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摘要: 连云港港深水航道是开敞海域淤泥质浅滩深水航道的典型ꎮ 航道回淤规律和实践表明ꎬ 连云港淤泥质浅滩深水

航道中风天回淤量为航道回淤的主体ꎬ 占年回淤总量的 ６０％左右ꎮ 由于中风天频率年际变化较大ꎬ 导致航道年际回淤水平

变幅较大ꎮ 现有设计回淤量计算模式均未考虑风天分级ꎮ 提出了 “按小、 中、 大 ３ 个概化波浪动力计算回淤强度、 再组合

各自波浪频率得到设计回淤量” 的开敞海域淤泥质浅滩深水航道设计年回淤量计算方法ꎮ 该方法能够较为合理地体现全年

波浪水平和波浪频率年际间差异对年回淤量的影响程度ꎬ 显著提高了设计年回淤量预报精度ꎬ 为合理确定开敞海域淤泥质

浅滩深水航道的设计年回淤量水平和变化范围、 正确评价航道的稳定性和技术可行性提供科学依据ꎮ 经连云港区 ２５ 万吨级

航道和徐圩港区 １０ 万吨级航道工程实践检验ꎬ 预报回淤量与实际回淤量偏差不超过 ２５％ꎮ
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　 第 １１ 期 应 铭ꎬ 等: 开敞海域淤泥质深水航道设计年回淤量计算方法及应用∗

　 　 连云港港深水航道是开敞海域淤泥质浅滩深水

航道的典型ꎮ 航道回淤规律研究和实践表明 １￣９ :

１) 航道回淤以悬沙落淤为主ꎬ 回淤物质主要来源

于附近滩面ꎮ ２) 航道回淤的动力条件为浅滩波浪

掀沙、 潮流输沙ꎬ 航道区域流速下降导致挟沙力

不足而引起悬沙落淤ꎮ ３) 航道回淤沿程分布与滩

面水深、 航槽水深和滩槽高差具有较好的相关性ꎬ

回淤峰值区段位于常年破波带范围ꎬ 是较高含沙

量水平、 较大滩槽高差、 与航道交角较大的横向潮

流 ３ 方面因素造成的ꎮ ４) 大风天对通航产生实质

性影响的回淤强度不超过 ０􀆰 ３ ｍ∕次ꎬ 不存在骤淤

碍航风险ꎬ 且多年平均大风天出现次数仅 １􀆰 １３ 次∕ａꎬ

大风天回淤仅占年回淤总量的 １０％ꎻ 中风天尽管

回淤强度小于大风天但频率较高ꎬ 导致中风天回

淤量成为航道回淤的主体ꎬ 占年回淤总量的 ６０％ꎬ

由于中风天频率年际变化较大ꎬ 导致航道年际回

淤水平变幅较大ꎮ

目前航道设计年回淤量计算有以下 ３ 种模式:

１) 第 １ 种模式 １０￣１４ : 航道设计年回淤量＝多年平均

含沙量条件下的年回淤量ꎮ ２) 第 ２ 种模式 １５￣１６ :

航道设计年回淤量 ＝正常天气条件年回淤量＋大风

作用下的年骤淤量ꎮ 正常天气下年淤积量采用多

年平均含沙量计算ꎬ 大风作用下的年骤淤量采用

一定重现期大风计算ꎮ ３) 第 ３ 种模式 １７￣１９ : 航道

设计年回淤量＝正常天气条件年回淤量＋“三碰头”

