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近床面出现高浓度悬沙层和浮泥，是淤泥质

潮汐河口、海岸黏性细颗粒泥沙特有的运动形态

和物理过程，即在潮周期中的潮流加速阶段，床

面泥沙大量悬浮，而在憩流前后的一段时间内，

由于泥沙的絮凝沉降、制约沉降、浮力以及层化

引起的紊动衰减等的综合作用，近床面会形成有

相当厚度的高浓度悬沙层，其底层有可能密实成

为具有一定结构强度的非牛顿流体——浮泥[1]。这

一过程如发生在较深的人工挖槽例（如港池和航

道）内，则浮泥因为有较长的生成和积聚时间而

具有较大的厚度并能长时间维持和逐步固结成为

碍航淤积。在成为碍航淤积之前的浮泥层，可以

允许船舶航行而成为通航水深的一部分，称为适

航水深。可以允许船舶航行的最大浮泥密度，称

为适航密度。

自20世纪70年代荷兰鹿特丹港和比利时泽布

吕赫港首先提出适航水深和适航密度的概念并建

立利用适航水深的一套实用化方法以来，国内外

港航工程界均沿袭上述欧洲二港的方法，即试验

测定浮泥的宾汉屈服应力τB及宾汉黏滞系数ηB并

与密度ρm建立关系。依据τB, ηB-ρm关系曲线上的最

大转折点，读取相应的密度值作为适航密度。但

是，τB或ηB-ρm曲线为以e为底的指数曲线，不存在

极值和拐点，凭曲线“看上去”发生转折的位置
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摘要：根据浮泥层中船舶航行时船体边壁带动附近浮泥作剪切流动的物理过程与浮泥在缓坡上的重力流之间的相似

性，提出以船体边壁附近浮泥层流态转换条件来定义适航密度，以避免现行方法的不确定性，并提出了相应的计算方法。

计算表明，适航密度与航行速度和浮泥层厚度有关。在通常航速和0.5～1.5 m浮泥层厚度条件下连云港航道的适航密度约为

1.25～1.35 g/cm3。
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确定适航密度就有很大的人为性。

笔者早年在连云港组织并参与了对当地淤泥

的流变特性和适航水深的研究[2-3]。几十年来，国

内开展适航水深研究应用的港口很多，积累了大

量资料和成功经验，并已完整地概括和体现在我

国的港口工程规范中。但确定适航密度的方法至

今并无实质性的改进，本文的工作期望对此能有

所补益，并进一步对影响适航密度的因素进行定

量分析。本文关于改进适航密度确定方法的研究，

仍采用当时连云港淤泥流变特性的试验成果。

1 连云港淤泥的流变特性

连 云 港 港 口 附 近 西 墅 淤 泥 ， 黏 土 含 量

37% ,d50=9 μm（中、高潮位线处）；黏土含量

80%,d50=2 μm（低潮位线附近）。表层淤泥密度

ρ=1.51～1.56 t/m3。旋转圆筒法流变特性试验中，

剪切率的变化范围为10-3～103 s-1，温度t=20 ℃，

试验表明，该港淤泥具有宾汉伪塑性体特性，宾

汉屈服应力τB(Pa)和宾汉动黏系数ηB(Pa·s)与淤泥体

积密度Cv有下列关系：

τB=0.499 7e16.46Cv 
                               （1）

ηB=0.016 7e20.48Cv                 （2）
淤泥体积密度Cv，定义为单位体积淤泥中土

粒体积所占百分比，可表示为

C
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式中：ρm ，ρw和ρ s分别为淤泥、水和土颗粒的

密度。

宾汉伪塑性体的本构关系为：
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2 浮泥的运动特性

浮泥由近底高浓度悬沙层密实形成。高浓

度悬沙层可以由潮流产生，也可以产生于波浪

引起的底部沉积物的液化。高浓度悬沙层与浮泥

的区别在于前者属牛顿流体，而后者为非牛顿流

体。因此，前者可以在潮流和密度梯度驱动下运

移（密度流或浑浊流），而后者只能在重力分量

引起的切应力超过浮泥层抗剪强度时沿缓坡运移

（重力流）。

荷兰Delft大学的Van Kessel等对缓坡上的浮泥

重力流进行了系统的试验研究[4]，指出缓坡上的浮

泥流动可以有层流和紊流两种流态。前者为高浓

度时的流态，可模态化为宾汉流体；后者为相对

低浓度时的流态，此时有与上部水流的交换。层

流到紊流的转变条件用有效雷诺数Re给出。有效

雷诺数Re为[5]：

1 1 1
R R Re

= +
n x

     （5）

式中：Rμ和Rτ分别取决于宾汉黏滞性和宾汉屈服应

力的雷诺数，分别表示为：

4R UH
Bh

t=n       （6）

8R U2

Bx

t=x          （7）

式中：t  为浮泥层平均密度；U为浮泥层运移速

度；H为浮泥层厚度。

Van Kessel推荐Liu 等[5]提出的层流-紊流转变

的有效雷诺数Re=2 000～3 000。Van Kessel由试验

绘出流体阻力系数CD与有效雷诺数Re的关系见图1。
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图1 阻力系数CD与有效雷诺数Re 的关系[4]

