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基于自适应网格加密的桥梁防洪风险

数值模拟研究
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（广东海洋大学 海洋工程学院，广东 湛江 ５２４０８８）

摘　要：为了确保桥梁安全，消除洪水灾害的威胁，在桥梁建设前对拟建桥梁进行细致的防洪风险分析
就显得尤为重要。利用有限体积方法，结合Ｄｅｌａｕｎａｙ网格剖分方法，进行自适应网格加密，建立高效的
桥梁工程防洪风险评价模型。通过桥墩周围网格局部加密的方式，维持大范围河道大尺度计算网格，从

而降低网格数量，提高计算效率。模型验证通过溃坝算例说明使网格数量大幅降低的同时维持了较高

的计算精度。利用数值模型对某桥梁工程进行防洪风险评价，结果表明：桥梁工程的建设使桥墩附近流

速降低，桥墩间流速增大约０．５ｍ／ｓ左右，桥梁上下游断面流速降低约０．２ｍ／ｓ；桥梁上下游河道断面水
位稍有抬升，设计洪水标准条件下桥梁上下游河道断面最高水位为５４０．７０ｍ，低于桥梁底部最低高程
５４０．９４ｍ，拟建桥梁工程能够满足河道防洪要求。
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　　目前，我国已建各类桥梁逾５０余万座，并以每
年１万座的速度继续递增，桥梁建设规模也在持续
增大，投资规模低则上千万，高则达上亿、上十亿，甚

