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　 　 摘要: 以天津南港大航道项目为依托ꎬ 通过研究航道施工期间的回淤规律ꎬ 计算并推荐在施工中应预留出的备淤深度ꎬ

从而达到既能满足航道设计要求、 又以最优的超挖量实现施工经济性的目的ꎬ 从实际施工效果来看具有良好的指导意义ꎬ

为今后类似工程积累了宝贵经验ꎮ
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　 　 施工期的泥沙淤积与自然条件有关ꎬ 更主要

与航道施工工艺ꎬ 即疏浚及抛泥方式有关ꎮ 本文

通过考虑航道工程疏浚施工期间的影响因素ꎬ 建

立数学模型ꎬ 明确关键因素ꎬ 预测回淤规律ꎬ 以

便为施工留出适当的备淤深度ꎬ 实现航道施工的

经济性和交验要求ꎮ
南港大航道项目ꎬ 总长度 ４６ ｋｍꎮ 其中 ０＋０００~

５＋４６０ 段为 ５ 万吨级航道ꎬ ５ ＋ ４６０ ~ ４６ ＋ ０００ 段为

１０ 万吨级航道ꎬ 工程于 ２０１３ 年 ５ 月开始实施ꎬ
２０１４ 年 ９ 月验收ꎮ

１　 工程施工区段划分

１􀆰１　 绞吸式挖泥船施工区段

该段区为南港航道 １１ ＋ ２５０ ~ １２ ＋ ４５０、 １３ ＋

９２０ ~ ２０＋０００ꎬ 施工船舶采用绞吸式挖泥船ꎬ 整个

施工期内共有 ３ 艘挖泥船进行作业ꎬ 泥土处理方

式为吹填造陆ꎮ
１􀆰２　 耙吸式挖泥船

该区段为南港航道 ２０＋０００ ~ ４６＋０００ꎬ 分为 ７ 个

施工区段ꎬ 共有 ５ 艘施工船在作业ꎬ 泥土处理方

式为吹填造陆ꎬ 主要施工船型为带艏吹装置的大

型自航耙吸挖泥船ꎬ 进行自挖自吹ꎮ 吹填区位置

在纳泥 Ｉ 区和纳泥Ⅱ区ꎮ

２　 施工期回淤影响因素及数学模型

２􀆰１　 施工期回淤影响因素

１) 天津南港是建立在淤泥质海岸上的港口ꎬ
泥沙的中值粒径很小ꎬ 易被掀动形成浮泥ꎬ 造成

回淤ꎮ 水文地质因子是引起施工期泥沙回淤风险

的基础条件 １￣２ ꎮ ２) 抛泥区影响ꎮ ３) 挖泥船溢流
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对回淤的影响 ３ ꎮ 其中第一个因素为自然回淤因

素ꎬ 这个在任何阶段都存在ꎮ

南港工业区航道 ２０＋０００ 以里为绞吸船施工ꎬ

２０＋０００ 以外采用耙吸式挖泥船进行施工ꎮ 装舱溢流

是耙吸式挖泥船常用的施工方法ꎮ 船舶施工过程中ꎬ

由于扰动、 溢流、 洒漏等因素ꎬ 导致海水悬沙浓度增

加ꎮ 一般来说ꎬ 随着泥沙粒径的增加ꎬ 船舶施工溢流

损失将明显减少ꎮ 天津南港海域泥沙属淤泥质ꎬ 溢流

对回淤的影响是不可忽略的ꎬ 特别是工期的选择与挖

泥船溢流对回淤影响比其他几点影响更大ꎮ

２􀆰２　 回淤数学模型

根据已有的历史资料ꎬ 结合施工时间、 船舶作

业情况、 施工期回淤资料ꎬ 建立新的数学模型ꎬ 使

其能有效考虑施工期船舶施工溢流对回淤的影响ꎮ

２􀆰２􀆰１　 波浪数学模型

波浪数学模型计算主要是为工程水域泥沙运

动数学模型的计算提供波浪条件ꎬ 以使其更为准

确地模拟波浪综合作用下的泥沙运动 ４ ꎮ 波浪模

型在这里主要是给泥沙运动计算提供波浪场ꎬ 采

用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 波浪数学模型ꎮ 该模型考虑了波浪

传播中的折射、 底摩擦、 浅水变形、 波浪破碎、

非线性作用ꎬ 计算采用的是非结构三角形网格ꎮ

ＳＷ 模型控制方程为:
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式中: Ｎ 为动谱密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｘ 为笛卡尔坐标