条件回淤量ꎮ

第 １ 种模式一般用于无大风骤淤问题的情况ꎮ

该模式得到的预测航道年回淤量实际上是多年平

均的回淤量ꎬ 未反映年际间航道回淤量的差异ꎬ

实际上ꎬ 不同年份由于自然条件变化ꎬ 航道年回

淤量存在一定波动甚至是较大波动ꎬ 导致预测航

道年回淤量与实际年回淤量差异较大ꎮ

第 ２ 种模式一般用于粉沙质海岸航道ꎮ 正常

天气条件下回淤强度不大ꎬ 大风天回淤强度大以

至于会发生骤淤碍航问题ꎮ 典型案例有黄骅港进

港航道回淤计算ꎬ 采用多年平均含沙量计算正常

天气年回淤量ꎬ 再计算重现期为 １０ ａ 一遇的大风

天回淤量ꎮ 该模式通过计算不同重现期大风条件

下航道骤淤量ꎬ 可反映出大风条件差异对航道年

回淤量的影响ꎮ

第 ３ 种模式一般用于河口拦门沙航道ꎬ 台风、

天文大潮、 洪水遭遇ꎬ 对回淤贡献很大ꎮ 典型案

例有长江口深水航道治理二期和三期工程回淤量

预测计算ꎬ 采用多年平均含沙量计算年回淤强度ꎬ

同时计算极端条件下一次台风、 天文大潮、 洪水

“三碰头” 条件航道回淤量ꎮ

对连云港航道等开敞海域淤泥质海岸深水航

道而言ꎬ 中风天尽管回淤强度小于大风天ꎬ 但频

率高ꎬ 导致中风天回淤成为航道回淤的主体ꎬ 引

起年际回淤量差异的主要因素是年际中风天频率

的差异ꎮ 由于中风天是常见天气过程ꎬ 不能采用

回淤计算的第 ２ 种模式的重现期概念进行研究ꎻ

并且连云港海域中风天频率年际变化较大ꎬ 导致

航道年际回淤水平变幅较大ꎮ 现有 ３ 种设计回淤

量计算模式均未考虑中风天回淤的问题ꎬ 不能反

映出连云港港航道等开敞海域淤泥质海岸航道年

回淤量的年际差异ꎬ 不能适应该类型航道回淤预

报的需要ꎮ

本研究针对开敞海域淤泥质浅滩深水航道回

淤规律ꎬ 提出了 “按小、 中、 大 ３ 个概化波浪动

力计算回淤强度、 再组合各自波浪频率得到设计

回淤量” 的开敞海域淤泥质浅滩深水航道设计年

回淤量计算方法ꎮ

１　 开敞海域淤泥质浅滩航道设计年回淤量计算方法

１􀆰１　 计算模式的提出

研究开敞海域淤泥质航道设计年回淤量计算

模式ꎬ 需要从淤泥质航道回淤强度计算、 含沙量

与动力的基本关系入手ꎮ 刘家驹公式 １６ 反映了基

本关系:
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式中: Ｐ 为航道回淤强度(ｍ∕ａ)ꎻ Ｓ 为平均含沙量

(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ｖ１ 为潮流和风吹流的合成流速( ｍ∕ｓ)ꎻ

ｖ２为波浪水质点平均水平速度(ｍ∕ｓ)ꎮ

当潮流和风吹流的合成流速较小ꎬ 波浪较大

时ꎬ ｖ２≫ｖ１ꎮ 因此ꎬ Ｐ∝Ｓ(回淤强度与平均含沙量

成正相关关系)ꎬ Ｓ∝ｖ２
２(平均含沙量与波浪水质点

平均水平速度平方成正相关关系)ꎬ ｖ２∝Ｈ(波浪水

质点平均水平速度与波高成正相关关系)ꎮ 则ꎬ

Ｐ∝Ｈ２和 Ｓ∝Ｈ２(回淤强度和平均含沙量与波高的

平方成正相关关系)ꎮ 同时ꎬ 年平均波高的平方

Ｈ ２ ≠ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｈ２

ｉ (年平均波高平方不等于各级波浪波

高的平方和)ꎮ 故ꎬ 年回淤强度 Ｐ、 平均含沙量

Ｓ 不正比于年平均波高的平方Ｈ ２ꎮ

因此ꎬ 年平均波高不能代表年波浪条件对含

沙量的影响ꎬ 以及对航道回淤的贡献ꎻ 未体现波

浪频率年际间的变化所导致的航道回淤的动力条

件和含沙量条件的变化ꎬ 无法解释实际年回淤量

与设计年回淤量的差异ꎮ

开敞海域淤泥质浅滩深水航道回淤主体是中

浪(风) 天回淤量ꎬ 但中浪(风) 天频率年际变化

大ꎬ 导致航道年际回淤水平变幅大ꎬ 针对这一特

点ꎬ 提出以下计算模式: 将波浪动力概化成小浪

(风)、 中浪(风)、 大浪(风) ３ 个概化波浪动力ꎬ

分别计算相应的航道回淤强度ꎻ 根据历年波浪频

率表ꎬ 选取中浪(风)天频率较高年份、 平均年份

和较低年份ꎬ 分别代表高、 中、 低 ３ 个波浪代表

水平年ꎬ 并统计得到 ３ 个概化波浪动力的频率ꎻ

将 ３ 个概化波浪动力的航道回淤强度与频率组合

得到高、 中、 低 ３ 个波浪代表水平年的设计回淤

量(即航道设计年回淤量的高位数、 中位数和低位

数)及小浪(风) 天回淤量、 中浪(风) 天回淤量、

大浪(风)天回淤量ꎮ 计算公式如下:

