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拟建项目为建设2个5 000吨级散杂货泊位及

相关的仓库、堆场等配套设施，位于东山湾内城

垵作业区。项目西侧及东侧均为已建的重力式码

头。码头平台与后方陆域形成满堂式布置，岸线

走向呈东北向，泊位总长度为330 m ，停泊水域

与东侧码头泊位共用，港池疏浚至-9.80 m（基面

为1 956黄海高程，下同）。码头面高程3.5 m，前

沿设计水深及基床顶面高程均为-9.80 m，基槽开

挖时需清除上部的流泥、淤泥、淤泥混砂、粉质

黏土、中砂及部分的残积砂质黏性土，以残积砂

质黏性土作为基床持力层，基床底高程为-19.0～ 

-21.0 m，基床厚度为9.2~11.2 m，采用10~100 kg
块石。码头下部采用预制钢筋混凝土沉箱结构，

顶高程0.70 m，沉箱外形尺寸为10.13 m×7.9 m× 
10.5 m（长×宽×高），前趾宽1.0 m，单个质量

为493 t，箱内上部回填块石，下部回填中粗砂，

上部为现浇钢筋混凝土胸墙结构。沉箱后侧抛填

块石棱体、倒滤层等。工程位置见图1。
东山湾位于福建省最南端，地处东海与南海

交汇处，是福建省重要的天然良港[1]。城垵作业区

依托东山县国家级经济技术开发区，以发展集装箱

及件杂货泊位、砂矿专用泊位、渔港码头、沿海和

重力式码头建设对水沙环境的影响
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摘要：针对重力式码头和工程区域的特点，建立二维潮流泥沙数学模型，采用实测资料对模型进行验证，研究工程建

设对东山湾水动力、泥沙环境的影响，为项目选址及方案布置提供依据。结果表明，工程建设前后东山湾大范围潮流场格

局基本不变，变化主要位于工程附近；悬浮泥沙增量影响范围集中在工程东侧；工程前沿回淤范围较小，最大淤积强度约

为12 cm/a。总体来说，工程的选址及方案设计是可行的。
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高于小潮，湾的中部则相反。东山湾平均含沙量

一般为0.020 4～0.047 4 kg/m3。

2 计算方法

2.1 二维潮流数学方程

连续方程：
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式中：x，y为右手Cartesian坐标系；t为时间；η为
水位；h为总水深，h=η+d，d为静水深；u，v分别

为流速在x，y方向上的分量；pa为当地大气压；

ρ为水密度，ρ0为参考水密度；f=2Ωsinφ为Coriolis
参量（其中Ω=0.729×10-4 s-1为地球自转角速率，

φ为地理纬度）；f v和f u为地球自转引起的加速
度；Sxx，Sxy，Syx，Syy为辐射应力分量；Txx，Txy，

Tyx，Tyy为水平黏滞应力项，S为源汇项，（us，

vs）为源汇项水流流速。

2.2 悬沙运动方程
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式中：x,y为笛卡尔坐标；t为时间；h为总水深；

S为悬沙浓度；u，v为潮流垂线平均流速在x，y向

上的分量；Dx，Dy分别为x,y方向上的泥沙扩散系

数；Fs为泥沙冲淤函数，由下式确定： 
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本工程位置

图1 工程位置

海峡客运为主[2]。现拥有1个5 000吨级、1个3 000吨
级杂货码头，1个5 000吨级硅砂专用码头，1个正

在兴建中的2.5万吨级码头。鉴于拟建项目采用重

力式结构，需要填海造地，对海域自然属性改变

较大，将会对水沙环境造成一定影响，因此，本

文通过建立二维潮流泥沙数学模型，研究工程建

设对东山湾水动力、泥沙环境的影响，为项目选

址及方案设计提供依据。

1 东山湾水动力及泥沙特性[3]

东山湾属于非正规半日潮，其潮汐不等现象

比较明显，涨潮历时比落潮历时稍长一些，多年

平均潮差为2.30 m。东山湾海流主要属往复式的

半日潮流。湾口及各水道处流速较大，涨落急流

速约70～90 cm/s，其余区域的海流都比较弱。东

山湾上层存在一个逆时针的水平环流，即由湾口

东水道北上流向湾顶，然后沿着湾的西部近岸带

南下，流向湾口至西水道向东流的循环。这种环

流系统在大潮时尤为明显。在底层，东山湾也存

在着底层流向湾顶、上层流向湾外的垂直余流环

流。陆域来沙是东山湾的主要泥沙来源。自河口

区向湾口，含沙量逐渐减少，湾口大潮平均含量
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式中：τ为瞬时底床剪切应力；τd为临界淤积切