至投资达到数百亿人民币的桥梁工程屡见不鲜。桥

梁工程在建设和运行过程中面临着各种潜在风险，

特别是洪水灾害频发，从而导致桥梁损毁或倾覆破

坏时有发生，造成了严重的人民生命财产损失和环

境污染。因此，为了确保桥梁安全，消除洪水灾害的

威胁，在桥梁建设前对拟建桥梁进行细致的防洪风

险分析，研究桥梁建设后对河道行洪影响，确保桥梁

防洪安全，合理控制桥梁建筑物在运行周期内的风

险就显得尤为重要。

关于防洪风险的评价与分析研究早有开展，但

多是基于理论分析方法。王宏伟等［１－３］运用模糊数

学、结构可靠度原理及多元联系数等理论，对洪水

灾害中桥梁模糊随机性风险因素的发生概率、桥梁

冲刷可靠度及流域防洪风险分布进行了计算分析。

兰盈盈等［４－６］利用随机理论，对水库大坝洪水随机

过程及防洪风险、水库洪水演进过程及风险进行了

分析评价。Ｌｉ等［７］利用层次分析法，结合 ＧＩＳ空间
分析，对长江三角洲６个典型的城市化地区不同城
市化阶段的洪水灾害、承灾体暴露、承灾体脆弱性和

综合洪水风险进行了评估。Ｗｕ等［８］提出一个包括

水文、水力和地貌不确定性因素的风险分析模型，以

评估基隆河防洪结构的防洪风险。Ｄｏｕ等［９］提出多

参数洪水灾害指数模型，评估了中国西北部大型城

市关中市区的潜在洪水风险区。Ｌｙｕ等［１０］基于区

域洪水风险评估方法，结合透视法，对广州地铁系统

的洪水淹没风险进行性了分析研究。

近年来，基于水动力方程的数值模拟方法，在防

洪风险评价中的应用逐渐增多。Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ等［１１］基于

隐式数值方法求解连续性方程与曼宁方程，结合卫

星图像变化检测，对亚利桑那州南部托托利塔和哈

夸哈拉－皮埃蒙特极端洪水事件进行模拟分析。Ｑｉ
和Ａｌｔｉｎａｋａｒ［１２］基于二维洪水数值模拟方法、ＧＩＳ及
遥感技术，并结合蒙特卡罗模拟方法与事件树分析

方法，对美国佐治亚州辛克莱大坝溃坝洪水风险管

理策略进行了分析研究。Ｌｉ等［１３］利用城市洪水模

拟模型（ＵＦＳＭ）和城市洪灾损失评估模型（ＵＦ
ＤＡＭ），结合灾害风险三角理论，对上海浦东防洪区
的洪水风险进行了数值模拟研究。Ｔａｎｇ等［１４］利用

ＦＶＣＯＭ软件，对淮河－洪泽湖系统的水动力过程进
行数值模拟，分析了湖泊、连接河流与湖泊的急弯对

河道洪水的影响。Ｓｈｒｅｓｔｈａ和Ｋａｗａｓａｋｉ［１５］利用ＨＥＣ

－ＲＡＳ软件，对缅甸的巴戈河流域防洪风险及大坝
建筑物对流域防洪影响进行了模拟研究。Ｃｈａｏ
等［１６］利用ＴＥＬＥＭＡＣ－ＭＡＳＣＡＲＥＴ软件，基于有限
元方法，分析了厦门岛洪水风险影响因素。

由于桥墩尺寸较小，使得模型网格划分尺度过

小，计算耗时过长，基于数值模拟方法开展桥梁工程

防洪风险评价较为困难。因此，虽然部分研究人员

已经开展防洪风险数值模拟研究，但多是针对河道

洪水、溃坝洪水及城市洪水等大范围计算域的防洪

风险进行模拟研究，利用数值模拟方法开展桥梁工

程防洪风险评价的相关研究较为稀少。

本研究基于有限体积方法，结合自适应网格加

密方法，建立桥梁工程防洪风险评价模型。模型计

算精度，通过将溃坝算例模型计算水位和流速与解

析解对比进行验证。然后，利用数值模型，对某桥梁

工程建设前后河道行洪流场进行计算，分析桥梁工

程对河道行洪影响，评价桥梁工程防洪风险，为类似

桥梁工程防洪风险评价提供理论和技术参考。

１　数值模型
１．１　控制方程

模型控制方程为二维浅水方程［１７］：

ｈ
ｔ
＋ｈｕ
ｘ
＋ｈｖ
ｙ
＝ｑ （１）

ｈｕ
ｔ
＋
ｘｈｕ

２＋１２ｇｈ( )２ ＋ｈｕｖｙ ＝ｇｈ（Ｓｆｘ＋Ｓｏｘ）
（２）

ｈｖ
ｔ
＋
ｙｈｖ

２＋１２ｇｈ( )２ ＋ｈｖｕｘ ＝ｇｈ（Ｓｆｙ＋Ｓｏｙ）（３）
Ｓｏｘ ＝－

ｚｂ
ｘ
，Ｓｏｙ ＝－

ｚｂ
ｙ

（４）

Ｓｆｘ ＝－
ｎ２ｕ ｕ２＋ｖ槡

２

ｈ４／３
，Ｓｆｙ ＝－

ｎ２ｖ ｕ２＋ｖ槡
２

ｈ４／３
（５）

式中：ｕ、ｖ表示ｘ、ｙ方向流速；ｔ表示时间；ｇ为重力
加速度；ｈ为水深；ｑ为流量；Ｓｏｘ、Ｓｏｙ为ｘ、ｙ方向底
坡源项；Ｓｆｘ、Ｓｆｙ为ｘ、ｙ方向摩擦源项。
１．２　方程离散

对连续性方程采用有限体积积分数值方法进行

离散以保证格式的守恒性。二维浅水方程具有旋转

不变特性，因此将动量方程在单元法向和边构成的

局部坐标系下进行离散，方程离散详见文献［１８］。
将式（１）—式（３）写为如下形式：

Ｕｔ＋Ｅ（Ｕ）ｘ＋Ｈ（Ｕ）ｙ ＝Ｓ（Ｕ） （６）
式中：下标ｔ，ｘ，ｙ表示一阶导数。
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Ｕ＝
ｈ
ｈｕ







