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防波堤建设对海底泥沙冲淤环境影响研究
*
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(国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛,266001)

摘 要:以烟台八角海域为例,分别采用数值模拟计算与实测值对比两种方式分析评价防波

堤建设对海底冲淤变化的影响。研究结果表明,防波堤建设导致研究区海底沉积物由原来的

平衡状态转变为 “浅水冲深水淤”的态势,冲刷及淤积速率均为0~0.06m/a。除构筑物附近

等边界区域外,模型计算结果与实测泥沙运移趋势基本一致。
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近年来,为了开发利用深水岸线资源,修建防护工程是较为通用的方法,尤其在受风

浪作用明显的海岸带,防护工程需要突出于海岸线一定距离才能满足防浪挡沙的要求,保
证船舶靠泊条件。海洋构筑物的存在改变了海域周围流体的流动方式,导致了紊流的产

生、波的反射和绕射等,这些改变常常引起局部泥沙输移量的增加,由此导致海床的冲

刷[1]。张玮等应用数学模型模拟计算了连云港海域大型海岸工程实施后对于水流泥沙运

动的影响[2]。解鸣晓等建立波流共同作用下的泥沙数学模型,研究了连云港口门防波堤

建设对年平均含沙量场及进港航道回淤的影响[3]。崔方水等用二维潮流泥沙数学模型及

大风骤淤三维数学模型对田湾核电站扩建工程实施后的二维潮流场、泥沙场、地形冲淤场

进行了模拟计算分析[4]。
工程海域的地貌环境及海域水动力条件不同,构筑物对海洋水动力场及泥沙冲淤场

的影响有较大的差异。此外,在数值模拟过程中,海底沉积物类型不同,计算采用的参数

也须调整。本文根据烟台西港区海域海底沉积物类型及水动力条件,选取适合于研究区

的计算参数,利用二维平面数值模型模拟计算烟台西港区海域防波堤工程建设引起的海

底泥沙冲淤变化,同时采用实测水深资料对比分析,探讨研究防波堤建设对研究海域海底

地形变化的影响,为其他海岸工程建设提供参考依据。

1 研究区域概况

烟台西港区位于套子湾西侧、顾家围子山东侧的海域。研究海区以风浪为主,强浪向

和次强浪向分别为N向和NNE向。研究海区海流为往复流,最大流速约30cm/s。
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烟台港所处岸段原为基岩岬角海岸,近岸已建设南北向的防波堤及烟台西港区码头

工程,岸边为已修建的养殖池,养殖池外侧海底有一部分为礁石区,礁石外侧海底主要为

粉砂质细颗粒沉积物。港区建设前研究区属于弱侵蚀的基岩海岸。研究区2004年海底

水深地形见图1。

图1 研究海区海底水深(m)

Fig.1 Waterdepthinthestudyarea(m)

2 波流共同作用下泥沙输运数值模拟计算

2.1 波流共同作用下泥沙输运数学模型

1)泥沙输运方程

泥沙的水动力模型采用二维平面数值模型,泥沙输运方程:

∂DS
∂t +∂uDS∂x +∂vDS∂y = ∂

∂x
(DKx

∂S
∂x
)+∂∂y

(DKy
∂S
∂y
)+αωs(βS* -S), (1)

式中,S为含沙量;D=H+η;ω为悬沙沉速;S*为水流挟沙力;β为线性比例系数;α为沉

降机率;Kx、Ky分别为X、Y 水平方向的扩散系数;ωs 为颗粒沉降速度。

2)底床变形计算方程

底床变形计算方程采用如下计算公式

γs
∂η
∂t=-αωs(βS* -S), (2)

式中,γs 为泥沙容重,η为底床冲淤厚度。

3)模型概况
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本研究使用非结构网格技术(FlexibleMeshApproach)对计算区域进行空间离散。
通过使用非等距三角形网格,使模型中的陆地岸线保持相对平滑,从而最大程度减少锯齿

岸线对计算结果的不利影响。研究区所在海域计算网格空间步长约15m。

4)水动力模型验证

采用国家海洋局第一海洋研究所2014-07-28T10:00-29T11:00在工程海域1个站

潮位资料和6个站海流实测资料对模型进行验证(图2)。通过潮位验证曲线(图3)、潮流

验证曲线(图4)可知,计算潮位过程线、潮流流速和流向过程线与实测基本吻合,表明所

采用潮流数学模型较好的模拟了工程区附近海域潮流变化规律,所选用的计算参数是合

理的,能够满足进一步研究的需要。

图2 潮位、潮流验证点站位图

Fig.2 LocationsofTidallevelandtidalcurrentverificationstations

图3 潮位验证曲线

Fig.3 Tideverificationcurve
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图4 海流验证曲线

Fig.4 Currentverificationcurve
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2.2 模型参数计算结果