系ꎻ ｖ 为波群速度ꎻ Ñ为微分算子ꎻ ｓ 为波浪的传

播方向ꎻ θ 和 ｍ 为垂直于 ｓ 的方向ꎻ Ñｘ为在 ｘ 空

间上的二维微分算子ꎻ Ｓ 为能量平衡方程中的源

项ꎬ 其中包括风能输入、 非线性波波相互作用、

白浪、 底摩阻及破碎耗散项ꎮ

２􀆰２􀆰２　 二维潮流数学模型

潮流数学模型采用 Ｍｉｋｅ２１ 系列软件中的三角

形网格水动力模块( ＦＭ 模块)ꎮ ＦＭ 模块( Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

Ｍｅｓｈ)采用无结构三角形网格ꎬ 在处理潮流动边

界、 复杂工程建筑物边界等方面具有强大的功能ꎬ

且计算稳定性良好ꎬ 模拟结果具有较高的承认度ꎮ

控制方程如下:
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式中: ｈ＝η＋ｄꎬ η 和 ｄ 分别为水面高度和静水深ꎻ

ｘ 和 ｙ 分别为横轴和纵轴坐标ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｇ 为重

力加速度ꎻ ｕ 和 ｖ 分别为沿 ｘ 和 ｙ 方向的深度平均

流速ꎻ ｆ 为柯氏力系数ꎻ ρ 为流体密度ꎻ ρ０ 为参考

密度ꎻ Ｓ 为点源流量ꎻ ｕｓ 与 ｖｓ 为点源流速ꎻ Ｔｉｊ为

应力项ꎬ 包括黏性应力、 紊流应力和对流等ꎬ 根

据水深平均的流速梯度计算ꎮ

２􀆰２􀆰３　 泥沙扩散数学模型

悬沙输运扩散方程如下:
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式中: ｃ 为垂线平均含沙量ꎻ Ｄｘ、 Ｄｙ 分别为 ｘ、 ｙ

方向的泥沙扩散系数ꎻ Ｓ 为淤积或者侵蚀项ꎻ ＱＬ 为

单位面积的源流量ꎻ ＣＬ 为源浓度ꎻ ｈ 为水深ꎮ

在 ２０１１ 版本的 ＭＩＫＥ 软件中ꎬ 已能考虑船舶

疏浚施工的影响ꎬ 一方面疏浚溢流能造成局部含

沙量的增加ꎬ 另一方面一部分疏浚溢流的泥沙会

落淤下来造成局部地形增加ꎮ 在模型设置中ꎬ 需

要给定以下输入参数: 船舶所处的位置、 源强

(ｋｇ∕ｓ)、 溢流率(％)ꎮ

２􀆰３　 计算域选取及网格剖分

潮流模型计算范围: 为避免边界处的数值传

􀅰３６１􀅰
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入误差ꎬ 模型范围应足够大ꎮ 本次研究中潮流数

