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提要 分别于 1 9 86 年 12 月和 1 9 85 年 3 月 1 日一 1 9 87 年 3 月 1 日在海州湾进行了波浪和含

沙量观测
,

运用所获资料以及本区 长期水文
、

地形资料
,

采用流体力学
、

沉积学和泥沙运

动力学相结合的研究方法
,

建立 了海州湾淤泥质海滩剖面堆积过程的二维计算模式
。

结果表

明
,

在堆积型淤泥质海滩
,

由于浮泥的经常性存在
,

使波浪急剧衰减
,

其对岸滩的作用甚

为微弱
,

潮流成为塑造淤泥质海滩的主要动力
,

岸滩在淤涨过程中
,

在平均高潮位下沿和

平均低潮位附近出现两个凸点
,

上一个凸点外推速率大于下一个凸点
,

潮下带变化缓慢
。

关键词 海州湾 淤泥质海滩剖面 堆积过程 计算模式

近年来围绕连云港港 口 回淤问题 开展了江苏北部及海州湾淤泥质海岸演变的系统研

究
,

并获 得 了丰富 的成 果 (虞志英 等
,

19 86 a. b; Y u z hiyin g e t al.
,

19 87 ; 张 勇等
,

199 3)
。

这些工作 已深人到近岸水动力与海滩底床的相互作用机制方面
,

因此有可能去

建立区别于以 往海滩演变经验模式的物理模式
,

达到定量预测 目的
。

侵蚀型淤泥质海滩

的侵蚀演变模式
,

张勇等 (19 9 3) 作了开创性的工作
,

同年樊社军又在数学表达上作了改

进
,

使之简化
’)

。

本文则 着重于该地 区堆积型海滩演变模式的研究
。

1 研究方法

198 6 年 12 月在海州湾湾顶南翼西墅大 口港外堆积形岸滩 (一 o
.

4 m 等深线处)和大西

山海洋站 (一 sm 等深线处 )进行同步波浪观测
,

又于 19 8 5 年 3 月 1 日一1 9 8 7 年 3 月 l 日

在此地区进行含沙量观测
。

运用所获资料 以及本 区长期水文
、

地形资料
,

采用流体力

学
、

沉积学和泥沙运动力学相结合的研究方法
,

探讨了堆积型岸滩发育的动力机制
,

建

立了海州湾淤泥质海滩剖面堆积过程的二维计算模式
,

结果如下
。

2 研究结果

2
.

1 近岸波浪底切力横 向分布

在海州湾湾顶岸滩
,

分布着厚度不等 的浮泥层
2 )

。

众多研 究表明 (刘家驹
,

19 6 3 ;

*
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,
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男
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,

19 93
。

开敞型淤泥质海岸冲淤演变规律及模式的探讨
.
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,
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G a d e ,

19 5 8 ; Maa et al.
,

19 90 ; 赵子丹
,

1 9 91 )
,

如果底部有浮泥存在
,

在表面波行经

时
,

波动作用在床面所造成 的压力波 会引起一定深度 范围内的浮泥作振荡运动
,

形成界

面波
。

浮泥的巨大粘性使浮泥的振荡运动滞后于压力波
,

两者之间存在一个相位差
。

这

样
,

一部分能量就会转到浮泥中去
,

并在那里因浮泥运动中的相互摩擦而消耗掉
。

界面

泥波的形成和维持消耗了大量表面波波能
,

导致表面波的衰减
,

这也被 W ell
s (1 9 7 8) 等

的野外观测所证明
。

因此
,

在堆积型岸滩
,

必须考虑浮泥的消浪作用
。

根据以上分析
,

波浪在堆积型岸滩的传播可简化为重力长波在底部有一层浮泥的水

中传播 (图 1 )
,

且有如下假设
。

2. 1
.