1)资料引用

参数选取对于模型计算结果具有重要的意义,为了较准确的计算研究区海底冲淤量,
采用2014年研究区海底沉积物实际调查资料计算模型中所需要的参数。研究区海底沉

积物类型如图5所示。由图可知,研究区主要沉积物类型为粉砂质砂及粉砂,中值粒径为

6~125μm。

图5 研究区海底沉积物类型及中值粒径(μm)分布图

Fig.5 Distributionsofsedimenttypiesandmediumdiameters(μm)

ofseabedsedimentsinthestudyarea

2)泥沙起动临界值

工程区海底沉积物主要为粉砂质细颗粒物质,因此泥沙起动的临界切应力采用唐存

本考虑泥沙的黏性导出的公式[5]:

τc = 1
77.5

[3.2(γs-γ)D+(γb

γb0
)×KD

], (3)

式中,γ为水容重;γb0为床面泥沙稳定密实容重,取1.6g·cm-3;γb0为土体容重;K=
2.842×10-3;D 为土体中值粒径(μm)。

3)水流挟沙力

本文采用刘家驹关于波浪挟沙能力经验公式计算在风浪作用下的泥沙悬浮能力:

S* =0.0273γs
(|V1|+|V2|)2

gh
, (4)

式中,V1为平均潮流流速与风生流流速之和;V2为波浪水质点的平均水平流速。
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4)颗粒沉降速度

由于工程区悬沙含量较小,泥沙絮凝沉降作用不明显,计算时沉速ωs 采用斯托克斯

公式:

ωs = 1
18

ρs-ρ
ρ

gD2

v
, (5)

式中,v为运动黏性系数,取1.31mm2/s。

5)参数计算结果

根据以上公式及图5中沉积物粒度参数计算研究区海底沉积物的起动流速、挟沙力

及沉降速度,计算结果见表1。
表1 模型参数计算结果

Table1 Calculatedparametersusedinthemodel

序号 D/μm 水深/m τc/Pa
S*/mg·L-1

1m≤H<2m 2m≤H<2.5m 2.5m≤H<3.0m
ωs/mm·s-1

1 25 7.0 0.188 302 450 628 0.43

2 19 15.0 0.239 125 168 218 0.24

3 8 21.5 0.563 70 92 118 0.04

4 7 21.5 0.602 70 92 118 0.04

5 7 21.0 0.602 72 96 122 0.04

6 15 21.0 0.308 72 96 122 0.14

7 11 25.0 0.401 55 72 91 0.08

8 6 7.0 0.690 302 450 628 0.03

9 10 20.0 0.429 78 104 133 0.07

10 8 25.1 0.526 54 71 91 0.05

11 21 22.8 0.225 63 83 106 0.28

12 16 17.0 0.289 102 136 175 0.16

13 31 28.0 0.160 46 60 75 0.65

14 13 26.4 0.351 50 66 83 0.11

15 17 22.8 0.271 63 83 106 0.19

16 109 22.6 0.112 64 85 108 7.83

17 125 28.1 0.117 46 59 75 10.33

18 27 18.7 0.178 87 116 149 0.49

19 22 25.0 0.212 55 72 91 0.32

2.3 海底冲淤强度计算结果

根据上述计算方法及参数计算结果,计算研究区海底冲淤强度(图6)。由图6可知,
研究区东侧海域海底为侵蚀冲刷状态,冲刷速率约0~0.06m/a,该区域海底冲刷主要是

由于研究区受NE向强浪作用,海底沉积物在NE向浪作用下被运移至防波堤附近后落

淤。防波堤附近海域海底为弱淤积,淤积幅度较小,约0~0.06m/a,其原因主要是由于

防波堤及矿石码头凸入海中,潮流在两侧形成回流,悬沙落淤所致。在矿石码头堤头处,
由于堤头挑流作用,水动力对海底作用增强,产生堤头冲刷,冲刷速率约0.02~0.10m/a。
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图6 研究区数值模拟计算海底年冲淤速率(m)

Fig.6 Theannualscouringanddepositingratesobtainedby
numericalsimulationinthestudyarea(m)

3 模型计算结果与海底实测水深对比分析

3.1 海底实测泥沙冲淤变化特征分析

在海床稳定的前提下,水深的变化可以表征海床底部沉积物的输移变化。由于研究

海区地质构造相对稳定,特别是在几十年的时间尺度内,可认为海床是稳定的。因此,采
用水深资料对比法,结合工程区水动力,分析研究区海床底部沉积物的泥沙输移变化特

征。
本文收集了研究区2004年与2014年两期实测水深资料,平面坐标统一到 WGS84

坐标,将深度统一到理论深度基准面,采用surfer绘图软件绘制两期水深的等值线图,再
用AutoCAD绘制研究区海底地形地貌图(图7)。根据研究区水动力特征对2期水深地

