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河道改造对弯曲河段的水力影响模拟研究
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摘 要：以浏阳河朝正垸急弯河段为例，采用 ＭＩＫＥ２１水动力平面二维水流－泥沙模型先进行率定，综
合考虑长沙枢纽运行后湘江水位抬升对浏阳河下游的顶托与浏阳河不同频率洪水的叠加作用，采用该

模型对上游直线段、弯段、下游直线段的水文变化、流速变化及冲淤情势进行多工况模拟。结果表明：对

于弯曲河道尽管改造拓宽弯曲段，在凸岸水流流速增大，可能存在冲刷，凹岸局部会产生淤积，在近邻弯

曲下游段凹岸局部还会产生水位壅高。结果可指导本河段防洪规划设计，对类似工程也具有借鉴意义。
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随着城市河段改造、河道合理开发利用工程日

趋增多，需要准确掌握河道改造对弯曲河段水位、流

场及冲淤等的影响。常见的河道改造水力影响分析

方法有理论分析、模型试验和数值模拟等。数值模

拟不受试验场地的影响，计算速度快，周期短，可以

较快得到研究成果，是研究弯道水流运动的有效途

径和方法。国内外有许多学者进行了弯道水流数值

模拟计算，如：华祖林［１］通过拟合曲线，对急弯河段

引起的回流及环流进行了三维模拟，结果较为理想。

李艳红等［２］将不同坐标系结合，建立三维水流模型，

对流速的垂向结构进行了研究。林小平等［３］采用

ＦＬＵＥＮＴ软件，对沿河公路弯道水流处的三维流场
进行分析，得到了流场分布、河床剪应力等特征。许

栋、杨燕华等［４－５］为探究弯曲河道中的水流运动特



性，基于雷诺方法和有限体积法建立了三维水流数

学模型。吕岁菊等［６］采用有限体积法和 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法，模拟天然连续弯道的水流。史莹等［７］通过环

境流体动力学模型，模拟多种工况下的弯道水流特

性。但弯曲河道改造对水流的影响成果还不多见。

浏阳河朝正垸河段现状为一急弯，加上下游长

沙枢纽运用后湘江水位顶托的作用，使得这一河段

的水流情势异常复杂，考虑城市开发的需要，在这一

弯曲河段要进行拓宽改造，河道改造规划到底对弯

曲河段水位、流场及冲淤等产生怎样的影响有必要

进行研究。本文基于 ＭＩＫＥ２１水动力水流－泥沙模
型，展开多工况数值分析，为河道改造规划设计和管

理提供依据。

１ 工程概况
浏阳河属湘江一级支流，在长沙市北郊汇入湘

江，流域面积４２３７ｋｍ２，河流长度２１９ｋｍ，河流平均
坡降０．５７‰，每年１０月至第二年 ２月为枯水期，水
位高差变化幅度较大［８］。朝正垸属亚热带气候，地

貌以河流冲积堆积地貌为主，属浏阳河Ⅰ级阶地，见

图１。河段洪水期易受湘江回水顶托影响，当湘江
水位较高而浏阳河来水较小时以沉积作用为主，当

湘江水位较低而浏阳河来水较大时以冲刷作用为

主。规划在朝正垸５．２ｋｍ区域，融合浏阳河的景观
水体打造文化娱乐设施，下游段建设一个休闲景观

区、弯段通过堤防内退形成湿地景观区并形成城市

印象区、上游直线段利用自然内凹段形成滨水码头。

图１ 浏阳河朝正垸段堤线

２ 水力影响分析

２．１ ＭＩＫＥ２１水动力模型
（１）基本方程及定解条件
将朝正垸河道水流视为非恒定不可压缩流体，

则水流运动规律满足 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程［９］，对连续

方程和 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程取时均值，根据假设［１０］

设定压强服从静水分布、不计垂直方向的流动时间

和空间的微分，并考虑该处模拟河段范围不大（不考

虑科氏力），且为内陆中小型河流（不考虑表面切应

力），将方程沿水深积分可得朝正垸河道平面二维水

流运动的连续方程和运动方程，具体见式（１）～式
（３）。
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式中：ｈ为水深；μ和ｖ为ｘ和ｙ向流速；ｇ为重力加
速度；ｅｂ为床面高程；ρ为水密度；τｂｘ和τｂｙ表示底
部切应力的ｘ和ｙ向分量；Ｅ为紊动黏滞系数。