在低雷诺数即层流流态时，CD较大。但随

Re增大而减小；而转变为紊流状态后，CD为常数

（0.003 5）。二者的转变出现在Re =2 000～3 000
时，与Liu 等[5]的建议值一致。

3 淤泥沉积物的密实-固结特性

黏性细颗粒泥沙在河口海岸水体中的性状，

最重要的一是其沉降特性，即在咸水环境下的絮

凝沉降和制约沉降，成为近底高浓度泥沙层和浮

泥层形成的直接原因；二是其密实-固结特性,由
于自重作用下的排水过程通常较为缓慢，沉积物
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密度增长经历较长的过程，成为决定沉积泥沙冲

刷及再悬浮特性的重要条件之一。

以连云港淤泥为例，静置条件下的沉降固结

试验表明（图2），孔隙比e或密度ρ的变化可划分

为3个阶段：絮凝沉积阶段（图2的Ⅰ阶段），

历时1～5 h，孔隙比减小到e≈9，密度ρ增大到

1.18 t/m3左右，此阶段仍为高浓度悬沙层，骨架

尚未形成，属牛顿流体；自重固结阶段（图2的Ⅱ

阶段），历时5 h～2 d，淤泥骨架形成，产生结构

强度，随着超静孔隙水压力逐步消散，有效应力

相应增加，e达到5左右，密度为1.25 t/m3左右；次

固结阶段，即图2的Ⅲ阶段，e的减小和ρ的增长十

分缓慢，当沉降天数达到100 d以上，e降至4.3，ρ

增加至1.30 t/m3以上。

ρt=400 lgt-150     （8）
ρH=400 + 150 lgH    （9）

式中：t为时间（d）；H为厚度（cm）；ρt为密度

（t/m3）。

4 适航密度概念的改进和连云港适航密度值的

确定

浮泥层自身不会在水流底切力的驱动下运移

而只能在斜坡上当重力的切向分量超过浮泥的抗

剪强度时才会发生运动，而运动时阻力的大小与

浮泥层的流态有关。人工航道和港池，均以某一

设计底高程开挖，底坡往往为零，因此浮泥自身

没有流动的条件。

船体的一部分在浮泥层中运动，船体边壁

处的流体切应力必然超过浮泥的抗剪强度，从

而带动船体周边的部分浮泥一起运移，这一物理

过程与缓坡上的浮泥重力流相似。在不同的浮泥

密度、浮泥层厚度以及航行速度等条件下，船体

引起的浮泥运动可以是层流，也可以是紊流，在

浮泥为高密度时，往往出现层流，且阻力系数较

大；相反，浮泥密度较低时，可能为紊流，且阻

力系数较低。因此，可以把与层流-紊流转换时的

有效雷诺数相对应的浮泥密度定义为适航密度。

表1为依据式（1）~（3）和式（5）~（7）
算得的连云港淤泥的有效雷诺数Re。计算中变量

为浮泥层平均密度ρm和航行速度U；船舶在浮泥层

中的吃水接近于浮泥层厚度，后者只取了一种厚

度（H=100 cm）。表2为按照式（1）~（3）计算

的流变参数τB，ηB值。
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图2 静置泥浆沉降固结试验曲线[6]

淤泥的密实固结过程反映在空间上，就是密

度随深度的变化。连云港上述试验和天然沉积淤

泥的取样分析，得到密度的时间变化和垂向变化

分别为：

表1 有效雷诺数Re计算成果(H=100 cm)
ρm/  

(g·m3)
U=50 cm/s U=100 cm/s U=200 cm/s U=300 cm/s U=400 cm/s U=500 cm/s

Rμ Rτ Re Rμ Rτ Re Rμ Rτ Re Rμ Rτ Re Rμ Rτ Re Rμ Rτ Re
1.05 66 456 2 675 2 572 132 911 10 700 9 903265 822 42 802 36 866 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1.10 35 144 1 732 1 651 70 287 6 929 6 307140 575 27 716 23 151 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1.15 17 829 1 084 1 022 35 659 4 336 3 866 71 318 17 342 13 950 106 976 39 020 28 591 　 　 　 　 　 　

