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摘要: 基于 2016—2019 年长江口深水航道施工区段月度测图和 2016—2020 年北槽深水航道洪枯季常态天气条件下的浮

泥观测资料, 研究浮泥输移特征及回淤、 高频水深等变化特征, 提出航道精细化疏浚维护方案。 结果表明, 常态天气条件

下洪季的高低频水深差幅度大于枯季, 北槽航道中段洪季的浮泥厚度要远大于枯季, 航道回淤量具有随高低频水深差的增

加而增加的特征。 建议优先在洪季实施精细化维护疏浚方案, 试应用后能有效减小浮泥、 高低频水深差等变化过程对航道

考核测量和航道维护疏浚的干扰, 提高航道维护疏浚的精细化管理水平。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

monthly
 

mapping
 

of
 

the
 

construction
 

section
 

of
 

the
 

deep-water
 

channel
 

of
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

from
 

2016
 

to
 

2019
 

year
 

and
 

the
 

observation
 

data
 

of
 

floating
 

mud
 

under
 

normal
 

weather
 

conditions
 

during
 

the
 

flood
 

and
 

low
 

season
 

of
 

the
 

deep-water
 

channel
 

in
 

North
 

passage
 

from
 

2016
 

to
 

2020
 

year the
 

transport
 

characteristics
 

of
 

floating
 

mud the
 

change
 

characteristics
 

of
 

silt
 

back
 

and
 

high-frequency
 

depth
 

are
 

studied and
 

the
 

fine
 

dredging
 

and
 

maintenance
 

plan
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

proposed. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

normal
 

weather
 

conditions the
 

depth
 

difference
 

of
 

high
 

and
 

low
 

frequency
 

depth
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

dry
 

season and
 

the
 

thickness
 

of
 

floating
 

mud
 

in
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

the
 

northern
 

channel
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

dry
 

season and
 

the
 

sediment
 

quantity
 

of
 

the
 

channel
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

depth
 

difference
 

of
 

high
 

and
 

low
 

frequency
 

depth. It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

fine-maintenance
 

dredging
 

scheme
 

should
 

be
 

implemented
 

first
 

in
 

flood
 

season. After
 

trial
 

application it
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

floating
 

mud high
 

and
 

low
 

frequency
 

depth
 

difference
 

and
 

other
 

changes
 

on
 

channel
 

assessment
 

measurement
 

and
 

channel
 

maintenance
 

dredging and
 

it
 

improves
 

the
 

fine-management
 

level
 

of
 

channel
 

maintenance
 

and
 

dredging.
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　 　 近年来, 长江口 12. 5
 

m 深水航道回淤量及维

护量呈一定的稳定趋势, 基本维持在 5
 

000 万 m3

左右  1 , 总量大及分布集中的态势较之前并没有

根本性改变, 回淤高峰时段和区段的现场维护、

疏浚的组织管理难度仍然较大, 航道维护的减淤、

降费仍是需要长期研究解决的难题。 常态气象条
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件下, 随着洪枯季、 大中小潮的动力变化, 航道

