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顺河跨海大桥工程对河道影响数值分析

金相楠,孙冬梅,冯  平

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 为了研究顺河跨海大桥工程对河道产生的不利影响, 建立了包含桥梁工程在内的平面二维水动力数值模型,

采用实测潮位资料验证了模型的合理性,并进一步分析了工程对河道壅水、流态以及河床冲刷的影响。研究表明:

跨海大桥工程的建立会导致河道水位有微弱的升高,最大壅高仅为 6 cm;桥位附近流态变化较大,在桥墩处会形成

许多小涡旋, 在人工岛与桥墩的共同作用下会形成一个局部大涡旋, 这些影响导致了河床的局部冲刷,河床的最大

冲刷深度为 0. 83 m。

关键词: 跨海大桥;数值模拟;壅水高度; 流态;冲刷
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Numerical analysis on the influence of sea2crossing bridge engineering on river courses
JI N X iang2nan, SU N D ong2mei, FEN G P ing

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: Given that the constr uctio n of sea2crossing bridges may have adver se effects on rivers, a plane two2dimensional hydrodynamic

numerical model was established. T he model was tested and proven to be valid w ith the measured data o f tide w ater, and was used to an2

alyze the effects of the engineering on the rise of w ater level, the changes of flow reg ime, as w ell as the depth of riverbed scour. T he

study indicated that the sea2crossing bridge engineering w ill cause a slight r ise in the backwater height of the r ivers. T he max imum back2

water height is only 6 cm. But the flow regime w ill vary g reatly as numer ous vo rtices w ill emerge at the v icinity of the bridg e lo cation.

T hese influences w ill result in local scour of the riv erbed, and the max imum sco ur depth is 0. 83 m.

Key words: sea2cro ssing bridge; numer ical simulat ion; backw ater height; flow reg ime; scour

  随着我国工业化、现代化进程的加快以及国家

对基础设施建设投入的加大, 跨河跨海桥梁等建筑

物逐渐增多。由于桥梁的墩台阻水, 将减小桥墩之

间的有效过水面积, 增加桥位下的单宽流量, 使桥梁

上游水面升高形成桥前壅水; 同时水流流速加大, 经

过桥孔的水流冲走桥孔上下游床面的泥沙, 形成桥

孔附近河床的冲刷; 水流在桥墩周围被迫产生绕流,

流速、流向急剧变化, 引起涡旋和较大的床面剪切

力, 随着时间的推移,会形成局部冲刷坑
[ 1]
。这些影

响都会威胁桥梁的安全及河道行洪安全。因此, 分

析涉水桥梁工程对河道各方面的影响是至关重

要的。

近年来, 国内外关于桥梁建造对河道的影响研

究成果很多, 并且随着计算机技术的发展, 数值模拟
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技术被越来越多的应用到该领域。针对不同条件下