1.20 8 511 653 606 17 021 2 612 2 264 34 042 10 446 7 993 51 083 23 504 16 096 　 　 　 　 　 　

1.25 3 828 376 342 7 657 1 504 1 257 15 314 6 015 4 319 22 971 13 534 8 516 30 628 24 060 13 745 28 285 37 594 18 968
1.30 1 651 210 186 3 302 840 669 6 603 3 359 2 227 9 905 7 558 4 400 13 206 13 437 6 660 16 508 20 995 9 242
1.35 655 110 95 1 309 442 330 2 619 1 768 1 055 3 928 3 978 1 977 5 238 7 072 3 009 6 547 11 050 4 111
1.40 　 　 　 478 219 150 956 877 457 1433 1 973 830 1 911 3 508 1 237 2 389 5 481 1 664
1.45 　 　 　 　 　 　 321 410 180 481 923 316 642 1 640 461 802 2 563 611
1.50 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 183 682 144 228 1 066 188
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取层流-紊流转换条件Re=3 000和2 000，得

浮泥层厚度为100 cm时，不同航行速度所相应的

适航密度（图3）。

表2 连云港淤泥流变参数值

ρm

（g/cm3）
Cv

ηB

（g·cm·s）
τB/

（g/cm-1·s-2）

1.05 0.031 2 0.316 7.85

1.10 0.064 5 0.626 12.70

1.15 0.100 0 1.29 21.22

1.20 0.138 0 2.82 36.76

1.25 0.179 0 6.53 66.50

1.30 0.222 0 15.75 123.8

1.35 0.269 0 41.24 244.3

1.40 0.320 0 117.2 510.8

1.45 0.375 0 361.5 1 131.5

1.50 0.438 0 1314.0 2 813.9

  注：计算参数均采用cm,g,s制，1 Pa=1 N/m2=10 g/(cm·s2）。
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图3 船舶在浮泥层中吃水1 m时的适航密度-航速关系

由表2和图3可知：

1）在船行速度很低的情况下，船体周边浮泥

的流态基本为层流，此时可以利用作为通航水深

的浮泥层厚度很小。在船行速度超过1 kn时，在低

密度条件下为紊流状态，随着密度增大，浮泥流

态从紊流向层流转变。

2）对连云港淤泥而言，在通常进出港船行

速度4～8 kn（即2～4 m/s）情况下，适航密度在

1.25～1.35 g/cm3。从港口管理角度考虑，吃水较

深的重载大船利用适航水深航行时，有时也会采

用较小航速（2～4 kn），因此，确定适航密度

1.2～1.25 g/cm3较为稳妥。换言之，航道和港池适

航密度的取值可以有所不同，航道内船行速度较

大，对浮泥作为适航水深的利用可以更充分一些。

3）作为船体周边浮泥流态转换的指标，有效

雷诺数Re取3 000或2 000，对适航密度的确定差别

不大。

进一步分析浮泥层厚度对适航密度的影响。

表3为不同浮泥层厚度时有效雷诺数Re的部分计算

结果。在不同船行速度和浮泥层厚度下，Re与密

度的关系见图4。可知，对同样密度的浮泥，代表

层流-紊流转换条件的有效雷诺数Re随着航行速度

的增加而增大，也随着浮泥层厚度的增大而增大。

取与Re=3 000相应的密度为适航密度，由图4可
见，在4 kn航行速度下，浮泥层厚度为50～150 cm，

适航密度从1.27 g/cm3提高到1.30 g/cm3；在8 kn航
行速度下，浮泥厚度为50～150 cm，适航密度可

以放宽为1.33～1.38 g/cm3。这些适航密度值，可

视为连云港淤泥在不同条件下最大可利用的适航密

度。实际应用上为确保航行安全，取值要小一些。

图4 浮泥层厚度-适航密度关系

Re=3 000

U=200 cm/s U=400 cm/s

/ g cm-3 
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表3 不同浮泥层厚度时的有效雷诺数Re值(部分计算结果)

ρm/
(g·cm-3)

U=200 cm/s U=400 cm/s

 H=100 cm H=150 cm H=50 cm H=100 cmH=150 cm

1.15 11 668 13 950 14 923

1.20 6 473 7 993 8 672

1.25 3 369 4 319 4 794 9 358 13 475 15 790

1.30 1 665 2 226 2 508 4 427 6 660 6 815

1.35 752 1 055 1 219 1 911 3 009 3 722

1.40 309 457 544 751 1 237 1 522

1.45 268 461 607
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5 结语

1）淤泥质河口、海岸潮汐水流中黏性细颗粒

泥沙形成的浮泥，属宾汉伪塑性流体，其屈服应


