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基于ＦＬＯＷ３Ｄ的梅溪洪濑段桥梁雍水三维数值模拟

蒋卫威１，鱼京善１，陈寅生２，刘艳民１，姜淇１

（１．北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５；

２．泉州市晋江河道堤防管理处，福建 泉州３６２０００）

摘要：为探究桥梁雍水与桥洞堵塞对洪泛区淹没情况的贡献，以山区河道梅溪洪濑段上的８座桥梁为例，借助

ＦＬＯＷ３Ｄ模型构建精细化三维河道与桥梁模型。模型经过验证，模拟值的绝对误差平均值小于０．０５ｍ，Ｎａｓｈ系数

大于０．７７，表明模拟结果良好。分别计算各桥不同重现期下的雍水值，模拟桥洞堵塞程度的影响。结果表明：从整

体来看，上游桥梁雍水值大部分大于下游桥梁点位；七号桥的雍水影响最大，在２０ａ、５０ａ和１００ａ重现期，对桥前洪

泛区最大淹没水深的贡献比分别达到１５．１％、１８．５％与２２．７％；桥孔堵塞程度增加的比例与桥前水位增量基本

呈线性关系；相对于５０ａ无堵塞的情况，七号桥堵塞２０％对桥前洪泛区最大淹没水深的贡献比又增加了２１％，桥

前平均水位甚至大于１００ａ无堵塞的洪水水位。本研究可以为梅溪洪濑段实际桥梁安全防护与河道沿岸洪泛区防

洪减灾提供参考。

关键词：桥梁壅水；ＦＬＯＷ３Ｄ；山区河道；桥洞堵塞；区域防洪

中图分类号：ＴＶ８７１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　研究
［１３］表明，桥梁雍水效应会对河道行洪产

