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长江口航道疏浚土利用至横沙浅滩

数值模拟研究∗
 

李　 波１ꎬ 付　 桂１ꎬ２ꎬ 顾峰峰３ꎬ 李为华４

(１. 交通运输部长江口航道管理局ꎬ 上海 ２００００３ꎻ ２. 上海航鸿工程管理有限公司ꎬ 上海 ２００１３７ꎻ

３. 上海河口海岸科学研究中心ꎬ 上海 ２０１２０１ꎻ ４. 华东师范大学ꎬ 河口海岸学国家重点实验室ꎬ 上海 ２００２４１)

摘要: 针对 ２０２０ 年后长江口深水航道疏浚土全部外抛至海洋倾倒区造成疏浚土资源浪费的问题ꎬ 利用三维潮流泥沙数

学模型 ＳＨＩＷＭ￣３Ｄ 对疏浚土综合利用至横沙浅滩进行固沙保滩的方案进行了数值模拟ꎬ 综合分析横沙浅滩流态分布、 泥沙

输运扩散情况、 疏浚土落淤效果以及对深水航道回淤的影响ꎮ 结果表明: １)航道疏浚土吹泥上滩后部分泥沙直接落淤ꎬ 部

分泥沙则随涨落潮流扩散输运ꎮ ２)横沙浅滩区域大潮期间呈现冲刷状态ꎬ 小潮期间呈现淤积状态ꎬ 疏浚土在浅滩总体表现

为淤积ꎮ ３)航道疏浚土吹泥上滩至横沙浅滩区域对深水航道的回淤影响不大ꎮ ４)长江口航道疏浚土利用至横沙浅滩的方案

是可行的ꎬ 是解决 ２０２０ 年以后长江口航道疏浚土综合利用的可持续发展方向之一ꎮ
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　 第 １２ 期 李 波ꎬ 等: 长江口航道疏浚土利用至横沙浅滩数值模拟研究∗
 

