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摘要: 建立温州南关岛码头工程二维数值模型, 对工程建设前后南关岛附近海域潮流场及其对工程区域的冲淤分布展

开分析研究。 研究结果表明: 整体上看, 工程附近水域涨落潮平均流速变化在 0. 02
 

m∕s 以内, 其他周边海域水流流速和流

向基本未发生显著变化; 受局部工程影响码头周边海域发生淤积, 其中规划 10 万 t 码头前沿淤积量最大达到了 8. 9 万 m3,

进港航道淤积量约为 7. 3 万 m3, 港内其他水域约为 5. 8 万 m3; 50
 

a 一遇 ESE 向大浪作用 12
 

h 条件下, 规划港区淤积幅度在

0. 32
 

m 以内, 港区总淤积量约为 5. 8 万 m3。
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Abstract 
 

This
 

article
 

establishes
 

a
 

two-dimensional
 

numerical
 

model
 

for
 

the
 

Wenzhou
 

Nanguan
 

Island
 

Wharf
 

Project and
 

analyzes
 

and
 

studies
 

the
 

tidal
 

current
 

field
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Nanguan
 

Island
 

before
 

and
 

after
 

the
 

project
 

construction as
 

well
 

as
 

the
 

distribution
 

of
 

erosion
 

and
 

sedimentation
 

in
 

the
 

project
 

area. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

overall the
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

rising
 

and
 

falling
 

tides
 

in
 

the
 

waters
 

near
 

the
 

project
 

varies
 

within
 

0. 02
 

m∕s while
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

direction
 

in
 

other
 

surrounding
 

waters
 

have
 

not
 

significantly
 

changed. Due
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

local
 

engineering sedimentation
 

has
 

occurred
 

in
 

the
 

surrounding
 

sea
 

area
 

of
 

the
 

dock. The
 

planned
 

100 000-ton
 

dock
 

front
 

has
 

a
 

maximum
 

sedimentation
 

volume
 

of
 

89 000
 

m3  the
 

entry
 

channel
 

has
 

a
 

sedimentation
 

volume
 

of
 

about
 

73 000
 

m3  and
 

other
 

water
 

areas
 

within
 

the
 

port
 

have
 

a
 

sedimentation
 

volume
 

of
 

about
 

58 000
 

m3 . Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

50
 

year
 

return
 

period
 

of
 

12
 

hours
 

of
 

heavy
 

wave
 

action
 

towards
 

the
 

ESE the
 

planned
 

siltation
 

amplitude
 

in
 

the
 

port
 

area
 

is
 

within
 

0. 32
 

meters and
 

the
 

total
 

siltation
 

amount
 

in
 

the
 

port
 

area
 

is
 

about
 

58 000
 

m3 .
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　 　 海洋工程的建设对于沿海地区潮流水动力过

