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辐射沙洲海域深水港开发建设
水动力泥沙问题研究

李孟国，杨树森，韩西军
(交通运输部天津水运工程科学研究所 工程泥沙交通行业重点实验室,天津 300456)

摘要：综合使用水文泥沙特征分析、卫星遥感分析、冲淤演变分析、潮流泥沙数学模型计算、波浪数学模型(SWAN模

型、缓坡方程、多向不规则波Boussinesq方程)计算、波流冲刷物理模型试验、泥沙淤积计算、骤淤计算与分析等多种手段

对辐射沙洲中的如东海域深水港开发建设的水动力泥沙问题进行了研究，为深水港开发建设提供了科学依据。研究表明：

通过采取必要的工程措施，在辐射沙洲海域中进行深水港开发建设是可行的。

关键词：如东海域；辐射沙洲；西太阳沙；烂沙洋；波浪；潮流；泥沙

中图分类号：TV 142      文献标志码：A      文章编号：1002-4972（2013）S1-0069-09

On hydro-dynamic sediment problems in the development of deepwater port 
in radial sandbanks
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Abstract: Through analyzing the hydrodynamic sediment conditions, remote sensing and seabed evolution, 
mathematical models of tidal current and sediment, wave models of SWAN, mild-slope equation and Boussinesq 
equation, physical model test of erosion by tidal current and wave, calculation of sedimentation and calculation of 
sudden sedimentation, etc., we studied the hydrodynamic sediment problems in the development of deepwater port 
in radial sandbanks, Rudong county, Jiangsu province. The research results show that the development of deepwater 
port in radial sandbanks is feasible with necessary technical measures taken. 
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1 概述

如东海域位于苏北辐射沙洲内（辐射沙洲海

岸长200 km，宽90 km，有70多条潮汐通道，辐射

沙洲地形独特罕见，有海上迷宫之称），如东海

域的特点是：1）岸滩平坦宽阔，其中滩面平均坡

度为1∶2 000，宽度可达7～10 km；2）在岸滩的

外边缘分布着众多的辐射状沙脊和深槽，其中有2
个主要的潮汐通道深槽，烂沙洋水道和黄沙洋水

道（图1）。烂沙洋被火星沙、大洪埂子、太阳沙

分成了烂沙洋南水道、烂沙洋中水道、烂沙洋北

水道；黄沙洋水道被河豚沙分成了黄沙洋南水道

和黄沙洋北水道。在烂沙洋南水道的西端、烂沙

洋北水道南侧为西太阳沙和小西太阳沙。由于本

海域岸滩宽阔，深水区离岸远，港口建设相对落

后，港口资源一直没有充分开发利用。 由于沿岸

经济迅速发展的需要，迫切需要在辐射沙洲海岸
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建设深水港口。

