
２０１６ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ ２０１６
第 １１ 期　 总第 ５２２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ ５２２

“韦帕” 台风连云港海域

三维潮流、 泥沙数值模拟∗
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摘要: 大风天航道骤淤是连云港海域深水航道建设的关键问题之一ꎮ 采用三维风浪、 潮流及泥沙数学模型ꎬ 对 “韦帕”

台风期间连云港海域的风浪、 潮流及泥沙进行了模拟研究ꎬ 模型计算值与实测值吻合良好ꎻ 对 “韦帕” 台风期间连云港海

域的水位变化、 潮流与含沙量的空间分布特征等进行分析ꎬ 并利用该模型对连云港深水航道二期工程台风期间航道回淤进

行了模拟预测ꎬ 结果表明ꎬ 在类似 “韦帕” 台风的大风作用下ꎬ 连云港二期航道没有发生泥沙骤淤碍航现象ꎮ
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　 　 连云港海岸为典型的淤泥质海岸ꎬ 其滩面泥

沙颗粒较细ꎬ 有较强的粘结力ꎮ 在正常天气条件

下ꎬ 掀沙动力以潮流为主ꎬ 由于本海域外源泥沙

补给基本枯竭ꎬ 加之潮流动力较弱ꎬ 滩面泥沙较

难起动ꎬ 常年水体中含沙量很低ꎬ 对航道淤积的

影响较小ꎻ 而大风天气下ꎬ 波浪成为主要掀沙动

力ꎬ 对破波带浅滩的泥沙掀动强烈ꎬ 含沙量较正

常天气时有显著增大ꎬ “韦帕” 台风作用期间ꎬ
－５ ~ －３ ｍ 等深线处实测近底层水体的含沙量可达

到 ５ ０ ｋｇ∕ｍ３ 以上ꎬ 垂向上的含沙量差异十分明

显ꎮ 滩面高含沙量水体的存在及运动ꎬ 使航道有

发生骤淤的可能ꎮ

大风天气下ꎬ 水流及泥沙具有较强的三维特

性ꎬ 如三维流场结构、 表底层含沙量垂向差异、
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泥沙输运方向及速率差异等ꎬ 利用三维模型ꎬ 可

