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江苏射阳港 ３􀆰 ５万吨级进港航道
回淤特征研究

袁文昊ꎬ 刘　 红

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 基于实测水文和地形资料对射阳港 ３􀆰 ５ 万吨级进港航道开挖以后的回淤特征及回淤机理进行研究ꎮ 结果表明: 射

阳港所在海域受废黄河三角洲冲刷泥沙输移的影响ꎬ 含沙量较高ꎬ 为航道回淤提供了丰富的泥沙来源ꎻ 进港航道年回淤量

为 ９９５ 万 ｍ３ꎬ 其中导堤掩护段占全航道回淤量的 ９３％ꎬ 该段平均回淤强度可达 ５􀆰 ０ ｍ∕ａꎬ 高于开敞海域段的 ０􀆰 ６ ｍ∕ａꎮ 导堤

掩护段航道回淤主要是由于涨潮期带入的高含沙水流在憩流时刻形成悬沙落淤所致ꎬ 航道两侧滩面上的流泥归槽以及洪季

期间上游河流的开闸泄洪对航道回淤也有一定贡献ꎮ
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　 　 射阳港位于江苏省盐城市境内ꎬ 地处江苏沿

海中部ꎬ 是江苏沿海开发和长三角经济一体化国

家战略的叠加区域ꎬ 也是中国距离日本和韩国最

近的港口之一ꎮ 为治理河口拦门沙ꎬ 提高航道等

级、 改善航道通航环境ꎬ 射阳河进港航道治理工

程采取 “整治＋疏浚” 结合的思路ꎬ 采用双导堤方

案进行航道治理 １ ꎮ 自 ２０１１ 年 ３ 月射阳港进港航

道工程实施以来ꎬ 历经 ５ 年的分阶段实施ꎬ 进港

航道水深已增至 １０􀆰 ５ ~ １１􀆰 ３ ｍꎬ 可满足 ３􀆰 ５ 万吨

级散货船乘潮单向通航ꎮ 但由于航道位于拦门沙

海域ꎬ 特殊的水沙条件导致航道回淤问题十分突

出ꎬ 对进港航道的回淤特征需要进一步认识ꎬ 为
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后续减淤措施实施以及航道等级提升提供科学依

