ꎻ 传统箱式采泥器易操作、
效率高ꎬ 但因其两侧铲刀多采用交叉连杆的方式

连接ꎬ 铲刀侧面与箱体侧壁存在一定的间隙ꎬ 底

部密封性能差ꎬ 存在漏水、 漏沙的缺陷 ３ ꎮ
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由于传统采泥器采集到的河床沉积物多数为

受扰动破坏的样品ꎬ 难以精确获取原状沉积物的

颗粒级配和粒度参数ꎬ 制约着工程泥沙研究实践

的进步ꎮ 长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道回淤量大、 泥沙

来源复杂ꎬ 受传统采样技术手段限制ꎬ 航道回淤

泥沙特性及来源研究进展滞后ꎮ 为此ꎬ 本文研究

提出一种能减少箱体底部漏水、 避免水流对箱体

内泥沙样品洗刷、 实现对河床沉积物原状样品采集

的新型箱式采泥器ꎬ 并在长江口南港北槽 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道回淤研究中开展了应用ꎬ 掌握了沉积物原状

样品特性、 粒度特征、 运移趋势以及底沙对航道淤

积的定量影响ꎬ 为明确长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道回淤

泥沙来源和淤积形式提供技术支持ꎮ 该新型箱式采

泥器在沉积物采样研究领域具有推广价值ꎮ

１　 新型箱式采泥器

１.１　 构造及技术参数

为克服传统采泥器的缺陷ꎬ 新型箱式采泥器

主要设计采用齿轮拉把传动以及带密封条的弧形

铲刀ꎬ 可精确控制铲刀转动位置及其与箱体之间

的间隙ꎬ 使采泥器具有较好的密封性能ꎻ 采用更

为灵敏的弹力脱钩ꎬ 提高采样成功率ꎻ 在箱体中

上部增加泄水孔ꎬ 避免上覆水对样品的扰动ꎮ

新型箱式采泥器主要构件包括自上而下设置

的弹力脱钩、 活动框、 固定框、 箱体和齿轮铲刀

(图 １)ꎬ 主要技术参数见表 １ꎮ

图 １　 新型箱式采泥器构造

表 １　 新型箱式采泥器技术参数

材质

箱体内尺寸

(长×宽×高) ∕
(ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ)

箱体外尺寸

(长×宽×高) ∕
(ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ)

采样面积

(ｃｍ×ｃｍ)
最大采样

厚度∕ｃｍ
最大样品

质量∕ｋｇ
箱体质量

(不含铅块) ∕ｋｇ
最大配重

(铅块)质量∕ｋｇ

整备最大配重

(含铅块、样品)
质量∕ｋｇ

不锈钢、 铅 ２５×２５×４０ ６０×４０×８０ ２５×２５ ４０ ５０ ６０ １２０ ２３０

１.２　 测试

新型箱式采泥器研制成型以来ꎬ 在长江口南

港北槽开展了 ３０ 余次现场测试ꎮ 结果表明ꎬ 新型

箱式采泥器性能稳定ꎬ 可采集现场原状样品ꎬ 适

用于河流、 河口及湖泊、 水库、 浅海水域黏土、

粉砂及砂质河床沉积物的采集(图 ２)ꎮ 其主要特

点如下:

１)密封性好ꎮ ①采用齿轮式铲刀ꎬ 可精确控

制铲刀转动位置及其与箱体之间的间隙ꎬ 配合铲

刀后侧设置的密封条ꎬ 能够使铲刀在合拢时紧密

贴合箱体ꎬ 采泥器底部密封性能好ꎬ 从而减少采

泥器底部漏水ꎬ 减弱水流对箱体内泥沙样品的洗

刷和扰动ꎬ 保证样品结构完整ꎻ ②箱体中上部布

置泄水孔ꎬ 上大下小的排列能使采集样品的上覆

水自箱体两侧缓慢溢流ꎬ 避免箱体打开时上覆水

快速流出对样品的冲刷破坏ꎬ 起到保护样品的作

用ꎻ ③在箱体顶部设置可关闭的箱盖ꎬ 有效避免

采泥器上提过程中箱体内、 外水流交换流动对样

品的影响ꎮ 上述特点使得采泥器能采集到河床沉

积物的原状样品ꎮ

２)样品量多ꎮ 采样厚度最大可达 ４０ ｃｍꎬ 样品

质量最大可达 ６０ ｋｇꎬ 能实现细化分层取样ꎬ 满足

物理、 化学、 生物等指标测试对样本数量的要求ꎮ

３)适应性强ꎮ 长江口水动力强ꎬ 河床沉积物

包括黏土、 粉砂、 砂等多种类型ꎮ 新型箱式采泥

器能够采集到长江口不同类型的河床沉积物ꎬ 尤

其是较硬的砂质样ꎮ

４)成功率高ꎮ 采用弹力脱钩装置ꎬ 解决了传

􀅰２７􀅰
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统箱式采泥器重力式脱钩装置灵敏度差的问题ꎬ

采样成功率达 ９８％以上ꎮ

图 ２　 新型箱式采泥器

２　 在长江口航道回淤研究中的应用

长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道位于长江口南港、 北

槽河段ꎬ ２０１０ 年开通之后ꎬ 深水航道存在航道回

淤量大且分布集中的问题 ４ ꎮ 统计结果显示ꎬ
２０１０—２０１２ 年长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道主要回淤段

位于南港—北槽进口段及北槽中下段(图 ３)ꎮ
掌握航道回淤泥沙来源和淤积形式是制定针

对性航道减淤措施的关键ꎬ 而获取原状航道淤积

物是分析弄清航道回淤泥沙来源和淤积形式最重

要、 最直接的依据ꎮ 长江口水动力强劲ꎬ 局部河

床底质坚硬ꎬ 过去由于传统采泥器难以采集到现

场原状沉积物样品ꎬ 导致难以有效开展相关研究ꎮ
２０１２ 年新型箱式采泥器研制成型以来ꎬ 在长江口

南港北槽水域连续开展了 ３０ 余次河床沉积物采样

分析工作ꎬ 为获取原状河床沉积物和航道淤积物

样品、 精细化分析沉积物特性和航道回淤泥沙来

源等提供了关键的技术支撑ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０１２ 年长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道年淤积厚度沿程分布

２.１　 沉积物样品特性及分布

新型箱式采泥器采集的沉积物样品为具有一

定厚度的原状样品(图 ４)ꎬ 通过刀切横剖面可以

观察到样品的垂向特性ꎬ 并进行细化分层取样ꎮ

在长江口南港北槽河段采集的沉积物样品ꎬ 按目

视特性可分为沙、 泥、 沙泥混合和沙泥分层 ４ 类ꎮ

其中ꎬ 沙样颗粒粗ꎬ 刀切面粗糙ꎻ 泥样颗粒细ꎬ

呈深灰色、 硬块状ꎬ 整体性好ꎬ 刀切面平滑ꎻ 沙

泥混合样品松软ꎻ 沙泥分层样品偏软ꎬ 整体性较

好ꎬ 刀切面分层明显ꎬ 沙泥垂向交错排列ꎬ 单层

沙或泥的厚度 １ ~ ２ ｃｍꎮ

􀅰３７􀅰
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图 ４　 长江口南港北槽河床沉积物样品

２０１２—２０１９ 年采样结果(图 ５、６)表明ꎬ 南港河

床沉积物以粗颗粒沙样为主ꎬ 中值粒径(ｄ５０)均值在

０􀆰 ０８６~０􀆰 １５３ ｍｍ 之间ꎬ 平均达 ０􀆰 １２５ ｍｍꎬ 未出现

明显粗化或细化趋势ꎮ 北槽进口段主要为沙泥混合

样品和泥样ꎬ ｄ５０均值在 ０􀆰 ０４１ ~ ０􀆰 １０９ ｍｍ 之间ꎬ 平

均为 ０􀆰 ０７４ ｍｍꎬ 多年变化趋势亦不明显ꎻ 北槽上

段以偏灰色、 硬块状的泥样为主ꎬ 总体呈先细化

(２０１２—２０１７ 年)、 后粗化(２０１７—２０１９ 年)的变化

态势ꎬ ｄ５０均值在 ０􀆰 ００８ ~ ０􀆰 ０４１ ｍｍ 之间ꎬ 平均仅

０􀆰 ０２０ ｍｍꎮ 北槽中下段航道及其南侧河床以沙泥

混合样品为主ꎬ 同时有少量沙样和沙泥分层样品ꎬ

而北侧河床则以密实泥样为主ꎬ 北槽中下段沉积

物 ｄ５０ 均值在 ０􀆰 ０２９ ~ ０􀆰 ０６２ ｍｍ 之间ꎬ 平均为

０􀆰 ０４４ ｍｍꎬ 年际变化趋势尚不明显ꎮ 总的来看ꎬ

南港北槽河床沉积物自上而下呈南港段粗、 北槽

进口段较粗、 北槽上段较细和北槽中下段较粗的

分段特征ꎮ

􀅰４７􀅰
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图 ５　 ２０１９ 年南港北槽沉积物样品特性和 ｄ５０平面分布