1 流体分两层 (上层为清水
,

下层为浮泥) 浮泥具体宾汉流体的性质
’) ,

即满足

本构关系
:

}
刁u

, 。

丁 = 户
,) : 一
石一 = 0
日y

丁
}< 几栓塞流区

万 二 几
.

sl n n

己u ”

日u _ ,

亩
十 “附

亩 }
丁 }< 几剪切流区

式中
,

几为宾汉极限剪应力 ; 尸m为宾汉粘性系数
。

2. L 2 波浪为小振幅长波 在上述假设下
,

可以 导得上层水波运动和下层浮泥运动的

动力力学方程
。

上层水体 (0 < : < d) 运动方程 :

刁歹
. ,

己。
。

花二- 十 “ 二丁- = U
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刁u 刁尸 万 产

p 丽
二 一

丽
一
了

尸 二 Pg (C一 z 十 内

下层 (一 姚 < : < 0) 的运动方程 :
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d t
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吟 2 二 孔 一 凡
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一
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汽
u
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= 0

口Z

u b = O

z 二 孔 一 姚

z +
咋
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式 中
,

d 为上层水深 ; 答为水波垂 向位移 ; 凡为浮泥层厚度 ; 。为泥波垂 向位移 ; 。 为上

层垂线平均流速 ; 尸为上层水压力 ; 。。 , 。胡
为下层垂线平均流速分量 ; p 为水的容量 ;

l) K ro n e
,

K B
o

19 6 3
,

Se r
.

掩p
,
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: ’

为水与浮泥交界处的剪切力 ; 氏为浮泥的容重 ; 几为泥层 中栓塞流 区和剪切流区交界

面位置 ; 下标
“

b" 为底层剪切层中的量 ; 下标争
”

为栓塞流区中的量
。

Q目
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乙认
一 ‘ -

波这波水、一泥

0
.
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.
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戈

波浪在淤积型岸滩的传播

R g
.

1 W
av e l〕「。Pag a ti n g o n 朋 e

um
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v e

m ud fl at

图 Z FI
,

凡
,

凡随 a , 、
的变化

V ari ati o n o f F . ,

凡
,

气 w ith a, 5 fo r

s in u so id a】w av e s

nU勺.‘‘d一刽

在 x 方 向上取一单位长的微元
,

耗可 由下式表达
:

J(&

dx

微元上下界为水和泥
,

则波能 E 的净通量和能量损

d <Pu
d

>
一 dx 一

一 必

式中
,

< >表示一个时间周期的平均 ; 气为波群速
。

能耗 毋 由三部分组成
: 屈服应力的贡献吼

,

粘性应力的贡献甄
,

水和泥交界面剪

应力的贡献丸
,

即 :

其中
,

毋 = 叭甄汽
色

,

一

动 url >

/ 「一

个
、
/ 刁叽丫 \

甄 = u m
又 l

,

! 下一 l办 )
、J 一 u0 、 U ,

/ /

l一2/了、
、

必 =

p f }
。 一 、 }

3

>
其中

,

f 为界面摩阻系数
。

设来波为正弦波
,

则

歹= Hc os (kx 一 口O

u 二 (Hc / 刃
c os (kx 一

卿
。 二

俪
口 二 肋

式中
,

H 为波高 ; k 为波数 ; 口为波圆频率 ; 。 为波速
。

从以上方程
,

参照 M ei等 (1 9 8 7) 的工作
,

可以导得波高的沿程衰减为
:

dH H d( 力 以
I

H _
夕产

万二 = 一 二~ : .

- ; 二, 一 一- - - 二二二
‘

F
.

一 , - - - 二 丑
““ 4 d “‘ 二J侧g d

’

2
耐

4 口氏H

3二J魂石
凡
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式中 巩
,

凡
,

凡为依赖于 (a
,

s) 的无量纲量 (图 2)
。

把上式数值积分即可求得 H 的沿程

分布
。

根据 198 6 年 12 月海州湾湾顶南翼西墅大 口港外堆积型岸滩 (一 0
.

4 m 等深线处)和大

西山海洋站 (一 sm 等深线处)的同步波浪观测资料
,

采用以 上模式对大西山波高 lm 和

l
.

