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潮汐通道外泄水流喷射扩散对

拦门沙形成的作用

田 向
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( 地理学系 )

摘 要

本文从射流的角度探讨了水东泻湖海湾潮汐通道外泄水流的扩散运动
,

根据实测流速资

料推求射流流速的沿程变化
,

提出该泻湖海湾的射流扩散模式
,

以 时流的动力体系阐述了拦

门沙的物质组成
、

沉积结构和其形成过程
,

并预测了
“
}等来在拦门沙上进行工程治理后的肘流

扩散变化和拦门沙位置的变动
,

以及治理工程成功与否的可行性判断
.

关键词 潮汐通道
,

外泄水流
,

射流扩散
,

射流模式
,

拦门沙
,

水东泻湖湾

沿海地 区分布着许多泻湖湾
,

它们的共同之处是存在着狭窄的通道和外海相连
,

以

使湾内水体能与外海水体交换
.

一般而言
,

通道口 的水深 良好
,

一

可满足 i呆水船舶通航要

求
,

然而
,

在通道向海末端存在拦门沙堆积体
,

水深很浅
,

阻碍 汾船舶的进出
,

所以
,

湾内港 口建设的首要问题是治理拦门沙
,

这
一

也是进一步开发利用海湾的矢键
。

为了作出

在拦门沙区开挖航道的可行性判断
,

必须

研究拦 门沙形成原 因
,

其中重要的是水流

运动特性对拦 门沙形成的作用
,

木文即试

图从潮汐通道外泄水流喷射扩散的角度来

探讨这一问题
。

l 水东港湾水文概况

水东泻湖湾位于广东省西部电白县境

内
,

面积约32 k m
艺 ,

湾口有一条宽达 4 00 m
,

深度大于 s m 的潮汐通道与外海相通 ( 见

图 1 )
,

’

通道口门附近几公里水深均在 10 111 图 1 水东泻另卯弯示意口

以
_

E
,

适宜兴建万吨级深水泊位码夕
: ,

但 iF :
.

I G 。 。 : r a
lll

〕y 。 f lt] 。 s肠
, d。 。 g

通遒末端的拦门沙堆积体最浅水深 仅 1
.

9 l a g 。 。 。

本文 19 90年 3月 1 日收到
呼

本文根据地理学系海岸河日研究室 庄水东泻湖湾进行工作所 比集的 自关负利写从
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m,

水深小于 s m 的长度约为 2 k m
,

乃船舶进出港湾的一大障碍
.

水东港湾的潮汐性质属不正规半日潮
,

潮汐 日不 等现象显著
,

其平均潮差 1
.

75 m ,

实测最大潮差 4
.

09 m ,

小潮纳潮量为 3 7 5 2万 m “ ,

大潮 纳 潮 量 为 5 9 1 4万 m s .

由 于 集 水

面积小 ( 约 1 8 k0 m
“

)
,

湾内无大河注入
,

除暴雨时有较多径流注入外
,

平时 径 流对港

湾的影响甚微
,

实测湾口盐度
,

夏季为 19 ~ 25 汤
,

冬季为30 ~ 32 汤
,

因此
,

本港湾基本上

受潮汐动力所控制
。

通道 口外的滨岸地带主要由波浪动力所控制
, 1 9 8 4年实测年平均波

高为 o
.

68 m ,

平均周期为 3
.

4秒
,

常浪向为 S E (频率 37
.

9肠 )
,

其次为 S S E (频率 18 肠 )
,

而每年 5 ~ 9 月
,

则以 S
、

S SW和 SW向浪为主 ( 这 3 个浪向所占频率 2 6
.

5肠 )
.

由于受地形影响
,

水东港湾的潮波具有驻波性质
,

潮流一般在高潮位和低潮位时憩

流
,

而流速峰值出现在中潮位附近
,

实测潮汐通道涨
、

落潮最大流速分别为 1
.

20 m s/ 和

1
.

4 4 m s/
,

流速呈不对称性分布
,

落潮期平均流速大于涨潮期平均流速
,

落潮历时则 小

于涨潮历时
。

2 通道外泄水流湍流喷射扩散模式

由于沿岸海水随潮汐的涨落进出港湾
,

而注入湾内的淡水甚少
,

因此水体的密度差

异甚微
,

可作为均质水体看待
.

对于均质水体
,

水流的喷射型式取决于惯性力与粘滞力

之比
,

以雷诺数表示 〔 ’ 〕 :

` , 。 : , 。 / 。 、 、 ;

/
2

R 二 “ o “
` 0、 以 0 1 ` , J

公
( 1 )

式中
, u 。

是射流口的平均流速 ; 丙
。
和 b

。

分别是射流口的深度和宽度 ; ,是水体运动粘滞系

数
。

据 P e
ar

o e
( 1 96 6 )〔

’ 〕研究
,

当 R > 3 0 0 0时
,

水流射流为完全湍流喷射
.