初始条件：结合朝正垸河道特点，初始条件见式

（４）～式（６）。

ζ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝ｔ０ ＝ζ０（ｘ，ｙ，ｔ０） （４）

μ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝ｔ０ ＝μ０（ｘ，ｙ，ｔ０） （５）

ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝ｔ０ ＝ｖ０（ｘ，ｙ，ｔ０） （６）
边界条件：结合朝正垸河道特点（有部分洲滩存

在），上游边界取上游来水流量。下游边界给出水位

过程线。闭边界不考虑渗透，满足滑移边界条件，取

法向流速为 ０。对于有洲滩存在的地方，随着水位
的变化，采用动边界处理技术（干湿网格法）［１１－１４］。

（２）数值求解方法及计算程序
采用有限单元法和有限差分法相结合的办法对

上述方程求解：空间上采用有限单元法，以适应复杂

的边界地形条件，时间上采用全隐式非线性有限差

分进行离散以提高计算速度。其中，为较好的描述

朝正垸河道岸线和地形对水流运动的影响，本文采

用二次四边形网格和三角形网格合计对计算区域进

行离散［１５－１７］。

２．２ 模型率定及验证

验证所采用的数学模型计算范围上游边界取在

蔡家洲洲头以上约２．５ｋｍ河段，下游边界取在距洪
家洲洲尾约１．５ｋｍ河段，距坝址约８．２ｋｍ处，模拟
河段长度约１２ｋｍ，图 ２、图 ３为该河段测点位置及
流场流态图。

（１）水面线率定和验证
分析和比较各测点的数学模型计算值和原型实
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测值可知，沿程水位计算值和观测值最大绝对误差

为４．９ｃｍ，平均绝对误差为１．８ｃｍ，数学模型计算水
面线与原型水面线均吻合较好，模拟精度可满足计

算要求，具体见图４、图５。

图２ 蔡家洲附近水文测点位置 图３ 蔡家洲附近水域流场流态

图４ 中水情况下水面线（左岸）

（２）断面流速分布验证
取两个典型断面流速测量资料，将原型与模型

计算结果进行比较，表明模型与原型流速分布吻合

较好，满足规范规定，具体见图６、图７。

图５ 中水情况下水面线（右岸）

图６ 中水Ａ断面流速分布对比图

图７ 中水Ｂ断面流速分布对比图

２．３ 工程影响分析

朝正垸浏阳河沿岸景观规划设计工程对所在河

道水位和流速的影响的计算成果主要包括：１２组不
同水流条件下，工程兴建前后计算河段内的水位、水

深及垂线平均流速等成果。为了分析方便，在计算

河段共布置了２９个监测断面分析洪水水面线的沿
程变化，在工程所在水域选择了８个断面（如图８所
示）分析水位的变化情况。

图８ 计算河段监测断面图

为合理描述改造河岸的影响，模型采用三角形

网格对区域进行离散，共设置网格 ４９６１７个，节点
总计２６８６４，最小步长５ｍ，计算糙率取０．０２５，急弯
河段和有植被水域适当加糙，模拟河长约１３ｋｍ，具
体见图９。由于所处河道同时受湘江水位和上游流
量的影响，在模拟工程对浏阳河水流条件及行洪过