内时常存在一定厚度的浮泥和高低频水深差, 且

洪枯季不同时段存在一定的差异。 按照现行的技

术规范, 当高频水深不满足航道考核测量时, 则

需要及时安排疏浚船舶进行疏浚维护  2 , 因而航

道内高浓度浮泥和高低频水深差的存在对于北槽

航道的维护船方量和考核测量会产生明显影响。

常规航道浮泥观测方式(纵向走航式)取得的

浮泥资料  3 对于航道日常维护水深检测、 指导航

道疏浚维护作业及进一步开展适航水深利用研究

起到了重要的支撑作用, 然而由于其观测方式的

限制, 无法分辨不同动力条件下的浮泥生成及运

移消散过程, 并不能提供足够的数据资料支撑对

浮泥运移、 变化规律的研究  4 ; 另外, 长江口深

水航道内回淤和高频水深也具有明显的随潮动力

变化而变化的特征。

综上, 结合浮泥输移特征及回淤、 高频水深

等变化特征研究, 将为航道精细化疏浚维护的能

力和效率提升提供必要的理论及技术支撑。 在保

证水深的前提下, 从尽量减小浮泥对航道水深考

核测量的干扰、 减少航道考核初测发现浅点的消

除时间和维护疏浚量、 帮助北槽深水航道较快地

通过水深考核的角度出发, 开展长江口深水航道

浮泥运移规律及精细化维护疏浚研究, 十分必要

且具有较高的学术研究和工程应用价值。 长江口

12. 5
 

m 深水航道平面布置见图 1。

图 1　 长江口 12. 5
 

m 深水航道平面布置

1　 资料来源及研究方法

通过获取常态天气条件下北槽深水航道的浮

泥运移过程, 提出精细化维护疏浚的方案, 帮助

北槽深水航道较快地通过水深考核。 基于上述目

的开展资料收集、 模型预测、 现场观测和数据分

析等研究工作。 首先, 利用 2016—2019 年长江口

深水航道施工区段月度测图, 得到月度航道单元

高低频平均水深数据进行比较, 考虑洪枯季的整

体性特征, 统计洪枯季平均值, 得出航道高低频

水深变化特征, 从而进行浮泥变化规律的分析。

其次, 收集 2016—2020 年北槽深水航道洪、 枯季

常态天气条件下重点维护段( E ~ T 单元) 浮泥形

成、 发育、 峰值、 消散过程完整的第一手观测数

据, 包括潮位、 断面流速∕流向、 断面高低频水

深、 垂线剖面密度、 垂线含沙量、 盐度、 悬沙粒

度、 表层沉积物粒度等, 分析洪、 枯季深水航道

内浮泥变化和运移过程特征。 开展了航道浮泥及

回淤过程特征模拟, 提出精细化疏浚方案并试用

于 2020 年洪季航道疏浚施工。

为了在有限测次的实测资料中分析剥离多因

子影响下的高低频水深差的变化特征和进行单因

子分析, 本文引入基于大数据的人工智能神经网

络预测模型  5 。 该模型建立和计算的主要技术路

线为: 1) 收集获得的不同水文条件下的航道高低

频水深差的特征数据, 建立大数据库; 2) 确定可

能的高低频水深差影响因子; 3) 开展人工智能神

经网络预测模型的训练和验证; 4) 开展不同水文

要素条件下的高低频水深差预测结果比较, 并进

·09·
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行不同水文条件下高低频水深差的特征分析。

2　 浮泥运移规律

2. 1　 常态天气条件下航道高低频水深特征

通过航道月度施工区段调整测图资料分析可

知, 深水航道高低频水深差基本在 0 ~ 30
 

cm, 总

体上洪季的高低频水深差幅度大于枯季。 北槽中

段 1
 

d 内的高低频水深测量结果显示, 高频水深总

体上呈现涨潮淤、 落潮冲的趋势, 冲淤变幅约在

0. 4
 

m 以内, 且随潮动力增加高频水深趋于增加、

高低频水深差趋于减小, 潮动力越小则高频水深

也越浅、 高低频水深差越大。

基于大数据的网络预测模型预测结果(图 2)

可知, 总体上洪季的高低频水深差大于枯季, 洪

季大潮时的高低频水深差总体上小于小潮, 且北

槽中段的航道回淤量有随高低频水深差增加而增

加的特征。 模型预测结论与后续现场观测结果基

本一致。

图 2
 

洪枯季高低频水深差预测比较

2. 2　 常态天气条件下洪枯季浮泥变化特征

2. 2. 1　
 

大、中、小潮过程中浮泥发育和消散特征

一个大、 中、 小潮过程中, 一般来说潮动

力越强, 北槽中段相应的浮泥厚度及换算为原

状土方量越小, 即大潮期间浮泥量最小, 随着

潮动力的减弱, 浮泥量逐渐增加, 至小潮期间,

浮泥量达到最大值, 后随着潮动力的增加, 浮

泥量逐渐减小, 至大潮期间浮泥量基本回到最

小状态。

2. 2. 2　 浮泥分布范围及变化特征

潮动力越大, 单日内浮泥分布区域变化范围则

越大; 观测的浮泥分布上、 下边界变化在 2~7 个航

道单元(2. 6 ~ 14. 7
 

km)内。 小潮-大潮期间, 随着

潮动力的增强, 浮泥分布区域逐日往下游输移;

