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摘要：马尾万吨码头港池淤积的主要原因是马杭水道出流口的不良河势，与闽江上游的来水来沙条

件并无直接关系 ’提出港池增深工程的指导思想，通过局部工程措施，使主流靠近码头前沿，增强码
头前沿的水动力，形成有利河势 ’经二维数学模型优化比选，推荐了实施工程方案 ’
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马尾港位于闽江下游感潮河段南、北港汇流区北岸（图 #），于 #%-$年建成了两个万吨级泊位和两个五千
吨级泊位 ’因港址位置不佳，港池不断淤积，#%*"年港池最小水深仅 " ’ # .（基面：罗零，下同），濒于淤废 ’马
尾港一期整治工程于 #%*"年 #"月动工，沿道庆洲北侧分别抛设 /# 0 /$共 $道丁坝和顺坝 /1，在道庆洲西头
部抛设了分流鱼嘴，并抛设了炎山限流潜坝 ’工程于 #%*!年 &月竣工后，马尾附近河势发生了根本变化，马
尾港由工程前的弯道凸岸位置改变为弯道过渡段位置，#%*!年底港池水深就达到了设计水深，马尾港起死
回生；但近年来位于上侧的三、四泊位水深时有反复，严重影响正常生产，因此，有必要对港池淤积原因及治

理对策进行分析研究 ’

图 ! 闽江下游河势
"#$%! &’()*+,-./ ,-$#/- ’0 1#)2#.)$ 3#4-,

! 港池淤积原因及整治原则
马尾港一期整治工程后，闽江马尾段大的河势格局基本不变，但港池水深条件时好时差，出现反复 !马尾

万吨码头一、二泊位长 !%&.，设计水深为 % !".；三、四泊位长 !%&.，为 )"""吨级泊位，设计水深为 - !). !三、
四泊位水深经常仅有 ( !" 0 & !".，需疏浚才能保证正常生产 !
! !! 港池水域演变特性
从年际水深变化看，自 #%*)年起港池平均水深呈逐年递减趋势，至 #%%!年达最小，之后又逐年递增；从

年内变化看，基本遵循洪淤枯冲的规律，洪季淤的越多，则枯季冲的越多，其中 #%** 0 #%%!年港区水域冲淤
变化最为剧烈 !
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! !" 来水来沙对港池水深的影响
统计分析了 !"#$年至今闽江年径流量和来沙量与港池水深之间的关系，两者的相关性并不好 !年径流

量大时，港池水深不一定就好，年径流量小时，港池水深不一定就差；年输沙量大时，港池水深不一定就差，年

输沙量小时，港池水深不一定就好 !
统计了 !!场闽江最大的洪水，其中洪水后港池淤积的有 %场，冲刷的有 &场，从冲淤量看，洪水造成的

淤积量并不大，平均淤积 ’(&)*，最大不超过 ’(#’*，港池冲淤及冲淤强度与洪水的量级并无关系，说明闽江
洪水与港池水深的变化并无直接的关系 !
! !# 港池附近河势对港池水深的影响
马尾万吨码头附近河势主要由马杭水道和北港口河势所决定 !北港口微弯河势稳定，主流靠出口东岸出

流，多年来变化不大 !马杭水道出流口较宽，主泓线不稳定，有时靠北从大马礁上方出流，有时从中部大马礁
下侧出流，有时从 +,坝头附近出流，不同主泓位置对港池水深影响很大 !图 )（-）为 !"#$年 !’月局部河势，
马杭水道主泓在大马礁下侧，$*槽弯道的凹岸在码头一侧，其同期水深一、二泊位达 " ! ,) *，三、四泊位达
% !.#*，水深条件良好；图 )（/）为 !"##年 #月的局部河势，此时，马杭水道主槽紧靠北岸，主流出马杭口后在
大马礁上方，与北港口水流汇合后受大马礁及内沟浅坝阻挡，主流偏离码头一侧，此时的港池水深一、二泊位

为 . !!!*，三、四泊位为 & !$&*，与 !"#$年 !’月相比，分别减少了 , !)!*和 , !!&*；图 )（0）与图 )（/）基本相
同，由于长时间弯道形势作用，凹岸水深增大，码头前沿凸岸水深进一步减少，一、二泊位为 . !’. *，三、四泊
位为 , !#.*，为整治以来最差的水深 !图 )（1）为 !""%年 "月局部河势，从图上看，马杭水道 $ *槽较 !"")年
南扩了 ,倍多，马杭出口水流一部分从大马礁上方出流，另一部分从大马礁下方出流，码头前沿弯道凸岸形
势削弱，码头港池水深得到改善，一、二泊位水深达 # !’"*，三、四泊位达 . !))*，较 !"")年分别增加了 ) !’,*
和 ) !,.*；图 )（2）显示，!"""年 %月马杭口河势进一步调整，靠中偏南河道上出现了零星 !’ *槽，而出流口
北岸出现了小于 $*的边滩，水流动力轴线从大马礁下方出，码头港池水深又达到了较好水平，一、二泊位为
# !%.*，三、四泊位为 % !&#*，较 !"")年分别增加了 ) !%’*和 , !.)*，接近 !"#$年的水深 !

