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水动力学数值模拟在磨刀门水道高桩码头

防洪影响评价中的应用研究

景亚平１，何佩珊１，闫　彩２

（１．广州珠江水资源保护科技发展有限公司，广东 广州 ５１０６１０；
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摘　要：水动力学数值模拟已经成为研究涉水工程中各类水流问题的的重要手段之一，为了研究其在
高桩码头防洪影响评价中的应用，以广东省西江磨刀门水道上的神湾港码头工程为例，通过对码头及所

在西江下游河道建立二维数学模型，并对比分析工程前后不同工况下的模拟结果。结果表明：高桩码头

工程建设引起的局部河段水位壅高及流速、流向变化较小，对工程河段行洪没有产生明显的不利影响；

工程建设对河势、河槽及河道水动力轴线的影响仅限于码头位置局部河段，没有对磨刀门水道整体的行

洪、航运等产生明显影响；模型计算成果与神湾港码头工程建成运行近２０年的实际情况相符。表明水
动力学数值模拟在磨刀门水道高桩码头防洪影响评价中具有较好的适用性。
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　　近年来，随着全球气候变化加剧导致的极端降
雨事件频发，洪涝灾害已成为威胁人类生命财产安

全和社会经济发展的重大风险之一［１］。根据联合

国减灾署（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＯｆｆｉｃｅｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ＵＮＤＲＲ）统计，过去２０年间，全球范围发生
的灾害事件中洪涝灾害约占４４％［２］，全球每年因洪

灾造成的经济损失超过４００亿美元，且受灾人口数
量呈持续上升趋势。在此背景下，进行科学精准的

防洪评价成为优化涉河工程布局、降低灾害风险的

重要手段。然而，传统评价方法多依赖历史水文观

测数据与经验公式，难以有效模拟复杂地形下的水

流运动特征，尤其在城市化进程加快、河道形态异质

性变化增强的今天，传统评价方法的局限性愈发显

著［３］。

目前，计算水动力学数值模拟技术的研究较为

成熟，一维、二维数学模型已成为研究河道水动力学

变化特性的重要手段之一［４］。其中，二维水动力数

值模拟技术作为水文学与计算流体力学交叉融合的

产物，通过求解二维浅水方程（ＳｈａｌｌｏｗＷａｔｅｒＥｑｕａ
ｔｉｏｎｓ，ＳＷＥｓ）实现对水流演进过程的动态模拟，能
够精确反应洪水淹没范围、流速分布及水位变化等

关键参数［５］。相较于传统一维模型，二维模型可更

真实地反映河道弯曲、漫滩分流、地形起伏等对洪水

传播的影响，为防洪评价提供高分辨率的空间决策

依据。近年来，随着高性能计算（ＨＰＣ）与地理信息
系统（ＧＩＳ）技术的突破，该技术已在流域洪水风险
图绘制、城市内涝预警及堤防工程优化等领域展现

出显著优势［６－７］。如：钟黎雨等［８］开展了珠江三角

洲洪潮数值模拟分析，张永强等［９］对胶州湾大桥建

设前后湾内泥沙冲淤开展了数值模拟，黄小利等［１０］

对长江叙渝段最不利通航水位进行了数值模拟分

析，许栋等［１１］在海南南渡江下游建立了二维水动力

及水生态数值模拟，何杰等［１２］深入分析了港珠澳大

桥对珠江口水域水动力影响的数值模拟。

本文以西江磨刀门水道神湾港码头工程防洪影

响评价为例，拟建立西江下游河道及神湾港码头的

二维数学模型，结合历史洪水实测数据验证模型的

可靠性，并通过实例分析探讨水动力学数值模拟技

术在磨刀门水道高桩码头防洪影响评价中的应用与

实际对比，以期为类似条件下的工程提供参考。

１　二维数学模型原理
二维数学模型是一种用数学方程描述水流在平

面二维中发生的运动和变化的模型。该模型一般基

于流体动力学的基本方程（包括：质量守恒、动量守

恒和能量守恒等方程），描述水的运动和水面高度

变化情况。上述特征使得二维数学模型的模拟结果

能够较好地满足防洪影响评价的分析要求，故在河

道、河口、海湾的水动力学数值模拟分析中得到广泛

应用［１３］。

１．１　基本方程
平面二维数学模型主要用于较为细致地计算工

程河段局部的流速和流场形态变化，其基本方程由

水流连续性方程和运动方程组成［１４］：

水流连续性方程：

ｚ
ｔ
＋Ｍ
ｘ
＋Ｎ
ｙ
＝０ （１）

水流运动方程：

ｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｇｚ
ｘ
＋ｇｕ ｕ２＋ｖ槡

２

ｃ２ｈ
＝

ｖｔ
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ( )２ （２）

ｕ
ｔ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｇｚ
ｙ
＋ｇｖ ｕ２＋ｖ槡

２

ｃ２ｈ
＝

ｖｔ
２ｖ
ｘ２
＋

２ｖ
ｙ( )２ （３）

式中：ｘ，ｙ、ｔ分别为空间、时间坐标；ｚ为水位，ｍ；Ｍ、
Ｎ分别为单宽流量在 ｘ，ｙ方向的分量，ｍ３／ｓ，Ｍ ＝
ｈｕ，Ｎ＝ｈｖ；Ｈ＝ｈ０＋η；ｈ为水深，ｍ，ｈ０为初始水深；
ｕ、ｖ分别为垂向平均流速在 ｘ，ｙ方向的分量，ｍ／ｓ；ｃ
为谢才系数，ｃ＝ｎ－１·Ｒ１／６；ｎ为曼宁糙率系数，Ｒ为
水力半径，ｍ；ｖｔ为紊动黏性系数；ｇ为重力加速度。
１．２　计算方法

