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港口疏浚产生悬浮物三维数值模拟
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摘要：为研究港口疏浚产生悬浮物的输运规律，建立了三维潮流及悬浮物数学模型，模型中主要考

虑了潮流等因素作用下悬浮物的三维输运以及悬浮物的扩散、沉降和再悬浮作用。将模型应用于

大丰港拟建码头疏浚区疏浚产生悬浮物输运数值模拟预测，模拟了工程海域潮流场及悬浮物浓度

场，并根据预测结果初步分析了其对水环境的影响。分析结果表明，疏浚对海水水质影响很小，且

影响主要集中于施工期。
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在港口、码头的建设过程中，一般都要进行疏浚

作业，在施工过程中容易因泥沙搅动、外泄而产生悬

浮物。在潮流等动力因素的作用下，悬浮物向周围

扩散，导致以施工区为中心的附近海域海水混浊度

增加，对海水水质造成影响，因此有必要对悬浮物的

影响范围进行研究，为进一步评价海水水质提供技

术依据。

疏浚施工产生的悬浮物大部分是海底淤积泥

沙，因此其输运过程也往往借用泥沙动力学的基本

理论进行模拟。%4. ?7K.对非黏性悬浮物的沉降及
再悬浮机理进行研究，建立了非黏性悬浮物输移基

本理论［#］。L7,:’,> 等［!］将 %4. ?7K. 模式应用于
M4N/*O,/河，计算所得结果与实测结果吻合较好。
P47’4.7等［A］对黏性悬浮物的沉降及再悬浮规律进行
了研究，所得成果较为广泛地应用于海洋悬浮物浓

度场的计算中。本文在对大丰港附近海域潮流场模

拟的基础上，应用 %4. ?7K.模式对疏浚产生悬浮物
的扩散输移进行数值模拟，并初步分析其对环境的

影响。

! 潮流及悬浮物数值模型

! (! 控制方程
在流体不可压缩、Q&*667.,6R 和静压假定下，给

出笛卡儿坐标系下三维斜压原始方程组。
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式中：&，!，# 分别为 ,，/，( 方向的速度；!$ 为参考

密度；!为流体密度；0 为重力加速度；+ 为压强；
-S为垂向涡黏性系数；* 为科氏参数；.S 为水平

涡黏性系数。

为精确计算控制方程（#）T（J）中的垂向涡黏性
系数 -S及垂向紊动扩散系数，采用 !UH 阶 S,’’&>C
V4-424紊流闭合模型求解紊动能和混合长度。
悬浮物输运方程：悬浮物数学模型包含了悬浮物

的输运、沉积及再悬浮过程，其三维输运控制方程为
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式中：! 为悬浮物质量浓度；"!为悬浮物沉降速度；

#"为水平紊动扩散系数；$"为垂向紊动扩散系数。

! %" 边界条件
区域开边界上水位、温盐和悬浮物质量浓度由

实测资料确定，岸边界上法向流速定为零。自由表

面和床面水流边界可分别表示如下：

自由表面
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自由表面不考虑大气沉降的颗粒物质，床面悬

浮物的沉降和再悬浮视为其扩散的汇和源，则悬浮

物边界条件表示为
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式中：0 和1 为再悬浮和沉积通量；#为自由表面；
/ 为水深。
根据研究海域地质成分分析，本文采用’() *+,)

模式模拟计算再悬浮及沉积通量，计算式为
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式中：!! 为泥沙密度；2! 为悬浮负荷；2 为底层流
量；!- 为底层 ..浓度；!- 为时间步长；!*!+ 为底
层的表面面积。