程存在影响  1-2 , 进而影响当地海床的冲淤分

布  3-4 , 因此研究工程建设前后周边海域的潮流场

与冲淤变化至关重要。 国内外众多学者利用不同

数值分析方法对工程与海床的冲淤影响进行了研

究。 Zhao 等  5 利用水槽实验及数值模拟方法对矩

形沉箱的局部冲刷开展了相关研究, 发现冲刷深

度与码头沉箱的高宽比存在关联。 Hewageegana

等  6 采用一维数值模型( XBeach)研究潮汐对均质

海岸滩涂跨岸泥沙输移的影响。 闫禹等  7 利用平

面二维潮流-悬沙数学模型研究港珠澳大桥人工岛

对伶仃航道及周边海床冲淤形态的影响, 数模预

测结果与实测水下地形冲淤变化一致。 王阳等  8 

借助 MIKE21 软件对工程区域潮流场变化引起的

地形冲淤影响进行分析。 以上的研究表明运用数

值模拟  9-10 方式研究工程前后泥沙的冲淤变化是可

行的。

近年来随着浙江南部周边经济社会的快速发

展, 原有温州苍南霞关作业区岸段水深条件差、

泊位等级低, 通过能力不足, 建设 5 万吨级以上

大型泊位的需求强烈。 而位于霞关作业区南侧的

南关岛西侧岸线水深条件良好, 可规划为新的港

区。 拟建工程周围海域水道纵横交错、 岛屿繁多,

潮流情况极其复杂, 关于该区域海洋工程对于潮

流及泥沙冲淤影响的研究较少。 本研究区域位于

温州苍南港霞关作业区南侧的南关岛附近, 利用

MIKE
 

21 软件建立工程区域二维水动力模型, 采

取大区域与局部模型嵌套方式进行计算, 利用实

测资料率定相关参数, 验证模型的适用性。 分析

工程实施后对拟建码头、 航道及周边水域泥沙冲

淤的影响, 工程建设后对该区域泥沙冲淤分布进

行预测, 旨在为工程安全性问题提供科学指导。

1　 自然条件

1. 1　 潮汐、潮流

本海域潮汐呈正规半日潮特征, 涨落潮历时与

落潮流历时相差不大。 最高潮位为 3. 15
 

m(1985 高

程), 平均高潮位为 2. 36
 

m; 实测最大潮差为 6. 53
 

m,

最小潮差为 3. 00
 

m, 平均潮差为 4. 19
 

m。 研究海

区潮流类型为不规则浅海半日潮流, 分层最大流

速一般出现在中、 上层, 底层流速最小, 涨潮流

最大流速出现在高平潮前 2 ~ 4
 

h, 落潮流最大流速

出现在低平潮前 2 ~ 4
 

h。 研究岸段附近测站垂线平

均最大涨潮流速为 82
 

cm∕s, 流向 315°; 最大落潮

流速 114
 

cm∕s, 流向 135°, 见图 1。

图 1　 实测各站大、 小潮流速矢量图

1. 2　 波浪

研究 海 域 常 浪 向 为 E—ESE 向, 频 率 占

49. 8%; 次 常 浪 向 为 NNE—NE 向, 频 率 占

27. 3%。 各月平均 H1∕10 波高为 0. 9 ~ 1. 6
 

m, 年均

H1∕10 波高为 1. 1
 

m。 强浪向为 E 向, 最大 H1∕10 波

高达 10. 1
 

m 以上; 次强浪向为 ENE 向, 最大

H1∕10 波高 7. 1 ~ 7. 5
 

m, 大浪的产生均由台风引起。
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1. 3　 泥沙

区域泥沙来源由流域来沙和海域来沙共同构

成, 悬沙中值粒径为 1. 9 ~ 7. 5
 

μm, 峰值粒径为

2. 1 ~ 8. 5
 

μm。 底质大部分为灰黄色黏性土, 底质

中值粒径为 4. 0 ~ 11. 0
 

μm 普遍较小。 根据 2013 年

实测资料, 垂线平均含沙量为 0. 026~0. 308
 

kg∕m3。

2　 码头岸线布置

霞关作业区为苍南港区最南端的作业区, 位于

温州最南部与福建省福鼎市交界处。 拟建 10 万吨

级码头采用高桩结构形式, 布置于南关岛西侧水

域, 码头岸线总长为 1
 

400
 

m+1
 

150
 

m(图 2)。 码

头方位角西侧泊位为 N113° ~ N293°, 东侧泊位为

N149° ~ N329°。 码头停泊水域宽度约为 86
 

m, 设

计底高程为 - 19. 4
 

m。 港内其它水域底高程为

-15. 8
 

m。 进港航道西段走向为 N143° ~ N323°,

长度约为 1
 

841. 6
 

m; 东段走向为 N109° ~ N289°,

长度约为 8
 

073. 8
 

m。 航道宽度为 310
 

m, 设计底

高程为-15. 8
 

m。

图 2　 拟建工程平面布置

3　 模型验证

3. 1　 二维水动力模型

为掌握工程海区泥沙运动特点及冲淤变化趋

势, 需对工程范围海域的波浪场, 特别是风浪场

进行计算, 为泥沙回淤模拟提供合适的波浪参数。

波浪场模拟采用 MIKE
 

21∕SW 数值模拟软件。 潮流

计算采用 MIKE 系列软件中的三角形网格水动力

模块(FM 模块)。 工程海域位处典型淤泥质海岸,

泥沙粒径较细, 易在波浪作用下起悬, 并主要由

悬移质形式随流运动。 因此, 在泥沙运动模拟中

采用平面二维对流扩散方程, 见式(1):

