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摘要: 高桩码头附近的泥沙淤积问题是港口建设和维护的关键所在, 码头下方的群桩对其周围潮流和悬沙运动产生影

响, 易造成泥沙淤积。 桩基的精细模拟对网格尺度要求严格, 不适用于大范围水域中考虑大量群桩的模拟。 采用群桩概化

的方法, 改进 FVCOM 三维水沙模型, 对天津港泊位桩下泥沙淤积资料进行验证。 在此基础上, 分别模拟考虑群桩和不考虑

群桩时天津港泊位附近的潮流场、 悬沙场以及冲淤演变。 模拟结果表明, 改进后三维水沙模型验证结果良好; 考虑群桩影

响后, 码头下方会形成较为明显的阻流区, 影响周围流场分布和流速大小; 涨急时码头前方及下方的含沙量增大为不考虑

群桩时的 2 倍, 而落急时码头下方含沙量稍有减少, 泥沙淤积主要集中在码头前方。
关键词: 天津港; 群桩概化; FVCOM 三维模型; 高桩码头; 泥沙回淤
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Abstract The
 

sedimentation
 

issues
 

near
 

high-pile
 

wharves
 

are
 

critical
 

in
 

port
 

construction
 

and
 

maintenance.
The

 

group-piles
 

beneath
 

the
 

wharf
 

affect
 

the
 

surrounding
 

tidal
 

currents
 

and
 

sediment
 

suspension leading
 

to
 

sediment
 

accumulation. Detailed
 

modeling
 

of
 

pile
 

foundations
 

requires
 

stringent
 

grid
 

scales
 

and
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

large-scale
 

simulations
 

involving
 

numerous
 

pile
 

groups. This
 

study
 

employs
 

a
 

pile
 

group
 

generalization
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

FVCOM
 

three-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

and
 

validate
 

it
 

against
 

sedimentation
 

data
 

at
 

the
 

Tianjin
 

Port
 

berth
 

piles. Based
 

on
 

this simulations
 

considering
 

and
 

not
 

considering
 

pile
 

group
 

are
 

conducted
 

to
 

analyze
 

tidal
 

currents 
suspended

 

sediment and
 

erosion-deposition
 

evolution
 

near
 

the
 

Tianjin
 

Port
 

berth. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

three-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

has
 

good
 

verification
 

results. Considering
 

effects
 

of
 

pile
 

group
 

creates
 

a
 

distinct
 

flow
 

obstruction
 

zone
 

under
 

the
 

wharf affecting
 

the
 

distribution
 

and
 

velocity
 

of
 

surrounding
 

flow.
During

 

flood
 

tide the
 

sediment
 

concentration
 

in
 

front
 

of
 

and
 

below
 

the
 

dock
 

is
 

twice
 

that
 

of
 

scenarios
 

without
 

pile
 

group 
while

 

sediment
 

concentration
 

slightly
 

decreases
 

during
 

ebb
 

tide with
 

sediment
 

mainly
 

accumulating
 

in
 

front
 

of
 

the
 

wharf.
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　 　 淤泥质海岸港口细颗粒泥沙含量高, 受水动

力作用影响变化大, 易发生侵蚀和淤涨  1 , 泥沙

的冲淤问题是港口建设和维护的关键。 高桩码头

是我国淤泥质海岸及其河口地区广泛应用的码头

结构形式, 其下方为透水结构, 因为桩基阻力的

存在以及水体漩涡的产生  2 , 群桩附近水域的水

动力场比较复杂, 可能导致桩基附近产生泥沙的

淤积  3 , 从而影响船舶的进出和停泊, 严重时会

导致对高桩码头结构的破坏  4 。

天津港是典型的位于淤泥质海岸的高桩码头,

关于天津港港区的水沙运动已有许多研究  5-7 , 但

主要解决航道回淤、 港岛工程等问题, 而关于群

桩对泥沙运动和冲淤演变的影响研究比较欠缺。

群桩的阻力特性与桩距、 桩数和水流雷诺数等相

关。 与单桩相比, 桩柱间相互干扰会产生绕流现

象的不对称分布  8 。 密集群桩使桩间的有效过水

面积减少, 从而产生阻水作用, 排列方式的不同

对流速、 桩间漩涡的影响各有不同  9 。 直接模拟

桩基附近的水流变化和泥沙输移是一种重要的研

究手段  10-12 , 但该方法对计算网格的精度要求高,

不适用于大范围水域以及大量群桩的模拟。 许多

学者采用不同的概化计算方法模拟群桩的影响,

应用在水动力场变化研究上  13-14 , 但对泥沙输运

的模拟较少。

本文在 Wu 等  15 和薛玉娆  16 的研究基础上,

基于改进的考虑群桩阻力的 FVCOM 三维水沙模

型, 对天津港高桩码头桩基附近的水流、 泥沙运

动特性和冲淤演变规律进行研究, 旨在为天津港

目前的泥沙疏浚、 结构维护以及未来的港区建设

提供参考依据。

1　 数值模型

1. 1　 控制方程

FVCOM 模型采用有限体积法对方程进行数值

离散, 并采用内外模分离的算法。 其中水动力模

块的控制方程为:

∂u
∂x

+∂v
∂y

+∂w
∂z

= 0 (1)

u ∂u
∂x

+v ∂u
∂y

+w ∂u
∂z

+∂u
∂t

-fv= - 1
ρ

∂P
∂x

+

∂
∂z

Km
∂u
∂z( ) +Fx-λu u2 +v2 (2)

u ∂v
∂x

+v ∂v
∂y

+w ∂v
∂z

+∂v
∂t

+fu= - 1
ρ

∂P
∂y

+

∂
∂z

Km
∂v
∂z( ) +Fy-λv u2 +v2 (3)

式中: u、 v、 w 分别为速度在笛卡尔坐标系 x、 y、

z 轴的分量; f 为科氏力系数; t 为时间; ρ 为密

度; P 为总压力; Km 为垂向涡黏系数, 由 Mellor-

Yamada
 

2. 5(MY-2. 5) 紊流模型计算; Fx 和 Fy 分

别为 x 和 y 方向上的动量扩散项; λ 为群桩阻力的

概化系数。

为了考虑群桩对水动力场的影响, 参考 Wu 等

的方法, 在式(2)、(3) 右边引入刚性圆桩引起的

二次阻力项, λ 的取值参考王智辉物模试验结果,

并将其理论扩展到三维模型中, 假设桩基影响的

阻流系数在垂向各处相同, 如下式所示计算:

λ= 1
2
CD

SP

SV
(4)

CD =NKLKBCD0 (5)

式中: CD 为群桩的阻力系数; SP 为桩的纵向迎流

面积; SV 为群桩概化区域总面积; N 为群桩区域

内总桩数; CD0 为单桩阻力系数, 根据 JTS
 

144-

1—2010《 港口工程荷载规范》  17 , 圆桩取值为

0. 73; KL、 KB 分别为纵向、 横向影响系数。

采用 SWAN 进行波浪场的计算与 FVCOM 水

动力模型进行双向耦合。 SWAN 能够完成海洋、

河口不同计算尺度下风浪、 涌浪、 混合浪的

模拟  18 。

悬移质泥沙运动采用三维对流扩散方程:

∂c
∂t

+∂(uc)
∂x

+∂(vc)
∂y

+
∂ (w-ws)c[ ]

∂z
=

∂
∂x

Ah
∂c
∂x( ) + ∂

∂y
Ah

∂c
∂y( ) + ∂

∂z
Kh,s

∂c
∂z( ) (6)

式中: c 为泥沙浓度; Kh,s 为垂向扩散系数; Ah 为

水平扩散系数; ws 为泥沙沉速。

地形演变的控制方程可以表示为:
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(1-por)
∂zb

∂t
+fmor

∂qb,slope,x

∂x
+

∂qb,slope,y

∂y
+E-D( ) = 0 (7)

