
２０１６ 年 ７ 月 水运工程 Ｊｕｌ􀆰 ２０１６
第 ７ 期　 总第 ５１７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ７　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１７

􀅰航道及通航建筑物􀅰

长江口拦门沙河段航道回淤的

波浪动力环境Ⅲ: 对航道回淤的影响∗
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(上海河口海岸科学研究中心ꎬ 河口海岸交通行业重点实验室ꎬ 上海 ２０１２０１)

摘要: 开展了长江口拦门沙河段波浪对北槽深水航道回淤的影响及特征研究ꎮ 结果表明: １) 北槽深水航道内的浮泥量

变化与拦门沙河段的波浪密切相关ꎬ 航道内浮泥量的显著增加均出现在波能显著增大之后ꎬ 波能增加越大且持续时间越长ꎬ

浮泥量也越大且持续存在时间也越长ꎻ ２) 较强波浪荷载作用会引起大量细颗粒泥沙从河床内部渗出ꎬ 这些细颗粒泥沙就是

形成航道内大量浮泥的主要物质基础ꎻ ３) 北槽深水航道的回淤量变化与长江口拦门沙河段的波浪变化在宏观上和微观过程

上均吻合良好ꎻ ４) 在台风等因素引起的短期强烈波浪作用结束之后ꎬ 其对床面的影响并不是随之而结束的ꎬ 往往要持续相

当长的时间ꎮ
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１　 研究背景

波浪是岸滩演变、 海港和海岸工程最重要的

动力因素和作用力 １ ꎮ 长江口拦门沙河段空间尺

度非常庞大ꎬ 虽然受海洋动力和径流动力共同作

用ꎬ 但相比而言ꎬ 海洋动力要强得多ꎬ 两者非同

一量级ꎬ 该河段的滩槽泥沙交换正是在这种动力
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条件下进行的ꎬ 长江口拦门沙河段具有非常显著