程影响时，综合考虑如下原则：合理考虑浏阳河洪水

３２第 １期 曹 磊，等：河道改造对弯曲河段的水力影响模拟研究



与湘江洪水的遭遇概率；典型组合与已有水面线成

果相对应；选取组合时尽可能偏于安全。基于上述

原则，选取表１所示的组合情况。

图９ 浏阳河计算范围及水下地形（１３ｋｍ）

表１ 计算水流条件

组次
上游流量

／（ｍ３·ｓ－１）
河口水位

／ｍ
备注

Ｒｕｎ０１ ７０１０ ３５．６１
浏阳河 ２００年一遇洪水，湘江
１０年一遇洪水

Ｒｕｎ０２ ７０１０ ３６．１０
浏阳河 ２００年一遇洪水，湘江
２０年一遇洪水

Ｒｕｎ０３ ６２００ ３５．６１
浏阳河 １００年一遇洪水，湘江
１０年一遇洪水

Ｒｕｎ０４ ６２００ ３６．１０
浏阳河 １００年一遇洪水，湘江
２０年一遇洪水

Ｒｕｎ０５ ５３８０ ３５．６１
浏阳河５０年一遇洪水，湘江１０
年一遇洪水

Ｒｕｎ０６ ４７８０ ３５．６１
浏阳河３０年一遇洪水，湘江１０
年一遇洪水

Ｒｕｎ０７ ２４６０ ３６．３５
浏阳河５年一遇洪水，湘江 ３０
年一遇洪水

Ｒｕｎ０８ ２４６０ ３６．６３
浏阳河５年一遇洪水，湘江 ５０
年一遇洪水

Ｒｕｎ０９ ２４６０ ３７．０４
浏阳河５年一遇洪水，湘江１００
年一遇洪水

Ｒｕｎ１０ ２４６０ ３７．６４
浏阳河５年一遇洪水，湘江２００
年一遇洪水

Ｒｕｎ１１ ３４７０ ３７．０４
浏阳河 １０年一遇洪水，湘江
１００年一遇洪水

Ｒｕｎ１２ ３４７０ ３７．６４
浏阳河 １０年一遇洪水，湘江
２００年一遇洪水

（１）水位影响分析
取典型组次（Ｒｕｎ０９）进行分析，由图 １０～图 １３

可知：工程后，北区河段水位略有增高。鸭嘴区堤防

内退后，洪水期过流断面宽度显著增大，断面水位的

横向分布发生重要变化，横向坡降变缓，凹岸水位总

体高于凸岸，相比工程前，断面最大水位有所降低。

对南区和十八墩而言，其过流断面虽有所减小，但位

于主流区以外，且由于鸭嘴区流速减小，水面纵向坡

降减缓，弯道入口水域水位下降，使得其上游水域水

位均有所下降。

图１０ 工程前后北区水位变化

图１１ 工程前后鸭嘴区水位变化

图１２ 工程前后十八墩水位变化

（２）流场影响分析
取典型组次（Ｒｕｎ１１）进行分析，由图 １４～图 １９

可知：北区岸线及地形变化较小，工程对北区整体流

场影响较小，受上游弯道水流流速横向分布不均的

影响，左岸流速增加，右岸流速减小。鸭嘴区为急弯

河段，堤线内退，河宽急剧增加，在惯性作用下，水流

主流流向发生较大改变，深泓区及凹岸流速减小幅

度较大。南区和十八墩段虽占用部分水域，但均为
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内弯滩地，位于主流区外，行洪时流速较小，对行洪

贡献有限。

图１３ 工程前后南区水位变化

图１４ 工程前流场图

图１５ 工程后流场图

（３）冲淤变化分析
由流场分析可知，河岸边界及地形的变化引起

部分水域流速流向发生明显的变化，进而对所在河

道泥沙运动规律及冲淤演变产生相应的影响，流速

图１６ 工程前后北区流速变化

图１７ 工程前后鸭嘴区流速变化

图１８ 工程前后十八墩流速变化

图１９ 工程前后南区流速变化

流场变化分析表明：随着北区流速沿横向分布的变

化，洪水期冲淤情势随之发生变化，床面形态有一定

的调整，整体幅度不大。鸭嘴区流速流向变化较大，

泥沙运动机床面冲淤均将发生重要变化，主要体现

在：（１）弯道凹岸水域流速减小明显，可能造成局部
淤积，淤积范围集中在原河道主流区；（２）堤防内退
形成的新增过流水域水深较浅，工程后成为行洪主

流区，流速显著增大，易造成冲刷，主要集中在凸岸

浅滩滩头附近；（３）弯道凸岸出口段易形成回流区，
可能造成局部淤积。南区和十八墩河段工程实施以

后，河道水流流场分布变化不大，主流区流速略有增

加，但幅度不大，不会造成明显的冲淤变化。

３ 结 论
通过建立平面二维水流数学模型，采用 ＭＩＫＥ２１

软件对浏阳河朝正垸急弯河段改造的影响进行了多

工况模拟，主要结论如下：
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（１）对于弯曲河道，尽管改造拓宽弯曲段，在凸
岸水流流速增大，可能存在冲刷，凹岸局部会产生淤

积，在近邻弯曲下游段凹岸局部还会产生水位壅高。

（２）成果可直接作为河段规划设计的依据，也
可为类似工程提供借鉴。

要获得更精确的结果，边界条件非常重要，需要

精确的河道水下和防洪堤的地形资料，和合理的河

床糙率参数。
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