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摘要：从沙质海岸的水流泥沙运动基本理论出发，提出了沙质海岸河口泥沙回淤计算模式，推导出

了适合闽江通海航道挖槽回淤计算的推移质输沙率公式和悬移质回淤强度计算公式，利用该公式

计算闽江口二期航道回淤的结果与实际情况一致，据此，对闽江口深水航道回淤进行了预报计算 %
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建国初期为了解决天津港的淤积以及 )#年代为解决连云港淤积问题，对淤泥质海岸航道与港池淤积开
展了研究，积累了大量实测资料和科研成果 %经过多年研究，许多学者对淤泥质海岸挖槽回淤提出了多种形
式的计算公式［! / 0］%但对闽江口、羊口港这类沙质海岸河口深水航道回淤问题的研究成果却很少，理论也不
成熟，因此，需要进一步研究 %
本文从沙质海岸河口泥沙回淤特性出发，结合闽江口的泥沙及水流资料，提出了适用于沙质海岸河口航

槽淤积的计算模式和公式 %

! 沙质海岸泥沙沉积特性

! %! 泥沙组成及运动方式
沙质海岸河口泥沙粒径远粗于淤泥质海岸 %闽江口试挖槽淤积物质中占优势的泥沙是中砂和细砂，这类

泥沙主要来自上游，由径流和潮流搬运，并随落潮水流向海扩散 %同时，径流挟带的泥沙，以推移运动的方式
搬运、沉积，继后经潮流和波浪的作用使粒级高度聚集 %以跳跃形式为主的泥沙占总量 ’#1 / "’1，悬移质
占总量的 &1 / !#1 %
口外细沙运动受波浪影响很大 %细砂搬运中推移质占 ’#1 / "-1，悬移质占 -1 / !#1 %主要由入海的

悬浮泥沙在潮流输移过程中，不断凝聚沉积而形成 %沉积物的粒度组成，砂级含量居多，为 ,-1 / $#1，其次
是粘土，其含量为 &!1 / 0-1 %运移方式为推移和悬浮两种搬运方式并存 %
过渡类型的沉积物：砂—粉砂—粘土、粉砂—砂—粘土、粘土—砂—粉砂、粉砂—粘土—砂，在几种水动

力因素参与下形成，泥沙搬运方式也不单一，对沉积条件敏感，与洪水和风暴等密切相关 %
闽江口深水航道泥沙的沉积以推移质运动为主，同时存在悬沙淤积，波浪掀沙在悬沙淤积中起较大作

用 %
羊口港淤积泥沙主要有细砂、极细砂、粉砂质砂、矿质粉砂，砂—粉砂—粘土等 %其中以砂质粉砂及极细

砂为主 %细砂平均粒径为 # %!&)22；极细砂平均粒径为 # %#"’22；砂质粉砂平均粒径为 # %#,"22%泥沙运动以
底沙运动为主，并以波浪掀沙、潮流输沙为主要特征 %泥沙淤积方式分为悬沙淤积和底沙淤积两部分 %
综上可见，沙质海岸河口的泥沙组成及运动与淤泥质海岸不同，推移质运动对河床冲淤影响占有优势 %

悬移质运动对河床冲淤影响在某些情况下可忽略不计，在另一些情况下，沙质海岸河口河床冲淤变形是推移

质和悬移质共同作用的结果 %
! %" 泥 沙 来 源
闽江口通海航道淤积泥沙来源可分为直接来源和间接来源 %直接受河口输沙条件控制的称直接泥沙来

源；来自航道附近浅滩在风浪和潮流综合作用下的掀沙和输沙称间接泥沙来源 %
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闽江口直接泥沙来源在洪水期，由于水体含沙量受河口条件控制，处于饱和和超饱和状态，在此期间航

道淤积 !间接泥沙来源主要表现为洪水季节大量的泥沙沉积于河口地区，在台风时期，海洋水文状况突变，水
动力强度猛增，沉积物进行再分配，不同粒级的沉积物在河口区发生分离，而相应的沉积物发生再搬运 !此
外，在优势强风的作用下，当风速达到 "# $ %时，海岸沙滩的滩肩以上部位的中细砂被扰起并顺风移动［&］!闽
江口内沙浅滩位于川石水道口门附近，河床质粒径在 ’ ! () * ’! & ##之间，悬沙甚少参与造床，可忽略不计，
河床冲淤变形与推移质密切相关 !外沙浅滩紧接内沙，横于川石水道出口，是闽江口最外边一个浅滩，泥沙既
有直接来源也有间接来源，河床冲淤变形与推移质密切相关，但由于外沙水域宽广，动力条件与内沙有所不

