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摘要: 装舱溢流施工后输挖泥沙工程量统计时会包含沉落到航道范围内的泥沙, 而落到航道范围外的泥沙无法确定,

因此项目验收时根据航道体积计算的输挖工程量会远小于挖泥船实际作业时的工程量。 依托盘锦港荣兴港区 10 万吨级航道

工程, 采用 MIKE
 

3 水动力数值模拟软件, 搭建工程区潮流泥沙模型, 计算出落到航道范围外的溢流泥沙流失量。 结果表

明, 本方法能计算出整个施工期的装舱溢流施工流失量, 对施工方统计实际施工量有重要意义。
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Abstract The
 

statistics
 

of
 

loading
 

overflow
 

construction
 

quantities
 

can
 

include
 

the
 

sand
 

settling
 

in
 

the
 

channel
 

range while
 

the
 

sand
 

settling
 

outside
 

the
 

channel
 

range
 

cannot
 

be
 

determined. Therefore the
 

dredging
 

quantities
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

channel
 

volume
 

are
 

much
 

smaller
 

than
 

the
 

actual
 

dredging
 

quantities
 

when
 

the
 

engineering
 

is
 

checked
 

and
 

accepted. Based
 

on
 

the
 

100 000-ton
 

channel
 

project
 

of
 

Rongxing
 

port
 

area
 

of
 

Panjin
 

Port we
 

build
 

the
 

tidal
 

current
 

and
 

sand
 

model
 

of
 

the
 

project
 

area
 

by
 

MIKE
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hydrodynamic
 

numerical
 

simulation
 

software and
 

calculate
 

the
 

overflow
 

sand
 

loss
 

outside
 

the
 

channel
 

range. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

calculate
 

the
 

loss
 

of
 

loading
 

overflow
 

construction
 

in
 

the
 

whole
 

construction
 

period and
 

it
 

is
 

important
 

for
 

the
 

construction
 

party
 

to
 

count
 

the
 

actual
 

dredging
 

quantities.
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　 　 装舱溢流施工法是耙吸挖泥船最主要的施工

方法。 为了增加装舱土方量, 一般待泥浆装满到

调定舱容后, 需要采用一段时间溢流施工, 使得

较粗的泥沙颗粒和土粒在泥舱内沉淀, 细颗粒泥

沙会随同溢流出舱的水流排出舱外。 从船舱溢流

出的泥沙随着水流运动, 直至沉落到海床。 施工

后输挖泥沙工程量统计时主要包含沉落到航道范

围内的泥沙, 而落到航道范围外的泥沙无法确定,

故根据航道体积计算的输挖工程量一般远小于挖

泥船实际作业时的工程量。 施工方将航道外溢流

泥沙量称为溢流泥沙流失量, 希望能确定每次航

道疏挖施工引起的这部分溢流损失, 以得到准确

的工程量。

目前学者均对耙吸挖泥船装舱溢流的物理模
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型和理论进行研究, 其中戴承礼等  1 通过现场试