! %# 动边界处理
以江苏省大丰港海域为例，研究码头前沿疏浚

施工产生悬浮物的浓度场分布特征。大丰港附近海

域近岸有宽阔的潮间带，高潮淹没，低潮露出，在模

型计算时需要进行动边界处理。目前应用较多的动

边界处理方法有冻结法、窄缝法、开挖法以及干湿法

等。实践经验表明［/］，用干湿法进行动边界判别既

简单又实用，其基本思想为：在存在露滩现象的浅

滩，涨潮时滩面被逐渐淹没，落潮时逐渐干出。选定

一临界水深 /012（通常取 3# 4 5# 67），当在某一时刻
某一网格单元的实际水深 /#/012时，认为该单元

干出，令单元各边流速值及泥沙浓度为零；当某一个

时刻某一网格单元的实际水深 / 8 /012时则认为该

单元被淹没，恢复正常程序计算。对于有可能出现

干出和淹没的网格单元，每隔一个时间步长进行一

次干出和淹没的判断。

! %$ 离散方法
模型采用模态分裂的方法将控制方程分为二维

的外模式及三维的内模式进行求解。平面外模式控

制方程采用显式差分格式离散；三维内模式控制方

程垂向采用隐式差分格式离散，可适当减小垂向网

格步长，提高垂向分辨率。

" 模型应用及结果分析

" %! 研究区域概况
本研究范围为大丰港附近，生死港至川港之间海

域（99:3#;<= 4 99:3>;>=?，35#:/3;>= 4 35#:<9;@=A，见
图 3），为建设大丰港二期工程，拟对港区码头前端海
域进行疏浚。工程区一带为粉砂淤泥质平原海岸，岸

外西洋水道近南北向延伸，与岸线走向大致平行。

图 3 研究区域示意图

本海域底质呈黄灰色，成分为黏土质、粉砂、砂，

致密的、无黏性、不可塑、分选良，含有少量贝壳。经

分析，粒径 #;##/ 77 以下的黏土占 3;@#B 4
3C;@3B，粒径 #;##@ 4 #;#95 77的粉砂占 D;35B 4
<D;>DB，粒径 #;#D9 4 #;<## 77 的砂占 59;/9B 4
C5;#@B。底质中值粒径为 #;#3< / 4 #;#@> C 77，取
其均值 #;#<577作为计算所用的悬浮物中值粒径。
" E" 定解条件
" E" E! 模型参数选取
模型在水平方向采用矩形网格布置，空间步长

为 <##7 F <##7，施工区附近对网格进行局部加密，
加密后网格单元数为 @@ F 3D3个；垂向采用$坐标
系，平均分为 3#层。模型内模式时间步长取为 D#!，
外模式时间取为 3 !。经模型率定，海底粗糙高度 ’#
取为 #;##5。
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! !! !! 边界条件及初始条件
水位边界条件由东中国海潮波模型得出，选取

!""#年 !月 $% & $’日的 !( )的水位过程作为模型
水动力边界条件。初始水位及初始流速均设为零。

为反映疏浚引起的人为增加的泥沙量，悬浮物

模型的边界条件为!"
!# * "，即开边界处悬浮物的浓

度梯度为零。

!"!"# 悬浮物源强
由于绞吸式挖泥船能较好地控制悬浮物的产

生，故本疏浚项目拟采用该类船只。通常情况下绞

吸式挖泥船产生的悬浮物量可以用下式计算［(］：

$ %
&"’
’"

( )" % $
*+

式中：$ 为悬浮物产生量，+ , )；&" 为悬浮物发生系

数，可取 $-’( . $" / % + , 0%；’ 为指定发生系数 &" 时

悬浮物粒子粒径累计百分比；’" 为现场流速悬浮物

界限粒子累计百分比；( 为疏浚量，0% , )；)" 为悬浮

物发生浓度；* 为作业区面积；+ 为作业区水深。
结合研究海域底质情况，通过公式计算得出疏

浚量为 $#""0% , )时悬浮物的产生量为 1-!23 , 4。根
据交通部天津水运工程科学研究所的现场模拟，得

到在相同疏浚量时悬浮物平均产生量为 !-’23 , 4，取
二者平均得出本项目的源强为 ’-5 23 , 4。
! !# 计算结果及分析
!"#"$ 流场特征
由计算结果及图 !和图 % 可知，大丰港码头所

在西洋深槽海域为强海流区，主流向与岸线大致平

行，近似呈南北向往复流，涨潮流向偏南，落潮流向

偏北，由于岸线及水下地形较为复杂，不同区域的水

动力特征也各不相同。

图 ! 涨急表层流场 图 % 落急表层流场

近岸及沙脊群潮滩宽阔，涨潮及落潮时均表现

出与主流成较大角度的漫滩流或归槽流。涨潮时，

涨潮水流沿西洋深槽向岸边流动，区域东侧水流越

过小阴沙、瓢儿沙和三子丫与深槽水流汇合。由于

东沙滩地势较高，涨潮过程中同样出现较为明显的

漫滩流。落潮时的水流基本与涨潮路线一致。

西洋深槽由于受到两侧滩地的制约，水流基本

以往复流为主，且流速强、流向稳、转流快。最大流

速一般出现在中潮位，涨潮流速大于落潮流速，小潮

时涨急表层流速可达 $-# 0 , 4，落急表层流速可达
$-$0 , 4。表层流速大于底层流速，底层流速在 "-’
& "-60 , 4之间。高低潮位为转流时表现为憩流，流
速较小。涨急及落急时流场见图 !、图 %。
!"#"! 模型验证
选取 !""#年 !月 $%日 6时至 $’日 6时的实测