据 ２ ꎮ 本研究基于工程实施期间的现场水文泥沙

观测资料以及 ３􀆰 ５ 万吨级航道开挖后的实测地形

资料ꎬ 研究 ３􀆰 ５ 万吨级航道挖深后的航道回淤过

程ꎬ 分析航道回淤的原因ꎮ

１　 工程概况

射阳港海域位于废黄河三角洲南缘ꎬ 由于黄

河淤积物的堆积形成了淤泥质海岸ꎮ １８５５ 年黄河

北归后ꎬ 外来泥沙骤减ꎬ 废黄河三角洲由淤积转

为侵蚀ꎬ 侵蚀范围由北向南扩展ꎬ 射阳河口岸段

也逐渐转变为缓慢侵蚀的状态 ３￣８ ꎮ 射阳港进港航

道整治工程采用双导堤方案ꎬ 通过河口双导堤归顺

水流、 挡沙挡浪ꎬ 以达到改善通航环境、 减少航道

回淤的目的ꎻ 通过分期实施、 逐步增深的建设思路

实现万吨级散杂货船全潮双向通航ꎬ 兼顾 ３􀆰 ５ 万吨

级散货船单向乘潮通航的整治目标ꎮ 一期工程于

２０１１ 年 ３ 月开工ꎬ ２０１３ 年 １０ 月完工ꎬ 修建南、 北

导堤分别长约 ６􀆰 ２ ｋｍ 和 ６􀆰 ３ ｋｍꎬ 并疏浚航道至设

计底高程至－９􀆰 １ ~ －８􀆰 ０ ｍꎬ 实现万吨级散杂货船乘

潮单向通航ꎻ 二期工程(即 ３􀆰 ５ 万吨级航道整治工

程)进一步延长南、 北导堤ꎬ 其中南导堤延长后约

７􀆰 ３ ｋｍꎬ 北导堤延长后约 ７􀆰 ９ ｋｍꎬ 堤顶为不透水结

构ꎬ 顶高程为 ２􀆰 ８ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ 口门放坡段长 ５００ ｍꎬ

顶高程从 ２􀆰 ８ ｍ 放坡至－１􀆰 ０ ｍꎬ 口门宽 ９００ ｍꎬ 航

道掩护段航道通航宽度取 １６０ ｍꎬ 设计底高程

－１０􀆰 ５ ｍꎬ 口门段航道通航宽度取３６０ ｍꎬ 口门外段

航道通航宽度取 ２６０ ｍꎬ 设计底高程均为－１１􀆰 ３ ｍ

(图 １)ꎮ ３􀆰 ５ 万吨级航道基建疏浚于ꎬ ２０１６ 年 ４ 月

开工ꎬ ２０１６ 年 ８ 月底完工ꎬ 此后航道未疏浚维护ꎮ

图 １　 航道及整治建筑物

２　 水文、 泥沙特征

射阳沿海潮汐受南黄海旋转潮波系统控制ꎬ

近岸水域同时受苏北沿岸流的影响ꎬ 为不规则半

日潮ꎬ 平均涨潮历时约 ５ ｈꎬ 平均落潮历时约

７􀆰 ５ ｈꎻ 根据射阳港口水文站的潮位资料统计ꎬ 平

均高潮位 ２􀆰 ８４ ｍꎬ 平均低潮位 ０􀆰 ７０ ｍꎬ 平均潮差

２􀆰 １５ ｍꎬ 最大潮差 ４􀆰 １６ ｍꎮ

根据 ２０１３ 年 ５ 月南、 北导堤完工后工程区附

近潮流特征分析ꎬ 各垂线的大潮流速大于小潮ꎬ

涨潮流速大于落潮ꎬ 大潮期间ꎬ 涨潮平均流速在

０􀆰 ５４ ~ ０􀆰 ９３ ｍ∕ｓꎬ 其中涨急流速在 ０􀆰 ８５ ~ １􀆰 ６２ ｍ∕ｓꎬ

落潮平均流速在 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ７２ ｍ∕ｓꎬ 其中落急流速在

０􀆰 ３８ ~ １􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎻ 小潮期间ꎬ 涨、 落潮平均流速分

别在 ０􀆰 ３４ ~ ０􀆰 ７２ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ６０ ｍ∕ｓꎮ 位于导堤

􀅰３１１􀅰
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堤头外侧的 ＳＷ４ 垂线ꎬ 涨、 落潮流速均较导堤内

各垂线的流速大ꎮ

射阳港进港航道双导堤工程建设前ꎬ 射阳河

口外侧潮流为 Ｎ￣Ｓ 向往复流ꎬ 潮流主流向与岸线

平行ꎮ 双导堤工程建设后ꎬ 导堤内涨落潮流方向

发生改变ꎬ 为沿航道方向的往复流ꎬ 且涨落潮流

历时不等的现象加剧ꎬ 表现为涨潮快、 落潮慢ꎻ

ＳＷ４ 由于位于导堤口外ꎬ 总体仍保持该区域海流

Ｎ—Ｓ 向往复流的特征(图 ２)ꎮ

图 ２　 大潮期间各定点水文测验垂线流速矢量 (单位: ｍ / ｓ)

射阳沿海含沙量很高ꎬ 大潮含沙量大于小潮、

涨潮含沙量大于落潮ꎬ 导堤口门内大潮涨潮垂线

平均含沙量在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ２ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 落潮垂线平均含沙

量在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 口门外大潮涨潮垂线平均含

沙量 为 １􀆰 ８５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 落 潮 垂 线 平 均 含 沙 量 为

