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二维水流数学模型在通江河大桥防洪评价的应用

蒋友祥，文 岑
（重庆交通大学 西南水运工程科学研究所，重庆 ４０００１６）

摘 要：修建跨河桥梁直接影响河道的行洪安全，因此，有必要对跨河桥梁建设项目进行防洪影响评

价。为评价通江河大桥兴建后对河道行洪可能带来的影响，建立了基于非结构网格的平面二维水流数

学模型，并验证了其可靠性。采用该模型对通江河大桥工程河段进行了模拟计算，计算结果表明河段上

拟建大桥的存在对河段的防洪和水流特性无明显影响，从而为该工程的审批和建设提供了有力的科学

依据。
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０ 前 言
拟建通江河大桥位于巴中市梨子坪附近的通江

河上，在通江河口段和风滩大坝库区之间，距通江入

汇口约２ｋｍ，下距风滩大坝约 １９ｋｍ，左岸为梨子
坪，右岸为牟家河。大桥路基全宽为 ２３．５ｍ，桥面
宽度为 ２８ｍ，大桥全桥长 １１０５ｍ。大桥横跨通江
河，其中有２个桥墩位于水中，其余桥墩位于岸上。

修建跨河桥梁必将侵占河道行洪断面，壅高河

道水位，改变水流局部流态，影响河道防洪安全［１］。

因此，根据有关法律法规的要求［２－３］，对通江河大桥

建设项目防洪影响进行评价。防洪评价计算是防洪

评价的主要内容［４］，数学模型和物理模型是防洪评

价常采用的两种方法，其中物理模型虽较直观，但在

缩尺模拟时存在观测精度问题［５］，且时间周期长、费

力。随着计算技术的快速发展，二维水流数学模型

因其模拟精度高、计算周期短而得到最广泛的应

用［６－７］。本文采用二维水流数学模型对通江河大桥

防洪影响问题进行研究。

１ 二维水流数学模型
１．１ 守恒型宽浅河道水流的基本方程

水流连续方程：
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其中：ｔ为时间；ｘ，ｙ为空间坐标；ｚ为水位；ｈ为水
深，ｈ＝ｚ－ｚｂ，ｚｂ为河床高程；ｕ，ｖ分别为沿ｘ，ｙ方
向的垂线平均流速；ｇ为重力加速度；ｎ为糙率系
数；ｖｔ为湍流动能扩散系数。

本二维水流数学模型采用基于非结构网格的有

限体积法，变量布置采用部分变量网格的节点布置

水位和高程 ｚ，ｚｂ，在单元的质心布置垂线平均流速
ｕ，ｖ。具体布置见图１的网格布置情况。

图１ 网格单元的分布及变量布置的示意图

１．２ 网格划分

模型建立后，计算区域为：全长约 １．６１ｋｍ，其
中桥轴线以上０．９８ｋｍ，桥轴线以下约０．６３ｋｍ。主
要采用三角形网格网格离散计算区域。网格大小疏

密沿河道河势宽窄变化不等，在拟建桥墩附近的网

格进行局部最密，将桥墩作为内部边界处理。由于

本工程影响水流位于水中的桥墩，因此对此进行了

概化处理，以尽可能反映其影响。本模型利用网格

加密直接模拟桥墩形状，在建桥后将桥墩所在单元

作为不过流单元处理。计算网格大小为２０２７个单
元，计算网格如图２。

图２ 数学模型计算网格

１．３ 初始条件

对于给定的研究域，在时间 ｔ＝０时有：

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝０＝ｈ０（ｘ，ｙ）
ｒ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝０＝ｒ０（ｘ，ｙ） （４）
ｓ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ＝０＝ｓ０（ｘ，ｙ）

其中：ｈ０、ｒ０、ｓ０分别为初始时刻的水位和流量分量。
１．４ 边界条件

（１）开边界
ｒ＝ｒＢ（ｔ），ｓ＝ｓＢ（ｔ），或 ｈ＝ｈＢ（ｔ） （５）

其中：ｒＢ、ｓＢ分别为已知流量过程线；ｈＢ为已知水位
过程线。

（２）固壁边界，即水与陆的边界，由壁面的不透
水性，可令法向流速等于零，切向流速由曼宁 — 谢

才公式确定。若法向流速与Ｘ轴夹角为θ，则ｒ和ｓ与
ｖｎ和ｖｔ之转换关系为：

ｖｎ
ｖ{ }
ｔ
＝［Ｔ］{ }ｒｓ （６）

其中：

［Ｔ］＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
（７）

１．５ 模型验证

１．５．１ 水位验证

依据实测资料对模型枯水流量水位进行了验证

（施测水位分别为 ２９１．２６ｍ，对应流量为 Ｑ＝２１９４
ｍ３／ｓ），成果显示各水尺水位误差均在０．０４ｍ以内，
满足计算精度要求（见表１）。由此验证率定得到的
糙率为０．０３０～０．０３８。

