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工程爆破冲抛悬浮物潮对流扩散的数值预测
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摘　要　建立了工程爆破冲抛悬浮物潮对流扩散数值预测二维模型 ,并利用此模型预测了南

海大亚湾马鞭洲原油码头场地平整 (爆破填土 )工程冲抛悬浮物对周围海域的影响 ,取得了较满

意的结果 .
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近年来 ,在海岸线整治、岛屿开发建设中 ,工程爆破日益频繁 ,工程爆破造成的环境影

响 ,特别是爆破中冲抛悬浮物对周围海洋水环境的影响是海洋工程爆破环境评价的重点 .本

文系统考虑海洋工程爆破中悬移质的源、汇项及悬移沙的沉降和再悬浮作用 ,建立了相应的

悬移质潮数值对流扩散模拟模型 ,并预测了南海大亚湾马鞭洲原油码头场地平整爆破填土

工程冲抛悬浮物对周围海洋环境的影响 .

1　数值模式

1. 1　基本方程及定解条件

若爆破点附近海域泥沙粒径分布较均匀 ,可用平均粒径代替整个粒径范围 ,忽略推移质

输沙 ,则垂向平均二维悬沙对流扩散方程为 [1 ]
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泥沙对流扩散方程
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其中 ,Y是水位 ,理论深度基准面至水面距离 ( m ) ; h是水深 ,海底至理论深度基准面的距离 ,

H是海底至水面的距离 ; u ,v分别为垂向平均流速在 x、 y方向上的分量 ; C为谢才系数 ,C

=
1
n
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1
6 ; n为糙率 ; f为柯氏系数 ; Q为垂向平均流速 ;λ为涡动粘滞系数 ( m

2
/s) ; S为

垂向平均含沙量 ( mg /L) ; S
*
为水流挟沙力 ( mg /L ) ; w为垂向平均泥沙沉速 ( m /s) ; a为泥
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水流方程相应初始条件为计算开始时刻 ( t= 0)的水位和流速 ,可取其等于 0,即:

　　　　 S (x , y , 0)= 0,　u (x , y , 0)= 0,　v (x , y , 0)= 0 ( 5)

边界条件为沿岸线的陆地闭边界以及计算域与其它水域相连的开边界 .在陆地闭边界

上取法向流速为 0,在开边界上则用实测水位控制 .

相应地 ,悬移质泥沙对流扩散方程的初始条件为在计算开始时刻 ( t= 0)的悬移质浓度 .

其中爆破点附近海域悬移质泥沙浓度取抛入水中的细颗粒泥沙在爆破点附近海域充分混合

后的平均浓度 ,设为 S1 ,则

　　　　 S (x , y , 0)= S1 ( 6)

在离爆破点较远处海域悬移质泥沙浓度为涌浪掀沙在垂向上的平均值 S2 ,则

　　　　 S (x , y , 0)= S2 ( 7)

在闭边界上 ,无水流和悬移质泥沙交换 ,即:

　　　　
 S
 n
|Γ1= 0 ( 8)

在开边界上 ,则有悬移泥沙的交换 .若水流流入计算域 ,边界点上泥沙浓度等于水域泥

沙浓度本底值 S0 ,则

　　　　 S (x , y , t )= S0 ( 9)

若水流流出计算域 ,则有

　　　　 S / t+ Q· s / n= 0 ( 10)

上述诸方程及定解条件即构成了工程爆破后悬浮物潮对流扩散的数学模拟模式 .

1. 2　数值计算差分格式

工程爆破情况下 ,评价悬浮物潮对周围海域的影响 ,常要对爆破点附近海域的流场、悬
移质泥沙浓度场做较详细了解 ,因此要求数值计算中爆破点附近海域数值计算差分网格划

分较之离爆破点较远处海域差分网格划分密一些 .文献 [2, 3 ]提出的数值求解方法可以较好地

满足这一要求 .具体地将计算区域剖分成若干三角形单元网格 .水流方程和悬浮物对流扩散

方程差分化后计算格式为:
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其中 ,上角标表示时间 ;下角标表示节点号 ;△ t为时间步长 ;U为系数 ;U及 (　 )内关于 x和

y的偏导数的计算式见文献 [2, 3 ].

