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Dear readers of China Dredging:

In the column International Perspective of last issue, we announced in advance that we will bring you two articles from the 

Deltares in this issue. Now we are very happy to present these two articles to you.

The first article introduces an application case of numerical simulation, a rapid evaluation tool for the prediction of post-dredging 

plume diffusion and jet dredging of sediment distribution. The author of the article, Dr. Kirichek, works at both the Deltares and 

Delft University of Technology. This article introduces the current scientific research in the Netherlands on the prediction and 

control of plume diffusion. Now the researcher is still working on improving the model to achieve fusion at different scales. The 

other author of the article, Dr. de Wit, used to work in the Dredging Engineering Department of Delft University of Technology 

in the field of model development. Now he continues to develop this model at Deltares to make it suitable for engineering 

applications.

The second article was edited and compiled by Dr. Qinghua Ye. It introduced the huge demand for construction sand in the 

world and the harm caused by excessive mining of underwater sand in various countries under this demand. This article is 

believed to be also able to evoke the thinking of colleagues in China's dredging industry.

各位亲爱的《中国疏浚》期刊的读者朋友们，

在上一期的”国际视野“栏目中，我们为大家预告了本期将为各位读者朋友带来两篇来自荷兰三角洲研究院

的文章。现在我们很高兴的将这两篇文章为各位呈现。

第一篇文章为大家介绍一款数值模拟应用，用于预测浚后羽流扩散和沉积物分布的射流疏浚快速评估工具。

文章的作者 Kirichek 博士同时在三角洲研究院和代尔夫特理工大学任职，这篇文章介绍了目前荷兰在羽流扩散的

预测和管控上的科研工作，现在科研人员仍在改进模型以实现不同尺度的融合。文章的另一作者 de Wit 博士过

去在代尔夫特理工大学疏浚工程系进行模型的开发工作，现在在三角洲研究院继续开发这一模型以使其适用于工

程应用。

第二篇文章则由叶清华博士编辑汇总，介绍了现在世界上对建筑用沙的巨大需求，以及在这一需求下各国过

度进行水下沙子开采所造成的危害。相信这篇文章也能引发中国疏浚届各位同行的思考。

“

”

作者简介：

Sape Miedema， 荷兰代尔夫特理工大学，海洋与疏浚工程系，系主任。

用于预测浚后羽流扩散和沉积物分布的射流疏浚
快速评估工具

Water Injection Dredging Quick-Assessment Tools for 
Predicting the Plume Dispersion and Sediment Distribution 

After Dredging Processes

A. Kirichek1,2, K. Cronin1, L. de Wit1

摘要：射流疏浚（Water Injection Dredging, 简称 WID）已成功应用于港口和航道中的沉积物

移除。这种疏浚方法基于通过安装在射流挖泥船上泵加压注水的方式使上层沉积物层流化。流化的

沉积物可以通过重力或自然洋流来输送。

建模、现场和实验室测量工具的最新进展使股东能够对港口和航道中的射流疏浚进行设计，优化

和监控。 本文将展示可用建模工具的功能，这些建模工具可以有效地用于评估出于维护目的的备选

疏浚策略。特别值得一提的是，我们将展示中场和远场建模方法如何能够用于预测射流疏浚后的沉

积物羽流动力学和沉积物分布，从而帮助确定实行射流疏浚的最佳条件。

Abstract

Water Injection Dredging (WID) has been successfully applied for removing sediment deposits in ports 
and waterways. This dredging method is based on the fluidization of the top sediment layer by pressurized 
injection of water by a pump that is installed on a WID vessel. The fluidized sediment can be transported by 
means of  gravity or natural currents. 

Recent developments in modelling, in-situ and laboratory measurement tools has enabled stakeholders to 
design, optimize and monitor WID in ports and waterways. In this work, we will demonstrate the capabilities 
of available modelling tools which can be efficiently used to evaluate alternative dredging strategies for 
maintenance. In particular, we will show how a mid-field and far-field modelling approach can be applied 
for predicting sediment plume dynamics and sediment distribution after WID, thus helping to determine the 
optimum conditions under which to perform WID.