更好地模拟大风天水流及泥沙的空间分布及运动ꎮ

目前较常用的三维计算模式主要有开源的 ＥＣＯＭ

计算模式ꎬ 商业化的有丹麦 ＤＨＩ 开发的 ＭＩＫＥ３、

荷兰 Ｄｅｌｆｔ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ 开发的 ＤＥＬＦＴ３Ｄ 等ꎮ 针对连

云港海域的大风天泥沙问题ꎬ 天科院的赵群于

２００８ 年 基 于 ＳＷＡＮ 风 浪 模 式、 ＰＯＭ 模 式 及

ＥＣＯＭｓｅｄ 模式ꎬ 开发了台风浪的波流耦合三维水

沙模型对其进行研究ꎮ 此外ꎬ 华东师范大学河口

海岸学国家重点实验室基于 ＥＣＯＭ 模式ꎬ 对长江

口潮汐潮流、 环流、 盐水入侵、 悬沙输运等问题

进行了研究ꎮ

本文利用中交上海航道勘察设计研究院有限公

司与华东师范大学合作开发的三维风浪、 潮流、 泥

沙模拟系统ꎬ 对 “韦帕” 台风期间ꎬ 连云港海域的

风浪、 潮流及含沙量分布进行模拟ꎬ 并用此模式

预测了连云港二期航道在 “韦帕” 台风的大风作

用下的航道回淤ꎬ 研究航道中发生骤淤的可能性ꎮ

１　 数学模型的建立与验证

１１　 模型简介

本文采用三维计算模型ꎬ 架构中含风场模型、

波浪模型、 潮流模型和泥沙模型ꎬ 其中风场模型

基于 ＷＲＦ 模型建立ꎬ 波浪模型基于 ＳＷＡＮ 建立ꎬ

潮流模型基于华东师范大学改进后的 ＥＣＯＭ￣ｓｉ 模

型建立 １ ꎬ 泥沙输运模型在 ＥＣＯＭ￣ｓｉ 模型基础上

参考 ＭＩＫＥ３、 ＥＣＯＭｓｅｄ 模型建立ꎮ 该模型考虑了

风场对波浪场和潮流场的作用ꎬ 波、 流间的相互

作用ꎬ 波、 流对泥沙的共同作用等ꎬ 是一个具有

广泛适用性和较高分辨率的三维模拟系统ꎮ

本文主要介绍 “韦帕” 台风作用期间ꎬ 利用

本模型模拟的连云港海域的潮流、 泥沙特征ꎬ 有

关风场、 波浪场的模拟计算见文献 ２ ꎮ

１２　 潮流模型

１２１　 控制方程

在流体不可压缩、 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 和静力近似下ꎬ

给出非正交坐标系下三维潮流控制方程组ꎮ 引入

水平非正交曲线和垂向 σ 坐标系ꎬ ξ＝ ξ(ｘꎬｙ )ꎬη ＝

η(ｘꎬｙ )ꎬσ＝ z－ξ
Ｈ＋ξ

ꎬ 三维潮流控制方程组 (包括运

动方程和连续性方程) 为:
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其中:
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式(１) ~ (３)分别是 ξ、 η 和垂向方向的运动方

程ꎬ 式(４)是连续性方程ꎮ z为海表面波动ꎻ Ｈ 为

总水深ꎻ ξ 和 η 方向速度分量 (定义为 ｕ１和 ｖ１ )ꎬ

可表示为:

ｕ１ ＝
ｈ２

Ｊ
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ｈ１

Ｊ
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式中: ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向速度分量ꎻ Ｊ 为雅可比函

数ꎬ 表示为 Ｊ ＝ ｘξｙη－ｘηｙξꎬ 坐标变换后的因子 ｈ１和

ｈ２定义为
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式中: ｆ 为科氏参数ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ Ｋｍ为垂向

涡动黏滞系数ꎻ Ｆｕ、 Ｆｖ 代表水平动量扩散项ꎬ 由

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算ꎬ 其中水平扩散系数和水平

网格单元大小成正比ꎻ Ｋｍ 使用改进后 Ｍｅｌｌｏｒ ＆

Ｙａｍａｄａ ２ ５ 阶湍流闭合模型计算ꎮ

１２２　 数值计算格式

模型水平方向采用非正交曲线网格ꎬ 采用 “Ｃ”

网格有限差分格式ꎻ 动量方程中的正压梯度力采

用隐式方法ꎬ 连续方程的求解采用半隐方法ꎮ 输

运方程中平流项数值计算格式采用高阶的 ＴＶＤ 数

值格式ꎬ 完全消除数值计算频散、 大幅降低数值

计算耗散ꎮ

１３　 泥沙模型

１３１　 控制方程

基于改进后的 ＥＣＯＭ￣ｓｉ 模式ꎬ 耦合悬沙输运

方程为:
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式中: ＳＣ 为悬浮泥沙浓度ꎻ ωｓ 为泥沙沉降速度ꎮ

在 σ 坐标系下ꎬ 表底边界条件为: －ωｓＳＣ －

Ｋｖ

Ｄ
∂ＳＣ

∂σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ꎬσ＝ ０ꎮ

在 σ 坐标系下ꎬ 流体与海底沉积物界面处的

边界条件为: －ωｓＳＣ －
Ｋｖ

Ｄ
∂ＳＣ

∂σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｆꎬσ ＝ － １ꎮ 其中

Ｆ 为泥沙的冲淤函数ꎮ

１３２　 冲淤函数

泥沙冲淤函数 Ｆ ＝ ｑｅｒｏ －ｑｄｅｐꎬ ｑｅｒｏ、 ｑｄｅｐ 分别为

海底的侵蚀通量和泥沙的沉积通量ꎬ 两者之差为

单位时间单位面积由海底进入水体的净物质通量ꎮ

ｑｅｒｏ由下式确定:

ｑｅｒｏ ＝ Ｍ τ
τｅ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

式中: τｅ 为临界冲刷切应力ꎻ τ 为底部切应力ꎮ

当 τ≥τｅꎬ 床面泥沙发生再悬浮ꎻ Ｍ 为冲刷系数ꎬ

量纲为 ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎮ

ｑｄｅｐ由下式确定:

ｑｄｅｐ ＝α′ωｓＳｃ １－ τ
τｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

式中: τｄ 为临界淤积切应力ꎬ 当 τ≤τｄ 时ꎬ 悬沙

落淤ꎻ α′为沉降几率ꎮ

当 τｄ≤τ≤τｅ 时ꎬ 悬沙与底沙不发生交换ꎬ 即

ｑｅｒｏ ＝ ０、 ｑｄｅｐ ＝ ０ꎮ

１３３　 泥沙沉降

泥沙沉降速度采用张瑞瑾 ３ 泥沙沉降速度的

通用公式:

ω０ ＝ １３ ９５ υ
ｄ０
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è
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ø
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２

＋１ ０９
ρｓ －ρ
ρ

ｇｄ０ －１３ ９５ υ
ｄ０

(１６)