4 m 两种波况进行推算
,

计算结果和实测结果 比较符合 (图 3 )
,

但 由于测点数目太小
,

从

而对整个波高衰减过程不能进行详细比较
,

但与呼和敖德等 (19 9 4) 的水槽实验相一致
”

。

以上结果表 明
,

即使底部仅有 10一2 0c m 的浮泥
,

就会使波高急剧衰减
,

随着底泥

从连续流动一间隙流动一停止流动
,

底部摩擦成为波高衰减 的主要原因
,

导致波高明显

衰减
。

图 4 为坡度 1 / 2 0 0 0
、

浮泥厚度 为 10c m
、

中潮位情况下计算得到的波浪切速的横 向

分布 图
。

计算表明
,

即使对于 一 sm 等深线处波高为 4 m 的大波
,

只要有浮泥的存在
,

在

向岸传播 的过程 中
,

波浪将会迅速衰减到底部切速小于 0. 02 m / s
。

它对岸滩的冲刷作用

甚为微弱
,

再加上波浪的 Stoc ks 漂移的大小和潮流的椭圆半径相 比差几个量级
,

则波浪

的非线性输泥也相 当微弱
。

因此
,

在考虑寻常天气下淤积型岸滩的演变时
,

可以忽略波

浪的直接作用
,

潮流成为塑造淤积型岸滩的主要动力
。

八的/日。叼瑕乌
月川朋

实测(H
一 5

~ 1
·

4m )
-

一 宾汉模型 (H 一 5
一 1

·

4 m )

实测(H 一 5
一 1

·

om )

—
宾汉模型 (H

一 5
一 1

·

om ,

(日�之褪娜

二- 菩一一拼一书三

吸
0 0

序

2
.

5 0 5
.

00

离岸距 ( k m )

7
.

50 1 0
.

00

海

二二 -

一 H 一 。
·

sm , ,,

一一
- -

一 H 一 1
.

Ommm
一一

- -

一 H 一 2
.

Ommm

二二
-

一 H 一 3
.

Om
’ ,,

---

一
、一 4

.

o m
, ‘

///
一一 z

///

乡乡
. . . .

一
辛

一家家
离岸距 ( k m )

图 3 波高的沿程衰减

R g
.

3 1无m Pi ng
o f w av e hig h t w ith di sta nc e

图 4 波浪切速的横 向分布

R g
.

4 C ro s s d i s示 b u tio n o f th e b o t to n l sbe ar

v e loc i ty in d u e e d 场 w av e s

2. 2 潮流作用特征

多次水文测验表 明
,

潮流流速存在着向岸递减的分布特征
,

在此近似地认为潮流的

时均流速 v 向岸呈线性递减
,

以水陆交界处的潮流流速为零
,

则可求得子的沿程分布
。

江苏北部海州湾地 区潮波为非纯粹驻波型 (连云港海峡除外 )
,

为探讨问题的方便
,

将近岸潮波系统近似认为纯粹驻波型
,

则潮流过程线可表示为 :

U( 凡 t) = Um ax si n( o t)

V
、 汀

, ,

U m ax s‘n L田l) = 百 U m ax

u( 、 。一

苦Um
,

式中
,

u 为潮流垂线平均瞬时流速 ; Um ax 为潮流最大流速 ; 曰为角频率 ; T 为潮周期
。

l) 呼和敖德
,

19 94
,

淤泥质海床上波浪衰减规律实验研究
,

6一8
.
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潮流对滩面的冲淤作用
,

可采用底切力来度量
。

近似采用稳定均匀流的垂线平均流

速 u 与切速 uc 之间的关系 :

u ‘
= n

礴 J“
6 v

式 中
, 刀
为粗糙系数

,

连云港地区 n 二 0. 0 2 5; 9 为重力加速度 ; d 为水深
。

由以 上各式

得 :

而 口
, ‘6

子
Sin (。t)n

汀一2
一一

2. 3 潮流作用下岸滩冲淤率的横向分布

细颗粒粘性泥沙存在着冲刷临界剪切应力 兀及淤积临界剪切应力乓
,

据此两参数可

以把淤泥质岸滩底部分为三种状态
:

1) 当几簇 只时
,

滩面呈淤积状态
,

淤积率为
:

宁一(
1 一

景)一卜
一

(念)
’

式中
,

m 为单位面积上的淤积量 (kg / 耐); 。 ,

为水体含沙浓度 (kg / m
3

)
,

叭 为沉速 (m /

s) ; 几为底部切应力 ; 叽为切速 ; “ , ,
为临界淤积切速

。

2) 当马 < 几 < 瓦时
,

_
, ,

_
_
二_ 一

_
. ‘

a t ; .

