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沙特阿拉伯半岛东侧、波斯湾西海岸的扎瓦

尔港（现更名为凯尔港，RAS AL KHAIR PORT）
某EPC项目包含约24 km引航道、调头圆、港池等

疏浚工程及相应的导助航设施，疏浚开挖量达

4 500万m3；3个7万吨级和1个7 000吨级泊位及港

区配套设施，平面布置见图1。因拟建港区为新

港，航道选址、走向、边坡确定显得尤为重要，

既要考虑船舶通航便利，又得注意航道在使用过

程中因潮汐、波浪、水流等因素对泥沙运动的影
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摘要: 近海航道在使用过程中因潮汐、波浪、水流等因素对泥沙运动的影响会造成航道回淤，从而需要定期维护。而

合理的航道布置和边坡设计将减少运营期内维护成本。根据沙特扎瓦尔港港区自然条件、水深测图等资料，分析航道淤积

趋势；通过理论分析和数模研究对其产生的原因进行了分析；在此基础上确定了合理的航道浚后边坡，以期降低航道在运

营期内维护费用。结合理论数据和一段时间内航道运营后复测数据分析，扎瓦尔港外航道走向和边坡设计是合理的且是被

认可的。
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响造成航道回淤，从而降低运营期内航道清淤、

维护费用。

根据当地水文资料显示，港区所处位置最高

天文潮位2.1 m，平均高水位、平均水位和平均

低水位分别为1.9 m，1.04 m和0.3 m；港区内水深

从-1~-6 m不等，外航道介于-5~-17 m，合约要求

港池的设计疏浚底高程为-15.0 m，船舶调头圆和

外航道的设计底高程为-16.2 m，航道的设计宽度

为175 m；附近海域常年以北风和西北风为主，平
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图1 港区总平面布置

均风速3.66 m/s，百年一遇最大风速为45.1 m/s；港

区所在海域年平均浪高约为1 m，百年一遇最大浪

表1 King Fahd 大学 1990年收集的扎瓦尔港海域水流数据

观测时期 流态 季节
水深/

m

平均流速 最大流速 风

流速/
(cm·s-1)

流向/
(T/N)

流速/
(cm·s-1)

流向/
(T/N)

风速/
(cm·s-1)

风向

1986-02—1986-11 涨潮 冬
水表面

3.0
28.4
21.2

201
199

82
44

176
322

5.9 N

1987-01—1987-04 涨潮 冬
水表面

3.0
22.1
28.2

240
256

109
98

229
228

3.0 NNW

1986-02—1986-11 落潮 冬
水表面

3.0
12
23

078
083

54
63

87
85

4.9 N

1987-01—1987-04 落潮 冬

水表面

3.0
5.0

37.6
36.4
42.3

080
092
097

97
88
84

69
70
69

3.3 W

高可达4～5 m；当地King Fahd大学1990年收集的

附近海域水流数据见表1。

下面将通过航道回淤规律的探究和数值模型

等方法对该项目所在海域内潮汐、波浪、水流等

因素对泥沙的迁移速率的影响进行分析，从而研

究航道在使用过程中可能发生的回淤现象。

1 航道回淤规律

该地区水文资料显示，水深沿着航道方向不

  注：流向（T/N）以地理方位角表示，指海水流去的方向，以正北方向为0度角。

断变化，从近岸向海侧其水深不断增加，从而导致

泥沙迁移速率在航道方向上的不同区段不断变化，

这也是研究航道回淤速率和捕集效率的基础。图2
为该项目所建港区外航道在不同位置的典型断面。

1）潮流对航道回淤的影响。

潮流穿过航道的过程也是泥沙在同一路径穿

过航道的过程。航道对泥沙的捕集效率取决于航

代占平，等：扎瓦尔港外航道泥沙回淤分析
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图2 航道在不同位置的典型断面

道的宽度和深度、潮流的迁移速度和方向、泥沙

颗粒参数、 海水温度等，另外波浪也是影响泥沙

淤积的重要因素。

图 3表示潮流椭圆经过航道 3个不同断面

（第1，5，10断面）的前、中、后3个位置时的流

速矢量。所谓潮流椭圆即在1个潮汐周期内随时间

变化的潮流矢量矢端的连线构成的椭圆。在第1断
面位置即远离海岸线海域，潮流沿着接近平行于

航道方向穿过航道，因穿过航道的泥沙覆盖面减

小使得进入航道的泥沙量相应减小，从而导致泥

沙捕集效率降低，使得该区段回淤量相应减小；

而在第10断面位置即接近海岸线处，潮流沿着垂

直于航道方向向前推进，潮流椭圆也沿着主轴方

向不断变窄，穿过航道的泥沙覆盖面增大使得进

入航道的泥沙量相应增加，从而导致泥沙捕集效

率升高，使得该区段回淤量相应增加。另外，航

道在该区段与附近海床面水深发生突变（航道底

高程与附近原始海床面高程相差10 m左右），从

而导致泥沙在穿过航道边坡线时因航道边坡的阻

滞发生沉积而逐步形成回淤。

v
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图3 潮流椭圆 经过航道断面时的流速矢量（涨潮，无风浪）
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2）泥沙运动和回淤的一般规律。