１􀆰 ７６ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 小潮期涨、 落潮含沙量分别在 ０􀆰 ６ ~

１􀆰 １ ｋｇ∕ｍ３和 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 虽较大潮期有所降

低ꎬ 但总体含沙量水平仍较高(表 １)ꎮ
表 １　 各垂线涨、 落潮含沙量 ｋｇ∕ｍ３

测线
大潮 小潮

涨潮 落潮 涨潮 落潮

ＳＷ１ １􀆰 ７４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３０

ＳＷ２ １􀆰 ５４ １􀆰 ０４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４３

ＳＷ３ ２􀆰 ２１ １􀆰 ４０ １􀆰 １３ ０􀆰 ８７

ＳＷ４ １􀆰 ８５ １􀆰 ７６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８０

　 　 含沙量垂线分布呈 “表层低、 底层高” 的特

征ꎮ 导堤口门内的 ＳＷ３ 测线涨、 落急垂线平均

含沙量分别为 ３􀆰 １、 ３􀆰 ３ ｋｇ∕ｍ３ ꎬ 涨、 落憩垂线平

均含沙量分别为 １􀆰 ９、 １􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３ ꎻ 其中表层含沙

量在 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ６ ｋｇ∕ｍ３ ꎬ 涨落急底层含沙量高达

５􀆰 ０ ｋｇ∕ｍ３(图 ３) ꎮ 已有资料分析表明  ９ ꎬ 射阳港

进港航道双导堤建设后ꎬ 由于导堤内、 外水域涨

落潮主流向接近垂直ꎬ 越堤流及口门涨潮带入的

泥沙无法输出ꎬ 使得导堤内涨潮平均含沙量

增大ꎮ

注: 括号内含沙量为涨落急、 涨落憩时刻垂线平均含沙量ꎮ

图 ３　 ＳＷ３ 测线含沙量垂线分布

射阳海域大潮期悬沙的中值粒径在 ６􀆰 ５ ~

１１􀆰 ４ μｍꎬ 小潮为 ６􀆰 ２ ~ １２􀆰 ２ μｍꎬ 大、 小潮期间

差异不明显ꎮ 底质以航道内最细ꎬ 中值粒径在１０ ~

３９ μｍꎬ ＜５ μｍ 黏粒含量为 １３􀆰 ６％ ~ ２５􀆰 ７％ꎬ 为淤

泥质粉质黏土ꎬ 导堤内两侧边滩底质略粗于航道

区域ꎬ 导堤外侧边滩以砂质粉土为主ꎬ 表明航道

区域的回淤以悬沙落淤为主ꎮ

３　 航道回淤特征

为分析 ３􀆰 ５ 万吨级开挖后航道的回淤情况ꎬ

收集了 ２０１５ 年 ６ 月工程实施前的地形测图、

２０１６ 年９ 月—２０１７ 年 ９ 月工程完工后 １ 年内的３ 次

测图(２０１７ 年 ３ 月、２０１７ 年 ６ 月、２０１７ 年 ９ 月)以及

２０２０ 年 ３ 月的现状地形测图ꎬ 按照每 ５００ ｍ 长度

划分 １ 个回淤单元进行不同时段的航道水深统计ꎬ

其中 Ｈ０ ~ Ｈ１３ 单元位于导堤掩护区内ꎬ Ｈ１４ ~ Ｈ２３

单元位于开敞海域ꎬ ２４ 个回淤单元的划分如

图４ 所示ꎮ
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图 ４　 射阳港区 ３􀆰 ５ 万吨级航道回淤计算单元划分

　 　 ２０１５ 年 ６ 月工程前航道沿程水深统计分析表

明ꎬ 导堤掩护段水深较浅ꎬ ３􀆰 ５ 万吨级航道开挖深

度在 ６􀆰 ０ ~ ９􀆰 ０ ｍꎻ 口门附近航道开挖深度明显减

小ꎬ 多在 １􀆰 ８ ｍ 左右ꎬ 口门以外开敞段水深条件

也较好ꎬ 开挖深度多在 ０􀆰 ５ ｍ 左右(图 ５)ꎮ
从 ３􀆰 ５ 万吨级航道交工以后 １ 年的地形变化

分析得知ꎬ 航道开挖初期航道回淤强度较大ꎬ 随

后回淤强度逐渐减小ꎬ 在工程交工后的半年内淤

积明显ꎬ 尤其在导堤掩护段内ꎬ 航道淤浅幅度在

２􀆰 ８ ~ ４􀆰 ６ ｍꎬ 越往口内航道的淤积幅度越大ꎬ 在堤

头附近的 Ｈ１４ 单元ꎬ 由于导堤附近局部冲刷的影

响ꎬ 航道水深变化较小ꎬ 口外开敞海域也有小幅

淤积ꎬ 淤积幅度在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍꎮ 在 ２０１７ 年 ３—６ 月

期间ꎬ 航道回淤相对较小ꎬ 淤积的航段主要位于

导堤掩护段的口门附近的 Ｈ７ ~ Ｈ１３ 单元ꎬ 最大淤

积出现在 Ｈ１０ 单元ꎬ 淤积幅度为 ０􀆰 ９ ｍꎬ 其余单

元的淤积幅度在 ０􀆰 ６ ｍ 左右ꎻ 在 Ｈ７ 以内的航段呈

冲刷状态ꎬ 平均冲刷幅度为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 自内向外冲刷

趋于减小ꎻ 口外敞开海域的航道内总体也以 ０􀆰 ２ ｍ
左右的小幅冲刷为主ꎮ ２０１７ 年 ６—９ 月期间ꎬ 航道

总体仍表现为淤积状态ꎬ 其中掩护段内平均淤积

幅度为 １ ｍꎬ 开敞海域的淤积幅度为 ０􀆰 ２ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 射阳港区 ３􀆰 ５ 万吨级航道工程前、 后沿程平均水深变化

