
2013 年 8 月
第 8 期 总第 482 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Aug. 2013
No. 8 Serial No. 482

海滩是人们喜爱的旅游、休憩与水上活动

的场所。随着经济的快速发展，人民生活水平日

益提高，人们对海滩景观环境的质量也越来越重

视。人工沙滩便是改善海洋景观、提升岸线品味

的一种方法。人工沙滩是在没有海滩的海岸，采

用人工填砂的方法营造海滩。所用砂源来自附近

海岸或外海，用船挖与管道输送，利用机械或水

力方式填砂[1]。纵观国内外诸多工程实例[2-5]，人

工沙滩大多建设在砂质海岸。对于淤泥质海岸，

因其地势平坦、海滨有大片低地泥滩，海滩容易

泥化而不适于人工沙滩的维护。近年来,国内也开

展了关于淤泥质海岸人工沙滩维护方面的研究。

天津东疆港区东海岸通过修建环抱式防波堤来挡

沙防浪 ,孙开妍等对环抱水域泥沙回淤展开了

研究 [6]。上海奉贤碧海金沙水上乐园利用海堤形

成全封闭水域来保护人工沙滩。然而，上述维护

措施因需建设出水堤而影响了海洋景观的视觉效

果。能否通过清淤工程对人工沙滩实施维护，保
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摘要：淤泥质海岸人工沙滩的维护问题日益为人们所关注。在平衡水深概念推导出的海床冲淤公式的基础上，通过对

平衡流速的假设，增加了因水深改变而引起的海床冲淤，推广了适用于计算自然滩面下海床冲淤的公式。通过推广后的公

式计算了连云新城海滩清淤工程的泥沙冲淤。计算结果表明：各清淤方案有使海床恢复到自然水深的趋势，且均有泥滩出
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持原汁原味的海岸景观风貌，也开始成为人们关

注的焦点。目前，国内尚缺乏在淤泥质海岸建设

开敞式人工沙滩的成功经验。

在淤泥质海滩实施清淤工程，工程后的泥沙

回淤是需首要考虑的问题。如何准确预测泥沙回

淤的强度、范围和趋势，对于人工沙滩的维护起

到了很大的作用。曹祖德等[7-8]根据平衡含沙量的

概念，建立了预测淤泥质海床冲淤演变的计算公

式，并以此预测了洋山港西部港区冲淤演变。但

研究发现，该公式仅适用于自然滩面的海床冲淤

计算，并没有考虑水深开挖条件下引起的那部分

海床冲淤，有待进一步的推广。本文以连云新城

海滩清淤工程为例，针对清淤后水深改变的实际

情况，对曹祖德等所建立的淤泥质海床冲淤计算

公式进行了适当的推广，并以此计算了各清淤方

案实施后所产生的泥沙回淤，研究结论可为方案

评估提供参考依据。

1 研究对象概况

连云新城所在岸段属于淤泥质平原海岸，潮

滩以粉砂淤泥质为主。工程区海域潮型为浅海正

规半日潮，潮流从外海向岸边逐渐由旋转流向往

复流过渡。根据连云港报潮所站多年潮位观测资

料统计，工程区域平均低潮位1.28 m（理论基面，

下同），设计低潮位0.48 m，历年最低潮位-0.45 m。

工程区含沙量呈近岸高、离岸低趋势，全潮平均

含沙量在0.2~0.3 kg/m3。本海域底质以黏性淤泥质

细颗粒泥沙为主，中值粒径平均值小于0.01 mm[9]。

连云新城工程东起西墅扬水站、西至临洪

口，岸线平均向海推进2.8 km，新增围海面积约

21 km2，围堤岸线长约6.4 km，围堤岸线高程约为

1.0～1.5 m。连云新城所在岸段滩面平缓，平均滩

坡为1/1 500左右，设计低潮位低于前沿海滩的滩

面高程。低潮位时，大面积滩涂将露出水面，泥

面高低不平，视觉效果较差，影响当地景观。

为了提升连云新城所在海岸线的品味，改善

当地的海岸景观条件，拟采用人工沙滩结合海滩

清淤的开敞式整治方案。即首先清除连云新城围

堤外0 m等深线以上的泥滩，然后在围堤外近岸

区铺设适当的人工沙滩。围堤外一定范围内通过

清淤，增大近岸水深，增强水流、波浪等动力条

件。开敞式清淤方案分为3种工况(表1)。各清淤方

案的平面布置见图1，工程区清淤坡面图见图2[10]。

表1 开敞式清淤方案

方案 清淤水深

1
围堤外100 m以外按1/20边坡清淤到0 m，与外海0 m等

深线衔接

2
围堤外100 m以外按1/20边坡清淤到-1 m，与外海-1 m
等深线衔接

3
围堤外100 m以外按1/20边坡清淤到-2 m，与外海-2 m
等深线衔接
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图1 各清淤方案平面示意图（水深：m）