形资料进行详细的对比分析。由于2014年水深资料仅有防波堤东侧区域一部分,考虑到

对比结果的准确性,本文仅对防波堤东侧海域的冲淤趋势进行分析。
由图7可知,研究海域海底地形变化呈条带状。与2004年相比,在防波堤东侧近岸

区5m以浅海域,由于海底沉积物主要为礁石,水深变化不大。在近岸防波堤堤根处有

微弱的淤积,幅度约0.01cm/a,考虑测量误差原因,可认为该区域海底地形也处于冲淤

平衡的状态。在15m以深海域海底均呈淤积趋势,淤积幅度约0~0.05m/a。而在水深

约5~10m的海域,以及防波堤以东700m海域海底出现一条冲刷带,冲刷幅度约0~
0.05m/a,其中研究区东侧海域的海底冲刷幅度稍大,约0.05~0.08m/a。
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图7 研究区2004-2014年间海底冲淤图

Fig.7 Mapofscouringanddepositioninthestudyareaintheperiodfrom2004to2014

3.2 实测结果与模拟结果对比讨论

通过图6与图7的对比分析可看出,在近岸区海底冲淤计算结果与实测值有一定的

差异外。在研究区东侧及10m以深的海域,模型计算结果与实测冲淤趋势基本一致。
在研究区东侧海域,计算结果与实测冲淤趋势相同,海底均是冲刷状,冲刷强度基本都

在0~0.06m/a,局部区域冲刷量最大达到0.08m/a。而在防波堤附近、15m以深的海域,
近岸及东侧的再悬浮泥沙在潮流回流作用下,运移至此落淤,淤积速率约0~0.05m/a。

在防波堤堤根及养殖池外侧区域,计算结果与实测值有一定的差异。根据实测结果,
在养殖池外东侧凹入的局部海域海底呈淤积状态,而模型计算结果则显示在养殖池外东

侧由近岸至深海区海域全部为冲刷状态,两种计算方法出现相反结果。此外,在防波堤堤

根处也出现不同的冲淤态势,实测结果显示在防波堤堤根处有微弱的冲刷,考虑误差原因

可认为水深基本未变,而在模型计算结果中,在堤根处则是淤积状态。

4 结果与讨论

1)研究区泥沙来源较少,波浪、潮流对基岩海岸的侵蚀,是研究海域最重要的泥沙来

源。研究区海底沉积物主要为粉砂质砂及粉砂等细颗粒沉积物,中值粒径为6~125μm。
海底沉积物运移方式主要为悬移质输沙,其较为典型的泥沙运移模式是“波浪掀沙,潮流

输沙”。研究区海底沉积物起动临界力值较小,为0.112~0.690Pa,说明研究区泥沙易

于再悬浮。

2)构筑物对海底冲淤趋势的影响主要是由于对水动力的改变引起。研究区受N向

和NNE向波浪作用较为明显,且研究区水深较大,波浪在防波堤堤根处破碎,破浪破碎

及反射均增强了对海底的作用力。因此,泥沙在波浪作用下起动,后被潮流运移至深水区
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沉降。由此形成“浅水冲深水淤”的态势,即防波堤外侧海域在近岸为冲刷态势,冲刷强度

为0~0.05m/a,而15m以深的海域海底出现淤积,淤积速率约0~0.05m/a。

3)研究区东侧海域海底出现大面积的冲刷区,冲刷强度约0~0.08m/a。此区域海

底产生冲刷主要是由于东侧海底沉积物在NNE向浪作用下被掀起,而后被潮流输移至

防波堤附近落淤。

4)由对比结果分析可知,整体上海底冲淤趋势计算结果与实测冲淤量基本一致。在

受构筑物建设影响较小的区域内,即研究区东侧及15m以深的海域,计算与实测结果在

冲淤趋势及量值上均较为接近。而在构筑物建设影响程度较大的海域,尤其是近岸及防

波堤堤根附近,计算结果与实测结果相差较大。究其原因,可能与近岸处构筑物使水动力

发生变化,波浪及潮流均受到地形地貌的影响而有所改变,具有一定的不规律性,因此计

算结果与实测结果相差较大。
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ResearchontheInfluenceofBreakwaterConstructionto
SeabedSedimentScouringandSiltingEnvironment

CAOCheng-lin,ZHANGYong-qiang,XIONGCong-bo,HUZe-jian,LIXia
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:BytakingtheBajiaoseaareaofYantaiasanexample,theinfluenceofbreak-
waterconstructiontoseabedsedimentscouringandsiltingenvironmentisstudiedande-
valuatedbynumericalsimulationandcomparisonwithmeasureddatarespectively.The
resultsshowthatthebreakwaterconstructioninthestudyareacanleadtoachangeof
seabedsedimentationfromtheoriginalequilibriumstateintoastateof"scouringinthe
shallowwateranddepositinginthedeepwater",withthescouringandthedepositing
ratesbeingboth0~0.06m/a.Itisalsorevealedthatthetrendsofsedimenttransporta-
tionresultedfromthenumericalcalculationsandthemeasurementsarebasicallythe
sameinthestudyarea,exceptfortheboundaryareasclosetothebreakwater.
Keywords:breakwater;numericalsimulation;sedimenttransportation