水东潮 汐 通

道 口中潮位时的平均水深为 l o
.

2 7 m
,

宽 度 为 4 25 m
,

平 均 流 速 1
.

04 m s/
,

取 v 为 l x

10
~ em s/

,

把这些数据代入 ( l) 式
,

得 R为 4
.

86 又 1护
,

这一数值远远大于 30 00
,

可 见 水

东潮汐通道的外泄水流为完全湍流喷射扩散
.

水东潮汐通道口外两侧发育着沙咀
,

其对水流的扩散有较大的阻碍作用
,

尤共在落

潮近中潮位后
,

由此把该潮汐通道水流射流扩散模式概化为两区
:

第一区邻接通道 口
,

水深较大
,

水流可发生垂向及横向的射 流扩散
,

所以考虑这一区的水流喷射性质主要为

轴向射流
;
第二 区位于拦门沙地 区

,

水面宽广
,

水深较浅
,

由于底部的摩擦影响
,

垂向

射流扩散受阻
,

认为该区主要是横向的射流扩散
。

根据射流理论
,

在第一区长度 ( X
e
)的范围内

,

轴线流速是恒定的
,

而第二区 的 轴

线流速随距离的增加而减小
.

若不考虑摩擦作用
,

在平面射流的情 况下
,

据 W
r i g llt

( 1 9 7 4 )研究
,

轴线流速
u m a x

与射流口处流速
u 。

有如下的关系 〔`
口

:

左m a x

赵 o

_ b
o

/ 2
￡ I x

式中
,

I是截面流速分布相似函数的积分 ; x 是距射流口的距离
; : 是射流扩散率

:

d ( b / 2 )
d x

( 2 )

( 3 )

对于完全湍流喷射扩散
, : 和 I为固定值

,

分别加
.

2 2和 0
.

3 16 〔 ’ 〕
.
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在第一区与第二区的交界点土
, u
二

x

等于
11 。 ,

因此
,

Xe
二 ~

益
~

当忽略射流与周围水体的摩擦而仅考虑床底摩擦时
,

五与
u 。

有如下关系 〔 ’ 〕 :

第一区长度 (
x 。

)为
:

( 连 )

距射流口
x
处的垂线平均流 速

、
、 ..了

一0户0了厄
、
,

矛.、

会
二 。 · p 〔 一 “ `· / ` ’〕

式中
,

万是射流口至
x 区间内的平均深度 , k是谢才系数的函数

:

k 二刃 c Z

式中
, 。
是谢才系数 , g是重力加速度

.

按曼宁公式
.

汁此(8

由

c 二 二 天“ `

式中
, n 是糙率 ,

( 5 )式可写为
:

n

R是水力半径
.

对于本港湾而言
,

在区间
x
内

,
R可以万代 换

,

云 ” u o e x p 〔一 。 , , x /万
` / 3 〕

根据水东潮汐通道的床底情况
,

取糙率
n
为。

.

0 2 5
.

按 ( 8 )式 以 通 道 口 ( 3 站 ) 的

流速对通道口外测流站 ( 1 站和 2 站 ) 落潮中潮位时的垂线平均流速进行验证计算
,

如

表 1所见
,

计算值与实测值近于一致
,

可见 ( 8 )式符合水东港的实际情况
.

表 1 计算流速 ( m /
s
)与实侧流速比较

T a b
.

l C o n t r a s t b e t w e e n t h e v e l o e i t i e s ( m /
s

) o b s e r v e d a n d

v e l o e i t i e s e a l e u l a t e d u s i n g E q u a t i o n ( 8 )

3 站 2 站 1 站

实测 实测 计算 实测 计算

1
。
3 4 0

。
8 0 0

。

8 5 0
。

6 9 0
.

7 1

1
.

4 3 0
.

9Q 0
.

8 8 0
.

7 2 0
.

7 2

1
.

0 9 0
.

6 1 0
.

6 5 0
.

5 3 0
.

5 1

当考虑到流速 因床底摩擦作用而沿程衰减时
,

则 ( 4 )式改写为
:

b
。 , , , 二 一

/
: 、

人 “ 二
一

厄厄了
一 “ 义 p气一 gn

一 工 / “
’

少 ( 9 )

经过试算
,

得到中潮位时第一区水流轴向射流长度X
。

为 1 9 4 5 m
.

