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随着经济的快速发展,我国及世界各国沿海地

区的港口建设发生了日新月异的变化。在港区码

头的建设过程中，航道与港池开挖往往产生数量

巨大的疏浚土资源。若对这些疏浚土直接采用外

抛方式处理，既需要找到合理的纳泥区，同时也

将增加一定的工程费用。由于很多港区现有的土

地资源十分稀缺，有效利用疏浚土资源吹填造陆

不仅实现了疏浚土资源综合有效的利用，而且也

扩充了土地资源、扩大了港口的发展空间,实为互

利双赢之举，具有强大的社会效益和经济效益[1]。

但是，若吹填造陆工程规划设计考虑不周，新形

成的陆域将会改变局部区域的海洋水动力条件,引
起海岸带冲淤状况的变化,从而改变污染物的迁移

规律,对海岸带生态系统、航运和防洪等产生不利

影响。因此在吹填造陆和环境保护之间必须找到

一种平衡——即可持续发展是非常重要的[2]。
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摘要：在港口工程建设中，合理地综合利用疏浚土资源吹填造陆，可以产生巨大的经济效益。但吹填陆域形成后将会

影响该区域海洋水体的对流-扩散，改变局部的海洋水动力，从而对该区域的海洋环境产生不利影响。为了更好地保护海洋

环境，需要充分了解陆域形成前后水体交换的变化情况。根据国际常用规范标准，通过数值模拟分析，研究水体交换的变

化规律。通过计算过水断面宽度，设置过水箱涵，优化设计方案，加快水体交换，达到保护海洋水环境的目的。
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目前国际上普遍采用环境影响评价的方法,
对海岸工程进行评估,主要包括实地测量和模型

研究 [2 ]。其中模型研究包括单独研究工程对潮

流、水质的影响，综合研究工程对区域经济、社

会和生态环境的影响。为了适应国际工程海洋环

境保护规范的要求，更好地开拓国际市场,本文

以海外实际工程为例，使用Telemac-2D软件进行

数值模拟，分析研究吹填造陆工程对海洋水体交

换的影响。

该项目位于岛国巴林东北部，由于该国土地

资源紧缺，港口疏浚与吹填造陆工程往往综合规

划、统筹考虑，以合理有效地利用现有资源，取

得最大的经济效益。该项目航道开挖的疏浚土以

中粗砂为主，十分适合做吹填造陆的回填料。经

过挖填方平衡分析，该项目吹填造陆的陆域面积

约60万 m2，其中南北向长约840 m，东西向宽约

730 m。本工程平面坐标采用巴林当地坐标，x轴

表示东西向，y轴表示南北向，海区等深线图如图1
所示。该吹填陆域以下简称为Plot陆域。

基本方程沿水深积分，得到平面二维浅水运动控

制方程[3]。 
连续方程：
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在计算中考虑底部摩擦力Ff和柯氏力Fc。底

部摩擦力的计算选择了曼宁公式，所以
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式中：h为水深；x，y，t为直角坐标和时间；u，
v为x，y方向的垂线平均流速的分量；g为重力加

速度；Zs为水位，h=Zs-Zf，Zf为底部高程（负）；

ve=vt+v，vt为紊动黏性系数，v为黏性系数；m为海

底粗糙系数；α为某一点处最陡的破角度；f为柯氏

系数，f=2ωsinψ，ω为地球自转角速度，ψ为纬度。

1.2 计算范围及计算网格

根据现有的地形图，将数学计算模型范围海测

选取在巴林半岛北侧海域50 km处，其它3个方向边

界与陆域接壤。软件生成的是三角形计算网格，在

潮流变化简单区域网格最大宽度为200  m，在边界

处复杂区域适当加密，网格最小宽度为15 m，计算

范围及局部计算区域网格如图2，3所示。

1.3 工程海区水动力条件

该工程海区，最大潮差是2.8 m，涨潮最大潮

流流速为0.60 m/s，落潮最大潮流流速是0.55 m/s，
平均潮流流速为0.32 m/s。
1.4 初始条件及边界条件

初始条件为计算初始时刻的水位条件，根据

水文资料，本计算模型的初始水位为1.5 m。边界
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 图1 工程海区等深线 

1 水动力数学模型

1.1 基本控制方程

为了对Plot陆域周围海洋水体交换进行模拟，

首先需要建立水动力数值计算模型。以该项目周

围水域为研究对象，由于水深、流速等水力参数

沿垂向的变化相对于平面其他两个方向要小，因

此可略去这些变量沿垂向的变化，将三维流动的
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条件包括海域开边界和固壁闭边界[4]。其中海域开

边界条件采用早期模拟计算的数据[5]，闭边界根据

固壁条件不可穿透的规定，取法向速度为零。

流速及流向数据与数学模型计算数据进行验证。

由于篇幅有限本文选取Bahrain Approach Buoy验潮

站的数据进行对比分析见图5。经过比较分析，实

测数据和数值计算数据两者吻合较好，从而验证

了该数学模型的有效性。
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图2 计算范围                                  

图3 局部计算区域网格        
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1.5 方程的求解

根据区域划分的有限个节点的三角形网格，

针对每个单元，建立线性插值函数，三角形单元

内各个点的值，形成的线性方程组以迭代法来求

解[3]。

1.6 计算数据与实测数据对比验证

在本算例中，分别选取Bahrain Approach 
Buoy，Sitrah Beacon，Umm Jalid，Khawr Fasht和
Ras al Jamal等5个验潮站(图4）实测的潮位、潮流
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图4 验潮站位置                           
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2 吹填造陆对水体交换的影响