ｈｖ
，Ｅ＝

ｈｕ

ｈｕ２＋１２ｇｈ
２









ｈｕｖ

，

Ｈ＝

ｈｖ
ｈｕｖ

ｈｖ２＋１２ｇｈ









２
，Ｓ＝

０
ｓｘ
ｓ









ｙ

（７）

守恒变量平均值储存于单元中心，同时将每个

单元边作为控制体表面，式（６）可写为：
Ｕ
ｔ
＋

Δ

Ｆ＝Ｓ（Ｕ） （８）

式中：Ｆ＝（Ｅ，Ｈ）。
将式（８）进行积分，并利用单元边上通量矢量

近似表面积分进行离散可得：

∫
Ｖ

Ｆ·ｎｄｓ＝∑
Ｎｅ

ｊ＝１
ＦｉｊΔｌｉｊ （９）

式中：Ｖ为单元Ｖ的边界；ｎ为边界上的单位法向
量；Δｌｉｊ表示单元Ｖｉ第ｊ条边的长度；Ｆｉｊ为通过边ｌｉｊ
的数值通量；Ｎｅ代表单元Ｖｉ的边编号。

通量Ｆｉｊ通过Ｒｏｅ近似解计算：

Ｆｉｊ [＝Ｆ （ＵＬ）ｉｊ，（ＵＲ） ]ｉｊ ＝ { [１
２ Ｆ（ＵＲ）ｉｊ＋

Ｆ（ＵＬ） ]ｉｊ ·ｎ－ [Ａ （ＵＲ）ｉｊ－（ＵＬ） ] }ｉｊ （１０）

式中：Ａ为Ｒｏｅ平均获得的通量雅可比矩阵。
利用特征值方法，式（１０）数值通量可表达为：

[Ｆ （ＵＬ）ｉｊ，（ＵＲ） ]ｉｊ ＝

{ [１
２ Ｆ（ＵＲ）ｉｊ＋Ｆ（ＵＬ） ]ｉｊ ·ｎ－ ∑

３

ｋ＝１
αｋαｋｅ( )ｋ }ｉｊ

（１１）
式中：αｋ为特征值；ｅｋ为特征向量。

α１ ＝
Δｈ
２＋

１
２ [ｃΔ（ｈｕ）ｎｘ＋Δ（ｈｖ）ｎｙ－（ｕｎｘ＋ｖｎｙ）Δ ]ｈ

α２ ＝
１{ [ｃ Δ（ｈｖ）－ｖΔ ]ｈ ｎｘ [－ Δ（ｈｕ）－ｕΔ ]ｈ ｎ}ｙ

α３ ＝
Δｈ
２－

１
２ [ｃΔ（ｈｕ）ｎｘ＋Δ（ｈｖ）ｎｙ－（ｕｎｘ＋ｖｎｙ）Δ ]ｈ

（１２）

ｅ１ ＝
１

ｕ＋ｃｎｘ
ｖ＋ｃｎ









ｙ

　ｅ２ ＝
０－ｃｎｙ
ｃｎ[ ]
ｘ

　ｅ３ ＝
１

ｕ－ｃｎｘ
ｖ－ｃｎ









ｙ
（１３）

式中：ｕ、ｖ、ｃ为Ｒｏｅ平均速度。
１．３　网格划分

由于桥梁支撑结构的桥墩尺寸相对桥梁尺度而

言较小，如采用均匀网格进行划分，计算域内网格数

量将极为巨大，造成计算耗时过长，无法进行工程应

用。因此，采用自适应网格加密技术对桥墩附近网

格进行加密，河道范围大面积计算域采用较大网格

尺度，从而大幅降低计算域内网格数量，提高计算效

率。模型网格采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ网格剖分方法，该方法
?用相关准则在平面散点集的凸集上进行三角剖