生不利影响，因而桥梁雍水计算对河道两岸堤防

有重要作用。桥梁雍水的计算方法包括经验公式

法、模型试验法和数值模拟法［２３］。由于经验公式

的局限性，数值模拟法的应用更加日益广泛［４７］。

近年来，已有大量研究利用经验公式［８］、一维模型［９］

与二维模型［１０１１］对于桥梁雍水量开展研究［１］。例

如，桥梁前后流场的变化［９］、复杂地形的河道的防洪

评价［５］等。其中ＭＩＫＥ２１二维模型，可利用拖拽理

论计算桥墩的影响［３］，但该模型难以模拟无桥墩的

拱形桥或其他特异形状桥梁的雍水效应，而三维模

型的优势则是实现了水工建筑与流体的三维仿真。

也有研究［３］比较不同频率的洪潮边界条件，不同给

定水深、流量和桥墩阻水比［２］等场景下的雍水差异。

学者们［１２］也开展了不同近距离并行桥墩、不同桥墩

概化方式［４］等关于桥墩水力特性的研究。由此可以

看出，在桥梁雍水的计算与模拟中，已有研究往往针

对于河道内桥梁的雍水计算与不同水力特性，但桥

梁雍水对洪泛区淹没的贡献量的计算却相对较少。

大量研究［２４］表明，桥梁雍水作用不可忽视。但在涉

及河道漫堤造成洪泛区淹没的模拟与计算中［１３１６］，

河道建模却往往没有考虑桥梁的影响。此外，桥洞

堵塞是山区较窄河道容易发生的情况，因此对于桥

洞堵塞的影响研究也十分必要。

基于此，本研究借助ＦＬＯＷ３Ｄ三维水动力模

型，选取洪梅溪洪濑段河道３．５ｋｍ范围内的共８

座桥梁，计算各重现期下各桥梁的雍水量及其对洪

泛区淹没的贡献量，并分析桥洞堵塞的影响，为实际

·６７７·
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桥梁工程检修防护与防洪减灾提供依据。

１　研究区概况

梅溪流域位于福建省泉州市南安市，为我国东

南沿海台风区的山区小流域，见图１。梅溪全长

２０ｋｍ，流域面积１０１ｋｍ２。梅溪从山区进入洪濑

镇城建区后，河宽１０ｍ至３０ｍ。四都溪为梅溪支

流，汇入梅溪后再一起汇入东溪。洪濑镇地势低

洼，三面环山，西面为东溪。因此在高重现期降雨

下，三面山洪来水对城建区威胁较大，西面东溪高

水位也可能托顶梅溪，导致梅溪排水能力下降［１７］。

２０１６年“莫兰蒂”台风（１６场景）登陆福建，南安市

６ｈ降雨达１５７ｍｍ，导致梅溪流域下游洪濑镇发生

特大洪灾。台风期间，山洪冲刷山区竹林与树木并

堵塞于下游桥洞，加大了梅溪漫堤水量，附近的洪泛

区淹没水深达１．７ｍ
［１８］。虽然有研究［１８１９］已经模

拟计算了梅溪流域洪水演进与淹没过程，但没有考

虑桥梁雍水对洪泛区淹没的影响。除去渡槽与行人

桥，梅溪洪濑段河道内一共有８座相对较大的桥梁，

从梅溪下游出口至上游共３．５ｋｍ，依次命名为１号

桥至８号桥（Ｍ１～Ｍ８），各桥位置及其相关参数见

图１与表１。在１６场景中，梅溪两岸洪泛区淹没严

重，最深接近３ｍ，其中Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７与Ｍ８上游附近

淹没严重，见图２。可见梅溪具有河道易漫堤及桥

洞易堵塞的特征，其中桥梁的影响可能发挥了重要

作用。因此本文选取洪濑镇城建区梅溪河道上８座

桥梁，对其雍水效应与洪泛区淹没贡献量进行计算

分析。

图１　梅溪流域与洪濑镇城区概况及各桥梁位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｉｎＨｏｎｇｌａｉＴｏｗｎ

表１　桥梁相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓ

名称 距离注入东溪汇合口／ｍ 桥长／ｍ 桥宽／ｍ 桥墩数 桥墩形状 墩高／ｍ 墩宽／墩径 桥梁与水流夹角（顺时针方向）

Ｍ１ ９０ ３０ ８ １ 矩形 １０．０ ２．０ ９０°

Ｍ２ ４００ ３３ ９ ２ 圆形 ７．０ １．３ ６０°

Ｍ３ ５４０ ２５ １２ ２ 圆形 ７．６ １．３ ７５°

Ｍ４ １１００ ２０ ９ １ 矩形 ６．０ １．５ ６５°

Ｍ５ １７８０ ２０ ８ 拱形 ９０°

Ｍ６ ２０２５ ２２ ９ ２ 圆形 ４．７ １．５ ９０°

Ｍ７ ２６５０ １７ １０ １ 梯形 ４．１ 　 ７５°

Ｍ８ ３２４０ １９ ６ 拱形 ９０°

·７７７·
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图２　２０１６“莫兰蒂”台风场景洪濑镇城区最大淹没水深

（图改编自文献［１９］）

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎＨｏｎｇｌａｉＴｏｗｎｄｕｒｉｎｇ

Ｔｙｐｈｏｏｎ＂Ｍｅｒａｎｔｉ＂ｄｕｒｉｎｇ２０１６（Ｔｈｅｍａｐｉｓａｄａｐｔｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］）