　 　 ２０２０ 年随着上海市横沙东滩滩涂整治工程的结

束ꎬ 长江口航道疏浚土综合利用也无法继续ꎬ 疏浚

土资源又重新回到了全部外抛废弃的状态ꎮ ２０２０ 年

长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道 ５ ４３２ 万 ｍ３疏浚土全部外

抛ꎬ ２０２１ 年长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道 ５ ８６６ 万 ｍ３疏

浚土全部外抛ꎮ 据估算ꎬ 未来几年长江口 １２􀆰 ５ ｍ

深水航道每年将继续产生 ５ ５００ 万 ｍ３左右的疏浚

土ꎬ 如得不到有效的利用ꎬ 将造成资源的严重

浪费 １￣５ ꎮ

在长江大保护战略推进和围填海严控政策下ꎬ

疏浚土资源化利用的程度需进一步加强ꎬ 利用的

模式也需创新ꎮ 借鉴美国路易斯安那州对海岸防

护和利用密西西比河疏浚土进行湿地修复等做法ꎬ

可采取积极有效的措施ꎬ 利用疏浚土吹填上滩ꎬ

对处于侵蚀环境下的滩面实施泥沙补给ꎬ 缓解滩

面侵蚀ꎬ 并可进一步塑造滩涂基底ꎬ 为滩涂生态

环境优化提供基础 ６ ꎮ 综合长江口滩涂现状ꎬ 横

沙浅滩是当前实现疏浚土资源化利用最为适宜的

区域ꎮ

以横沙浅滩作为疏浚土生态化利用试点区域ꎬ

利用三维潮流泥沙数模计算模拟疏浚土的输运、

冲淤、 成滩过程ꎬ 研究横沙浅滩区域疏浚土综合

利用效果及对深水航道回淤的影响ꎮ 研究结果可

为长江口航道疏浚土综合利用研究提供一定的借

鉴和参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 模型计算范围及网格介绍

使用上海航道勘察设计研究院研发的三维潮流

泥沙数学模型 ＳＨＩＷＭ￣３Ｄ ７ 进行研究ꎬ 该模型计算

范围上游起自大通ꎬ 下游至绿华山以东约 ２５０ ｋｍꎬ

北至大丰港附近ꎬ 南侧包括整个杭州湾ꎮ 为了准

确反映工程区的潮流场ꎬ 模型网格很好地拟合了

长江口北槽航道工程和长江口自然岸线ꎬ 并在北

槽区域局部加密ꎮ 计算网格单元为 ４４７ × ２６９ꎬ 垂

线分 １０ 层ꎬ 见图 １ꎮ 采用变时间步长(５ ~ １０ ｓ)ꎮ

图 １　 数学模型网格

１.２　 模型外边界条件设置

水动力边界: 模型外海开边界由 １６ 个调和常

数分布插值给出ꎬ 上游由大通流量控制ꎬ 水、 沙

验证取验证时段流量过程ꎮ

泥沙含量开边界: 上游大通边界取近年来大

通年均含沙量ꎬ 约为 ０􀆰 １４ ｋｇ∕ｍ３ ꎻ 外海边界取

０􀆰 １ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

１.３　 计算水文地形资料

模型方案计算地形选用 ２０１７ 年 １１ 月长江口

大范围地形ꎬ 风场选用欧洲 ＥＣＭＷＦ 风场数据ꎮ

本底方案工程边界以 ２０１７ 年长江口工程岸线为

准ꎬ 其中横沙东滩工程按全部完工设置ꎬ 同时考

虑南槽航道治理一期工程实施ꎮ

为保证模型能够较好地反映北槽区域的水、

沙分布ꎬ 三维潮流泥沙数学模型对长江口 ２０１７ 年

２ 月(枯季)和 ２０１７ 年 ７ 月(洪季)两次水文泥沙测

验成果进行了验证ꎬ 主要包括潮位、 潮流及含沙

量ꎮ 各验证使用的边界条件见表 １ꎮ

表 １　 数模验证试验边界条件

验证工况 时段 径流 风场

枯季潮位、潮流、含沙量验证 ２０１７ 年 ２ 月 大通实测ꎬ约 １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ ＥＣＭＷＦ 风场

洪季潮位、潮流、含沙量验证 ２０１７ 年 ７ 月 大通实测ꎬ约 ５５ ８００ ｍ３ ∕ｓ ＥＣＭＷＦ 风场

１.４　 模型验证

潮位验证选取长江口区域中浚站、 六滧站、

北槽中站、 吴淞站、 崇头站、 牛皮礁站、 白茆站、

鸡骨礁站等 ８ 个潮位站的数据ꎮ 从潮位验证结果

􀅰７０１􀅰
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

来看ꎬ 长江口数学模型计算潮位过程与各潮位站

实测数据基本吻合ꎬ 高、 低潮时间的相位差最大

０􀆰 ２５ ｈ、 不超过 ０􀆰 ５０ ｈꎬ 最高、 最低潮位误差

８ ｃｍ、 在± ０􀆰 １ ｍ 以内ꎬ 符合 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣２—２０２１