1 导言
长期以来，射流疏浚（Water Injection Dredging, 简

称 WID）一直是港口维护疏浚作业的一部分。这种类型的

疏浚主要用于带有泥床的港口和航道，但是在疏浚行业中，

在粗泥沙中使用射流疏浚的实例也同样为人们所知。射流

过程的原理是基于使用射流来使沉积床流化（见图 1）。使

用的射流喷嘴越多，进入泥床的可能水量就越大。由于以

相对较低的压力射流，因此避免了细质沉积物在整个水柱

中发生二次悬浮。取而代之的是，射流在泥床上产生了水 -

沉积物的混合物。射流疏浚发生后将形成流化泥层，其密

度低于泥床沉积物，但高于周围水的密度。在自然流体动

力学过程的影响下，这种所谓的异重流会在水中扩散。根
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据沉积物的性质和施工参数，流化泥层的厚度以及由此产

生的异重流会在 0.25 米至 3 米之间变化。当进入港口和航

道的低能区域时，流化的泥层会随着时间而沉降并固结。

总的来说，射流疏浚已成为港口维护中更流行的疏浚方法，

因为与标准维护策略相比，射流疏浚在经济，施工和生态

方面似乎具有很强的竞争力。

图 1 射流疏浚略图 (摘自 Sigwald et al., 2015)