清淤工程破坏了工程海域的泥沙冲淤平衡，

势必造成工程区海床的泥沙回淤，从而达到一个

新的平衡。海床达到新的平衡后，泥沙回淤的强

度和范围、逐年回淤的强度与趋势、人工沙滩建

设后的海洋景观能否维持？能够维持多久？在实

施整治工程之前，这些问题都需要预测。

2 海床冲淤演变机理

对于淤泥质海岸来说，海床演变是水流、泥

沙、边界条件三者共同作用的结果。淤泥质海床
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图2 各清淤方案坡面示意图
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的泥沙运动以悬移质为主，促使海床长周期冲淤

演变的主要动力是潮流。影响海床稳定的主要参

数是流速、含沙量和水深，其中流速参数最活跃, 
是挟带水体含沙量的能源, 是引起海床冲淤变化的

关键动力[7]。

2.1 平衡含沙量概念

流速、含沙量和水深间的相互影响十分复

杂，海床也因三者的变化处于一个动态平衡的状

态中。但在稳定的海床上，三者关系可用下式来

表示：

S gh
u2

p p= a t       （1）

式中：Sp为平衡含沙量；h为平衡水深；u为平衡

流速；ρ为水密度；g为重力加速度；αp为挟沙力

系数，不同海区因环境泥沙不同而有不同取值。

平衡含沙量是指海床处于冲淤平衡稳定时的

含沙量，它是以水流挟沙能力为基础，并受泥沙

粒径、初始含沙量和环境泥沙影响的综合结果。

平衡含沙量是考虑了泥沙水力特性后的水流挟沙

能力，可以较好地预测海床冲淤演变，平衡含沙

量与实际含沙量之差是产生海床冲淤演变的基本

原因[7]。

2.2 平衡水深概念

由式（1）可知，海床稳定时，水深与动力

（流速）、泥沙处于相对平衡状态，这时的水深

称为平衡水深。平衡状态下各要素间关系可利用

平衡含沙量公式导出[8]。

3 海床冲淤计算

如前所述，影响淤泥质海床演变的主要因素

是流速的变化。就实际工程来说，引起流速变化

的情况分为两种：一种是工程海域建设了码头、

防波堤等水工建筑物；另一种情况是工程海域实

施了清淤工程。在这两种情况下，所在海域的流

速都会发生改变。但后者的海床冲淤不仅因流速

改变而造成，还与开挖引起的水深改变有关。

3.1 平衡冲淤厚度计算

3.1.1 仅因流速改变而造成的冲淤变化

流速是影响海床冲淤的主要因素，是引起海

床冲淤变化的关键动力。根据文献[7],海床平衡后

的总演变量可由下式来表达：

1h u
u

0
0

1/3

0

2/3
zong

p

x e-D =
a
a

` `j j8 B   （2）

式中：Δzong为平衡后冲淤厚度（m），取“+”表

示淤积，取“-”表示冲刷；h0为工程前的水深

（m）；αx表示不同冲淤过程的系数，随泥沙沉

降、起悬不同而取不同值，当ue＜u0时，泥沙沉

降，取αx=αp1，当ue＞u0时，泥沙起悬，取αx=αp2；

ue为原稳定海床上因某种原因而改变后的流速；u0

为工程前流速。

3.1.2 因水深改变而造成的冲淤变化

但是，式（2）引起冲淤变化的原因是仅仅由

流速的改变而引起的，适用于计算连云新城围垦

后海床冲淤演变。而开敞式清淤方案的水深因开

挖而发生了改变，因此还需要考虑因水深改变而

引起海床冲淤。

问题的关键在于：清淤工程后，工程所在海

域的水深发生了变化，也就是由清淤前的h0，改

变为清淤后的hd，在计算中，水深到底是应该取

哪一个？如果取h0进行计算的话，则计算所得的

冲淤变化仅仅是相对于清淤前的结果，没有考虑

