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随着经济的快速发展和投资环境日趋完善，

为促进临港产业发展，多数沿海地区都兴建港

口。条渔港地处江苏盐城东台市弶港镇南侧，南

黄海辐射沙脊群潮汐水道—黄沙洋水道（天然水

深-5～15m）的末梢，具备一定的建港条件。处

于深槽浅滩相间分布[1-2]的条渔港水下地形复杂多

变，具有低潮位时出露、高潮时淹没的特征，因

此拟建港工程的实施，不仅要考虑浅水槽建港本
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摘要：为研究有关潮汐通道浅水槽建港问题，以辐射沙脊群黄沙洋水道末端的条渔港为例，首先，进行了自然条件分

析；其次，构建二维水动力数学模型，根据实测资料对水动力模型进行验证，并对工程前后整体海区的潮流流态、特征点

横流大小进行了分析；最后，应用泥沙经验公式计算条渔港区港池及航道的年回淤量 。以上数据可为港区方案设计提供科

学依据。
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身的稳定性，还要深入认识建港工程引起的流场

变化是否与现状潮流动力场相适应等问题。工程

位置见图1。
结合工程所处自然地形条件，拟建航道利用

黄沙洋水道深槽，港区可布置2个5 000吨级泊位

（图2）。码头平台通过栈桥和后方的方塘和方

东垦区的围垦相连。连接后方的栈桥长895 m，

宽10 m；码头平台长293 m，宽40 m，码头面高
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  图1 工程海区概况及水文观测站分布

程9.1 m，码头前沿停泊水域设计底高程-5.2 m；

船舶回旋水域呈椭圆形布置（图3），长轴372 m，

短轴248 m，设计底高程与航道设计底高程相同，
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图3 水动力特征点分布

即-2.80 m（乘潮3 h保证率为90%计算）；进港航

道按通行5 000 DWT船舶的单向航道设计，航道

宽95 m，设计底高程-2.8 m，航道边坡1∶7。
根据实测水深地形及设计底高程计算可知，

港池内停泊水域平均挖深6 m，回旋水域平均挖深

4 m，航道疏浚长度约6.5 km平均挖深3 m，港池开

挖量约54.9万m3，航道开挖量约185.2万m3，工程

总开挖量约226.8万m3。

1 自然条件分析

1.1 潮汐和潮流

江苏沿海南受东海前进潮波控制，北受南黄

海旋转潮波控制，两者在弶港一带辐合，工程海
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域潮汐类型呈正规半日潮[3]，在一太阴日内有两次

