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摘要: 从 3 个方面分析了港珠澳大桥桥位附近航道演变情况,首先针对伶仃洋河口湾径流的水沙条件、桥位附

近的潮流、潮位等基本特征进行分析,以确定桥位附近滩槽演变的特点和趋势;其次对桥位附近试挖槽的实测

资料进行了分析,确定试挖槽在不同季节的回淤强度及挖槽边坡随时间的变化情况;最后比较了桥位附近航道

不同时期测图的断面和容积的变化,分析了桥区附近的航道演变情况及演变趋势,分析结果表明各航道均处于

相对稳定状态.
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图 1摇 伶仃洋航道与港珠澳大桥关联示意图

Fig. 1摇 The connection diagram of the Lingdingyang bay
and Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge

港珠澳大桥位于伶仃洋南部海区,跨越珠江口伶仃

洋,连接香港、珠海和澳门三地,拟建桥区西侧海床主要

位于西部浅滩的下部,内有九洲港航道、江海直达船航

道和青洲航道;桥区东侧水深较大,内有伶仃航道、铜鼓

航道,上游不远处是中部浅滩(矾石浅滩)的下缘(见

图 1) .

1摇 水文特性分析

1. 1摇 来水来沙条件

图 2 为 1980 年以来进入伶仃洋(西江高要站资料)
的年径流量和年输沙量变化,图示表明虽然各年的流量

不等,但年际间总的趋势变化不大,而输沙量由于河道内

人工取沙、上游植被保护、水利工程拦沙等因素的综合作

用,使得输入河口的泥沙呈减小趋势[1-2] .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 年径流量摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 年输沙量

图 2摇 西江高要站年径流量、输沙量变化

Fig. 2摇 Variations in annual runoff and sediment load at the Gaoyao station, Xijiang River
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1. 2摇 桥区潮流

桥位附近水域内涨落潮以往复流为主,且与所在的航槽走向一致(图 3),反映了地形与水流的相互作用

关系;桥位东侧的流向较为一致,桥位西侧的流向较为发散;落潮流速的流向较为一致,涨潮流速的流向较为

发散;大、小潮相比,大潮的涨落潮流向一致性较好,小潮流向的发散性较大. 实测资料表明:最大流速为

136 cm / s;桥位附近 11 个测点的全潮落潮平均流速为 21 ~ 70 cm / s;涨潮平均流速为 25 ~ 58 cm / s. 洪季时桥

位附近水域内涨落潮仍以往复流为主,大潮时流速较大,小潮时则较小[3-4] .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大摇 潮摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 小摇 潮

图 3摇 桥位断面洪季流速流向平面分布

Fig. 3摇 The velocity and direction of the tide in flood season near the bridge

1. 3摇 桥区含沙量和西滩淤积强度

桥位附近水体的含沙量很小,3 个测次中,平均涨、落潮含沙最大值不到 0. 3 kg / m3,2 个大潮过程相比

较,枯季水体含沙量较小;同为洪季,大潮含沙量大于小潮含沙量;在同一测次中,不同测点水体的含沙量也

有较大差别[5] . 由于桥位所在海区离河口较远,此处海床以悬沙淤积为主,2009 年的床面泥沙粒径约

0. 005 mm. 比较了西滩上桥轴线及其上游 950 m 处两个断面在 2004 年及 2008 年地形变化,得出 4 a 来水深

减小了 0. 016 m,说明桥位附近河床每年淤积0. 4 cm左右.

图 4摇 5 m 等深线

Fig. 4摇 5 meter isobath

1. 4摇 桥区海床演变

选取 1954 年,1964 年,1974 年,1989 年,1998 年,
2001 年,2004 及 2009 年海图对工程海区的近期滩槽演

变进行比较分析. 图 4 为 5 m 等深线变化,可见,靠西

部海区边缘的基本没有变化;但西部浅滩靠伶仃水道

的向下沙体则有所发展,主要表现为沙体向下(南)延
伸. 1998 年,2001 年和 2009 年的 5 m 等深线下延均已

穿过桥位线;介于伶仃航道与铜鼓西航道间的矾石浅

滩尾端 5 m 等深线没有明显的变化,但其东侧铜鼓东、
西航道间的 5 m 等深线有一定的上移趋势(上移约

1 km),而其另一侧的等深线变化不大,说明铜鼓浅滩

有萎缩态势[5-8] .