从建港资源条件看，烂沙洋水道和黄沙洋水

道是直通太平洋的潮汐通道，是长江口以北近千

公里海岸线上唯一可建10万~20万吨级海港的天然

深水港址，具备建设大型LNG专用泊位，第五、

六代集装箱泊位，30万吨级原油进口泊位及大型

散货泊位的自然条件，是我国东部沿海十分宝贵

的深水海港资源。

烂沙洋北水道深槽水深槽宽、离岸相对较近[1]，

可以首先作为航道资源利用，而开发利用烂沙洋

北水道的深水资源需要建设人工岛来实现。烂沙

洋北水道南侧的西太阳沙浅滩多年来一直基本稳

定，具备建造人工岛的地质条件，西太阳沙和烂

沙洋北水道有望建设成为10万t以上的深水码头和

深水航道。西太阳沙距离陆地最近距离13 km，还

需建设陆岛通道。因此，西太阳沙和烂沙洋海域

深水港建设是航道—码头—栈桥—人工岛—陆岛

通道（实体堤+桥梁）系统（图1）。

图1 辐射沙洲中如东海域

笔者在大量的现场资料的基础上，采用水

文泥沙特征分析、滩槽稳定性的冲淤演变分析、

卫星遥感分析、潮流泥沙数值模拟、波浪数学

模型（SWAN模型、缓坡方程、多向不规则波

Boussinesq方程）计算、波流冲刷物理模型试验、

航道淤积计算、骤淤分析计算等多种研究手段，

对在如东海域的西太阳沙和烂沙洋水道深槽开发

建设深水港口航道涉及到的滩槽稳定、水动力泥

沙条件等若干技术问题进行了较为全面和系统的

研究和论证，为港口航道规划和设计提供了科学

依据。

2 水动力泥沙特征

2.1 潮汐和潮流

辐射沙洲处于山东半岛南部的旋转潮波系统

与自东海进入黄海的前进潮波系统相交汇的地方。

由于潮波辐聚，波能集中，使得该区潮差大、潮流

强，为强潮区,实测最大潮差9.28 m[2], 烂沙洋北水道

最大落潮流速2.43 m/s[3]。辐射沙洲海域潮汐以正规

半日潮为主，潮流为半日强潮流，且大致以弶港为

顶点作呈辐射状的辐聚、辐散运动。

根据西太阳沙海洋站1996年10月—1997年10月

历时1 a的实测潮位资料统计，最大潮差8.08 m, 最

小潮差1.79 m，平均潮差4.68 m。据2003年和2006

年实测资料统计，当外海潮汐向近岸传播过程

中，因受地形的影响，潮汐特征会发生变化，主

要表现为：自外向内高潮位逐渐抬高，低潮位逐

渐降低，涨、落潮潮差逐渐增大[4]。

通过1992年8月22—9月15日、2003年4月19—

25日、2005年5月24—31日和2006年12月5—11日
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现场实测大、中、小潮水文资料分析，本海区潮

流的变化规律主要有以下特点[4]：

1）潮流动力强。据2006年12月最新实测水文

资料分析，西太阳沙附近大潮潮段平均流速，涨

潮介于0.98～1.03 m/s，落潮介于0.79～1.07 m/s；

垂线最大流速，涨潮介于1.44～1.53m/s，落潮介

于1.27～2.00 m/s。流速沿垂线分布呈表层大、底

层小。

2）烂沙洋水道均为往复流，烂沙洋北水

道涨潮流向介于2 8 0 °～2 8 6 °，落潮流向介于

97°～108°，涨、落潮流向基本与深槽走向平行。

3）烂沙洋北水道大、中潮均为落潮流速大于

涨潮流速，烂沙洋中水道则反之，大、中潮均为

落潮流速小于涨潮流速。 

2.2 波浪

根据西太阳沙海洋站1996年10月—1997年

9月历时1 a波浪观测资料统计[4]，本海区常浪向为

N向，频率19.6%，次常浪向为NNW向和S向，频

率分别为10.6%和10.1%；强浪向为NE向，实测

最大有效波高4.2 m（1997年8月18日，H1%波高为      

6.9 m）；次强浪向为NNE向和N向，有效波高分

别为2.3 m和2.0 m（H1%波高分别为3.7 m和3.2 m）。

其中在0.6 m以下波浪所占频率为85.6%，可见，

本海区波浪不大。

2.3 含沙量

不同时段不同潮型的含沙量见表1。

表1   不同时段不同潮型的含沙量                                                                  kg/m3  

时段
涨潮 落潮

大 中 小 大 中 小

1992-08-22—1992-09-15 0.260 0.104 0.074 0.285 0.101 0.072

2003-04-19—2003-04-25 0.339 0.277 0.094 0.361 0.288 0.105

2005-05-24—2005-05-31 0.178 0.159 0.098 0.169 0.145 0.086

2006-12-05—2006-12-11 0.530 0.610 0.560 0.580

本海区大、中、小潮含沙量在平面上的分

布主要体现了外海水体含沙量较小，自外向内

呈递增的变化规律。在本海区由于受复杂地形的

影响，沿程含沙量呈起伏变化，两个较高含沙区

分别出现在大洪埂子附近和西太阳沙附近。其

中西太阳沙附近大、中、小潮实测含沙量分别

介于0.372 ～0.456 kg/m3，0.222～0.429 kg/m3和

0.067～0.132 kg/m3。另外，烂沙洋深槽内含沙量

的变化，大潮时北水道大，中水道小；而中、小

潮时相反，即北水道小，中水道大。本海区沿垂

线含沙量分布，不论大、中、小潮还是涨潮或落

潮，均由水面至海底呈递增变化。

2.4 底质[4]