同，受风浪等因素影响，悬沙冲淤变化占有相当份额 !因此，闽江口航槽回淤既有推移质淤积又有悬移质淤
积，不同部位，不同时段各有侧重 !
羊口港泥沙主要来源于海底丰厚的极细粉砂在波浪作用下起动悬浮和推移搬运，河流来沙较少 !航槽冲

淤变形以悬移质为主，推移质造床占有一定份额，不可忽视 !

! 挖槽回淤计算
沙质海域泥沙运移形式为推移质和悬移质并存 !浅滩开挖槽后，原来水流、泥沙、环境发生变化，航槽出

现淤积 !淤积方式分为推移质方式和悬移质方式 !由于推移质和悬移质运动机理不同，回淤计算模式也不相
同，应分别考虑 !
! !" 推移质回淤计算
河床的冲淤变形是由于不平衡引起的，当仅研究推移质输沙造成的冲淤时，可用下面模式进行计算 !为

便于分析，取单宽航槽上一个河段的高程变化来分析 !于是有

!" #
$%+ & $%(
!’!’

!( （+）

式中：!’———泥沙的干容重，,- $ #.，!’ / +0)’ ))’
’ !+1.，其中 ))’以 ##计 !

用式（+）推求推移质回淤的关键是推导出适合沙质海岸推移质运动的输沙公式 !目前由于天然实测资料
不足，推移质输沙率公式虽然很多，但大多在试验室内求得，适用范围受到限制 !各家公式所得结果相差甚
大 !就闽江口内沙挖槽回淤而言，根据二期工程，采用 +221年 &月和 2月实测所得的挖槽地形资料，选用冈
恰洛夫和窦国仁的推移质输沙率公式［)］，计算出挖槽回淤量，计算结果如图 +所示 !从图 +可见，冈恰洛夫公
式在内沙的第一、第二小段计算值较实际值偏大，而第三和第四小段较实测值小，窦国仁公式在第一段计算

值为淤，实际情况为冲，第二段以后计算结果较实际偏小 !若调整公式中的修正系数，一部分与实际相近，另
一部分与实际偏离更大 !这就是说公式所描绘的规律与闽江口内沙回淤特性间存在一定的差别，仅用实际资
料调整修正系数不能满足要求 !因此，有必要推导出适合沙质海岸输沙规律的推移质输沙率公式 !
设推移质前进速度为 *% ，床面层厚度为 +) ，则

$% #!,*%-,+) （(）

式中：*% ———床面泥沙运动速度，*% # .（*’ & *’/）；*’———河底作用流速，*’ #（+ 0 -）"-1（ )
2 ）

- ；

*’/ ———泥沙的运动速度，*’/ #（+ 0 -）"-1/（
)
2 ）

- ；. 为比例系数；-, ———动密实系数，即床面层运动着

泥沙体积占整个床面层体积的分数 !

闽江口淤积泥沙颗粒粗，沿程由粗到细变化大，泥沙的重力因素对输沙影响大 !因此，-, 不仅与
1
13
有

关，而且直接受泥沙颗粒的大小即重力的影响，即 -, # 4（ 1
13
，)）：

取 -, ##（（
1
1/
）5 & +）)& 5+

于是有 $% #$!,)+& 5+（1 & 1/）（
15

15
3
& +）（ )

2 ）
- （.）

$ #（+ 0 -）"-.+#
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参照列维、沙莫夫公式结构形式取 ! ! "! # !
"，$ # !

"，" # "，并令 % #!"& ，整理得

’( #（! !）)%*
!
"（+ ! +,）（

+"

+"
-
! !）（ *

. ）
!
" （#）

+- #
+,
! /# +, # $ /%*

!
" .

