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摘要: 在海岸性质分类标准研究成果的基础上ꎬ 根据黏粒含量 １５％ ~ ２５％泥沙水力特性试验成果ꎬ 引入黏粒含量作为间

接、 量化指标开展淤泥质和粉沙质海岸分类标准深化研究ꎮ 分析表明ꎬ 中值粒径大于 ０ １０ ｍｍ、 黏粒含量几乎等于 ０％的海

岸属于沙质海岸ꎻ 中值粒径介于 ０ ０３~ ０ １０ ｍｍ、 黏粒含量小于 １０％的海岸属于粉沙质海岸ꎻ 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒

含量大于等于 ２５％的海岸属于淤泥质海岸ꎬ 黏粒含量介于 １０％ ~ ２５％的海岸定名为淤泥质与粉沙质过渡区海岸ꎮ 研究成果为

国内外淤泥质海岸研究在海岸工程的应用上提供了新的研究实例ꎮ
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　 　 不同海岸性质的泥沙运动特性和回淤规律明

显不同ꎬ 合理确定海岸性质是沿海港口航道规划

和建设的关键技术问题之一ꎬ 而海岸性质分类标

准则是确定海岸性质的依据ꎮ

海岸性质的分类研究是地貌学研究的范畴ꎬ

从海岸的物质组成角度ꎬ 地貌学上可将海岸划分

为基岩海岸、 沙质海岸、 粉沙淤泥质海岸 １ ꎮ 淤泥

质和粉沙质海岸性质的研究是随着 ２０ 世纪 ８０ 年代

以来黄骅港建港条件的深入研究而不断深化ꎮ 黄

骅港航道开挖后出现了骤淤现象ꎬ 一种介于沙质



水 运 工 程 ２０１６ 年　

和淤泥质之间的海岸引起了港口、 航道工程界的

高度重视ꎬ 其岸滩物质主要由粉沙组成ꎬ 在浪、

流作用下极易起动、 运移ꎬ 沉降后很快密实ꎬ 形

成难以开挖的 “铁板砂”ꎬ 港池、 航道的骤淤问题

成为制约粉沙质海岸港口发展的瓶颈ꎬ 并造成了

巨大的经济损失 ２ ꎮ 经过 １０ 多年的研究ꎬ 工程界

对粉沙的泥沙运动特性及其淤积规律有了较为清

晰的认识ꎬ 港航工程界将粉沙淤泥质海岸细分为

粉沙质海岸和淤泥质海岸ꎮ 从海岸工程角度ꎬ 海

岸类型有基岩海岸、 沙质海岸、 淤泥质海岸和粉

沙质海岸 ３ ꎮ

«海港水文规范»(１９９８ 年)  ４ 根据底质中值粒

径 ｄ５０将海岸划分为淤泥质海岸( ｄ５０ < ０ ０３ ｍｍ)、

粉沙质海岸(０ ０３ ｍｍ≤ｄ５０ ≤０ １ ｍｍ)、 沙质海岸

(ｄ５０ >０ １ ｍｍ) ３ 种ꎮ 工程实践表明ꎬ 中值粒径接

近但黏粒含量不同的海岸表现出完全不同的泥沙

水力特性、 泥沙运动特征和淤积规律ꎮ 因此ꎬ 采

用单一的中值粒径指标作为海岸性质分类标准尚

有不足ꎬ 有待改进和完善ꎮ

连云港港徐圩港区航道邻近灌河口沙嘴ꎬ 处

于淤泥质海岸和粉沙质海岸的过渡地段ꎬ 周边沉

积环境复杂ꎬ 该区域属于何种海岸性质ꎬ 曾在业

界存在重大争议和疑虑ꎮ ２００７—２０１０ 年ꎬ 在连云

港港 ３０ 万吨级航道一期工程研究和设计阶段ꎬ 对

淤泥质和粉沙质海岸分类标准进行了改进 ５ ꎬ 克

服了 １９９８ 年 «海港水文规范» 单纯按中值粒径分

类的缺陷ꎬ 实现了海岸性质分类标准的完善ꎬ 为

连云港港 ３０ 万吨级航道一期工程的立项解决了海

岸性质这一关系航道稳定的关键技术问题 ６ ꎬ 并

被纳入新修订的 «海港水文规范»  ７ ꎮ ２０１２ 年 １０ 月