吹填造陆工程陆域形成后，将对附近海域

潮流的流速、流向产生影响，从而影响到水体的

对流-扩散。根据已经建好的数学模型，计算分

析该工程新形成的Plot陆域对周围潮流流场的影

响。该区域潮流呈南北方向往复流,涨潮时自南向

北,落潮时，自北向南。在吹填形成陆域后，从图

6可以看出，涨潮时，该陆域北侧，潮流流向向右

偏移，且流速减小；落潮时，该陆域北侧，潮流

流向向右偏移，流速减小；在该陆域东侧潮流流

向向左偏移，流速减小。特别是在Plot陆域左侧

3个方向封闭的区域，潮流流速急剧减小。从图7
涨落潮时流速变化图中可以看出，陆域形成后，

在Plot陆域北侧、南侧以及连接原陆域两侧潮流

流速变化较大。其中图7b)所示流速变化最大值A

点处速度减小了0.12 m/s。由此可见吹填造陆形成

后，减小了该区域与外界水体的对流-交换，改

变了该区域海洋水动力，从而会对海洋环境产生

不利的影响。

巴林国家海洋环境保护部门在吹填造陆项

目规划方面具有严格的要求，采用国际航运协会

（PINAC）海洋环境保护准则，要求新形成陆域

与原陆域围成的封闭或部分封闭区域的海域，在

历经8个潮周期的水体交换后，初始示踪剂（即未

参加对流-扩散的水体）的浓度不得大于37%[6]。

初始示踪剂浓度越小，表明水体对流-扩散越强，

水体交换越好。本文初始示踪剂计算区域南北长
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900 m,东西宽450 m，即Plot陆域与原陆域围成区

域，如图8所示。由于巴林海域属半日潮，为期4 d
的潮流循环即是8个潮周期。通过数值模拟计算，

本项目陆域形成前后初始示踪剂浓度如图9所示。

从图9a)中可以看出，在Plot陆域形成前，水循环

4 d后，初始示踪剂浓度已经减小至20%以下，即

3 设计方案优化

经比较分析，必须增强该区域的水体交换才

能满足环境保护要求。借鉴附近工程的经验，结

合本项目的投资规模及现场实施等实际情况，考

虑在Plot陆域通往原陆域的通道上设置3个10.0 m
宽的透水箱涵，同时将该通道两侧海床浚深至高

程-2.0 m[7]，见图11。
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-2.0 m Plot

904.2

904.0

903.8

903.6

903.4

903.2

465.8 466.0 466.2 466.4
x/km

y/
km

466.6 466.8 466.7

图11 设计优化方案

80%以上的水体已经发生对流-扩散，水体交换良

好。但在Plot陆域左侧初始示踪剂浓度明显变大，

水体交换受到严重影响。该区域最大值A点详细变

化规律见图10。图中显示陆域形成后，初始示踪剂

浓度变化缓慢。水体循环4 d后，初始示踪剂浓度

仍高达71%，远远高于规范中不大于37%的规定。

通过数模计算，该区域初始示踪剂浓度如

图12所示。此图表明，方案优化后，该区域初始

示踪剂浓度明显减小。透水箱涵在加快了水体的

对流-扩散上起了重要作用。其中最大值B点的

变化规律如图13所示。从图中看出初始示踪剂浓
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度变化速度较快，在4 d的水体对流-扩散后降到

36%，满足规范要求,有效的保护了海洋水环境。

该吹填造陆项目，满足海洋环境保护要求，可以

立项实施。

不利影响，需要采取一定的工程措施。在本项目

的优化设计过程中，通过反复计算过水断面，增

设一定数量的透水箱涵，加强该区水域与外界水

体的交换，从而减小吹填造陆对局部水动力产生

的影响。国外的吹填造陆工程大多数都采用国际

航运协会海洋环境环保准则[6]，以初始示踪剂浓度

参数作为衡量海洋环境保护的重要指标。因此，

本文所采用数值模拟的方法评价吹填造陆工程对

海洋水动力与海洋水环境的影响具有事实有效

性，同时为项目设计方案的优化提供可靠的理论

支撑,从而达到海洋环境保护的国际通用标准。
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图13 设计方案优化后初始示踪剂浓度变化曲线
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4 结语

用有限元方法建立了FRP负载加固混凝土柱

的有限元分析模型，与已有试验数据对比结果表

明：本文的分析模型可以较好地反映FRP约束负

载混凝土柱的轴心受压性能。基于有限元计算的

参数分析得到以下结论：负载情况下，FRP约束

混凝土柱的承载力与纵筋配筋率和体积配箍率均

近似呈线性关系；混凝土强度的不同对于带载应

力水平对混凝土提高幅度的影响并不明显；随着

带载应力水平的提高，约束后的强度单调下降，

但在负载应力水平不大时，负载对极限强度的降

低仅为5%左右，其变形能力仍可通过加大FRP约
束刚度而得到较大的改善。
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4 结语

在港口工程建设过程中，将疏浚土用于吹填

造陆是合理利用港区有限资源行之有效的重要举

措。陆域形成后，为了减小对周边海洋水环境的