水位流速对模型进行率定验证。由图 ’、图 (可知，
计算水位、流速过程与实测值吻合较好，能满足模型

预测要求。

图 ’ 水位过程验证

!"#"# 悬浮物分布特征
对预测结果分析可知，由于疏浚发生区域已位

于深槽边缘，产生的悬浮物进入水体后主要随潮流

沿近似南北方向流动，且由于水体的紊动作用，悬浮

物沿垂直于流速方向横向扩散。涨潮时，潮流自北

向南运动，在施工区南侧形成一悬浮物带，随着流程

的增加，由于扩散及沉降的共同作用，底层悬浮物浓

度不断减小；表层悬浮物浓度则先增大，然后逐渐减

小。涨急时流速较大，水流的紊动作用较强，施工区

中心点悬浮物浓度迅速降低，其影响范围较小。憩

流时，水流紊动作用最弱，施工区底层悬浮物浓度较

高，其影响范围也较大。

落潮时，潮流自北向南运动，由于悬浮物的沉降

作用及随流运动特性，累积作用对浓度场影响较小，

悬浮物带基本位于施工区北侧。落急和落憩时浓度

场分布规律与涨急、涨憩时基本一致。涨急和落急

时底层的悬浮物浓度分布见图 #，悬浮物沿流线方
向的质量浓度分布见图 1。
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图 ! 流速过程验证

图 " 底层悬浮物浓度等值线

根据绞吸式挖泥船的挖泥原理及特点，本文计

算中假定悬浮物发生源位于底层附近，从图 #中可
以看出底层悬浮物浓度较高，并沿流线及向水面方

向递减。因此，表层悬浮物的最高浓度点并不在发

生源所在轴线处，而是在其沿流线方向一定距离的

某一位置。涨急和落急时由于水流掺混能力较强，

表层悬浮物浓度相对较大。涨憩和落憩时则由于水

图 # 悬浮物质量浓度沿流线等值线（单位：$% & ’）

流的紊动作用较弱，只有较少量的悬浮物扩散至表

层，因此，憩流时表层的悬浮物浓度较涨急、落急时

要小。涨急、落急等典型流态下悬浮物增量等值线

面积见表 (。
表 ! 悬浮物质量浓度增量等值线面积 )$*

潮流

状态

垂向

位置
!（++）,
!$% & ’

!（++）,
(-$% & ’

!（++）,
(--$% & ’

涨急

落急

涨憩

落憩

表层 - - -
底层 -./- -.0! -

表层 - - -
底层 (.-/ -.1" -

表层 - - -
底层 -.#* -.1* -.--!

表层 - - -
底层 -.#! -.1# -.--(

"#$#% 疏浚对环境影响初步分析
本文采用 23 0-/#—(//#《海水水质标准》中以

悬浮物人为增加量的大小来判别海水水质类别的方

法分析疏浚施工对海域环境的影响。根据标准，悬

浮物人为增加量小于 (- $% & ’的为第 (类或第 *类
海水，大于 (- $% & ’且小于 (-- $% & ’的为第 0 类海
水。由以上计算结果可知，底层涨急时刻悬浮物浓

度增量大于 (-$% & ’的区域面积为 -.0! )$*，涨憩时

为 -.1* )$*，落急时为 -.1" )$*，落憩时为 -.1# )$*；

悬浮物增量大于 (-- $% & ’的情况仅出现在憩流时，
且范围较小，只位于底层；表层悬浮物人为增加量均

在 !$% & ’以下。因此，本项目疏浚对海水水质影响
很小，且主要发生于海底附近。

$ 结 论

&’ 建立了三维海洋水动力及悬浮物数学模型，
并应用于大丰港附近海域。水动力模拟结果与实测

水位、流速吻合较好，满足悬浮物数值模拟的要求。

（下转第 !#页）
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的水化速率与 !"#相似，水化引起的收缩略大于基
准水泥浆［$］。所以，当矿渣粉的掺量为 %&’时，掺
矿渣粉浆体的化学收缩高于纯水泥浆体；但当掺量