2摇 大桥试挖基槽回淤分析

2. 1摇 试挖槽位置与边坡设计

试挖槽选择在桥隧人工岛西岛东侧海床平均标高-9. 5 m 的水域(图 5( a)),槽底宽 21 m,槽底长
100 m,槽型为东西走向(与隧道轴线一致),挖深至底标高-21 m,相对开挖深度平均为 11. 5 m. 试挖槽边坡
比分别取 15,16(南侧)和 18,110(北侧),东西两端纵向边坡比则均取 110(图 5(b)) [3] .

89



摇 第 2 期 应摇 强, 等: 港珠澳大桥通航水域航道演变分析

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 试挖槽位置摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 试挖槽形状

图 5摇 试挖槽位置和形状

Fig. 5摇 Position and shape of the test trench

2. 2摇 试挖槽水深测量

试挖槽自 2009 年 2 月完工以来,至 2009 年 10 月 13 日,共进行了 17 次试挖槽水深测量,测量采用多波

束和双频测深仪,典型试挖槽测量地形见图 6,根据各次间水深变化可以计算出试挖槽内的回淤量. 按测量

时间,将其分为 3 类:前 9 组(从 2 月 6 日到 5 月 8 日)代表春季 3 个月冲淤情况,中间 5 组(从 5 月 8 日到

8 月8 日)代表夏季 3 个月冲淤情况,后 3 组(从 8 月 8 日到 10 月 13 日)代表秋季 2 个月冲淤情况.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 2009-02-06摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2009-05-08

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 2009-08-08摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 2009-10-13

图 6摇 不同时间试挖槽实测地形

Fig. 6摇 The measured terrain of the test trench at different times

2. 3摇 试挖槽回淤分析

2. 3. 1摇 槽底高程回淤变化摇 以基槽为中心,延伸成东西向 300 m,南北向 150 m 的矩形区域,采用 5 m 等距

剖分出 1 800 个正方形网格(60伊30),进行水深数据读取. 水深数据采用多波束测量资料,共 16 个测次,基面

以最低理论潮面起算. 将各次得出的平均水深点绘出随时间变化的关系曲线,同时也对槽内最大水深和最小

水深点进行了统计(图 7).
(1)试挖槽刚成槽时(2 月 6 日,见图 6(a))的实测资料表明,断面形状与设计基本符合,基槽被-21 m
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图 7摇 挖槽槽底高程随时间变化
Fig. 7摇 The bottom elevation variation of the test

trench with time

等深线全覆盖,超过-21. 5 m 的水深亦占了基槽约 2 / 3 区

域,表现为槽西侧较深,东侧较浅. 经过 7 个半月的水沙作

用,虽然槽底整体淤高,但仍保持西侧较深,东侧较浅状态

(10 月 13 日,见图 6(d)),说明槽底淤积较为均匀.
(2)经历春、夏、秋季 8 个月后,槽型保持完整,槽内平

均淤厚 1. 23 m (含浮泥层 0. 29 m),月均淤强汛前为

0. 13 m /月,汛期为 0. 23 m /月,汛后为 0. 06 m /月,表明大

桥隧道区开挖后泥沙回淤比较轻微.
2. 3. 2摇 试挖槽回淤过程中边坡变化分析摇 对图 5(b)中的 3 个剖面进行了边坡变化分析,其中 A-A 和 B-B
剖面位于涨落潮方向,A-A 剖面两侧边坡为 110 和 15,B-B 剖面两侧边坡为 18 和 16,C-C 剖面为

试挖槽长轴,与 A-A 及 B-B 垂直,两侧边坡均为 110. 图 8 为 3 个断面两侧边坡的在 2 月 6 日、5 月 8 日、
8 月8 日及 10 月 13 日的坡面变化情况,采用最小二乘法求得图中各次坡面的坡比,汇总于表 1 中. 由图及表

可知:虽然槽底淤积较为均匀,但边坡的淤积则差别较大,挖槽南北向边坡北侧淤积较大,而南侧边坡淤积较

小甚至有所冲刷;挖槽的东西侧边坡的淤积强度相近,西侧边坡较东侧边坡略大;槽底一侧的边坡淤积大,滩
顶一侧的边坡淤积小.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 A-A 断面北侧边坡摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 A-A 断面南侧边坡

