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兴建防沙工程和加强疏浚是航道防沙减淤最

通用的两种方法，但在深水区开辟航道时，由于

水深坡缓，兴建防沙工程投资太大。本文提出的

自然浚深法可以弥补这个不足。

淤泥质海岸影响海床长周期演变的主要海洋

动力是潮流 [1]，床沙的水动力特性与潮流长周期

平均值（简称平均流速）相对应，如床沙的起动

流速与平均流速一致；水体含沙量与平均流速的

水体挟沙力相对应；平均水深与平均流速的平衡

水深一致。在潮流不断发生变化的过程中，当潮

流流速大于平均流速和水体挟沙力大于平均含沙

量时，床面即发生冲刷；当潮流流速小于床沙起

动流速和水体挟沙力小于平均含沙量时床面发生

淤积。在潮流长期作用下，床面即达到冲淤相对

平衡状态。因此，在研究潮流对海床稳定的影响

时，将不定常流的潮流转化为定常流，可得到同

样结果。定常流的水面为平均潮面，定常流的流

速可利用现场全潮测验结果，由下式确定：

u=0.5um+0.25(us+un)     （1）
式中：u为定常流速；um为中潮潮段平均流速；us

为大潮潮段平均流速；un为小潮潮段平均流速。

通常认为，在稳定海床上开挖航道后，若

航道与来流流向夹角不大时，航道内水深加大，

由于水流归槽，流速增大，但因水体挟沙能力变
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小，航道仍将发生淤积，淤积量随航道浚深增加

而增加；若航道与来流流向夹角较大时，水深增

加，流速减小，水体挟沙能力降低，床面剪切力

减小，航道发生淤积。但最新研究发现，航道淤

积与浚深大小有关，可分3种情况：第1种情况是

航道浚深较小，航道不发生淤积；第2种情况是航

道浚深较大，航道发生淤积；第3种情况是当航道

浚深超过某一深度后，航道淤积保持某一常值[2]，

不随浚深加大而加大，上述淤积与浚深的关系可

用图1表示。

间分速关系如下[3]：

uu
h
h

0y
1

0
1y =                            （2）

式中：u0y为边滩流速在航道轴线垂直方向的分

量；u1y为航道内流速在航道轴线垂直方向的分

速；h0，h1分别为边滩和航道水深。

在x方向，受水流归槽的影响，u1x与u0x之间的

关系比较复杂，可表示为，

h
uu h

x

b
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1

0
0= ` j                        （3）

式中：u0x，u1x分别为边滩和航道平行于航道轴线

的流速分量；b为系数，与挖槽长、宽尺度有关，

当挖槽尺度长宽比小于6时，b为“+”；当挖槽长

宽比大于6时，b为“－”。b与挖槽长宽比之间的

关系如图3所示。

0

图1 淤积与浚深的关系

上述关系对航道开发和利用有一定参考价

值。本文只研究第1种情况下，航道不淤机理及不

淤浚深临界值，并提出工程实用情况，其他情况

将另文介绍。

1 航道水流特点

当水流斜向越过航道时，由于水深变化的影

响，航道内的水流将向下游偏转，流速也将发生

较大变化（图2）。
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图2 航道水流变化

为了便于分析，将航道内外水流沿直角坐标

进行分解，并建立各向流速在航道内外间关系。

在y向，流速分速与航道轴线正交，航道内外

图3 指数b与挖槽长宽比的关系

b
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航道的长宽比为无限大，根据数模试验和专

门物模 [4-5]可知，b约为-0.22，因此式（3）可写

为：
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由图 2 知， u 1 y = u 1 s i n θ 1， u 1 x = u 1 c o s θ 1，

u 0 y= u 0s i n θ 0， u 0 x= u 0c o s θ 0，且 u 2
1= u 2

1 x+ u 2
1 y，

u2
0=u2

0x+u2
0y。将以上关系代入式（2）和式（4）可

得：
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或       u1=ηu0           （6）

cos sin
h
h

h
h.