为 (&’时，由于部分矿渣粉未完全反应，其化学收
缩低于纯水泥浆体。

! )" 磷渣粉对化学收缩的影响
粒化电炉矿渣具有较高的活性，但在一般条件

下，磷渣并不具有水硬性，只有在激发剂存在的情况

下才能发生水化反应，形成胶凝物质并具有水硬

活性。

掺磷渣的水泥加水后，首先是水泥熟料矿物发

生水化反应，生成的氢氧化钙成为磷渣的碱性激发

剂，使磷渣中的 !*" +，,-./
0 1，,-% +，#2./

/ 1离子进入

溶液，生成水化硅酸钙、水化铝酸盐等新的水化产

物。由于石膏的存在，还会有水化硫铝（铁）酸钙、水

化硅铝酸钙 !",#34 和水化石榴子石 !%,3( 等的生

成。在磷渣玻璃体结构中，#25.，65. 和四配位的
,-5.是网络形成体，而 !*" +，78" +，9*+和六配位的
,-% +是网络改性离子。磷渣与矿渣相比，其网络形
成体较多，故其玻璃体结构更为牢固，活性较低。因

此在同等激发条件下，磷渣的反应量低于矿渣，在相

同龄期时，磷渣的化学收缩较低［4］。

# 结 语

通过试验研究了粉煤灰、磷渣粉、矿渣粉 %种矿
物掺合料对胶凝材料化学收缩的影响，结果表明，纯

水泥浆体的化学收缩主要与水泥的矿物组成有关，

掺合料的掺入改变了水泥基材料体系的水化速率，

进而改变其化学收缩速率，% 种掺合料均可使水泥
浆体早期的化学收缩降低，而矿渣粉和磷渣粉的掺

入使水泥浆体的化学收缩在后期有一定的增长，且

矿渣粉较磷渣粉的活性更高，粉煤灰可以较好地抑

制水泥浆体的化学收缩。

参考文献：

［:］席耀忠 ) 水泥混凝土的体积变形及其测量［;］) 混凝土，
"&&&（<）：%0!%4)

［"］=,>,?, @ A) ,BCD8EFDBG GHI2FJ*8E DK LDFLIECE［7］) MDFNDF
*FN 9EO PDIJ：@ Q R9 #SDF，:<<<：%!"$)

［%］:(&4!&(，#C*FN*IN =EGC 7ECHDN KDI !HET2L*- #HI2FJ*8E DK
3UNI*B-2L !ETEFC 6*GCE［#］)

［/］高英力，姜诗云，周士琼，等 ) 矿物超细粉对水泥浆体化
学收缩的影响研究［;］) 水泥，"&&/（$）：4!::)

［0］6,VMA9A 6) , OE28H2F8 TECHDN KDI LETEFC HUNI*C2DF［!］W W
7VMMA!X , X) =HE <CH AFCEIF*C2DF*- !DF8IEGG DF CHE
!HET2GCIU DK !ETEFC) 9EO YE-H2，AFN2*：9*C2DF*- !DBFL2- KDI
!ETEFC *FN ZB2-N2F8 7*CEI2*-G) :<<"，"/4!"0/)

［(］[@AX@\ 7，X9VY#@9 =) !HET2L*- GHI2FJ*8E DK SDIC-*FN
LETEFC S*GCEG［;］) !ETEFC *FN !DFLIECE \EGE*ILH，:<4"（:"）：
(&%!(:&)

［$］7A9Y@## #，P.V9[ ; R，Y,\?A9 Y)混凝土 ) "版 )［7］)
吴科如，张雄，姚武，等，译，北京：化学工业出版社，"&&0，
40!<")

［4］翟红侠，廖绍锋 ) 磷渣硅酸盐水泥水化反应机理研究
［;］) 合肥工业大学学报：自然科学版，:<<4，":（"）：:%"!
:%0)

（收稿日期："&&4!&%!&%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 %%页）
$% 悬浮物进入水体后，随潮流在施工区南北侧

形成悬浮物带。憩流时悬浮物的影响范围较大，质

量浓度增量为 :& T8 W M 的区域面积最大可达
&]/$ JT"。

&% 在悬浮物带范围内，沿流线方向，距离施工
区越远悬浮物浓度越低，底层浓度大于表层浓度。

浓度场的分布特征符合悬浮物在水体中的紊动输运

机理。

’% 悬浮物对海域的影响主要集中在疏浚区底
层及中层海域，影响范围较小，且影响仅限于施工

期。施工结束后由施工所引起的以泥沙为主的悬浮

物可以在较短时间内沉降，不会对水环境造成太大

影响。
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