根据2003年4月采集399个底质沙样、2006年

4月采集100个底质沙样和2006年12月采集103个底

质沙样试验成果对比分析，本海区底质泥沙主要

以黏土质粉砂、粉砂、砂质粉砂、粉砂质砂、细

砂和中砂组成。其中：细砂分布最广，占现场测

量区域总面积的45.6%，广泛分布于岸滩、沙洲及

上段深槽内；其次为砂质粉砂和粉砂质砂，分别占

24.2%和20.4%，这2种砂主要分布于黄沙洋和烂沙

洋深槽内，另外在岸滩上也有该种泥沙存在；粉砂

占6.8%，零星分布于黄沙洋、烂沙洋深槽及岸滩

上；黏土质粉砂占2.5%，主要集中分布在烂沙洋南

水道深槽内，其它地区没有此种物质；而中砂仅占

0.5%，只在茄儿杆子汊道深槽内有所分布。

本海区底沙中值粒径介于0.007～0.258 mm，

其中粒径小于0.1 mm的泥沙主要分布在烂沙洋及

黄沙洋的各个深槽内，太阳沙、西太阳沙及岸滩

等水深较浅区域泥沙颗粒较粗，但在岸滩中潮位

以上部分，底质泥沙均呈相对较细分布。上述各

区泥沙的分选系数均介于0.15～0.82之间，分选程

度属“好”和“很好”状态。

2.5 泥沙来源及泥沙运移形态

本海区周边没有大的河流，基本无陆源泥

沙影响，同时外海涨潮时水体含沙量很小，外

李孟国，等：辐射沙洲海域深水港开发建设水动力泥沙问题研究
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海泥沙来源也很有限，工程海区附近泥沙来源主

要为本海区滩槽细颗粒泥沙在波流共同作用下再

搬运。本海区泥沙主要以细砂和粉砂为主，含泥

量很少并松散，这种泥沙的运移形态应包括悬移

质和推移质，但实际中，深槽内的流速远远大于

泥沙起动流速，因此，深槽内细颗粒泥沙的运移

形态主要是以悬移质运动为主，推悬比不会超过

20%。

3 滩槽演变与稳定性分析[4]

