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摘要: 天津南港工业区位于渤海湾典型的淤泥质海岸ꎬ 其东港池拟建设连接大港航道的支航道ꎮ 为准确预测航道的泥

沙回淤状况ꎬ 通过建立波浪潮流共同作用下的泥沙运动数学模型ꎬ 选取现场实测大潮作为代表潮、 以工程海域附近测波资

料的能量加权平均结果作为代表波ꎬ 对邻近的天津港 １５ 万吨级航道年均回淤资料进行验证ꎮ 在此基础上ꎬ 采用数学模型计

算南港工业区海域的泥沙运动ꎬ 预测南港工业区东港池支航道的年均泥沙回淤分布ꎮ 结果表明ꎬ 航道回淤主要发生在大港

港区口门段与支航道前半段ꎮ
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　 　 泥沙回淤是人工开挖航道和港口面临的普遍

问题ꎬ 其淤积量与港口所处的水域环境和工程平

面布局密切相关ꎮ 对于淤泥质海岸开敞海域的港

口而言ꎬ 波浪和潮流均对泥沙运动起着重要作

用 １ ꎮ 天津南港工业区的水域范围是天津港组成

部分之一的大港港区ꎬ 该港区东港池目前聚集了

中石化和北京燃气两座液化天然气 ( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬＬＮＧ)接收站和配套码头ꎮ 作为 ＬＮＧ 接

卸码头工程设计中重要组成部分ꎬ 东港池内将布

置与大港航道相连接的支航道ꎮ 新建支航道泥沙

淤积及其分布ꎬ 直接用于评估其基建投资和运行

维护成本ꎬ 是设计中的关键技术参数ꎮ
对于港内泥沙回淤的问题ꎬ 根据天津港防淤

减淤的研究和实践经验 ２￣３ ꎬ 缩小港内浅滩面积是

有效的工程措施ꎮ 目前南港工业区港内水域尚存

在大面积的未开挖浅滩ꎬ 其东港池内支航道的泥
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沙回淤问题需要计算分析ꎮ
数学模型计算是航道泥沙淤积问题的常用研

究手段ꎬ 考虑波浪对泥沙的掀动作用、 动力地貌

加速处理等模拟技术ꎬ 可显著提高泥沙运动模拟

的精度和效率 ４￣６ ꎮ 本文在充分掌握渤海湾潮流、
波浪、 泥沙等资料的基础上ꎬ 建立波浪和潮流共

同作用下的悬沙运动数学模型ꎬ 采用邻近的天津

港主航道泥沙回淤资料进行验证ꎬ 进而模拟预测

东港池支航道的年均泥沙回淤分布ꎮ

１　 航道概况

南港工业区位于渤海湾西岸ꎬ 其港口部分即

天津港大港港区ꎬ 口门位于海图等深线 ５ ｍ 处ꎬ
见图 １ꎮ 目前该港区已建成 １０ 万吨级大港航道ꎬ
有效宽度 ３００ ｍꎬ 底高程－１５􀆰 ０ ｍ(当地理论基面ꎬ
下同)ꎬ 航道长度 ４６ ｋｍꎮ 东港池支航道设计宽度、
底高程与主航道一致ꎬ 转向点在主航道 １２ ＋ ０００
处ꎬ 转弯半径为 １􀆰 ７２５ ｋｍ(５ 倍 ＬＮＧ 船长)ꎬ 从主

航道交点沿支航道再至掉头圆开挖底边线的距离

约 ３ ｋｍꎮ

图 １　 南港工业区东港池支航道布置 (单位: ｍ)