　　由于梅溪流域属于无资料地区，梅溪沿程没有

下设水文站，故未收集到流量与水位数据。为了获

取模拟驱动数据，于２０１７至２０１８年末在梅溪布设

了数个水位计。但由于其间并没有发生大于两年一

遇的降水，河道内整年的流量数据都较小，故没有收

集到可用的流量与水位数据。因此，本研究采用了

《福建省南安市洪濑镇区排涝规划报告》（下称《报

告》）中的水位与流量边界条件作为驱动数据，并利

用《报告》中的沿程水位资料值进行验证。

２　数值模拟

２．１　ＦＬＯＷ３Ｄ模型简介

研究区内的 Ｍ５ 与 Ｍ８ 均为无墩拱形桥梁（表

１），为了真实地反映桥梁和河道断面形态结构，实现

更加精细化模拟，借助ＦＬＯＷ３Ｄ三维水动力模型。

ＦＬＯＷ３Ｄ模型是由ＦｌｏｗＳｃｉｅｎｃｅ开发的三维流体

力学软件。不同于其他的计算流体动力学软件，

ＦＬＯＷ３Ｄ软件有其独特的自由流体表面跟踪算法

（ＶＯＦ），能够追踪液液或液固交界面并结合有限

差分法求解三维ＮＳ方程，可采用多网格体的方法

进行建模。ＦＬＯＷ３Ｄ也可实现水工设施的等比例

三维仿真。该模型在理论上能较为全面和精细地反

映河道三维流场，运行结果更接近于实际，因而广泛

应用于水利、水工建筑、水环境领域等的流体三维仿

真［２０２３］。

２．２　控制方程

ＦＬＯＷ３Ｄ模拟采用笛卡尔坐标系，其主要控制

方程包括连续性方程、动量方程、犓方程和ε方程，

流体计算边界通过流体体积函数来确定，具体如下。

连续性方程为

ρ
狋
＋
ρ狌犻
狓犻

＝０ （１）

动量方程为

ρ狌犻
狋
＋
（ρ狌犻狌犼）

狓犼
＝－

ρ
狓犼
＋


狓犼

（μ＋μ狋）
狌犻
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）［ ］

犻

（２）

紊动能犓方程为

（ρ犽）

狋
＋
（ρ狌犻犽）

狓犻
＝

狓犼

αｋμｅｆｆ
犽
狓（ ）

犼

＋犌ｋ－ρε

（３）

紊动能耗散率ε方程为

（ρε）

狋
＋
（ρ狌犻ε）

狓犻
＝

狓犼

（αεμｅｆｆ
ε
狓（ ）

犼

＋

犆１ε犌ｋ
ε
犽
－犆２ερ

ε
２

犽
（４）

式（１）～（４）中：狋为时间，ｓ；狌犻为速度分量，ｍ／ｓ；

狓犼为坐标分量，ｍ；ρ为密度黏性系数；μ为分子黏性

系数；μｅｆｆ为有效黏性系数；狆为压力，ｋｇ／（ｍ·ｓ
２）；

μ狋为紊流黏性系数，它的数值由紊动动能犽与

紊动耗散率决定；α犽 和αε分别为犽和ε所对应

的紊流普朗特数；犌犽 为紊动动能产生项，犌犽＝

μ狋
μ犻
狓犻
＋μ

犼

狓（ ）
犼

μ犻
狓犼
；犆１ε＝犆１ε－

η（１－η／η０）
（１＋βη

３）
；η０＝４．３７７，β＝

０．０１２，犆１ε＝１．４２，犆２ε＝１．６８。

流体自由表面计算方程

αｗ
狋
＋狌犻
αｗ
狓犻
＝０ （５）

式中：αｗ为液体的体积分数。若αｗ 等于０，则说明

网格内为气体。若αｗ等于１，网格内全为液体。其

他情况则同时包括液体和气体。

２．３　模型构建

２．３．１　三维建模

ＦＬＯＷ３Ｄ建模的三维模型分为两部分。首先，

根据研究区无人机航飞结果获得了１ｍＤＥＭ分辨率

数据。ＤＥＭ数据经过预处理后，转换为ＦＬＯＷ３Ｄ

模型可识别的ＳＴＬ格式，生成下垫面的三维模型

·８７７·
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（包括河道与洪泛区）。其次，根据各桥梁现场调研

的结果（表１），等比例刻画了各桥梁的三维模型，见

图３。最后，将其导入ＦＬＯＷ３Ｄ，再精确放置在河

道各自实际的位置即可。

图３　桥梁及河道照片与等比例三维模型（仅显示３座不同类型桥梁为例）

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｂｙｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｏｎｌｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ）

２．３．２　模拟范围与网格剖分

模型模拟范围为 Ｍ８ 上游２００ｍ到 Ｍ１ 下游

１００ｍ，全长３．５ｋｍ，见图４（ａ）。在网格剖分上，为

了减少洪泛区模拟范围，进而减少三维网格的总数

量，降低计算时间，模型中只向洪泛区延伸了２００ｍ，

见图４（ａ）。根据ＦＬＯＷ３Ｄ模型独特的ＶＯＦ法，

网格剖分可以采用多个计算网格体。本研究共１９

个网格体，包含洪泛区与河道。每个网格体，又由

若干个１．０ｍ的正方形网格构成，见图４，总网格

数共１９２３４１６个。计算过程中涉及的模块包括

重力物理模块、掺气物理模块、黏性流及湍流物理

模块。

图４　ＦＬＯＷ３Ｄ河道计算范围与网格剖分与下游出口处局部三维模型

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＦＬＯＷ３Ｄａｎｄｌｏｃａｌ３Ｄｍｏｄｅｌａｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｕｔｌｅｔ

·９７７·
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２．３．３　边界条件与参数设置

梅溪与四都溪上游流量边界数据与下游水

位数据均来自于《报告》，见表２。网格体间为连

续性边界，保证网格体间水动力过程的连续性。

毗邻洪泛区的犡或犢方向设为开边界，保证河道

漫堤后水流向洪泛区演进，犣方向设为闭合边界。

模拟总时长为２ｈ，初始水深设为０．５ｍ，初始时间

步长为１×１０－７ｓ。根据文献［２４２５］中河床糙率的

推荐值：两岸杂草丛生、河中有植被，河床糙率取

０．０３５。经过反复多次试错，最终率定的黏度系数为

１１００Ｐａ·ｓ。

２．４　模型验证

模型分别计算５种重现期下的河道水位变化及

各桥梁桥前雍水，并采用《报告》中１０ａ、２０ａ和５０ａ

重现期下梅溪沿程９个点位的水位资料值进行验

证。表３为３种重现期场景下模拟水位值与《报告》

中的资料值的对比。从单个点位来看，模拟值与资

料值的绝对误差最大为０．１９ｍ，模拟值采用了断面

的平均水位可能是误差较大的原因之一。从整体来

看，大部分点位的模拟值大于资料值。此外，３种重

现期下的平均绝对误差都在０．１ｍ以下。１０ａ、２０ａ

和５０ａ的绝对误差平均值分别为０．０２ｍ、０．０５ｍ

和０．０４ｍ，Ｎａｓｈ系数分别为０．８３、０．７７和０．８１，表

明模拟值与资料值拟合程度较好。

表２　各重现期流量与水位边界条件

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｅａｃｈｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