的海岸特性ꎮ 长江口拦门沙河段波浪作用洪枯季

差异非常显著ꎬ 洪季作用尤为强烈ꎬ 在大浪作用

后ꎬ 北槽深水航道往往会发生巨量骤淤ꎬ 且伴随

大量近底高含沙水体的出现ꎮ 因此ꎬ 在长江口拦

门沙河段开发航道资源ꎬ 无法回避对其波浪动力

环境的研究ꎮ 目前能较好反映北槽深水航道回淤

变化情况的实测物理量主要有航道浮泥量和航道

冲淤量ꎬ 一般情况下两者变化的趋势是一致的ꎬ

即航道的浮泥量多时淤积量也多ꎬ 航道的浮泥量

少时淤积量也少 ２ ꎮ 在 «长江口拦门沙河段航道

回淤的波浪动力环境Ⅰ: 敏感性因素»  ３ 和 «长江

口拦门沙河段航道回淤的波浪动力环境 ＩＩ: 洪枯

季作用差异»  ４ 基础上ꎬ 依据现场波浪观测数据ꎬ

并辅以必要的理论分析手段ꎬ 进一步从航道内的

浮泥量和冲淤量变化两个方面揭示长江口拦门沙

河段波浪对北槽深水航道回淤影响及特征ꎮ

２　 数据及方法

文中涉及的波浪数据均来自牛皮礁平台站ꎬ

其处于长江口拦门沙河段靠近口外的一侧ꎬ 所处

位置平均水深约 １２􀆰 ５ ｍꎬ 具体位置见图 １ꎮ 本文

数据分析采用了 ２ 组波浪样本数据ꎬ 其中一组数

据为建站初至 ２０１２ 年 ３ 月观测得到的全部有效数

据ꎬ 数据主要集中在 ２００７ 年 ２ 月—２００８ 年 ２ 月和

２０１１ 年 ６ 月—２０１２ 年 ３ 月 ２ 个时段内ꎬ 数据样本

间隔为 ３ ｈꎬ 共 ４ ０９７ 组ꎬ 其中洪季(５—１０ 月)数

据 ２ ０６６ 组ꎬ 枯季(１１ 月—次年 ４ 月)数据 ２ ０３４ 组ꎻ

另一组数据为 ２０１１ 年 １１ 月—２０１３ 年 １２ 月观测得

到的全部有效数据ꎬ 数据样本间隔为 １ ｈꎬ 共

１８ ７６２组ꎬ 其中洪季数据 ８ ７３５ 组ꎬ 枯季数据

１０ ０２７组ꎮ 文中涉及的波高及周期均为有效波高

和有效波周期ꎮ

图 １　 长江口拦门沙河段典型水文站点及航道位置

航道内浮泥的厚度数据是基于双频测深仪高

低频水深差计算得出的 ５ ꎬ 其研究区域为北槽深

水航道 Ｅ￣Ｗ 单元(纵向长约 ４０ ｋｍꎬ图 １)ꎬ 数据分

析采用了各分析时段内的全部观测数据ꎬ 共 ３５ 组ꎮ

北槽深水航道的冲淤方量是基于航道实际测图的

冲淤量和各测次之间的实际船方量计算所得ꎮ

３　 波浪与航道浮泥量变化的关系

选取波浪和浮泥的同期观测数据进行分析比

较(图 ２)ꎮ

图 ２　 北槽航道浮泥最大厚度和波能变化

可见ꎬ 长江口拦门沙河段波浪与北槽航道内

浮泥量的变化有以下特点:

􀅰５５􀅰
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１) 长江口拦门沙河段出现持续较长时间的高

能波浪过程并非偶然事件ꎬ 若统计波能峰值超过

４００ Ｊ∕ｍ２且持续时间较长的波浪过程的发生次数ꎬ

在洪季统计时段内出现约 １５ 次ꎬ 平均约 １５ ｄ 就出

现 １ 次ꎬ 在枯季统计时段内出现约 ５ 次ꎬ 平均约

２７ ｄ 出现 １ 次ꎻ 若统计波能峰值超过 １ ０００ Ｊ∕ｍ２且

持续时间较长的波浪过程的发生次数ꎬ 在洪季统

计时段出现约 ８ 次ꎬ 平均约 ２８ ｄ 就出现 １ 次ꎬ 在

枯季统计时段出现约 ０ 次ꎮ

２) 北槽深水航道内浮泥量的显著增加现象

(如最大浮泥厚度超过 ０􀆰 ４ ｍ) 均出现在波能显著

增大之后ꎬ 通常情况下ꎬ 波能增加越大且持续时

间越长ꎬ 浮泥量也越大且持续存在时间也越长ꎬ 如

２０１１ 年 ８ 月因梅花台风引起的高能波浪持续了约８０ ｈ

(２０１１ 年 ８ 月 ４—７ 日ꎬ 最大波能约为 １１ ０００ Ｊ∕ｍ２ꎬ

北槽航道内观测到的最大浮泥厚度超过 ２􀆰 ０ ｍꎬ 最

大浮泥厚度超过 ０􀆰 ４ ｍ 的时间持续了约 ２１ ｄ

(２０１１ 年８ 月 ５—２５ 日)ꎬ 最大浮泥厚度超过１ ｍ的

时间持续了约 １０ ｄ(２０１１ 年 ８ 月 ５—１４ 日)ꎮ

３) 与枯季相比ꎬ 长江口拦门沙河段洪季波能

显著增加的次数不仅多ꎬ 而且波能大且持续时间

长ꎻ 同样与枯季相比ꎬ 洪季北槽航道内浮泥量显

著增加的次数也多ꎬ 浮泥量大且持续存在时间长ꎮ

根据对图中观测数据的统计ꎬ 洪季航道内平均浮

泥厚度约 ０􀆰 ５７ ｍꎬ 枯季约 ０􀆰 １８ ｍꎬ 洪季约是枯季

的 ３􀆰 １ 倍ꎮ

由以上分析可见ꎬ 北槽深水航道内的浮泥量

变化与拦门沙河段的波浪关系非常密切ꎮ 其实对

于北槽深水航道来说ꎬ 如果没有较强的波浪作用ꎬ

其浮泥问题就不会受到关注ꎬ 比如ꎬ 在枯季的多

数时段内ꎬ 虽然大中小潮往复变化ꎬ 而且其流速

的变化过程与洪季也无明显区别ꎬ 但航槽内无明

显的浮泥发生ꎮ 因此仅仅由潮流流速的周期性变

化引起水体挟沙力改变而生成的浮泥量相比波浪

动力是微不足道的ꎮ

北槽深水航道内的浮泥量变化与拦门沙河段

的波浪关系为何密切相关ꎬ 主要有以下两点原因:

１) 浮泥的生成ꎮ

Ｔｚａｎｇ 对河床 “液化” 模式进行过简要的描

述 ６ ꎮ 波浪加载以后ꎬ 原始河床的泥线附近一薄

层首先 “液化” 成流动状ꎬ 由于孔压场的改变ꎬ

河床内部的渗流场发生变化ꎻ 波浪引起的孔隙水

的渗流使细颗粒从组构连接薄弱区域向河床表面

移动ꎬ 同时大量细颗粒的流失在河床内部形成微

孔结构ꎻ 波浪引起的空隙水压力作用使孔洞逐渐

变大贯通ꎬ 这样又进一步加剧了细颗粒的流失和

孔隙水的渗透作用ꎬ 使 “液化” 区域逐步向下发

展ꎬ 直到固液二相之间新的平衡得以建立ꎮ

以上机理描述与长江口拦门沙河段的实际情

况是非常吻合的ꎬ 最为显著的现象就是每当长江

口拦门沙河段受大浪 (台风) 作用后ꎬ 北槽航道

内就会有大量浮泥出现ꎬ 形成这些浮泥的主要物

质基础不可能是从拦门沙以外区域ꎬ 如上游或口

外深海区域迅速搬运过来的ꎬ 应该正是河床中流

失出来的细颗粒泥沙ꎬ 这些细颗粒泥沙就好像被

波浪引起的循环荷载从河床内部渗出一样ꎮ 因

此ꎬ 拦门沙河段浮泥的生成首先与波浪现象密切

相关ꎮ

２) 浮泥的运动ꎮ

试验结果表明 ７ : 在长江口拦门沙河段近底

高含沙水体的密度和厚度不需要达到很高的数值

就可以在重力作用下以异重流的形式运动ꎬ 而且

随着密度和厚度的增加ꎬ 近底高含沙水体的运动

速度显著加快ꎬ 即使密度高达 １􀆰 ３５ ｋｇ∕Ｌ 时ꎬ 近底

高含沙水体的运动速度仍未转入下降区间ꎬ 因此

一旦在航道两侧边滩上形成近底高含沙水体ꎬ 这

些近底高含沙水体是极其容易进入航槽的ꎮ

长江口拦门沙河段形成近底高含沙水体的主

要动力就是波浪ꎬ 而近底高含沙水体一旦形成又将

会 “不遗余力” 地往低处运动ꎬ 其中北槽 １２􀆰 ５ ｍ

航道又是拦门沙河段最显著的 “低处”ꎬ 所以航道

内浮泥量的变化与波浪关系密切ꎮ 在上述过程中ꎬ

波浪是根本动力ꎬ 没有波浪ꎬ 就不会形成显著的

近底高含沙水体ꎬ 航道内就不会出现大量浮泥存

在的现象ꎮ

􀅰６５􀅰
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长江口无风三尺浪ꎬ 虽然低能波对深水河床

无明显影响ꎬ 但对泥沙粒径较粗的坝田、 浅滩仍

有较为明显的作用 ３ ꎬ 比如会在浅滩区域渗出一

定量的细颗粒泥沙ꎬ 而这些细颗粒泥沙又会对形

成近底高含沙水体有促进作用ꎬ 从而达到增加航

槽内的浮泥量或近底高含沙水体的效果ꎮ 实际上ꎬ

枯季北槽深水航道的微量浮泥仍有波浪的贡献作

用ꎬ 如果长江口拦门沙河段的波浪作用基本消失ꎬ

航道内的浮泥数量将会进一步减少ꎬ 此时的拦门

