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在河口航道建设维护过程中，航道开挖及维

护会产生大量的疏浚泥土，疏浚泥土的处理一般

有艏吹和抛吹两种工艺处理方法。1）艏吹工艺

是利用吹泥管线直接从挖泥船将疏浚土吹到陆地

上去。具有环境影响小、疏浚土利用效率高等优
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点，但处理费用相对较大，对挖泥船本身的要求

也较高。2）抛吹工艺是疏浚船只将挖出的疏浚泥

土倾倒至预先指定的贮泥坑内，再采用吹泥机具

（主要是绞吸船）通过输泥管线将疏浚土输送到

陆地上去。抛吹具有经济性好、疏浚效率高等特
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点。但河口地区往往受到径流和潮流双向作用，

泥沙运动复杂，采用抛吹工艺处理疏浚泥土必须

研究贮泥坑内流失率、流失疏浚土的输移路径及

其对航道回淤的影响，目前有许多学者关注这类

问题[1-3]。

国内外航道整治工程对抛吹工艺研究重点在

于抛泥区的选划。如王长海[4]采用欧拉-拉格郎日

质点漂移法对抛泥扩散淤积分布进行模拟计算，

模拟了长江口北槽拟选10#倾倒区抛泥的淤积情

况，给出了倾倒区抛泥淤积范围和淤积厚度。陈

祖华[5]采用分布点源扩散模型结合平面二维黏性泥

沙数学模型建立了模拟河口区开放水域抛泥输移

的新方法，并对澳门水域疏浚抛泥的迁移过程进

行了数值计算，表明抛泥过程受潮汐水流的影响

淤积主要在抛泥点附近较小范围内，淤积量最大

点不在抛泥点。徐宏明[6]采用疏浚土扩散数值模

型对黄骅港海区疏浚土水抛后扩散过程进行了模

拟，得到不同时刻抛泥作业的疏浚土扩散范围。

这些研究成果主要采取一些数值模拟的方法对抛

泥扩散过程及其对航道的回淤影响进行研究，对

现场抛泥过程中监测成果较少。本文以离长江口

北槽航道维护困难段最近的3#贮泥坑为现场监测

研究对象，采用多波束地形测量技术得到贮泥坑

抛吹泥前后的详细容积变化，采用表层取样法测

量贮泥坑抛泥后的表层泥沙密度及柱状采样器测

量贮泥坑不同深度的泥沙密度，根据容积和密度

结果可以得到实际入坑泥沙量，结合实际抛泥量

计算出贮泥坑的抛泥流失率。在3#贮泥坑附近同

步安排2座近底观测架监测流速情况，了解导致泥

沙流失率大的动力原因。

1 长江口北槽贮泥坑流失率现场监测情况

长江口深水航道整治工程整治区段达到50 km
以上，如果全部采用整治区段外面抛泥区处理航

道疏浚泥土，因为运距导致疏浚成本高昂。因此

自二期工程开始疏浚工程利用一期导堤丁坝工程

已形成的掩护水域设置4个贮泥坑（图1），采用

抛吹工艺处理部分疏浚泥土。但抛吹工艺处理疏

浚泥土带来的泥沙流失率问题需要引起重视，尤

其是自长江口深水航道二期10 m航道开通后，北

槽中段航道回淤量大，成为航道维护峰值区段。

因此为了明确该疏浚工艺对航道维护影响，选择

离航道维护峰值区段最近的3#贮泥坑抛泥流失率

进行深入研究[7] 。
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图1 长江口北槽内部4个贮泥坑位置

2007年10月底将3#贮泥坑全部吹空，贮泥坑

的平均水深达到日常运行的10 m水深以上。11月
4#利用多波束地形测量仪第1次测得贮泥坑初始水

深，11月5日开始抛泥作业，根据参与试验疏浚船

只的抛泥能力，5 d时间基本上能达到抛泥坑容量

的1/3。11月11日利用多波束地形测量仪第2次测
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得贮泥坑真实水深。11月12日开始第2次抛泥作

业，11月19日完成第2次抛泥作业后，11月20日利

用多波束地形测量仪第3次测得贮泥坑真实水深。

测量完成后开始第3次抛泥作业，11月26日抛泥坑

全部抛满，同期利用多波束地形测量仪第4次测得

贮泥坑真实水深。每次抛泥作业尽可能使疏浚泥

土均匀分布于贮泥坑，抛泥完成后采用多波束地

形测量范围（图2），测量比尺为1∶1 000。通过

抛泥前后贮泥坑水深的对比得到贮泥坑体积因抛

泥作业的变化值。
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图2 抛泥过程地形测量范围
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图3 表层取样点位置