∂(hC)
∂t

+∂(hCu)
∂x

+∂(hCv)
∂y

=

-Fs +
∂
∂x

hDx
∂C
∂x( ) + ∂

∂y
hDy

∂C
∂y( ) (1)

式中: C 为垂线平均含沙量, Dx、 Dy 分别为 x、 y

方向的泥沙扩散系数, Fs 为泥沙冲淤函数, h 为

水深, u、 ν 为 x、 y 方向的流速。

床面冲淤变化方程可由式(2)表示:

ρ0g
∂ηs

∂t
-Fs = 0 (2)

式中: ρ0 为床沙干密度, ηs 为海底床面的垂向位移

(即冲淤变化量), 底部冲淤函数 Fs 由式(3)确定:

Fs =

ωsCb 1- τ
τd

( ) 　 　 (τ≤τd)

0 　 　 (τd＜τ＜τe)

-M τ
τe

-1( ) 　 　 (τ≥τe)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中: τ 为水流底部剪切应力, τd 为临界淤积切

应力, τe 为临界冲刷切应力, M 为冲刷率, ωs 为

泥沙絮凝沉速, Cb 为床面的含沙量。

3. 2　 计算区域及网格划分

计算模型采用大区域与局部模型嵌套方式,

以消除模型范围过小带来的边界传入误差。 大尺

度模型为波浪和潮波传播模型, 范围北至温岭市

大拦头嘴, 南至福州市波洲岛, 模型东西宽度超

过 160
 

km, 南北宽约 190
 

km, 见图 3。 用于计算

工程方案的局部模型以工程区为中心, 东至东经

121°5′, 北至苍南县平阳嘴(北纬 27°29′10. 98″),

南至霞浦县东冲半岛(北纬 26°39′55. 44″), 模型

东西宽度超过 100
 

km, 南北宽约 103
 

km, 外海北

侧、 东侧和南侧均为开边界。 计算模型采用笛卡

尔坐标系, 最大网格尺度约 5
 

km, 主要位于外海

开边界处, 最小网格约 5
 

m, 主要位于工程附近。

用于最终计算的模型约 25
 

023 个网格节点。
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图 3　 计算区域范围及网格

3. 3　 参数率定

Smagorinsky 方 程 中 可 调 系 数 Cs 取 0. 28,

Manning 系数 M 取值为 30 ~ 60
 

m1∕3 ∕s, 工程海域悬

沙中值粒径为 6. 5
 

μm, 泥沙静水沉速约 0. 05
 

cm∕s,

临界冲刷切应力 τe 经率定取 0. 1 ~ 0. 6
 

N∕m2, 冲刷

系数 M 经率定取 5. 0×10-5。

3. 4　 模型验证

采用 2021 年 8 月水文全潮(大潮、小潮)实测资

料和三沙站预报潮位资料进行潮位、 流速、 流向的

验证, 验证结果见图 4、 5。 通过模型计算, 各测站

的计算潮位、 垂线平均流速、 流向在连续变化过程

中均与实测值接近, 绝大多数测点的验证结果符合

要求。 因此, 本研究所建立的二维潮流数学模型在

数值和相位上均与原型相似, 可模拟当地潮流的平

面运动规律, 预测结果具有良好的可信度。

图 4　 2021 年 8 月三沙站潮位验证过程线

图 5　 C1 站点流速、 流向验证

4　 数值模拟结果

4. 1　 码头水域水流流态特征变化

规划码头位于南关岛西侧局部水域, 受现状岸

线及深槽地形约束, 码头附近港区水域现状基本呈

现明显的往复流运动趋势, 水流流态较为平顺。 模

拟结果分析显示: 涨潮时, 外海涨潮水流由东向西

挺进, 受南关岛南侧岬角挑流以及岸线和深槽地形
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约束, 至码头工程附近水域转为西北向运动, 后汇