图 ６　 ２０１２—２０１９ 年南港北槽河床沉积物 ｄ５０均值

及平均水深变化

沉积物分布特征对河床沉积物的泥沙来源、

淤积形式具有一定的指示意义 ５ ꎮ 南港落潮流优

势明显 ６ ꎬ 河床粗颗粒沉积物应与上游底沙输移

下泄有关ꎮ 北槽进口段主要为沙泥混合样品和泥

样ꎬ 表明该段河床受到细颗粒悬沙落淤和上游粗

颗粒底沙输移的共同影响ꎮ 受长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水

航道治理工程影响ꎬ 北槽上段河床近期持续冲刷ꎬ

水深达历史最深 ７ ꎬ 沉积物以偏灰色、 硬块状的

泥样为主ꎬ 应为较早时期沉积的密实底泥ꎮ 北槽

中下段航道及其南侧河床以沙泥混合和沙泥分层

样品为主ꎬ 同时有少量沙样ꎬ 反映出该段河床及

航道同时受到悬沙落淤和底沙输移的影响ꎬ 且在

沉降密实过程中易出现分层现象ꎻ 北槽中下段航

道北侧河床水深亦达历史最大ꎬ 沉积物为较早时
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期沉积层的密实泥样ꎮ

南港段、 北槽进口段河床 ２０１２ 年以来持续冲

刷加深ꎬ 北槽中下段河床 ２０１６ 年 ８ 月以来较此前略

深ꎬ 但对应区段沉积物总体均无明显粗化或细化趋

势(图 ６)ꎬ 表明河床冲刷调整总体尚处于同一时期

沉积层范围内ꎬ 沉积物泥沙颗粒组成未发生显著改

变ꎮ 北槽上段沉积物粒径与河床水深的变化过程存

在一定的响应关系: ２０１２—２０１７ 年随着河床不断冲

深ꎬ 北槽上段沉积物逐渐变为较早时期沉积的密实

底泥ꎬ 粒径呈细化态势ꎻ 而 ２０１７—２０１９ 年河床冲淤

渐趋平衡ꎬ 沉积物有所粗化ꎬ 反映出该段沉积物特

性对河床冲淤变化较为敏感ꎮ

２.２　 南港沉积物运移趋势

沉积物的粒度参数常用于识别沉积环境类型

或判定物质运动方式 ８ ꎮ 在满足沉积物样品属于

同一个输运体系(或研究区处于堆积状态)、 采样

深度代表同一时间尺度河床沉积物、 沉积物样品

颗粒级配准确等条件下ꎬ 可依据沉积物粒度参数

空间变化计算出沉积物运移趋势 ９ ꎮ

长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道开通后的 ２０１０—

２０１２ 年ꎬ 南港航道北侧存在明显的纵向淤积区

(图 ７)ꎬ 淤积幅度多在 １０ ｃｍ 以上ꎬ 局部达 ５０ ｃｍ

以上ꎬ 该区域沉积物样品采样深度在 ５ ~ ３０ ｃｍ 之

间ꎬ 且用于分析的样品为沉积物表面 １ ~ ３ ｃｍ 厚度

范围取样样品ꎬ 属于同一时间尺度的河床沉积物ꎬ

同时新型箱式采泥器保证了沉积物样品的原状性

和颗粒级配的精确性ꎬ 可满足沉积物运移趋势分

析的要求ꎮ

图 ７　 ２０１０—２０１２ 年南港河床淤积分布

　 　 笔者针对南港河段特性改进了 Ｇａｏ￣Ｃｏｌｌｉｎｓ 二

维沉积物粒径趋势分析模型 １０￣１１ ꎮ 优化模型计算

结果表明ꎬ 南港航道北侧总体存在明显自上向下

的运移趋势ꎬ 且部分采样点的沉积物运移方向指

向下游航道内(图 ８)ꎮ 可见ꎬ 南港河床沉积物主

要来自上游ꎬ 航道淤积受到上游及北侧底沙输移

的影响ꎮ
