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摘要
&

针对 目前胜利油田海堤防护工程有 !∋
(

∋ ) ∗ 的临海海堤存在非常严重的安全隐患
,

根据历 史资料分

析
、

数值模拟以及实测 资料推算
,

研究 了黄河三角洲地区桩西至黄河海港海域 !+ , ,

+#
,
一遇波流共同

作用下冲淤变化
,

得 出研究区海域冲淤演化特征 为该海岸段海岸防护 工程加 固方案的设计
、

施工以及工

程的 灾害预测
,

提供了可借鉴的科学依据

关键词
&

桩西 − 黄河海港 − 数值模拟 − 波流共同作用 − 冲淤演化

中图分类号
& .∋ / 文献标识码

& 0 文章编号
& ∃ ## #

一

1 # 2 ∀  ! # #3 % #2
一

## ∃!
一
# ∀

∃2 ∋ ∀ 年黄 河 由钓 口 河流路改道水清沟流 路

后
,

泥沙来源减少
,

岸滩开始被剥蚀
,

海岸线不断

后退
。

∃ 2 3∀ 年黄河海港至桩 ∃ #∀ 防潮大堤建成后
,

岸滩迅速消失
,

岸线逐渐向大堤根部靠近
,

如今海

堤根部水深 已达 1 ∗ 左右
。

4 2 2/ 年埋岛油 田投产

后
,

海底石油开采
、

海上石油平台的建立
、

海底输

油管道海底 电缆的铺设等人 土活动 以及 曾发生风

暴潮加剧冲毁海堤淹没陆区油井
、

海上油井倒塌
、

海底输油管道破裂溢油
、

海底 电缆断裂导致停产及

码头塌陷等严重事故 5’6
。

目前
,

胜利油田海堤防护工程有 !∋
(

∋ ) ∗ 的临

海海堤存在非常严重 的安全隐患
,

其中孤东海堤和

桩 ∃#∀ 堤两段尤为突出
。

由于堤坝经常受到强烈的

波浪和潮流等水动力因素的作用
,

为了保证堤坝的

稳定有必要进行数值模拟分析
,

探讨海堤堤前的冲

淤演化特征
,

以确保防护工程的可靠性
。

∃ 研究区域特征
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图 ∀ 研究区海域示意图
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桩古 ; 堤 < 即黄河海港至海一站 = 与桩 ∀! ;

堤 <也称老九井段 =
,

见图 ∀
。

自 ∀> ?; 年黄河由钓口

河道改道至水清沟流路后
,

由于物质来源的变化
,

直接承受本海域强流区 的冲刷与 东北 强风向的波

浪淘蚀
,

致使两段海堤防护形势严峻
。

桩 ∀!; 海堤

位于黄河故道以西
,

黄河只角洲北部
,

≅ Α Β ≅ Χ 向

为开敞水域
。

桩古 ; 岸段位于黄河三角洲东北突出

部位
,

海堤全长约 ?+ # &0
,

走向约为北偏西 ##
。 。

∀
+

 研究 区域特征
∀

+

 
+

∀ 水深地形特征

桩 ∀ ! ; 至黄河海港岸段近岸海域范围内一直受

到整体
、

强烈的侵蚀
。

自从 ∀ > Δ ? 年海堤修建后
,

海岸线 已与海堤一致
,

不再后退
,

滩涂相应消失
,
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并以 +一 = ∗ 水深区为中心形成一条 > ?
一