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 B-B 断面北侧边坡摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 B-B 断面南侧边坡

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 C-C 断面西侧边坡摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 C-C 断面东侧边坡

图 8摇 3 个断面的两侧边坡变化
Fig. 8摇 The slope variations on both sides of 3 sections

表 1摇 基槽坡比历时变化

Tab. 1摇 The slope variation of the test trench with time

日摇 期
A-A 断面

北侧 南侧

B-B 断面

北侧 南侧

C-C 断面

西侧 东侧

2009-02-06 110. 75 15. 27 18. 11 16. 57 110. 36 111. 21
2009-05-08 110. 98 15. 43 18. 63 17. 01 110. 62 111. 46
2009-08-08 111. 82 16. 00 19. 32 17. 24 111. 33 112. 33
2009-09-24 112. 29 15. 86 19. 53 17. 47 111. 59 112. 82
2009-10-13 112. 41 15. 86 19. 55 17. 49 111. 51 112. 74
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3摇 桥区航道冲淤分析

3. 1摇 航道断面变化比较

为分析桥位附近航道的演变情况,在所研究海区附近的伶仃航道取 7 个断面;青洲航道取 5 个断面;江
海直达船航道取 3 个断面;九洲港航道取 3 个断面,另加每条航道纵向剖面,总计 22 个断面. 根据 1954 年以

来到 2009 年间的 8 次地形测点资料,点绘了各断面所在床面的地形变化,图 9 为各航道纵剖面.
(1)伶仃航道:离深槽较远的西侧滩地上,冲淤变化不明显,冲淤值也不大(小于 1 m),在临近深槽的西

侧滩面上,变化范围在 1 ~ 3 m 之间,断面 1 ~ 4 深槽平均水深分别为 12,14,14 和 16 m,断面 5 ~ 7 深槽平均

水深已大于 16 m. 由于目前伶仃航道水深要求为 15. 5 m,因此在图 9(a)中的 2009 年的等深线较其他年份

低出许多,这是人工疏浚所致. 近 50 多年来深槽过水断面变化很小,处于稳定状态;但短期(2001—2009 年)
看来,略呈淤积趋势[9-10] .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 伶仃航道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 青洲航道

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 江海直达船航道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 九洲港航道

图 9摇 各航道纵剖面

Fig. 9摇 The profiles of four channels

(2)青洲航道: 1954—1998 年,各年份间的变化很小,且无单向冲淤的发展趋势,但 2001 年与 2009 年的

海床淤高较为明显. 1954—1998 年,各断面互有冲淤,但变化不大;1998—2009 年,青洲航道断面面积缩小,
说明进入 21 世纪后,青洲航道在桥位附近呈淤积趋势,具体原因有待进一步分析.

(3)江海直达船航道:航道所在的各断面地形呈西高东低,即浅滩有一定坡度,而这一情况在 1989 年以

来愈见明显. 1954—1998 年,总体来说变化不大;1998—2009 年,断面面积有不同程度的缩小. 说明进入

21 世纪后,江海直达船航道在桥位附近呈淤积趋势.

图 10摇 桥区附近计算区域划分

Fig. 10摇 The division of calculation region near
the bridge zone

(4)九洲港航道:1989 年水深较大,2009 年水深较小;
1954—2009 年,断面面积变化不大. 由于九洲港位于西滩下游

侧,且航道与潮流夹角较大,各年淤积量不少,但由于每年航道

疏浚,故各年间断面变化不大.
3. 2摇 水体容积变化

在港珠澳大桥桥位所经过的九洲港航道、江海直达船航道、
青洲航道、伶仃航道的交汇段以及桥位上游的伶仃航道一段、
原铜鼓航道一段和矾石浅滩尾端浅滩段等划分成 7 个区域(见
图 10),对各区域历年的水体容积进行统计计算,结果见表 2.
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表 2摇 不同年份不同区域容积计算
Tab. 2摇 The volumes in different regions in different years 108 m3 摇