桥墩对河道壅水影响的问题, 有大量学者曾应用经

验公式法和一维 [ 223]、二维[ 4]、三维[ 5] 数值模拟方法

来进行分析讨论, 研究内容涵盖桥墩壅水特性[ 2, 5]、

壅水回水计算方法
[ 3]
和河道水位流速变化

[ 4]
等; 此

外,对于不同桥梁工程对河流流态以及冲刷影响方

面的研究也不在少数, 主要研究方向包括桥墩对流

场的扰动情况
[ 627]
和桥梁所在河道的水位流速变化

情况[ 8, 9] 等。这些研究所涉及到的桥梁均为正交

桥,但受地形、水文条件和公路走向的制约, 许多桥

梁桥位往往不得不设计成与河渠斜交的形式[ 1 0]。

关于斜交桥对河道的影响, 国内外也有部分研究。

Erduran K S 等[ 11]模拟了四种不同类型斜交桥所在

河道的三维流动,可以用于预测河道上下游剖面的

水位变化。张大茹等
[ 12]
通过平面二维水流数学模

型考虑桥梁结构、斜交角度和漫水桥高度等影响因

素,分析了桥梁工程对河道水位、流速及淹没范围的

影响;李大鸣等 [ 13]为考察斜跨桥梁桥墩形状和布设

方位对水流的阻碍作用和桥墩的局部冲刷深度, 用

集中质量的有限元方法建立了数学模型, 并应用于

西河特大桥防洪影响计算中。

现如今,新建或规划的涉河桥梁纵轴线与水流

的夹角越来越大,甚至出现了顺河桥。何彬[ 14] 就曾

以盐窝峡库两座顺河桥为例, 对冲淤平衡河道进行

了壅水和冲刷计算。与普通跨河桥梁相比, 顺河桥

桥墩的布置形式与水流流动方向平行, 其阻水作用

会更加明显,桥位周围的水流流态及河床边界条件

也与正交桥有很大的不同, 因此有必要对顺河桥工

程影响进行模拟分析。

本文以连接某人工岛的顺河跨海大桥拟建工程

为例,基于张扬所建的人工岛水动力数值模型[ 1 5] ,

对顺河桥进行合理概化, 在模型中加载桥墩并进行

不过水处理,从而建立一个新的包含桥梁工程的平

面二维水动力数值模型, 以研究顺河跨海大桥工程

对河道壅水情况、河流流态以及河床冲刷的影响。

1  工程概况

跨海大桥工程区位于河流甲和河流乙的入海口

处(图 1)。为了保证人工岛对外交通联系的顺畅,

拟在河流乙西岸线位修建一条顺河跨海桥, 大桥起

点接河流乙西侧,并自北向南入海。桥身全长 1. 74

km ,桥宽约 22 m, 共计有桥墩 180 个, 桥墩直径为

1. 2 m。桥墩大体上呈规则分布,大桥起点处, 桥墩

分布比较密集, 每排横向分布 4至 6个桥墩, 其余每

排均横向分布 3个桥墩。

图 1  跨海大桥位置示意图
Fig. 1  S ketch m ap of the locat ion of the sea2cr os sing bridge

2  二维水动力数值模型的建立与验证

2. 1  基本控制方程

工程区属于河口沿岸浅海地区, 区域内水平尺

度远大于垂向尺度, 可忽略各个水力参数在垂向上

的变化, 并假设沿水深方向动水压强符合静水压强

分布规律,因此可以采用平面二维浅水方程作为模

型基本控制方程。二维浅水方程守恒型通式为

5U
5t + $ #F (U)= W (1)

式中: U为守恒量向量, U= { h, hu, hv}
T
; F= [ Fx , Fy ]

为通量向量,且 x 方向向量Fx = hu, hu
2+ gh

2

2
, huv

T

, y

方向向量 Fy = hv, huv, hv
2 +

gh
2

2

T

; W 为源汇项

向量,表达式为

W =

0, f v h+ ghswx - g
u u

2 + v 2

C
2 +

Ex
52
u

5x 2+ Ey
52
v

5y 2 , - f uh+ g hswy -

g
v u

2+ v
2

C
2 + Ex

52
u

5x 2+ Ey
52
v

5y 2

T

(2)

式中: h表示水深; t为时间; g 为重力加速度常数; u

和 v 分别为沿 x 和 y 方向垂线平均速度; f 为柯氏

力系数; Ex , Ey 分别为 x、y 方向的涡黏系数; C为谢

才系数; n为曼宁粗糙系数。

2. 2  数学方程求解

水动力模型采用有限体积法( FVM ) , 以守恒型

#165#

金相楠等# 顺河跨海大桥工程对河道影响数值分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

二维浅水方程式( 1)为出发点,将方程在任意控制体

积作体积分,并利用 Gauss 原理将体积分化成面积

分。重写方程组为

5
5tQUdV= - QA

F ( U) # ndA + Qv
S dV ( 3)

对控制体单元取平均后, 得到 FVM 半离散化

方程为

5U
5t = -

1
$v

E
m

j = 1
Fn, jA j + �S ( 4)

由于 Fx , Fy 具有旋转不变性, 可将 Fx ( U) , Fy ( U)

在法向上的投影转换为先投影 U 到法向上,即将 U

投影到n 得到�U,且 �U= T (H)
- 1 # �U,再将其代入 F

得到F ( �U) ,并根据公式 Fn(U)= T (H)
- 1
F (�U)进一

步求得 Fn(U) ,从而将二维法向量计算问题转化为

一维局部坐标下的黎曼问题进行求解。经旋转变换

之后的 FVM 体积法半离散化方程式为

dU
dt

= -
1
$v

E
m

j = 1
T (H)

- 1
F j ( �U) A j + �S ( 5)