高低潮，且高低潮的潮位几乎相等，但受浅水及

地形的影响，涨、落潮历时不等，涨潮平均历时

6 h 49 min，落潮平均历时5 h 51 min。工程海域属

正规半日潮流，浅海分潮流比较显著，沙洲区的

辐射中心弶港涨潮流一般强于落潮流，而在沙洲

外围则相反，落潮流占优，黄沙洋水道的小洋口

附近及小庙洪水道的吕四附近，最大可能流速达

2.55 m/s。
1.2 波浪

根据吕四海洋站（32°08 ′N，121°31 ′E）

1968—1977年实测资料分析可知[4]，工程所在海

域全年盛行偏北向浪，频率为63%，常浪向为东

北偏东，其频率为8%，强浪向为西北和北向；波

高低于l m的出现率为85%，在l～2 m的出现率为

10%，大于2 m的出现率为5%左右。可见近岸部分

由于浅滩的掩护，波浪较小。

1.3 泥沙

拟建工程区域不论何种流态，其悬沙中值粒

径在0.007～0.050 mm，以絮凝沉降为主；底砂中

值粒径在0.016～0.107 mm。工程处于辐射状沙

脊群沉积区，沉积物在复杂水动力环境下来回运

动，经过充分分选成为纯净的细沙和粗粉沙，从

平面分布看，近岸含沙量较高，最高达1.2 kg/m3，

向海方向含沙量降低；从垂直分布看，含沙量由

表层向底层逐渐增大。

1.4 海床稳定性

辐射沙洲的地形与辐聚－辐散的潮流流场相

一致，决定了辐射沙洲的整体格局在相当长的时

间内保持相对稳定。潮流、波流共同作用是辐射

沙洲演变的动力因素，其中潮流是维持滩槽长期

稳定的主控因素。在潮流作用下，潮汐通道不断

冲刷加深，冲刷的泥沙通过横向环流，堆积到沙

脊上，使沙脊淤高增大。因此黄沙洋水道海底海

床稳定，没有发生大的冲淤性变化。

2 潮流数学模型验证及计算

由于该海域面积与平均水深相比，水平尺度

远大于垂向尺度，因而流速等水力学参数沿垂直

方向的变化较之沿水平方向的变化要小得多，本

研究采用MIKE21-HD模块进行计算，该模型可模

拟拟建港区海域的潮位、潮流流场、流速等变化。

2.1 二维潮流数学模型

潮流运动的基本方程包括连续性方程和动量

守恒方程，对连续方程和动量方程在h=η+d范围内

进行积分后可得到下列二维浅水方程：
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式中：t为时间；η为潮面高程；d为静水深度；

h=η+d为总水深；u, v为深度平均流速x, y方向分

量；f为科氏力系数；g为重力加速度；ρ为水密

度；τsx, τsy为水面风应力在x, y方向分量；τbx, τby为

水底摩阻在x, y方向分量；εx, εy为x, y方向的水流紊

动黏性系数。

2.2 定解条件

对于水动力模型，初始条件为 η | t = 0= 0，

u | t=0=0，v | t=0=0，边界条件有水-陆边界（固边

界），水-水边界（开边界）。关于固边界假定垂

直于海岸的法向速度为零，即

Δ

φ×n=V×n=0；关

于开边界，本次研究外海开边界潮位由东中国海

潮波数学模型 [5]提供，近岸开边界采用实测潮位

资料。

2.3 模型求解

采用有限体积法对方程进行离散 [6]，采用三

角形网格剖分计算区域，可准确地模拟曲折多变

的岸线，重点研究区域进行加密，以提高计算

精度和效率 [7]。网格剖分见图4：网格节点数为

45 070个，单元个数为89 734个，网格节点最大

间距为1 000 m，最小间距为30 m。为准确模拟

工程海域的水动力情况，模型计算范围取东西

长约65 km，南北长约35 km。在该计算域的4面

董　佳，等：黄沙洋水道末梢浅水槽建港工程潮流数值模拟与泥沙淤积计算
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边界中，3面（南面、北面、东面）为开边界，1
面（西面）为固边界。潮流数学模型时间步长取

10 s，水平涡动黏性系数采用Smagorinsky公式[8]计

算，对于干湿交替区域则采用“干湿判断法”处

理[9]。
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图4 数学模型网格剖分图

2.4 模型验证

潮流验证采用2011年12月18日至2011年12月
28日的大、小潮（本文仅给出大潮的验证结果）

实测资料，具体时间见表1，测站位置见图1，包

括1个潮位站（T1）及5个潮流站（Z1，Z2，Z3，
Z4，Z5）。

2011年12月各潮位站的潮位过程、各潮流测

点的流速过程验证结果见图5。整个潮位过程计算

值与实测值吻合较好，高潮位最大偏差值为8 cm、

低潮位最大偏差值为9 cm，各测点流速、流向

计算值与实测值相差不大，满足规程[10]的相关要

求，模拟结果较好地反映了该海域潮流的运动特

点，可用于预测工程后的潮流变化。

表1 大、小潮测流时间

潮型 开始时间 结束时间

小潮 2011-12-18 (农历十一月二十四) T11:00 2011-12-19 (农历十一月二十五)T14:00

大潮 2011-12-26 (农历十二月初二)T 07:00 2011-12-27 (农历十二月初三) T09:00
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3 工程海区水动力情况分析

3.1 工程海区流场现状

拟建港区水深在理论基面1～-3 m ，自然状

况下涨、落潮流速较小，航道涨、落潮平均流速

在1 m/s左右，港池平均流速在0.7 m/s左右，见图6。
由于受海底辐射状地形的影响，由条渔港延伸出

去的黄沙洋水道呈往复流，涨、落潮流向基本与

深槽走向一致。

3.2 工程后海区流场计算结果分析

在工程建设前计算条件的基础上，增加港池

航道工程方案，工程后流场见图7。从表2可知，

工程后潮流变化如下：1）由工程前涨落潮平均差

值①-②和工程后涨落潮平均差值③-④可知，开
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图5 大潮潮流验证
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a）大潮涨急
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b）大潮落急   
图6 工程建设前海区大范围流场