式中: zb 为床面高程; por 为床面孔隙率; fmor 为地

形加速因子, 在每一个计算时间步乘以推移质输

沙率和悬移质冲刷淤积通量; qb,slope,x 和 qb,slope,y 分

别为 x、 y 方向的推移质输沙率。

1. 2　 模型设置

本文以天津港北疆港区 25#、 26# 泊位为例

(图 1), 探究考虑群桩的泊位附近水动力环境和

泥沙回淤规律。 近年来, 天津港外来泥沙几乎可以

忽略不计, 滩面泥沙粗化, 港区内的水体含沙量逐

年下降且总体较低。 天津港港区内平均含沙量为

0. 1
 

kg∕m3, 春季涨潮段内平均含沙量为 0. 07
 

kg∕m3,

略大于落潮段, 其他季节涨落潮含沙量基本持平。

1995—2000 年河口大量清淤后, 闸下河道未见累

积性淤积, 由于围海造陆等人为工程的开展, 泥

沙运行规律和淤积发生变化, 泥沙淤积减少。 高

桩梁板结构是天津港码头的基本结构形式, 桩基

间距 7
 

m, 群桩后方接岸, 25#、 26#泊位多年平均

淤积厚度超过 3
 

m, 集中在靠泊处桩前及桩下, 最

大可达 5
 

m, 接岸处岸坡几乎不淤积。 在天津港北

疆港池泥沙现场采样分析, 平均中值粒径为 15
 

μm,

黏土含量约占 38%。 进行泥沙运动模拟时泥沙粒

径取 15
 

μm, 属于细颗粒泥沙, 因此模拟中仅考

虑悬移质。

图 1　 天津港研究位置

Fig. 1　 Research
 

location
 

in
 

Tianjin
 

Port

　 　 模型采用大小网格嵌套的方式, 大模型包括

整个渤海, 网格尺度为 3
 

500 ~ 4
 

000
 

m; 小模型包

括天津港附近海域, 对 25#、 26# 泊位高桩区域进

行网格加密, 最小网格尺度为 5
 

m, 小于桩基间

距, 以保证群桩区域的计算精度。 大小地形如图 2

所示。 群桩概化面积为 404
 

m×45
 

m, 根据文献中

桩距与桩径比值 B∕d 和影响系数的关系曲线, 横

向、 纵向影响系数分别取为: KB = 1. 3, KL = 0. 85,

由式(4)得 λ 取为 0. 02, 模型垂向分为 10 层, 对

研究区域的群桩进行概化计算, 见图 3。 床面粗糙

度按照 Van
 

Rijn 的方法取 3 倍的 d90
 19 。 模型以

ERA5 风场作为波浪驱动条件, 大模型的开边界水

位数据来自于 Mike21 全球潮汐预报系统, 在大模

型的近海潮位验证良好的前提下, 小模型的开边

界水位数据从大模型的计算结果中提取。

图 2　 大地形和小地形

Fig. 2　 Large
 

geometry
 

and
 

small
 

geometry
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图 3　 群桩概化计算区域

Fig. 3　 Calculation
 

area
 

of
 

pile
 

group
 

generalization

1. 3　 潮位潮流验证

2021 年 8 月在天津港东突堤附近 3 个测站进

行了大潮期间的水文观测, 包括潮位、 潮流、 悬

沙浓度, 测站位置见图 4, 在群桩区域设置模拟测

站 4, 如图 3 所示。

图 4　 测站位置

Fig. 4　 Station
 

position

图 5 为测站 1、 2 的潮位验证结果, 时间从

2021-08-23T090000 至 2021-08-24T120000, 与

实测潮位相比, 模拟结果基本吻合。 近海测站的垂

向平均最大流速为 0. 7
 

m∕s, 平均流速为 0. 29
 

m∕s,

流向为 207°, 涨落急时流速最大相差 0. 39
 

m∕s;

港区内测站的垂向平均最大流速为 0. 16
 

m∕s, 平

均流速为 0. 1
 

m∕s, 流向为 186°, 涨落急时流速最

大相差 0. 02
 

m∕s。 模拟近海垂向平均最大流速为

0. 77
 

m∕s, 平均流速为 0. 35
 

m∕s, 流向为 204°, 涨

落急时流速最大相差 0. 36
 

m∕s; 模拟港区内垂向

平均最大流速为 0. 14
 

m∕s, 平均流速为 0. 07
 

m∕s,

流向为 183°, 涨落急时流速最大相差 0. 06
 

m∕s,

模拟值与实测值相近。 图 6、 7 为测站 2、 3 的潮

流流速流向分层验证结果。 由图可知, 测站 2 的

验证结果良好, 测站 3 的模拟流速与实测流速相

比略小, 可能原因是天津港口门处防波堤掩护效

果好, 测站位置深入港区且靠近陆界, 模拟结果

受地形和边界影响较大。 图 8 为群桩区域测点模

拟流速历时, 桩下垂向平均流速为 0. 000
 

2
 

~
 

0. 012
 

0
 

m∕s, 流速整体较小, 主要原因是港区内

水动力较弱以及群桩的阻流作用。

图 5　 潮位过程验证

Fig. 5　 Verification
 

of
 

water
 

level
 

process
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注: h 为水深。

图 6　 测站 2 潮流流速流向验证

Fig. 6　 Verification
 

of
 

tide
 

current
 

velocity
 

and
 

direction
 

at
 

Station
 

2
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图 7　 测站 3 潮流流速流向验证
Fig. 7　 Verification