　 Ｑｈ ＝ Ｑ１ｈ ＋Ｑ２ｈ ＋Ｑ３ｈ ＝ ＳＰ１ ｆ１ｈ ＋ＳＰ２ ｆ２ｈ ＋ＳＰ３ ｆ３ｈ (４)

　 Ｑｍ ＝ Ｑ１ ｍ ＋Ｑ２ ｍ ＋Ｑ３ ｍ ＝ ＳＰ１ ｆ１ ｍ ＋ＳＰ２ ｆ２ ｍ ＋ＳＰ３ ｆ３ ｍ (５)

　 Ｑｌ ＝ Ｑ１ｌ ＋Ｑ２ｌ ＋Ｑ３ｌ ＝ ＳＰ１ ｆ１ｌ ＋ＳＰ２ ｆ２ｌ ＋ＳＰ３ ｆ３ｌ (６)

式中: Ｑｈ、 Ｑ１ｈ、 Ｑ２ｈ、 Ｑ３ｈ分别为航道设计年回淤

量高位数、 高波浪代表水平年的小浪天回淤量、

中浪天回淤量和大浪天回淤量 ( 万 ｍ３ )ꎻ Ｑｍ、

Ｑ１ ｍ、 Ｑ２ ｍ、 Ｑ３ ｍ分别为航道设计年回淤量中位数、

中波浪代表水平年的小浪天回淤量、 中浪天回淤

量和大浪天回淤量(万 ｍ３ )ꎻ Ｑｌ、 Ｑ１ｌ、 Ｑ２ｌ、 Ｑ３ｌ分

别为航道设计年回淤量低位数、 低波浪代表水平

年的小浪天回淤量、 中浪天回淤量和大浪天回淤

量(万 ｍ３)ꎻ Ｓ 为航道面积(万 ｍ２)ꎻ Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３分

别为小浪天、 中浪天、 大浪天回淤强度 ( ｍ∕ａ)ꎻ

ｆ１ｈ、 ｆ２ｈ、 ｆ３ｈ分别为高波浪代表水平年的小浪天、

中浪天、 大浪天频率(％)ꎻ ｆ１ ｍ、 ｆ２ ｍ、 ｆ３ ｍ 分别为

中波浪代表水平年的小浪天、 中浪天、 大浪天频

率(％)ꎻ ｆ１ｌ、 ｆ２ｌ、 ｆ３ｌ分别为低波浪代表水平年的小

浪天、 中浪天、 大浪天频率(％)ꎮ 波浪频率取值

见表 １ꎮ

表 １　 波浪频率取值

航道设计年回淤量 ｆ１ ｆ２ ｆ３

航道设计年回淤量高位数 Ｑｈ 高波浪代表水平年的小浪天频率 ｆ１ｈ 高波浪代表水平年的中浪天频率 ｆ２ｈ 高波浪代表水平年的大浪天频率 ｆ３ｈ

航道设计年回淤量中位数 Ｑｍ 中波浪代表水平年的小浪天频率 ｆ１ｍ 中波浪代表水平年的中浪天频率 ｆ２ｍ 中波浪代表水平年的大浪天频率 ｆ３ｍ

航道设计年回淤量低位数 Ｑｌ 低波浪代表水平年的小浪天频率 ｆ１ｌ 低波浪代表水平年的中浪天频率 ｆ２ｌ 低波浪代表水平年的大浪天频率 ｆ３ｌ

　 　 注: 高、 中、 低波浪代表水平年分别取中浪天频率较高、 平均和较低年份ꎮ

　 　 这一模式在理论上更为合理ꎬ 有以下优点:

１) 较为合理地体现了全年波浪水平对含沙量和航

道回淤的影响ꎬ 克服了以往采用年平均波浪研究

回淤的不足ꎻ ２) 较为合理地体现了波浪频率年际
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间差异对年回淤量变化的影响程度ꎬ 为解释实际