假定没有横向拖拽 ( 这种情 况是存在的
,

但在考虑射流扩散宽度时
,

可忽 略 其 影

响 )
,

即设某一时刻通过射流口的流量沿程不变
,

因而流速的衰减必导致横向的扩散
:

b
。
丙
。 u 。 = b h云 ( 1 0 )

由此
,

水流横向扩散宽度为
:

b
。

入
。 , , , , `

/
s

o = 一气拼一 e x P气g n 一 x / “
`

刀
( 1 1 )

式中
,
石和丙分别为距射流 口 x

处的射流扩散宽度和截面平均水深
,

将第一区射流
一

长度 入
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代入 ( 1 1) 式
,

计贷
一

得 X c
处 的射流扩散宽度 b 。

为 1 0 0 3 m
.

目前拦 门沙顶位于射流 口外 3 o Z o m
,

由
,

于

拦门沙地区水浅
,

床底的摩擦阻力较大
,

因而

取糙率
n
为0

.

0 3 ,

计算得此处射流扩散宽度为

3 1 0 8m
.

依据上述数据绘制的水东潮汐通道外

泄水流湍流喷射扩散模式概图见图 2
.

一一卜 X

3 射流扩散对拦门沙形成的作用

拦门沙坝的形成与水流的扩散型式密切相

关
,

例如
,

若为轴向射流扩散
,

则能量集中
,

水流挟带泥沙的能力较强
,

泥沙不易沉积
,

因

而水深较大 ; 如果是横向射流扩散
,

则水流能

量分散
,

有利于泥沙的沉积
,

使拦门沙坝得以

发育
。

从图 2 可以看出
,

水东港通道 口下泄喷射

流的动力状况基本与地形相符
,

如第一区的轴

向射流发生在通道外侧深槽区
,

其与第二区的

A

天 吃k 山 )

图 2 水东潮汐通道泄流喷射扩散模式概图

F i g
.

2 S k e t e h o f o 妞 t f l o w j
e t

d 1 f f u s i o n tn o d e l i n t h e

S h u i d o n g t i d
a l i n l e t

交界处恰好是深槽向海的前端位置
,

第一区两侧的扩散边界发育着沙咀
,

它们从口门向

海延伸
,

但延仲的长度不超出第一区
。

在第二区
,

由于水流发生横向射流扩散
,

挟沙能

力降低
,

造成泥沙沉积
,

形成拦 门沙坝
。

作为横向射流的结果
,

第二区的喷射水流主要

从目前拦门沙区的东
、

南
、

西 3 个缺口注入外海
.

按 ( 8 )式对拦门沙顶流速迸行推算
,

得到坝顶落潮最大垂线平均流速为 3 c8 m s/
,

落潮期垂线平均流速为 2 7c m s/
.

依据沙玉清泥沙止动流速公式 〔 “ 〕 ,

计算得水东港拦 门沙坝 细 沙 的 止 动 流 速 为

3 7c m s/
.

由于落潮平均流速远低于泥沙止动流速
,

泥沙被喷射水流挟带到拦门沙 地 区

时
,

就逐渐沉降下来
。

根据拦 门沙地质钻孔资料分析
,

标高 一 6m 以下是基岩风化壳
,

在风化层上依 附 着

约 l m 厚的粘土和沙质粘土等残留古泻湖沉积物
, ’ 毛

C测年为 1 7 。。 o ~ 6 8 0 0年前
.

再上即由

中祖沙
、

细沙和沙质淤泥组成的拦门沙松散堆积物
,

厚 3 ~ s m
,

测年资料分析得 知
,

它们是近 6 千年来发育形成的
.

这些松散堆积物的粒度分布在垂直方向自下而上由细变

粗 ( 沙质淤泥
一

中粗沙 )
; 从陆向海的水平方向上

,

则由粗到细变化 ( 中粗沙
一

沙

质淤泥 )
,

表示它们是一套海退沉积物
.

拦门沙顶部则是厚约 l m 的细沙层
,

为现 代 沿

岸漂沙物质
.

水东港拦门沙的这种沉积物组成和结构特点与泻湖湾通道外泄水流的射流动力体系

是相吻合的
,

由于射流水流与边界水体的掺混和拖拽作用
,

使边界水体发生伴随流动
,

同

时
,

亦有部分边界水体加入到射流水体中
,

为了维持水流的连续性
,

必须有其他水休来

补偿
,

因而周围水体流向射流区
,

山此
,

周围水休
,
:
下爪尼沙亦被挟带到射流区

,

加上波
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浪作用下的沿岸漂沙从两侧向射流区运动
,

其一部分泥沙沉积在轴向射流区两侧边界形

成沙咀
,

一部分泥沙则被喷射水流挟带到拦门沙地区
,

在这里
,

水流流速低于泥沙的止

动流速
,

泥沙 由粗到细逐渐发生沉降
,

泥沙的不断堆积最终形成拦门沙坝
.

