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洋山深水港北侧围垦工程
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摘要：为进一步完善洋山深水港的各项配套功能，港区北侧将通过围垦工程建设具有综合服务功能的物流园区。围垦

工程将引起小洋山岛周围海域潮流及泥沙运动发生变化。为解决开发建设的一系列潮流泥沙技术难题，在充分掌握海域潮

流泥沙运动特性的基础上，采用Mike21中的FM三角形网格和动边界技术建立平面二维潮流数学模型，模拟研究规划方案建

设引起的潮流场变化，计算分析各围垦规划方案引起的潮流变化及泥沙冲淤幅度，论证规划方案的可行性。
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Numerical simulation of tidal current and sediment on reclamation project in north of 
 Yangshan deepwater port
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Abstract: The logistics park with comprehensive function is planned to be constructed in the north of Yangshan 
deepwater port, which will result in the change of tidal current and sediment motion due to land reclamation. Based on 
methods of unstructured grid and dynamic stability margin (DSM), a planar 2D model is built up to imitate the tidal-field’s 
change and analyze the change of tidal current and sediment range in the construction area, so as to solve the technical 
problems concerning the tidal current and sediment and demonstrate feasibility of the project.
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小洋山岛位于嵊泗县的西部，属崎岖列岛岛

群，与大洋山、沈家湾岛和薄刀嘴岛等均为崎岖

列岛主要岛屿，与嵊泗菜园镇相距约39 km，距上

海芦潮港30 km，隶属于舟山市嵊泗县洋山镇。为

落实浙江省委、省政府加快经济转型升级决策的

部署，有效地加快上海国际航运中心的建设，扩

大洋山深水港后方陆域面积势在必行。由于小洋

山周围均为海域和岛屿，为了缓解用地矛盾，只

能在港区北侧，通过适度滩涂围垦来拓展空间，

建设具有综合服务功能的物流园区，进一步完善

洋山港区的各项配套功能，加快以集装箱制造、

仓储及后勤服务为主的工业园区和物流园区的建

设。围垦工程从小洋山钻头嘴起，自西向东绵延

伸展至薄刀嘴岛，整体形态呈带状。工程建设将

改变附近海域的地形地貌条件，引起潮流和泥沙

冲淤变化，因此，项目的实施是否会对洋山港、
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2 二维潮流数学模型

2.1 基本方程[2]

连续性方程：
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y方向的动量方程：
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东海大桥以及进港航道造成影响，是需要进行充

分研究和论证的。

本文采用Mike21中的FM三角形网格和动边界

技术建立平面二维潮流数学模型，通过数值模拟

对洋山深水港北侧的围垦工程可行性进行研究，

从潮流泥沙角度论证其可行性。

1 围垦工程规划方案

规划海堤（图1）西起小洋山钻头嘴，东至薄

刀嘴岛，长度约6 930 m，在大指头岛与薄刀嘴岛

之间的海堤轴线向内略弯，以避开薄刀嘴岛西侧

的人工取沙坑，整个海堤轴线形成一条内凹的鱼

背线，围填区面积约270万km2 [1]。
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图1 洋山深水港北侧围垦工程规划布置方案

式中：η为潮位 (m)，即水面到某一基准面的距

离；h，d为水深，即某一基准面下的水深(m)，
h=η+d；u,v为x，y向的流速(m/s)；c为谢才系数，
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2.2 边界条件

1）固壁边界。

利用岸壁法，取法向不可入条件，即法向流

速为零

         Vn = V × n =0 （4）

2）开边界。

可采用边界水（潮）位过程或流速过程，即

按边界网格线方向，求得流速分量u和v，然后再

纳入过程计算，本计算开边界采用潮位过程。开

边界潮位由调和分析预报给出。

潮位过程：

                             ( )tζ ζ=  （5）
3）动边界。

模型区域内边滩随着潮涨潮落，存在淹没和

露滩交替的现象，具有可移动边界的特点。对于此

类边界的处理，采用干湿点判别法对动态边界水域

进行处理。即在模拟中，当潮位下降出现露滩时，

则计算中去除相应的网格；当潮位上升淹没时，计

算中添加上相应网格。如果流速点处的总水深小于

临界水深，此点为“干点”，流速值取为0；如果

流速点处的总水深增加，大于临界水深值，则此点

再变为“湿点”，取此点流速为计算的流速值。为

提高模型计算的稳定性，一般从干到湿的临界水深

值要略大于从湿到干的临界水深值。

2.3 模型范围和计算网格

为准确提供模型边界值，建立了长江口、

杭州湾至三门湾整体海区二维潮流数学模型。模

型范围西至杭州湾金山，北至芦潮港以北到嵊泗

一线，东至嵊泗到岱山一线，南至岱山到杭州湾

刘必劲，等：洋山深水港北侧围垦工程潮流泥沙数值模拟研究*

a) 芦潮港 

一线，计算区域见图2（54坐标，下同）。工程

海区模型的边界潮位从东海海域大模型中提取，

此模型精细模拟了围垦工程规划方案实施后，工

程区附近水流流态变化。由于计算海区岛屿众

多，岸线曲折，对工程区域采用FM三角形网格计

算模式[3]，对工程区局部进行网格加密。工程周

边海域数学模型共设计网格节点13 674个，网格

26 550个。边界附近大网格数空间步长约1 000 m，

工程区细网格步长约50 m。计算时间步长取30 s。

x

y

图2   计算区域水下地形

2.4 模型验证

采用2009年11—12月芦潮港、小洋山临时潮

位站的实测逐时潮位以及工程附近海域临时测流

点的实测逐时流速、流向资料对已建立的模型进

行验证[4]。模型验证了大、中、小潮2个潮位站和

9个测点的流速及流向，其中部分验证结果见图3

和4。由图可知，模拟潮位与观测结果拟合较好，

计算值和实测值的总体误差小于10％，高低潮时
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间的相位偏差小于0.5 h，最高最低潮位值偏差小

