
收稿日期：!""!!"#!$%
基金项目：河海大学港口航道及海岸工程学院基金资助项目（$#$$）

作者简介：徐福敏（%&’(—），女，天津人，博士，副教授，主要从事海岸动力、海洋环境研究 )

" 曹祖德，王桂芬 )浮泥流动特性及其数值模拟 )全国泥沙基本理论研究学术讨论会文集 )中国水利学会泥沙专业委员会，%&&!)(%$—(%& )

河口航道边抛弃土运动的计算

徐福敏

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !%""&#）

摘要：简述边抛疏浚原理和边抛施工的水动力依据，将边抛泥沙作为点源，边抛弃土分为悬沙和浮

泥两部分 )介绍了悬沙运动基本方程，得到悬沙浓度、水体中悬沙含量随时间、运动距离的变化；对
边抛浮泥运动基本方程进行简化处理得到边抛浮泥运动速度、厚度在上层水流、重力、底部摩擦等

因素作用下的运动规律 )对长江口北槽下段挖槽边抛弃土中悬沙和浮泥进行模拟计算并进行分析，
以提高边抛成槽率 )
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疏浚弃土在海岸河口区域运动，在重力、波浪、潮流、风吹流等因素作用下，泥沙运动形态可以为悬移质，

也可以为浮泥，一般情况下两者兼有 )天津港疏浚抛泥研究结果［%］认为在装箱抛泥疏浚弃土中 #"-以上是
浮泥 )边抛施工时，疏浚土被挖泥船耙头打碎，随水流吸入泥泵，随即以泥浆流的形式被吹入水中 )对于泥沙
颗粒较细、潮流较强的航道采用边抛疏浚应有较高成槽率，在大、中潮期间，由于边抛泥量较装箱抛泥量少得

多，而且边抛时抛泥管在水面以上离水面较远，淤泥粒径又很小，绝大部分边抛弃土成为悬移质随水流运移，

当水流速度较小时，有相当部分弃土直接落淤于河底成为密度流———浮泥 )
对航道进行边抛疏浚施工时，若根据潮型、水流速度合理地选择抛泥时刻及抛泥方向，能大大缩短工期，

提高疏浚效率；若选择不当，在水流、底面坡度等环境因素作用下，疏浚弃土有可能重新回流到港口或航道

中，导致疏浚效率降低 )因此，边抛弃土运动的研究对于港口及航道的建设、使用和维护具有重要意义 )

! 悬沙运动基本方程!

悬沙运动基本方程如下：
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式中："———沿水深的平均含沙量；!———水深；%，’———沿水深在 &，( 方向的平均水流速度；*&，*(———&，(
方向的泥沙扩散系数；+,———悬沙静水沉降速度；"-———抛泥前沿水深的平均含沙量 /
对于边抛而引起的悬沙，假设悬沙浓度沿水深相同，并且其移动速度、方向与沿水深的平均水流速度相

同 /将沿水深的平均水流运动拉格朗日轨迹分成若干折线段，每一段折线在相应时段内作为 & 轴，则方程
（%）简化为
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将边抛的泥沙分为若干相间隔的抛泥点，各点处的抛泥量 0 可根据挖泥船的航速和设计数据得到，则 #
时刻的悬沙浓度为

