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根据规划，连云港的港口布局为“一体两

翼”，其中，“一体”就是目前的主港区，“两

翼”分别为“南翼”的徐圩港区和“北翼”的

赣榆港区。徐圩港区位于主港区以南靠近埒子

口处，属于淤泥质浅滩开敞海域，水浅坡缓，波

浪作用明显，水沙运动复杂。为在徐圩港区建设

30万吨级航道，达到“浅水深用”的目的，需要

布置环抱式防波堤，防浪挡沙，改善港区泊稳条

件，减少泥沙回淤，降低运营成本。经过分析论

证，在一期工程中，就应建设大环抱防波堤，这

样可以一次形成港口布局，减少重复建设，节约

部分工程造价。当然，大环抱防波堤也有不足之

处，其中需要特别引起关注的就是：在开发建设

初期，港区内的水域面积较大，造成港内涨潮流

速过高，不利于船舶进出。经过分析，认为港区内

最大流速主要与港区水域面积有关，可通过减少港

区水域面积来达到降低流速的目的。通常可使用

潮流数学模型来研究各种工程措施的效果[1-6]，但

是，这样往往需要一定的时间，而且还要花费一定

的人力和物力。如能提供更为简单可靠的手段，
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比如说经验公式，预估不同方案港区内最大流

速，由此对工程方案进行初步评价，则可以大大

提高工作效率。

本文拟采用潮流数学模型，模拟计算徐圩港

区防波堤不同布置方案港区内的涨潮最大流速，

根据计算结果，分析主要影响因素，拟合经验公

式，可供方案初步评估时使用。

1 环抱式方案

在进行徐圩港区防波堤起步工程方案研究

时，分别考虑了“大环抱”、“中环抱”和“小

环抱”等多种方案。其中，大环抱类方案6个，

防波堤口门宽600～1 000 m，布置于-5 m（理论

基面，下同）等深线处，进港航道为30万吨级，

航道底宽360 m，航道底高程-22.5 m；中环抱类

方案3个，口门布置于-4 m等深线处，进港航道

与大环抱类方案相近；小环抱类方案1个，口门

布置于-3 m等深线处，进港航道仅为10万吨级。

作为参考，仅给出大环抱类方案中的初选方案2、
优化方案1以及规划终期方案（图1～3）。

图1 大环抱初选方案2

图2 大环抱优化方案1

图3 规划终期方案

2 潮流数学模型

2.1 基本方程

1）连续方程。
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式中：x，y为直角坐标系坐标；t为时间变量；h
为平均水深；ζ为相对于平均海平面的潮位；Ux，

Uy为x，y方向上的垂线平均速度；ρ为水流密度；

g为重力加速度；Nx，Ny为x，y方向的水平紊动黏

性系数；f为科氏参数（f=2ωsinφ，ω为地球旋转

角速度，φ为纬度）；τx，τy为波流共同作用下床

面剪切应力在x，y方向的分量。

2.2 求解方法

采用ADI算法数值求解上述方程组，也就是

把每一个时间步长分成两步进行，前半步隐式计

算x方向流速分量及潮位，显式计算y方向流速分

量；后半步隐式计算y方向流速分量及潮位，显式

计算x方向流速分量。

2.3 模型建立及求解条件

数 学 模 型 西 自 现 有 岸 线 ， 北 起 日 照

（35°22′30″N，119°33′E），东至（35°22′30″N，

120°17′E），南至废黄河口附近（34°17′00″N，
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120°17′E），东西宽约99.7 km，南北长约119.3 km，