式中: ρｓ、 ρ 分别为水、 泥沙的密度ꎻ ｄ０为悬浮泥

沙的中值粒径ꎻ υ 为黏滞系数ꎮ

由于淤泥质海岸悬沙沉降主要为絮凝沉降ꎬ

ｄ０取为絮凝当量粒径ꎻ 同时考虑到含沙量对沉速

的影响ꎬ 构造了以下函数 ２ 来对沉速的计算进行

修正:

ωｓ ＝ ｋω０ (１７)

ｋ ＝ ｆ１ ｆ２ (１８)

ｆ１ ＝ ａＳｂ
Ｃ (１９)

ｆ２ ＝ ｔａｎｈ ｄｗｓ＿ｓｌｏｐｔｒａｎｓ(ＳＣ －ｄｗｓ＿Ｓｔｒａｎｓ)[ ] ∕２ ０＋０ ５

(２０)

式中: ωｓ 为根据含沙量修正后的悬沙沉降速度ꎻ

Ｓｃ为含沙量ꎻ 参数 ａ、 ｂ 用以下公式计算:

　 　 ａ ＝ (ｄｗｓ＿ ｆｍａｘ ∕ｄｗｓ＿Ｓｍａｘ) ｂ (２１)

　 　 ｂ ＝
ｌｇ(ｄｗｓ＿ ｆｍａｘ ∕ｄｗｓ＿ ｆｔｒａｎｓ)
ｌｇ(ｄｗｓ＿Ｓｍａｘ ∕ｄｗｓ＿Ｓｔｒａｎｓ)

(２２)

ａ、 ｂ 计算中有关的参数包括泥沙浓度最大

(即 ｄｗｓ＿ Ｓｍａｘ) 对应的最大倍数 (即 ｄｗｓ＿ ｆｍａｘ )、

泥沙浓度为中等大 (即 ｄｗｓ＿ Ｓｔｒａｎｓ) 时的对应泥沙

沉速系数 (即 ｄｗｓ＿ ｆｔｒａｎｓ)ꎮ

构造此函数可满足在浓度较高时缩小泥沙沉

速系数ꎬ 防止泥沙过度沉降ꎻ 而在浓度适当时ꎬ

则保持一定的沉降倍数ꎬ 使沉速随含沙量上升而

适当增加ꎮ

１３４　 数值计算格式

悬沙输运方程为对流扩散方程ꎬ 包括了泥沙

的平流、 扩散以及自身沉降等ꎮ 其中平流项和水
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平湍流扩散项采用显式ꎬ 垂向湍流扩散项采用隐