第 $%卷第 ,期
!""$年 (月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

./01234 /5 6/738 *289:1;8<=（>3<0134 ?@8:2@:;）
A/4)$% >/),
.04 )!""$



!（"，#，$）% &
!!"#（’"’#）

$ (%&’( ) $
! $
（" ) *$）%

’"
+ #%

’[ ]
#

)
,-${ }. + !/

对上式在 " 和 # 方向积分，得到相应水体中 $ 时刻悬沙含量为

&- % &&’( )
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! 边抛浮泥运动基本方程［!］

浮泥在波浪、潮流等海岸动力作用下对海岸、河口的泥沙输送、底部形态和航槽淤积起着重要作用 0浮泥

是贴近海底的一层高浓度含沙流体，其流型为宾汉体，容重!!（$)*+，$)+*），流变方程为","1 -#
.*
. 2（其

中"1 为宾汉体临界剪切应力，#为刚度系数）0对于边抛疏浚施工，不能被水流悬移挟运的泥沙就地落淤，在
航槽边线一侧形成高浓度密度流———浮泥 0一般大、中潮期间平均流速大，水流挟沙能力较强，边抛泥浆就地
落淤率较小；小潮期间平均流速较小，边抛泥浆就地落淤率较大 0与分层流的浮泥连续方程不同，对于作为点
源的边抛浮泥，不存在浮泥场中某点浮泥质量、动量随时间的变化项 0忽略浮泥与上层水体、底层的质量交
换，其运动基本方程为
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连续方程为
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运动方程为
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式中：5———边抛浮泥量；*3，63———浮泥在 "，# 方向的流速；.3———浮泥厚度；43———浮泥面积；$，$3———

上层水体和浮泥的密度；"$———浮泥与上层水体的密度差，即"$,$3 0$；%，%3———自由水面与静水面距

离、浮泥自由面与静浮泥面距离；""，"#———上层水体对浮泥面剪切应力在 "，# 方向的分量；"1"，"1#———浮

泥的宾汉应力在 "，# 方向的分量；"8"，"8#———浮泥对底床的剪切应力 0

" 边抛浮泥模型的简化处理［"］

忽略自由水面水位变化对浮泥的影响，则方程（!）和（/）中第 +项为零；"%3

"" 和
"%3

"# 代表 " 和 # 方向的水底

坡度 "12（&"）及 "12（&#）0对于缓坡情形，
"%3

"" #&"，
"%3

"# ,&#，因此式（!）和（/）中的第 !项代表地形坡度导致的

在 "，# 方向的分力 0
假设水体流动为沿 " 方向的一维情形，浮泥运动时受到水底处的剪切阻力"8 ,$393*3%，上层水体对浮

泥的剪切阻力",$9（* 0 *3）%（其中 9 和 93 分别为上层流体对浮泥、浮泥对底面的剪切系数）0浮泥的宾汉
应力为"1 ,’&’(（(!），其中’和(与当地的泥沙特性有关，我国连云港、天津港、长江口和黄河口地区进行
大量浮泥特性试验得到相应的’，(值 0基于以上假设及相应的算式，则方程（+）（!）（/）化为
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可见，式（5）代表浮泥厚度与速度的关系，式（6）代表浮泥在重力、上层水体及底面剪切力作用下动能的变化 0
式（6）右边第 $项表示斜坡上浮泥由重力所致的能量增加，第 %项代表浮泥由于摩擦而消耗的能量 0
解微分方程即得到边抛浮泥运动速度 *3、厚度 .3 随地面坡度&、上层水流速度 * 的关系 0
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! 长江口北槽下段挖槽边抛弃土运动计算
长江口深水航道北槽下段某处进行边抛疏浚，拟在挖槽两侧底边线 !"#范围内采用边抛施工方法进行

疏浚，挖泥船做平行于航道轴线的运动，挖泥的同时将疏浚弃土沿溢流管抛于航道边坡外，因此可将边抛弃

土视为在边坡上平行于航槽轴线的一系列点源，由于溢流管抛泥出口处高度较大，施工观测发现边抛弃土进

入水体后约 $"!作为悬移质随水流运移，%"!直接落淤于水底形成浮泥 "抛泥处位于航道边坡外 !" #处，其
底面坡度 & ’$"，航槽横断面见图 & "

图 " 长江口北槽下段某处航槽断面示意图
#$%&" ’()**+*,-.$)/ )0 1)2,( (,3-4 )0 .4, 5)(.4 ’43//,1 $/ .4, 63/%.7, 8$9,( :*.;3(<

! "" 边抛悬沙的处理
边抛管出口距船舷 &""#，高于水面 &&#，边抛管直径 &%""##，边抛泵吸流量平均为 $ ($" #) * +，平均泥

浆浓度为 ,&-))!，边抛出口泥浆容重为 &-&. / * #)，相应的含沙量为 ,.%-$01 * #) "以 &"#23连续边抛入水泥沙
（&%() /）为一点源，初始水体含沙量为 &!-$ 01 * #) "对其中 &次抛泥的落淤悬沙进行计算，结果见图 , "
由图 ,可见，边抛初期落淤最为明显，入水后第 & +的落淤占悬沙总落淤的 ,"!左右；边抛泥沙入水后，