 

of
 

tide
 

current
 

velocity
 

and
 

direction
 

at
 

Station
 

3

图 8　 测站 4 模拟垂向平均流速历时
Fig. 8　 Simulated

 

vertical
 

average
 

velocity
 

duration
 

at
 

Station
 

4

1. 4　 悬沙及冲淤验证

采用天津港海域从 2021-08-23T090000 至

2021-08-24T120000 测站 1、 3 的悬沙实测数据,
对底层和表层水体中的悬沙浓度进行验证(图 9)。
对于分层水体, 表层水体泥沙浓度相对较低, 底

层水体泥沙浓度相对较高; 对于不同测站, 外海海

域悬沙浓度高于港区内, 但整体悬沙浓度较小, 最大

不超过 0. 1
 

kg∕m3, 港区内悬沙浓度在 0. 01
 

kg∕m3

左右。 外海实测垂向平均悬沙浓度为 0. 008 ~
 

0. 022
 

kg∕m3, 港区内为 0. 008 ~
 

0. 016
 

g∕m3。 测点

实测值与模拟值的变化趋势和量级基本一致, 验

证结果良好, 表明本文的泥沙模型能够较好地模

拟实际海域泥沙的运动情况。

图 9　 测站 1、 3 含沙量分层验证

Fig. 9　 Stratified
 

verification
 

of
 

suspended
 

sediment
 

concentration
 

at
 

Station
 

1
 

and
 

3

采用的泥沙冲淤实测资料为 2023 年天津港 25#、

26#泊位桩下沿程 18 个断面(图 10) 3
 

a 平均淤积

厚度。 水动力模型计算时间为 2021 年包含大潮、

中潮、 小潮的一个潮汐周期, 通过加速因子计算

3
 

a 内的地形演变情况。 图 11 为桩下淤积厚度验

证情况, 相对里程为断面对于剖面起零线的相对

位置, 起点为起零线最北端。 研究桩下区域 3
 

a

内的总平均淤积厚度为 3. 43
 

m, 沿程纵向淤积范

围 2. 5 ~ 5. 0
 

m; 模拟总平均淤积厚度为 3. 98
 

m,

沿程纵向淤积范围 2. 5 ~ 5. 5
 

m, 与实测值基本相

符, 表明本文泥沙运动模型可以用于天津港冲淤

计算。
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图 10　 桩下验证断面

Fig. 10　 Validation
 

sections
 

under
 

piles

图 11　 桩下断面平均淤积验证

Fig. 11　 Verification
 

of
 

average
 

siltation
 

of
 

sections
 

under
 

piles

2　 考虑群桩的桩基附近回淤计算

根据模型验证的边界条件与计算参数, 水动

力边界同样为 2021 年包含大潮、 中潮、 小潮的一

个潮汐周期, 设置加速因子计算 3
 

a 内的地形演变

情况, 分别采用考虑群桩概化方法和不考虑群桩

的三维水沙模型, 进行天津港 25#、 26# 泊位附近

的 3
 

a 回淤计算, 探究群桩对泊位附近水动力场及

泥沙运动的影响。

图 12 为考虑群桩前后涨急、 落急时刻潮流场

的对比。 涨急时刻潮流从东南方向流向泊位, 靠

近陆界处方向变为沿边界自北向南。 泊位附近整

体流速较小, 为 0. 02
 

m∕s 左右, 26#泊位转角处流

速相对较大, 超过 0. 12
 

m∕s, 容易造成冲刷。 考

虑群桩影响后, 桩下流速明显减小, 大约为不考

虑群桩时的 1∕2。 王春华  20 进行不同排列方式的群

桩阻力试验, 结果表明群桩区域流速较其他区域

衰减约 20% ~ 60%。 薛玉娆对大榭港码头群桩进行

概化模拟, 得到与本文相似的结果, 与实测数据更

好吻合。 唐士芳考虑桩阻力进行码头二维潮流数值

模拟, 有桩时群桩区流速约为无桩时的 0. 2 ~ 0. 9,

且与水槽试验结果一致。 前人研究证明, 本文的

模拟结果是合理的。
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图 12　 涨落急时刻流场

Fig. 12　 Tide
 

current
 

field
 

at
 

rising
 

and
 

falling
 

times

落急时刻潮流整体自岸界流向航道, 不考虑群

桩时在泊位附近形成顺时针的涡漩, 由于陆边界处

存在缓坡地形, 桩下沿边界形成流速较大的区域,

最大为 0. 1
 

m∕s, 但桩前流速较小; 考虑群桩时, 桩

下大面积区域的流速明显减小, 约为 0. 01
 

m∕s。 由

此可见, 考虑群桩影响后, 桩下会形成较为明显的

阻流区, 影响桩下及附近的流速大小和流场分布。
 

图 13 为涨急时刻、 落急时刻的含沙量场。 由

图可知, 群桩附近越靠近陆边界悬沙浓度约小,

总体不超过 0. 01
 

g∕L; 涨急时刻, 考虑群桩和不

考虑群桩的悬沙分布趋势基本一致, 但不考虑群

桩时桩下悬沙浓度更大, 相差 0. 001 ~ 0. 002
 

g∕L;