重现期／ａ　 ５ １０ ２０ ５０ １００

上游梅溪流量／

（ｍ３·ｓ－１）
１８９ ２７１ ３２６ ３７９ ４４５

上游四都溪流量／

（ｍ３·ｓ－１）
１４０ ２１３ ２６４ ３１４ ３８０

下游水位／ｍ ２８．３９ ２８．７６ ２９．０６ ２９．３２ ２９．７７

表３　３种重现期场景下模拟水位值验证

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

点位位置
距下边界

距离／ｍ

重现期／ａ

１０ ２０ ５０

水位

模拟值／ｍ

水位

资料值／ｍ

绝对

误差／ｍ

水位

模拟值／ｍ

水位

资料值／ｍ

绝对

误差／ｍ

水位

模拟值／ｍ

水位

资料值／ｍ

绝对

误差／ｍ

Ｍ１下游１０ｍ ８０ ２８．８２０ ２８．７８ 　０．０４ ２９．２４ ２９．０８ 　０．１６ ２９．３９ ２９．３４ 　０．０５

Ｍ１上游１３０ｍ ２２０ ２８．８２０ ２９．００ －０．１８ ２９．３４ ２９．３０ ０．０４ ２９．７０ ２９．５６ ０．１４

Ｍ２下游３０ｍ ３７０ ２８．９４０ ２９．０３ －０．０９ ２９．３４ ２９．４４ －０．１０ ２９．６７ ２９．７０ －０．０３

Ｍ３下游２０ｍ ５２０ ２９．０８０ ２９．１４ －０．０６ ２９．６３ ２９．５３ ０．１０ ２９．８４ ２９．７９ ０．０５

Ｍ４下游１５ｍ １１８０ ２９．３５０ ２９．３１ ０．０５ ２９．６４ ２９．６１ ０．０３ ２９．９２ ２９．８７ ０．０５

Ｍ５下游１２０ｍ １６６０ ２９．６５０ ２９．４９ ０．１６ ２９．８０ ２９．７９ ０．０１ ３０．２１ ３０．０５ ０．１７

Ｍ６下游４０ｍ ２０６５ ２９．８１０ ２９．６２ ０．１９ ３０．１３ ２９．９２ ０．１１ ３０．２８ ３０．１８ ０．１０

Ｍ７上游３０ｍ ２６８０ ２９．５８０ ２９．６０ ０．０２ ２９．７６ ２９．９２ －０．１６ ３０．２５ ３０．１８ ０．０７

Ｍ８上游１００ｍ ３３４０ ２９．７１８ ２９．８７ －０．１５ ３０．２９ ３０．２６ ０．０４ ３０．４５ ３０．５２ －０．０７

绝对误差平均值／ｍ ０．０２ ０．０５ ０．０４

Ｎａｓｈ系数 ０．８３ ０．７７ ０．８１

３　模型应用与分析

３．１　不同重现期下的桥梁雍水

分别用ＦＬＯＷ３Ｄ模拟５种不同重现期场景下

有无桥梁时的桥前雍水情况，见图５。从不同场景

看，５年场景下各桥桥前雍水最小。但其他场景下，

各桥之间差异很大，但并不一定是重现期越大，桥前

雍水值一定越大。从整体来看，除Ｍ２外，上游桥梁

的桥前雍水值大部分大于下游桥梁。有研究［３］指

出，桥前雍水效应会从下游到上游逐渐累积。此外，

不同场景下各桥平均雍水差值分别为０．０８、０．１５、

０．１４、０．１６和０．２０ｍ。从单一桥梁来看，有无Ｍ２、

Ｍ７、Ｍ８等桥梁的影响较大，尤其Ｍ７桥前雍水值最

大。在１０ａ重现期场景以上，Ｍ７ 桥前就会漫堤。

对于５０ａ重现期，Ｍ７对河道断面过水面积的阻挡

甚至能达到４７％。在５种重现期场景下 Ｍ７的桥

前雍水值分别为０．３５、０．３７、０．１７、０．３４和０．４９ｍ，

可以发现该桥对河道与洪泛区的雍水效应不可忽

视。１６场景中洪泛区的淹没情况Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７及Ｍ８

上游附近洪泛区的淹没情况严重，见图２。但由图５

可知，Ｍ４与Ｍ６对洪泛区的淹没情况的贡献较小，

而Ｍ７、Ｍ８ 对其附近洪泛区的淹没情况有较大的

贡献。

·０８７·
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图５　不同重现期下各桥桥前雍水情况

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

对于高重现期（２０ａ及以上）场景，在模拟范围

内，提取各桥桥前附近洪泛区处的最大淹没水深，分

析影响较大的３座桥梁（Ｍ２、Ｍ７与Ｍ８）对洪泛区淹

没水深的贡献量。桥梁雍水贡献量为有无此桥梁时

的水位差，桥梁壅水贡献比即为桥梁雍水贡献量与

无桥时水位之比。由图６可以看出：Ｍ８ 各重现期

的贡献比在１０％以下。虽然 Ｍ２ 的贡献比在１５％

左右，但洪泛区淹没水深相对较小。Ｍ７ 桥前附近

洪泛区的风险较大，在２０ａ、５０ａ、１００ａ场景下最大

淹没水深都很大，分别为１．２、１．８、２．２ｍ。同时各

重现期下Ｍ７对洪泛区淹没水深的贡献量也很大，

分别达到了１５．１％、１８．５％、２２．７％。因此，鉴于此

桥的高风险性，为保证两岸安全，建议对Ｍ７采取一

定的工程措施。

图６　不同重现期下桥梁雍水量对洪泛区

最大淹没水深的贡献

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｂａｃｋｗａｔｅｒｔｏｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　桥梁流态分析

