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摘 要:航道工程建设后,泥沙和地形通过一定时间到达平衡,故航道区域发生回淤现象。考虑航道施工期回淤特

征的多变性和复杂性,利用单波束测深技术测量的便捷快速,且单点垂向精度高的优点,设计了航道施工期回淤监

测快速简便实施方案。方案中使用了固定断面法进行了监测网的布置;采用距离倒数加权平均法提高狭长航道验

潮精度和速度;使用断面单元分算汇总的办法计算疏浚施工期航道回淤量。通过对实例项目的操作,基本满足快

速准确回淤监测要求,为长期回淤研究提供宝贵的施工期资料。
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我国淤泥质海港众多,航道建设期间回淤问题是制约港口发展的关键技术问题之一。对于围绕航道回

淤问题,国内采用遥感分析、外业勘察、室内水动力试验、数值模拟等手段,开展了水沙运动、冲淤演变、沉积

环境等方面的研究[1-3],如张玮等[4]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;解鸣晓等[5]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;崔方水等[6]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。但利用建设期航道回淤的监测分

析航道回淤状况一直较少。实践中,在特定区域进行试挖观测是回淤研究的重要手段之一,国内不少重大航

道工程建设前均进行了试挖观测研究,如长江口、杭州湾、连云港、乐清湾等。但试挖观测必然会增加工程成

本,因此从技术经济角度出发运用简化的单波束测量方法,实时采集必要的数据为后期的研究提供数据支持

成为比较实用技术手段。

1 单波束测深特点

目前海洋测深领域使用最为广泛和成熟的技术是单波束测深技术,其主要特点是以单点连续测量来形

成断面地形数据,再联合多个断面达到由点到面的区域水深测定。但是断面间的区域一般是需要网格内插

来适当补充的[7]。相比于多波束技术,单波束测深仪操作更为简单,使用较少的外部设备,更为简洁地组装

和连接结构,不需要特别专业人员和船只,更重要的是使用成本很低。在测量过程中,使用校检板即可达到

符合规范标准的精度要求。
国产的单波束测深仪有无锡海鹰测深仪、中海达测深仪等,国外的有Odom 系列等[8]。随着国内技术

发展,国产仪器已经非常成熟、稳定。
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2 航道回淤监测简化方法

泥沙回淤是航道运维工作的重要问题,航道的疏浚施工期对泥沙回淤特征造成重大改变。不同时间节

点航道水深变化极不均匀,呈现多样状态。在监测航道的泥沙回淤情况中,常用的方法是要进行现场监测和

室内实验,其内容包括回淤物质组成、回淤泥沙特性、回淤层厚度、密度垂向分布、航道水深等,分析过程需要

进行全方位的定性和定量判断来提高监测准确性[9-13]。航道建设期泥面高程变化剧烈,若要全方位地实验

分析所有因素,则难以短时间判断回淤变化、满足工程实践需求。
经研究单波束测深在航迹上具有较高的精度和测量密度,对测量地形剖面十分便捷[7-8]。为了适应经济

的快速发展,满足港区对运输的需求、保证航道通行安全,又节约外业测量成本,本研究采用单波束固定断面

平均水深法,通过提取固定断面及附近区域的实测水深值,计算断面平均水深和对比月份的水深差值,并结

合港区背景资料,做进一步的泥沙回淤分析。

3 项目实践

3.1 项目概况

天津某工业区航道位于河流入海口,港池航道工程所在水域的自然水深较浅,内航道及以内段的标高为

-2.5~+2.0m,水下地形由内向外逐渐加深,海底平均坡度<1/2000,港池、航道均需开挖一条底宽250
m、底标高-14.0m凹槽。在开挖施工过程中,航道的水下地形会发生剧烈变化,同时也会发生不同于正常