模型范围内水域面积约8 648 km2。

采用矩形网格对于模型计算区域进行离

散，并利用网格嵌套法进行逐渐加密，模型最

大网格尺度为405 m×405 m，工程区域网格尺

度为15 m×15 m，见图4。

表1，同时给出每个方案的港内水域面积（Sg）、

口门过水断面面积（S k）以及两者之间的比值

K=Sg/Sk。由计算结果可以看出：在初选方案中，

大环抱类3个方案的港内涨潮最大流速较大，可达

2.37～2.53 m/s，中、小环抱类方案的涨潮最大流

速相对较小，为1.33～2.27 m/s。显然，大环抱类

方案的港内水域面积较大，所以其流速较大是有

一定道理的，但是，中环抱初选方案2的港内水域

面积比小环抱初选方案的要大，但为什么其流速

反而要小呢？为了回答这个问题，还需要关注口

门的过水断面面积，经过分析认为：各方案的涨

潮最大流速主要应与港内水域面积Sg与口门过水

断面面积Sk的比值K有关，也就是说，在口门过水

断面面积相同的情况下，港内水域面积越大，则

涨潮最大流速也越大；同样，在港内水域面积相

同的情况下，涨潮最大流速则随着口门过水断面

面积的增加而减小。

根据表1的计算结果，可以绘出港区涨潮最大

流速vmax与K=Sg/Sk之间的关系曲线，见图5，并得

出两者之间的回归关系：

0.446
1 000

0.144v K
maxs = +    （4）

式中：vmax为港区内最大涨潮流速（m/s）；K为港

区水域面积与口门过水断面面积比值。拟合曲线的

相关系数R2超过0.95，由式（4）计算的最大流速也

列在表1中，与数模计算结果的误差大部分在10%
以内，精度较高，可以用来进行流速的初步估算。
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图4 连云港海域潮流数学模型范围

模型边界使用开边界（水边）和闭边界（岸

边）两种边界条件。对于开边界，由东中国海

模型提供潮位过程；对于闭边界则根据不可入原

理，取法向流速为0。此外，还采用了干湿判别技

术进行动边界处理。

计算的初始条件通过估算给出，与实际值并

不一致，不过，经过一定时间以后，即使初值有

一定的误差，在计算过程中也将会随着时间而逐

渐消失。

2.4 模型验证

潮流验证参见已有文献[1-2]，模型计算的潮

位、流速、流向过程与实测值吻合较好，可以用

来进行方案研究。

3 单一潮型时港内最大流速

选用2005年9月实测大潮作为计算潮型，计

算了各方案工程后港内涨潮最大流速，结果见
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图5 单一潮型港内最大流速vmax与K之间关系

4 不同潮型时港内最大流速

应该注意的是，式（4）仅仅对于2005年9月
大潮是适用的，因为其中没有包括潮差的影响。
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实际上，影响港区口门涨潮流速的因素除了港区