«水运工程模拟试验技术规范»精度控制要求ꎮ

潮流验证选取长江口南港 ２ 个水文点、 南槽

６ 个水文点、 横沙通道 １ 个水文点和北槽自上而下

１４ 个水文点 ２０１７ 年 ７ 月的长江口洪季实测水文资

料数据进行分析验证ꎮ 潮流验证结果表明: 模型

计算值与水文测点实测值基本吻合ꎬ 憩流时间和

最大流速出现的时间偏差最大 ０􀆰 ２５ ｈ、 不超过

０􀆰 ５０ ｈꎬ 流速过程线的形态基本一致ꎬ 涨落潮段平

均流速最大误差 ８􀆰 ２％、 小于 １０％ꎬ 平均流向误差

最大 ７􀆰 ３°、 小于 １０°ꎬ 流路与现场观测资料基本一

致ꎬ 符合 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣２—２０２１«水运工程模拟试验技

术规范»精度控制要求ꎮ

含沙量验证站点同上ꎬ 采用 ２０１７ 年 ７ 月各站

点表、 中、 底层含沙量过程线验证ꎮ 从模型计算

值与实测值对比来看ꎬ 含沙量过程及趋势基本一

致ꎬ 潮段平均含沙量偏差 ２３􀆰 １％、 在 ３０％ 以内ꎬ

符合 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣２—２０２１«水运工程模拟试验技术规

范»的精度控制要求ꎮ

２　 数值模拟分析

２.１　 长江口航道疏浚土概况

２.１.１　 航道疏浚土抛坑吹泥情况

目前ꎬ 长江口航道疏浚土吹泥上滩是指在吹泥

站通过绞吸船将耙吸船运输至吹泥站的航道疏浚土

吹填上滩ꎬ 或者是耙吸船将运输的航道疏浚土直接

艏吹上滩ꎮ ２０１６ 年 ６—１０ 月在长兴岛艏吹疏浚土

２０６ 万 ｍ３进行陆域吹填ꎮ ２０１０—２０１９ 年ꎬ 长江口航

道疏浚土分别抛坑至 １＃、 ２＃、 Ｃ１￣１、 ３＃、 ４＃、 ５＃、 ６＃

坑(图 ２)ꎬ 之后吹泥上滩完成了上海横沙东滩三期、

六期、 七期、 八期等滩涂整治项目ꎮ ２０１６—２０１９ 年

完成 疏 浚 土 抛 坑 吹 泥 方 量 ３ １１２ 万、 ４ ４７３ 万、

３ ４０７ 万、 ２ ３８３ 万 ｍ３ꎬ 年均抛坑 ３ ３４４ 万 ｍ３ꎬ 与长

江口深水航道回淤季节性分布特征一致ꎬ 洪季抛坑

量多、 枯季抛坑量少(图 ３)ꎮ

图 ２　 长江口航道疏浚土储泥坑位置

图 ３　 ２０１６—２０１９ 年航道疏浚土月度抛坑吹泥量

２.１.２　 疏浚土土质概况

对长江口深水航道的各疏浚单元(主要为维护

重点部位南港圆圆沙段及北槽中下段)的疏浚土样

品进行分析ꎬ 中值粒径均值分布见图 ４ꎮ 从图 ４ 来

看ꎬ 深水航道疏浚土中值粒径在纵向上总体呈上游

粗、 下游细ꎬ 其中南港圆圆沙段疏浚土粗ꎬ 各航道
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单元疏浚土中值粒径均值在 ０􀆰 １２９ ~ ０􀆰 ２１２ ｍｍꎬ 属