挖段航道及港池特征点涨潮平均值一般大于落潮

平均值，开挖区域主要由涨潮流控制；2）工程后

较工程前航道涨潮平均流速略有增大，由③-①可

得最大增值为0.07 m/s，而港池涨潮平均流速相对

于工程前稍有减小的趋势，最大减小值为0.09 m/s，
工程后较工程前航道及港池落潮平均流速几乎都

减小，由④-②可得最大减小值为0.1 m/s；3）由

③-①/（④-②）可知，从工程后和工程前的涨落

潮差值变化来看，其涨潮平均流速的变化幅度大

于落潮平均流速的变化，最大变化值为0.05 m/s，
出现在航道开挖段；4）总体而言，由于开挖范

围较小，因而除了开挖段及港池以外，整体流速

未有大的改变。

为研究工程实施后航道及港池的横流大小，

沿航道轴线共布置35个特征点（港池16点，航

道19点）为研究对象，特征点位置见图3。从特

征水动力点的横流来看，由于拟建航道顺着自然

深水槽潮流流向（由外海向岸航线走向分别为

75°～225°，110°～290°，130°～310°），因此横

流强度并不大，工程后航道涨潮最大横流流速为

0.46 m/s，落潮最大横流流速为0.45 m/s，即航道最

大横流流速均小于0.5 m/s，港池最大横流流速为

0.14 m/s。

4 工程后泥沙回淤分析

4.1 泥沙回淤计算方法

在平面二维潮流数值模拟取得满意验证结果

的基础上，利用罗肇森提出的泥沙回淤半经验半

理论公式[11]进行港池航道在正常天气条件下的泥

沙淤积计算，具体公式如下：

董　佳，等：黄沙洋水道末梢浅水槽建港工程潮流数值模拟与泥沙淤积计算
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表2 条渔港航道工程前后大潮流速变化

位置 测点

工程前 工程后

涨潮平均①/ 
(m·s-1)

落潮平均②/ 
(m·s-1)

(①-②)/ 
(m·s-1)

涨潮平均③/ 
(m·s-1)

落潮平均

④/ (m·s-1)
(③-④)/ 
(m·s-1)

(③-①)/ 
(m·s-1)

③-① 
①

/%
(④-②)/ 
(m·s-1)

④-② 
②

/%
③-① 
④-②

/% 

航

道

内

hc-1 0.69 0.41 0.28 0.71 0.38 0.33 0.02 0.03 -0.03 -0.08 -0.01
hc-2 0.73 0.50 0.23 0.80 0.48 0.32 0.07 0.10 -0.02 -0.04 0.05
hc-3 0.85 0.67 0.18 0.89 0.66 0.23 0.04 0.04 -0.01 -0.01 0.03
hc-4 0.93 0.85 0.08 1.00 0.83 0.17 0.07 0.08 -0.02 -0.02 0.05
hc-5 1.07 1.13 -0.06 1.12 1.12 0.01 0.05 0.05 -0.02 -0.01 0.04
hc-6 1.15 1.26 -0.11 1.20 1.25 -0.05 0.05 0.04 -0.01 -0.01 0.04
hc-7 1.16 1.30 -0.14 1.18 1.29 -0.11 0.02 0.02 -0.01 -0.01 0.01
hc-8 0.98 1.12 -0.14 1.02 1.16 -0.14 0.04 0.04 0.04 0.03 0.01
hc-9 0.95 1.15 -0.20 0.96 1.12 -0.16 0.01 0.01 -0.03 -0.02 -0.02
hc-10 0.79 1.06 -0.27 0.85 1.03 -0.18 0.06 0.07 -0.03 -0.03 0.03
hc-11 0.91 0.79 0.12 0.95 0.78 0.17 0.04 0.04 -0.02 -0.02 0.02
hc-12 1.00 0.85 0.15 1.04 0.83 0.21 0.04 0.04 -0.01 -0.02 0.03
hc-13 1.04 0.80 0.24 1.09 0.82 0.27 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03
hc-14 1.16 1.00 0.16 1.19 1.02 0.17 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01
hc-15 1.05 1.04 0.01 1.07 1.03 0.04 0.02 0.02 -0.01 -0.01 0.01
hc-16 1.02 1.04 -0.02 1.05 1.02 0.03 0.03 0.03 -0.02 -0.02 0.01
hc-17 1.01 1.13 -0.13 1.03 1.14 -0.12 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
hc-18 1.01 1.11 -0.10 1.04 1.08 -0.04 0.03 0.03 -0.03 -0.03 0.00
hc-19 1.06 1.02 0.04 1.10 1.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.01