连云港区 ２５ 万吨级航道正式建成ꎬ ２０１３ 年 ８ 月徐

圩港区 １０ 万吨级航道完工ꎮ 航道运行情况表明ꎬ

航道回淤物为淤泥和浮泥ꎬ 大风天实质性回淤厚

度不超过 ０ ３ ｍꎬ 证实了徐圩海域属于淤泥质海岸

的科学论断和海岸性质分类标准的科学性ꎮ

由于缺乏黏粒含量 １５％ ~ ２５％的泥沙水力特

性成果ꎬ 第一阶段分类标准尚无法准确划分黏粒

含量 １５％ ~ ２５％底质的海岸性质ꎮ 根据黏性推断

应属于淤泥质海岸ꎬ 由于缺少此类底质类型的实

际案例ꎬ 其泥沙运动特性和回淤规律有待进一步

验证ꎮ

２０１２—２０１４ 年开展了第 ２ 阶段深化研究ꎬ 根

据黏粒含量 １５％ ~ ２５％的泥沙水力特性试验成果对

海岸性质分类标准进行了优化和调整ꎬ 实现海岸性

质分类标准的完善ꎬ 研究成果已纳入 ８６３ 成果 ８￣９ ꎮ

１　 泥沙水力特性试验研究

由于泥沙的沉降和固结特性是海岸性质分类

标准划分的重要指标ꎬ 本研究重点开展黏粒含量

１５％ ~ ２５％泥沙静水沉降、 固结试验ꎬ 满足海岸性

质分类标准深化研究的需要ꎮ

１１　 泥样配置

由于难以取得自然条件下黏粒含量 １５％ ~ ２５％

的泥沙样ꎬ 本次研究采用徐圩海域淤泥样和灌河

口沙嘴的沙样分别按照一定质量比例配制成黏粒

含量 １５％、 ２０％、 ２５％的混合干样各 ４０ ｋｇꎬ 配置

好的样品随机采集 ３ 个泥沙样品ꎬ 采用激光粒度

仪进行泥沙级配分析ꎬ 配置的泥样能够满足黏粒

含量 １５％ ~ ２５％的泥沙水力特性试验研究的需要

(表 １)ꎮ

表 １　 泥样配置前后泥沙级配特征

　 　 　 项目 中值粒径∕ｍｍ
<０ ００５ ｍｍ
黏粒含量∕％

０ ００５ ~ ０ ０７５ ｍｍ
粉粒含量∕％

>０ ０７５ ｍｍ
沙粒含量∕％

沙样与淤泥样

质量配比

徐圩海域淤泥样 ０ ００９ ３７ ８ ４６ ０ １６ ２

灌河口沙嘴沙样 ０ ０８９ ３ ４ ３１ ８ ６４ ８

混合样 Ａ(黏粒含量 ２５％) ０ ０４３ ~ ０ ０４６(０ ０４４) ２４ ４ ~ ２５ １(２４ ７) ４１ ４ ~ ４１ ８(４１ ６) ３３ ４ ~ ３４ ２(３３ ７) ０ ５５１

混合样 Ｂ(黏粒含量 ２０％) ０ ０６０ ~ ０ ０６２(０ ０６１) １９ ２ ~ ９ ４(１９ ２) ３９ ９ ~ ４１ ４(４０ １) ４０ ４ ~ ４０ ９(４０ ６) １ ３５１

混合样 Ｃ(黏粒含量 １５％) ０ ０６７ ~ ０ ０７２(０ ０６９) １５ ５ ~ １５ ９(１５ ６) ３７ １ ~ ３９ ７(３８ ６) ４４ ４ ~ ４７ ４(４５ ８) ２ ２１

　 　 注: 括号内数值为 ３ 个样品平均值ꎮ

２
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１２　 试验过程

采用直径为 １５０ ｍｍ、 高 ３ ｍ 的有机玻璃沉降筒

对 ３ 组混合样开展静水密实试验 １０ ꎮ 采用含盐度

２５‰的盐水配置试验泥浆ꎬ 泥浆的初始密度 ρ０ 为

１ ０５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 实验水温在 ２９~３１ ℃ꎬ 在这一水温范

围内ꎬ 含盐度 ２５‰盐水的密度 ρｗ 约为 １ ０１５ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