运营期间情况的泥沙回淤特征。因此有必要持续跟踪施工期水下地形变化,并进行泥沙回淤特征分析,掌握

港池、航道的泥沙回淤规律。
航道疏浚期为1a,分为4个时间段:第1阶段在1—2月期间,疏浚范围包括 H6+5~H7+0航段、H8

+5~H10+0的航道北半侧及航道以北区域、H12+0航段;第2阶段在2—5月期间,疏浚范围包括 H6+0
航段、H8+0附近航道的南半侧区域(长度均约1.0km),H10+0~H12+0航段;第3阶段在5—8月期间,
疏浚范围包括H4+0~H5+0段航道的南半侧区域、H8+0附近段南半侧、H9+0~H10+0航段、H11+0
~H12+0航段北半侧、H13+0~H14+0航段的南半侧,疏浚区域不连续;第4阶段在8—12月期间,疏浚

主要集中在H4+0~H8+0的航道北半侧、H10+0~H11+0航段、H12+0~H13+0局部段和 H14+0~
H15+0航段。

3.2 断面布置及测量方法

关于回淤监测的方法设计是通过布设垂直航道若干条固定断面,每个时间段都进行固定断面测量,这样

便可得到不同时间的航道基本回淤情况。
在各个时段的分析中,考虑到航道及两侧区域一直处于施工状态,泥沙回淤受施工影响程度随航道沿程

变化较大,水深沿程变化也较大,在泊位区域、港池及过渡段和航道沿程整公里及半公里等处布设了较为密

集的固定断面(图1),同时为了检验水深断面可靠度,设置了横交所有断面,并且平行于航道北中南三条测

深断面。
现场测量时,应采用最低频率不高于33kHz高频水深测量仪,因为这时的信号反射面对应的淤泥密度

一般在1.03~1.05t/m3,这个密度面以上的水体一般可认为是可以适航的[14-15]。
为了提高测量精度,潮位改正采用距离倒数加权平均法[16]。设置A,B,C验潮站(图1),其平面坐标分

别为(Xa,Ya),(Xb,Yb),(Xc,Yc),某一时刻的潮高值为ha,hb,hc,待测潮高点Z的坐标值为(Xz,Yz),则Z
点该时刻的潮高值为
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hz=Da·ha+Db·hb+Dc·hc, (1)

Da= (1/Ra)/(1/Ra+1/Rb+1/Rc), (2)

Db=(1/Rb)/(1/Ra+1/Rb+1/Rc), (3)

Dc=(1/Rc)/(1/Ra+1/Rb+1/Rc), (4)
式中,Ra,Rb,Rc 分别为Z点到A,B,C验潮站的平面距离。使用实测的各验潮站的数据,运用这个方法迅

速得到各测深点的潮高值。
从固定断面上提取不同时间段等间距实测水深值,便可计算出各个施工节点后的水深变化值。取最后

一次测量断面值和全年回淤变化值绘制平面变化分布图(图2,图3)。

图1 航道监测综合平面示意图

Fig.1 Ancomprehensiveplanarsketchofwaterwaymonitoring

图2 最终航道测深平面分布图

Fig.2 Theplanedistributionmapoffinalchannelbathymetry
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图3 全年航道泥沙回淤变化平面分布图

Fig.3 Planedistributionofthechannelsiltationinthewholeyear

3.3 航道泥沙回淤主要特征分析

3.3.1 淤积的时空分布特征

分析表1的数值可知,很多断面的水深差值为负值,即表现为冲刷,考虑航道的实际情况,认为航道不应

发生冲刷,而主要是维护疏浚施工造成,另外测量误差也会产生一些影响。发生回淤的断面,各季度的回淤

厚度大多介于0.1~0.4m。

表1 年内港池航道水深均值变化(m)

Table1 Meanvariationsofwaterdepthinthechannelofharborpoolwithinayear(m)