年回淤量与设计年回淤量的差异提供了科学依据ꎻ

３) 可以得到小浪 ( 风) 天、 中浪 ( 风) 天和大浪

(风)天的回淤强度ꎬ 对于评价小、 中、 大浪(风)

天回淤占全年的比例、 破波带航段的可行性等问

题具有重要意义ꎮ 这一模式为合理确定开敞海域

淤泥质浅滩深水航道的设计年回淤量、 正确评价

航道的稳定性和技术可行性提供科学依据ꎮ

１􀆰２　 计算流程

１) 概化波浪动力及频率ꎮ 将波浪动力概化成

小浪(风)、 中浪(风)、 大浪(风)３ 个概化波浪动

力ꎻ 根据历年波浪频率表ꎬ 选取中浪(风)天频率

较高年份、 平均年份和较低年份ꎬ 分别代表高、

中、 低 ３ 个波浪代表水平年ꎬ 并统计得到 ３ 个概

化波浪动力的频率ꎮ

２) 率定并计算概化波浪动力的回淤强度ꎮ 采

用二、 三维数模或回淤计算经验公式ꎬ 根据回淤

观测期波浪动力条件和实测回淤ꎬ 率定小浪(风)

天、 中浪(风)天和大浪(风)天回淤强度ꎮ 经率定

后ꎬ 计算确定拟建航道的小浪(风)天、 中浪(风)

天和大浪(风)天回淤强度ꎮ

３) 计算航道年回淤量ꎮ 将 ３ 个概化波浪动

力的航道回淤强度与频率组合ꎬ 得到中浪(风)

天频率较高年份年回淤量、 平均年份和较低年份

的年回淤量ꎬ 作为航道年回淤量的高位数、 中位

数和低位数(分别代表高、 中、 低波浪代表水平

年)及大浪天回淤量、 中浪天回淤量和小浪天回

淤量ꎮ

４) 根据回淤主导因素和回淤环境分析、 实测

水沙回淤观测数据、 回淤规律与机理ꎬ 对计算成

果进行合理性判断ꎮ

５) 在以上基础上ꎬ 综合确定航道设计年回淤

量的中位数(多年平均)、 低位数(中浪天频率较低

年份)和高位数(中浪天频率较高年份)ꎮ

２　 开敞海域淤泥质浅滩深水航道设计年回淤量计

算方法在连云港深水航道中的应用

２􀆰１　 概化波浪动力及频率

２􀆰１􀆰１　 波浪动力水平的划分

将全年波浪的分级概化成小浪 (风)、 中浪

(风)、 大浪(风) ３ 个概化波浪动力时ꎬ 参考国际

波级表的分级波高ꎬ 将 “小浪” 定义为 Ｈ１∕１０波高

０ ~ １􀆰 ２５ ｍꎬ “中浪” Ｈ１∕１０波高范围为 １􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ５ ｍꎬ

“大浪” Ｈ１∕１０波高大于 ２􀆰 ５ ｍꎮ

２􀆰１􀆰２　 中浪、 大浪过程概化原则

通过对影响本海域的台风及寒潮作用过程

进行分析ꎬ 概化得到一场中浪和大浪作用过程ꎮ

中浪和大浪作用过程的概化遵循以下几个原则:

１) 波高要有较为明晰的增长、 持续作用和衰减

过程ꎮ 中浪的持续作用过程以出现 Ｈ１∕１０ ＝ １􀆰 ６ ~

１􀆰 ８ ｍ 为起止判断标准ꎬ 大浪的持续作用过程

以出现 Ｈ１∕１０ ＝ ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍ 为 起 止 判 断 标 准ꎮ

２) 考虑含沙量随波浪动力的变化有一定的滞后

性ꎬ 且形成一定的航道回淤需要滩面的持续掀

沙ꎬ 因而较大波高的持续作用时间应在 ６ ｈ 以

上ꎮ ３) 考虑数学模型对波浪过程模拟的适应

性ꎬ 波浪过程的概化应使波高有较为平缓的增

长和衰减过程ꎬ 同时大浪波高的增长和衰减时

间应长于中浪ꎮ

２􀆰１􀆰３　 波浪频率

根据历年波浪频率表ꎬ 选取中浪天(中风天)