用泥浆泵将配置好的泥浆抽到沉降筒中ꎬ 当泥

面高度升至 ３ ｍ 时ꎬ 停止注泥ꎬ 并观察絮凝、 分选

现象ꎬ 记录泥水界面变化情况ꎮ 在沉降开始时ꎬ 泥

水界面比较模糊ꎬ 由于粗颗粒的沙下沉速度快ꎬ 很

快沉积到沉降筒底部ꎬ 与上层泥浆形成明显的分

界面ꎬ 大约 １０ ｍｉｎ 后ꎬ 就能观察到明显的泥水界

面ꎮ 在实验开始的一段时间ꎬ 泥水界面的高度下

降得非常快ꎬ 试验过程中每隔 ５ ｍｉｎ 记录一次泥水

界面的位置ꎮ 随着时间的增长ꎬ 泥水界面的下降

速度变得越来越缓慢ꎬ 记录的间隔时间逐渐增大ꎮ

１ 个月后ꎬ 泥水界面的位置已基本没有太大变化ꎬ

本次试验共记录 ４５ ｄ 内泥水界面变化(图 １)ꎮ 沉

降固结后的泥沙有一个分层界面ꎬ 分层界面上是

粒径较小的泥ꎬ 分层界面下是粒径较大的沙ꎮ

图 １　 沉降筒中 ４５ ｄ 后的泥沙状态

１３　 试验结果

Ｉｍａｉ １１ 将淤泥的沉降固结在时间上分为絮凝阶

段、 沉降阶段和固结阶段ꎬ 在空间上分为絮凝区、

沉降区和固结区(图 ２)ꎮ 絮凝阶段泥水界面比较模

糊ꎻ 沉降阶段泥水界面变得清晰ꎬ 且具有稳定的下

降速度ꎻ 固结阶段泥水界面下降速度迅速减少ꎮ

图 ２　 淤泥沉降固结模式 １１ 

１) 沉降特性ꎮ

试验结果显示ꎬ 泥水界面变化最快的时间在 １ ｄ

之内ꎬ 其中前 ６ ｈ 泥水界面高度随时间的变化较

快ꎬ ６ ｈ 以后变化较为缓慢 (图 ３)ꎮ

图 ３　 不同泥样泥水界面高度随时间的变化曲线

黏粒含量 １５％、 ２０％、 ２５％的泥样沉降固结试

验过程中均产生了不同程度的分选沉降现象ꎮ 黏

３
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粒含量低的泥沙ꎬ 沙粒和黏粒很难形成颗粒团一

起沉降ꎬ 因此ꎬ 粗颗粒部分从泥沙中分离出来后ꎬ

以单颗粒形式迅速沉降至底部ꎻ 随着黏性颗粒含

量的增大ꎬ 颗粒之间的粘结力增强ꎬ 分选现象减

弱ꎮ 根据试验结束后泥沙颗分成果分析(图 ４)ꎬ

泥沙中值粒径随着深度的增加而增大ꎬ 沙、 泥之

间分界明显ꎮ 沉降试验开始后ꎬ ３ 种泥沙样品中

>０ ０３ ｍｍ的粗颗粒组分以单颗粒的形式迅速沉降

至底部并固结ꎬ 分选沉降后的泥沙中值粒径在

０ ０８ ~ ０ ０９ ｍｍꎬ 黏粒含量在 ４％以内ꎬ 沉降筒内

厚度为 ７ ~ １０ ｃｍꎬ 表现出沙的性质ꎮ 泥沙样品中

<０ ０３ ｍｍ的细颗粒组分主要以絮团形式沉降ꎬ 最

上层泥沙的中值粒径大约在 ０ ００５ ~ ０ ００７ ｍｍꎬ 黏

粒含量在 ４１％ ~ ５０％ꎬ 沉降筒内厚度在 １０ ~ １４ ｃｍꎬ

表现出淤泥性质ꎮ ３ 种试验样中ꎬ 黏粒含量为

１５％的泥沙样分选程度高ꎬ 黏粒含量为 ２０％的泥

样分选程度其次ꎬ 黏粒含量为 ２５％的泥样分选程

度较低ꎮ

图 ４　 试验结束后中值粒径和黏粒含量随深度变化

２) 固结特性ꎮ
在沉降固结的初始阶段ꎬ 泥样密度增加速度

较快ꎬ 当密度达到一定值时ꎬ 泥样密度增加越来

越缓慢ꎬ 黏粒含量为 １５％、 ２０％和 ２５％的泥样沉