应力；τe为临界冲刷切应力；E为床面泥沙冲刷

系数。

2.3 数值方法

空间离散采用有限体积法。时间离散采用了

二阶Runge-Kutta方法。

3 模型建立及验证

3.1 模型网格范围划分

本次数值模拟的主要目的是研究码头工程

建设后对周边水域的影响，根据方案的规模及其

可能影响范围，模型范围需覆盖可能影响范围。

为此，考虑到计算水边界需远离本工程影响的海

域，同时兼顾到相关资料获取的方便，模型范围

包括整个东山湾。考虑到研究海域复杂的地理形

态，本模型采用三角形网格，以便能较好地贴合

边界，最大网格边长为1 500 m，最小网格边长为

5 m，网格节点数13 573个，网格单元26 333个。

网格布置见图2。

3.3 模型参数确定

3.3.1 糙率选取

糙率是潮流计算的主要参数之一，反映了

潮流运动过程中的阻力特性，与地形形态、水

深都有一定的关系，糙率选取正确与否对计算

结果有直接影响 [4 ]。本模型对计算水域取糙率

0.01～0.025。
3.3.2 动边界处理

计算域内有一定水域为浅滩，高潮位时淹

没，低潮位时出露，计算过程需要采用适当的动

边界处理技术，以正确反映浅滩的干湿特征[5]。动

边界处理方法有多种，本模型采用“冻结法”处

理，通过定义临界水深来确定干、湿单元[6]。本模

型临界水深取为0.1 m。

3.3.3 泥沙临界切应力

经过反复调试，选取泥沙临界淤积切应力为

0.15 Pa。泥沙临界冲刷切应力为0.18～0.3 Pa。
3.4 模型验证

采用大澳中心渔港1个实测潮位站和3个实测

潮流站的实测资料进行验证，验证点分布见图3，
验证结果见图4～7。N

图2 网格布置

3.2 边界条件

本模型有2条外海开边界。本计算域的潮流场

受东中国海潮波系统控制，为弥补数模边界上实

测潮位资料的不足，也为使计算域的潮流场能够

反映实际的潮流运动，边界条件采用东中国海潮

波数学模型提供的潮位值。
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图3 验证点分布
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从图中可见，潮位和流速及流向过程得到很

好的验证，精度满足有关规程要求，因此可将本

模型应用于工程研究。

4 工程实施后水动力场影响分析

东山湾属于潮控型海湾 [7]，湾内海流主要为

往复式的半日潮流 [3]。由于东山湾口被塔屿分为

东西两个水道，涨潮时，东山湾外的潮水由东西

两个水道进入湾内，东水道的水流受大坪屿等岛

屿的影响，流向呈西北向；而西侧水道的水流

受陆地边界控制，刚进入湾口水流流向基本呈正

北向，在对面岛外侧与东水道的水流汇合后，呈

西北向；另外，由于对面岛的影响，有一股小支

流流入对面岛与陆地的小水道中，但流速比较小

（一般为0.2～0.3 m/s）。落急时刻的潮流场趋势

与涨急时刻大致相同，只是流向相反。工程实施

后，对东山湾大范围潮流场没有较大的影响。

图8及图9分别给出了工程前涨急时刻和落急

时刻的工程区域细部流场，图10及图11分别给出

了工程后涨急时刻和落急时刻的工程区域细部流

场，图12给出了工程前后全潮平均流速变化等值

线图。从图中可见，工程前沿流向基本顺应岸线，

落潮流速大于涨潮流速。码头东南侧附近的小澳流

向表现为逆时针环流，流速为0.03～0.08 m/s。码头

工程用海范围，由于受周边码头工程的包围，水

流不畅，流速较小。工程后,工程附近的流场基本

保持原有特性。受码头工程的阻拦，水流顺应码

头前沿线流动，涨急流向变幅为26.6°，落急流向

变幅为21.6°，流速减小，减幅为0.01～0.05 m/s，
距码头前沿越近，减幅越大。工程附近的航道区

流速流向变化不大，涨急流向最大变幅为4°，落
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急流向最大变幅为3.3°，不会对周边码头的通航产