频率较高年份、 平均年份和较低年份ꎬ 分别代表

高、 中、 低 ３ 个波浪代表水平年ꎬ 得到 ３ 个概化

波浪动力的频率(表 ２)ꎮ

表 ２　 波浪频率取值 ％

档位 观测期
小浪

Ｈ１∕１０ <１􀆰 ２５ ｍ
中浪

１􀆰 ２５ ｍ≤Ｈ１∕１０ ≤２􀆰 ５ ｍ
大浪

Ｈ１∕１０ >２􀆰 ５ ｍ

低位数 连云港区 ２５ 万吨级航道观测期 ９２􀆰 ６１ ７􀆰 ０９ ０􀆰 ３０

中位数 连云港区海洋站多年平均 ８９􀆰 ６６ ９􀆰 ９６ ０􀆰 ３９

高位数 徐圩港区 ５ 万吨级航道观测期 ８５􀆰 １７ １４􀆰 １１ ０􀆰 ７２
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２􀆰２　 航道回淤的率定和验证

２􀆰２􀆰１　 航道回淤的率定

利用二维潮流泥沙模型ꎬ 对连云港港１５ 万吨

级航道、 徐圩港港区 ５ 万吨级航道(图 １)在 ３ 种风

浪条件下的回淤强度进行计算ꎬ 然后采用各自回

淤观测期的波浪频率进行组合ꎬ 得到年回淤计算

值(图 ２)ꎮ 计算回淤强度分布与实测数据基本吻

合ꎬ 连云港 １５ 万吨级航道回淤强度峰值区段位于

Ｗ 弯段附近ꎬ 徐圩 ５ 万吨级航道回淤强度峰值区

段位于近岸区ꎮ

图 １　 连云港港航道工程位置

　 图 ２　 数模回淤计算率定结果

２􀆰２􀆰２　 航道回淤的验证

利用率定后的二维潮流泥沙模型ꎬ 对连云港区

２５ 万吨级航道、 徐圩港区 １０ 万吨级航道在 ３ 种波

浪动力条件下的回淤强度(图 ３) 进行了计算ꎬ 采

用各自回淤观测期的波浪频率(表 ３) 进行组合ꎬ

得到观测期回淤计算值(图 ４、５)ꎮ

图 ３　 连云港 ３０ 万吨级航道一期工程

不同风浪条件回淤强度计算结果

表 ３　 回淤观测期间概化波浪频率 ％

航道
小浪

Ｈ１∕１０ <１􀆰 ２５ ｍ
中浪 １􀆰 ２５ ｍ≤
Ｈ１∕１０ ≤２􀆰 ５ ｍ

大浪

Ｈ１∕ １０ >２􀆰 ５ ｍ

连云港区 ２５ 万吨

级航道
９２􀆰 ６１ ７􀆰 ０９ ０􀆰 ３０

徐圩港区 １０ 万吨

级航道
８９􀆰 ８６ ９􀆰 ７１ ０􀆰 ４３

图 ４　 连云港 ３０ 万吨级航道一期工程

不同风浪条件回淤比重计算结果
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图 ５　 连云港 ３０ 万吨级航道一期工程回淤验证

　 　 连云港区 ２５ 万吨级航道计算回淤量为

５３７ 万 ｍ３ ∕ａꎬ 较实测年回淤量 ５１５ 万 ｍ３ ∕ａ 约大

４％ꎻ 其中ꎬ 小浪(风) 天回淤比重约 ３９％ꎬ 中浪

(风)天回淤比重约 ５４％ꎬ 大浪(风)天回淤比重约

７％ꎮ 年回淤强度峰值约 １􀆰 ４５ ｍ∕ａꎬ 其中小浪(风)