　 　 根据航道工程交工后 １ 年的地形变化统计得到

的航道年回淤强度ꎻ 导堤掩护区内航道回淤强度在

４􀆰 ０~５􀆰 ６ ｍ∕ａꎬ 平均淤强为 ５􀆰 ０ ｍ∕ａꎻ 导堤头部附近

Ｈ１４ 单元受堤头局部冲刷的影响ꎬ 航道及附近区域

明显冲刷ꎬ 航道回淤强度仅为 ０􀆰 ０２ ｍ∕ａꎻ 导堤口外

侧 Ｈ１５~ Ｈ２３ 单元航道回淤强度在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ａ 之

间ꎬ 平均淤强为 ０􀆰 ６ ｍ∕ａꎻ 就回淤量而言ꎬ 射阳港

区 ３􀆰 ５ 万吨级航道年回淤量 ９５５ 万 ｍ３ꎬ 其中导堤

掩护区内( Ｈ０ ~ Ｈ１３ 单元) 航道回淤量８８９ 万 ｍ３ꎬ
占全航道的 ９３％ꎬ 开敞海域(Ｈ１４ ~ Ｈ２３ 单元)航道

回淤量 ６６ 万 ｍ３ꎬ 占全航道的 ７％(图 ６)ꎮ 根据年

回淤强度和开挖深度之间的比值统计的航道回淤
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率ꎬ 导堤掩护段 Ｈ０ ~ Ｈ１０ 单元航道回淤率 ４９％ ~
８５％ꎬ 平均为 ６５％ꎻ 导堤口门内段 Ｈ１１ ~ Ｈ１３ 单元

受导堤头部延长掩护区淤积影响ꎬ 航道开挖 １ 年

后航道迅速回淤并高出开挖前的泥面线ꎻ 导堤口

门处 Ｈ１４ 和 Ｈ１５ 单元航道回淤率为 １％和 ３６％ꎻ
导堤口外侧 Ｈ１６ ~ Ｈ２３ 单元航道回淤率为 ７４％ ~
１３７％ꎬ 平均为 １０７％ꎬ 表明航道开挖１ 年后基本

淤平ꎮ

图 ６　 射阳港区 ３􀆰 ５ 万吨级航道沿程回淤强度、 开挖深度和回淤量沿程分布

　 　 近期地形测图分析表明ꎬ ２０１７ 年 ９ 月—２０２０ 年

３ 月期间的 ３０ 个月内ꎬ 导堤掩护段 Ｈ０ ~ Ｈ１３ 单元

航道内继续淤积 １􀆰 ０ ~ ３􀆰 ２ ｍꎬ 平均淤积幅度

１􀆰 ７ ｍꎻ 导堤口门附近 Ｈ１４ 和 Ｈ１５ 单元航道内分

别冲刷 ３􀆰 ４、 ０􀆰 ８ ｍꎻ 导堤口外侧 Ｈ１６ ~ Ｈ２３ 航道

单元内冲刷 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ ｍꎬ 平均为 ０􀆰 ３ ｍ(图 ７)ꎮ

图 ７　 ３􀆰 ５ 万吨级航道工程前、 后地形变化

４　 航道回淤原因

４.１　 泥沙来源

黄河北归以后ꎬ 废黄河三角洲泥沙来源枯竭ꎬ

在潮流和波浪的共同作用下ꎬ 三角洲前缘及两侧

海岸由淤积转为冲刷ꎬ 泥沙输移呈现出 “以废黄

河三角洲为顶点向南北两侧输移” 的特征ꎬ 射阳
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港岸段位于废黄河三角洲南侧ꎬ 处于泥沙南移的路

线上ꎬ 通过南黄海旋转潮波和苏北沿岸流对三角洲

冲刷的泥沙进行输运ꎮ 根据实测水文资料ꎬ 大潮期

间的涨、 落潮含沙量分别可达 ２􀆰 ２、 １􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 海

域含沙量较高ꎬ 这是导致航道回淤强度较大的宏

观背景因素ꎮ

４.２　 水沙环境

射阳港双导堤建成后ꎬ 受地形条件限制ꎬ 导

堤内部大致呈东西方向的往复流ꎬ 口外开敞海域

仍呈南北方向的往复流ꎬ 口门内侧 ２ ｋｍ 区段处

形成回流ꎬ 不利于泥沙向外输移  １０ ꎮ 从实测的潮

流和泥沙过程看ꎬ 涨潮期间ꎬ 潮流流速增大ꎬ 动

力增强ꎬ 水流挟沙能力相应增大ꎬ 含沙量也增

大ꎬ 由此口外的高含沙水流进入航道ꎬ 涨急至涨

憩时段ꎬ 水流动力降低ꎬ 挟沙能力减小ꎬ 导致航

道内悬沙落淤ꎬ 水体含沙量也明显减小ꎬ 此后于

落潮期ꎬ 至落急时刻水流动力虽有增大ꎬ 但仍小

于涨急ꎬ 含沙量也小于涨潮期ꎬ 且受到口门附近

回流区的影响ꎬ 航道内落淤的泥沙难以被落潮流

全 部 带 走ꎬ 由 此 导 致 掩 护 段 航 道 回 淤 较 大

(图 ８) ꎮ 进一步对比导堤掩护段 ( ＳＷ１ ~ ＳＷ３ )