落急时刻, 考虑群桩时较不考虑群桩时泊位附近

的悬沙浓度更大, 而靠近陆边界的桩下区域悬沙

浓度较小(参考流速场), 基本符合流速大的地方

悬沙浓度大的规律。

图 13　 涨落急时刻含沙量场

Fig. 13　 Sediment
 

concentration
 

fields
 

at
 

rising
 

and
 

falling
 

times

图 14 为 3
 

a 内考虑群桩和不考虑群桩的淤积

厚度比较。 由图可知, 不考虑群桩时, 桩下的淤

积强度为 1. 3 ~ 1. 6
 

m∕a, 整体高于船舶靠泊处

(码头前方); 与 25# 泊位相比, 26# 泊位无论是桩

下还是船舶靠泊处的淤积强度都更大, 是因为涨
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潮时岸边潮流流向为自北向南, 导致泥沙主要落

淤在 26#泊位附近; 考虑群桩时, 存在同样的淤积

规律, 但 25#泊位桩下淤积强度与不考虑群桩时相

比更小, 约为 1
 

m∕a, 26# 泊位处的泥沙淤积位置

不同, 考虑群桩后桩下形成阻流区导致悬沙浓度

减小, 泥沙主要集中在船舶靠泊处淤积, 桩下淤

积强度反而减小。 沿岸取船舶靠泊处的剖面 A,

比较考虑群桩前后的淤积厚度, 如图 15 所示, 考

虑群桩后, 3
 

a 内 25#泊位船舶靠泊处的桩前淤积

厚度在 4
 

m 左右, 26#泊位的桩前淤积厚度在 5
 

m

左右, 比不考虑群桩时平均大 10%。

图 14　 3
 

a 内淤积厚度分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

sediment
 

deposition
 

thickness
 

in
 

three
 

years

图 15　 剖面 A 淤积厚度

Fig. 15　 Deposition
 

thickness
 

of
 

Profile
 

A

　 　 综上所述, 考虑群桩后, 岸边泊位桩下淤积

强度变小, 而桩前靠泊处淤积强度变大、 水深变

浅, 因此船舶停靠吃水和泊位定期疏浚应参考群

桩的影响。 大榭码头同样为淤泥质海岸处的高桩

码头, 根据文献  16  对大榭港考虑群桩后的年淤

积模拟结果, 由于群桩的阻流作用, 码头前方、

下方、 后方均产生大量泥沙淤积, 尤其是涨潮迎

流后方的泊位码头淤积最为严重, 与本文 26#泊位

模拟结果相似; 与天津港码头不同的是, 大榭码

头的其他泊位码头下方淤积厚度最大, 后方最小,

但整体比较平均。 大榭码头通过栈桥连接海岸,

存在后方水域, 而天津港码头后方直接连接陆岸,

且两者地理位置不同, 因此水动力环境条件存在

差异, 造成其泥沙回淤规律并不完全一致。

3　 结论

1) 考虑群桩影响后, 桩下会形成较为明显的

阻流区, 影响桩下及附近的流速大小和流场分布;

涨急时刻, 考虑群桩和不考虑群桩的悬沙分布趋

势基本一致, 但不考虑群桩时桩下悬沙浓度更大;

落急时刻, 考虑群桩时较不考虑群桩时泊位附近

的悬沙浓度更大, 而靠近陆边界的桩下区域悬沙

浓度较小。

2) 考虑群桩时, 泊位处的泥沙淤积位置不

同, 泊位桩下淤积强度与不考虑群桩时相比更小,

泥沙淤积主要集中在船舶靠泊处; 3
 

a 内桩前船舶
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靠泊处淤积厚度在 4 ~ 5
 

m, 比不考虑群桩时平均

大 10%; 考虑群桩后, 桩前靠泊处淤积强度变大,
水深变浅, 船舶停靠吃水和泊位定期疏浚应该参

考群桩的影响。
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