天的最大回淤强度为 ０􀆰 ５７ ｍ∕ａꎬ 一场中浪(风)过

程的最大淤厚为 ３􀆰 ８ ｃｍꎬ 一场大浪(风)过程的最

大淤厚为 １４􀆰 ２ ｃｍꎮ

徐圩港区 １０ 万吨级航道(含一港池航道)计算

回淤量为 ９５２ 万 ｍ３ ∕ａꎬ 较实测年回淤量 ７７３ 万 ｍ３ ∕ａ

约大 ２３％ꎻ 其中ꎬ 小浪(风) 天回淤比重约 １９％ꎬ

中浪(风)天回淤比重约 ７０％ꎬ 大浪(风)天回淤比

重约 １１％ꎮ 年回淤强度峰值约 ２􀆰 １８ ｍ∕ａꎬ 其中小

浪(风)天的最大回淤强度为 ０􀆰 ５３ ｍ∕ａꎬ 一场中浪

(风)过程的最大淤厚为 ５􀆰 ０ ｃｍꎬ 一场大风过程的

最大淤厚为 １８􀆰 １ ｃｍꎮ

２􀆰３　 连云港 ３０ 万吨级航道设计年回淤量计算

在率定和验证基础上ꎬ 计算确定了连云港

３０ 万吨级航道二期工程航道的小浪(风) 天、 中

浪(风) 天和大浪(风) 天回淤强度ꎻ 与波浪动力

频率组合ꎬ 得到航道设计年回淤量的高位数、 中

位数和低位数(分别代表高、 中、 低波浪代表水

平年) ꎮ

连云港区 ３０ 万吨级航道年回淤总量的低位

数、 中位数和高位数依次为 ５９９ 万、 ７２１ 万和

９３３ 万 ｍ３ ∕ａꎮ 设计回淤量中位数年回淤强度峰值

为 １􀆰 ５ ｍ∕ａꎬ 其中小浪(风) 天的最大回淤强度为

０􀆰 ４３ ｍ∕ａꎬ 一场中浪(风)过程的最大淤厚为２􀆰 ７ ｃｍꎬ

一场大浪(风)过程的最大淤厚为 １３􀆰 ０ ｃｍꎮ

徐圩港区航道年回淤总量的低位数、 中位数

和高位数依次为 ６７０ 万、 ８１６ 万和 １ ０６７ 万 ｍ３ ∕ａꎮ

设计回淤量中位数年回淤强度峰值为 １􀆰 １５ ｍ∕ａꎬ

其中小浪(风)天的最大回淤强度为 ０􀆰 ３７ ｍ∕ａꎬ 一

场中浪(风)过程的最大淤厚为 ２􀆰 ０ ｃｍꎬ 一场大浪

(风)过程的最大淤厚为 １０􀆰 ８ ｃｍꎮ

３　 结语

１) 连云港港深水航道是开敞海域淤泥质浅滩

深水航道的典型ꎮ 航道回淤规律研究和实践表明ꎬ

连云港淤泥质浅滩深水航道不存在骤淤碍航风险ꎬ

中浪(风)天回淤量为航道回淤的主体ꎬ 占年回淤

总量的 ６０％ꎬ 由于中浪(风)天频率年际变化较大ꎬ

导致航道年际回淤水平变幅较大ꎮ

现有的 ３ 种设计回淤量计算模式均未考虑中

浪(风)天回淤的问题ꎬ 不能反映连云港港航道等

开敞海域淤泥质海岸航道年回淤量的年际差异ꎬ

不能适应该类型航道回淤预报的需要ꎮ

２) 本研究针对开敞海域淤泥质浅滩深水航道

回淤规律ꎬ 研究提出了 “按小、 中、 大 ３ 个概化

波浪动力计算回淤强度、 再组合各自波浪频率得

到设计回淤量” 的开敞海域淤泥质浅滩深水航道

设计年回淤量计算方法ꎮ 该模式将波浪动力概化

成小浪(风)天、 中浪(风)天和大浪(风)天 ３ 个概

化波浪动力ꎬ 分别计算相应的航道回淤强度ꎻ 根

据历年波浪频率表ꎬ 统计得到 ３ 个概化波浪动力

的频率ꎻ 将 ３ 个概化波浪动力的航道回淤强度与

频率组合得到高、 中、 低 ３ 个波浪代表水平年的

设计回淤量(即航道设计年回淤量的高位数、 中位

数和低位数)及小浪(风)天回淤量、 中浪(风)天

回淤量、 大浪(风)天回淤量ꎮ
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３) 该方法能够较为合理地体现全年波浪水平

和波浪频率年际间差异对年回淤量的影响程度ꎬ

显著提高了设计年回淤量预报精度ꎬ 为合理确定

开敞海域淤泥质浅滩深水航道的设计年回淤量水

平和变化范围、 正确评价航道的稳定性和技术可

行性提供科学依据ꎮ

４) 该方法应用于连云港港 ３０ 万吨级航道一

期工程的连云港区 ２５ 万吨级航道、 １０ 万吨级航道

中ꎬ 与实际回淤量偏差分别为 ４％和 ２３％ꎮ
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院有限公司 ２０１０.

 ４ 　 应铭 张华 马兴华 等.连云港港 １５ 万吨级航道回淤观

测研究 Ｊ .水运工程 ２０１２ １  １４３￣１４７.