0

1
0 44

2
0

1

0
2

2
0i i= +h ` `j j     （7）

由式（5）或（6）可知，航道内流速大小

与航道挖深和流速来向有关(图4)，当水流来向

与航道夹角<30°时，随着水深的增加，航道流速

增大；当水流来向与航道夹角>30°时，随着水深

的增加，航道流速减小，不同航道水深水流临界

来向与航道夹角不同，当
2

0 =i
r

时，航道流速
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0= ，显然小于边滩来流流速；当θ0=0时，

u
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0= ` j
，航道流速明显大于边滩流速。

水流的挟沙能力小于边滩水流的挟沙能力，航道

就要发生淤积。

边滩水流挟沙力S0*（即边滩含沙量）和航道

水流挟沙力S1*分别由下式确定[4，6-7]，
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式中：S0*，S1*分别为边滩和航道水流的挟沙力；

S0为边滩原始含沙量；αs为挟沙力系数；ρ为水体

密度；g为重力加速度。

将式（12）除以式（11）并代入式（5）后整

理得：
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式（13）右边项的值总小于1，即使在θ=0时也是

小于1的。因此，航道水流挟沙能力总是小于边滩

水流的挟沙能力，航道浚深后淤积总会发生。

航道的淤积率可根据边滩原始含沙量S0与航

道水流挟沙力S1*的差来确定。

  P=αω(S0-S1*)

或     1P S
S
S

0

0

1*-= a~ ` j                         （14）

式中：P为航道淤积速率；α为泥沙淤积机率；ω

为泥沙沉降速度。

将式（13）代入式（14）后得
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（15）
式（15）为航道淤积速率计算公式，曾在我国多

处航道淤积计算中应用，效果很好。

3 不淤浚深概念及其临界值的确定

由以上分析可知，淤泥质海床上开挖航道

后，航道要发生淤积。但进一步分析了航道新淤

积土的沉积密实和起动临界值的变化过程以及潮

流流速变化过程后，发现在浚深初期，航道深度

不大时，并不发生淤积，这个发现对航道开发十

分有利。

当航道浚深不大时，航道内水流对航道的

冲淤情况与未浚深前潮流对海床的冲淤情况大致

a) 航道挖深
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图4 航道流速和航道挖深与流速来向的关系 
b) 流速来向
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航道流速等于边滩流速时的水流临界来向与

航道夹角，可由式（5）得到下式：
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当边滩流速与航道轴线夹角小于θ0k时，航道

流速将大于边滩流速。

航道水流流向为：

tan
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1
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y=i                           （9）

将式（2）和式（4）代入上式整理得：

tan tan
h
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0
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0=i i` j                  （10）

由上式知，θ1<θ0，因此边滩水流进入航道后

向航道下游偏转。

2 航道泥沙淤积

含沙水流由边滩进入航道后，当航道的水流

挟沙能力小于水体含沙量时，泥沙落淤，航道发

生淤积。在相对稳定的淤泥质海床上，边滩水流

的含沙量与边滩水流的挟沙能力一致，也可以说

在相对稳定的淤泥质海床上，开挖航道后，航道
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相似，小潮时淤积，大潮时冲刷，全潮段呈基本