验, 分析装舱溢流施工对海底淤积、 海水养殖、
重金属污染等水域环境的影响; 郭飞燕等  2 根据

固体颗粒沉降公式以及悬浮颗粒在动水输移中的

扩散公式, 以工程实例分析溢流施工工艺在航道

疏浚工程中的适用性; Camp  3 对沉淀池合理性设

计进行研究, 并建立相关模型; Miedema 等  4 基于

Camp 模型开展泥舱沉积理论研究; Ooijens  5 在

Camp 模型中引入动力学相关理论, 并通过模型试

验研究装舱过程中的流速和浓度等变化规律。

而针对装舱溢流的数值模拟研究, Miedema
等  6 提出装舱过程的简化二维计算流体力学

(CFD)模型; 郝宇驰等  7 基于非黏性泥沙冲淤的

经验公式, 利用 CFD 方法并建立二维沉积数学模

型, 对泥舱水力布置和装舱效率进行研究; 张忱

等  8 通过装舱溢流物理模型, 测量了装舱到溢流

过程中装载量、 流场分布等随时间的变化规律,
并采用 CFD 方法分析装舱过程中泥沙沉积情况及

舱内流场变化; 张志勇等  9 利用由雷诺平均

(RANS)方程与泥沙经验公式建立的装舱溢流计算

模型, 对细沙和粗沙的装舱溢流过程进行数值模

拟; 崔鑫  10 建立三维水沙数值模型, 对耙吸船疏

浚施工悬浮物扩散进行数值模拟。

综上所述, 目前研究多基于理论分析和数值

模拟等方法, 开展溢流泥沙对装舱和外界水环境

的影响分析, 而对装舱溢流泥沙流失量与实际施

工疏挖量的关联鲜有研究。 本文以盘锦港荣兴港

区 10 万吨级航道工程为例, 采用 MIKE
 

3 水动力

数值模拟软件, 搭建泥沙溢流模型对溢流泥沙流

失量进行研究及应用。

1　 水动力与泥沙模型

1.1　 水动力模型

MIKE
 

3 流体力学( FM)模型建立在 Boussinesq
和流体静压假定的三维不可压雷诺平均 N-S 方程

的基础之上, 其控制方程中的连续方程为:
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式中: t 为时间; x、 y 和 z 为笛卡尔坐标系; η 为

水面高度; d 为静水深; h 为总水深, 其值为 η 与

d 之和; u、 v 和 w 是 x、 y 和 z 方向上的速度分量;
f 为科里奥利参数, 其值为 2Ωsinφ, 其中 Ω 为旋

转角速度, φ 为纬度; ρ 为水密度; Sxx、 Sxy、 Syx

和 Syy 为辐射应力张量的分量; vt 为垂向湍流黏度

(或涡黏); pa 为大气压强; ρ0 为水的参考密度;
S 为点源的流量大小; us、 vs 为 x、 y 方向流入周

围环境的水速度大小; Fu、 Fv 为水平应力项, 用

压力梯度相关来描述。
1.2　 泥沙模型

MIKE
 

3 泥输运(MT)模块基于水动力(HD)模

块的水流计算结果, 计算包括沉降和再悬浮之内

的泥沙输运过程。 MT 模块可将黏性泥沙和非黏性

泥沙区别处理。
悬沙扩散方程为:
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式中: c 为垂线平均含沙量; Dx、 Dy 为 x、 y 方向

上泥沙扩散系数; S′为床沙侵蚀或淤积速率; QL 为

泥沙输入源强; CL 为泥沙输入源强中的含沙量。
泥沙沉降速度主要采用 Van

 

Rijn 公式计算:
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式中: d 为中值粒径; ρs 为泥沙密度; ν 为运动黏