3.1 大范围海域滩槽冲淤演变特征

根据1994年11月、2003年3月、2005年6月、

2006年3月、2006年9月及2006年12月水下地形测

图的对比，工程海域内冲淤变化具有以下特点：

1）1994年11月—2003年3月历时8年半时间

内，海床变化以淤积为主，年均淤积厚度介于

0.02～0.07 m，平均值为0.04 m。

2）2003年3月—2005年6月历时2年3个月时

间内，海床变化有冲有淤，以淤积为主，年均冲

淤厚度介于-0.14～0.10 m之间，平均值为-0.04 m

（+为冲刷、-为淤积，下同）。

3）2005年6月—2006年12月历时1年半时间

内，海床变化有冲有淤，以淤积为主，年均冲淤

厚度介于-0.20～0.15 m，平均值为-0.03 m。

3.2 烂沙洋水道冲淤演变特征

经多年实测水深测图对比，从20世纪90年

代初期至今，烂沙洋南水道下段一直处于冲刷，

平均冲刷深度为0.10 m左右，而上段自1992—

2003年期间处于刷深状态，年均冲刷深度介于

0.11～0.21 m；至2005年以后转为淤积，年均淤积

厚度介于0.06～0.17 m。

中水道在2003年以前也是以冲刷为主，那

时的冲刷速率较快，冲刷量也较大；至2005年以

后，有冲有淤，但冲淤速率及冲淤量都很小，基

本接近不变状态。

北水道冲淤变化，其规律如下：1）在西太阳

沙深槽段，1992—2003年期间以淤积为主，年均

淤积厚度为0.26 m；主要表现是大风期淤积，风后

冲刷规律。2）在深槽中段一直是有冲有淤，以冲

刷为主，年均冲刷深度介于0.01～0.04 m。3）在

太阳沙深槽段，1992—2003年期间呈淤积状态，

年均淤积厚度为0.16 m；2003年转为冲刷，年均冲

刷深度介于0.01～0.22 m。4）自2005年以后，整

个烂沙洋北水道冲淤量都很小，基本达到冲淤平

衡，并趋于稳定状态。

就目前变化特点来看，由于冲淤变化量较

小，滩槽冲淤基本趋于平衡，整个烂沙洋水道主

体是稳定的。

3.3 西太阳沙冲淤演变特征

西太阳沙长期以来一直处于分割、合并的

演变过程，其1979年以前是由几个小沙洲组成，

1994年就合并成一个大的沙洲，至2003年，西太

阳沙-5 m等深线以上面积明显减小，又形成2个

沙洲。虽然该沙洲出现了分割→合并→分割的变

化，但此沙洲一直在烂沙洋北水道的南侧存在，

而且-5 m等深线以下沙洲形态多年变化不大。就

西太阳沙体积变化来看，1992年为41 000万m3，

至2003年减少2 093万m3，约占总量的5%；在2003年

3月—2006年3月期间，西太阳沙体积在2003年3月

的基础上增加了558万m3，至2006年底，增加了

103万m3，与1992年相比，西太阳沙体积仅减少

3.5%，所以西太阳沙主体是稳定的。

而西太阳沙周边岸坡的变化，主要表现在西

太阳沙北侧岸坡的增减，造成这种岸坡增减变化

的重要原因是该地区复杂的波浪及潮流动力。笔

者认为，台风破坏、潮流和中小风浪共同作用恢

复塑造地形，是西太阳沙地形演变的根本原因。

例如1992年—2003年期间，在9711号台风出现

后，西太阳沙则发生了较大的地形变化；在2003年 

3月—2005年6月期间，基本没有较大的风浪出

现，则西太阳沙的地形变化就小，冲淤量相近，

差值仅为17万m3，致使冲刷作用明显减弱。

根据上述西太阳沙冲淤演变分析可以预测，

在未来的时间内，西太阳沙的主体仍可维持稳

定。在潮流及中小风浪作用下，西太阳沙在-5 m

以上沙体还会有一定的恢复。
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4 卫星遥感分析

选取了大、中、小3种潮型的遥感资料（美国