沙河段水动力条件与长江口南支河段或更往上游

的河段趋同ꎬ 而浮泥在这些河段已不再是被关注

的问题ꎮ 因此ꎬ 在分析浮泥或者近底高含沙水体

对北槽深水航道回淤的影响时ꎬ 实质上就是分析

波浪对北槽深水航道回淤的影响ꎬ 换言之ꎬ 在长

江口拦门沙河段脱离波浪动力分析近底高含沙水

体对航道回淤的影响是不全面的ꎬ 充其量是用现

象解释现象而已ꎮ

４　 波浪与航道冲淤量变化的关系

洪枯季北槽深水航道内的冲淤情况差异非常

显著ꎬ 在枯季ꎬ 航道维护水深虽然较深ꎬ 但航道

淤积量反而少ꎬ 而且经常出现连续冲刷的情况ꎬ

这对航道水深的维护是有利的ꎬ 其实北槽深水航

道枯季的这种水深深且淤积弱的现状正是航道整

治所追求的一种理想目标ꎻ 而到了洪季ꎬ 航道维

护水深虽然变浅ꎬ 但航道内的淤积量却显著增加ꎬ

这对航道水深的维护是不利的ꎮ

２０１１—２０１３ 年北槽深水航道的日均冲淤量

(Ｅ 单元至口外)与牛皮礁站波浪的长周期(６ ｓ 及

以上)变化过程见图 ３ꎮ

图 ３　 北槽航道日均冲淤量与牛皮礁

波浪长周期变化过程对比

北槽深水航道的日均冲淤量是根据现场测量

时段内冲淤量取平均值计算所得ꎬ 并不是实时变

化的过程ꎬ 但波浪的周期是实时变化的ꎮ 该处选

择长周期作为变量ꎬ 因为长周期的波浪能量大ꎬ

对航道冲淤变化影响较为明显ꎬ 而且可以较好地

反应波浪的传播反向ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ 北槽深水航

道的冲淤量变化与拦门沙区域的波浪关系密切ꎬ

主要反应在以下 ２ 个方面:

１) 冲淤量与波浪变化在宏观上(洪枯季)对应

关系好ꎮ

洪季期间长江口拦门沙区域的长周期波浪显

著增多ꎬ 北槽深水航道的日均回淤量同样也增多ꎻ

枯季期间拦门沙区域的长周期波浪显著减少ꎬ 北

槽深水航道的日均回淤量同样也减少ꎬ 可见北槽

深水航道的冲淤量变化与拦门沙区域的波浪变化

在宏观上有着良好的对应关系ꎮ

根据对图 ３ 中有关数据的统计ꎬ 得出北槽深

水航道在洪、 枯季的总冲淤量与对应期间的牛皮

礁站附近床面处的总波能之间的关系 (图 ４)ꎮ
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图 ４　 北槽深水航道洪、 枯季总冲淤量与对应期间

牛皮礁站附近床面处总波能之间关系

北槽深水航道洪枯季总冲淤量 Ｗ(万 ｍ３ )与牛

皮礁站附近床面处的总波能 Ｅ ( Ｊ∕ｍ２ )具有良好的

线性关系ꎬ 具体关系式如下:

Ｗ＝ ３３􀆰 ５３Ｅ －４ １９９􀆰 ２９ (１)