≅ Α 向的强

侵蚀带
,

最大侵蚀深度达 = ∗ 以上
。

巧 ,  ∃ 2 3 +一

! # # # 年 % 间总侵蚀深度为 !
(

3一 ∀( ! ∗
,

后强侵蚀区

中心位置经历了由西北向东南渐移的过程
,

范围不

断缩小
,

侵蚀程度也逐渐减弱  局部地区仍较强

烈 %
。

! # # # 年以来
,

该海域 内海底地形仍以侵蚀为

主
,

但局部地区己开始发生变化
。

侵蚀范围由西北

向东南移动
,

由深水向浅水逼进
,

在桩 ∃#∀ 海堤根

部及深水区已发生局部淤积现象
。

冲淤并存是现阶

段的特点
,

这种现象还将长期进行 下去
。

∃
(

!( ! 沉积物特征

本区表层沉积物在粒度组成上 以粉砂为主
,

沉

积物的分布总体上呈与岸线平行的条带状
,

由岸 向

海颗粒逐渐变细
。

桩古 / ∀ 岸段
,

主要分布有粉砂质砂
、

砂质粉

砂
、

粉砂
,

粘土质粉砂以及粉砂质粘土
。

本次调查

中最细的沉积物类型
—

粉砂质粘土
,

似乎形成 了

本区的沉积中心
。

其它广大区域皆分布大片 的粘土

质粉砂
,

表明该区广大海域 已由 !# 世纪 3# 一2#

年代的强侵蚀阶段逐步转变为近岸和局部 的弱侵

蚀
,

进而演变为弱侵蚀到弱淤积阶段
。

桩 ∃# ∀ 岸段主要分布有细砂
、

粉砂质砂
、

砂质

粉砂和粉砂四种类型
。

其中粗粒级  细砂
、

粉砂质

砂和砂质粉砂 % 控制着本区的沉积物类型
,

可见水

动力环境依然十分活跃
,

此种状况从沉积动力学角

度表明该区仍然处于较强侵蚀的岸滩发育阶段
。

∃
(

! 1 海流特征

海流值是区域冲刷计算和预测的重要参数
。

为

了解桩古 / ∀ 堤与桩 ∃# ∀ 堤近岸海域海流的特征
,

进行强侵蚀海域 + 测站大小潮期海流连续观测
。

根据实测海流资料进行潮流调和分析
,

分析结

果得 出测区 内的潮流属于规则半 日潮流类型
−
各

站
、

层潮流旋转率 Β  分潮流的短半轴与长半轴之

比值 % 计算结果
,

起主要作用的 Χ &
分潮流的 Β 值

较小
,

潮流呈往复流的形式
−
潮流的可能最大流速为

最大为 ! # ∋ Δ∗ 几
,

流向为 ! ∃!
# ,

最小流速为 ∃ ∃# Δ∗ Ε=
,

流向为 ∃ ∃∋#
。

垂直方向上
,

可能最大流速 自表至底

减小
− 观测海域内

,

最大余流流速达 !∀
(

∃ Φ ∗ Ε=
,

流

向 1 ∃1
(

∋
“ 。

各站大潮期间的余流流速比小潮期间的

余流流速小
,

且该海区余流流向基本一致
,

为偏西

北向
。

! 研究区海域波浪特征及波要素推算

!
(

∃ 波浪特征
该岸段海域位于半封闭的渤海西南部

,

渤海是

一个半封闭的内陆海
,

仅以渤海海峡与外海相通
。

渤海大部分水域水深小于 12 ∗
,

研究区域  桩西岸

段 % 的水深最深为 ∃2 ∗
,

由于水深浅
、

波浪成长快
,

衰减距离短
,

波浪周期不大
。

受到渤海 口诸岛的屏

蔽作用
,

外海的大波浪不易侵入
。

Γ ;Ε , 。Η 1
(

Ι ∗ 的波浪方向仅出现在 >
,

> Α
,

Α > Α

和 Α ≅ Α 方向上
,

而出现在 Α > Α 向的频率最高
,

> Α

次之
。

强浪向是 > Α
ϑ

> 卜Α 向
,

其次是 Α
一

Α > Α 向
。

!( ! 波浪要素的推算
作者根据实测资料推算的煌岛海域 !+ , 和 +#

,

一遇强浪向 > Α
ϑ

> > Α 向设计波要素作为波浪计算

参数
。

利用煌岛
一

海港同步观测资料进行相关分析
,

建立相关关系
,

据此把海港多年资料应用到埋岛海

域
。

归一化后的煌岛海区 ∀ ∗ 水深处的波浪资料
,

按不同波向统计 出其波高的超值频率
,

再将波高值

以均匀横坐标表 示