 ５ 　 顾勇 马兴华 金雪英 等.连云港港 ３０ 万吨级航道建设

主要技术问题 Ｊ .水运工程 ２０１２ ４  １２２￣１２８.

 ６ 　 顾勇 马兴华 金雪英.连云港港 ３０ 万吨级航道二期工

程可行性研究报告 Ｒ .上海 中交上海航道勘察设计

研究院有限公司 ２０１４.

 ７ 　 马兴华 顾勇 金雪英 等.开敞海域淤泥质浅滩深挖槽

航道总体设计关键技术研究 Ｒ .上海 中交上海航道

勘察设计研究院有限公司 ２０１４.

 ８ 　 马兴华 顾勇 沈雪松 等.连云港港深水航道岸滩稳定

性及回淤研究与实践 Ｒ .上海 中交上海航道勘察设

计研究院有限公司 ２０１５.

 ９ 　 虞志英 陈德昌 唐寅德 等.连云港地区泥沙运移和冲

淤趋势 Ｃ ∕∕连云港建港指挥部.连云港回淤研究论文

集.南京 河海大学出版社 １９９０ ２３３￣２４１.

 １０ 　 金镠 虞志英 陈德昌.淤泥质海岸浅滩人工挖槽回淤

率计算方法探讨 Ｊ .泥沙研究 １９８５ ２  １４￣２２.

 １１ 　 刘家驹.连云港外航道回淤计算与预报  Ｊ .水利水运

科学研究 １９８０ ４  ３４￣４５.

 １２ 　 张玮 李醒 解呜晓 等.连云港外海含沙量推求及航

道回淤预测 Ｊ .中国港湾建设 ２００８ ３  １￣４.

 １３ 　 罗肇森.珠江口伶仃洋深水航道开发方案的回淤研

究 Ｊ .水利水运科学研究 １９９５ ２  １１１￣１１８.

 １４ 　 曹祖德 孔令双.淤泥质海岸开敞航道的回淤计算 Ｊ .

水道港口 ２００４ ２５ ２  ５９￣６３.

 １５ 　 刘家驹.淤泥质、粉沙质及沙质海岸航道回淤统一计

算方法 Ｊ .海洋工程 ２０１２ ３０ １  １￣７.

 １６ 　 ＪＴＳ １４５—２０１５ 港口与航道水文规范 Ｓ .

 １７ 　 窦希萍.长江口深水航道回淤量预测数学模型的开发

及应用 Ｊ .水运工程 ２００６ Ｓ１  １５９￣１６４.

 １８ 　 陆永军 李浩麟 王红川 等.强潮河口拦门沙航道回淤

及治理措施 Ｊ .水利学报 ２００５ ３６ １２  １ ４５０￣１ ４５６.

 １９ 　 左利钦 陆永军 李浩麟.再论瓯江口拦门沙回淤及治

理研究 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１２ ６  ６￣１３.

(本文编辑　 武亚庆)
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 ２ 　 华晓敏 周晓春 李增光 等.镇江港大港港区 ２＃ ~ ５＃泊

位码头结构加固改造工程设计  Ｊ . 水运工程 ２０１１

 １０  ７１￣７５.

 ３ 　 汪宏 田力 刘湘 等.高桩码头的结构加固改造与岸坡

稳定性研究 Ｊ .港工技术 ２０１５ １  ３３￣３６.

 ４ 　 ＪＴＳ １４５—２０１５ 港口与航道水文规范 Ｓ .

 ５ 　 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０ 港口工程荷载规范 Ｓ .

 ６ 　 杨荣君 秦武 沈斌 等.高桩码头结构新型加固改造方

案设计 Ｊ .水运工程 ２０１３ １０  １２２￣１２７.

 ７ 　 ＪＴＳ １５１—２０１１ 水运工程混凝土结构设计规范 Ｓ .

 ８ 　 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ 港口工程桩基规范 Ｓ .

 ９ 　 ＧＢ ５０３６７—２００６ 混凝土结构加固设计规范 Ｓ .

 １０ 　 ＪＴＳ ３１１—２０１１ 港口水工建筑物修补加固技术规范 Ｓ .

 １１ 　 黄伟.宁波港镇海港区 ４＃泊位改造技术经济可行性分

析 Ｄ .上海 上海海事大学 ２００６.

(本文编辑　 武亚庆)
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