学模型采用大、 小两层嵌套形式计算ꎮ 大尺度模

型计算范围为整个渤海区域ꎬ 可为小模型提供潮

位边界条件ꎻ 小模型范围为工程局部海域ꎬ 东西

长约 ６４ ｋｍ、 南北宽约 ８１ ｋｍꎮ 各尺度模型计算范

围见图 １ꎮ

图 １　 模型计算范围

计算域剖分采用无结构三角形网格ꎮ 网格剖

分时外疏内密ꎬ 小模型开边界处相邻网格节点最

大步长约 １ ９１０ ｍꎬ 工程区附近网格进行了局部加

密ꎬ 工程网格最小步长为 ３０ ｍꎬ 各方案网格节点

约 ３６ ０００ 个ꎬ 三角形单元约 ７２ ０００ 个ꎮ 图 ２ 为小

模型的网格剖分形式ꎮ

波浪采用两层嵌套计算ꎬ 嵌套模型的计算范

围和网格剖分与潮流模型相同ꎮ 泥沙模型计算范

围和网格剖分与第 ２ 层潮流模型相一致ꎮ

图 ２　 大、 小模型网格剖分

２􀆰４　 模型验证

为了满足研究问题的需要ꎬ 建立了适应的波

浪、 潮流和泥沙数学模型ꎬ 通过采用近年来现场

实测水文、 含沙量资料ꎬ 以及相邻区域临港工业

区航道回淤等资料进行验证ꎬ 通过比较分析数值

模拟结果与实测结果吻合良好ꎬ 满足相关规范

要求 ５￣６ ꎮ
２􀆰５　 航道回淤预测

根据潮流泥沙数学模型ꎬ 对各航道里程从疏

浚完工至验收期内的回淤进行计算ꎬ 以便在航道

疏浚时预留适当的备淤深度ꎬ 保证验收时满足设

计水深要求ꎮ 数模计算得到的各航道里程至验收

时回淤厚度见表 １ꎮ
从表 １ 可知ꎬ 航道 ８＋０００ 以内完工日期距离

验收日期较近ꎬ 且相邻航道段早已疏浚完成ꎬ 不

会受到其他船舶施工影响ꎬ 其淤积厚度均在

０􀆰 ３０ ｍ以内ꎻ ９ ＋ ０００ ~ １１ ＋ ０００、 １４ ＋ ０００ ~ １６ ＋ ０００
段完工时间距离验收日期约 １０ 个月 ~ １３ 个月ꎬ 回

淤厚度为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ６ ｍꎻ １７＋０００ ~ １９＋０００ 位于口门

外ꎬ 含沙量相对较高ꎬ 且完工时间距离验收日期

较远 (１４ ~ １６ 个月)ꎬ 回淤厚度相对较大ꎬ 基本接

近 ２􀆰 ０ ｍꎻ 航道 ２０＋０００ ~ ２４＋０００ꎬ 回淤厚度介于

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ ｍꎻ ２６ ＋ ０００ ~ ３４ ＋ ０００ꎬ 回淤厚度介于

０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ ｍꎻ 其它航道回淤基本在 ０􀆰 ５０ 以内ꎮ

􀅰４６１􀅰
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表 １　 航道各里程平均淤积厚度

航道里程 完工日期 截止验收时长 淤积厚度∕ｍ

４＋０００ ０􀆰 １６

５＋０００
２０１４￣０４￣０７ ６ 个月

０􀆰 ２２

６＋０００ ０􀆰 １５

７＋０００ ０􀆰 １８

８＋０００ ２０１４￣０４￣２０ ６ 个月 ０􀆰 ３０

９＋０００ １􀆰 ４３

１０＋０００ ２０１３￣１１￣１２ １３ 个月 １􀆰 ４３

１１＋０００ １􀆰 ６１

１２＋０００ ２０１３￣０４￣２３ ５ 个月 ０􀆰 ４１

１３＋０００ ２０１３￣１０￣０３ １２ 个月 １􀆰 ２８

１４＋０００
２０１３￣１２￣０２ １０ 个月

１􀆰 ０４

１５＋０００ １􀆰 ２２

１６＋０００ ２０１３￣１１￣１８ １１ 个月 １􀆰 ３８

１７＋０００ ２０１３￣０６￣１４ １６ 个月 ２􀆰 ０１

１８＋０００
２０１３￣０８￣１８ １４ 个月

１􀆰 ７４

１９＋０００ １􀆰 ７３

２０＋０００ ２０１３￣１１￣２８ １２ 个月 １􀆰 ２５

２０＋０００ １􀆰 ２５

２１＋０００ １􀆰 １９

２２＋０００
２０１３￣１１￣２８ １２ 个月

１􀆰 １４

２３＋０００ １􀆰 ０７

２４＋０００ １􀆰 ０２

２５＋０００ １􀆰 ０２

２６＋０００ ０􀆰 ９２

２７＋０００ ２０１３￣１２￣１０ １３ 个月 ０􀆰 ８５

２８＋０００ １􀆰 ０１

２９＋０００ ２０１３￣０９￣０５ １４ 个月 ０􀆰 ９３

３０＋０００ ０􀆰 ８５

３１＋０００ ２０１３￣０９￣１１ １４ 个月 ０􀆰 ７７

３２＋０００ ０􀆰 ７２

３３＋０００ ０􀆰 ６６

３４＋０００ ０􀆰 ５９

３５＋０００
２０１３￣１０￣０７ １３ 个月

０􀆰 ５３

３６＋０００ ０􀆰 ４６

３７＋０００ ０􀆰 ４２

３８＋０００ ０􀆰 ４２

３９＋０００ ０􀆰 ４１

４０＋０００
２０１３￣０９￣１１ １４ 个月

０􀆰 ３７

４１＋０００ ０􀆰 ３３

４２＋０００ ０􀆰 ２９

４３＋０００ ０􀆰 ２５

４４＋０００
２０１３￣０９￣１１ １４ 个月

０􀆰 ２０

４５＋０００ ０􀆰 １５

４６＋０００ ０􀆰 ００

３　 航道备淤深度分析

本文所指的备淤深度并非是航道设计时的备

淤富裕深度ꎬ 而是为了满足航道顺利验收而超挖

的部分ꎮ 根据计划ꎬ 部分区域在施工完成后 １ ａ、

甚至 １６ 个月才验收ꎬ 此间航道势必发生回淤ꎬ 同

时身处施工期ꎬ 其回淤量值可能较正常回淤大ꎮ

３􀆰１　 掩护段以里(４＋０００ ~ １４＋０００)