海床面上的泥沙，既具有可动性，也具有对

运动的抗拒性。因此，在一种水流条件下，它会

保持静止；在另一种水流条件下，它会随水流运

动。泥沙由静止状态变为运动状态的临界水流条

件，即为起动流速，当流速小于起动流速时它保

持静止并逐渐在海床或航道等区域形成淤积。航

道回淤速率主要由沉积物在迁移过程中的起动流

速决定。表2显示了在离岸较远海域发生淤积时不

同粒径沉积物的各项参数，航道回淤速率与沉积

物的各项参数密切相关。

3）地质勘探状况。

本文所研究的航道沉积物颗粒物理参数数据

以业主提供的标前地质资料报告为理论基础，承

包商经过仔细复测，发现港池和航道区域的海床

表面分布有一层约0.1 m厚的珊瑚礁硬壳层（砂岩

帽），硬壳层以下土层为中密的细砂和中砂并伴

有一定的砾砂，该层分布厚度约为3~5 m，贯入击
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数约为15~30击，再下层的土层为密实到极密实的

中砂，贯入击数均大于30击，该类土质对避免航道

受船行波和潮流等影响而引起的回淤是有利的。

4）泥沙运动特性经验公式。

根据文献[1]所提供的经验公式可以计算泥沙

在波浪和水流作用下的体积运输率。该公式适用

于平坦海床和波浪起伏式海床，且适用在一定水

深的海域。假定海床面为起伏式海床，取固定海

床面糙率长度（0.006 m）计算的阻尼系数为Cd，

则泥沙在每秒内每延米宽度（沿航道方向）的体

积运输率qt为：

cr( 0.018 ) 1 1.6tanq A U U C U U1
2 2 0.5 2.4

d
rms= + - b-t ^ h; E

（1）
As=Asb+Ass            （2）

1

0.005
A

s gD

h h
D

50
1.2

50
1.2

sb = -^

`

h

j

6 @

     （3）

1
0.012A

s gD
D D

50
1.2

50
0.6

ss = -
)
-

^ h6 @
     （4）

式中：Asb, Ass 分别表示推移质和悬移质量化比例

系数；h为该海域水深；U-为海水平均流速；Urms

为均方根波速；β为沿水流方向的航道坡度。另

外，阻尼系数Cd为：

ln 0.006 1
0.4C h

2
d =

-` j
= G     （5）

泥沙起动的临界速度Ucr为：

0.19 lgU D
D

h4.
cr 50

0 110

90

= c m    （6）

上述经验公式将泥沙在航道的不同区域的体

积运输率进行了量化，进而结合该海域的水流、波

浪等条件以及泥沙的起动流速，可以对任何区段航

道中泥沙的回淤特性进行量化分析，从而完成对航

道不同区段在一定时间内的回淤量的评估。

综上所述，根据泥沙运动规律并结合潮流、

波浪等对泥沙运动的理论分析，航道回淤最容易

在靠近第10断面附近发生；另外通过对运营期内

不同航道回淤情况进行调研发现，人工开挖航道

回淤随着航道走向不断变化，即越接近海岸回淤

越严重，并在航道和港池交汇处达到最大。这就

从理论分析和实际考察两方面证实了在水流和波

浪的作用下，在港池和航道交汇处回淤量增大的

可能。另外不同粒径的沉积物在航道不同区域引

起的回淤量也各不相同。一般来说，颗粒越小，

回淤越快。

2 航道回淤的数模分析

根据上述对泥沙运动规律的分析，航道可能

发生大面积回淤位置发生在第10断面附近，即主

航道与港池交汇处往外几百米，集中在主航道宽

度内并扩展到航道两侧疏浚边坡线。

以7个不同水文边界条件建立数值模型来分析

航道回淤特性，这些边界条件包括：涨潮时（无

风浪）、涨潮时且伴随极端风浪气候、落潮时且

伴随极端风浪气候（表3）。取航道最远端某点的

水文技术参数；为便于经验公式计算，波浪要素

取恒定值，但在实际水文条件下波浪要素不断变

 表3 航道回淤研究所选取的不同水文条件

水文

条件
潮流

波浪 风

浪高/
m

波浪周期/
s

风向/
（°N）

风速/
（m·s-1）

风向/
（°N）

水文5 大潮 1.75 5.5 105 10.4 105

水文6 大潮 1.94 5.7 15 11.0 15