滞系数。 因黏性细颗粒泥沙的絮凝特性, 故实际

中泥沙沉速应略大于计算得到的沉速。

2　 潮流模型搭建和率定

2.1　 潮流模型搭建

潮流模型采用 MIKE
 

3
 

HD 模块搭建, 为尽量

消除边界效应, 模型范围包括整个渤海湾, 潮流

边界定在深海水域且水深变化均匀的地方(图 1),

高程基准为平均海平面。 地形文件使用非结构三

角网格, 外海至工程区网格逐渐加密(图 2), 外

海最大网格边长 8
 

km, 航道最小网格边长 20
 

m,

共 13
 

026 个节点、 24
 

762 个网格单元, 垂向网格

采用 Sigma 分层, 共计 3 层。 潮流边界采用预报潮

位数据, 从 MIKE 全球潮汐模型中提取边界处的

潮汐数据。

图 1　 渤海地形和开边界

图 2　 渤海网格

本海域潮流性质属于规则半日潮, 平均涨潮

历时 350
 

min 左右, 平均落潮历时 400
 

min 左右,

平均落潮历时大于涨潮历时。 涨、 落潮平均流向

为 NNW—SSE, 其余各测站涨、 落潮平均流向为

NE—SW。 根据实测资料统计分析工程区海域潮段

平均流速, 涨、 落潮段大潮流速分别为 0. 42、

0. 39
 

m∕s, 中潮流速均为 0. 36
 

m∕s, 小潮流速分别

为 0. 32、 0. 30
 

m∕s, 各测站涨潮段平均流速基本

大于落潮段平均流速。

通过现场施工数据, 耙吸挖泥船下耙启泵后

20
 

min 开始溢流, 溢流装舱时间为 30
 

min, 挖泥

船轨迹从 A 点至 B 点, 见图 3。 现场测得溢流流

量为 7. 5
 

m3 ∕s, 溢流泥浆浓度为 1. 1
 

kg∕m3。 涡黏

函数采用 Smagorinsky 亚格子尺度模型, 系数取

0. 28, 曼宁数取 32
 

m1∕3 ∕s。 底部糙率取 1
 

mm。

图 3　 挖泥船施工轨迹

2.2　 潮流模型验证

根据 2007 年 5 月的现场实测水文资料对潮流

潮汐流场进行率定和验证, 结果见图 4、 5。 由

图 4 可知, 计算潮位过程线与实测值基本一致;

本文潮流模型垂向分为表层、 中层和低层共 3 层,

由图 5 可知, 通过数值模拟得到的 3 层的流速、

流向与实测流速、 流向数据基本吻合。 表明本文建

立的潮流数值模型验证结果与实测数据吻合较好,

能够反映所依托工程区域的实际水文情况, 以此用

于研究装舱溢流施工泥沙的扩散规律及流失量。

·712·
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图 4　 潮位率定结果

图 5　 流速与流向率定结果

3　 泥沙溢流模型搭建和率定

3.1　 泥沙溢流模型搭建

泥沙溢流模型采用 MIKE3
 

MT 模块搭建。 影

响溢流泥沙流入海洋中的运动轨迹和海床上的沉

降区域的主要因子为溢流泥沙的粒径、 潮流的流速

和流向。 本工程船舱溢流口泥浆浓度为 1. 1
 

kg∕m3,
源强移动轨迹同船型轨迹。 工程海域含沙量均值

为 0. 015
 

kg∕m3。 根据此数据设置 MT 模型, 主要

参数包括移动点源的泥浆浓度、 粒径大小以及泥

沙沉降速度。 泥沙粒径不超过 0. 01
 

mm。 泥沙沉

降速度由斯托克斯公式计算得到。
装舱溢流时间为 30

 

min, 在涨潮和落潮期间施

工, 由于水流流向不同, 泥沙溢流扩散范围也不同。
本文计算在涨、 落潮以及涨落潮交替时间段(平潮)