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图 ８　 南港河床沉积物粒径趋势

２.３　 航道回淤底沙占比定量估算

前文沉积物样品特性分析结果表明长江口

１２􀆰 ５ ｍ 深水航道不同区段悬、 底沙回淤的影响不

同ꎮ 传统采泥器的样品原状性差ꎬ 难以精确获取

航道淤积物的颗粒级配ꎬ 无法对航道回淤悬、 底

沙比例进行定量计算ꎮ 笔者在新型箱式采泥器获

取真实、 准确的航道淤积物的基础上ꎬ 采用悬沙

级配曲线上拐点法来确定悬、 底沙的分界粒径ꎬ

进而计算悬、 底沙在航道淤积物中的占比ꎮ

图 ９ 是典型潮情下底层悬沙样品级配曲线ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ 在级配曲线纵坐标 ９０％ ~ ９５％(粒径

累积频率)附近ꎬ 级配曲线均出现明显的拐点ꎬ 表

明泥沙运动形式发生质变 １２￣１３ ꎬ 涨落急时刻底层悬

沙级配曲线上拐点对应粒径可作为悬、 底沙的分界

粒径ꎮ 依据上述方法计算得到的 ２０１２—２０１９ 年南

港、 北槽悬底沙分界粒径分别在 ０􀆰 １００、 ０􀆰 ０７５ ｍｍ

左右ꎮ 在此基础上ꎬ 针对深水航道淤积物颗粒级

配计算出悬、 底沙所占比例ꎮ 结果表明ꎬ 南港航

道以底沙淤积为主ꎬ 占比在 ６０％ ~ ８０％ꎻ 北槽进口

段航道底沙淤积占比在 ４０％ ~ ５０％之间ꎻ 北槽航道

以悬沙淤积为主ꎬ 其中上段底沙淤积占比仅 ２０％ꎬ

中下段是深水航道淤积重点区段ꎬ 底沙淤积占比

在 ３０％左右ꎮ 总的来看ꎬ 底沙对深水航道回淤的

影响自上而下逐渐减弱ꎮ

图 ９　 典型潮情下底层悬沙级配曲线

３　 结论

１)新型箱式采泥器采用带密封条的齿轮铲刀、
箱体上部泄水孔及弹力脱钩等新结构设计ꎬ 具有

密封性好、 适应性强、 成功率高、 样品量多的特

点ꎬ 保证了沉积物样品的原状特性ꎬ 可为河床沉

积物物理、 化学、 生物特性分析提供技术保障ꎮ
２)新型箱式采泥器采集的原状样品揭示出长

江口南港北槽河床沉积物存在沙、 泥、 沙泥混合、
沙泥分层 ４ 种类型ꎬ 沉积物自上而下呈南港段粗、
北槽进口段较粗、 北槽上段较细和北槽中下段较

粗的分段特征ꎮ ２０１２—２０１９ 年ꎬ 南港段、 北槽进

口段和北槽中下段沉积物无明显粗化或细化趋势ꎻ
北槽上段沉积物先细化、 后粗化ꎬ 沉积物粒径对
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河床冲淤变化较为敏感ꎮ 沉积物类型及变化特征

反映出泥沙来源和沉积过程ꎮ

３)基于沉积物原状样品粒度参数ꎬ 计算了南

港底沙输运趋势及深水航道回淤底沙占比ꎮ 南港

航道底沙淤积占比达 ６０％ ~ ８０％ꎬ 且航道北侧河床

存在粗颗粒泥沙向下游及南侧输运的趋势ꎻ 北槽

进口航道底沙淤积占比在 ４０％ ~ ５０％ꎻ 北槽上段及

中下段航道底沙淤积占比为 ２０％ ~ ３０％ꎮ 底沙对深

水航道回淤影响自上而下逐渐减弱ꎮ

４)新型箱式采泥器在长江口测试应用效果良

好ꎬ 能够采集黏土、 粉沙、 沙等不同类型河床沉

积物ꎬ 适用于河流、 河口、 湖泊、 水库、 浅海等

水域ꎮ
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