年摇 份 1摇 区 2摇 区 3摇 区 4摇 区 5摇 区 6摇 区 7摇 区

1954 0. 93 1. 16 4. 39 6. 55 4. 71 3. 32 1. 64
1964 1. 01 1. 18 4. 59 6. 71 4. 71 3. 15 1. 41
1989 1. 04 1. 08 4. 51 6. 40 4. 63 2. 97 1. 31
1998 0. 91 1. 11 4. 43 6. 65 4. 88 3. 10 1. 37
2009 0. 92 1. 04 4. 19 6. 21 4. 92 2. 94 1. 51

由表 2 可见:1 区(九洲港航道所在水域)1954 与 2009 年水域容积变化不大,两者相差仅为 1. 1% ,但
1989 年水域容积最大,增量为 14. 3% ;2 区(江海直达船航道所在水域)1954 年,1964 年,1989 年,1998 和

2009 年的容积变化是扩大和缩小相间,总体呈缩小趋势,2009 年较 1954 年容积缩小了 0. 12伊108 m3,变化幅

度为 11. 54% ;3 区(青洲航道所在水域)在 1954—1964 年内容积扩大了 0. 20伊108 m3,变化幅度为 4. 36% ,
1964—2009 年容积逐年减小,共减小了 0. 40伊108 m3,变化幅度为 9. 55% ;4 区(伶仃航道与铜鼓航道交汇段

所在水域)容积变化呈扩大和缩小相间的状态,总体呈缩小趋势,2009 年较 1954 年容积缩小了 0. 34 伊
108 m3,变化幅度为 5. 19% ;5 区(桥位上游的伶仃航道所在水域)1954—1989 年间容积有所缩小,这是此处

海床淤积所至,1989—2009 年容积有所扩大,这其间有伶仃航道浚深的因素,1954—2009 年容积扩大了

0. 21伊108 m3,变化幅度为 4. 46% ;6 区(桥位上游的铜鼓航道)1954—2009 年容积呈缩小趋势,其中 1998—
2009 年容积缩小与铜鼓航道改道有关;7 区(伶仃航道与钟鼓航道交汇处上方)在 1954—1989 年间容积减

小,1989—2009 年间容积又逐渐增大(与伶仃航道浚深有关),2009 年较 1954 年减小了0. 13伊108 m3,变化幅

度为 7. 93% ,说明此处自然状态下呈淤积态势.

4摇 结摇 语

(1)1980 年以来,进入伶仃洋的来水量变化不大,来沙量明显减小;桥位附近水域内涨落潮以往复流为

主,且与所在的航槽走向一致;桥位附近水体的含沙量很小,床面泥沙粒径约 0. 004 mm,桥位西侧回淤量约

0. 4 cm / a.
(2)试挖槽实测资料表明,在经历春、夏、秋季 8 个月后,槽型保持完整,槽内平均淤厚 1. 23 m(含浮泥层

0. 29 m),月均淤强汛前为每月 0. 13 m,汛期为每月 0. 23 m,汛后为每月 0. 06 m,表明大桥隧道区开挖后泥

沙回淤较为轻微.
(3)伶仃航道近 50 多年来深槽过水断面变化很小,海床处于稳定状态. 短期(2001—2009 年)略呈淤积

趋势;青洲航道在 1954—1998 年间变化很小,且无单向冲淤的发展趋势,但在 2001—2009 年呈淤积趋势;江
海直达船航道 1954—2009 年各断面基本没有变化;九洲港航道 1954—2009 年各断面间冲淤变化不大,与人

为疏浚有关.
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An analysis of waterway processes near the Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge

YING Qiang1, XIN Wen鄄jie1, YUAN Sheng鄄ying2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. Fujian Haixia Research Institute of Architectural Design and Planning,
Fuzhou摇 350003, China)

Abstract: An analysis of the three aspects of waterway processes near the Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge is given
in this paper. Firstly, in order to confirm the shoal and trough evolution characteristics and trends near the bridge,
the paper focuses on basic features such as the runoff, sediment, tide level and tidal current. Secondly, based on
the measured data of the test trench near the bridge, the silting intensity and slope change in different seasons are
found. Finally, based on the comparison of the cross鄄section and volume changes of different periods of the
channels near the bridge as well as the analysis of the channel evolution characteristics and development trend, an
conclusion is made that each channel is in a relatively stable state.

Key words: seabed evolution; Hong Kong鄄Zhuhai鄄Macao Bridge; Lingdingyang bay
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