分。Ｄｅｌａｕｎａｙ网格剖分方法分布较为灵活、能够适
应复杂边界，并能够适应局部任意加密。网格生成

的第一步是初始网格的建立，先构造一个超三角形，

该三角形需包含所有边界点；然后根据设定的网格

尺度细化边界，得到初始边界离散点；再采用算法将

各边界点逐点依次插入超三角形；再进行边界的恢

复，并删除计算区域外三角形，得到正确的初始三角

剖分。第二步是进行初始网格的细化，采用 Ｂｏｗｙｅｒ
－Ｗａｔｓｏｎ方法，按一定算法生成内点，使网格满足
一定的划分要求为止。最后，进行生成网格的光滑

化和拓扑优化，完善网格。详细网格剖分过程见文

献［１９］。

２　模型验证
采用光滑渠道溃坝算例［２０］，将模型计算水位、

流速值与解析解进行对比验证模型计算精度。水平

渠道断面为矩形，长５０ｍ，宽５ｍ，高２ｍ。渠道侧
壁及底部表面光滑无摩擦。初始时刻渠道上半段水

位为１ｍ，渠道下游水位为０．１ｍ，初始流速均为０。
假定渠道中间断面存在一个闸门，该闸门在初始时

刻瞬时移除。为了进行加密网格的计算精度分析，

分别采用０．５ｍ，０．１ｍ和０．５ｍ＋０．１ｍ网格尺度
进行生成计算网格，其中０．５ｍ＋０．１ｍ网格为上半
渠道网格尺度设定为０．５ｍ，下半渠道网格尺设定
为０．１ｍ（见图１～图３）。网格数量分别为２４０６、
５８３１４和３１６３４。图３中下游０．１ｍ网格逐渐向上
游过渡，距离渠道中间断面一定范围后将过渡到上

游 ０．５ｍ尺度网格。时间步长为０．０１ｓ，计算步数
为２００。

图１　模型网格（０．５ｍ）
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图２　模型网格（０．１ｍ）

图３　模型网格（０．５ｍ＋０．１ｍ）

溃坝后２ｓ的模型计算水位及流速与解析解对
比见图４。图中，网格尺度０．５ｍ时计算结果与解
析解存在较大误差；而网格尺度０．１ｍ及０．５ｍ＋
０．１ｍ的模型计算结果基本一致，与解析解吻合较
好。图５给出了０．５ｍ＋０．１ｍ网格模型计算水位
和流速云图，从图中可知，模型计算结果较为光滑，

不同水位和流速间过渡极为清晰。总之，采用网格

加密方式，能够在降低网格数量的同时，维持较高的

计算精度。

图４　数值计算水位及流速与解析解对比

３　桥梁工程防洪风险分析
３．１　工程概况

某桥梁工程为跨越一河流而设，涉及到河道管

理范围，需进行防洪影响评价。新建桥梁为曲线桥，

结构型式为预应力混凝土简支 Ｔ梁，桥梁全长为
５０５．４ｍ，桥梁的梁底高程 ５４１．０１ｍ～５４０．９４ｍ。
新建桥梁的轴线与河道水流方向的夹角为 ７０°～
９０°。桥梁平面布置见图６。新建桥梁设计标准为
百年一遇洪水，流量为４４１０ｍ３／ｓ。桥梁施工期洪
水标准按２０年一遇设计，流量为１９７０ｍ３／ｓ。桥梁
下部支承结构为单线圆端型混凝土桥墩，墩身为等

截面设计，墩身尺寸４ｍ×２ｍ（横向×纵向）。桥墩
基础为１．０ｍ钻孔桩，桥台基础为１．２５ｍ钻孔桩，
按摩擦桩设计。

图５　数值计算水位和流速云图

图６　桥梁平面布置图
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３．２　模型布置
为了分析桥梁对河道行洪影响，评价桥梁防洪

风险，需分别建立天然河道模型（Ｍｏｄｅｌ１）和桥梁建
设后的新建桥梁模型（Ｍｏｄｅｌ２）。Ｍｏｄｅｌ１网格尺度
为１０ｍ，Ｍｏｄｅｌ２大范围河道网格尺度为１０ｍ，桥墩
周围网格尺度为２ｍ，模型网格见图７。图中，Ｍｏｄｅｌ１
模型网格较为均匀，均为１０ｍ尺寸；Ｍｏｄｅｌ２桥梁周
围网格尺寸较小，并沿远离桥墩方向逐渐增大，并逐

渐过渡为１０ｍ网格尺寸。

图７　模型网格

图８为Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２模型地形及断面位
置图。模型时间步长为１．８ｓ，初始水位５３９．７８ｍ，
糙率０．０２５。分别考虑施工和设计流量工况，模型
上游入流边界分别为４４１０ｍ３／ｓ和１９７０ｍ３／ｓ，对
应下游出流水位边界分别为５３８．４ｍ和５３７．６ｍ。
断面１和断面２分别为新建桥梁上游和下游断面。
３．３　计算结果分析