生影响。综上所述，工程的实施对东山湾大区域

及工程前沿小区域的流场影响不大。

5 工程施工期悬浮物对海水水质的影响分析

重力式码头平台及后方堆场需进行基槽处

理，港池需开挖疏浚，因此施工过程中将产生大

量的悬浮物，将对周围海域水质环境及海洋生物

产生一定的影响。为了分析入海悬浮物对周边海

域的影响，在码头前沿及港池各设置一个泥沙发

生点，模拟其同时作业时一个潮周期内悬浮物扩

散范围。泥沙入海源强为2.4 kg/s。
工程施工引起的悬浮泥沙扩散最大浓度包络

图见图13。一个潮周期内，由于码头基槽开挖、

港池疏浚引起的悬浮泥沙浓度扩散范围主要集中

在码头东侧海域。超四类水质影响范围主要集中

在工程前沿，其余较大的影响范围主要是三类水

质，且泥沙浓度也很快下降，小于10 mg/L。本工程

引起的超四类水质范围为0.010 95 km2，四类水质范

围为0.009 85 km2，三类水质范围为0.386 025 km2。

500 m
0.2 m/s

图9 工程前细部落急流场

500 m
0.2 m/s

图10 工程后细部涨急流场

500 m
0.2 m/s

图11 工程后细部落急流场

N

500 m
(m s-1)

≥0.04
0.02~<0.04
0.01~<0.02
-0.01~<0.01
-0.02~<-0.01
-0.04~<-0.02
<-0.04

图12 全潮平均流速变化等值线

N

500 m
mg L-1

≥150.0
100.0~<150.0
10.0~<100.0
<10.0

图13 悬浮泥沙增量包络图

6 工程建设对地形地貌的影响

拟建项目位于东山岛东北部的东山湾沿岸

海域，海底底质以淤泥及砂质为主。地势由南向

北逐步降低，码头陆域北部场地泥面平均高程约

为-3.5 m，中部区域泥面平均高程约为-2.0 m，

南部场地泥面平均高程为-1.0 m。港池区域由于

东侧泊位建设时已进行疏浚作业，因此水深变化

较大，在-3.6～-10 m。本项目需要填海造地，

必定对海底地形地貌产生影响。根据文献[8]中的

公式对工程实施后的淤积强度进行计算，结果见

图14。从计算结果可以看出，因本工程填海的影

响，工程前沿发生较大淤积，往外延伸海域淤积

蓝尹余，冯佳佳：重力式码头建设对水沙环境的影响
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迅速减小至1 cm/a以下，湾内其他水域几乎不受

影响。本工程由于在工程前该处水流已经不畅，

流速较小，同时港池回旋水域由于东侧码头工程

的施工已经完成了大部分疏浚工作，故由本工程

引起的疏浚工作量较小，对水动力的改变较小，

因此本工程前沿回淤范围较小，最大淤积强度约

为12 cm/a。从总体上看，东山湾内水体含沙量较

低，泥沙来源不丰，在经过一段时间的重新调整

适应后，泥沙淤积强度将逐渐趋于减弱，并达到

一个新的平衡。

泥沙浓度扩散范围主要集中在码头东侧海域。

3）由于工程所在海域已被周边码头工程包

围，水动力条件相对较弱，工程实施后，对水动

力条件的改变较小，因此对冲淤环境的影响也较

小。工程前沿回淤范围较小，最大淤积强度约为

12 cm/a。
4）从工程建设后水动力、泥沙环境变化分析

可见，项目建设所引起的影响较小，且集中在项

目附近。流场的变化不会影响周边码头的通航。

项目所处位置原已被周边码头包围，水流不畅，

项目选址于此，不会对水动力及冲淤环境产生较

大影响，且可与东侧码头泊位共用回旋水域，选

址及方案设计是合理的。
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7 结语

1）工程实施后，东山湾流场格局总体不会改

变，变化主要集中在工程前沿。工程附近的航道

区流速流向变化不大，涨急流向最大变幅为4°，

落急流向最大变幅为3.3°，不会对周边码头的通航

产生影响。

2）由于码头基槽开挖、港池疏浚引起的悬浮