河流渠道设计时，一般河道流速在不冲刷不淤

积时最佳。山区河道由于坡度较大，应主要考虑桥

梁可能造成流态的变化而引起冲刷。采用临界不冲

流速，即考虑最高流速对河床稳定性的影响。临界

不冲流速采用列维公式进行计算

犞ｃａｌ＝犃 犵犱槡 ｂｅｄｌｎ
犚
７犱ｂｅｄ

（６）

式中：犞ｃａｌ为临界不冲流速；犃为经验参数；犚为水力

半径，ｍ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ２；犱ｂｅｄ为河床平均粒

径，ｍ。在不同重现期的场景下，可对比各桥桥下断

面平均流速的模拟值（犞ｓｉｍ）与列维公式计算值

（犞ｃａｌ）判断冲淤，见表４。模拟与计算的结果表明：

首先，在较大重现期（５０ａ及以上）下，除 Ｍ１和 Ｍ３

外，其余６座桥梁的犞ｓｉｍ均大于犞ｃａｌ，说明在此流速

下可能会对河床与堤防产生冲刷。此外，在较小重

现期（２０ａ及以下）的情况，Ｍ６与Ｍ７仍会产生冲刷。

Ｍ６处发生冲刷可能的原因是该桥梁处河道坡度变

化较大。Ｍ７的犞ｓｉｍ在所有桥梁中最大（７．６９ｍ／ｓ），

其犞ｓｉｍ与犞ｃａｌ的差值也最大（３．４ｍ／ｓ），差距能达到

４４％。这是因为桥梁 Ｍ７ 大量地减少了断面过水

面积（图３），导致桥下断面流速变大很多。因此，

加固Ｍ６与 Ｍ７ 断面下游附近的两岸堤防是有必

要的。

表４　不同重现期桥下模拟平均流速与计算流速对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

桥梁

编号

临界不冲流速

犞ｃａｌ和模拟平均

流速犞ｓｉｍ／（ｍ／ｓ－１）

重现期／ａ

５ １０ ２０ ５０ １００

Ｍ１
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．８６

１．９３

４．０８

３．１１

４．２９

３．５２

４．３８

３．６２

４．４６

３．５９

Ｍ２
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．８９

２．７６

４．１７

３．９２

４．３１

４．３２

４．３９

４．９４

４．４４

５．１６

Ｍ３
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．５０

１．７１

３．６８

１．９６

３．８２

２．１３

３．９７

２．５８

４．１２

２．８２

Ｍ４
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．９５

３．２０

４．１８

３．８０

４．２０

４．００

４．２４

４．３０

４．２７

４．８０

Ｍ５
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．８１

３．１３

４．０３

４．０５

４．２４

４．１５

４．３２

４．８９

４．３４

５．７３

Ｍ６
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．９４

３．８７

４．１１

４．２８

４．２０

４．６０

４．２６

５．０１

４．３５

５．５４

Ｍ７
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．５９

３．５４

３．７０

５．０７

３．８０

５．３３

４．０７

６．３５

４．２３

７．６９

Ｍ８
犞ｃａｌ

犞ｓｉｍ

３．８４

３．３２

４．１１

３．８５

４．１８

４．１６

４．２４

４．５５

４．３５

５．５４

３．３　桥洞堵塞

２０１６年“莫兰蒂”台风期间，因为 Ｍ７断面过流

面积很小，发生了堵塞桥洞的情况，加剧了Ｍ７上游

的桥前水位与漫堤水量。由于 Ｍ２、Ｍ４与 Ｍ７均为

单墩桥梁，相对于无桥墩的拱形桥梁可能更容易引

起树木横向堵塞，因此以这３座桥梁为例进行模拟

·１８７·
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分析。高重现期更容易形成山洪堵塞桥梁，因此只

对５０ａ场景进行情景分析。具体为这３座桥梁桥

洞分别堵塞５％、１０％、１５％、２０％过流面积对桥前

５０ｍ平均水位的影响。

结果表明，桥孔堵引起的桥前雍水增量不可忽

视。堵塞２０％ 后，Ｍ２的桥前平均水位比无堵塞增

加了０．６５ｍ。Ｍ４ 堵塞的影响相对较小。总体来

看，桥孔堵塞增加的比例与桥前水位增量基本呈线

性关系，见图７。由于Ｍ７在正常情况下的过流面积

本身很小且现实中发生过堵塞的情况，因此对 Ｍ７

堵塞情况进行进一步的分析。在５０ａ场景下，堵塞

１０％、１５％与２０％的桥前平均水位分别增加了

０．２７、０．３８、０．４９ｍ。对比无堵塞的情况，堵塞

１０％、１５％与２０％后桥前洪泛区最大淹没水深的贡

献比增大１３％、１７％和２１％。特别地，Ｍ７ 堵塞

２０％的桥前平均水位甚至大于１００ａ不堵塞的桥前

平均水位，见图８。

图７　桥孔堵塞后桥前水位增量

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇ

图８　各情景下Ｍ７桥孔堵塞对应的桥前５０ｍ水位分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ５０ｍｉｎｆｒｏｎｔｏｆ

ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｇｇｉｎｇＭ７ｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

上文已经分析了各重现期下 Ｍ７ 风险较大，该

桥对洪泛区最大淹没水深贡献比大于１５％，而且

桥下平均流速大于临界不冲流速，可能会引起冲

刷，加之 Ｍ７ 堵塞后对桥前平均水位抬升影响很

大，因此在工程上建议：改良的桥梁形式，将伸入河

道内的挡水部分移除（图３）；或者将桥墩改为单墩

式或无墩，进而减少其对过水断面的阻挡。若不能

采取相应措施，也应在此桥处安装监控设备，严防桥

洞堵塞。

４　结　论

（１）采用ＦＬＯＷ３Ｄ模型，选择山区小流域梅溪

洪濑段河道３．５ｋｍ范围内的８座桥梁（Ｍ１～Ｍ８），

精细化地构建了桥梁与河道三维模型。经验证，模

型绝对误差平均值小于０．０５ｍ，Ｎａｓｈ系数均大于

０．７７，表明模拟结果较好。

（２）除Ｍ２外，上游桥梁的桥前雍水值基本大于

下游桥梁。对比不同重现期下有无桥梁时的水位差

异，桥梁Ｍ２、Ｍ７与Ｍ８的雍水效应对洪泛区最大淹

没水深的抬升不可忽视。其中 Ｍ７ 影响最大，在

２０ａ、５０ａ、１００ａ场景下该桥对洪泛区淹没水深的

贡献量分别达到了１５．１％、１８．５％、２２．７％。

（３）桥洞堵塞程度增加的比例与桥前水位增量

基本呈线性关系。对比无堵塞情况，Ｍ７ 堵塞

１０％、１５％与２０％后，桥前洪泛区最大淹没水深的

贡献比会增大１３％、１７％和２１％。５０ａ场景 Ｍ７

堵塞２０％后，桥前平均水位甚至与１００ａ无堵塞的

洪水一致。

由于三维模型模拟范围增大后网格数过多，计

算时间太长，本研究仅涉及河道两岸２００ｍ范围洪

泛区的洪水演进与淹没模拟。今后的研究应结合其

他二维水动力模型，开展更大范围的河道桥梁雍水

对洪泛区淹没水深及淹没历时的影响研究。
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水演进计算研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１４，３２（１０）：