细砂粒级ꎻ 北槽中下段疏浚土相对较细ꎬ 各航道

单元疏浚土中值粒径均值在 ０􀆰 ０３７ ~ ０􀆰 １２６ ｍｍꎬ 以

粗粉砂、 极细砂为主ꎬ 北槽中下段疏浚量比例为

全槽的 ８０％ꎬ 疏浚土平均中值粒径为 ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ

疏浚土湿密度为 １􀆰 ２ ｔ∕ｍ３ꎮ

图 ４　 深水航道疏浚土中值粒径均值分布

２.２　 数模方案设置

目前横沙浅滩已面临浅滩窜沟发育、 滩面冲

刷、 中高滩涂开始散乱等问题ꎬ 滩涂面积呈减少

趋势ꎬ 尤其是低滩区甚至呈现明显冲刷迹象ꎬ 见

图 ５ａ)ꎮ 据统计ꎬ ２０１０ 年 ８ 月—２０１９ 年 １１ 月期间ꎬ

横沙浅滩 ５ ｍ 沙体体积累计减少近 ９ ０００ 万 ｍ３(每

年约 １ ０００ 万 ｍ３)ꎬ 面积减少近 ４０ ｋｍ２ꎬ ２０２０ 年略

有回升ꎬ 见图 ５ｂ)ꎮ 未来长江下泄泥沙仍将处于

较低值ꎬ 横沙浅滩不仅难以获得自然泥沙补给ꎬ

还可能面临进一步侵蚀态势ꎬ 这种状态的持续发

展必将引起滩体形态改变、 滩面泥沙流散ꎬ 危及

周边河势稳定ꎮ 为缓解甚至改变近年来横沙浅滩

冲刷侵蚀局面、 稳定长江口的防洪(潮)安全、 筑

牢河口生态基地ꎬ 横沙浅滩已迫切需要采取适当

的固沙保滩措施ꎬ 在采取一定工程措施条件下ꎬ

利用北槽航道疏浚土作为沙源ꎬ 通过吹泥上滩方

式ꎬ 人为增加浅滩的来沙量ꎬ 以缓减浅滩滩面的

侵蚀ꎮ

图 ５　 横沙浅滩近期变化

　 　 本文探讨长江口航道疏浚土吹泥上滩至横沙

浅滩的落淤效果及流失情况ꎬ 为后续横沙浅滩固

沙保滩工程的研究及实施提供借鉴ꎮ 为此ꎬ 利用

长江口深水航道北坝田原 ３＃ ~ ６＃吹泥站ꎬ 在横沙浅
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滩上对应布设 ４ 个吹泥点(图 ６)ꎬ 进行疏浚土吹

泥上滩至横沙浅滩模拟研究ꎮ 考虑疏浚土利用受

不同季节回淤分布、 船机配备、 施工能力等实际

条件的影响ꎬ ４ 个吹泥站的年上滩总量暂按年均

３ ３４４ 万 ｍ３考虑ꎮ 考虑洪枯季差异ꎬ 各月吹泥上

滩平均量见图 ３ꎮ

图 ６　 横沙浅滩上滩方案

　 　 潮流泥沙数学模型计算时限为 ２０１７ 年整年ꎮ

水动力边界ꎬ 上游大通流量取 ２０１７ 年 １—１２ 月每

日逐时数据ꎬ 模型外海开边界由 １６ 个调和常数分

布插值给出ꎮ 泥沙含量开边界ꎬ 大通年均含沙量

取值 ０􀆰 １４ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 外海边界取 ０􀆰 １ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 在横沙

浅滩设置 ４ 个点源( Ｑ１ ~ Ｑ４)泥沙进行扩散ꎬ 每个

源汇项每月取当月平均沙量进行泥沙输出扩散ꎻ 泥

沙中值粒径取北槽航道疏浚土粒径均值 ０􀆰 ０４ ｍｍꎮ

底部的临界淤积和冲刷应力分别取 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６ Ｎ∕ｍ２ꎮ

底部泥沙沉降速度ꎬ 考虑泥沙浓度较大时的抑制

沉速ꎬ 取值 ０􀆰 ３ ｍｍ∕ｓꎻ 沉降概率取值 ０􀆰 ２ꎻ 底部粗

糙长度取值 ０􀆰 ０１ ｍｍꎻ 卡门系数取值 ０􀆰 ４ꎮ

２.３　 方案实施效果

２.３.１　 横沙浅滩流态分布

数模结果显示ꎬ 横沙浅滩的动力主要为口外

潮动力ꎻ 涨潮流主要由东南流向西北ꎬ 绕过 Ｎ２３

堤头进入北港ꎻ 落潮流主要沿横沙浅滩南侧深槽

沿北导堤向东南输运ꎮ 见图 ７ꎮ
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图 ７　 横沙浅滩涨落潮流场动力分布

２.３.２　 泥沙输运扩散效果

疏浚土上滩后部分泥沙直接落淤ꎬ 部分泥沙

则随涨落潮流扩散输运ꎮ 涨潮期间上滩的疏浚土

在滩面呈顺时针输运ꎬ 输运范围主要集中于横沙

浅滩区域ꎻ 落潮期间上滩的疏浚土ꎬ 部分泥沙出

浅滩后ꎬ 随落转涨顺时针水流由北槽口门进入北

槽以及横沙浅滩区ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 疏浚土输运路径

疏浚土上滩持续一个月后ꎬ 出横沙浅滩区域

(统计边界见图 ９) 的泥沙输运综合扩散率约为

４０％ꎬ 其中疏浚土主要从北边界流出横沙浅滩范

围ꎬ 东侧边界由于北港流出的疏浚土在落转涨的

过程中顺时针转动ꎬ 在涨潮时从该边界进入浅滩ꎻ
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同时一部分疏浚土在落潮时期沿着北导堤北侧流