冲淤平衡并略有淤积。但新淤积土开始时密度很

小，极易起动悬扬，而后逐渐密实，开始密实的

速度较快，随着时间的推移密实速度逐渐缓慢，

数月后才能密实到黏土的密度。在航道初期淤积

阶段，由于潮流周期性的冲淤交替，新淤积土可

在一个时段内保持相对准密实度。由于潮汐变化

的周期为半个月，因此新淤积土的相对准密实度

的大小相当于新淤积土开始密实过程的第8 d的
密实度。当航道浚深很小时，航道内潮段平均流

速略增或略减，但仍能将新淤积土起动悬扬，这

时航道内不会发生淤积。随着航道的加深，航道

内潮段平均流速小于新淤积土的相对准密实度时

的起动流速时，航道就会发生淤积。因此，航道

内发生淤积的临界条件，如以床面水流剪切力表

示，可采用下式：

τ1k=τ8                            （16）
式中：τ 1k为航道内潮流对床面的潮段平均剪切

力；τ8为新淤积土的起动临界剪切力，相当于淤积

土密实过程中第8 d密实土的临界起动剪切力。

根据试验结果和现场资料分析，新淤积土第

8 d的起动剪切力达到该淤积土最终密实后剪切力

的70%~80%。因此，式（15）可进一步写成如下

形式

τ1k=α8τ0                           （17）
式中：α8为第8 d的密实系数，其值随淤积土粒径

增大而增大；τ0为淤积土最终密实度时的起动剪切

力。在相对稳定的河床上，其值与潮段平均床面

剪切力相当。

剪切力用下式表示：
τ1k=ρfcu2

1k            （18）
τ0=ρfcu2

0               （19）
式中：ρ为水体密度；fc为潮流摩阻系数。

将式（1 8）和（1 9）代入（1 7），并考

虑水流与航道夹角为
2
r 的最不利情况，引进

u
h
h uk

k

1

1

0
0= ` j 的关系后，得

h1k=Kh0                               （20）
式中：h1k为不淤浚深临界深度；K为不淤浚深系

数， 1K
8

=
a

，与新淤土粒度大小及潮段平均流

速有关，粒径越小，流速越大，K越大，其值范围

为1.1~1.2。
将式（20）代入式（8），得到不同浚深h1k时

相应临界角度θ0k。当h1k=(1.1~1.2)h0时，θ0k相应的

临界角度为26o~33o。

4 自然浚深法及其在航道中的应用

4.1 自然浚深法的概念

自然浚深法是以航道不冲不淤浚深为基础，

将航道分层浚深，每层深度均在不冲不淤浚深范

围内。为了保证航道不淤和少淤，航道轴线的选

择应与潮流主动力轴线的夹角小于航道浚深相应

的临界角，充分发挥水流归槽作用，达到加大流

速减少淤积的目的。

因为本方法主要依靠自然动力，故叫自然疏

浚法。

4.2 应用情况

1）实例1：广州伶仃洋航道应用后的效果。

伶仃洋位于广州港虎门口外，经长期海洋与

河口水动力作用，口外河床地形已成稳定的三滩

两槽格局，广州港一直利用伶仃洋西槽即伶仃洋

西水道作为出海航道。

20世纪90年代以前，伶仃洋西水道内有一浅

段，底高程为-9.0 m，年淤强为42 cm，成为广州

港出海的障碍，需要浚深至-11.5 m才能满足当时

航运要求。为了浚深该浅段，广州港从1996年起

将2.5 m的深度分为2层，第1层浚深1.5 m，浚深后

年淤强并不增加，1 a后，又进一步浚深1.0 m，航

道底高程达到-11.5 m，最终验收，航道淤积并不

增加，淤厚仍维持在40 cm左右。

广州港伶仃洋西水道航道的浚深是自然浚深

法最成功的事例，主要经验可归纳为以下3点：①

将2.5 m的浚深分成2层，第1层为1.5 m，浚后水深

与原始水深之比为1.16；第2层为1.0m，浚后水深

与原始水深之比为1.09，均在不淤浚深范围内。

②伶仃西水道与航道基本一致，水流主动力线

与航道轴线夹角很小，水流归槽作用明显。③伶

仃洋内地形呈三滩两槽格局，西面槽为伶仃西水

道，是广州航道所走的水道，东槽为矾石水道。
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西水道航道浚深后，水深加大，阻力减小，引起