４８５１．（ＪＩＮＬ，ＸＵＳＧ，ＹＵＤＱ．Ｆｌｏｏｄｒｏｕｔｉｎｇｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１４，３２（１０）：４８

５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００７７０９（２０１４）１０００４８０５．

［１５］　ＩＳＨＩＫＡＷＡＴ，ＡＫＯＨＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ１７ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｏｎＯｋａｙａｍａａｌｌｕｖｉａｌ

ｐｌａｉｎ，Ｊａｐａｎ，ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，６（３）：４５５４６５．ＤＯＩ：１０．２４９５／ＳＡＦＥＶ６Ｎ３

４５５４６５．

［１６］　ＰＥＮＧＳ，ＬＵＳ．ＦＬＯ２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｆｌｏｗｃａｕｓｅｄ

ｂｙｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｕｅｔｏｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴａｉｗａｎｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１０（２）：２０７２１８．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１６２９０１３２５１０２．

·３８７·

蒋卫威，等　基于ＦＬＯＷ３Ｄ的梅溪洪濑段桥梁雍水三维数值模拟
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水利工程研究

［１７］　余富强，鱼京善，蒋卫威，等．梅溪流域“莫兰蒂”台风

暴雨洪水分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，３７（３）：１１

１４．（ＹＵＦＱ，ＹＵＪＳ，ＪＩＡＮＧＷＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎ“Ｍｅｒａｎｔｉ”ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｉｎＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１９，３７（３）：

１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．

２０１９０３００２．

［１８］　黄秋森．ＢＴＯＰＭＣ与ＦＬＯ２Ｄ耦合模型在小流域洪

水预报中的研究与应用［Ｄ］．北京：北京师范大学，

２０１８．（ＨＵＡＮＧ ＱＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＢＴＯＰＭＣａｎｄＦＬＯ２Ｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒ

ｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　余富强，鱼京善，蒋卫威，等．基于水文水动力耦合模

型的洪水淹没模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，

１７（５）：３７４３．（ＹＵＦＱ，ＹＵＪＳ，ＪＩＡＮＧＷ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，１７（５）：３７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１０７．

［２０］　ＤＵＧＵＡＹＪＭ，ＬＡＣＥＹＲＷ，ＧＡＵＣＨＥＲＪ．Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆａｐｏｏｌａｎｄｗｅｉｒｆｉｓｈｗａｙｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈＯｐｅｎ

ＦＯＡＭａｎｄＦＬＯＷ３Ｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，（１０３）：３１４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１７．

０１．０４２．

［２１］　潘馨馨，王亚琳．基于ＦＬＯＷ３Ｄ模型浅析河道断面

形状对河道水力特性的影响［Ｊ］．科技资讯，２０１９，１７

（２６）：３３３５．（ＰＡＮＸＸ，ＷＡＮＧＹＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｉｖ

ｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｎｒｉｖｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂａｓｅｄｏｎＦＬＯＷ３Ｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，１７（２６）：３３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６６６１／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２３７９１．２０１９．２６．０３３．

［２２］　侯勇俊，熊烈，何环庆，等．基于ＦＬＯＷ３Ｄ的三维数

值波流水槽的构建及应用研究［Ｊ］．海洋科学，２０１５，

３９（９）：１１１１１６．（ＨＯＵＹＪ，ＸＩＯＮＧＬ，ＨＥＨ Ｑ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｃｕｒｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＬＯＷ３Ｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１５，３９（９）：１１１１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１７５９／ｈｙｋｘ２０１４０９０２００３．

［２３］　王青，黄细彬．基于Ｆｌｏｗ３Ｄ的陡坡弯道水流三维数

值模拟［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７（５）：１４５

１４９．（ＷＡＮＧ Ｑ，ＨＵＡＮＧＸＢ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｉｎｂｅｎｄｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