陆地卫星Landsat-5 TM全波段影像）对工程海区的

悬沙分布及泥沙运动进行了分析；选取了1989—

2006年期间15幅美国陆地卫星（Landsat）资料

（尽量选取较低潮位时的成像卫星遥感资料），

其中包括Landsat-TM 14个时相和Landsat-ETM+ 1

个时相，对西太阳沙的演变情况进行了分析。研

究结果表明[4-5]：

1）受辐射沙洲地形的影响，含沙量呈明显的

区域性分布。本海域高含沙区主要集中在近岸浅

滩和沙洲附近，而烂沙洋和黄沙洋受浅水区泥沙

的影响不显著。

2）西太阳沙受烂沙洋流场的影响，其落潮时

在东北角出现高含沙区，涨潮时受涨潮流影响可使

西太阳沙泥沙向深槽内扩散，但扩散水体的含沙浓

度和范围都不大，不会为深槽内提供大量沙源。

3）西太阳沙中心部分为多年不变的区域，不

变面积占总面积40%～50%左右，表明西太阳沙出

露滩面具有较强的活动性；出露面积的年均变化

基本小于0.1 km2，近年来西太阳沙上层总体呈淤

长趋势，形态变化较小，基本趋于稳定。

4）1990年—2006年17年期间，西太阳沙出露

面积呈交替的增减变化，既有冲刷，也有淤积恢

复，表明西太阳沙长期以来处于动态的冲淤平衡

之中。从“9711”台风过后面积的变化，可得西

太阳沙维护稳定的恢复周期为3～4 a。

5）在台风过境前，西太阳出现冲刷，主要受

控涨、落潮水流作用所致。在台风过境期间，西

太阳沙冲刷会略有加剧，但变化量不是太大，减

小面积均介于0.13～0.29 km2，仅占台风前出露面

积10%左右。因此，西太阳沙受台风冲刷的影响

并不存在突变现象。

5 西太阳沙人工岛工程

西太阳沙人工岛及配套码头设施（栈桥）如

图2所示。通过潮流场和泥沙场的数值模拟，论证了

西太阳沙2.5 km2人工岛建设（一期工程后0.3 km2，

二期工程后1.44 km2，三期工程后2.5 km2）对周围

水沙环境的影响；通过波浪数学模型模拟了“麦

莎”台风过程，计算了人工岛建设（一期工程后

0.3 km2，二期工程后1.44 km2）周围的波浪场，提

供了设计波浪要素，通过波流冲刷物理模型试验

研究了人工岛（一期工程后0.3 km2）周围的冲刷

问题。

5.1 潮流泥沙数学模型

使用TK-2D软件建立了潮流泥沙大、中、小

嵌套数学模型，大模型范围为109 km×54 km，中模

型范围为87.5 km×42.5 km，小模型范围为49.5 km × 

27.4 km。大模型、中模型和小模型均采用三角形

网格剖分计算域。其中大模型三角形网格节点数

为95 368个，三角形个数为189 498个，相邻网格节

点最大间距为907.88 m，最小间距为40.53 m；中

模型三角形网格节点数为83 310个，三角形个数为

165 609个，相邻网格节点最大间距为682.46 m，

最小间距为21.13 m；小模型三角形网格节点数为

61 400个，三角形个数为121 968个，相邻网格节

点最大间距为347.47 m，最小间距为20.26 m。使

用现场实测资料（测点布置见图1）对模型进行了

验证。潮流泥沙数值模拟结果表明[4,6-7]：

1）西太阳沙人工岛方案及其配套码头设施

工程方案实施后，对本海区的涨、落潮整体流态

影响甚小，有明显影响处仅限于人工岛附近，即

在人工岛周围的流速变化量为1.0 cm/s左右，约

占4%；而对规划码头区及西太阳沙南北两侧的烂

沙洋南水道、烂沙洋北水道的流速、流向影响很

小，变化量不足1.0 cm/s。

2）西太阳沙人工岛方案及其配套码头设施工

图2 西太阳沙人工岛方案
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程方案实施后，对烂沙洋南水道和烂沙洋北水道