降后密度达到 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ 的时间分别为 ３ ５、

７ 和１１ ｈꎻ 密度达到 １ ４００ ｋｇ∕ｍ３ 的时间分别为

３０、 １２１ 和 １３１ ｈꎮ 泥样的密度随着泥层深度的

增加而增大ꎬ 表层泥样的密度大约为 １ ２００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

表层泥沙中值粒径在 ０ ００５ ~ ０ ００７ ｍｍꎻ 而底层泥

样的密度可达 １ ８００ ｋｇ∕ｍ３左右ꎬ 底层泥沙中值粒

径在 ０ ０８ ~ ０ ０９ ｍｍ(图 ５ 和图 ６ꎬ表 ２)ꎮ 分析表

明ꎬ 泥沙黏粒含量越低ꎬ 泥沙分选现象越明显ꎬ

所能达到的最大密度越大ꎬ 固结所需要的时间也

越短ꎮ

　 　 图 ５　 密度随深度变化

　 　 图 ６　 密度随时间的变化曲线

３) 沉降、 固结特性比较ꎮ

天津港淤泥、 连云港外航道泥沙、 徐圩航道泥

沙沉降后密度达到 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ 的时间分别为 ７、

１４ 和９ ｄ １２￣１３ ꎮ 黄 骅 港 泥 沙 沉 降 后 密 度 达 到

１ ２５０ ｋｇ∕ｍ３的时间仅需几个小时ꎮ 分析表明ꎬ 黏粒

含量１５％ ~２５％的泥沙沉降、 固结特性与典型的淤

泥质海岸、 粉沙质海岸有所不同:

４
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表 ２　 徐圩海域与灌河口沙嘴淤泥质和粉沙质海岸过渡区泥沙水力特性试验结果

密实时间∕ｈ中值

粒径∕
ｍｍ

≤０ ００５ ｍｍ
的黏粒

含量∕％

静水

沉速∕
(ｃｍ∕ｓ)

泥沙

分选

程度
密实至

１ ０５０ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ２００ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ２５０ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ３００ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ３５０ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ４００ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ４５０ ｋｇ∕ｍ３

密实至

１ ５００ ｋｇ∕ｍ３

０ ０６９ １５
０ ０２６(絮凝沉速)
０ ５１１(单颗粒沉速)

高 ０(３ ｍ 筒) ２ ７ ３ ５ ５ ４ １５ ３０ ９６ ６３８

０ ０６１ ２０
０ ０２０(絮凝沉速)
０ ３９３(单颗粒沉速)

较高 ０(３ ｍ 筒) ４ ６ ７ ０ ２０ ０ ４６ １２１ ４４０

０ ０４４ ２５
０ ０１７(絮凝沉速)
０ ２０９(单颗粒沉速)