清淤后因水深变化而带来的影响；如果取hd进行

计算的话，则其与式（2）中的流速u0又是不相对

应的，因为u0对应的是清淤前的海床平衡稳定状

态时的流速。因此，为了能够计算清淤后的海床

冲淤变化，还需要进行中间过程的转换。

令清淤后的水深为hd，假设清淤后的海床将

达到一个暂时的冲淤平衡，则有一个虚拟的平衡

流速ud与清淤水深相对应。假设清淤前后的平衡

含沙量不变，便可以根据式（1）建立ud与u0之间

的关系：

u h
h u

0
0
2

d
d=       （3）

用hd代替h0，并将平衡流速ud代替u0代入式

（2）就可以得到包含了因水深改变而造成的海床

冲淤变化：

1h u
u

0

1/3 2/3
zong d

p

x

d

e-D =
a
a

` `j j8 B   （4）

3.2 逐年冲淤厚度计算

3.2.1 仅因流速改变而造成的冲淤变化

根据文献[7]，工程后逐年冲淤厚度计算公式为：

阮 桯，等：连云新城海滩清淤工程维护效果
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式中：Δj为年冲淤厚度；ω为泥沙沉降速度(m/s)；
t为1 a时间(s)；S0为水体中原有的含沙量(kg/m3)；hi

为i年后的水深(m)；ρc为沉积土的干密度(kg/m3)。
3.2.2 因水深改变而造成的冲淤变化

清淤工程改变了工程水域的水深，考虑到水

深改变对海床逐年冲淤变化的影响，式（5）可修

正为：
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4 连云新城海滩清淤工程海床冲淤计算

4.1 计算参数选取

1）泥沙沉降速度。

根据以往研究结果，连云港海域悬沙沉降速

度为0.4~0.6 mm/s，本文采用刘家驹对连云港海域

的推荐值0.5 mm/s[11]。

2）沉积物干密度。

根据现场实测资料[12]，本海域底质中值粒径 
为0.005 26～0.007 52 mm，由下式计算可得沉积物

干密度[13]：

ρc=1 750D50
0.183      （7）

得到干密度为669.9～715.1 kg/m3，实际计算中统

一取值675 kg/m3。

①冲淤系数。

αx表示不同冲淤过程的系数，曹祖德在计算

洋山港工程时的取值为：当ue＜u0，取α=0.45，当

ue＞u0时，α=0.23；根据连云港主港区7万吨级航

道开挖后回淤实测资料以及文献[14]的推荐值，

泥沙冲淤几率选择为：当ue＜u0时，取α=0.67，
当ue＞u0时，α=0.23。

②悬沙含沙量。

工程所在海域的含沙量为0.2~0.3 kg/m3，本次

计算取0.25 kg/m3。

4.2 工程区海床冲淤演变分析

在连云新城工程海域布置流速测点，布点

位置见图3，其中3#~7#点、9#~14#点在近岸取沙

坑内。

根据数学模型计算所得的清淤工程前及工程

后的流速、模型的建立及验证见参考文献[9]，利

用式（4）和（6），可得连云新城工程水域的冲

淤演变趋势。各方案工程海域最终平衡后冲淤分

布情况见图4，各方案部分采样点逐年淤积情况

见图5，各方案部分采样点平衡水深及回淤厚度

见表2，其中，水深均以海平面为准进行计算。
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图3 开敞方案流速采样点布置
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c）方案3
图5 开敞各测点累计回淤厚度