内施工时的泥沙溢流情况, 其中落潮计算的时间段为

2007-04-22T23􀏑45—2007-04-23T01􀏑15, 涨潮计算

的时间段为 2007-04-22T16􀏑45—2007-04-22T17􀏑15, 平

潮计算的时间段为 2007-04-22T20􀏑15—2007-04-22
T20􀏑45。

3.2　 泥沙溢流模型计算结果

溢流泥沙沉降后在海床上单位面积的沉积量见

图 6。 溢流口泥浆浓度与溢流时间已给出, 出口溢流

量为 7. 5
 

m3 ∕s, 则挖泥船的溢流泥沙总量为 14. 850
 

t。
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图 6　 溢流泥沙在海床的沉积量

模型输出了每个计算网格的面积, 用某一计

算网格的面积乘以该计算网格上单位面积底床上

泥沙质量变化量, 得到该计算网格底床上的溢流

泥沙沉降量。 统计航道上所有网格的溢流泥沙沉

降量之和, 得到溢流泥沙沉降到航道范围内的泥

沙量见表 1。 其中航道外溢流泥沙总量计算是用挖

泥船的溢流泥沙总量减去航道范围内的溢流泥沙

沉降量, 即为溢流泥沙流失量。 悬浮泥沙的运动

受水流流速、 流向影响, 涨潮时流速较大, 泥沙

运动快, 漂出航道的泥沙量最大, 沉积在航道内

的泥沙量最少。 总体上, 沉积在航道内的泥沙量

占总溢流泥沙量的 1∕30 ~ 1∕20。

表 1　 不同工况下泥沙溢流量计算结果

计算工况 总溢流量∕t 航道内溢流量∕t 航道外溢流量∕t

落潮 14. 850 0. 711 14. 139

涨潮 14. 850 0. 456 14. 394

平潮 14. 850 0. 595 14. 255

　 　 选择涨潮、 落潮、 平潮或停潮各一个时间段,

计算 1 次溢流泥沙流失量, 然后求至少 3 次结果

的平均值, 作为单次装舱溢流施工流失量; 将记

录的挖泥船装舱溢流施工作业次数乘以单次装舱

溢流施工流失量, 可以得到施工期间的全部装舱

溢流施工流失量。

4　 结论

1)基于 MIKE
 

3 搭建的泥沙溢流模型能模拟挖

泥船的溢流泥沙沉落在航道内外的分布情况, 并

可计算出整个施工期的装舱溢流施工流失量, 对

施工方掌握挖泥船施工效率、 统计实际疏浚施工

量有重要意义。

2)通过挖泥船施工海域自然条件进行分析,

确定影响溢流泥沙流入海洋中的运动轨迹和海床

上的沉降区域的主要因子为溢流泥沙的粒径、 潮

流的流速和流向。

3)本文模型计算结果缺少对泥沙数据的验证,

包括航道内溢流泥沙总量、 溢流过程中悬浮泥沙

量变化等, 这主要是由于施工现场很难监测到这

些参数。 但泥沙粒径、 浓度有实测资料, 泥沙沉

降速度所用计算公式合理, 泥沙运动驱动力潮流

的计算结果验证良好, 且 MIKE
 

3 软件本身设置参

数少、 计算精准度高。 因此可认为泥沙计算结果

可靠。 待后续有现场泥沙资料时, 将进一步开展

泥沙验证工作。

4)本文计算的是单次装舱溢流施工流失量。

施工方统计整个施工期间全部装舱溢流施工流失

量, 可用记录的挖泥船装舱溢流施工作业次数乘

以单次装舱溢流施工流失量, 即得到施工期间的

全部装舱溢流施工流失量。
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·消　 息·

深中通道伶仃洋大桥全桥合龙

近日, 二航局参建、 公规院参与设计的深中通道伶仃洋大桥全桥合龙。 伶仃洋大桥是深中通道关键

控制性工程之一, 全长 2
 

826
 

m, 主跨 1
 

666
 

m, 主塔高 270
 

m, 通航净空高 76. 5
 

m, 创下世界最大跨径全

离岸海中悬索桥、 世界最高桥面海中大桥、 世界最大海中锚碇 3 项 “世界之最”。

https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕jcxw∕jx∕202305∕t20230531_207413. html(2023-05-31)

引江济淮工程 (安徽段) 江淮沟通段蜀山船闸项目交工验收

近日, 四航局承建的引江济淮工程 (安徽段) 江淮沟通段蜀山船闸项目交工验收。 蜀山船闸是安徽

省内建设规模最大的船闸, 设计最大水头差 17. 26
 

m, 设计最大船舶吨级为 2
 

000 吨级。 项目建成后, 对

当地畅通航运、 促进灌溉、 改善生态环境以及推动区域经济发展具有重要意义。

https:∕∕www. ccccltd. cn∕news∕jcxw∕jx∕202305∕t20230531_207394. html(2023-05-31)
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