的潮量有微小影响，变化量约介于0.2%～0.7%，

而对黄沙洋北水道、黄沙洋南水道、小洋港水道

的潮量基本没有影响。

3）西太阳沙人工岛方案及其配套码头设施工

程方案实施后对整个海区涨、落潮悬沙场影响不

大，但当出现50 a一遇大浪时，浅滩区含沙量会成

倍增加，但引起各水道深槽内水体含沙量的变化

不是很大，增加值仅在4%左右。

4）西太阳沙人工岛没有对各水道主流走向有

所阻碍，不会改变各水道的水流动力分布和主流

走向，对各水道产生的负面影响很小。仅从潮流

场和泥沙场变化考虑，西太阳沙人工岛建设方案

是可行的。

5.2 波浪数学模型

采用SWAN模型进行风浪模拟，并复演了

“9711”和“麦莎”台风浪过程，使用缓坡方程进

行大范围波浪场模拟，使用Boussinesq方程进行小

范围多向不规则波的波浪模拟。计算结果表明[4]：

1）工程海区年均波浪不大，主要表现为风成

浪，常浪向为N向，强浪向为NE向，各向年均波

高H13%在0.60 m以下。

2）工程海区地形复杂，浅滩众多，工程海域

辐射沙洲对波浪的传播变化影响很大，工程浅滩

区域地形对外海来浪的衰减作用明显。

3）人工岛建成后对大范围的波浪场不会产生

大的影响，通过对人工岛小范围数值模拟，人工

岛附近波浪场有大的变化，正对来浪的一侧，波

高会加大30%以上；背浪面波高减小50%以上。

4）人工岛岛壁的主要影响浪向为各自正向

来浪，当来浪方向与岛壁接近正向时，波浪反射

很明显，该岛壁前沿波高显著增大，会形成菱形

波，在其附近产生波能集中现象。

5）人工岛岛壁采用斜坡式护岸，其反射率较

小，对减小波能集中是有利的，而采用直立式护

岸，将使迎浪面的波浪加大50%以上，有立波出

现，因此建议岛壁采用斜坡式护岸。

6）“9711”号台风过程中高潮位时工程海

域的波高很大，东侧深水区域和3条水道内的有效

波高都达到了5 m以上，人工岛工程附近的近岸区

域波高与设计高水位重现期50 a一遇ESE向波高接

近。“麦莎”台风从风速分析接近于重现期6~10 a 

的强度，从波浪模拟结果与波浪后报结果分析接

近于重现期为10 a的强度，台风期间大浪出现了   

3个时段，均在高潮位期间，大于3.5 m有效波高的

历时共9 h。

5.3 人工岛周边冲淤动床泥沙物理模型试验研究

模型设计考虑了潮流运动相似、波浪运动相

似、波浪对岸滩作用相似和泥沙运动相似。采用

系列比尺模型试验[4,8-10]。本研究的内容属局部三

维变化，模型必须作成正态。模型比尺的选择除

应满足波浪、潮流及泥沙运动相似条件外，还应

综合考虑下列条件：1）工程区域范围及试验场地

的大小、试验设备供给能力、测量精度；2）模型

水流应满足流态相似，研究区域内的水深不宜小

于3 cm；3）模型应满足阻力相似，同时考虑摩阻

损失不能太大。

对人工岛工程方案进行的试验为波浪、潮流

共同作用下动床泥沙物理模型试验，本模型研究

的范围以人工岛布置的中心线为界，向南北各延

长2 km，向东西各延长3.5 km，即原型长约7 km，

宽约4 km，总面积约28 km2。模型沙全部采用现场

的表层泥沙进行铺设，铺沙厚度不小于0.1 m。

模型采用潮流验证、波浪验证，为确定原型

沙在模型中能否起动，首先用原体沙进行水槽试

验，并测定出试验流速作用下原体沙的起动波高。

试验结果表明[4,9-10]：

1）在不同方向波浪及水流作用下，均在人工

岛迎浪面会形成与该面相平行的沙波，人工岛前

约半倍波长范围内会形成冲刷带。在大潮型与50 a

一遇波浪组合情况下，人工岛周围冲刷带的宽度

北面为24 m，东面和西面分别为28 m和12 m。因

此为避免人工岛岸坡受波浪的淘刷，在人工岛前

约半倍波长范围内，采取必要的防护工程措施是

非常必要的。

2）人工岛岛壁前沿冲刷带的深度与波浪及
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水流强度有关：①在中潮型与年均波浪组合情况