,

其超值频率 以对数纵坐标表

示
,

然后 以直线拟合各频率点
,

并外推算出各不同

重现期的波高值
。

选取 ∃/ ∗ 水深处的波高 Γ;
Ε &
所对应的平均周

期
,

理 由是
,

浅水区多年一遇的灾害性大浪
,

是由

深水区生成 的大浪传进浅水 区的
,

按近岸波传播理

论
,

当波浪由深水区向浅水区传播的过程中
,

其周

期基本保持不变
。

当地的实测结果也说明了这一规

律的正确性  表 ∃
,

Κ= 表示周期 %
。

表 ∃ 坦岛海区各重现期的波要素

Κ, Λ
(

; Μ Ν Δ Ο Π , Ι =Δ , , ΘΔ , Ρ, ΔΣ Ι Θ = Ι Ρ Τ , Υ Δ ςΟ Π ςΡΡΦ
ΘΔ Ο Σ

ΘΔ Σ Ω ΘΟ .Δ Θ ςΙ Π =

重现期 方向 Γ;
Ε &

Κ=

 , %  ∗ %  =%

+ # > Α
一

> 卜Α /
(

2 3
(

∀

! + > Α
ϑ

> > Α / ∋ 3
(

/

1 研究区海域冲淤演化趋势分析与预测

海岸地区大规模的泥沙输移大多是波浪和水

Χ , ΘςΟ Δ ≅ Δ ςΔ Ο Δ Δ = ΕΞΙ ;
(

1 !
,

> Ι
(

2 Ε ! ## 3
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流共同作用下完成的
,

波浪有很大的掀沙作用
,

但

本身搬运泥沙能力很弱
。

泥沙一旦处于悬浮状态
,

相对很小的稳定流就能搬运泥沙
,

尽管这个稳定流

本身没有超过临界起动流速
。

一般情况时
&

波浪掀

沙
,

潮流搬运
。

所以在实际工程计算中
,

还必须考

虑波浪与潮流共同作用
。

1( ∃ 计算原理

根据力学平衡原理
,

将波浪和潮流在海底产生

的切应力祸合
,

与沉积物颗粒临界起动剪切力相 比

较
,

如果切应力大于临界起动剪切力
,

将继续冲刷
,

然后根据冲刷后的水深重新计算波浪要素
,

计算波

流切应力
,

再次比较
,

直到切应力等于临界起动剪

切力
,

停止计算
,

保留下此点的水深
,

即可 以计算

冲淤特征分布和冲刷深度
,

对冲淤趋势进行预测
。

根据 以下公式可 以计算出各网格点波流共 同作用

下的床面切应力
。

在纯波浪时
,

最大底部剪切应力由下式确定
&

式中
,

几 为波浪共存时的切应力
− 丁

、、
为波流共存时

的切应力
− Ψ 为水的密度

−
九

。

为波流共存时的摩阻

系数
− Ω
为瞬时流速

−
Ρ 为波浪作用时的摩阻系数

−

ΜΖ− 为谢才系数
− 片为水平平均流速

−
为重力加速

度
。

波
、

流共同作用下的泥沙起动是研究冲淤演变

的基本问题
,

尽管对波浪或水流单独作用下的泥沙

起动有了较多研究结果
,

但对波
、

流共 同作用下的

泥沙起动却研究得很不够 5!6
。

根据研究区泥沙特征
、

沉积物中值粒径等参数
,

并依据曹祖德 51 ,/6 等利用波

浪槽试验结果
,

推导出不同流态
、

泥沙粒径时的临

界起动剪切力 万Λ &

几 一 Ι
(

1Υ “∋ !

卢
一 ∃%

#石‘

二
# 石‘、一。3

.

丁
。 夕

;

. !
九

。

二

一个波周期内的波流平均剪切应力是零
,

假定

上式可适用于瞬时情况
,

则有
&

式中
, 、
为水体动粘滞系数

− 户
、

为泥沙颗粒密度
− .

为水的密度
− Π 为沉积物中值粒径

。

从而计算得出研究区海域沉积物起动剪切力
。

1( ! 冲淤演变趋势预刚
1( !

(

∃ ! + , 一遇波浪潮流作用下冲淤变化特征分析

图 ! 可以得 出黄河海港西北方 向海域 !+ , 一遇

波浪作用下
,

水深 巧 ∗ 以浅海域处于冲刷状态
,

大于 巧 ∗ 水深处基本不冲
−
黄河海港东南方向海

[ [人
∃一!