综合以上分析可见ꎬ 北槽深水航道的回淤量

变化与长江口拦门沙区域的波浪变化在洪枯季期

间ꎬ 即宏观上具有良好的对应关系ꎮ

２) 冲淤量与波浪变化在微观过程上对应关

系好ꎮ

每次北槽深水航道发生骤淤现象均是在大风

浪以后ꎬ 这是航道的回淤量变化与拦门沙河段的

波浪变化在微观过程上对应关系好最为有力的证

据ꎮ 比如在布拉万台风的影响下ꎬ 口外传入的高能

波浪对北槽深水航道的回淤量变化产生了强烈影响ꎬ

２０１２ 年 ８ 月 ２４ 日—９ 月 １３ 日ꎬ 航道的日平均回淤量

高达约 １０５ 万 ｍ３ꎬ 总回淤量约为 ２ ０９５ 万 ｍ３ꎻ

２０１１ 年 ８ 月ꎬ 在梅花台风引起的高能波浪作用后ꎬ

北槽深水航道亦出现了显著的骤淤现象ꎬ 骤淤量

达千万方级ꎻ 长江口南槽于 １９７４ 年开辟为 ７􀆰 ０ ｍ

人工航槽ꎬ １９８３ 年在 １０ 号台风引起的高能波浪作

用后ꎬ 长 ２７􀆰 ３ ｋｍ 航槽几乎全线淤平ꎬ 虽经全力

抢挖仍无法恢复 ８ ꎮ

此外ꎬ 每年 ５ 月前后ꎬ 长周期的高能迎岸波

浪逐渐开始增多ꎬ 此时北槽深水航道内的浮泥开

始逐渐显著起来ꎬ 航道的回淤量也开始明显抬升ꎻ

同样每年 １０ 月前后ꎬ 长周期的高能迎岸波浪开始

显著减少ꎬ 低能的离岸浪逐渐占主导地位ꎬ 北槽

深水航道的回淤量开始明显下降ꎬ 航道内的浮泥

也开始显著减少ꎮ 这些现象均是航道的回淤量变

化与拦门沙区域的波浪变化在微观过程上对应关

系好的事实证据ꎮ

综合以上分析可见ꎬ 北槽深水航道的回淤量

变化与长江口拦门沙河段的波浪变化密切相关ꎬ

不仅在宏观上 (洪枯季) 吻合ꎬ 而且在微观过程

上 (如骤淤) 也吻合ꎮ

５　 波浪对拦门沙河床作用特点分析

北槽深水航道的回淤量变化与长江口拦门沙

河段的波浪变化之间的密切关系ꎬ 实际上表明了

拦门沙河段的河床泥沙运动与该区域波浪动力变

化之间的密切关系ꎮ 从土力学上讲ꎬ 波浪的循环

荷载作用使得河床土中的孔隙水压力发生变化ꎬ

孔隙水压力的循环作用会导致土体中有效应力的

降低ꎬ 使土样降低或丧失抵抗剪切的能力ꎬ 河床

易发生 “软化” 或 “液化” 现象 ９￣１０ ꎬ 其实北槽

航道两侧边坡异常的平缓就是这种内在原因的生

动体现ꎮ 可见ꎬ 波浪循环荷载作用下的床面泥沙

运动与单纯水流 (比如潮流) 作用下的运动规律

有着质的区别ꎬ 这既表现在泥沙的输移强度上ꎬ

比如在床面泥沙被波浪荷载强烈作用时ꎬ 其土力

学性质的变化加之水流紊动强度显著增强而引起

的挟沙能力的显著增加ꎬ 必将引起泥沙的剧烈输

移ꎻ 也表现在泥沙的输移规律上ꎬ 比如波浪作用

引起的滩槽泥沙交换规律与水流作用相比多是相

反的ꎮ 这些区别必然将导致长江口拦门沙河段滩

槽泥沙交换的规律及强度较纯水流作用条件下发

生显著的改变ꎮ

此外ꎬ 在台风等因素引起的短期强烈波浪作

用结束之后ꎬ 其对床面的影响并非随之而结束ꎬ

往往要持续相当长的一段时间ꎬ 主要表现为以下

３ 点:

１) 河床抗剪切能力的不均匀变化所带来的

影响ꎮ

波浪对长江口拦门沙河段河床的作用不是均

匀的ꎮ 一般来说ꎬ 随着水深的不断增加ꎬ 河床受

到的波浪作用也不断减弱ꎮ 从土力学的角度看ꎬ

随着水深的不断增加ꎬ 河床表层抗剪切能力下降

的程度和厚度也必然逐渐减弱和变薄 (图 ５)ꎮ 此
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外ꎬ 由于波向的影响ꎬ 某些局部区域河床受到波