式ꎮ 泥沙的沉降过程在数学模型中较为复杂ꎬ 采

用中央差的格式容易把下层的泥沙信息带入上层ꎬ

无法正确模拟泥沙的沉降过程ꎬ 本模型对沉降过

程采用 ３ｒｄ ＨＳＩＭＴ￣ＴＶＤ 格式进行处理ꎬ 能较好地

确保数值模式精度ꎮ

１４　 模型范围及网格划分

模型的计算区域覆盖了整个海州湾ꎬ 网格数

为 ３４４×２７５ꎬ 对港区及航道水域进行了局部加密ꎮ

其中航道水域的网格分辨率约为 ４０ ｍꎬ 横向上约

有 ５ 个网格ꎬ 能较好地分辨航道地形ꎻ 模型在垂

向上均匀分为 ６ 层ꎮ

１５　 参数选取

模型的计算时间步长为变步长ꎬ 为 １０ ~ ３０ ｓꎻ

根据模型的率定ꎬ 临界淤积切应力 τｄ 取为 ０ ０８ ~

０ １ Ｎ∕ｍ２ꎬ 临界冲刷切应力 τｅ 取为 ０ ３５ Ｎ∕ｍ２ꎬ 冲

刷系数 Ｍ 取 ２ ０×１０－５ ｋｇ / ( ｍ２ｓ)ꎬ 泥沙沉降几率

α′取为 ０ ７ꎮ 在验证 “韦帕” 台风所引起的航道回

淤时ꎬ 考虑到风后航道水深测量时间(２００７ 年 ９ 月

２１ 日)与台风过境时间(２００７ 年 ９ 月 １９ 日—９ 月

２１ 日)接近ꎬ 航道中的淤积物主要为浮泥ꎬ 参考文

献 ４ 的成果ꎬ 回淤土的密度应在 １ １１ ~ １ １８ ｔ∕ｍ３ꎬ

故干密度取为 ２００ ｋｇ∕ｍ３ 进行计算ꎻ 方案计算中ꎬ

影响航道通航的为泥沙密实后的实质性回淤ꎬ 回

淤土的干密度取为 ６４０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

１６　 模型验证

台风 “韦帕” 过境期间ꎬ 在－３ ｍ 和－５ ｍ 水

域各设置了一个测站(图 １)ꎬ 对潮流、 泥沙、 波

浪等进行观测ꎮ

图 １　 模型验证点位置

－５ ｍ 测点的潮位验证结果见图 ２ꎬ 流速、 流

向验证结果见图 ３ꎮ 模型的计算结果与实测资料较

为吻合ꎬ 台风期间的水位变化过程与实际情况基本

一致ꎬ 高、 低水位也接近实测值ꎻ 底层流速较实测

值偏小ꎬ 但较好地体现了风前、 台风期间及风后的

流场过程ꎬ 台风期间底层的流速双峰结构等ꎮ

图 ２　 ２００７ 年 ９ 月 １８—２１ 日－５ ｍ 测点潮位验证

图 ３　 ２００７ 年 ９ 月 １８—２１ 日－５ ｍ 测点流速、 流向验证
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含沙量验证结果见图 ４ꎮ 模型总体上较好地复

演了台风过境前后本海域的含沙量变化过程ꎮ 两

测点风前的含沙量在 ０ ０５ ｋｇ∕ｍ３ 左右ꎬ 实测值与

计算值相差不大ꎻ 随着风力和波浪的逐渐增强ꎬ

含沙量也随之上升ꎬ 表层与底上 ０ ５ ｍ 处的含沙

量计算峰值与实测值相差不大ꎬ 而－３ ｍ 测点底上

１ ５ ｍ 处的计算值要比实测值偏大ꎻ 风后含沙量较

快恢复至常风天水平ꎬ 计算值与实测值也基本

一致ꎮ

　 图 ４　 ２００７ 年 ９ 月 １８—２１ 日－５ ｍ 测点含沙量验证

“韦帕” 台风作用后连云港航道的回淤验证结

果见图 ５ꎮ 由计算所得回淤分布曲线可见ꎬ 在 “韦

帕” 台风作用下ꎬ 连云港港区航道的回淤强度由

Ｗ 弯段向外海侧逐渐增大ꎬ 在 Ｗ 弯段外约 ２ ３ ｋｍ

处ꎬ 淤强达到最大值(０ ５ ｍ 左右)ꎬ 而后向外海

侧逐渐减小ꎮ 模型计算的回淤值与实测值总体上

吻合程度较好ꎬ 较好地复演了台风期间的航道冲

淤趋势ꎮ

从验证结果来看ꎬ 本文三维模型的计算精度

总体上满足规范 ５ 的要求ꎬ 较好地再现了台风作

用期间连云港海域的水流泥沙特征及航道冲淤

情况ꎮ

　 　 图 ５　 “韦帕”台风作用后 (２００７￣０９￣１３—２００７￣０９￣２１)

航道回淤验证

２　 台风期间流场及含沙量分布特征

２１　 流场特征

“韦帕” 台风作用下ꎬ 连云港海域全潮平均水

位较正常天气下均有所增高(图 ６)ꎬ 增幅从外海

至岸线逐渐增大ꎮ 连云港港区平均水位增加值约

为 ０ ２２ ｍꎻ 徐圩港区增加值约为 ０ ２４ ｍꎻ 连云港

港区西北侧靠岸处增幅最大ꎬ 可达到 ０ ３４ ｍꎮ

图 ６　 “韦帕”台风期间连云港港海域全潮平均水位变化

“韦帕” 台风期间表、 底层潮流涨、 落急流场

见图 ７ꎮ 受台风影响ꎬ 潮流特征与正常天气下有所

不同ꎬ 且在涨潮期间比较明显ꎮ
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图 ７　 “韦帕”台风期间连云港海域流矢