伶仃洋内进出水流的重分布，西槽水流进一步加

强，东槽水流进一步消弱，因此航道淤积减轻，

矾石水道萎缩。

2）实例2：洋口港烂沙洋北水道航道浚深的

可行性分析。

江苏南通洋口港区有一条烂沙洋北水道，

原是古长江的出海深水槽，水深大，水面宽阔，

是洋口港区出海的主要通道，目前西太阳沙人工

岛和LNG码头位于烂沙洋北水道的南侧。烂沙洋

北水道是洋口港的生命线，是未来港口发展的希

望。水道原始底高程在-15 m以上，但有一浅段，

底高程只有-13.5 m，进一步浚深浅水段已成为发

展洋口港的关键。

由于航道轴线基本与烂沙洋北水道深泓线一

致，挖深航道可以充分利用水流归槽，不会引起

航道流速减小。此外，从-13.0 m浚深到-15 m，

只需浚深2 m，如分2层开挖，每层只浚深1 m，浚

后水深与原始水深之比约为1.07，均在不淤水深

范围内。因此浚深后应该不会引起航道的大量淤

积。另外，根据已有研究，浚深后航道发生骤淤

的可能性也不大。

3）实例3：嘉兴港出海航道浚深的可能性。

浙江嘉兴港位于杭州湾北岸，北为上海港，

南望宁波-舟山港，西接长江和钱塘江，东向大

海，区位优势十分突出。杭州湾北岸岸线顺直、

水深、浪小、含沙量低、水面宽阔，具有建设深

水大港的优良自然条件。近年来，嘉兴港蓬勃发

展，成为地区性重要港口、上海国际航运中心的

组成部分、舟山-宁波集装箱的重要喂给港。但嘉

兴港的发展受到出海航道水深的重要限制。目前嘉

兴港位于杭州湾湾口有一浅段，底高程为-10 m，

大大限制了嘉兴港的发展。

自20世纪90年代杭州湾开挖试挖坑以来，由

于资料不理想，引起了人们对杭州湾内开辟深水

航道的疑虑，使得杭州湾成为开辟深水航道的禁

区。但分析杭州湾自然条件后，认为杭州湾建设

深水航道不是不可能，嘉兴港采用自然浚深法开

发出海深水航道是可行的。

①从地貌条件分析，杭州湾为深水区，我

国海湾口左岸普遍出现深水区，如渤海湾的曹妃

甸、乐清湾口的大麦屿，深水区必与深水槽相伴

而生。因此，杭州湾北岸深水区也伴有一条深水

槽，这就是目前嘉兴港航道所走的深槽。

②嘉兴港在湾口的航道浅段与涨落潮流夹角

很小，挖深航槽后，水流归槽，可减少航道淤积。

更值得一提的是杭州湾潮很大，平均潮差为4 m左

右，最大可达8 m，巨大的潮差带来巨大的流速，

引起巨大的水流归槽，更加有利于冲刷新回淤

土。

③嘉兴航道浅段如从-10 m浚深到-15 m ，可

分期实施，近期达到-12 m，远期达到-15 m。近

期从-10 m到-12 m，可根据不淤浚深概念，分两

层浚深，每层为1 m ，这两次都在不淤浚深范围

内。当达到近期目标后，再总结已有成果的基础

上，从-12 m到-15 m仍采用自然浚深法分3层进

行，每层1.0 m，最后达到-15 m。

④最后需要注意的是，在洋口港和嘉兴港采

用自然浚深法之前，需对现场资料进行分析，必

要时需要进行试挖试验，试挖槽宽度为40 m，深

为1 m ，但必须两端敞开与深水区相通。通过试挖

槽试验可以了解水流归槽和航道不淤情况，为正

式开挖提供可靠资料。

5 结论

1）自然浚深法是航道整治工程中除采用工程

和疏浚外又一种新手段，主要是利用自然动力对

新回淤土的冲刷以达到航道浚深减淤的目的。本

法对深水区开挖航道时减淤有良好作用。

2）自然浚深法的关键是对航道不淤浚深的判

别及水流归槽的作用有正确的认识和合理的应用。

3）不淤浚深是指航道浚深足够小时，潮流仍

能将航道新淤积土冲刷而保持航道不淤的深度，

其临界值为h1k=(1.1~1.2)h0。

4）航道轴线与水动力主轴线小于某一临界

值，由于水流归槽作用，航道内流速可大于边滩

原始流速，因而加大对航道新回淤土的冲刷，保

持航道内不淤或少淤，该临界夹角按不淤浚深要
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求约为26o以下。

5）自然浚深法就是合适定线、合理分层、对

航道分层浚深，每层深度均在不淤深度范围内，

并受水流归槽影响，保持航道不淤或少淤。
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4.1 规则波作用下潜堤透射系数公式拟合

公式（1）应改为： 1 tanh( ) eK k
H
a k

L
H k1 2 3t B

H

- + += -

系数应分别改为：k1=-0.25，k2=6.34，k3=-0.32。

公式（2）应改为： 1 tanh( 0.25 6.34 ) 0.32eK
H
a

L
H

t B

H

- - + -= -

相关系数应改为0.96，残差平方和应改为0.154。
4.2 不规则波作用下潜堤透射系数公式拟合

公式（3）应改为： 1 tanh( ) eK k
H
a k

L
H k1 2 3t B

H

- + += -  

系数应分别改为：k1=-0.24，k2=6.27，k3=-0.27。

公式（4）应改为： 1 tanh( 0.24 6.27 ) 0.27eK
H
a

L
H

t B

H

- - + -= -

相关系数应改为0.97，残差平方和应改为0.091。
图6和7的相应修改如下： 

更正启示

由于作者不慎使用了不够完善的商用软件，导致文章中拟合公式发生错误，现予以更正。由此给读

者带来的不便，深表歉意！
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