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粉沙质海岸航道回淤强度预测及治理措施
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【摘 要】：粉沙质海岸航道易在大风条件下发生骤淤，严重影响港口正常通航与运营安全，开展航道回淤预测及治理措施研

究具有重要工程价值。以滨州港为研究背景，基于三维水动力与波浪耦合模型，系统识别航道回淤关键动力因子，构建回淤强

度预测方法，开展不同治理方案的数值模拟与效果分析。研究明确粉沙质海岸航道回淤主控机制，提出适配的防沙导流堤布设

及泥沙阻断措施，可为同类海岸航道骤淤防治提供理论依据与技术参考。
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我国渤海湾沿岸多为粉沙质海岸，岸滩平缓、泥沙颗粒细，

波流作用下泥沙易起动输运，航道骤淤问题突出，长期制约港

口建设与运营。滨州港作为区域重要海港，港区航道曾因大风

出现严重淤积，治理难度大、影响范围广。现有研究多聚焦单

一动力条件或局部治理措施，对粉沙质海岸航道回淤机制与系

统性治理方案的综合研究仍显不足。本文依托三维水沙耦合模

型，开展航道回淤成因、预测及治理措施研究，为保障航道稳

定通航提供技术支撑。

1 粉沙质海岸航道回淤成因分析

粉沙质海岸航道淤积的物质基础，来自海域特有的泥沙分

布特征。研究区域沉积物平均中值粒径为 0.044 mm，颗粒细、

易起动，整体呈近岸粗、外海细的分布规律。0 m以浅及 0～2

m水深区域中值粒径约为 0.054 mm，2～5 m与 5～10 m水深

区域中值粒径约为 0.046 mm，10 m以深粒径递减明显，不同

水深泥沙可悬浮性差异显著，为航道不同区段淤积提供差异化

物源条件。波流耦合作用是泥沙起动与输运的核心动力。常态

潮流往复运动维持泥沙缓慢迁移，寒潮大风期间强风浪能量

强、持续时间长，25年一遇大风条件下风速高、有效波高大，

可大面积掀动滩面泥沙并形成高含沙水体。涨落潮水流在口门

附近因边界约束发生转向，局部流速增大，泥沙起动强度提高，

大量泥沙随横向水体交换进入航道水域。滩面泥沙横向搬运是

航道淤积的主要来源[1]。岸滩平缓，波流可直接作用于广阔浅

滩，持续冲刷滩面并向航道方向输沙。航道开挖后水深增大、

流速降低，水流挟沙能力下降，悬浮泥沙在航道内沉降堆积。

2 粉沙质海岸航道回淤强度预测

2.1航道回淤动力因子识别

粉沙质海岸航道回淤动力因子识别聚焦波流耦合作用下

的关键水沙参数筛选与量化表征。以实测水文资料为基础，系

统提取寒潮大风期间风速、有效波高、潮流流速、流向、水体

含沙量及泥沙沉速等核心参数，明确大风重现期与泥沙起动阈

值之间的对应关系。通过深入分析波生流与潮流的叠加效应，

科学界定不同动力组合下的泥沙输移强度阈值，合理区分常态

水动力与极端大风动力对航道淤积的贡献占比，精准识别出波

浪掀沙、潮流输沙及波流共振是驱动航道骤淤的主导动力因

子，为后续数值模拟提供精准的动力边界条件，有效提升回淤

预测的科学性与准确性，为同类粉沙质海岸港口动力环境分析

提供量化参考依据。

2.2航道回淤数值模型构建

航道回淤数值模型构建采用 FVCOM 三维水动力模型与

SWAN波浪模型耦合，引入新型三维辐射应力优化波流耦合

精度。模型采用非结构化三角形网格，工程近域加密至 50m，

垂向分层 10层并开启干湿淹没判定，通过 MCT 耦合器实现

波流泥沙数据实时交互。泥沙运动模拟依托三维悬沙对流扩散

方程，核心方程如下：
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式中，c为泥沙浓度，D为总水深，u、v、w为三维流速