近年来，人们开发出了各种工具来优化射流疏浚过程

以及更好地预测射流疏浚期间的沉积物羽流运动。 通常，

根据模型的规模，将疏浚工程中使用的数值工具分为三类：

近场模型，中场模型和远场模型。 在本文中，射流周围形

成动态羽流的区域称为近场。在射流疏浚区域（大约 <1 

km）中形成被动羽流时，我们将该区域称为中场。最后，

对于超出射流疏浚区域的更大区域，例如整个港口或河口

区域（>> 1 公里）被称为远场。

本文的结构如下：首先，我们会介绍一种基于 Delft3D

的建模工具，该工具可用于在河口地区进行射流疏浚处理

后对沉积物分布的远场预测。然后，我们将展示一些 1DV

和 TUDflow3d 模型，用于估算射流疏浚后沉积物的羽流扩

散，沉淀和固结的应用实例。最后，我们将演示一些已经

进行过的实验室实验的示例，这些示例有助于更好地了解

射流疏浚过程中的近场影响。并且我们将对射流疏浚与适

航水深之间的联系进行讨论。

2 射流疏浚的远场建模
港口中的泥沙动力，特别是泥的淤积，对负责港口和

入口航道维护人员而言十分重要。淤积量决定了要维持航

行深度需要进行的疏浚的频率和数量。为了理解系统中的

沉积物动力情况，特别是悬浮泥浆和流体泥浆的传输过程，

必须在一系列的时间尺度和空间尺度下进行分析。为了计

算莱茵河默兹河三角洲港口区域的泥浆动力情况，本文使

用 Delft3D 进行了远场建模。

荷兰三角洲学院的开源软件 Delft3D 是一个灵活的集

成建模框架，可以在数天至数十年的时间范围内对二维和

三维的洋流、波浪、沉积物的传输和形态（以及疏浚和弃置）

进行模拟。沉积物传输模块包括悬浮和泥床 / 总负荷传输

过程，用于任意数量的内聚和非内聚沉积物颗粒级。它可

以跟踪记录泥床的组成，以建立地层记录。悬浮载荷的求

解方程连接到流体动力学模块的 2D 或 3D 对流扩散求解

方程，重要的是对于液体 - 泥浆模拟而言，也能产生密度

反馈。

为此，本文建立了整个莱茵河默兹河口的 Delft3D 模型，

并模拟了包括波浪效应在内整整一个月的流体动力条件。

然后使用该流体动力学模型来推动沉积物传输模型。模型

包括了背景沉积物浓度，并使用了三种沉积物颗粒级来代

表较粗和较细颗粒级的适当范围。一旦模型获得了有关不

同港口内泥沙传输和泥沙沉积的自然动力学数据（通过对

测量和模拟的挖泥量进行分析确定），就可以进行一系列

射流疏浚测试，例如模拟射流疏浚的羽流被输送的位置，

不同港口的回流量以及整个水柱中发生的混合量。该模型

还可用于研究沉积物沉积区的最佳位置，以获取射流疏浚

的高密度羽流。

图 2 和图 3 显示的案例说明了如何使用远场建模来研

究在潮汐周期不同阶段进行射流疏浚的影响。射流疏浚在

黑色矩形区域内进行。色条指示的是港口区域内悬浮泥沙

浓度（SSC）的分布。射流疏浚的持续时间为 8 小时，生产

率为500 kg / s。在2次模拟过程中，射流疏浚在高水位（HW）

之前一小时和低水位（LW）之前一小时启动。两次模拟的

结果分别在图 2 和图 3 中显示。

在高水位之前一小时启动的模拟和低水位一小时之前

的启动模拟的对比中，羽流扩散方式明显不同。图 2 显示，

羽流主要随潮汐向海的方向散布。对于射流疏浚而言这是

最好的条件，因为这样一来，悬浮的沉积物将从在海上进

行射流疏浚的区域重新迁移。但是大约六个小时后，水流

会发生转向，羽流将被推向陆地的方向。

图 3 显示了模拟中的初始羽流扩散，其中在沉积物恰

好在低水位之前释放。在模拟的前两个小时中，羽流的扩

散类似于刚好在高水位前进行射流疏浚的实验。然而，在

四到八小时这个时段，羽流主要向陆地方向散布。当流向

逆转后，羽流开始向海的方向扩散。此外，由于洋流受到

主要向陆地方向的洪水作用，航道中发生了向陆地方向的

持续扩散。

图 2近泥层羽流的水平扩散，

射流疏浚在高水位之前 1小时开始，产能为 500 kg / s

图 3近泥层羽流的水平扩散，

射流疏浚在低水位之前 1小时开始，产能为 500 kg / s

远场建模显示了射流疏浚期间流体动力条件的重要性。

这些知识有助于选择用于港口和航道泥层的最有效的射流

疏浚策略。

3 射流疏浚的中场建模
中场建模采用了 1DV 和 TUDflow3d 模型。拉格朗日

1DV 法使我们能够使用活动的参考系来追踪流化层流沿着

用户定义的轨迹的进展。该模型的主要特征是估算射流疏

浚后流化泥层的沉降足迹。此外，1DV 模型还能确定流化

泥层的厚度和密度（或沉积物浓度），并将这些参数与水

柱和泥床边坡中的流体动力学联系起来。上一节显示，在

正确的流体动力学条件下进行射流疏浚有助于显著提高射

流疏浚的效率。将现实的水深测量纳入考量对于优化射流

疏浚也很重要。为了使流化泥层具有相等的初始动量，该

泥层将沿向下的边坡流动，而并非沿着平坦的泥床流动。

通常，1DV 建模的结果可用于对射流疏浚进行更好的规划。

图 4 和图 5 展示了 1DV 模型用于射流疏浚的效用示例。

在这两张图中，左图显示了沉积物浓度的分布和沿着边坡

流化层的高度。右图显示了流化泥层的流速。图 4 显示了

沿 1:20 边坡进行射流疏浚的模拟情况，图 5 显示了在平坦

泥床上进行射流疏浚的结果。由此可以看出，由于重力作用，

流化泥层沿 1:20 边坡流动的距离比在平坦泥床上的流动的

距离更远。此外，由于快速移动的流化层与斜坡上的周边

水柱之间的剪切力更大，因此沿斜坡水柱中的沉积物比平

坦床中的沉积物更多。

考虑到流速（图 4 和图 5 的右图），流化层会在短时

间内加速，但在平坦泥层的情况下，它随后会严重减速。

沿着 1:20 的边坡，流化层的加速度在水柱最低的 0.5 m 处

最大，在此大部分沉积物都悬浮在水柱中。水平速度在水

深上的梯度很大，这导致剪切力增加，从而让混合更严重。

图 4沿 1:20 坡度的沉积物浓度

图 5平坦泥床上的沉积物浓度

图 6 显示了 1DV 模型模拟的沉积物足迹。在此模拟中，

射流疏浚过程从 x0 开始。如图 6 所示，流化泥层向着与射

流疏浚船的相反方向移动。在此模拟期间，模型域沿 x 坐

标移动并随着空间中的泥浆一起移动。 它将对沿着淤泥路

径沉积下来的沉积物数量进行跟踪记录，并对沿着泥床移

动淤泥的移动速度进行估算。 在此，x1 和 x_max 表示流

化泥层的最大空间分布。

 图 6射流疏浚后 x0处的沉积物足迹
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射流疏浚后，流化泥层的固结也可以用 1DV 模型估算。