下，人工岛在不同浪向作用1 a后，平均冲刷厚度

为0.05 m；②在大潮型与50 a一遇波浪组合情况

下，受N向、NE向、ESE向及NW向浪作用1 d后，

人工岛北侧、东侧、西侧的最大冲刷深度分别为

4.41 m，3.14 m和1.40 m，而南侧的地形呈基本不

变趋势。

3）护底工程对减轻人工岛周围的冲刷具有

明显的效果，护底范围是以不超过人工岛前沿冲

刷带至第1个沙波波顶的宽度为宜，因此建议人

工岛周围护底宽度北面为28 m，东面为35 m，西

面为15 m，但在4个拐角附近的护底宽度还应适

当放宽。

6 陆岛通道工程

西太阳沙人工岛距离陆地13 km，需要建设陆

岛通道。陆岛通道完全采用实体堤对周围海区环

境影响太大，而完全采用桥梁则成本太高，采用

部分实体堤和部分桥梁是比较好的方法，即从岸

边先建实体堤，建一定长度后再采用桥梁。规划

陆岛通道轴线方案共4种，其中方案1位于陆域实

际围垦区的西端，方案2位于陆域实际围垦区的东

端即规划围垦区的中部（该方案细分成2个，方案

2-1与岸线垂直布置，方案2-2与岸略向东偏转，

两堤之间的夹角为10°），而方案3位于规划围垦

区的东部（图3）。陆岛通道工程涉及2个问题需

要进行研究：1）实体堤的合理轴线和合理长度问

题，2）桥梁的桥墩冲刷问题。

波浪计算和推荐轴线下的桥墩冲刷波流水槽试验。

6.1 潮流泥沙数学模型计算

采用的潮流泥沙数学模型与上面的西太阳沙

人工岛工程的一样。数值模拟结果表明[4,11]：

1）岸边围垦区及陆岛连堤工程处在岸边浅滩

水域，低潮时基本全部露出，涨潮时潮水几乎垂

直岸线（围垦区外围线）漫滩，陆岛连堤轴线基

本平行于岸滩的涨落潮水流。

2）经综合分析认为，方案1、方案2-1和方案

3是不可取的，方案2-2为最佳轴线方案。

3）方案2-2堤长不宜超过6 km，即堤长在     

6 km内都是可行的：

①陆岛连堤堤长1 km和4 km 这2种方案对烂

沙洋南水道的流速、流向、断面潮量、含沙量没

有影响，即对烂沙洋南水道没有影响，影响仅局

限于实堤工程两侧，但影响范围和程度也是很有

限的。

②陆岛连堤堤长6 km方案对烂沙洋南水道潮流

有些影响，其流速变化一般在1 cm/s以内，流向变

化在1° 度以内，烂沙洋南水道断面涨落潮潮量减小

在1%以内，含沙量变化在0.01 kg/m3以内，该方案

对烂沙洋南水道的潮流和潮流输沙影响是很小的。

③陆岛连堤堤长6 km方案对实堤两侧的水流

及含沙量有影响，其量值有增有减，但由于是漫

滩水流，流速量值不大，对整个海区水流泥沙环

境也不会产生较大的影响。

6.2 桥墩冲刷波流水槽试验

试验在宽水槽厅内进行。试验水槽长90 m，

宽3.0 m，高1.8 m。具有不规则造波机及循环水流

系统，可进行波浪、潮流共同作用下的泥沙模型

试验研究。按照系列模型试验要求，模型必须作

成正态。模型比尺的选择除应能满足波浪、潮流

及泥沙运动相似条件外，模型水流应满足流态相

似，研究区域内的水深不宜小于3 cm，模型应满

足阻力相似，并同时考虑摩阻损失不能太大。试

验结果表明[4,8]：

1）不论深水区还是浅水区，均在每根桩基周

围出现冲刷坑现象，而冲刷坑并未连成一片。但在

图3 陆岛通道规划轴线方案

本研究首先对实体堤的合理轴线和合理长度

进行了潮流泥沙数学模型计算，并对推荐方案进行
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桩基的内侧，由于受桩基影响，动力有所减弱，因