航道断面号
月 份

1-2月 2-5月 5-8月 8-12月 全年

H2+0 0.2 0.0 0.3 -0.2 0.3

H2+5 0.0 0.1 0.4 0.1 0.5

H3+0 0.5 -0.2 0.6 -0.2 0.7

H3+5 -0.3 0.3 0.0 0.2 0.3

H4+0 0.2 -0.1 -0.8 0.5 -0.1

H4+5 -0.1 0.1 -1.9 0.0 -1.9

H5+0 0.1 0.1 -2.4 0.1 -2.2

H5+5 0.0 -3.1 -0.1 -0.8 -4.0

H6+0 0.1 -2.4 0.2 -0.9 -3.0

H6+5 -4.4 -0.3 0.5 -0.5 -4.6

H7+0 -3.7 0.0 0.3 -1.1 -4.6

H7+5 0.0 0.1 0.0 0.1 0.3

H8+0 -0.6 -1.0 0.1 0.3 -1.1

H8+5 0.2 0.0 0.2 0.2 0.5

H9+0 -2.1 -1.4 0.2 0.2 -3.1

H9+5 -0.2 0.0 0.0 -1.8 -1.9

H10+0 0.4 -2.0 0.1 -1.3 -3.0

H10+5 0.0 0.4 -0.5 -3.6 -3.6

H11+0 -0.1 -2.8 0.5 -2.6 -5.0
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续表

航道断面号
月 份

1-2月 2-5月 5-8月 8-12月 全年

H11+5 -2.0 -2.8 0.4 0.1 -4.2

H12+0 -2.1 -0.5 0.1 0.4 -2.1

H12+5 -0.1 -1.5 0.7 -1.3 -2.1

H13+0 0.1 -0.2 -1.8 0.5 -1.4

H13+5 0.4 -0.3 0.2 0.0 0.3

H14+0 0.0 0.1 -1.8 -1.6 -3.3

H14+5 0.0 0.0 -0.7 -2.6 -3.3

  注:正值表示水深变浅;负值表示水深加深

为了更好地掌握施工期间临港航道泥沙回淤的强度和分布规律,利用各月份的水深测图,提取了各固定断

面每个月份的水深数据,然后针对每个月的回淤厚度作进一步的计算分析。为此,对季度回淤为负值的进行筛

除,通常认为只有疏浚才能在较短时间内造成大的水深变化,所以剔除水深加大在0.4m以上的数据。剔除后

再累加余下数据得到就是断面全年的平均回淤厚度,经统计航道年内平均预计厚度约0.33m。由图2、图3可

知,由于各断面均不同程度地受到了疏浚影响,导致航道沿程各断面的水深变化值相差较大,航道泥沙回淤沿

程并不均匀,尤其是H2+0~H4+0区域回淤的较为明显,口门附近也发生一定的回淤,但其水深也不大。造

成这种分布特征主要原因:1)疏浚作业区域大多集中在H4+0海侧,并且临近H4+0疏浚施工正值夏季东南

风盛行,导致该区域的底质泥沙二次悬浮向陆侧淤积;2)航道末端连接入海河流,也会带来一定的河流沉积。

3.3.2 年度泥沙回淤量计算

年度泥沙回淤量可用实际挖方工程量减去开挖土方量测量计算值。开挖土方量计算值为测区面积乘以

实测水深变化值。考虑测区水深分布不均匀问题,在计算开挖土方量值时采用相邻断面作为小单元逐一计

算,再累加求得总值,避免总体平均断面计算造成较大误差。
使用实测断面数值、CAD图中测算面积和施工方提供的施工量,计算得航道段(H2+0~H14+0)的年

淤积量为59万m3,回淤强度为0.47m/a。

3.3.3 回淤强度公式验证

回淤经验公式是通过理论推导和工程实践总结得到的,经过多年积累与总结已经具有很高的实用价

值[4-6]。在拥有足够环境资料的前提下,可以采用经验公式来和实测值互相验证。经调查,该海域泥沙D50
介于0.0025~0.0192mm,平均为0.0052mm,同时黏土含量大多也在40%以上,属于典型的淤泥质海岸。
刘家驹和张镜潮公式[17]在计算淤泥质海岸港池、航道回淤强度时,得到广泛运用,其公式为
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式中,P 为回淤强度(m/a);ω为泥沙沉降速度(m/s);θ为水流与航道交角;s为h1 时年平均含沙量(kg/m3);t
为淤积时间(s);h1,h2 为开挖前后半潮位水深(m);γ0 为淤积物干容重(kg/m3);k1,k2 为横流和顺流淤积系数。