一一
?一月臼

公一
」

图 ! !+ , 一遇海况极限冲刷地形等值线

∴ ∃2 ! ΚΙ .Ι Θ,Ψ ΝςΔ ς= Ι Θ

,∗
Ι Ρ ΣΝ Δ ;ς∗ ςΣ =Δ Ι Ω ΘςΟ ςΟ ΣΝΔ Δ , = Δ Ι Ρ Ι Ο Φ Δ 一

ςΟ
一

! +
一
]Δ , Θ= = Δ , Φ Ι Ο Π ςΙ Ο

海洋科学 Ε! # # 3 年 Ε第 1! 卷 Ε第 2 期



研究报告

域 !+
, 一遇波浪作用下水深 ;; ∗ 以浅海域处于冲

刷状态
,

大于 ;; ∗ 水深处基本不冲
。

由图 1 可 以得出 !+
, 一遇波浪和潮流作用下

研究海域冲刷特征如下
&

 ;% 冲刷区域呈西北南东向

带状分布
−
 ! %具有明显的四个冲刷中心的特征

−  1%

在桩 ∃#∀ 海堤北部有一较小的冲刷坑
,

预测的极限

冲刷深度 !一 1 ∗ −
在桩古 /∀ 堤前东北方向的冲

刷中心极 8‘良冲刷达 = ∗ −  /% 另外两个冲刷中心位于

黄河海港东南方向五号桩附近无潮点两侧
,

由于受

无潮点的影响
,

极 限冲刷深度较大
,

最大达 3一 2

∗ −  +% 堤根 附近最大冲刷发生在桩古 /∀ 海堤前
,

极限刷深量达 !一 1 ∗
,

即水深达到 ∀ ∗ 左右
。

图 1 ! + , 一

遇波流作用下冲淤变化

∴∃2
(

1 ≅ ΔΙ Ω Θ , Ο Π Π Δ Ψ Ι = ςΣ Υ , Θς,Σ ςΙ Ο = ςΟ ΣΝΔ Δ , = Δ Ι Ρ Ι Ο Φ Δ 一

ςΟ
一
! +

一

]Δ , Θ= Τ ,Υ Δ ,Ο Π Φ Ω ΘΘ Δ Ο Σ

1( !( ! +#
,
一遇波浪潮流作用下冲淤变化特征分析

由图 / 可以得 出 +#
, 一遇波浪作用下

,

黄河

海港西北方 向水深 ∃∀ ∗ 以浅海域处于冲刷状态
,

大于 ∃∀ ∗ 水深处基本不冲
−
黄河海港东南方向海

域 + # , 和 !+
, 一遇波流作用下冲刷情况相 比

,

变

化不大
,

Ο ∗ 左右为冲淤界限水深
。

从图 + 可以看出
,

+# , 一遇波浪和潮流作用

下近堤海域冲刷特征如下
&

 ; %冲刷区仍呈现西北至

东南向呈带状
,

四个冲刷中心分布特征
−
 !% 桩 ∃#∀

海堤北部冲刷坑范围增大
,

冲刷深度 1一 / ∗ −
 1%

黄河海港西北方 向海域最大冲刷深度为 ∀ ∗
,

范围

明显增大
,

向西北方向和近堤海域两个方向扩大
−

俨%五号桩附近无潮 点附近两个冲刷中心冲刷深度

最大达 2一 ∃# ∗ −  + %堤根 附近最大冲刷发生在桩古

/ ∀ 海堤前
,

刷深量达 1一 / ∗
,

范围向海一站方向

有所增大
。

根据计算结果还可以看出
,

在 ! + , 和 +#
,
一

遇的波浪和潮流作用下
,

研究海域在第一个冲刷中

心 以北有一范围与之相当的淤积区
,

在老九井至海

一站近岸区域有一定范 围海域出现淤积
,

另外海港

以南区域 = ∗ 等深线以浅为淤积区
。

/ 结论

通过数值模拟方法
,

得到多年一遇 !+
,

+# ,%

波浪潮流共 同作用下 的主要冲淤特征如下
&

 ;% 多年

一遇波浪和潮流共同作用下桩西至黄河海港海域

冲刷 由西北至东南 向呈带状分布
,

呈现 / 个明显的

Χ ,Θ ςΟ Δ ≅ Δ ςΔ Ο Δ Δ =Ε ΞΙ ;1 !
,

> Ι
(

2 Ε ! ## 3
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冲刷中心特征
。

以五号桩 附近无潮点两侧为最大
,

极限冲刷深度达 3一 ∃# ∗
,

黄河海港北侧坝头侵蚀

也和严重
,

极限冲刷深度有 = ∗
。

 !% 根据该海域的

冲淤演化计算结果可知
,

黄河海港西北方向海域

!+ , 一遇波浪作用下
,

水深 ∃ = ∗ 以浅海域处于冲

刷状态
,

大于 巧 ∗ 水深处基本不冲
−

+# , 一遇波

浪作用下
,

水深 ∃∀ ∗ 以浅海域处于冲刷状态
,

大

于 ∃∀ ∗ 水深处基本不冲
−
黄河海港东南方 向海域

!+ , 和 + # , 一遇波浪作用下冲刷情况相比
,

变化不

大
,

水深 ;; ∗ 以浅海域处于冲刷状态
,

大于 ;; ∗

水深处基本不冲
。

 1% 计算所得极限冲刷深度的预测

结果
,

可为研究区海域海岸防护工程及近岸海洋工

程设计提供参考依据
。
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