含沙量增量迅速衰减，经过 &个潮周期后，已接近于零 "因此，应选择适当的抛泥时刻与方向，在潮流与挖槽
交角较大时段施工，尽量减少边抛初期悬沙在槽边滞留的时间，使水流有效地将悬沙带离挖槽 "

图 = 边抛悬沙相对落淤量及含沙量随运动时间变化情况
#$%&= >3($3.$)/ )0 (,13.$9, *,?$@,/.3.$)/ 3/? -)/-,/.(3.$)/ )0 *$?,-3*. ?(,?%,? *;*A,/?,? *,?$@,/. 2$.4 .$@,

! "= 边抛浮泥的处理
直接落于底面的弃土（视为浮泥）有一定的初始速度，其初始速度和厚度均可以由抛泥管尺度及底泥组

成计算得到 "在一定的时间内，由浪、流引起的底面水流速度近似视为定常 "当弃土落淤于底面后，若恰逢底
面水流速度较大，且流速为垂直于航槽轴线方向并跨越航槽，则极易将底面弃土带至边坡，淤积在航槽内 "
根据挖泥船设计指标计算得到浮泥初始速度为 &-" # * 4，厚度为 "-". #5在某些时段内，波浪、水流在航

槽区域形成近似定常的水平跨槽水流，且在沿航槽断面范围内流速大致相同，与航道轴线正交，航道附近流

速分布可由三维水流层流模型数值模拟得到 5将浮泥界面处水流速度分为 "-(# * 4，"-.# * 4，"-$# * 4，"-!# * 4，
"-%# * 4，"-)# * 4几种情形，分析浮泥在水流、重力等因素作用下的运动 "参数的选取为：! 6 "-&!( $，" 6
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!"#$%&；!" ’ # $ !$，! 为谢才系数，! ’
（% (!%）

! $)

& ，& 为糙率，根据现场实测数据分析，取浮泥对底面的剪切

系数 !’ ’ !%!" (经计算得到水流速度为 %"$，%"*，%"&，%"# + , -时，相应的浮泥运移距离分别为 !&"$，$$"$，
*$"#，&#"!+；水流速度大于 %")+ , -时，浮泥进入航槽 (
计算表明，当浮泥界面处水流速度足够大（ . %") + , -）并跨越航槽时，浮泥能在水平底面运行相当长的

距离而进入航槽边坡，即使在很小的坡度下，浮泥也能回流至航槽成为永久性落淤；当水流速度较小时

（ / %"#+ , -），浮泥不会进入边坡，有可能在较大逆向水流的作用下而远离航槽 (

! 结 语

目前国内在边抛疏浚方面实践较少，相应的数值和试验技术信息也较少，虽然杭州湾、黄骅港采取边抛

疏浚未达到预期效果，但事实上对于水流较强、泥沙较细的海岸、河口航道的疏浚清淤施工中选择性使用边

抛施工技术，可以大幅度提高成槽效率，减少疏浚强度和工期 (国外大量采用边抛疏浚方案，前提是必须先期
确定抛泥时刻、时段、方向等因素 (对长江口北槽下段挖槽边抛弃土的跟踪表明，适当选择抛泥时刻、时段、方
向等因素进行边抛施工成槽效率在 #))左右 (
对长江口北槽下段边抛弃土进行计算模拟得到的边抛含沙量随时间、运动距离的变化说明，悬沙在第 !

0的落淤占总落淤量的 ! $ #左右，以后迅速递减；边抛浮泥在较强的横跨航槽水流作用下能在水平底面运行
相当长的距离而进入航槽边坡，并回流至航槽成为永久性落淤 (因此须选择适当的抛泥时刻与抛泥方向，让
水流尽早将泥沙带离航槽，提高疏浚效率 (
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