式( 3)和( 5)是等价的, 都是有限体积法离散的

基本方程, 但式( 5)把二维问题法向量计算转化为求

解一维局部坐标系统下的黎曼问题, 使得确定数值

通量更为便捷。

2. 3  数值模型的验证

平面二维水动力数值模型采用大、小两重模型

嵌套进行计算(图 2)。其中, 大模型包含研究区域

附近 3个海湾, 开边界位于两个沿海城市 A、B的潮

位观测站连线上;小模型是以人工岛为中心、沿岸宽

33 km 的扇形区域,开边界设置在河流甲、乙的入河

口处以及弧形外边界。大模型与小模型之间主要的

数据交换是潮位过程,即通过大模型模拟整个流场,

为小模型的弧形边界提供符合流场整体物理特征的

潮位过程。

图 2 模型计算范围

Fig. 2  M odel com putat ional d om ain

根据有限体积法, 采用三角形网格对模型进行

离散(图 3) , 其中大模型共计网格节点 2 283个, 计

算时间步长 10 s,小模型网格节点 6 153个,最大空

间步长 1 000 m, 最小空间步长 10 m,计算时间步长

为 01 5 s。

涡黏系数直接影响模型计算的稳定性。在小模

型中, 为准确描述各种涡的形成, 采用 Samag orin2
sky 亚网格尺度模型来计算涡黏系数,其公式为:

A = c
2
s l

2 5u
5x

2

+
1
2

5u
5y +

5v
5y

2

+
5u
5y

2

(6)

式中: cs 为 Smagorinsky 系数, 取常数值,通常情况

下在 01 25~ 11 0 之间, 本文 c s 取值为 01 28; A 位涡

黏系数, 由上述公式计算得到,在选取时应满足如下

准则:

( A # $t) / ( $x 2
) [ 1

2
(7)

在数值模拟计算中,河床糙率系数的作用很关

键, 它反映了边界粗糙程度、河床条件等对水流阻力

的综合影响, 文中小模型计算时底部糙率取值在

01 012~ 01 022之间。

图 3 模型计算网格
Fig. 3  T he computat ional m esh of the m odel

采用入海口处冬季 2011 年 2 月 25日 9: 00-

26日 13: 00的大潮和 3月 5日8: 00- 6日12: 00的

小潮水文观测资料对模型计算出的潮位、流速和流

向进行了验证[ 15] 。验证内容包括图 4所示的 H 1、

H 2两个潮位点和 V1至 V8共 8 个潮流点的潮位、

流速、流向。限于篇幅, 本文只给出了 H 1、H 2点的

潮位验证图和 V1、V2点的流速和流向验证图,见图

5、图 6。

从图 5和图 6中可以定性地看出潮位、流速和

流向的模拟值与实测值吻合较好, 模型计算较为准

确。为了定量地评价模型的性能, 本文采用基础统

计量均方根误差( root2mean2squared erro r, RM SE)
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图 4 验证点位置图
Fig. 4  T he locat ions of the verificat ion points

图 5 H 1、H2 点潮位验证图

Fig. 5  Tide level verif icat ion at H 1 and H2

图 6  V 2 点流速、流向验证图

Fig. 6  Velocity and f low verificat ion at V1 and V2

为评价准则。其公式为

RMSE= E
n

i= 1
[ ( X m) i- ( X s) i ]

2
/ n ( 8)

式中: X m 和X s分别代表实测值和模拟值; n代表实

测值的个数。

经计算,得出各观测点潮位模拟值与实测值的

均方根误差在 31 3~ 61 4 cm 之间, 流速模拟值与实

测值的均方根误差在 01 03~ 01 04 m/ s之间。可见,

误差较小,说明模型可以较好地模拟人工岛附近海

域的流动规律,能够为跨海大桥工程的模拟提供必

要的水动力条件。

3  跨海大桥工程对河道的影响分析

桥梁工程势必对河道行洪产生影响。考虑到顺

河跨海大桥纵轴线方向与河岸平行这一特殊性, 本

文将从河道壅水、河流流态以及河床冲刷三个方面

分析工程对河道的影响。

3. 1  河道壅水影响分析

依据上述平面二维水动力模型,模拟了河流甲、

乙在跨海大桥工程建设前、后洪峰时刻的河道水位,

见图 7。

图 7 工程前后河道水位对比

Fig. 7  Comparis on of w ater level before and af ter the const ru ct ion

根据两种工况的模拟结果, 可以发现在建造跨

海大桥后,甲、乙河流的水位均有升高趋势, 其中河

流甲水位最大上升高度为 5 cm, 平均上升高度仅为

11 65 cm,河流乙水位最大上升高度为 6 cm, 平均上

升高度为 3 cm。这是由于桥墩的存在使河道的过

水断面减小, 水流在上游收缩, 下游扩散,加上桥墩

本身的阻力作用, 使河道产生壅水。在两条河的交

汇段,由桥梁工程造成的河道壅水现象不明显, 这主

要是因为在河流交汇后,过流断面突然增大,加上河

流乙因壅水使得过流能力有所减小所致。

综上所述,顺河跨海大桥工程对河道壅水的影

响不大。

3. 2 河流流态影响分析

当河道中的水流遇到阻水建筑物时,水流就会

从建筑物两侧或缝隙中通过, 从而导致河流多处处

于紊动状态, 流态发生很大的改变, 产生一系列脉

动、涡旋等运动形态。在桥梁工程的建设中,桥墩常

呈圆柱形,水流流至桥墩正前方时,墩柱前沿会受到

水流高压影响,且水流遇到桥墩后分向两侧,导致桥

墩两侧壅水, 局部流速加大, 桥墩后形成回流区, 并

产生涡旋
[ 16217]