图９和图１０给出了２０年一遇和百年一遇流量
条件下数值计算水位和流速场。

２０年一遇流量 Ｍｏｄｅｌ１和 Ｍｏｄｅｌ２桥梁周围水
位相差不大，水位５３９ｍ左右；Ｍｏｄｅｌ１桥梁位置周

围流速２．６ｍ／ｓ左右，Ｍｏｄｅｌ２桥梁建成后，桥墩周
围由于桥墩影响流速降低，桥墩间流速增大，最大流

速约为３．１ｍ／ｓ。百年一遇流量Ｍｏｄｅｌ１和Ｍｏｄｅｌ２
桥梁周围水位同样相差不大，水位５４０ｍ左右，较
２０年一遇水位提高约１ｍ；Ｍｏｄｅｌ１桥梁位置周围流
速约为３．５ｍ／ｓ，Ｍｏｄｅｌ２桥梁建成后，桥墩周围流
速同样有所降低，桥墩间流速增大，最大流速约为

４．１ｍ／ｓ。
为了定量分析桥梁防洪风险，表１和表２给出

了设计和施工期流量标准条件下断面１和断面２平
均水位和流速。２０年一遇和百年一遇流量下Ｍｏｄｅｌ
２相较Ｍｏｄｅｌ１断面水位抬升较少，提高约０．１ｍ～
０．２ｍ；桥梁上下游最高水位在百年一遇 Ｍｏｄｅｌ２断
面１位置达到，最高水位５４０．７ｍ小于桥梁底部最
低高程５４０．９４ｍ。Ｍｏｄｅｌ１断面流速较大，桥梁建
成后，由于桥梁雍水使得河道水位提高，断面流速降

低；２０年一遇流量下流速降低较小，降低值为０．１３
ｍ／ｓ～０．１４ｍ／ｓ；百年一遇流量下流速降低较大，降
低值为０．１７ｍ／ｓ～０．２３ｍ／ｓ。

总之，桥梁建成后桥墩附近流速降低，桥墩间流

速增大，增大值约０．５ｍ／ｓ左右；桥梁建成后由于桥
梁雍水，使得桥梁上下游断面流速降低，降低值约

０．１３ｍ／ｓ～０．２３ｍ／ｓ；桥梁建成后河道水位稍有抬
升，设计洪水标准条件下最高水位５４０．７ｍ，低于桥
梁底部最低高程，满足河道防洪要求。

表１　数值计算水位值 单位：ｍ

位置
２０年一遇

Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２

百年一遇

Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２

断面１ ５３９．４ ５３９．５ ５４０．５ ５４０．７

断面２ ５３９．３ ５３９．４ ５４０．４ ５４０．５

表２　数值计算流速值 单位：ｍ／ｓ

位置
２０年一遇

Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２

百年一遇

Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２

断面１ ２．０６ １．９２ ２．９６ ２．７３

断面２ ２．０８ １．９５ ３．０３ ２．８６

４　结　论
（１）利用有限体积方法，结合 Ｄｅｌａｕｎａｙ网格剖

分方法，进行自适应网格加密，建立桥梁工程防洪风

险评价模型，从而降低网格数量和计算耗时，以克服

桥梁基础尺寸较小，数值模型网格尺度过小，网格规

模过大，计算耗时过长的问题。
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图８　模型与断面位置

图９　２０年一遇计算云图
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图１０　百年一遇计算云图

　　（２）通过无障碍溃坝算例，将不同网格尺度和
网格加密模型计算水位和流速结果与解析解对比，

验证了均匀网格和加密网格模型计算精度。采用局

部网格加密方式，使网格数量得到减少，同时计算结

果较为光滑，且与解析解吻合较好，保持了较高的计

算精度。

（３）利用数值模型，计算某桥梁工程建设前后
河道行洪流场，分析评价桥梁工程的防洪风险，桥梁

工程的建设会使桥墩附近流速由于桥墩壁面拖曳而

降低，桥墩间流速由于断面缩窄而增大，桥梁工程的

建设还会造成桥梁上下游断面流速由于桥墩雍水、

水位升高而降低，对本文研究工程设计洪水标准下

流速降低约０．２ｍ／ｓ。同时，桥梁工程会造成河道
水位抬升，对于本文研究对象设计洪水标准条件下

桥梁上下游断面水位最大抬升为０．２ｍ，桥梁建成
后最高水位为 ５４０．７ｍ，低于桥梁底部最低高程
５４０．９４ｍ，能够满足河道防洪要求。本研究能够为

类似桥梁工程防洪风险评价提供技术参考。
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