涨潮期ꎬ 底层流流向与正常天气情况下较为

接近ꎬ 由外海的 ＮＥ￣ＳＷ 向逐渐向近岸转变为 Ｎ￣Ｓ

向ꎻ 而表层流受风应力影响ꎬ 在外海侧接近于

Ｅ￣Ｗ向ꎬ 向近岸逐渐偏向 ＮＥ￣ＳＷ 向ꎻ 落潮期影响

相对较小一些ꎬ 表、 底层的流向较为接近ꎮ

２２　 含沙量分布特征

“韦帕” 台风作用期间ꎬ 连云港海域含沙量达

到最大时的分布见图 ８ꎮ 台风浪对海床底面扰动剧

烈ꎬ 含沙量较正常天气时有显著上升ꎬ 尤其是近

岸侧的破波带ꎬ 最大含沙量能达到 ５ ０ ｋｇ∕ｍ３ 以

上ꎬ 使外海深水侧和近岸侧的含沙量水平分布差

异更为明显ꎮ 同时含沙量在垂向分布上也有显著

差异ꎬ 连云港港区口门附近的表层最大含沙量在

０ ５ ｋｇ∕ｍ３左右ꎬ 而底层则可以达到 ２ ０ ｋｇ∕ｍ３ 以

上ꎬ 徐圩海域的大片水域位于浅滩区破波带ꎬ 因

而底部含沙量更高ꎮ

图 ８　 “韦帕”台风期间连云港海域最大含沙量分布

３　 工程方案模拟预测

选取连云港港 ３０ 万吨级航道二期工可中的远

期方案 ６ 作为研究对象ꎬ 模拟该方案在类似 “韦

帕” 台风的一场大风作用后的回淤情况ꎮ 方案的

工程布置见图 ９ꎬ 航道尺度见表 １ꎮ

图 ９　 计算方案工程布置

表 １　 航道设计尺度

航道段
有效

宽度∕ｍ
设计底

高程∕ｍ
长度∕

ｋｍ
轴线走向∕

(°)

连云港外航道内段 ２９０ꎬ３１０ －２２ ５ １７ ３
１１２ ~ ２９２
０６３ ~ ２４３

连云港外航道外段 ３５０ －２３ ０ ３５ ６ ０６３ ~ ２４３

徐圩航道 ３５０ꎬ３７０ －２２ ０ １７ ６ ０１６ ~ １９６

徐圩一港池航道 ２１０ －１３ ３ ７ ３ １００ ~ ２９０

徐圩二港池航道 １７０ －１３ ３ ２ ６ １３２ ~ ３１２

　 　 注: 水深基面为当地理论最低潮面ꎮ

模型计算的最大含沙量分布见图 １０ꎬ 航道回

淤见图 １１ꎮ
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图 １０　 “韦帕”台风期间最大含沙量分布

徐圩港的圈围工程使浅滩的掀沙面积减小ꎬ
防波堤的建造阻挡了口外来沙ꎬ 也降低了港内的

波高ꎬ 使港内的含沙量显著低于口门外ꎮ “韦帕”

台风作用期间ꎬ 徐圩港口门外表、 底层的最大含

沙量分别在 １ ０ 和 ４ ０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 港内水域的含沙量

低于 ０ ５ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 连云港口门外的表、 底层的最大

含沙量分别在 ０ ８ 和 ３ ５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 港内水域的含沙

量也低于 ０ ５ ｋｇ∕ｍ３ꎮ
两航道的沿程回淤分布规律较为接近ꎬ 以干

密度 ６４０ ｋｇ∕ｍ３折算的回淤厚度ꎬ 最大淤厚均出现

在口门外侧ꎬ 向口门处ꎬ 防波堤束流作用明显ꎬ
淤厚迅速减小ꎬ 港内淤积不大ꎻ 向外海侧ꎬ 淤厚

也逐渐减小ꎮ 连云港航道的最大淤厚为 ０ ３１ ｍꎬ
出现在口门外侧约 １ ３ ｋｍ 处ꎻ 徐圩航道的最大淤

厚要小于连云港航道ꎬ 为 ０ ２２ ｍꎬ 出现在口门外

侧约 ７００ ｍ 处ꎮ 从大风回淤预测强度来看ꎬ 两航

道在类似于 “韦帕” 台风的大风作用下ꎬ 均不会

发生骤淤现象ꎮ

图 １１　 “韦帕”台风作用后连云港及徐圩航道沿程回淤分布

４　 结语

１) 利用三维风浪、 潮流、 泥沙数学模型ꎬ 对

连云港海域在 “韦帕” 台风作用期间的流场、 含

沙量场进行模拟ꎮ 从验证结果来看ꎬ 模型计算的

各测点流速、 含沙量过程及航道冲淤与实测值吻

合良好ꎬ 符合相关规范的要求ꎮ
２) 利用本模型ꎬ 对连云港二期航道在类似于

“韦帕” 台风一场大风作用后的回淤进行了预测ꎮ

结果表明ꎬ 连云港区 ３０ 万吨级航道的最大淤强为

０ ３１ ｍꎬ 徐圩港区 ３０ 万吨级航道的最大淤强为

０ ２２ ｍꎮ 两航道中均没有出现大风骤淤碍航的现

象ꎬ 表明在海面开敞、 海床平缓的淤泥质海岸开

挖深水航道ꎬ 不会出现大风骤淤现象ꎮ
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