渤海湾岸滩坡度平缓ꎬ 约 １∕２ ０００ꎬ 低潮时露

出宽阔的浅滩ꎬ 表层分布着黏性细颗粒泥沙ꎮ 根

据南港工业区航道工程泥沙研究中现场海床底质

采样分析 ７ ꎬ 附近海域表层沉积物平均中值粒径

为 ７ μｍ 左右ꎬ 黏土含量占 ３０％ ~ ４０％ꎮ «港口与

航道水文规范»  ８ 将底质中值粒径小于 ０􀆰 ０３ ｍｍ 且

黏土含量 ２５％以上的海岸ꎬ 归类为淤泥质海岸ꎮ
该类型海岸的泥沙输运方式表现为 “波浪掀沙、
潮流输沙” 特性ꎬ 波浪和潮流对泥沙运动均具有

显著影响ꎮ 在波浪作用下ꎬ 海床泥沙起动形成含

沙水体ꎬ 当其跨越航道、 或沿航道进入港内后ꎬ
因潮流或波浪动力减弱ꎬ 泥沙沉降最终形成航道、
港池的泥沙回淤ꎮ

２　 悬沙输移数学模型及验证

采用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 软件建立覆盖南港工业区—天津

港主港区的数学模型ꎮ 通过矩形多重网格双向嵌

套技术ꎬ 整个模型分为天津港主港区( Ａ) 和大港

港区(Ｂ)及其余部分共 ３ 个计算域ꎬ 见图 ２ꎮ 外海

计算域的网格边长为 ２５０ ｍꎬ Ａ 和 Ｂ 两个港区计算

域的网格边长则加密至 ２５ ｍꎬ 以保证航道、 港池

等局部地形的精确刻画ꎮ

图 ２　 计算域范围与实测潮流潮位资料

模型以渤海湾湾口潮位过程作为外海边界条

件ꎬ 两个港区 Ａ 和 Ｂ 的边界既由外向内传递驱动

条件ꎬ 又由内向外反馈计算结果ꎮ ３ 个计算域采用

相同的初始条件ꎬ 同时进行迭代计算ꎬ 在边界上

交换数据实现双向嵌套反馈的效果ꎮ
Ｄｅｌｆｔ ３Ｄ 中描述水流运动的基本方程为不可压

缩流体的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎮ 对大范围潮流的模

拟ꎬ 一般采用浅水假定和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似ꎬ 考虑

水深平均的二维计算ꎬ 可满足解决工程问题的要

求ꎮ 基于波浪辐射应力理论ꎬ 在水流运动方程中

加入波浪辐射应力项 ９ ꎬ 以实现波浪和潮流共同

作用ꎮ
泥沙运动的模拟中ꎬ 考虑波浪增强临底切应

力和引起紊动体现其对泥沙起动、 悬浮的影响ꎮ

􀅰７０１􀅰
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根据渤海湾淤泥质海岸的泥沙运动特征ꎬ 计算中

仅考虑悬移质输移ꎬ 关键是计算水体含沙量ꎮ 二

维模型中含沙量求解采用以下方程:
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式中: ｃ 为水深平均的含沙量ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ 分

别为水深平均的水流流速在 ｘ、 ｙ 方向上的分量ꎻ
εｓꎬｘ、 εｓꎬｙ分别为泥沙在 ｘ、 ｙ 方向的紊动扩散系数ꎬ
二维模型中两者取相同值ꎻ ｃｅ 为水流挟沙能力ꎻ
ｗｓ 为泥沙沉速ꎬ 对于淤泥质海岸的黏性细颗粒泥

沙ꎬ 一般取絮凝沉速ꎻ ｈ 为水深ꎮ
海床地形的冲淤变化主要是水流近底切应力

与底质泥沙的临界切应力相互作用的结果ꎬ 表述

为以下方程:
ｄｈ
ｄｔ

＝Ｄ－Ｅ (２)

式中: Ｄ、 Ｅ 分别为底床泥沙淤积量、 冲刷量ꎮ 黏

性泥沙的淤积与冲刷源项采用 Ｐａｒｔｈｅｎｉａｄｅｓ￣Ｋｒｏｎｅ
公式计算ꎬ 其与波流共同作用的底部切应力、 泥

沙冲刷或淤积的临界切应力以及含沙量、 沉速等

参数有关ꎮ
数学模型计算中ꎬ 每个时间步长内海床地形

的冲淤变化实时更新ꎬ 下一个时间步长的水流、
波浪、 含沙量则以更新的地形计算ꎮ
２.１　 潮位与潮流验证

２０１１ 年 ６ 月在南港工业区(独流减河口)附近

海域进行了大小潮 ９ 点全潮水文测验ꎬ 大潮潮位

过程与潮流流速矢量见图 ２ꎮ 该海域潮汐为不规则

半日潮ꎬ 实测大、 小潮潮差为 ３􀆰 ７０、 ２􀆰 ９２ ｍꎮ 潮

流整体表现为东西向往复流ꎬ 涨潮历时短、 落潮

历时长ꎬ 涨潮流速大于落潮ꎮ 实测开敞海域的大

潮平均流速为 ０􀆰 １７ ~ ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 ０􀆰 ４６ ~
０􀆰 ７２ ｍ∕ｓꎮ 位于大港港区口门的测点ꎬ 平均流速为