此桩基内侧地形冲刷量小于桩基外侧冲刷量。

2）沿程桥墩冲刷的基本规律是：自岸滩边缘

向外，桥墩周围冲刷量逐渐加大，在烂沙洋南水

道-2 m等深线附近达到最大；在南水道深水区，

桥墩周围冲刷量又有所减少。在波浪、潮流共同

作用且遇50 a一遇波浪情况下，沿程桥墩局部冲刷

深度一般都介于3～4 m，最大值可达5.6 m。这种量

值变化是属正常冲刷范畴，因此，只要在打桩时预

留一定的防冲深度（增加桩高6 m），即可保证桥

梁的安全，不需要采用特殊工程措施进行防护。

7 航道工程

航道轴线布置如图1所示。规划的西太阳沙

至太阳沙段航道轴线方位为274.5°～94.5°，呈一

条顺直航道布置，在西太阳沙至太阳沙航道轴线

上最小自然水深为-11.9 m，整条深槽内除水深小

于-13 m的长度为6.1 km。如按LNG船舶、20万吨

级散货船、25万吨级油轮及30万吨级油轮的设计

船型分别进行航道开挖时，4种规划航道底高程

分别为-15.0 m、-17.0 m、-18.0 m和-20.4 m，因

此，需要对烂沙洋水道进行开挖。文章对航道开

挖的潮流场进行模拟，对开挖后的泥沙淤积量进

行计算，对骤淤进行计算和分析，对航道的可挖

性进行分析。研究结果表明[4,12]：

1）航道区潮流强劲，大潮涨潮平均流速介于

0.89～1.11 m/s，落潮平均流速介于0.87～1.17 m/s；

中潮涨潮平均流速介于0.54～0.71 m/s，落潮平均

流速介于0.64～0.92 m/s。

2）航道开挖后，各方案大、中潮涨潮和落

潮流速均呈增加趋势：涨潮平均流速增加值约为  

0.04 m/s左右，落潮平均流速增加值约为0.05 m/s左

右，平均增幅在5%以内。局部航道段内流向也发

生了改变（归槽），但角度变化值均在5°以内。

在烂沙洋深槽内，随着开挖水深的增大，涨、落

潮水流会更加平顺并趋于一致，并且沿程动力有

所增强，非常有利航道水深的维护。

3）从航道开挖后泥沙淤积计算结果来看，当

航道设计水深为-15.0 m时，开挖区正常状态下平

均淤强为0.56 m/a，最大淤强为0.92 m/a，淤积量

为302万m3/a；当航道设计水深为-17.0 m时，开

挖区正常状态下平均淤强为0.86 m/a，最大淤强

为1.26 m/a，淤积量为378万m3/a；当航道设计水

深为-18.0 m时，开挖区正常状态下平均淤强为

0.70 m/a，最大淤强为1.42 m/a，淤积量为711万 m3/a；

当航道设计水深为-22.4 m时，开挖区正常状态下

平均淤强为0.90 m/a，最大淤强为1.88 m/a，淤积量

为1 255万m3/a。即使9711台风出现时，4种设计水深   

24 h的泥沙最大淤积强度分别为0.13 m，0.18 m，0.21 m

和0.28 m，不会出现骤淤现象[4,12]。

4）经泥沙淤积形态、淤积物质、淤强分布和

淤积量等综合因素对比分析认为，本港航道依靠

单纯疏浚的方法进行航道工程开挖和工程后航道

水深维护是可行的，也是经济合理的。

8 结论

1）工程海区潮差大、潮流动力强、波浪小、

含沙量低，泥沙来源为滩面泥沙在波流作用下的

再搬运，潮流是本海区塑造水下地形形态的主要

动力因素。

2）西太阳沙-5 m等深线以下沙洲形态多年变

化不大，烂沙洋滩槽冲淤基本趋于平衡，西太阳

沙和烂沙洋水道主体是稳定的，可以在西太阳上

建设人工岛。

3）在人工岛和栈桥式码头规划方案实施后，

造成的影响仅限于工程区附近，不会造成大范围

流场和含沙场的变化，不会影响滩槽的稳定，人

工岛建设可行。

4）陆岛通道实体堤的合理长度是不超过       

6 km，从岸边围垦区东北角点向东北与岸线法向

呈10° 夹角的轴线为最佳轴线方案。

5）烂沙洋水道可以开挖，无骤淤之害，开挖

后可以依靠单纯疏浚的方法进行水深维护。

6）人工岛岛壁前沿冲刷带的深度与波浪及水

流强度有关；人工岛前沿冲刷范围基本是处于半

倍波长以内；护底工程对减轻人工岛周围的冲刷
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具有明显的效果，护底范围是以不超过人工岛前

沿冲刷带至第1个沙波波顶的宽度为宜。

7）在波浪、潮流共同作用且遇50 a一遇波浪情

况下，沿程桥墩局部冲刷深度一般都介于3～4 m，

最大值可达5.6 m。这种量值变化是属正常冲刷

范畴，因此，只要在打桩时预留一定的防冲深度

（增加桩高6 m），即可保证桥梁的安全，不需要

采用特殊工程措施进行防护。

综上，通过采取必要的工程措施，在辐射沙

洲海域中进行深水港开发建设是可行的。
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