为了准确计算贮泥坑体积变化包含的疏浚土

方量，本次现场观测安排了6个点的表层取样和4个
柱状取样以取得贮泥坑不同深度的密度，6个点的

表层取样和4个柱状取样点布置位置见图3。在第1
次达到抛泥坑容量的1/3时（2007年11月10日）安

排第1次6个点的表层取样和4个柱状取样，在贮泥

坑全部抛满后（2007年11月26日）安排了第2次6
个点的表层取样和4个柱状取样。其中6个表层泥

样密度见表1。
柱状采样利用水压固定活塞式薄壁取土器

（图4）完成。水压固定活塞式薄壁取土器的取

土方式不同于通过钻杆孔外加压或击打的常规方

式，是通过水体传递压力，在孔底将取土器内的

薄壁土样筒压入土层。该取土器设计有上、下

2个活塞，上活塞与薄壁土样筒相连，上活塞的

活塞体组成薄壁土样筒的套筒，当高压水泵的压

力通过水体传递到上活塞时，上活塞即被下压，

使薄壁土样筒随之被压入孔底土层内；下活塞装

置在薄壁土样筒的底部，也称底活塞，并通过活

塞杆与取土器的上接头连接在一起，不能活动，

在薄壁土样筒被压入土内的同时，下（底）活塞

相对上升，形成封闭，使土样在提钻过程中不

脱落。活塞杆上设计有泄流孔，当薄壁土样筒全

部压入土内，取土器即通过活塞杆上的泄流孔泄

流减压，上活塞不再被下压。水压固定活塞式薄

壁取土器，不但具有薄壁取土器的功能，还能有

效地避免通常采用的通过钻杆孔外压入或打入的

方法以及水上勘探作业船的晃动对取土可能造成

的扰动影响。为避免原状土样受到人为的扰动破

坏，应做到轻放轻拿，并及时封装和粘贴标签

（图5），拿回室内开展密度测量。

由于第1次所抛填的土层较薄（一般小于1.0 m），
上部为流泥，上部密度较下部略大；第2次所取抛

填土层主要以砂性土和粉土为主，上下密度变化

不大。2次4个柱状取样平均密度见表2。

表1  6个测点表层泥样密度     g/cm3

点号 11月10日第1次 11月26日第2次

1 1.61 1.85

2 1.60 1.75

3 1.75 1.79

4 1.73 1.84

5 1.64 1.79

6 1.70 1.79

测点平均 1.67 1.80

图4 水压固定活塞式薄壁取土器
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图5 原状试样的封装

表2 4个测点柱状样密度            g/cm3

点号 11月10日第1次 11月26日第2次

1 1.89 1.89

2 1.76 1.91

3 1.79 1.92

4 1.81 1.88

结合地形测量得到的容积变化及现场测得

的平均密度，  测量得到的贮泥坑土方量根据

JTJ 319—1999《疏浚技术规范》计算得到：

Vc=[(ρm-ρw)/(ρs-ρw)]Vm       （1）
式中：ρm为抛泥区测量分析得到的密度； ρs为本

次疏浚区域的真实密度，1 670 kg/m3；ρw为水的密

度，1 002.5 kg/m3，流失率的计算公式

100%I V
V V

t

t c #-=      （2）

式中：Vc为抛泥区两次测量期间方量的变化值；Vt

是总的抛泥量。抛泥量根据挖泥船均配置了装载

量仪或排水量计算装置读取。测量期间每天抛泥

量见表3，总合计抛泥155万m3，根据地形及密度

的观测结果计算得到流失量总量118万m3，计算得

到的各次抛泥流失率见表4。计算得到的平均流失

率为76％。

表3 抛泥量情况                                         m3

时间 3#坑(底层1/3) 时间 3#坑(中层1/3) 时间 3#坑(表层1/3)

11月5日 27 379 11月12日 27 308 11月20日 103 594

11月6日 85 830 11月13日 76 023 11月21日 79 328

11月7日 82 463 11月14日 68 422 11月22日 115 427

11月8日 79 297 11月15日 78 506 11月23日 104 155

11月9日 75 963 11月16日 82 433 11月24日 101 892

11月10日 27 367 11月17日 80 661 11月25日 94 460

　 　 11月18日 69 517 11月26日 3 307

　 　 11月19日 88 272 　 　

小计 378 299 　 571 142 　 602 163

表4 抛泥流失率计算

日期 容积变化/m3 平均密度/(t·m-3) 换算容积/m3 抛泥量/m3 抛泥流失率/%

2007-11-5—11-10 81 414 1.760 80 354 378 299 79

2007-11-12—11-19 157 259 1.903 184 510 571 142 68

2007-11-20—11-26 79 520 1.903 9 300 602 163 85

2 泥沙流失率大的动力原因分析

为了研究3#贮泥坑抛泥流失率大的原因，在

3＃贮泥坑附近安排2座近底观测架监测流速情况。

观测架放置位置见图6。
观测架由3部分组成（图7）：

第1部分为测量整个流速剖面的声学多普勒

剖面流速仪。它由两个Nortek Aquadopp Profiler组
成。1个探头向上，频率为1 MHz，最小单元分层

为0.3 m；另外1个探头向下，频率为2 MHz，最

50 m

#

X:409 270 m
Y:3 459 351 m

X:408 916 m
Y:3 459 969 m

图6 近底水沙观测站点位置局部放大图
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小单元分层为0.1 m，可以获取较高空间分辨率