于10 cm。模拟流场基本与实际情况相符，憩流时

间和最大流速出现的时间偏差小于0.5 h，流速过

程线的形态基本一致，涨落潮平均流速偏差小于

10％，满足《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》[5]

的规定和要求，精度达到了工程研究的需要。

图4    大潮流速流向验证

b) 小洋山

图3   潮位验证

3 围垦工程对周围海区的影响分析

3.1 数值模拟

在工程区的大潮涨落急流矢图中可以看到(图5)，

涨潮流在薄刀嘴东湾分成南北两路，往北流向小

洋山北侧，南侧水流和簸箕岛水流汇合共同进入

洋山深水港区；流经颗珠门合并沿颗珠山南侧

西北流向杭州湾。落潮时，潮流路径与涨潮刚好

相反，流经颗珠山南侧的水路在蒋公柱岛前沿分

为两支，一支沿颗珠门并流向小洋山北侧，另一

支向东南流入小洋山深水港区，于薄刀嘴东湾位

置，南北两路水流合并，往东南流出计算区域[6]。

3.2 结果分析

3.2.1 对周围流场的影响分析

经过数模计算分析，围垦工程规划方案实施

后的流速变化为：海堤200 m以外流速增加，近海
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堤处流速减小，海堤东西两侧薄刀嘴和钻头嘴前

沿流速小幅减小。从规划方案实施前后工程区附

近的涨落潮流速变化及潮段平均流速变化来看，

规划方案实施后，海堤堤前100 m流速减小0.3 m/s，

海堤以外200m流速增大0.05~0.1m/s，增幅约

5%~10%，见图6。

x

y

 

x

y

 

图5    工程区大潮涨落急流场矢图

刘必劲，等：洋山深水港北侧围垦工程潮流泥沙数值模拟研究*

3.2.2 对周围冲淤变化的影响

1）冲淤强度公式。

工程后的冲淤计算采用由动力场变化引起的

半经验半理论公式：

                       ρ  （6）

式中：P为工程后经过时间t的冲淤量；α为泥沙沉

降概率；ρc为淤积物干密度；ω为沉降速度v1, v2分

别为工程前、后的流速，H1，H2分别是工程前后

水深。

经推导，可得：

.H H H t t H tK H0 5 41 2 1 1
2 2

1b b bD D D+ - - +- = ^ ^h h6 @

（7）
式中：

r
S

c
=b a~ ，

1
K v

v2= 。

当t→∞时，极限冲淤厚度为：H1-H2=(1-K2)H1

在计算时取α为0.5~0.6，ρc取根据经验公式

ρc= 1 750D50
0.183，因为本海区的泥沙粒径比较细，

根据水文测验资料，取全潮平均的泥沙中值粒径

为6.39 μm，取ρc＝694.136 kg/m3；泥沙大部分是

通过絮凝沉降落淤的，颗粒间沉速差异比较小，

可取ω为0.000 4 m/s［7-8］。

2）冲淤结果分析。

研究结果表明：工程实施后近围堤100 m区域

均发生淤积，规划方案淤积幅度总体较小，集中

在薄刀嘴和钻头嘴前沿，冲淤平衡后，薄刀嘴和

钻头嘴前沿最大淤积厚度约0.4~0.6 m，东海大桥
x

y

 (m·s-1)

x

y

图6 规划方案实施后涨落潮流速变化
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区略有淤积，最大淤积厚度约0.1~0.2 m。工程区

附近各敏感点在工程实施1 a后及冲淤平衡后的冲

淤幅度见表1和图7~8。

区域淤积幅度为20～30 cm, 对大桥的桩基基础基

本无影响；洋山港进港航道冲刷幅度为20~40 cm，

不影响航道的通航。

3) 从对周围海区环境影响小、节约海域资源

及可持续发展角度考虑[9], 规划方案可行。

4 结语

基于MIKe21软件, 采用潮流泥沙数值模拟手

段, 对洋山深水港北侧围垦工程实施后的影响进行

了研究和论证。经检验，模型验证结果满足规范

要求，精度符合工程应用要求。研究结果表明，

工程实施对洋山港区、进港航道以及东海大桥等

利益相关者影响较小, 从潮流泥沙角度考虑, 围垦

工程是可行的。
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3.2.3    结论

1) 规划方案实施后，海堤前沿200 m以外的流

速增大，对附近的洋山港区、洋山港进港航道以

及东海大桥的潮流场影响很小，均不影响洋山港

区、进港航道以及东海大桥的正常运营。

2) 规划方案实施后, 至冲淤平衡时，东海大桥

图7 规划方案实施1 a后冲淤分布

y

x

图8 规划方案冲淤平衡后冲淤分布

y

x

表1 规划方案实施后各敏感点冲淤幅度       cm  

冲淤时间 东海大桥 洋山港区
洋山港进港

航道
堤前200 m

工程实施1 a后 10 0 -10 -40

冲淤平衡后 20 0 -20 -60