图 " 马尾附近局部河势
$%&’" ()*+, -.&%/. )0 -%1.- *2+33., 3.+- 4+5.%

由此可见，马杭水道出流口河势与港池水深密切相关，即马杭水道出流口主动力轴线靠北岸时，则港池

水深差；反之，主动力轴线靠南岸丁坝头附近时，则港池水深良好 !因此，引起马尾港港池淤积的主要原因是
马杭水道出流口的不良河势 !
! !6 整治原则和工程方案
马尾万吨码头港池水深增深工程的指导思想是通过工程措施调整局部河势，使主流靠近码头前沿，增强码

头前沿的水动力条件，形成有利的河势 !整治工程的布置是局部的，同时整治工程不应引起河势的较大变化和
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影响该河段的汊道分流比 !根据整治原则，有两种工程方案 !方案 !：马杭水道口门北岸布置 "!，"#两道潜丁坝 !
"!长 #$%&，坝头高程 % !%&，坝根高程 # !$&!"#长 !%%&，坝头高程 % !%&，坝根高程 ! !%&，见图 ’ !方案 #：马杭水
道口门北岸布置 "!，"#两道丁坝，平面布置同方案 !，"!，"#两条坝坝头高程 # !(&，坝根高程 ) !%&!

图 ! 工程方案及数模试验点平面布置
"#$%! &’() *+ ,-$.’(/#*) 0,*1-2/ ()3 ’*2(/#*) *+ /-4/ 0*#)/4 #) ).5-,#2(’ 5*3-’ /-4/

6 数值试验成果分析
应用“汊道正交贴体坐标”对马尾分汊型河道进行拟合，用“矩阵追赶法”［!］求解正交贴体坐标下的二维

浅水波方程，模型范围上自乌龙江大桥和北港壁头起，下至亭江止，全长 #* +&，计算网格共 $(,’,个，工程区
网格步长约 !)&，时间步长 !%&-.，通过潮位及各汊道断面垂线潮流验证，精度良好 !为了便于对计算数据进
行分析统计，分别在马杭水道口及万吨码头前沿布置试验点 *个（图 ’）!
6 !7 天然条件下港区水动力及分布
图 $（/）为马尾万吨码头附近水域落急时的流场平面分布图 !从图中可以看出，马杭水道出流口主流呈

东北方向，北港水道出流口主流呈东南方向，汇流后主流经 0$坝头前方呈东南偏东方向，出小马礁与炎山水
道水流汇合，受河势限制，水流呈东北走向，这样万吨码头附近形成了一个较为显著的弯道平面分布形势，弯

道凸岸刚好在万吨码头前沿 !马尾港一期整治工程使道庆洲与万吨码头之间的过水断面大幅缩小，加上近几
年马尾以上河段人类活动的影响，使通过码头和 0$坝之间断面的水动力加强，0$坝头水域尽管深达 #) !% &，
但枯水大潮落潮流速最大仍可达 % !1#& 2 3，平均流速达 % !()& 2 3；虽然码头所处位置不佳，但码头一、二泊位
前沿水域水动力仍然较为强劲，落潮最大流速达 % !,1 & 2 3，落潮潮段平均流速仍达 % !(* & 2 3，应该说有较为
充足的动力条件维持 1 !%&左右的港池水深 !相对而言，码头三、四泊位前沿水域在落潮时就存在较为突出
的问题，大马礁及内沟潜坝的存在，给本来就不良的河势雪上加霜，从落急流场图看，大马礁及内沟下方存在

着一个十分明显的回流区，它刚好处在码头三、四泊位前沿及以上水域，从落潮流速看，四泊位前沿水域流速

仅在 % !!’& 2 3左右，要维持 , !)&左右的港池水深，光靠落潮动力显然是不够的，这也是三、四泊位港池水深
至今仍经常反复的原因 !
图 $（4）为天然情况下马尾万吨码头附近涨急流场图 !从图中可看出，西南向的上溯潮流在罗星塔断面

附近被道庆洲分成二支，一支进入炎山水道，另一支折向西北偏西方向进入 0$坝与万吨码头之间水道，并形
成了以万吨码头为凸岸的弯道形势，潮流进一步上溯复分为二支，一支向西北进入北港水道，另一支向西南