（0.1 m）的近底流速剖面分布。通过结合这两个

声学多普勒剖面流速仪，可以获得高时空分辨率

的整个水体流速剖面资料。

第2部分为声学多普勒点流速仪。它由1个
Nortek Vector点流速仪组成。Nortek Vector的最高

采样频率为64 Hz，通过它的测量资料可以分析水

流的紊动特性，特别是可以通过测量得到的脉动

流速直接计算水流剪切应力，提供比较可靠的近

底水流参数。另外，Vector的每个Burst都记录了探

头和采样点到床面的距离，所以Vector的观测资料

可以用于分析底床的冲淤变化。

第3部分为近底悬浮泥沙浓度观测仪。它由

2个OBS3+浊度探头和1个OBS3A组成。OBS3A探

头的初始布置位置为距离床面0.3 m，可以测量近

底层泥沙浓度、盐度和温度变化过程；OBS3+浊
度探头的初始布置位置为距离床面0.7 m和1.4 m。

近底观测系统上的仪器都自带存储模块和供电

系统。如果每个仪器的采样间隔均设置为5 min，观

测仪器一般可以持续工作40~50 d，所以系统的    
1个主要特点是测量的高时间分辨率（2~5 min）。

观测系统的第2个特点是剖面流速的高空间分辨率

（0.1~0.3 m）。第3个特点是观测系统可以在非

常态天气条件下工作，如台风天气条件，所以近

底观测系统经常应用于捕捉台风或寒潮天气下的

水动力、泥沙运动过程和底床冲淤过程。第4个特

点是近底观测系统可以用于观测床面的中短时间

尺度的冲淤变化，这个特点或功能的实现要归功

于Nortek Vector点流速仪的一个附加功能。Vector
观测的每一个Burst的开始和结束都会发射一类

特殊的声波脉冲，通过接收反射回来的声波强度

Nortek
Aquadopp

Profiler 1 MHz

Nortek
Aquadopp

Profiler 2 MHz
Nortek Vector OBS3+OBS3A

图7 近底观测系统

可以获取床面的位置。另外，由于两个Aquadopp 
Profiler和Vector都带有压力探头，所以近底观测系

统也能获取观测期间的波浪资料。

两个测量架2007年10月31日开始测量，2007年
12月1日结束测量，测量历时31d，62个潮周期。

本文利用涨潮期平均流速代表涨潮动力，落潮期

平均流速代表落潮动力，全潮期平均流速代表全

潮整体动力，测量得到的观测站点1垂向平均流速

统计情况见图8。整个观测期间站点1的垂向平均

流速的潮周期平均变化范围为0.16~0.89 m/s，平

均为0.50 m/s；涨潮阶段潮周期平均流速变化范

围为0.16~0.89 m/s，平均为0.53 m/s；落潮阶段潮

周期平均流速变化范围为0.20~0.67 m/s，平均为

0.48 m/s。观测站点1涨落急垂向平均流速情况见

图9，整个观测期间站点1的涨落急垂向平均流速

变化范围为0.3~1.43 m/s，平均为0.81 m/s，涨急流

速变化范围为0.3~1.43 m/s，平均为0.86 m/s；落急

流速变化范围为0.33~1.05 m/s，平均为0.77 m/s。
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图8 站点1潮周期垂向平均流速
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图9 站点1垂向平均流速涨落急过程

观测站点2垂向平均流速统计情况见图10。整

个观测期间站点2垂向平均流速的潮周期平均变化

戚定满，等：长江口北槽深水航道整治工程贮泥坑抛泥过程监测分析*



 • 48 • 水 运 工 程 2013 年

范围为0.29~0.80 m/s，平均为0.49 m/s；涨潮阶段

潮周期平均流速变化范围为0.29~0.80 m/s，平均

为0.53 m/s；落潮阶段潮周期平均流速变化范围为

0.31~0.61 m/s，平均为0.45 m/s。观测站点2涨落急

垂向平均流速情况见图11,整个观测期间站点2的
涨落急垂向平均流速变化范围为0.45~1.29 m/s，平

均为0.81 m/s；涨急流速变化范围为0.45~1.29 m/s，
平均为0.87 m/s；落急流速变化范围为0.52~1.00 m/s，
平均为0.74 m/s。
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图10 站点2潮周期垂向平均流速
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图11 站点2垂向平均涨落急流速

造成抛泥流失率大的主要原因，为了减少3#贮泥坑

泥沙流失率，建议3#贮泥坑向坝田掩护区移动。

3 结论

本文针对离长江口北槽航道维护困难段最近

的3#贮泥坑抛泥流失率进行现场监测分析研究，

监测结果表明该贮泥坑的抛泥流失率达到76%，

同步流速监测结果表明3#贮泥坑周围流速较快。

整个观测期间站点1涨急平均流速为0.86 m/s，
落急平均流速0.77 m/s；站点2涨急平均流速为

0.87 m/s，落急平均流速为0.74 m/s。流速快是造

成抛泥流失率大的主要原因。为了减少3#贮泥坑

抛泥泥沙流失率，建议3#贮泥坑向附近坝田掩护

区移动。
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由于长江口泥沙淤积临界流速基本在0.1 m/s
左右，该结果表明3#贮泥坑周围流速超过泥沙的临

界淤积流速。泥沙很难落淤到贮泥坑，流速快是