图 7 显示了流化泥层固结过程中 1DV 模型与实测数据的比

较。该模型的输出结果是作为时间函数的泥浆密度，可以

将其与标准的多波束数据相关联，该数据通常可以提供水 -

泥接口数据（参见图 8）。

垂直密度分布图如图 7 的右图所示。测量可以通过不

同的现场测量工具（Kirichek and Rutgers, 2019, Kirichek 

et al., 2020）进行，在这种情况下，密度可通过 DensX 工

具来测量。在此可以观察到，测得的密度分布与 1DV 建模

非常相似。

图 7估算射流疏浚后流化泥层的固结。

左图显示了水 - 流化泥浆交接面以及流化泥浆 - 固结泥

床交接面的变化情况，右图显示了水 - 泥垂直柱中的密度模

型预测（实线）和现场测量数据（符号）。

图8多波束测量显示的射流疏浚（前的水-泥交接面参考），

射流疏浚期间（第1天）和射流疏浚后（第14天，第28天）

射 流 疏 浚 密 度 驱 动 的 羽 流 也 可 以 通 过 CFD 模

型 TUDflow3D（De Wit 2019） 进 行 模 拟。 起 初 开 发

TUDflow3d 是用于以实际比例对耙吸式挖泥船溢流羽流进

行精确的近场模拟。它也已用于 MFE（质量流挖掘）羽流，

深海采矿尾矿羽流和盐度驱动的密度流。TUDflow3D 可以

对复杂情况下的 1DV 模型进行补充，因为在复杂情况下

1DV 模型的简化会使其难以应用。TUDflow3D 是完全 3D

模型，在所有三个维度（不仅在垂直方向）上都考虑了可

变密度，并通过精确的 LES（大涡模拟）法获取了非静水压

力和湍流的结果。

图 9 显示了建模异重流的瞬时快照。在 LES 中网格上

的单个湍流旋涡和涡流清晰可见。图 10 给出了时间平均速

度和悬浮沉积物浓度（SSC）曲线与实测曲线的比较结果。

在此对获取湍流的不同方式进行了对比。 除了 LES 以外，

本文还测试了雷诺平均纳维 - 斯托克斯方程（RANS）和在

泥床附近涡流粘度降低的 RANS。本文在 CFD LES 模型中

很好地获取了垂直洋流的 SSC 分布图和异重流的层厚，并

且在对近处泥床速度进行小幅高估的情况下，很好地获取

了速度分布图。 

图 9浊流 3D轮廓的瞬时 LES 快照（上）

和通过浊流中心的 2DV 切片处的 SSC（下）

图 10在 3种不同湍流设置下，建模的时间平均速度和 SSC

分布图的比较

（LES；混合长度和在泥床附近涡流粘度降低的混合长度），

以及 Parker 等人 1987 年的测量结果 

图 11 给出了 TUDflow3d 用于射流疏浚的一个应用示

例。在此 CFD 运行中，射流疏浚沿着一条 300m 轨道连续

进行了 6 次的作业。 此 CFD 模型使用港口的实际测深。产

生的射流疏浚羽流显示为棕色，测深显示为灰色表面。在

此图的时刻，射流疏浚刚刚沿着 300m 长的黑色虚线轨迹

完成了 6 次作业。在此案例中，射流疏浚羽流在重力的作

用下顺倾斜泥床流下。水深测量的俯视图如图 12 所示。

图 11 TUDflow3d 模拟的示例：

沿黑色虚线射流疏浚作业的羽状分布

图 12 TUDflow3d 模拟示例：在 CFD 域中执行的水深测量

图 13 显示了在横向受限情况下将 TUDflow3d 用于射

流疏浚的另一个示例。此模拟采用了以下初始条件：初始

射流疏浚层厚度为 0.5m，200kg/m3 和 2m/s 流入速度（带

来的流入量为 200kg/s）。该示例显示了距射流疏浚不同距

离的模拟垂直速度分布和密度分布。该模型还可以根据射

流疏浚异重流计算出沉降足迹。

图 13 TUDflow3d 模拟示例：横向受限情况下的射流疏浚

4 射流疏浚的近场和中场实验室试验
在过去几十年中，实验室水槽试验已被频繁地用于射

流疏浚。它的主要目标之一是确定最优的施工参数，以保

证有泥层的港口和航道中的射流疏浚是高效的。例如，为