浓度场数值计算网格划分同潮流场数值计算网格划分 ,相应的差分计算格式为:
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在开边界网格节点上　
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式中 ,上角标表示时间 ;下角标表示节点号 ; Dt为浓度场计算时段长 .连续递推计算 ( 11)～

( 15)式 ,即可求得各时刻网格节点上悬移质泥沙浓度值 .

2　实　例

大亚湾是我国南海北部的一个内海湾 ,湾内西部有著名的大亚湾核电站 ,中部有一列南

北走向的岛屿——中央列岛和辣甲岛 ,断断续续将海湾分成东西两大部分 .

湾区中部的马鞭洲岛将建设成为一个原油码头 ,整地平整采用爆破填土方式 ,估计爆破

总土方量 398. 2万 m
3 ,总体抛掷率 38% 1)⒇ .为了减少对大亚湾的环境影响 ,爆破采用 4个

爆区分段多次爆破 ,其中第 2爆区施放单响药量最大 ,抛土入海量最多 ,达 13. 492万 m
3 .爆

破入海土方量的 2 /3抛向马鞭洲岛西南侧大亚湾核电站方向 ,另外 1 /3则抛向岛东南测 .本

爆区对大亚湾水环境影响较大 ,故环境评价中重点以该爆区爆破为主 .本文即是大亚湾马鞭

洲原油码头场地平整 (爆破填土 )工程环境评价工作的部分内容 ,主要讨论爆破抛土悬浮物

潮对大亚湾核电站取水口的影响 .

2. 1　计算评价范围

计算评价范围为平海沙厂—高山角以北水域 ,总面积约 30 km
2.数值计算区域三角形

网格划分图见马鞭州原油码头场地平整工程环境影响评价报告1) .

2. 2　数值计算基本参数和计算条件

潮流场 ,浓度场计算时段长分别取 20 s, 40 s,糙率系数率定值为 0. 015,泥沙沉速、泥沙
浓度本底值等通过调查分析和有关经验公式确定 .

( 1)马鞭洲附近海域悬移质泥沙浓度本底值 .大潮时 ,大亚湾大鹏澳海区悬移质泥沙浓

度值一般在 50 m g /L左右 ,马鞭洲附近海区悬移质泥沙平均浓度约为 10 mg /L

( 2)悬移质泥沙浓度场数值模拟初始条件 .马鞭洲主要由凝灰岩、泥岩等组成 .岩土中细

颗粒泥沙所占比例约为 8% .单响爆破最大抛土入海土方量为 13. 492万 m
3
,其中爆破入海

方量的 2 /3抛向岛西南侧 ,抛距离约 280 m,其它 1 /3抛向岛东南侧 ,抛距约 150 m.据此可

推算爆破初时 ,马鞭州西南方向附近海域悬移质泥沙浓度初始值 ( mg /L):

　　　　 S1= ( 2 /3)· 8% · rs· 13. 492· 107 /W 1 ( 16)

东南侧附近海域悬移质初始浓度为:

　　　　 S1= ( 1 /3)· 8% · rs· 13. 492· 107 /W 2 ( 17)

其中 , rs为泥沙颗粒干容量 ,取为 2650 kg /m
3
; W 1为岛西南侧抛距为 280 m范围内爆破瞬

间水体体积 ; W 2为岛东南侧抛距为 150 m范围海域内爆破瞬间水体体积 .

爆破初时 ,爆破入海土方抛距以外海域悬移质泥沙浓度值由涌浪与潮流共同作用下掀

沙含量计算公式确定 [4 ] ,即

　　　　 S2= 0. 0273· rs (v1+ v2 ) 2 /gd ( 18)

其中 ,v1为潮流流速 ; v2为波动质点运动速度 ,即爆破涌浪传播速度 ,v2= 0. 2 c·Z/d; c为波

速 ,Z为离爆破点径向距离为 R处的浪高 .浪高及波速采用文献
[4 ]
建议的公式进行计算 ; d

为水深 .
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( 3)悬移质泥沙沉降速度 .细颗粒泥沙沉降时 ,往往发生絮凝现象 ,尤其是爆破后瞬间 ,