!
$

图 ! 内沙航槽推移质沿程回淤强度
"#$%! &’( ) *+,( -#*.,.#+/ .0#12/’-- ,*+/$ /,3#$,.#+/ 10,//’* ,. 4’#-0,

式中 % 为综合修正系数，与泥沙起动
机率和水流动力及波浪等因素有关，

其数值应根据实测资料确定 /考虑到
河口区潮流对输沙的影响，式（#）中
“ &”表示涨潮时泥沙向上输移，“ ’”
表示落潮时泥沙向下输移 /
根据闽江口内沙 !(()年 #月和 (

月挖槽实测资料求得 % * #+ /% /验证表
明，计算情况与实际吻合较好，见图 ! /
5 /5 悬移质回淤计算
, /, /! 回淤计算模式
根据窦国仁潮汐水流悬沙运动方

程：

!（01）
!2 3!
（451）
!5 3 6#（1 ! 1"）# % （+）

式中：0 ———过水面积；1 ———悬沙含沙量；6 ———河面宽；1" ———水流挟沙能力；5 ———沿程坐标 /
采用文献［!］的处理方式有

!（71）
!2 3$#（1 ! 1"）# % （$）

式中：7 ———单宽流量，将上式改写成差分形式，则

!（71）#$#（1 ! 1"）!5 （-）
式（-）中所得结果“ ’”表示淤积，“ &”表示冲刷 /于是，单位时间内增加的单宽淤积量为

7,1, ! 7!1! #$#（1, ! 1!）!5 3$#（1"! ! 1",）!5 （)）
脚标 !，,表示挖槽前后，因挖槽不会改变河口来沙条件，可以假设 1! # 1,，于是，在!2 时段内单位面

积上淤积厚度为

!8 # !
"%
$#1"!（! !

1",
1"!
）!2 （(）

用弗氏数形式表示的挟沙力公式 1" #%"&（
9
#’.
）,代入式（(）整理得

!8 #
:1"!#!2
"%
（! ! :!（

9,
9!
）,（

.!

.,
）） （!%）

考虑到河口治理前后挟沙力公式中的系数%有可能发生变化，式（!%）中取 :! #%,

%!
/

, /, /, 参数的确定
由上述公式可见，悬沙不冲不淤平衡条件为

! ! :!（
9,
9!
）,（

.!

.,
）# % （!!）

式中 :!值应根据实际情况确定 / 闽江口外沙堵塞支汊熨斗等水道后，输沙再次达平衡情况时，由挖槽前后
流速比和水深比，推得航槽不冲不淤时 :!的取值为 % /-) /

: 与泥沙沉降机率有关，也与用公式估算挟沙力与实际情况间的差异有关，是一个综合待定系数，也应
由现场资料确定 /对于闽江外沙，根据 !(()年 #月和 (月两次地形资料推得 : * ! /%+ /验证结果与外沙实际

#) 河 海 大 学 学 报 ,%%%年 !!月



的淤积规律一致，见图 ! !

图 ! 外沙悬移质淤积强度沿程变化
"#$%! &’()*+,*, (*,#-*+. (#/.0.#1+ .2#34+*((

0/1+$ +05#$0.#1+ 320++*/ 0. 60#(20

图 7 闽江口深水航道工程方案布置
"#$%7 8091’. 1: +05#$0.#1+ 320++*/

#+ .2* *+.;0+3* 1: <#+=#0+$

沙质海岸现场海域浅滩的潮流不稳，风浪具有随机性，挟沙力与风、风浪和潮流均有关系，因此开挖前浅

滩上水流挟沙力［!］

"!" # # !#!$%
（ $% & $’ ）

!

() （"!）

式中：!* ———泥沙重率；) ———浅滩平均水深； $% # !+ & !" ———风吹流和潮流合成流速；$+ ———风

吹流的时段平均流速，$+ & # !#! , ，, ———时段平均风速；$"———潮流流速；$’ ———波浪的平均水平波动

流速，$’ # # !#!-（
)’
) ），其中 - 为波速，)’ 为波高 !对于无风情况，水流挟沙力 "!"采用多年平均含沙量 !