入沙埕港和沿浦湾, 并于南关岛西南侧近岸岬湾存

在微弱回流, 回流强度和范围较小, 不影响拟建码

头工程水域。 落潮基本为涨潮的反过程, 沙埕港和

沿浦湾内部分落潮水流经老鼠屿防波堤与南镇之间

水域, 由西北向东南运动。 流经码头工程所在南关

岛西侧深槽水道后转至东向流向外海, 落潮水流于

老鼠屿防波堤西南侧形成逆时针回流, 回流范围同

样较小, 不影响拟建码头工程水域。

为进一步研究拟建工程实施后周边海域流速、

流向变化情况(图 6), 取相同区域的流速场进行

对比。 统计结果显示: 工程实施后, 除工程附近

水域外, 周边海域水流流速和流向基本未变; 工

程附近水域涨落潮平均流速变化在 0. 02
 

m∕s 以内,

最大流速变化在 0. 04
 

m∕s 以内, 最大流速对应流

向变化在 3°以内。

图 6　 工程实施后流速分布等值线 (单位: m∕s)

4. 2　 工程后冲淤变化

4. 2. 1　 海床年冲淤分布

拟建工程实施后, 引起工程区及附近区域水

动力条件的改变, 动力条件减弱的水域将引起海

床淤积, 动力条件增强的水域将引起海床冲刷。

图 7 为工程实施后码头前沿停泊水域年冲淤分布

(图中正值为淤积, 负值为冲刷)。

图 7　 码头前区域海床年冲淤分布

方案实施后, 码头前沿停泊水域主要以淤积为

主, 且淤积主要分布于码头前沿开挖水域; 10 万吨

级码头前沿停泊水域年淤积强度在 0. 02 ~ 1. 03
 

m;

西侧规划泊位停泊水域年淤强分布具有由南向北

逐渐降低、 增加后又降低的分布趋势; 东侧规划

泊位停泊水域年淤强分布具有中间大两端小的分

布规律。 经分析, 10 万吨级码头前沿停泊水域年

淤积强度平均值约为 0. 40
 

m∕a, 进港航道淤积量

约为 7. 3 万 m3, 码头前沿水域约为 8. 9 万 m3, 港

内其他水域约为 5. 8 万 m3。

4. 2. 2　 大风天海床冲淤分布

工程海域位于台风影响多发区域, 大风作用

频繁, 在工程中需要考虑大风天对码头冲淤变化

的影响  11 。 然而, 台风影响具有很强的随机性,

其风速、 风向、 风成浪高及作用历时均不确定,

在此条件下, 如采用反演一次台风过程, 其代表

性和可拓展性略差。 因此, 采用台风浪重现期叠

加作用时间的方式, 即采用 50
 

a 一遇 ESE 向波浪
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作用 12
 

h 进行模拟, 计算冲淤分布。

图 8 为 50
 

a 一遇 ESE 向大浪作用 12
 

h 后工程

海域冲淤分布情况。 由图可知, 大风天气条件下,

工程海域冲淤分布趋势与正常天气基本保持一致,

仅冲淤幅度有所改变; 工程实施后, 50
 

a 一遇

ESE 向大浪作用 12
 

h 条件下, 码头前沿附近开挖

水域淤积强度在 0. 02 ~ 0. 32
 

m, 港内其它水域和

进港航道水深条件大体满足设计需求, 因此淤积

幅度较小基本在 0. 10
 

m 以内。 经分析, 港区总淤

积量约为 5. 8 万 m3。

图 8　 50
 

a 一遇 ESE 向大浪作用 12
 

h 后码头前冲淤分布

5　 结论

1) 工程实施后, 除工程附近水域外, 周边海

域水流流速和流向基本没有变化, 工程附近水域

涨落潮平均流速变化在 0. 02
 

m∕s 以内, 涨落潮最

大流速变化在 0. 04
 

m∕s 以内, 涨落潮最大流速对

应流向变化在 3°以内。

2) 工程实施后, 港内水域主要以淤积为主,

且淤积主要分布于码头前沿开挖水域, 进港航道

及港内其它水域水深条件基本满足设计需求, 冲

淤幅度不大。 10 万吨级码头前沿停泊水域年淤积

强度在 0 ~ 1. 03
 

m, 平均值为 0. 40
 

m∕a, 港区总淤

积量约为 22. 0 万 m3。

　 　 3) 50
 

a 一遇 ESE 向大浪作用 12
 

h 条件下, 工

程海域冲淤分布趋势与正常天气基本保持一致, 淤积

幅度在 0. 32
 

m 之内, 港区总淤积量约为 5. 8 万 m3。
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