爆破点附近海域悬移质泥沙浓度很高 ,絮凝现象非常严重 .絮凝对泥沙沉速的影响主要表现

在两个方面 ,一是含沙浓度 ,二是涌潮的混渗作用 [ 1] .当涌潮超过一定数值后 ,混渗的强度将

打散团聚在一起的泥沙颗粒 ,这时泥沙沉速按单颗泥沙沉速取值 .爆破后 ,涌浪很快衰减消

失 ,悬移质潮对流扩散主要是在潮流作用下运动变化 .大亚湾区域潮涌高度较低 ,混渗作用

较弱 ,泥沙沉速主要受泥沙浓度影响 ,沉速计算表达式取为

　　　　W= 0. 001 4· S
0. 366
　　W> 0. 001 5 m /s

　　　　W= 0. 001 5　　　　W≤ 0. 001 5 m /s ( 19)

2. 3　潮流场数值模拟结果

据已有实测资料 ,流场、悬移质泥沙浓度场计算从 1993年 10月 15日 10时至 16日 10

时 .实测资料有大亚湾北岸霞涌测点 24 h连续逐时潮位过程 ,马鞭洲岛西侧测流点 24 h连

续逐时潮流速、流向过程 .图 1为霞涌测点潮位实测值与计算值对照图 ,图 2和图 3分别为

马鞭洲测点流速、流向实测值与计算值对照图 .由图可见 ,各计算值与实测值吻合良好 .

图 1　霞涌站实测潮位与计算潮

位比较图

Fig. 1 The actua l and predicted

tide lev els a t Xiacong site

图 2　马鞭洲站实测流速与计算

流速比较图

Fig . 2 The actual and predicted

flow velocities o f tide at

M abian site

图 3　马鞭洲站实测流向与计算

流向比较图

Fig . 3 The actual and predicted

flow directions o f tide a t

M abian site

2. 4　爆破后悬移质潮对流扩散数值预测

爆破后悬移质潮对流扩散数值预测一般分 4种情况进行 .即分别考虑涨急、落急、平潮

和停潮情况下爆破后悬移质潮的对流扩散 .这 4种情况基本反映了爆破后悬移质潮对周围

海域环境影响的最有利和最不利情形 .由于马鞭州工程爆破的环境影响是多方面的 (如地

震、涌浪、超压等 ) ,文献 1)综合分析各方面因素后 ,建议马鞭洲工程爆破定在退潮落急时进

行 ,故下面只列出落急时爆破后 1 h, 3 h, 5 h和 7 h时马鞭洲附近海域悬移质浓度增量分

布 ,见图 4.由图可见 ,爆破后 1 h,大亚湾模拟区 1 /2面积上爆破增加的悬移质泥沙浓度在

10 m g /L以上 ,但大亚湾核电站取水口附近悬移质增加浓度在 5 mg /L以下 ,小于大亚湾核

电站规定的悬移质泥沙浓度增值标准 5 mg /L; 3 h后 , 5 mg /L悬移质浓度增量等值线进一

步减小 .

3　结　语

本文对工程爆破所引起的悬浮物潮对周围海域水环境影响进行了研究 ,工程爆破对水
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图 4　落急时爆破后数小时悬移质浓度增量分布图

Fig. 4 The dist ribution o f the increa se o f sand concentra tion afte r explosion at urg ent tide droping

环境的影响分析和预测的主要关键是处理爆破瞬间后 ,爆破点附近水域悬移质泥沙的含量

即浓度场数值计算初始条件 .本文的处理方法具有一定的合理性 ,可供在类似工程爆破水环

境评价项目中参考应用 ,同时通过数值模拟方法预测马鞭洲工程爆破后悬移质潮的对流扩

散过程也取得了较满意的结果 .
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The Numeric Solution to th e Two-Dimensional Advective-Diffusion

Equations of Sand Concentration af ter Cons truction Explosion

Hou Yu
 　 Li K un　Liu Wangen

Abstract　 The tw o-dim ensional advectiv e dif fusion equations of sand concentration under

explo sion w ere build up, and the numeric so lution to the equa tions w as solv ed using a sim-

pli fied elem ent method. In the end, a case study about the envi ronmental impacts of the

explo sion at Mabian island in Daya Bay w as presented.

Keywords　 explo sion, f loating sand, advectiv e, di ffusion
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