大潮-小潮期间, 随着潮动力的减弱, 浮泥分布区

域逐日往上游输移; 其中北槽航道回淤峰值区段

的 L、 M 单元存在浮泥的时段较长。

2. 2. 3　 1
 

d 内浮泥随涨、落潮变化特征

涨潮期间北槽航道中段的浮泥逐渐生成、 厚

度开始增加, 至涨憩时刻, 浮泥厚度及换算为原

状土方量均达到最大值, 随后浮泥厚度呈逐渐减

小趋势, 至落憩前时刻, 浮泥厚度回到最小值。

2019 年 7 月 16 日(洪季)各航次现场观测浮泥分布

特征见图 3。

·19·
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图 3　 2019 年 7 月 16 日各航次现场观测浮泥分布特征

2. 2. 4　 浮泥的洪枯季总体差异

北槽航道中段洪季的浮泥厚度远大于枯季,

其中洪季大潮-小潮期间测得的浮泥最大厚度范围

为 0. 38 ~ 0. 93
 

m, 平均厚度为 0. 11 ~ 0. 23
 

m; 枯

季大潮-小潮期间测得浮泥最大厚度范围为 0. 19 ~

0. 21
 

m, 平均厚度为 0. 04 ~ 0. 06
 

m。

2. 3　 浮泥与航道回淤量的关系

一般认为, 高低频水深差与航道回淤量存在密

切的关系, 本次研究通过实测资料与预测模型开展

相应的研究。 以 2016 年为例, 选取对应测量期间

的水文要素, 利用神经网络预测模型获取不同测

次期间、 不同航道单元的高低频水深差预测值,

计算时仅考虑小流速浮泥对回淤的影响, 潮差统

一选取为 1
 

m。 预测条件为各测次之间较长时间段

(约 1 个月)各影响因素的平均值。 图 4 为 2016 年

航道实测回淤量分布, 选取回淤较为明显的 J ~ M

·29·
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共 4 个单元, 计算得到高低频水深差年内分布,