分量，ws为泥沙沉速，Kx、Ky为垂向与水平扩散系数，$S$为

泥沙源汇项。该模型可精准刻画近岸三维水沙运动特征，为粉

沙质海岸航道回淤过程模拟提供可靠技术支撑。

2.3航道回淤强度计算分析

航道回淤强度计算分析依托构建的三维耦合模型，以

2015年发生的 25年一遇寒潮大风作为典型动力条件，系统模

拟现状航道与不同出水堤延伸方案下淤积过程的时空分布特

征。通过精细提取航道沿程各关键断面的淤积厚度、淤积量等

实测与模拟数据，量化计算不同工况下的最大淤积厚度、平均

淤积厚度、总淤积量及减淤率指标，明确出水堤延伸长度与航
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道回淤强度之间的定量响应关系[2]。深入分析口门、堤后及外

海段航道的淤积差异特征，揭示堤头位置变化对淤积峰值分布

的调控规律，量化单宽减淤量随延伸距离的衰减特征，精准评

估不同治理方案的减淤效能，为航道减淤措施的方案比选与工

程设计提供量化数据支撑，为粉沙质海岸航道骤淤强度评估提

供标准化计算范式。

3 粉沙质海岸航道回淤治理措施

3.1航道防沙导流堤布设优化

航道防沙导流堤布设优化以三维水沙模型模拟结果为基

础，针对粉沙质海岸波流耦合动力特征开展堤线位置与延伸长

度的量化比选。依托实测地形与水文数据构建计算工况，设置

出水堤延伸至 7.5m水深与 9.0m 水深两类方案，通过模拟极

端大风条件下堤身对流场的调控作用，量化不同堤头位置对水

流流速、流向及泥沙输移路径的影响。结合减淤量、减淤率与

工程经济性指标，分析单宽减淤量随延伸长度的衰减规律，明

确堤线布设与主流向的最优夹角范围，形成兼顾减淤效果与造

价成本的布设方案，为同类粉沙质海岸港口防沙堤设计提供技

术依据。

3.2航道泥沙输移路径阻断设计

航道泥沙输移路径阻断设计聚焦滩面泥沙横向搬运这一

核心淤积来源，依托高精度波流耦合模型系统揭示泥沙输移的

主导路径与集中输沙通道。通过细致分析大风期高含沙水体的

运动轨迹与扩散范围，明确口门区域为泥沙进入航道的关键节

点，结合出水堤延伸方案优化堤头平面形态与轴线走向，有效

改变局部流场结构，削弱水流横向挟沙能力[3]。利用堤身阻挡

作用切断浅滩至航道的泥沙输移通道，合理控制堤后水域流速

降低幅度，减少泥沙沉降堆积，量化阻断措施对航道沿程含沙

量分布的调控效果，构建从源头抑制泥沙输入航道的技术体

系，为粉沙质海岸航道泥沙治理提供路径阻断的设计范式。见

图 1。

图 1 航道泥沙输移路径阻断示意图

3.3航道骤淤应急减淤方案制定

航道骤淤应急减淤方案制定以 25年一遇寒潮大风骤淤特

征为依据，基于三维模型精细模拟得到的淤积时空分布结果，

明确大风过后航道口门、堤后等重点淤积区段的淤积厚度、分

布范围及堆积形态。结合粉沙质泥沙颗粒细、黏结力弱、易起

动且易疏浚的特性，制定分区段、分时段的差异化应急清淤策

略，科学确定清淤设备选型、清淤断面参数及清淤时序安排。

通过模拟不同清淤工况下航道水深恢复效率，优化清淤作业窗

口与泥沙处置路径，建立极端天气后快速恢复航道通航条件的

应急机制，有效降低骤淤对港口运营的影响，为粉沙质海岸港

口应对突发骤淤事件提供可直接应用的应急减淤技术方案。

4 结语

粉沙质海岸航道回淤受水动力、泥沙特性及工程布局多重

因素共同影响，治理难度大且技术要求高。三维水沙耦合模型

可精准刻画波流泥沙运动规律，有效揭示航道回淤主控机制，

为回淤强度预测提供可靠技术手段。防沙导流堤布设优化、泥

沙输移路径阻断等措施，能够从动力调控与物源阻断层面降低

航道淤积程度，保障通航水深稳定。研究成果可为粉沙质海岸

同类港口航道减淤工程设计与运维提供实践参考，助力海岸港

口的安全高效发展。
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