了能够控制射流疏浚过程的平移方向和射流挖泥船的速度，

必须仔细管理射流疏浚循环，喷嘴的数量和大小以及与泥

浆性质相关的泵压。如果对施工参数的界定不准确可能会

导致过分稀释，产生浑浊或不受控制的二次悬浮，从而导

致低效的射流疏浚过程。进行实验室试验（例如图 14 中所

示的实验）有助于找到最合适的施工参数而且还有助于了

解射流疏浚背后的物理过程。所获得的知识可用于日常射

流疏浚作业中，并可作为远场模型和中场模型的输入参数，

这些模型是为了优化有泥层的港口和航道中的射流疏浚而

开发的。例如，图15显示了射流疏浚造成的泥层的时间序列，

该泥层通过水槽中的射流水沿平坦泥床运输。现代测量技

术使我们能够测量射流疏浚造成泥层的物理特性，例如羽

流速度，泥浆的流变性（参见 Shakeel et al., 2019），射

流疏浚造成泥浆层的密度和高度以及施工参数（例如泵压，

射流挖泥船的速度，射流与泥床之间的距离等）的影响。

图 14进行实验室试验以优化施工

并了解射流疏浚的物理原理

图 15 实验室射流后异重流的动力学演示

5 射流疏浚造成的港口和航道淤泥区的适航水深问题
有泥层的港口和航道中的射流疏浚可以大大减少适航水

深。射流疏浚造成的泥层厚度将影响通过标准多波束测量测

得的水深。在这种情况下，国际航运协会（PIANC）的航海

底部方法可以解决此问题。根据国际航运协会的说法，“航

海底部是指底部的物理特性达到临界极限的水平，超过该极

限后，与船舶龙骨的接触会对可控制性和操纵性造成损害或

不可接受的影响”（PIANC，2014 年）。通常，密度和屈
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服应力被用作底部的物理特征（Kirichek et al., 2018）。

密 度 和 屈 服 应 力 的 临 界 极 限 通 常 分 别 约 为 1200kg/m3

和 100Pa。这样得出的结果是，当沉积物的密度值低于

1200kg/m3（或屈服应力值低于 100Pa）时的深度可以被

认为是适航的，因此可以包括在通航水深的估计中。

图 16 显示了射流疏浚后在有泥浆层的港口中应用国

际航运协会的海底方法的一个示例。两张图描述了进行射

流疏浚时的现场密度和屈服应力的测量结果。标准的多波

束回声测深表明测深为 23.95m（水 - 泥水位）。但是，

射流疏浚造成的泥浆密度相对较低（<1200kg/m3），强

度较弱（<100Pa）。因此，可以应用航海底部方法。无

论采用基于密度的（1200kg/m3）的适航标准还是基于屈

服应力的（100Pa）适航标准，都额外增加了 2m 的可通

航水深。 

图 16 在射流疏浚之后应用航海底部方法的示例

与基于多波束的标准航行标准相比，基于密度（1200 

kg/m3）或基于屈服应力（100Pa）的标准可为通航水深

增加 2m

结论
本文着重于结合了监控，数值建模和实验室实验获得

的见解。该研究着重于流体泥浆的特性和传输，但也包括

了由此产生的沉积物羽流。两种机制都很重要，而且取决

于流体动力学条件。一个射流疏浚试点证明射流疏浚可有

效地流化泥浆沉积物。试点提供了射流疏浚后对泥浆特性

高质量的定量和定性监测。此信息用于微调挖泥船羽流特

性的近场 3D CFD 模型。射流疏浚羽流层厚度和射流疏浚

产量估算值用作输入远场模型。远场模型用于确定射流疏

浚羽流在不同潮汐和排放条件下的传播方向，有多少又沉

积回港口，以及有多少随着退潮而被冲出海洋。该模型还

用于测试不同的弃置低点以减少回流。通过结合现场测量，

流体泥浆特性的实验室实验以及最新的建模方法，不仅获

得了将射流疏浚用作维护型疏浚策略的最佳方法的新见解，

而且还在这些技术的发展过程中降低了港口的成本。
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世界陷入沙荒了吗？ !
The World is Hungry for Sand?!