０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 １􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎮ
文献[７]对模型计算域中 ３ 个潮位站的大、 小

潮潮位、 ９ 个测点的潮流流速进行了验证ꎮ 通过调

试数学模型中相关参数的设定ꎬ 使计算域内潮位

过程、 流速流向精度能复演现场潮汐运动特征且

满足模拟技术规程要求ꎮ
在对航道泥沙年均回淤模拟中ꎬ 选取此次实

测大潮过程作为代表潮ꎮ 因其较大的潮差和流速ꎬ
相比小潮而言具有更强的动力ꎬ 可以提高模型计

算效率ꎮ 经验证的大潮边界条件和相关模型参数

也是后续泥沙运动和海床冲淤模拟的输入条件ꎮ
２.２　 航道回淤验证

南港工业区于 ２０１４ 年 １２ 月完成 １０ 万吨级航

道主体部分疏浚ꎬ ２０１７ 年渤西管线切改施工后航

道贯通ꎮ 除施工期航道测图外ꎬ 没有能反映航道

自然回淤的实测资料可供利用ꎮ 邻近的天津港主

航道回淤历经多年跟踪研究ꎬ 且具有公开发表的

文献[１０]和[１１]ꎬ 故利用其作为验证目标ꎮ
泥沙数学模型采用 ２００３ 年建成的天津港

１５ 万吨级主航道的淤积分析资料进行验证ꎮ 该航

道在此等级运行时ꎬ 渤海湾沿岸尚未进行大规模

开发ꎬ 即图 ２ 中实线代表的海岸线ꎬ 天津港口门

位于航道 ８＋８００ 处ꎮ 模型中进行航道泥沙回淤验

证时ꎬ 将渤海湾岸线退回至图 ２ 中实线ꎬ 海床地

形条件也恢复至大规模围填海之前ꎮ
泥沙运动模拟中的波浪条件选取南港海域东

南方向约 ２５ ｋｍ 处的 ７＃平台(位置见图 ２)实测波

浪资料分析结果ꎮ 测波点位于 ５ ｍ 等深线附近ꎬ
资料表明该海域以小周期风生浪为主ꎮ 对大于

０􀆰 ５ ｍ波高进行能量加权平均统计 １２ ꎬ 年出现频率

为 ３３􀆰 ５２％ꎬ 波能平均波高 Ｈ１∕１０ 为 １􀆰 １３ ｍ、 周期

３􀆰 ７ ｓ、 方向为 ＥＮＥꎮ 该波要素作为数学模型中 ７＃

平台处的验证目标满足此验证结果的波浪场ꎬ 则

作为泥沙运动模拟的代表波浪动力条件ꎮ
泥沙数学模型的输入动力条件为以上代表潮

和代表波ꎬ 悬移质泥沙和底质泥沙的中值粒径均

取细颗粒黏性泥沙的絮凝粒径 ３０ μｍꎬ 由此计算

得到的含沙量分布则为代表含沙量场ꎮ 文献[１１]
分析了渤海湾大规模围填海工程前的天津港海域

含沙量分布情况ꎬ 结果表明港区口门位于 ８ ＋ ８００
时的年均含沙量为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 本文泥沙数

学模型计算的代表含沙量场中ꎬ 天津港口门含沙

量约为 ０􀆰 ３０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 与以往分析结果相符ꎮ
天津港 １５ 万吨级航道全长 ３５ ｋｍꎬ 底宽 ２３４ ｍꎬ
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底高程－１５ ｍꎮ 根据航道建成运行后的实测和疏浚