_
_
~

.

_
‘

二
_

刁认
叫分为网柳

‘

晴况二 兰

—
> 0 时

,

呈微了中刷状态 ; 当- 二 < 0

时
,

呈微淤积状态
,

即呈不冲不淤状态
。

3) 当几) 兀时
,

但在工程实用时
,

rl 乓

为简化起见在一般的天气情况下可认为 m = O
,

呈冲刷状态
,

冲刷率为
:

等
一

代晋
一
)一〔(之)

’

一
}

式中
,

m
‘

为单位面积上 的冲刷量 (kg / 耐); M为沉积物冲刷系数
。

由于缺乏实验室

测定资料
,

暂由实际地形处于冲淤平衡状态加以 推求
。

海床处于冲淤平衡
,

表明在一个

全潮 中
,

表面活动层经历了冲刷和落淤两个过程且两者平衡
。

连云港海峡多年保持不冲

不淤
,

据此可推得 M 二 3. 6 x lo
一 ’

kg / (m
·

s)
。

在淤积型岸段
,

岸滩以淤积为主
,

初淤物质的容量重为 1
.

巧一 1
.

209 / c
耐

,

临界冲

刷切速 uc 为 1
.

4 7一2
.

15c m / s‘, ,

取其平均值 l
.

s lc m / s
。

在一全潮过程中
,

滩面有冲有

淤
,

根据上两式得潮流作用下岸滩的淤积率为
:

鲁
一方一

卜
一

(念小
M

}(老)
’

一
」

式中不和关为开关函数
。

0 if u 。 > u , z

if u 。簇u , z

了、JI夕又

一一厂

l) 张万菌
,

19 84
,

粘性淤泥质泥沙起动冲刷研究
,

河海大学硕士学位论文
,

1一6
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0 if u 。 > u 、

1 if u 。簇 u , :

r几Jl
、

一一不

时间 T 段 内的淤积量 G (x) 为
:

·(x) 一

丁净
一

卜
一

(念)
2

」
一、M

}(念)
2

一
」}

J r

因此
,

潮流作用下岸滩的冲淤率主要取决于潮流底切力
、

水体含沙量的横 向分布
。

根据西墅 1 9 8 5 年 3 月 l 日一1 9 8 7 年 3

大潮

小潮

产尹 , 一 -

一
、 、

‘
- - - - - - - -

一
O 坛目目盆韭奎上扫曰 才勺

一 l { 1 1 1 } 1 1 . 1 } 1 1 1 1 } J } 呜
一 2 一 1 0 1 2 3 4

高程 (rn )

图 5 岸滩淤积量的横向分布

R g
.

5 Cro ss di stri b u ti o n o f ac e

um
u lati

v e se d im e n t

o n th e m u d fl a t

月 3 1 日间含沙量观测 资料 统计可知 (表

l)
,

在 淤积型岸滩上
,

低 潮位 的含 沙量

大于 高潮位 的含沙量
,

含沙量从低潮位

向高潮位递减
。

从半月大小潮周期来看
,

低潮位 大潮 时的含沙量大于小 潮时 的含

沙量 ; 而高潮位含沙量却基本不变
。

由于

西墅含 沙量 为近底 层含沙量
,

在此 近似

地取其和水体多年平均含沙 量 (0. 24 kg /

m
3

)的平均值作为岸滩上水体含沙量
,

而

在潮 下带
,

水体含 沙量取 多年平 均值
,

500000
�已\助召�寒叫彩

这样 可得水体含沙量的横 向分布
。

T 时间内岸滩淤积量 的横向分布如图 5
。

计算结果表

明
,

岸滩淤积量的横 向分布大致呈 S 型分布
。

以平均高潮位稍下部为最大
,

是整个滩地

上的一个淤积强烈的地带
。

中潮位中下部
,

淤积量变化缓慢
。

平均低潮位时
,

撇积量递

减加快
。

表1 西墅年平均含沙最统计表 (吨/m
’

)

T ab
.