浪的作用更加剧烈ꎬ 河床抗剪切能力的不均匀变

化更加显著ꎮ 在波浪的强烈作用结束之后ꎬ 河床

抗剪切的能力显著变化并不是随着波浪的结束就

很快恢复的ꎬ 而是要持续一段时间才能逐渐恢复ꎮ

由于各处自身情况 ( “软化” 程度和厚度) 和外

部条件 (波浪、 水压等) 的差异ꎬ 河床抗剪切能

力恢复也不是同步的ꎬ 一般来说ꎬ 水深越大的河

床恢复越快ꎮ 当出现这种情况时ꎬ 水流作用下的

滩槽泥沙交换规律也将改变ꎬ 比如ꎬ 原先在水流

作用下泥沙起动少或者不起动的边滩区域ꎬ 此时

其河床泥沙可能出现大量起动的现象ꎮ

图 ５　 强浪作用后河床抗剪切能力变化

２) 河床内部渗出的大量细颗粒泥沙所带来的

影响ꎮ

每当长江口拦门沙河段受到大风浪作用时ꎬ

河床内部将会渗出大量的细颗粒泥沙ꎬ 这些细颗

粒泥沙对河床的影响是长时间的ꎮ 大量细颗粒泥

沙很容易形成近底高含沙水体ꎬ 而一旦形成近底

高含沙水体就会 “不遗余力” 地往低处运动ꎬ 容

易进入北槽深水航道ꎮ 这些细颗粒泥沙进入北槽

深水航道之后ꎬ 其中一部分在水流、 船舶扰动、

疏浚作业等作用下再次扬动进入水体向周围扩散ꎬ

然后这些细颗粒泥沙中的一部分在憩流或低流速

期间由于水流挟沙能力的降低再次于边滩形成近

底高含沙水体ꎬ 这些近底高含沙水体又会再次

“不遗余力” 地往低处运动ꎬ 周而复始ꎮ

在上述运动的过程中ꎬ 细颗粒泥沙由于固结、

沉积不断减少ꎬ 近底高含沙水体的数量也不断减

少ꎬ 直至其影响逐渐结束为止ꎮ ２０１１ 年 ８ 月ꎬ 在

梅花台风引起的高能波浪强烈作用后ꎬ 最大浮泥

厚度超过 １ ｍ 的时间持续了约 １０ ｄꎬ 最大浮泥厚

度超过 ０􀆰 ４ ｍ 的时间持续了约 ２１ ｄꎬ 浮泥影响完

全结束持续的时间则更长ꎬ 这个案例足以表明高

能波对河床的影响是长期的ꎮ

３) 局部骤变后的河床形态所带来的影响ꎮ

长江口拦门沙河段的水流运动虽然是随着潮

汐不断往复变化的ꎬ 但从长期来说是一种较为稳

定的周期性变化的动力ꎬ 根据最小能耗原理ꎬ 拦

门沙河床存在与之适应性较好的形态ꎬ 即相对平

衡状态 １１ ꎮ

在枯季ꎬ 由于波浪作用的显著减弱ꎬ 长江口

拦门沙河段的水流动力成为塑造河床的主要动力ꎬ

河床的形态及其变化规律与水流的适应性较好ꎬ

接近上述的相对平衡状态ꎻ 而到了洪季ꎬ 波浪塑

造河床的能力非常显著ꎬ 常常引起河床发生局部

骤变ꎬ 比如低流速区域显著冲深ꎬ 而高流速区域

显著淤高ꎬ 这种局部骤变后的河床形态往往又与

拦门沙河段较为稳定的周期性变化的水流动力不

适应或适应性较差ꎬ 即偏离了上述的相对平衡

状态ꎮ

按照最小能耗原理ꎬ 河床的演变是朝着其相

对平衡状态不断发展和调整的 １１ ꎮ 当波浪作用消

失或减弱以后ꎬ 水流动力成了塑造长江口拦门沙

河床形态的主要动力ꎬ 河床的形态必然往适应水

流动力的方向发展和调整ꎬ 当然水流也会在一定

程度上朝着适应新的河床形态发展ꎬ 在这个过程

中ꎬ 河床泥沙的运动情况较波浪强烈作用之前往

往是有很大变化的ꎬ 从而影响了拦门沙河段滩槽

泥沙交换的强度和趋势ꎬ 这个适应过程也往往需

要很长的一段时间ꎮ

综合以上分析可见ꎬ 在研究长江口拦门沙区

域波浪对河床的作用时ꎬ 其短期影响与长期影响

均应受到足够的重视ꎬ 这也是波浪与水流作用效

果的差异所在ꎬ 造成这种差异的最根本原因就是

波浪动力能够引起河床的土力学特性发生显著

变化ꎮ

６　 结语

１) 北槽深水航道内的浮泥量变化与拦门沙河
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段的波浪关系非常密切ꎬ 航道内浮泥量的显著增

加现象均出现在波能显著增大之后ꎬ 通常情况下ꎬ

波能增加越大且持续时间越长ꎬ 浮泥量也越大且

持续存在时间也越长ꎮ

２) 与枯季相比ꎬ 长江口拦门沙河段洪季波能

显著增加的次数不仅多ꎬ 而且波能大且持续时间

长ꎻ 同样ꎬ 洪季北槽航道内浮泥量显著增加的次

数也多ꎬ 浮泥量大且持续存在时间长ꎮ

３) 大浪(台风)作用后ꎬ 北槽航道内往往会有

大量浮泥出现ꎬ 形成这些浮泥的主要物质基础就

是来自该河段河床中的细颗粒泥沙ꎬ 这些细颗粒

泥沙在波浪荷载作用下会从河床内部渗出ꎮ

４) 北槽深水航道的回淤量变化与长江口拦门

沙河段的波浪变化密切相关ꎬ 不仅在宏观上(洪枯

季)吻合ꎬ 而且在微观过程上(如骤淤)也吻合ꎮ

５) 在台风等因素引起的短期强烈波浪作用结

束之后ꎬ 其对床面的影响并不是随之而结束的ꎬ

往往要持续相当长的一段时间ꎮ

６) 在研究长江口拦门沙区域波浪对河床的作

用时ꎬ 其短期影响与长期影响均应受到足够的重

视ꎬ 这也是波浪与水流作用效果的差异所在ꎬ 造

成这种差异的最根本原因就是波浪动力能够引起

河床的土力学特性发生显著变化ꎮ
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