而沙咀的形

成
、

发展
,

其不断地向海延伸
,

使得潮汐通道 口亦向海移动
,

据研究
,

约 6 0 0 0 ~ 2 0 0 0年

前
,

水东潮汐通道 口位置曾由陆向海外移〔 ` 〕 ,

则射流区域亦曾逐渐向海迁移
,

致 使 拦

门沙整体向海移动
,

故拦门沙松散堆积休具有海退型式的沉积物组成和结构特点
.

4 拦门沙航道开挖后的变化预测

水东港万吨级泊位的兴建
,

依照船舶通航要求
,

第一期须在拦门沙地区开辟一条深

达 一 7 m
,

宽20 0 m ( 边坡 12 o m ) 的航道以便 :J]昌舶乘潮进 出
.

当航道开挖后
,

射流模式
、

拦门沙地区的水流运动和拦门沙位置的变化趋势
,

以及工程效果如何 ?

当开挖航道后
,

计算得轴向射 流区长度 x 二为 1 9 5 : m ,

宽度 ,〕 。 ,
为 9 7 1。 , .

考虑到拦门沙

顶物质主要为细沙
,

而细沙物质又是在 目前的水动力条件下沉积在拦门沙地区
,

由此
,

新

的拦门沙区也将形成于与目前水动力条件相同的地方
,

如以 目前拦门沙顶落潮期垂线平

均流速 2 7 m s/ 作为新拦门沙顶所应具有的条件
,

则新的拦门沙顶将出现在通道 口外 3 4 8 9

ln ,

相应的扩散宽度为 2 7 3 8m
.

航道开挖后的通道泄流喷射扩散模式概图见 图 2 (虚线 )
.

如图 2 所见
,

航道开挖后
,

轴 向射流区的平均水深略有增大
,

所以其射流长度亦略

为增长
,

而宽度则稍微缩窄
,

说明加强了轴向射流
,

但总的来说
,

第一区所受的影响甚

小
.

受航道开挖影响最大处位于原拦门沙区
,

由于水深显著增大
,

床底的摩擦阻力也大

为减小
,

因而横向射流减弱
,

轴向射流加强
,

犷
一

散宽度亦随之缩窄
,

由此
,

流 速 将 增

大
,

在原拦门沙顶处
,

计算得开挖航道后 的落潮最大垂型洲
兀均流速为 4 7c 二 s/

,

落 潮 期

垂线平均流速为 3 c4 m s/
,

分别比开挖航道前增大吮 m /
s和了c m /

s
( 即分别职大约 2 4肠 和

26 肠 )
,

以致细沙在原拦门沙顶处难以沉积
,

而被水流挟带到更远一些的地方
,

所以新

的拦门沙顶将出现在原拦门沙顶外 4 69 m处
,

在这里
,

周 围水深较原拦门沙顶 处 大
,

泥

沙淤积加厚则较缓慢
。

由于从湾内带来的泥沙少
,

所以拦门沙淤积的速率主要取决于沿

岸 漂沙量
,

但水东港的沿岸漂沙量不算大
,

年净漂沙量仅为 1 8
.

2万 m
“ ,

而且主 要 为 潮

流转运到拦 门沙地区
.

如 上所 述
,

由于拦门沙航道开挖后增大了第二区轴向射流强度
,

即加强 了水流挟带搬运泥沙的能力
,

加之漂沙量小
,

所 以航道开挖后的泥沙回淤速率也

较低
,

因此
,

水东港拦门沙航道的开挖是可以取得成效的
。

但应指出
,

航道开挖后若不再疏 浚
,

听其自然发展
,

则由于第一区的射流动力变化

甚微
,

拦 门沙有可能逐渐恢复成原来的状况
,

所以
,

定期进行疏注以维持肮道开挖后 的

射流区水流动力强度和航道水深是必要的
,

如有可能
,

于第一区修筑某种合适的工程用

以增加该区射流动力强度和阻 碍沿岸漂沙进入射流区将有利于拦门沙地区泥沙回淤状 况

的改善
。

5 结 语
本文提 出的泻湖湾潮汐通道外泄水流湍流叭射扩故模式

,

与水东港通道 口外的水流

动力和水下地形的实际状况是比较相符的
,

当然文中提出的航道开挖预测还有待于以后
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航道试挖实践的检验
.

这种方法对于探讨泻湖湾潮汐通道的拦门沙坝的形成及其航道开

挖可行性分析仅是一个尝试
。

推而广之
,

江河水体流入大海也是一种水流射流型式
,

因

此
,

上述模式亦可用于分析河口地区拦门沙坝的形成演变和治理
.

〔l 〕

〔2〕

〔3〕

〔4〕
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