与回淤量实测值的分布进行对比, 见图 5。 由图可

知, 高回淤区域航道单元的回淤量年内分布与高

低频水深差有一定的对应关系, 即航道回淤量随

高低频水深差的增加而增加。

图 4　 2016 年航道回淤量分布

图 5　 J~ M 单元高低频水深差与回淤量的月度变化对比

2. 4　 浮泥适航水深利用

根据国内外研究成果, 小于一定密度的浮泥

对船舶安全航行并没有影响, 这一范围内的浮泥

厚度是可以作为适航水深加以利用的。 为促进和

规范适航水深的利用, 交通运输部于 2006 年发布

了《淤泥质海港适航水深应用技术规范》。 目前天

津港、 连云港和广州港的部分港口航道已开展适

航水深研究并得到应用, 取得了显著的经济效益。

根据目前长江口 12. 5
 

m 深水航道实行的考核测量

办法, 通航水深利用高频测深结果确定, 一般仅

利用了水面到浮泥表面的水深; 而为了保障航道

通航深度, 对有可能利用的浮泥需全部采用疏浚

手段清除, 显著增加了航道维护成本。 经上海河

口海岸科学研究中心研究得出  6 , 综合考虑实际

应用和管理便利性的需要, 建议在试用适航水深

期间, 长江口 12. 5
 

m 深水航道内适航水深浮泥密

度标准值统一采用 1. 224
 

t∕m3, 通过采用 SILAS 浮

泥观测系统可以获取浮泥密度及浮泥层声学信息,

确定浮泥适航层。 基于低频水深减去适航修正量

(相同高低频水深差条件下的历史实测最大低频水

深与适航密度界面间距离)的思路提出长江口 12. 5
 

m

深水航道适航水深测量技术方案, 该方案是一种

偏于安全的适航水深利用方案, 侧重于在追求简

便、 快速的前提下额外利用部分适航水深资源,

减少疏浚维护量, 更有利于制定疏浚施工计划。

·39·
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3　 精细化维护疏浚方案

3. 1　 方案建议

基于浮泥厚度、 高低频水深差、 高频水深以

及回淤量 4 个因子的变化过程, 提出精细化疏浚

方案(图 6)建议。

图 6　 疏浚建议方案
 

1) 航道考核初测时段应优先安排在潮动力增

加的中潮-大潮时段。 一般在每月上旬的中潮转大

潮时期完成航道水深考核初测, 该时段对应的北

槽中段的浮泥厚度、 高低频水深差、 航道回淤都

较小, 航道高频水深相对较深, 浮泥及高低频水

深差的变化对考核测量的干扰较小, 且可预留一

定的强潮动力大潮时段开展补挖补测。

2) 航道考核初测后, 根据测图安排重点区段

的补挖补测。 航道考核初测之后预留了一段强潮

动力大潮时段, 此时疏浚效率较高, 可以有效利

用潮动力的泥沙输运能力, 用尽量少的时间和维

护疏浚量消除航道考核初测发现的浅点, 帮助航

道较快地通过水深考核, 满足通航要求。

3) 在潮动力减弱的小潮期间, 适当延长航道

考核水深补测的时间间隔。 一般来说, 潮动力减

弱的中潮转小潮期间北槽中段的浮泥厚度较大、

高频水深较浅和高低频水深差较大, 小潮前期的

回淤强度也较大, 因此可适当延长该时段航道考

核水深补测的时间间隔, 尽可能多地利用长江口

自身强大动力将航道浮泥向口外输移, 以减少航

道疏浚量。

4) 总体来看, 洪季的高低频水深差、 浮泥厚

度及回淤强度等均明显大于枯季, 建议优先在洪

季实施精细化维护疏浚方案。

3. 2　 应用效果分析

精细化维护疏浚试用于 2020 年洪季航道疏浚

施工后, 有效减小了浮泥、 高低频水深差等变化

过程对航道考核测量和航道维护疏浚的干扰, 提

高了航道维护疏浚的精细化管理水平, 取得了一

定成效。 在常态天气条件下, 根据数模预测, 精

细化疏浚方案实施后可以减少航道考核补挖补测

时间, 并有效减少航道考核初测图上需要疏浚的

回淤土。

3. 3　 其他建议

由于现场维护施工条件复杂性以及不同类型

的疏浚船舶实际操作的差异性, 难以制定统一的

疏浚溢流和疏浚频次方案。 根据前期的研究结论

及水沙输运机制的角度提出施工建议。 1) 不建议

在动力较小时(平均流速
 

0. 5 ~ 1. 0
 

m∕s)进行长时

间溢流(图 7), 该时段的长江口细颗粒泥沙不易

悬扬, 长时间溢流的泥沙沉降落淤的影响相对较

大。 2) 在航道中段, 重点补挖补测时的疏浚效率

是相对较高的, 可以适当增加疏浚频次; 小流速

时段疏浚效率较低, 可适当减小强淤积段的疏浚

频次。 3) 利用自身落潮动力带走低密度浮泥。 根

据研究可知, 涨落潮动力条件下的航道淤积和浮

泥分布特征差异明显, 北槽中段落潮动力下的淤

积与浮泥厚度都相对较小, 因此建议适当减小强

潮动力下、 落潮时段的施工强度, 让其更利于自

身落潮动力带走一部分的低密度近底浮泥, 从而

减少疏浚维护量。
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图 7　 溢流时间控制
 

4　 结论

1) 常态天气条件下长江口深水航道高低频水

深差基本在 0 ~ 30
 

cm, 总体上洪季的高低频水深

差幅度大于枯季。 潮动力越强, 北槽中段相应的

浮泥厚度及换算为原状土方量越小; 潮动力越大,

单日内浮泥分布区域变化范围则越大。 北槽航道

中段洪季的浮泥厚度要远大于枯季。 航道回淤量

具有随高低频水深差的增加而增加的特征。 密度

小于 1. 224
 

t∕m3 的浮泥厚度可作为适航水深利用,

能够减少疏浚维护量, 更有利于制定疏浚施工

计划。

2) 航道考核初测时段应优先安排在潮动力增

加的中潮-大潮时段; 航道考核初测之后根据测图

安排重点区段的补挖补测; 在潮动力减弱的小潮

期间, 适当延长航道考核水深补测的时间间隔;

优先在洪季实施精细化维护疏浚方案。

3) 精细化维护疏浚试应用后, 有效减小了浮

泥、 高低频水深差等变化过程对航道考核测量和

航道维护疏浚的干扰, 提高了航道维护疏浚的精

细化管理水平。

　 　 4) 不建议在动力较小(平均流速 0. 5~1. 0
 

m∕s)

时进行长时间溢流; 在航道中段, 建议在重点补

挖补测时段增加疏浚频次, 在补挖补测的小流速

时段适当减小强淤积段的疏浚频次; 利用自身落

潮动力带走低密度浮泥, 从而减少疏浚维护量。
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