。涡旋在一定程度上影响了水工建筑
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物的桩基稳固以及河道的航运安全, 有必要对其造

成的影响进行分析。

本文利用上述数值模型, 模拟了河道遭遇 50年

一遇洪水时,桥墩附近在洪峰时刻的平面流场情况,

分析了人工岛和顺河跨海大桥工程对河道涡旋产生

的影响。

图 8分别为无桥有岛( a)、有桥无岛( b)和有桥

有岛( c)三种工况下, 河流的局部平面流场模拟结

果。根据图( a)和图( c)的对比,可以明显看出, 在没

有跨海大桥的工况下,虽然受人工岛的影响, 水流具

有分流现象,但并未产生涡旋;而修建跨海大桥后,

由于桥墩的阻水作用, 墩台周围产生了具有高紊动

和高流速特性的局部水流, 水流在桥墩圆壁上产生

边界层流动而损耗能量, 当紊动逐渐加剧时, 水流会

在临界点发生分离, 速度由正向变为负向,形成墩后

回流,而另一部分水流则继续向下游流动并形成自

由剪切层, 由于该桥为顺河桥,向下游流动的水流会

继续遭遇桥墩, 做圆柱绕流,因此在每个桥墩周围都

会产生许多小涡旋, 并不停地向下游传播和发展。

由此可知, 跨海大桥的建立是导致河道涡旋产生的

直接原因。根据图( b)和图( c)的对比,可以发现, 在

有桥无岛的工况下, 河道内的涡旋仅为桥墩附近的

小涡旋;而在人工岛和桥梁工程的双重影响下,整体

桥梁周围的河道流场上还形成了一个大涡旋。可

见,人工岛的存在对涡旋具有一定影响。

综上所述, 跨海大桥的建立会造成河流流态的

显著变化, 且桥梁的纵轴线方向使得产生的涡旋更

加复杂。这些涡旋会对河床产生很大的切向力, 并

在桥墩周围形成局部河床冲刷, 威胁桥梁的安全。

因此有必要通过具体的计算来分析河床冲刷的影响

(详见 3. 3节)。

3. 3  河床冲刷影响分析
在天然状况下, 由于流域的来水、来沙及河床边

界条件的不断变化, 河床形态总是处在不断的冲淤

变化过程中,但在长时间内,冲淤量可以相互补偿,

河道处于一个相对平衡的状态[ 18]。而由于跨海大

桥工程的建立, 该平衡会遭到破坏,桥墩的存在使得

过流断面收缩, 河流流速增大,水流挟沙能力增强,

且桥墩受单方向作用的径流和周期变化的潮流两种

水流形式共同作用, 水文和河床变形较为复杂,会有

一定冲刷作用。但当前国内对于潮流冲刷认识还不

够深入,只是认为潮流的最大冲刷深度可借鉴单向

流的冲刷深度, 李梦龙[ 19]总结了前人在这方面研究

的主要两种观点,第一种认为潮汐冲刷与单向流冲

刷深度相同,只是发展速度缓慢,第二种认为潮汐冲

图 8 局部流场分布
Fig. 8  Local fl ow f ield dist ribu tion

刷比单向流冲刷深度小, 并给出了折减范围。因此

本文以百年一遇洪水作为前提条件, 计算桥墩单向

流冲刷深度, 并以此作为最大冲刷深度。

桥梁的单向流冲刷包括自然演变冲刷、一般冲刷

和局部冲刷,由于河流甲、乙的河床基本稳定,自然演

变冲刷影响较小,因此采用一般冲刷和局部冲刷相叠

加的结果对河床的冲刷影响进行分析。一般冲刷是

指由于桥梁建筑物侵占河流的过水断面,使水流流速

及挟沙能力增大而造成的河床冲刷, 局部冲刷是指

桥墩周围的马蹄型涡流造成的河床冲刷[ 20]。
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一般冲刷采用5公路工程水文勘测设计规范6