出该断面ꎬ 落转涨时部分疏浚土重新进入浅滩ꎮ

图 ９　 横沙浅滩疏浚土输运比例

２.３.３　 疏浚土落淤效果

根据潮流泥沙数学模型计算成果ꎬ 在不考虑

浅滩上波浪掀沙的前提下ꎬ 浅滩区域大潮期间呈

现冲刷状态、 小潮期间呈现淤积状态ꎮ 小潮期间

浅滩的淤积量大于大潮期间的冲刷量ꎬ 疏浚土在

浅滩总体表现为淤积ꎮ 在本研究方案设定的疏浚

土上滩量条件下ꎬ 一个月后疏浚土在浅滩的淤积

效果见图 １０ꎮ 泥沙主要淤积在浅滩南侧部分ꎬ 淤

积厚度基本在 ０􀆰 １ ｍ 以内ꎻ 另外北槽下段北坝田

区域也有部分泥沙淤积ꎬ 厚度在 ０􀆰 ０５ ｍ 以内ꎻ 深

水航道区域未见显著淤积ꎮ 疏浚土上滩后的落淤

量与总上滩量相比ꎬ 偏乐观估算结果约为 ３５％ꎮ

图 １０　 疏浚土上滩一个月后淤积效果

２.３.４　 综合情况

统计了疏浚土上滩一个月后各个去向所占比

例ꎬ 扩散出浅滩范围的疏浚土占比 ４０％、 留在浅

滩区域的疏浚土占比 ６０％ꎮ 在留在浅滩区域的疏

浚土中ꎬ 一部分落淤下来ꎬ 另一部分仍存在于浅

滩水体中ꎮ 在浅滩落淤的疏浚土占总量的 ３５％ꎬ

仍在浅滩水体中的疏浚土占总量的 ２５％ꎬ 疏浚土

去向统计见图 １１ꎮ 疏浚土落淤会造成滩面地形改

变ꎬ 疏浚土上滩的淤积效果也会随之改变ꎮ 累积

到第 ８ 个月以后ꎬ 每个月落淤比例基本稳定在

２４􀆰 ４％左右ꎬ 淤积比例随时间变化见图 １２ꎮ

图 １１　 疏浚土去向统计

图 １２　 疏浚土淤积比例随时间变化

２.４　 对深水航道回淤的影响

根据模型计算ꎬ 方案实施后ꎬ 约有 ０􀆰 ８％的上

滩疏浚土参与了深水航道的回淤ꎬ 造成回淤增加

区段主要在 Ｋ—Ｐ 单元间ꎬ 以 ３ ３４４ 万 ｍ３ ∕ａ 的上滩

量估算ꎬ 深水航道回淤量增加约 ２７ 万 ｍ３ꎮ

３　 结论

１)通过分析认为ꎬ 长江口航道产生的疏浚土

吹泥上滩后部分泥沙直接落淤ꎬ 部分泥沙则随涨

落潮流扩散输运ꎮ 对此可考虑在横沙浅滩南侧、

北侧和东侧构筑一段护滩堤ꎬ 减少疏浚土随涨落

潮流的扩散ꎮ

２)横沙浅滩区域大潮期间呈现冲刷状态ꎬ 小

潮期间呈现淤积状态ꎬ 小潮期间浅滩的淤积量大

于大潮期间的冲刷量ꎬ 疏浚土在浅滩总体表现为

淤积ꎮ

３)长江口航道疏浚土吹泥上滩至横沙浅滩区

域后ꎬ 对深水航道的回淤影响不大ꎮ

４)长江口航道疏浚土利用至横沙浅滩的方案

是可行的ꎬ 是解决 ２０２０ 年以后长江口航道疏浚土
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综合利用的可持续发展方向之一ꎮ

５)必须指出ꎬ 本文在数值计算定量分析中仅

考虑了潮流这一泥沙输移首要动力因素ꎬ 未考虑

浅滩上的波浪掀沙作用的影响ꎬ 相应固沙保滩效

果的定量预测结果偏于乐观ꎬ 而上滩泥沙的周边

扩散影响预测结果可能偏于保守ꎮ
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