水域面积、口门过水断面面积以外，还应包括涨

潮潮差、涨潮历时等因素，即：

vmaxs=f（ΔH，ΔT，Sg，Sk）   （5）
式中：vmax为港内最大流速；∆H为涨潮潮差；∆T

为涨潮历时；Sg港区水域面积；Sk为口门过水断面

面积。

参考回归公式（4），并根据量纲和谐的原

则，可以假定港内最大流速为：

v a
S
S

T
H bmaxs

k

g

D

D= +c `m j     （6）

式中：a, b为系数，需要根据数模计算结果给出。

为了研究潮差对于港区水流流速的影响，除

计算了2005年9月大潮之外，又分别计算了2004年
6—7月的大、中、小潮，计算结果见表2。

由表2的计算结果和图6，可以得到考虑不同

潮型后的港内涨潮最大流速计算公式为：

2.231 0.389v
S
S

T
H

maxs

k

g

D

D= +c `m j
   （7）

由图6可见，拟合曲线的相关系数R 2接近

0.9，应用该式计算所得港内涨潮最大流速与数学

模型的计算结果较为接近，两者之间的误差大部

分在10%以内，精度较高，见表2。

表1 港内涨潮最大流速（2005年9月大潮）

方案 水域面积Sg/km2 过水断面Sk/km2 K=Sg/Sk
数模计算最大

流速/（m·s-1）

公式计算最大

流速/（m·s-1）
误差/%

大环抱初选方案1 71.8 0.013 2 5 439.4 2.53 2.57 1.6 

大环抱初选方案2 67.7 0.013 2 5 128.8 2.39 2.43 1.7 

大环抱初选方案3 67.7 0.013 2 5 128.8 2.37 2.43 2.6 

中环抱初选方案1 51.2 0.012 2 4 196.7 2.27 2.02 -11.2 

中环抱初选方案2 38.0 0.013 7 2 773.7 1.33 1.38 3.8 

小环抱初选方案 20.4 0.007 1 2 873.2 1.62 1.43 -12.0 

大环抱优化方案1 54.6 0.016 3 3 349.7 1.68 1.64 -2.5 

大环抱优化方案2 52.2 0.016 3 3 202.5 1.43 1.57 10.0 

中环抱优化方案 38.5 0.014 8 2 601.4 1.24 1.30 5.2 

规划终期方案 31.4 0.016 3 1 926.4 0.95 1.00 5.6 

表2 不同潮型港区涨潮最大流速计算结果

潮位过程 方案
涨潮

潮差/m
水域面积/km2 过水断面/km2 涨潮

历时/s
数模计算最大

流速/（m·s-1）

公式计算

最大流速/（m·s-1）

相对

误差/%

2004年大潮

大环抱1 5.01 71.80 0.013 2 23 100 3.08 3.02 -1.9 

中环抱1 5.01 51.20 0.012 2 23 100 2.82 2.42 -14.2 

小环抱 5.01 20.40 0.007 1 23 100 1.98 1.78 -10.1 

2004年中潮

大环抱1 4.84 71.80 0.013 2 23 100 2.78 2.93 5.5 

中环抱1 4.84 51.20 0.012 2 23 100 2.51 2.35 -6.3 

小环抱 4.84 20.40 0.007 1 23 100 1.76 1.73 -1.6 

2004年小潮

大环抱1 3.50 71.80 0.013 2 23 100 2.06 2.23 8.1 

中环抱1 3.50 51.20 0.012 2 23 100 1.86 1.81 -2.8 

小环抱 3.50 20.40 0.007 1 23 100 1.23 1.36 10.6 

2005年大潮

大环抱1 4.30 71.80 0.013 2 23 100 2.53 2.65 4.7 

大环抱2 4.30 67.70 0.013 2 23 100 2.39 2.52 5.4 

大环抱3 4.30 67.70 0.013 2 23 100 2.37 2.52 6.3 

中环抱1 4.30 51.20 0.012 2 23 100 2.27 2.13 -6.1 

中环抱2 4.30 38.00 0.013 7 23 100 1.33 1.54 15.9 

小环抱 4.30 20.40 0.007 1 23 100 1.62 1.58 -2.3 
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5 结论

1)环抱式防波堤可以起到防浪挡沙的作用，

是淤泥质浅滩开敞海域建港的主要布置形式，且

口门越向深水布置，其防浪挡沙的效果也就越明

显。不过，由于口门外伸，港区水域面积加大，

在建设初期将会出现口门流速较大的不利情况，

需要加以关注。

2)建立了连云港海域大范围潮流数学模型，

经实测资料验证后，用于连云港港徐圩港区防波

堤布置方案研究。针对2005年9月大潮，计算了防

波堤不同平面布置情况下港内的最大涨潮流速，

经过分析认为，港内涨潮最大流速与港区水域面

积和口门过水断面面积的比值之间存在良好的相

关关系，相关系数R2高达0.95以上，由此建立的经

验公式可以用来进行单一潮型条件下港内最大流

速的估算。

3)进一步分析认为，影响港内涨潮流速大小

图6 不同潮型港内最大流速
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的主要因素除港区水域面积和口门过水断面面积

以外，还应包括涨潮潮差和涨潮历时。根据不同

潮型情况下各方案潮流数学模型的计算结果，拟

合了港内涨潮最大流速与上述诸影响因素之间的

经验公式，相关系数R2接近0.9，精度也较好，计

算误差误差基本在10%以内，可以用来进行不同

潮型条件下徐圩港区平面布置方案的初步估算。
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