和开敞海域( ＳＷ４) 的落潮流特征ꎬ 可以发现导

堤掩护段内的落潮流在潮周期过程中ꎬ 落潮流

速的极值存在于落潮初期水流归槽时刻和落急

时刻的双峰结构ꎬ 表明在落潮期两侧滩面上的

一部分泥沙也被带入航槽内ꎬ 从而增加了航道

回淤(图 ８) ꎮ

图 ８　 射阳港附近水位、 流速、 含沙量变化

根据潮周期内的潮量和输沙量统计ꎬ 射阳港

口外段航道涨潮向南输水输沙、 落潮向北输水输

沙ꎻ 受地形及两侧导堤的影响ꎬ 口内段航道涨潮

向口内输沙、 落潮向口外输沙ꎮ 进港航道涨潮单

宽潮量大于落潮单宽潮量ꎬ 涨潮单宽输沙量大于
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落潮ꎮ 以口门内 ＳＷ２ 和 ＳＷ３ 站为例ꎬ 大潮涨潮输

沙量分别为 ２９０、 ２５９ ｔꎬ 落潮输沙量分别为 １２５、

１５９ ｔꎬ 大潮期间向口内的净输沙量分别为 １６５、

１００ ｔꎮ 口门外段 ＳＷ４ 站输沙量更大ꎬ 涨、 落潮单

宽输沙量高达 ８８２、 ７５８ ｔꎮ 因此ꎬ 从潮量和输沙量

的沿程变化也表明涨潮期大量泥沙进入航道ꎬ 而

落潮水流不能将带入的泥沙输移出航道是导致航

道回淤的主要因素(图 ９)ꎮ

图 ９　 射阳港附近涨落潮单宽潮量、

单宽输沙量沿程分布 (大潮)

此外ꎬ 射阳河口是射阳河、 黄沙港、 运棉河、

利民河等河流的入海通道ꎬ 上述河流均已建闸ꎬ

洪季期间水闸泄洪也有大量泥沙下泄ꎬ 由此也会

对夏季的航道回淤产生影响 １１ ꎮ

以上分析表明ꎬ 射阳港区进港航道的泥沙淤

积主要来自口外ꎬ 由于所处海域的含沙量较高ꎬ

涨潮期大量泥沙进入导堤掩护段内ꎬ 至憩流时刻

悬沙落淤在航道内ꎬ 而落潮动力难以将落淤的泥

沙全部带走ꎬ 从而引起航道回淤ꎮ 因此ꎬ 通过进

一步的工程措施减少涨潮期间口外泥沙输入ꎬ 同

时增强掩护段落潮水流向口外输移泥沙的能力仍

是实现航道减淤的主要思路ꎮ 考虑到掩护段内两

侧滩面上的流泥归槽也对航道回淤产生了重要影

响ꎬ 通过植被固滩也可作为减淤的辅助措施ꎬ 从

而减少边滩泥沙对主槽淤积的影响ꎮ

５　 结论

１)射阳港位于废黄河三角洲南缘ꎬ 黄河北归

以后ꎬ 废黄河三角洲由淤积转为冲刷ꎬ 由于处在

泥沙向南输移的路线上ꎬ 海域含沙量较高ꎬ 为航

道回淤提供了丰富的泥沙来源ꎻ

２)射阳港 ３􀆰 ５ 万吨级航道建成后ꎬ 航道年回

淤量达到 ９９５ 万 ｍ３ꎬ 其中导堤掩护段是回淤产生

的主要区段ꎬ 占全航道回淤量的 ９３％ꎬ 该段平均

回淤强度可达 ５􀆰 ０ ｍ∕ａꎬ 明显高于开敞海域段的

０􀆰 ６ ｍ∕ａꎻ

３)导堤掩护段航道回淤强度大原因在于涨潮

期带入的高含沙水流在憩流时刻动力减弱ꎬ 形成

悬沙落淤ꎬ 而落潮水流无法完全带走落淤泥沙ꎬ

此外航道两侧滩面上的流泥归槽以及洪季期间上

游河流的开闸泄洪也也在一定程度上增加了航道

回淤ꎮ
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