掩护段以里泥沙淤积有别于开敞段ꎬ 其泥沙

淤积主要是口门附近悬沙在涨潮流带动下ꎬ 由外

向内的逐渐落淤ꎮ 其泥沙来源相对有限ꎬ 但由于

是封闭水域ꎬ 施工时产生的悬沙易于在水流带动

下进入航道ꎬ 造成航道淤积ꎬ 因此施工影响相对

较大ꎮ 根据施工期及正常回淤预报ꎬ 结合项目完

工及验收时间ꎬ 备淤深度见图 ３ꎮ

３􀆰２　 口门外绞吸船施工区段(１４＋０００ ~ ２０＋０００)

本工程掩护段以外泥沙来源主要是两侧滩面的

就地泥沙搬运ꎬ 泥沙来源相对丰富ꎮ 在施工期ꎬ 由

于施工扰动、 施工溢流等将会提供额外的部分沙源ꎮ

图 ３　 掩护段以里(４＋０００~ １４＋０００)备淤深度

同时根据分析ꎬ 此段绞吸式施工区段施工期

回淤更接近于自然回淤状态ꎬ 结合项目完工及验

收时间ꎬ 口门外绞吸船施工区段(１４＋０００ ~ ２０＋０００)

各区段备淤深度见图 ４ꎮ

图 ４　 口门外绞吸式施工区段(１４＋０００~２０＋０００)备淤深度

３􀆰３　 耙吸船施工区段(２０＋０００ ~ ４６＋０００)
本工程掩护段以外泥沙来源主要是两侧滩面
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的就地泥沙搬运ꎮ 施工期由于施工扰动、 施工溢

流等会提供额外部分沙源ꎬ 特别是耙吸式施工ꎬ

其溢流对施工期泥沙回淤影响较大ꎮ

耙吸船施工时在航道两侧边滩会出现明显

堆积体ꎬ 这部分堆积体极易在风浪作用下起动ꎬ

并会很快回淤到航道内ꎮ 而根据施工计划ꎬ 该

段施工结束到验收时间接近 １ ａꎬ 故其备淤深度

应在预测回淤厚度的基础上叠加两侧边滩堆积

泥沙ꎮ 口门外耙吸船施工区段建议备淤深度见

图 ５ꎮ

图 ５　 口门外耙吸船施工区段 (２１＋０００~ ４６＋０００) 备淤深度

４　 结论

１) 掩护段以内泥沙淤积主要是口门附近悬沙

在涨潮流带动下从外向内作用下的逐渐落淤ꎮ 同

时由于是封闭水域ꎬ 港内施工时产生的悬沙易于

在水流带动下进入航道ꎬ 造成航道淤积ꎬ 因此受

施工影响相对较大ꎬ 备淤深度应适当加大ꎮ

８＋０００ 以内竣工至验收间隔约 ６ 个月ꎬ 建议备

淤深度为 ０􀆰 ３ ｍꎻ ９＋０００~１４＋０００ 之间竣工至验收间

隔约 ５~１３ 个月ꎬ 建议备淤深度为 １􀆰 ３~１􀆰 ８ ｍꎮ

２) 口门外绞吸式施工区ꎬ 施工期回淤量更接

近于自然回淤状态ꎬ 其泥沙来源主要是两侧滩面

的就地泥沙搬运ꎬ 泥沙来源相对丰富ꎮ 其备淤深

度可参考自然回淤的预测情况ꎮ １４＋０００ ~ ２０＋０００

之间竣工至验收间隔约 １０ ~ １６ 个月ꎬ 建议备淤深

度为 １􀆰 ３ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ

３) 口门外耙吸式施工区ꎬ 其自然回淤的泥沙

来源主要是两侧滩面的就地泥沙搬运ꎮ 同时由于

耙吸船施工ꎬ 在航道两侧边滩出现明显堆积体ꎬ

这部分堆积体在风浪作用下会很快回淤到航道内ꎬ

其备淤深度应在预测回淤厚度的基础上叠加两侧

边滩堆积泥沙ꎮ ２０＋０００ ~ ４６＋０００ 之间竣工至验收

间隔约 １２ ~ １４ 个月ꎬ 建议备淤深度为 ０ ~ １􀆰 ７ ｍꎮ
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