较低 ０(３ ｍ 筒) ５ ９ １１ ０ ３０ ０ ６４ １３１ ４０９

　 　 ①黏粒含量 １５％ ~ ２５％的 ３ 组泥样在沉降试验

过程中均出现了分选沉降现象ꎮ

②黏粒含量 １５％~２５％的泥沙密实至 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３

的时间明显短于典型淤泥质海岸ꎬ 但长于典型粉

沙质海岸ꎮ

③黏粒含量 １５％ ~ ２５％的泥沙沉降固结后下层

黏粒含量普遍不足 １０％、 密度达到 １ ８００ ｋｇ∕ｍ３以

上ꎬ 具有粉沙的沉降、 固结特性ꎬ 上层黏粒含量

普遍超过 ３０％、 密度不超过 １ ４５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 具有淤

泥的沉降、 固结特性ꎮ

２　 海岸性质分类标准

徐圩港区航道底质黏粒含量 ３４ ４％ ~ ３９ ４％ꎬ

泥沙沉降后密度达到 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３的时间为 ９ ｄꎬ 与

典型的淤泥质海岸相当ꎬ 无明显的分选沉降现

象ꎮ 本次研究表明ꎬ 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏

粒含量 １５％ ~ ２５％的泥沙的沉降固结特性既不同

于典型的淤泥质海岸ꎬ 也不同于典型的粉沙质海

岸ꎬ 而将其作为淤泥质与粉沙质过渡区海岸更为

合理ꎮ

综合前期研究成果ꎬ 提出淤泥质与粉沙质过

渡区海岸这一新的海岸类型ꎬ 并对海岸性质分类

标准进行了优化、 调整ꎬ 实现海岸性质分类标准

的完善: 将黏粒含量 ２５％作为淤泥质海岸和淤泥

质与粉沙质过渡区海岸的分界指标ꎬ 黏粒含量

１０％作为粉沙质海岸和淤泥质与粉沙质过渡区海

岸的分界指标ꎬ 底质中值粒径按 ２０１３ 年 «海港水

文规范»  ７ 进行修正(表 ３)ꎮ

表 ３　 海岸性质分类标准

海岸

性质

颗粒间

粘结力

水力特性

沉降特性 固结特性

粒径特征

中值粒

径 ｄ５０

<０ ００５ ｍｍ
的黏粒含量

泥沙

运动

形式

含沙量

悬沙粒

径垂向

分布

输沙

动力

淤泥质

海岸
大

各层均匀沉

降ꎬ 静 水 沉

速 一 般 为

０ ０５ ｃｍ∕ｓꎬ
有絮凝

固 结 速 度 较

缓ꎬ 密度增加

到 １ ３００ ｋｇ∕ｍ３

一般 需 要 １０
余 ｄ

≤０ ０３ ｍｍ ≥２５％
以悬移质

为 主ꎬ 均

匀悬浮

１)正常天气含沙

量低ꎬ大风天近底

层可达数公斤

２)垂线分布表层

低、底部高ꎬ有时

出现泥跃层

较均匀 潮流为主

淤泥质与

粉沙质过

渡区海岸

较小
存在明显的

分选现象

介于淤泥质海

岸与粉沙质海

岸之间

≤０ ０３ ｍｍ １０％ ~ ２５％
以悬移质

为主

介于淤泥质海岸

与 粉 沙 质 海 岸

之间

上细下粗 潮流为主

粉沙质

海岸
很小

可发生分选

沉 积 现 象ꎬ
静水沉速一

般 大 于

０ １ｃｍ∕ｓ

固 结 速 度 较

快ꎬ 密度增加

到 １ ３００ ｋｇ∕ｍ３

一 般 只 需 要

１０ 余 ｈꎬ 甚 至

无固结过程

０ ０３ ~
０ １０ ｍｍ

<１０％

兼具悬移

质、 推 移

质ꎬ 递 变

悬浮

１)正常天气含沙

量低ꎬ大风天近底

层高达数十公斤

２)垂线分布斜线

形为主ꎬ风天常出

现底部高浓度层

上细下粗ꎬ
存在垂向

分异

波生流、
潮流

沙质海岸 无 >０ １０ ｍｍ ≈０％ 推移质 波生流为主

５
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　 　 １) 中值粒径大于 ０ １０ ｍｍ、 黏粒含量几乎等

于 ０％的海岸划分为沙质海岸ꎻ

２) 中值粒径介于 ０ ０３ ~ ０ １０ ｍｍ、 黏粒含量

小于 １０％的海岸划分为粉沙质海岸ꎻ

３) 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒含量大于等

于 ２５％的海岸划分为淤泥质海岸ꎻ

４) 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒含量介于

１０％ ~ ２５％的海岸定名为淤泥质与粉沙质过渡区

海岸ꎻ

５) 对于中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒含量小

于 １０％的海岸ꎬ 根据推断应更接近于粉沙质海岸ꎮ

３　 结语

１) 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒含量 １５％ ~

２５％的泥沙在沉降固结时存在明显的分选现象ꎬ

沉降固结后下层黏粒含量普遍不足 １０％、 密度达

到 １ ８００ ｋｇ∕ｍ３以上ꎬ 底层泥沙中值粒径在 ０ ０８ ~

０ ０９ ｍｍꎬ 具有粉沙的沉降、 固结特性ꎻ 上层黏粒

含量普遍超过 ３０％、 密度不超过 １ ４５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 表

层泥沙中值粒径在 ０ ００５ ~ ０ ００７ ｍｍꎬ 具有淤泥的

沉降、 固结特性ꎬ 既不同于典型的淤泥质海岸ꎬ

也不同于典型的粉沙质海岸ꎬ 将其作为淤泥质与

粉沙质过渡区海岸更为合理ꎮ

２) 综合本次和前期研究成果ꎬ 并结合黄骅港

粉沙质研究成果ꎬ 对海岸性质分类标准进行优化、

调整: 引入黏粒含量作为间接、 量化指标对海岸

性质分类标准进行优化完善: 中值粒径大于 ０ １０

ｍｍ、 黏粒含量几乎等于 ０％的海岸属于沙质海岸ꎻ

中值粒径介于 ０ ０３ ~ ０ １０ ｍｍ、 黏粒含量小于 １０％

的海岸属于粉沙质海岸ꎻ 中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、

黏粒含量大于等于 ２５％的海岸属于淤泥质海岸ꎬ

黏粒含量介于 １０％ ~ ２５％的海岸定名为淤泥质与粉

沙质过渡区海岸ꎮ

　 　 ３) 对于中值粒径小于 ０ ０３ ｍｍ、 黏粒含量小

于 １０％的海岸ꎬ 尚缺乏研究数据ꎬ 但根据泥沙黏

粒含量推断ꎬ 海岸性质可列入粉沙质海岸ꎮ
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