7 计 算 实 例
闽江口通海航道经二期工程后（"’’(年 )月竣工），乘潮可通航 !####吨级海轮，现开辟 *####吨级深水

航道 !内沙和外沙是口门两大碍航浅滩，内沙冲淤变形以推移质为主，悬移质影响甚微可忽略不计；外沙冲淤
变形是推移质和悬移质共同作用的结果 !
利用本文推出的推移质和悬移质计算模式，对内沙和外沙在 %种不同整治方案（见图 %）的情况下的回

淤量进行了计算，结果见表 " + % !
表 > 内沙各方案推移质淤积强度

?0@/* > A*,B/10, (#/.0.#1+ .2#34+*(( 0. C*#(20 :1; ,#::*;*+. )/0+(

方案
淤积强度 .（,·-. "）

" ! % )

航深

.,

" 川石有锚地，无港池 # !!!* . # !"/% # !"$! # !/’% "! !(
! 川石顺岸码头，无锚地 # !"(# . # !"%# # !"#) # !*"/ "% !(

% 川石二期，无锚地港池 # !))) . # !#"/ # !!!( # !)*/
内沙 "% !(
外沙 "* !#

表 ! 外沙各方案推移质淤积强度
?0@/* ! A*,B/10, (#/.0.#1+ .2#34+*(( 0. D0#(20 :1; ,#::*;*+. )/0+(

方案
淤积强度 .（,·-. "）

" ! % ) *

航深

.,

" 川石有锚地，无港池 # !"#* . # !%)( # !!)" # !%’% . # !!$" "! !(
! 川石顺岸码头，无锚地 # !"!# . # !%#" # !!)! # !%$! # !!(% "% !(

% 川石二期，无锚地港池 # !)!) # !%)) # !!$! . # !#/$ # !%#*
内沙 "% !(
外沙 "* !#
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表 ! 外沙各方案悬移质淤积强度
"#$%& ! ’()*&+,&, )&,-.&+/ )-%/#/-0+ /1-&2+&)) #/ 3#-)1# 405 ,-44&5&+/ *%#+)

方案
淤积强度 !（!·"# $）

$ % & ’

航深

!!

$ 川石有锚地，无港池 ( "()( ( "&’) ( "%*+ ( "((( $% ")
% 川石顺岸码头，无锚地 ( "$$& ( "&’* ( "%)$ ( "($* $& ")

& 川石二期，无锚地港池 ( "$&$ ( "’(& ( "&%* ( "(,*
内沙 $& ")
外沙 $, "(

由表 $可知，内沙由推移质输移产生的淤积强度，每年约 $( - *( .!，各段不同，靠近芭蕉尾的区段有局
部冲刷，内沙尾段，接近外沙的区段回淤强度较大，约 /( - *( .! "方案 %即川石顺岸码头无锚地，淤积强度最
小，虽与方案 $相差不大，但方案 %航槽水深较前者大，可见方案 %是比较好的方案 "
外沙航道上接内沙末端，下至 # $’ "(!外海等深线，推移质回淤强度在 $( - ’%.!之间，推移质回淤强度

较内沙小 "悬移质在外沙中产生约 &( .!左右的回淤强度，方案 %因航道底高降至 # $& ")!，比方案 $深 $ !，
故回淤强度略大 "综上分析，以上结果是合理的 "

6 结 语

闽江口沉积物质以中、细砂占优势，底沙运动是这类沙质海岸河口航道泥沙运动的主要形式，悬沙运动

受径流、潮流和风浪的共同作用，航槽回淤既有底沙淤积又有悬沙淤积，不同部位所占比重不同 0本文从闽江
口内、外沙浅滩泥沙特性及回淤特点出发，推导出了适合沙质海岸河口通海航道挖槽回淤计算的回淤模式和

相应的计算公式（’）和（$(）0计算结果与闽江二期挖槽回淤的实际情况一致 0在此基础上，对闽江口 ,( (((吨
级深水航道的回淤进行了预报计算，结果表明，在堵塞各分流汊道，集中水流的基础上，闽江口深水航道经少

量维护可达到设计目标 0此外，公式中的参数应根据实测资料确定，文中的公式还有待更多的资料验证补充 0
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［’］石谦 0闽江河口砂入海后的再搬运［2］0第九届全国海岸工程学术讨论会论文集［3］0北京：海洋出版社，$+++，’,+ - ’/’0
［,］中国水利学会泥沙专业委员会 0泥沙手册［4］0北京：中国环境科学出版社，$++%0$*, - $*/0
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