港

池

内

gc-5 0.71 0.49 0.22 0.64 0.39 0.24 -0.08 -0.11 -0.10 -0.20 -0.02
gc-6 0.61 0.43 0.19 0.56 0.36 0.20 -0.05 -0.08 -0.07 -0.15 -0.02
gc-7 0.61 0.41 0.20 0.58 0.37 0.20 -0.03 -0.05 -0.04 -0.09 -0.01
gc-8 0.61 0.41 0.20 0.59 0.31 0.27 -0.02 -0.03 -0.09 -0.23 -0.07
gc-13 0.62 0.46 0.16 0.59 0.43 0.16 -0.04 -0.06 -0.04 -0.08 0.00
gc-14 0.57 0.40 0.16 0.48 0.34 0.13 -0.09 -0.16 -0.06 -0.15 0.03
gc-15 0.51 0.38 0.13 0.43 0.35 0.08 -0.08 -0.15 -0.03 -0.07 0.05
gc-16 0.48 0.35 0.13 0.43 0.32 0.11 -0.06 -0.12 -0.03 -0.09 0.03
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图7 工程建设后海区大范围流场 
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式中：P为回淤厚度；α为泥沙沉降几率；ω为

淤泥质泥沙沉降速度，考虑到泥沙絮凝，取

0.000 5 m/s；S为含沙量浓度，港池由实测点Z1求
得，其值为0.83 kg/m3，开挖段航道由T1求得，其

值为0.52 kg/m3；t为淤积历时；ρ0为泥沙的淤积干

密度；v1，v2分别为建港工程前后的流速；d1，d2

分别为建港工程前后的水深；θ为水流方向与航道

轴向的夹角；n为水流跨越航道的转向系数。

4.2 泥沙回淤强度分析

条渔港拟建港工程需开挖港池及航道，潮流

计算结果表明工程前后水流条件没有大的改变，

且涨潮流起主导作用，因此建港工程对海域泥沙

回淤分布没有明显的影响，主要影响港池及开挖

航道水域。港池内由于工程前水深比航道内小得

多，开挖深度相应较大，经泥沙回淤公式计算港
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池内水域泥沙回淤强度在1.7 m/a左右，淤积较为

严重；航道内，与港池相接连处水深条件较差，

挖深也较大但小于港池，航道起始处淤积强度在

表3 工程后港池航道泥沙回淤情况

位置 平均开挖深度/m
回淤总量/

万m3

回淤面积/
万m2

平均淤积强度/
（m·a-1）

港池 5 17.8 10.4 1.7

航道 3（港池外6.5 km） 112.6 225.2 0.5

从工程后港池航道年泥沙回淤情况（表3）
可得：1）回淤面积。新开挖的港池几乎全部处于

淤积状态，而航道的回淤面积（hc-1~hc-14，图

2）约占航道总面积的70%。2）回淤总量。由于

航道回淤面积大于港池回淤面积，因此航道回淤

总量也相应大于港池的回淤总量。3）平均淤积强

度。港池、航道的平均淤强呈两极分化的特点，

港池回淤强度大于航道回淤强度；港池开挖深度

大，相应的回淤强度也较大，航道开挖水深相对

较小，回淤强度也较小。
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图8 工程后航道开挖厚度和年回淤厚度对比

0.6~1.5 m/a，随着航道向外海延伸，水深条件逐步

转好，泥沙回淤强度也渐渐减弱直至冲淤平衡，

开挖厚度和航道年回淤厚度见图8。

5 结语 

辐射沙脊群环境下的浅水槽具有低潮时出

露、高潮时淹没的特征，在此建港会涉及航道开

挖进而产生泥沙淤积问题，需十分慎重。本文基

于海区现场实测资料，应用二维潮流数学模型进

行了潮位、流速的充分验证，说明潮流模型是合

理可靠的，并利用泥沙经验公式估算了港池航道

在常风天条件下的年回淤量。结果表明：拟建工

程对周边海区潮流动力几乎没有影响，开挖的港

池航道会出现不同程度的回淤，但影响程度相对

于开挖深度来说是可以接受的，若不考虑港区运

营的维护费用，拟建工程所选位置基本上是可行

的，可为后续建港工程的具体方案设计提供一定

技术支撑。
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