叶清华

我们为什么需要沙子？

世界人口不断增长，并越来越多地聚集于城市。因此，

建筑和基础设施建设行业对优质沙的需求最高。 《科学》

（Science）杂志中，美欧科学家的报告称，2017 年每年

处理近 300 亿吨沙子和碎石，用于基础设施和土地开垦。

据《经济学人》杂志估算，2011 年至 2015 年间，仅在中

国就建造了 3200 万套住房和 450 万公里的道路。

在高度发展的城市建设过程中，道路、混凝土等基础

设施建造需要大量的沙外，玻璃的大量使用，电子产品生

产和页岩气采气过程中填压等等相关工业发展同样需要大

量沙子和碎石。为满足这些需要，每年需要采集或疏浚沙

石量高达数十亿吨。通常批评者认为，这些采沙的过程会

对生态系统有很大影响，对抗洪安全也有影响。而且，另

一个重要原因是气候变化导致海平面上升沿海侵蚀，也需

要更多的沙子来抵御海岸侵蚀的威胁，导致全球对沙子需

求增加。

为何沙成为稀缺资源？

尽管沙漠覆盖了地球上三分之一以上的陆地表面，但

由风驱动产生的沙漠沙土并不适用于建筑。此种沙子性状

太均匀，无法提供足够的结构间咬合力。

同样，需求的空间不均匀性也使对沙子的需求更急迫。

某些地区能提供的总沙量可能有限。或者，工程项目可能

距离沙源太远。并非所有国家都有自己的沙储备。但是，

所有国家确实都需要沙子。如果要可持续地采沙，就必须

在国际上解决这个问题。因此，地质地貌服务、研究以及

水利，海岸管理在这里可以发挥重要作用。

沙源枯竭导致的问题：犯罪，安全，生态

2018 年，在《科学》杂志上，德国一体化生物多样性

研究中心的 Aurora Torres 与其同事 Jodi Brandt，Kristen 

Lear 和 Jianhua Liu 共同发表了“沙源枯竭带来迫在眉睫

的悲剧”。作者们认为，现在沙的匮乏是“一个新兴的问题，

同时这个问题会带来重大社会政治，经济和环境后果。”

由于沙石资源匮乏，而市场需要变大，采沙变得野蛮，

不理性，甚至导致重大犯罪。因为开采量巨大，大部分采

沙仍不受管制，而且监管和执行成本过高。在此情况下，

资源开发者争相最大限度地采沙而未考虑社会或生态后果。

即使对采沙进行管理，但沙的来源广泛，沙源也很容

易接近，以至于非法开采和贸易很普遍。 在印度，犯罪团

伙无计划地盗采河沙，改变河流走向，破坏了水产养殖栖

息地，并摧毁了湖泊和湿地。2016 年，《欧洲犯罪学杂志》

发表了由 Aunshul Rege 和 Anita Lavorgna 撰写的“环

境有组织犯罪”研究报告，其中详细介绍了“印度和意大

利有组织犯罪集团进行的非法土沙开采活动”。在某些情

况下，最终那些试图制止掠夺的有良知的人们会被失踪或

被谋杀。根据印度最高法院的说法，“速度惊人的无限制

采沙”对鱼类，水生生物和鸟类意味着巨大的“灾难”。

在东南亚，新加坡用于建造填海造陆的大量沙石进口

引发了与印度尼西亚，马来西亚，越南和柬埔寨等国之间

的国际争端。 新加坡是世界上最大的沙子进口国，每年使

用大型船队疏浚吸起海底数百万吨的沙子，破坏海洋栖息

地，并整体消灭了 20 多个岛屿。这些沙子用于围海造地，，

新加坡的土地面积每年扩大超过一百万平方米。 印尼，马

来西亚和越南现已禁止或限制向新加坡出口沙石，尽管犯

罪团伙仍从这些地区开采沙石。

在柬埔寨，疏浚对红树林、海草床、河流、河口和海

底地貌造成威胁。研究人员将采沙与濒临灭绝物种的减少