连云港平均低潮位为1.28 m，设计低潮位为

0.48 m，历年最低潮位为-0.45 m；如以平均海平

面（在理论基面以上2.90 m）为准计算水深的话，

则3种潮位对应的水深分别为1.62 m，2.42 m，

表2 开敞式方案采样测点工程前后平衡水深变化              m

点号
工程前

水深

方案1 方案2 方案3

开挖水深 平衡水深 最终回淤厚度 开挖水深 平衡水深 最终回淤厚度 开挖水深 平衡水深 最终回淤厚度

15 2.11 3.0 2.38 0.62 4.0 2.54 1.46 5.0 2.71 2.29

16 1.85 3.0 2.21 0.79 4.0 2.38 1.62 5.0 2.55 2.45

17 2.20 3.0 2.38 0.62 4.0 2.58 1.42 5.0 2.79 2.21

18 2.48 3.0 2.46 0.54 4.0 2.59 1.41 5.0 2.76 2.24

19 2.51 3.0 2.38 0.62 4.0 2.56 1.44 5.0 2.80 2.20

20 2.53 3.0 2.52 0.48 4.0 2.69 1.31 5.0 2.89 2.11

21 2.57 3.0 2.60 0.40 4.0 2.84 1.16 5.0 3.09 1.91

22 2.47 3.0 2.43 0.57 4.0 2.74 1.26 5.0 3.02 1.98

23 2.71 3.0 2.70 0.30 4.0 3.03 0.97 5.0 3.31 1.69

3.35 m。也就是说，当海滩上的平衡水深小于1.62 m
时，平均低潮位时就会露滩；当平衡水深介于

1.62~2.42 m时，设计低潮位时就会露滩；当水深

介于2.42~3.35 m时，历年最低潮位时就会露滩。

分析图表可知：

1）各方案工程后的平衡水深略大于工程前的

自然水深，说明虽然实施了浚深工程，但泥沙的

回淤有使海床恢复到工程前自然水深的趋势。不

过，随着开挖深度的增加，平衡水深有增加的趋

势，如方案3的平衡水深较其余2个方案都要大。

2）就所给各测点的情况来看，各方案的平衡

水深略有不同，方案1的最小平衡水深为2.21 m，

方案2为2.38 m，方案3为2.55 m。说明经过一段时

间以后，方案1和方案2在设计低潮位时仍然会有

泥滩出露，方案3在历年最低潮位时也将有泥滩出

露，也就是说，必须定期地进行泥滩疏浚维护，

否则，连云新城海洋景观无法维持。

3）开敞方案实施后，从各方案冲淤平衡后的

阮 桯，等：连云新城海滩清淤工程维护效果
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冲淤分布来看，随着开挖深度和范围的增加，泥

沙回淤的范围和强度也逐渐增加，如方案3的回淤

范围明显大于方案2，而方案2的回淤范围又明显

大于方案1。
4）从各方案逐年累计回淤来看，回淤强度是

逐年递减的，即初期淤积较快，以后逐步递减。

如方案1第1 a的回淤率在30%左右，前5 a累计回淤

率约为90%，6~7 a后达到最终的平衡。

5）随着开挖深度和范围越大，逐年回淤率

越小，达到最终平衡所需的年限也越大。如方案2
第1 a的回淤率在20%左右，前5 a累计回淤率约为

80%，8~9 a后达到最终的平衡；方案3第1 a的回淤

率在15%左右，前5 a累计回淤率约为65%，10~11 a
后达到最终的平衡。

5 结论 

1）随着人们对海滩环境要求的逐步提高，开

敞式人工沙滩成了一种改善淤泥质海岸景观的一

种尝试。开敞式清淤引起了泥沙回淤，所产生的

海滩维护问题需要进一步研究。

2）在平衡水深概念所建立的淤泥质海床冲淤

计算公式的基础上，通过对平衡流速的假设，添

加了因水深改变而引起的海床冲淤。对适用于计

算自然滩面下淤泥质海床冲淤计算公式做了适当

的推广，提出了水深开挖条件下的淤泥质海床冲

淤演变的计算公式。

3）利用推广后的公式，计算了连云新城开敞

式海滩清淤各方案的泥沙冲淤，计算结果符合水

深开挖后泥沙回淤的基本规律，合理可信，说明

本公式可在淤泥质海岸水深开挖的条件下应用。

4）由计算结果可知：开挖水深和范围越大，

平衡后泥沙回淤的强度与范围也越大；清淤工程

平衡后，泥沙回淤有使海床恢复到工程前自然水

深的趋势；各方案回淤强度逐年递减，年回淤率

随着开挖深度的增加而下降；各方案最终平衡年

限随着开挖深度的增加而增加，方案1~方案3的最

终平衡年限分别在6 a,8 a,10 a左右；各方案海床冲

淤平衡后都会有泥滩出露现象，需要进行定期疏

浚维护。
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