表１ 水位验证表

水尺号 实测水位／ｍ 计算水位／ｍ 差值／ｍ

Ｎ１ ２９１．２８４ ２９１．３０９ ０．０２５

Ｎ２ ２９１．２５０ ２９１．２６０ ０．０１０

Ｎ３ ２９１．３０８ ２９１．２８０ －０．０２８

Ｎ４ ２９１．３０５ ２９１．３３６ ０．０３１

１．５．２ 流速验证

根据桥位河段实测流速资料，对模型流速进行

了验证，在桥轴线（中断面）、桥轴线上 ４００ｍ（上断
面）和桥轴线下３２６ｍ（下断面）分别取验证断面共３
个。计算流速按照指数流速分布公式转化为表面流

速与实测值进行比较，验证结果见图３～图５。
研究建立的二维数学模型，通过工程河段水位、

流速的验证，计算结果与实测资料吻合较好。说明

本数学模型的建立和数值计算方法合理，模型基本

能模拟实际河道的水流，可以进行下一步工程前后

的行洪影响计算。
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图３ 上断面流速验证图

图４ 中断面流速验证图

图５ 下断面流速验证图

２ 计算分析

２．１ 水文和边界条件计算

根据工程河段的防洪标准以及拟建工程的特

点，选用 Ｐ＝１％、Ｐ＝５％、Ｐ＝１０％三级流量的水流
工况下，计算流量水位见表２。

表２ 计算工况

工况 流量／（ｍ３·ｓ－１） 水位／ｍ 洪水频率／％

Ⅰ ２０２６３ ３１３．２６ １

Ⅱ １４５８５ ３０８．３ ５

Ⅲ １２０９４ ３０５．２ １０

２．２ 计算结果分析

２．２．１ 过水面积缩窄率

在 Ｐ＝１％、Ｐ＝５％、Ｐ＝１０％三级流量工况下，
桥墩占据的过水面积分别为 ５．１７％、５．７８％、
５．９４％；原因主要是２个主墩承台位于水中，为尽量

减少桥墩占据的过水面积，建议将承台顶面高程降

低至所在位置河床床面以下，则可有效减少过水面

积占据率。

２．２．２ 最大壅水高度

遇 Ｐ＝５％洪水（巴中市郊区防洪标准为 Ｐ＝
５％），流量为 １４５８５ｍ３／ｓ时，建桥造成桥墩上游的
局部最大壅高值为６ｃｍ，桥墩下游局部水位略有降
低，最大水位降低值为 ５ｃｍ。与该河段在天然情况
下水位的涨落幅度相比较，建桥引起的水位壅高是微

小的，水位壅高对该河段河势条件影响较小（见图６）。

图６ 工程后桥位附近水位变化等值线图（单位：ｃｍ）

２．２．３ 平面流速变化

模型计算表明，建桥后遇 Ｐ＝５％洪水时，桥孔
及其下游附近水域流速有一定的增加，流速最大增

加值为０．３０ｍ／ｓ，桥墩后的掩流带流速减小，流速最
大减小值为０．３０ｍ／ｓ，其余水域流场在建桥前后基
本一致，工程前后主流线基本重合，建桥对流速分布

及流向影响也是局部的。即除桥墩周围以外，各断

面的流速分布、主流线位置都无明显变化（见图７）。

图７ 工程后桥位附近流速变化等值线图

由此可见，根据二维水流数学模型计算成果，工

程实施后，其附近水域水位、流速、水流动力轴线变

化均较小，工程对所在河道总体的河势稳定影响不

大。 （下转第１５０页）
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考虑不同应力状态土层的差别。

４ 结 论
工程中的土体都会受到一定的外力作用，本文

通过总结分析和试验研究，探讨了应力作用对土水
特征曲线的影响。研究结果表明：

（１）竖向压力影响土水特征曲线的进气值和
减湿率，竖向压力越大，进气值越大，曲线越缓和，土

体的持水能力越强；固结压力对土水特征曲线的影

响与竖向压力相似。

（２）竖向压力对高饱和度阶段的土水特征曲线
影响很大，无竖向压力下的土水特征曲线在高饱和

度阶段较平缓。

（３）通过 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ３参数模型对试验数据进行
拟合，取得了良好的拟合效果，参数拟合结果验证了

上述结论。

非饱和土的研究是一项复杂且费时的工作，由

于试验设备和时间的关系，本文试验研究内容较少，

其结论还需要大量的试验进一步详细论证和探讨。
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３ 结 论
采用基于非结构的有限体积法建立了平面二维

水流数学模型，研究了在通江河大桥工程修建对河

道水流的影响。采用三角形网格对计算区域进行了

网格划分，可以较好地让通江河大桥涉水桥墩在数

学模型中反映出来。验证计算表明，采用的数学模

型计算精度较高，能较好地模拟通江河的水流运动。

计算结果分析从过水面积缩窄率、壅水水位、平面流

速等３方面反映了修建通江河大桥工程对河段水流
的影响；从计算结果看，拟建大桥的修建不会对工程

河段的防洪和水流特性产生明显的不利影响。

在实际应用中，可根据工程特点不断完善，优化

模型，使模型计算更加合理、可靠，让二维水流数学

模型在防洪评价中更好地发挥作用。
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