水文9 大潮 3.8 8.3 105 19.6 105

水文10 大潮 3.8 8.3 15 16.5 15

水文11 低潮 3.8 8.3 105 19.6 105

水文12 低潮 3.8 8.3 15 16.5 15

表2 不同粒径沉积物的各项参数

沉积物
中值粒径

d50 /μm

沉积物

密度ρs/ 
(kg·m-3)

多孔度

系数

P

沉积物干

密度ρdry /
(kg·m-3)

泥沙颗粒

流动速度

ws /(m·s-1)

海水密度ρ/
(kg·m-3)

比重S
无量纲颗

粒尺寸D*

海底临界

希尔兹参

数θcr

泥沙悬浮

希尔兹参

θcrs数

海底临界

切应力

τcr /Pa

泥沙悬浮临

界切应力

τcrs /Pa

1类沉积物 100 2 650 0.33 1 775.50 0.006 1 027.00 2.58 2.09 0.088 0.140

2 类沉积物 300 2 650 0.33 1 775.50 0.038 1 027.00 2.58 6.24 0.042 0.310 0.200 1.478

3类沉积物 600 2 650 0.33 1 775.50 0.079 1 027.00 2.58 12.48 0.031 0.666 0.295 6.358
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化；水文5和6中波浪参数分别取刮正东向风和正

北向风时的波浪参数的98%占比；水文9～12选取10 a
一遇的波浪参数；风向(°N)指风的来向，以正北为

0°，将圆周分为360°，沿顺时针方向增加。

通过数模分析，图4和图5分别绘制出涨潮

（无风浪）和涨潮并伴随极端风浪条件下航道年

回淤量（根据泥沙运动规律估算得来）。图中航

道在不同断面的回淤量取两个断面中心线之间的

回淤量作为一个结构段的回淤量进行分析，可以

看出，航道回淤集中在第7~10断面，即从港池

与航道交接处向外延伸8 km，且随着航道向外延

伸，回淤量逐渐减小。根据数模分析发现，在边

界5和6条件下即涨潮时并伴随着波浪和潮流的共

同作用下全航道年平均回淤量为7万～8万m3，而

同样是涨潮时但仅受潮流作用时的回淤量仅为4万m3

左右。实际上，每年的潮流以涨潮和落潮交替发

生，因此全航道每年的回淤量可能会小于4万m3。

以上分析表明，航道回淤量受波浪的影响较大。

作用下时仅为0.06 m。结合该项目港区水文资料和

数模分析数据显示，在波浪和潮流作用下，泥沙

将在长度约2 000 m,宽度175 m的第10区段范围内

以年平均回淤深度为0.1 m的速率形成淤积，其年

回淤量约为2 000 m×175 m×0.1 m＝35 000 m3，

这与年回淤量数模分析结果相当。且因航道边坡

突起阻碍泥沙运动使得航道两侧边坡线附近的淤

积更严重。在运营期的较长一段时间内，随着航

道回淤的不断增加，使得航道两侧疏浚边坡线逐

渐变缓，且可用航道越来越窄，因此根据航道

回淤速率和年回淤深度数据，需要定期对航道

进行清淤。

图6和图7分别显示了10 a一遇重现期波浪下

的泥沙回淤深度和回淤量柱状图，每年发生类似极

端天气的概率约为10% ，从图中可以看出风浪对航

道回淤影响较大，即风浪条件越大，回淤量越大。

分析图6和图7可以得出，在极端风浪条件

下，航道年回淤量由原来4万～8万m3增加到20
万～25万m3，且风浪持续时间越长，回淤量越

大。从边界9～12条件下回淤量图示结果显示，极

端波浪条件下的航道回淤率是正常天气条件下回

淤率的3～5倍。

图4 航道不同位置的年回淤总量柱状图

图5 航道不同位置的年回淤深度柱状图

本项目航道回淤评估主要通过数值模型分析

175 m底宽航道的回淤量完成的。研究发现，回淤

量最大处在第10断面，在波浪和潮流作用下，航

道年回淤深度平均约为0.08～0.13 m，而仅在潮流

图6 10 a一遇重现期波浪条件下日回淤深度柱状图

图7 10 a一遇重现期波浪条件下年回淤总量柱状图
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