进入马杭水道 !受大马礁及内沟潜坝阻挡，弯道主流线自万吨码头下角（一、二泊位）沿码头走向到上角（三、
四泊位）逐步偏离码头前沿 ! 0$坝坝头涨潮最大流速为 ! ! !# & 2 3，平均流速为 % ! ,1 & 2 3，一、二泊位水域涨潮
最大流速达 % !,’ & 2 3，平均流速达 % !)% & 2 3，可以说一、二泊位水域的涨潮动力是比较强的；三、四泊位水域
涨潮最大流速为 % !$1& 2 3，平均流速约 % !’$& 2 3，可以说三、四泊位水域涨潮时也还具有一定的动力条件的，
远远大于落潮的水流动力 !三、四泊位的水深在洪水期通常淤积，而在枯水期冲刷，与上述该区域涨落潮不同
的流态分布特征是密切相关的 !因此，可以通过工程措施，使落潮时段三、四泊位水域的水动力条件有较大的
改善，从而达到进一步增深治理的目标 !
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图 ! 天然流场平面分布
"#$%! "&’( )#*&+ +#,-.#/0-#’1 /*)’.* .*$0&2-#’1

3 !3 工程方案效果及比较
表 4 工程前后汊道潮量变化

52/&* 4 6’782.#,’1 ’) -#+2& )&09 /*)’.*
21+ 2)-*. .*$0&2-#’1 亿 !:

方案
炎山水道 马杭水道 北港水道

涨 落 涨 落 涨 落

工程前 " !#$% " !#&$ " !’$( % !&%# " !#($ " !’%%
方案 % " !#$" " !#&# " !’$& % !&%$ " !#)% " !’%$
方案 & " !#$& " !#&’ " !’&( % !%)) " !#)$ " !’%*

& !& !% 汊道潮量变化
由表 %可知，工程方案实施后，各汊道涨、落潮潮

量变化甚小，其变化率均在 ("以内，可以认为工程的
实施不会引起马尾附近河势的重新调整 !
& !& !& 测点流速变化
由表 &可以看出，工程实施后，马杭水道口 % + ,

$ +测点流速大幅提高，方案 %涨潮流速增幅为 %" !("
, %# !*"，落潮为 %" !$" , %) ! %"；方案 &涨潮流速增幅 %# ! )" , &" ! $"，落潮 %$ ! ’" , %* ! -"；说明工程
后，马杭水道口断面水流调整显著，达到整治预期目的，其中方案 &效果优于方案 % !码头前沿三、四泊位的
( +，- +测点流速增幅，方案 % 涨潮为 - ! %"和 %# ! )"，落潮为 -* ! &"和 &) ! ""；方案 & 涨潮为 * ! %"和
$’ !&"，落潮时段为 &"""和 (# !%" !工程后三、四泊位水域的水动力大幅增强，特别是落潮流速增幅远大于
涨潮；方案 &优于方案 %，因此推荐方案 &为实施方案 !

表 3 工程前后各测点流速变化
52/&* 3 6’782.#,’1 ’) )&’( ;*&’<#-= 2- +#))*.*1- 8’#1-, /*)’.* 21+ 2)-*. .*$0&2-#’1 !. /

方案
% + & + $ + # + ( + - + ) + ’ +

涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落

天然 " !)# " !*# " !)- " !*& " !*( " !’) " !-’ " !)) " !$$ " !%$ " !$# " !$) " !(" " !-’ " !-$ " !’#
方案 % " !’( % !"’ " !’* % !"- % !"( " !*$ " !)- " !’) " !$( " !&& " !$* " !#) " !(( " !)& " !-( " !’#
方案 & " !’* % !%& " !*" % !%" % !"* " !** " !)* " !*" " !$- " !&* " !#) " !() " !() " !)$ " !-( " !’$

图 > 方案 3流场平面分布
"#$%> "&’( )#*&+ +#,-.#/0-#’1 2)-*. .*$0&2-#’1 /= ,<?*7* 3
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! !! !" 推荐方案的流场平面分布
图 #为方案 !实施后工程区附近流态平面分布 !图中显示，马杭水道口主流涨、落潮都集中南移；落潮

时，大马礁及内沟潜坝下方的回流区范围明显减小；涨潮时段流态也有一定的改善，有利于三、四泊位的水深

维护 !

! 结 语

马尾万吨码头港池河床演变基本遵循洪淤枯冲的规律 !决定港池水深的主要因素为马杭水道口河势，当
出流口主泓居中偏南时，港池水深良好，河床冲淤变幅也较小；当出流口主泓靠北时，港池水深恶化，河床冲

淤变幅也较大 !模拟优良河势在马杭水道口北岸抛设 $%，$! 丁坝，经数学模型模拟试验，工程后不会改变马

尾附近大的河势，港池水域流速大幅增强，流态明显改善，达到预期整治目的；方案 !效果优于方案 %，为推
荐实施方案 !
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