ｂａｓｅｄｏｎＦｌｏｗ３Ｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（５）：１４５１４９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０５．２７．

［２４］　周方录，黄金柏，王斌．基于栅格的不规则断面水深

流量关系曲线确定方法［Ｊ］．水资源研究，２０１３，２（２）：

１０９１１３．（ＺＨＯＵＦＬ，ＨＵＡＮＧＪＢ，ＷＡＮＧＢ．Ｇｒｉｄ

Ｂａｓｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２（２）：１０９１１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２６７７／ｊｗｒｒ．２０１３．２２０１６．

［２５］　李炜．水力计算手册［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２００６．（ＬＩＷ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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ｃａｕｓｅｄｂｙｒｉｖｅｒｏｖｅｒｂａｎｋ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅｗａｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂｒｉｄｇｅｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇｉｓａｃｏｍｍｏｎ
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ｔｙｐｈｏｏｎ＂Ｍｅｒａｎｔｉ＂ｉｎ２０１６．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｗａｓｎｅａｒｌｙ３ｍ．Ｔｈｅ
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ｔｅｒｏｆｐｉｅｒｓｍａｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ＂Ｍｅｒａｎｔｉ＂．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅｉｇｈｔｂｒｉｄｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＭｅｉｘｉ

ＲｉｖｅｒｉｎＨｏｎｇｌａｉＴｏｗｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｖｅｒｉｔａｂｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｒｉｖｅｒｂｅｄｓ，

ａｒｅｆｉｎｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗａｒｅ（ＦＬＯＷ３Ｄ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓ
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第１９卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年８月　



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

ｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｂｌｉｑｕｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ１ｍｅｔｅｒＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＨｏｎｇｌａｉＴｏｗｎ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｗａｓａｌｓｏｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎｅｑｕａｌ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｂｙＦＬＯＷ３Ｄ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｐｉｅｒｓｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｉｎｆｉｖｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅＦＬＯＷ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎ１０ｙｅａｒ，２０

ｙｅａｒ，ａｎｄ５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｄａｔａｖａｌｕｅｉｓ０．１９ｍｅｔｅｒｓｉｎａ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｕｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｇｈｔｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｅｒｒｏｒ．Ａｓａｗｈｏｌｅ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｖａｌｕｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｖｅｒ

ｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｒｅｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｈｅ１０ｙｅａｒ，２０ｙｅａｒ，ａｎｄ５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅ０．０２ｍｅｔｅｒ，０．０５ｍｅｔｅｒａｎｄ０．０４ｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＮａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ０．８３，０．７７，ａｎｄ０．８１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｉｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｗｅｌｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｉ

ｆｉｅｄＦＬＯＷ３Ｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｐｉｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓａｌｓｏｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｂｒｉｄｇｅ′ｓｂａｃｋｗａｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂｒｉｄｇｅｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｍｐａｃｔ．Ｔｈｅｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｗｉｌｌ

ｏｖｅｒｆｌｏｗｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｎｅａｒｔｈｅｂｒｉｄｇｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０ｙｅａｒｓｉｎｃｅｉｔｓｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｅｖｅｎｒｅａｃｈ

ｔｏ４７％ｉｎｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｙｅａｒ，ｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ′ｓｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１５％ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎ．Ｉｎａｌｍｏｓｔａｌｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎ

ｄｅｒｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｓｃｏｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋ．Ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｇｇｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈ２０％ｃｌｏｇｇｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｍａｘｉｍｕｍｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ２１％．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｆｒｏｎｔｏｆｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎｗｉｔｈ２０％ｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎ５０ｙｅａｒ

ｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ１００ｙｅａｒｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｇｇｉｎｇ．

ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｗａｔｅｒｏｆｐｉｅｒｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅａｌｏｎｇｔｈｅＭｅｉｘｉＲｉｖｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂｒｉｄｇｅｔｏｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ
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ｖｅｒｂａｎｋ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｉｄｇｅｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇｏｎｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｔｉｓｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｏｂ
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Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｐｉｅｒｓｅｘｔｅｎｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎ．Ｉｆｎｏｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｂｅｔａｋｅｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｂｒｉｄｇｅｎｕｍｂｅｒｓｅｖｅｎｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｂｒｉｄｇｅ
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蒋卫威，等　基于ＦＬＯＷ３Ｄ的梅溪洪濑段桥梁雍水三维数值模拟