1 Xi
s
hu

a n n

ual av e r a g e s e di m e n t c
on

e e n

加ti o n

潮类型

大 潮

寻常潮

高潮位

0 3 7 6 0

0 3 9 7 2

0 3 8 19

0 3 8 5 0

低潮位

0
.

5 6 4 0

0
.

4 8 6 5

0
.

3 8 3 0

0
.

4 7 7 8

潮均小平

2. 4 堆积型岸滩的演变模式

上节已给出了 T 时间段内岸滩淤积量的横向分布
,

则堆积型岸滩的演变模式为
:

· (· 。 一

丁加冲
一

(念小
M

[(老)
’

一
]}
一

Z 二 凡 + G (戈 t) / 了

其 中
,

凡为岸滩初始高程 ; Z 为岸滩高程 ;
伪沉积物的干容重

。

设岸滩初始坡度为 1 / 2 0 00
,

由上式可计算出堆积型岸滩剖面演变过程
,

如 图 6 所

示
。

堆积型岸滩剖面演变过程具有两个基本特征
: (l) 岸滩在淤涨过程 中

,

出现两个凸

点 (曲率较大的地方 )
,

第一个凸点大致位于平均高潮位下沿 ; 另一个凸点位于平均低潮

位附近
。

(2) 随着岸滩的不断淤涨
,

两个凸点逐渐 向外推
,

且外推递率上一个凸点大于

下一个凸点
,

潮下带变化缓慢
。
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图 7 为海州湾湾顶大 口 港实测岸滩剖面演变图
,

其演变基本特征和上述淤积模式 比

较一致
。

近年来
,

由于外源来沙 日趋减少
,

海域含沙量逐年降低
,

岸滩淤涨已 十分缓

慢
,

潮下带已呈微冲状态
,

如果外源泥沙继续减少
,

甚至无外源泥沙供应
,

这样滩面浮

泥层将逐渐消失
,

波浪对滩面的作用相应地加强
,

发展下去
,

岸滩剖面将停止淤涨而向

侵蚀转化
。

一一
, 一一气气

一一
{ 1 . 。 . ,

⋯
、

⋯ 川 } 二 添
、

、、...

—
1 96 6

\火
、

一
‘9 84

.

卜卜~

�日�澎姬�日�澎褪

三
午

4 6

离岸距 ( k m )

图 6 模拟淤积型岸滩变化过程图

R g
.

6 S im u lati
o n o f 邢e

um ul ati
v e m ud

图 7 大 口港岸滩实测变化图

R g
.

7 M e as 眠d e han g e Pa tte m of tlle m ud fl a t

fl at c lla ll g ing Proc
e s s in 】天血o u ha

bo ur

3 结语

建立了二维淤积型淤泥质岸滩冲淤率的计算模式
,

指出
,

在淤积型淤泥质海岸
,

由

于浮泥的经常性存在
,

使波浪急剧衰减
,

使其对岸滩的作用甚为微弱
,

潮流成为塑造淤

积型岸滩 的主要动力
。

由此建立 的淤泥质堆积型岸滩剖面演变模式较好地复演 了海州湾

北部海岸的淤积演变过程
。

本研究只是从理论上对淤泥质岸滩发育的定量预测作了些有

益的尝试
,

但由于在大范围的近岸浅水 区中
,

潮流作为主要的搬运动力而出现
,

从而使

得淤泥质海岸成为一种范围很大 的三维非封闭系统
。

因此
,

今后还需在不断完善二维模

型的同时
,

发展建立三维岸滩演变模型
,

以 期丰富和发展沉积动力学和淤泥质海岸地貌

学的理论
,

并为海岸工程及土地资源的开发利用提供科学依据
。
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