根据《海港水文规范》[18](JTS145-2-2013),对应平均中值粒径为0.0052mm 的泥沙可取ω为

0.0005m/s;该区域风浪方向都是以南北轴为起点向西或东旋转表示,航道走向为北偏西20°,可取θ为25°;根
据背景调查,施工前该海域水文资料反映年平均含沙量约为0.09kg/m3;将1a时间转化为31536000s;开挖

前、后平均水深分别取2,16m;干容重按γ0=1750D500.183计算为668.4kg/m3;在缺乏实测资料时,根据公式推

荐k1=0.35,k2=0.13。代入参数,计算的回淤强度为0.4m/a,略小于实测强度,考虑参数取值均为统计值,存
在偏差也是有据可循的,两者数值量级的对比结果比较接近,即说明该简化回淤监测方法具有一定可靠性。

3.3.4 淤积趋势

从宏观上来说,由该海区的水文、气象等动力条件所决定的含沙量时、空分布特征,短期内难以发生大的
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变化,因此在接下来的相当长的一段时间内,泥沙回淤将仍然表现出沿航道分布不均的特征。
从泥沙来源角度分析,该段航道回淤主要来源是其北部浅滩泥沙二次悬浮和吹填区外泄高含沙水体。

一方面,在此航道疏浚的同时,航段附近的泄泥口也进行了封堵后,彻底解除了其一重要泥沙来源;另一方

面,航道北侧由于近年来吹填作业进行了搅吸取土,使浅滩水深加大,一定程度上减小了滩面泥沙二次悬浮

并进入航道的可能性,从长期动力地貌作用来看,此航道不会发生强淤现象,但应注意极端天气和特殊施工

作业的影响。

4 结 论

淤泥质海岸经行航道疏浚会引起比较大的回淤现象,因此对于施工的指导意见要适当的增加挖深,以保

证工程竣工时能满足适航条件。根据工程实际情况,制定相应的回淤监测计划,以便指导施工和控制工程质

量。根据工程实践和理论验证,得到如下结论:

1)依赖于单波束测深便捷连续的特点及测区平面形状,设计航道疏浚施工期回淤监测的简化方案,能够

满足施工期对监测要求快速准确的需求,节约项目成本。

2)采用三点验潮站距离倒数加权平均法改正潮位和断面单元计算实测挖方量的方法,在提高测量精度

方面有较高可行性。

3)工程实践中,疏浚施工产生的浮泥也会造成回淤量的增加,而部分回淤量也被疏浚,所以这部分施工

期的回淤量测量误差是否能相互抵消仍然有待进一步研究。
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SimplifiedMethodforChannelSiltationMonitoringDuringConstruction
PeriodBasedonSingleBeamSoundingandItsApplication

WANGGuang-lu1,2

(1.TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,M.O.T,Tianjin300456,China;

2.TianjinSurveyandDesignInstituteforWaterTransportEngineering,Tianjin300456,China)

Abstract:Assedimentandterrainreachequilibriumovertimeaftertheengineeringconstruction,siltation
phenomenonoccursinthechannelarea.Byapplyingtheadvantagesofsinglebeambathymetry,whichare
fastandconvenientmeasurementandhighverticalaccuracyofsinglepoint,andconsideringthevariability
andcomplexityofthechannelsiltationduringtheconstructionperiodaswell,aquickandsimplescheme
forsiltation monitoringduringtheconstructionperiodisdesigned.Inthisscheme,thefixedsection
methodandthedistancereciprocalweightedaverage methodareusedrespectivelytoarrangethe
monitoringnetworkandtoimprovetheaccuracyandspeedoftideobservation.Thechannelsiltationvol-
umeduringthedredgingperiodiscalculatedbythemethodofcalculatingthesectionunitsfirstandthen
summarizing.Theactualoperationofaninstanceprojectindicatesthatthisschemecanbasicallymeetthe
requirementsoffastandaccuratesiltationmonitoring,whichprovidesvaluableinformationonthecon-
structionperiodfortheresearchoflong-termchannelsiltation.
Keywords:single-beam;distancereciprocal;weightedaveragemethod;siltationmonitoring
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