资料分析ꎬ 年均淤积峰值 ２􀆰 ４３ ｍ 出现在 １０ ＋ ０００
附近(口门外 １􀆰 ２ ｋｍ)ꎬ 见图 ３ꎬ 淤积强度向外海

沿程减小ꎬ ２０＋０００ 后基本没有淤积ꎮ 该航道淤积

资料缺乏港区口门内的数据ꎬ 根据天津港多年回

淤观测资料ꎬ 港内浅滩面积缩小后ꎬ 含沙水体在

进入口门后因流速和波高减小ꎬ 水体挟沙能力下

降会导致大部分泥沙在口门附近沉降落淤ꎮ

图 ３　 天津港 １５ 万吨级航道年均回淤验证

采用代表动力条件并率定各项泥沙参数后ꎬ

数学模型计算的天津港 １５ 万吨级航道沿程年均回

淤分布见图 ３ 中虚线ꎮ 回淤峰值位置与量值基本

吻合实测结果ꎬ 外航道沿程淤积曲线能反映实测

的变化特征ꎬ 计算值略大于实测值且淤积末端向

外海延展范围大于实测结果ꎮ 进入港区口门后的

淤积曲线较短促ꎬ 能反映泥沙在口门附近集中落

淤的现象ꎮ 根据验证结果确定泥沙运动相关的主

要验证参数ꎬ 其中沉速为 ０􀆰 ３ ｍｍ∕ｓ、 海床的淤积

临界切应力为 １ ０００ Ｐａꎬ 冲刷临界切应力随水深增

加而线性增大ꎬ 取值范围为 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ Ｐａꎮ

３　 东港池支航道回淤计算

３.１　 潮流沿程分布

根据模型验证的边界条件与计算参数ꎬ 采用

现有天津港各港区的港池航道布置及对应地形条

件ꎬ 进行南港工业区东港池支航道的沿程回淤

计算ꎮ

南港工业区海域涨潮流速大于落潮ꎬ 计算的

大港航道(主航道)与东港池支航道的涨落急流速

沿程分布见图 ４ꎮ 主航道在港区口门与支航道分汊

处(即港区口门段)的涨落急流速相对较大ꎮ 潮流

进入支航道后ꎬ 涨落急流速均持续减小ꎬ 至掉头

圆处涨急流速已小于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 落急则更小ꎮ

图 ４　 大港航道与东港池支航道涨落急流速沿程分布

３.２　 含沙量与航道沿程淤积分布

模型计算的渤海湾现状平均含沙量分布见

图 ５ꎮ 由于波浪掀沙作用ꎬ 浅水区域含沙量相对较

大ꎬ 特别是南港工业区南侧近岸区域ꎮ 大港港区

口门位于 ５ ｍ 等深线附近ꎬ 模型计算的平均含沙

量约 ０􀆰 １５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 相当于以往 ２ ｍ 等深线附近的天

津港 ８＋８００ 口门含沙量的一半ꎮ 现在的天津港口

门含沙量则降至 ０􀆰 ０５ ｋｇ∕ｍ３ 以下ꎬ 这反映出近岸

大规模围填海以及口门外延后ꎬ 口门处含沙量下

降明显ꎬ 意味着进入港内的泥沙总量减少ꎮ

图 ５　 计算域内平均含沙量分布等值线 (单位: ｋｇ∕ｍ３)
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大港港区主航道、 东港池支航道的年均泥沙

淤积沿程分布见图 ６ꎮ 主航道在港区口门处年均淤

积强度为 １􀆰 ６５ ｍ∕ａꎬ 在支航道分汊处达到峰值

１􀆰 ７７ ｍ∕ａꎬ 主航道年均淤积强度然后向港内逐渐下

降ꎮ 支航道进入东港池后ꎬ 由于潮流动力的减弱ꎬ

航道沿程的年均淤积强度也快速下降ꎬ 至掉头圆

圆心处降至 ０􀆰 ５１ ｍ∕ａꎮ

图 ６　 大港航道主航道和东港池支航道年均淤积强度分布

东港池支航道的年均淤积强度为 １􀆰 ０７ ｍ∕ａꎬ

３００ ｍ 宽的航道年淤积量约为 １００ 万 ｍ３ ∕ａꎮ 预测的

大港港区口门段与支航道前半段的年均淤积强度

超过 １􀆰 ２ ｍ∕ａꎬ 这是后续航道维护的重点区域ꎮ

４　 结论

１)考虑波流共同作用ꎬ 选择代表动力边界条

件和适当模型参数验证的天津港 １５ 万吨级航道年

均回淤状况ꎬ 在淤积峰值和沿程分布上均与实测

资料较为吻合ꎮ 模拟结果表明ꎬ 近岸大规模围填

海以及口门外伸后ꎬ 天津港口门含沙量下降明显ꎮ

２)对南港工业区主航道和东港池支航道内年均

泥沙回淤的模拟结果表明ꎬ 航道回淤主要发生在大

港港区口门段与支航道前半段ꎬ 预测年均淤积强

度超过 １􀆰 ２ ｍ∕ａꎬ 是后续航道维护的重点区域ꎮ
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