JT GC 30- 2002 中规定的黏性土河床桥墩的一般

冲刷公式:

hp = A d

Q 2

LB cj

h cm
h cq

5
3

(0. 33 @ 1
I l
)

5
8

( 9)

Q2=
QC

QC+ Qtl
Q P (10)

式中: hp 为桥下一般冲刷后的最大水深( m) ; A d 为

单宽流量集中系数; QP 为频率为 P %的设计流量

( m3 / s) ; Q2 为桥下河槽部分通过的设计流量

( m3 / s) , 当河槽能扩展至全桥时取 QP ; QC 为天然状

态下河槽部分设计流量( m
3
/ s) ; Qtl为天然状态下河

滩部分设计流量( m3 / s) ; Bcj为河槽部分桥孔过水净

宽(m ) ; L为桥墩水流侧向压缩系数; h cm为河槽最大

水深( m) ; hcq为桥下河槽平均水深; I L 为冲刷坑范

围内黏性土液限指数,取 01 17。

局部冲刷采用5公路工程水文勘测设计规范6

JT GC 30- 2015[ 21] 中黏性土河床桥墩的局部冲刷

公式计算桥墩的局部冲刷:

当 hP / B1 \2. 5  hb= 0. 83K FB
0. 6
1 I

1. 25
L V (11)

当 hP / B1< 2. 5  hb= 0. 55K FB
0. 6
1 h

0. 1
p I

1. 0
L V

(12)

式中: hb 为桥墩局部冲刷深度( m ) ; K F为墩形系数;

B1 为桥墩计算宽度; hp 为桥下一般冲刷后的最大

水深( m) ; V 为一般冲刷后墩前行进流速( m/ s) ; I L

为冲刷坑范围内黏性土液限指数。

在桥址处沿河道顺流方向选取四个点,按照上述

公式进行桥下河床冲刷深度计算。计算结果见表 1。

表 1  冲刷深度计算成果

Tab. 1  Calculat ion res ult s of scou r depth

桩号
频率

( % )

水位

/ m

设计流量

/ ( m3 # s)

一般冲刷

深度/m

局部冲刷

深度/ m

总冲刷

量/ m

0+ 280 1 1. 85 1 895 0. 43 0. 4 0. 83

0+ 580 1 1. 65 1 895 0. 25 0. 38 0. 63

0+ 880 1 1. 57 1 895 0. 24 0. 2 0. 44

1+ 080 1 1. 59 1 895 0. 25 0. 35 0. 6

  从表 1中可以看出, 一般冲刷深度和局部冲刷

深度各占 50%左右; 在设计流量相同的情况下, 水

位越高的地方, 冲刷深度越大;河床最大冲刷深度为

0. 83m,未超过 1 m。根据5公路工程水文勘测设计

规范6JT C 30- 2015
[ 21]

, 特殊大桥基底埋深安全值

为 2 m ,由于本工程桥梁基础较深,因此本工程满足

桥梁基底埋深安全标准。冲刷深度对桥梁自身安全

不会构成大的威胁。但对桥墩和附近的河道采取适

当的保护措施是有必要的, 如在桥墩周围河床铺设

粗颗粒材料防护层或抛石; 在桥墩周围设立护脚和

沉箱,防止下冲流和马蹄形涡流直接冲击泥沙颗

粒等。

4  结语

本文以连通某人工岛的顺河跨海大桥工程为范

例, 以该区域平面二维水动力数值模型为计算工具,

分析了跨海大桥工程对河道的影响。

研究表明,跨海大桥工程的建立会导致河道的

水位有所升高, 最大壅高为 6 cm, 但整体河段并未

出现大幅度的水面壅高现象; 而工程产生的最大影

响是引起了河流流态的改变, 水流会在桥墩周围做

圆柱绕流,形成许多小涡旋, 对桥墩造成局部冲刷影

响, 且由于桥墩排列方向与河道水流方向一致, 涡旋

会向下游发展和延伸,并在人工岛和桥墩的双重作

用下,形成一个河道局部大涡旋, 这些影响会加大水

流对河床及桥墩的冲刷作用; 通过对桥梁一般冲刷

和局部冲刷的计算,可知发生洪水时, 河床最大冲刷

深度为 0. 83 m,冲刷造成的影响不会对桥梁安全构

成威胁。但与正交桥相比, 这种顺河大桥会引起河

流流态的改变, 在桥墩周围形成涡旋, 造成局部冲

刷, 产生较大范围的局部阻水现象。这样出于防洪

安全考虑,应该尽量避免这种顺河大桥的建设。
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