基本方程组采用ＡＤＩ法离散，其主要技术路线
为：设 Δｔ、Δｘ、Δｙ分别为时间步长和ｘ、ｙ方向空间步
长，ｋ、ｉ、ｊ分别为时层数和ｘ、ｙ的步长数；在ｘ—ｙ平面
上采用交错网格，并给定各变量（ｚ，ｕ，ｖ，ｈ）的计算
点；在时间上采用将 Δｔ分成两个半步长，计算采用
隐、显格式交替隐、显进行，在ｋ·Δｔ（ｋ＋０．５）·Δｔ
半步长上用隐格式离散连续方程和ｘ方向上的动量
方程，并用追赶法求得（ｋ＋０．５）·Δｔ时层上的ｚ和
ｕ，对ｙ方向上的动量方程则用显格式离散，并求得
（ｋ＋０．５）·Δｔ时层上的ｖ，然后在（ｋ＋０．５）·Δｔ（ｋ
＋１）·Δｔ半步长上用隐格式离散连续方程和ｙ方向
上的动量方程，并用追赶法求得（ｋ＋１）·Δｔ时层上
的ｚ和ｖ，对ｘ方向上的动量方程则用显格式离散，并
求得（ｋ＋１）·Δｔ时层上的ｕ。采用的网格格式如图１
所示。
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经推导，方程（１）—方程（３）在ｋ层上ｘ向的离
散格式整理如下：

潮流连续方程：Ａｕｉ－１，ｊ＋Ｂｚｉ，ｊ＋Ｃｕｉ＋１，ｊ＝ｆ （４）
潮流动量方程：Ａ１ｚｉ－１，ｊ＋Ｂ１ｕｉ，ｊ＋Ｃ１ｚｉ＋１，ｊ＝ｆ１ （５）

Ａ２ｚｉ，ｊ＋１＋Ｂ２ｖｉ，ｊ＋Ｃ２ｚｉ，ｊ＋１ ＝ｆ２ （６）
式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、ｆ、Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、ｆ１、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、ｆ２等为离散
系数。

对离散后的基本方程组采用追赶法进行求解，

求解过程可参见参考文献［１５－１６］。

图１　ＡＤＩ法物理量布置图

２　应用分析
２．１　研究项目概况

中山市神湾港装卸点码头（简称“神湾港码

头”）位于中山市西南部神湾镇磨刀门水道的磨刀

岛西岸，与珠海市斗门区隔江相望。距离中山市城

区２８ｋｍ，距离珠海市城区３５ｋｍ。
神湾港码头分“一期工程”和“续建工程”两期

实施，现状已建成 ４个 １０００ｔ级多用途泊位［１７］

（“一期工程”和“续建工程”各有２个１０００ｔ级多
用途泊位），设计件杂货年总吞吐量为２３万 ｔ，集装
箱年吞吐量１０万ＴＥＵ。码头前沿水深超６ｍ，航道
平均水深超１２ｍ（５０００ｔ级内河驳船可常年通航）。
码头港区规划陆域总占地面积约１２万 ｍ２，堆场面
积约１０万ｍ２，后方陆域与码头间通过３座引桥连
接，现已升级为国家一类口岸。神湾港码头与磨刀

门水道的位置关系如图２所示。

图２　神湾港码头工程位置及磨刀门水道岸线历史变化图

２．２　所在河段情况
神湾港码头的建设地点位于中山市神湾镇西南

的磨刀口水道，神湾镇之西侧，西江汊流之东岸，为

西江、北江三角洲南部沉积区，与珠海市斗门区隔河

相望。磨刀门水道是珠江八大口门中径流量最大的

河口，是珠江河口最主要的泄洪和取水通道［１７－１８］。
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工程位置河段河面平均宽度约为 ５００ｍ，陆域地形
较为平坦，高程在 －０．７ｍ～０．４ｍ之间，种植大量
香蕉、水稻，植被较发育，水陆岸坡较缓慢。工程位

置河道上游约７．５ｋｍ处为竹银水文站，下游约４．３
ｋｍ处为竹排沙水位站，下游１７ｋｍ处为灯笼山水文
站，均为西北江下游及三角洲平原河网区的国家基

本水文测站。其中竹银水文站和竹排沙水位站均位

于神湾港码头工程位置上下游１０ｋｍ范围内。
２．３　二维数学模型模拟及结果分析
２．３．１　防洪设计标准

根据《河道管理范围内建设项目防洪评价报告

编制导则》（试行），建设项目防洪影响的水文分析

计算条件，一般应采用所在河段的现状防洪或规划

防洪标准、工程本身的设计标准等，由于神湾港码头

工程所在磨刀岛位置为磨刀门水道的江心洲，现状

堤围按抵御２０年一遇洪潮水位设防（规划提升为
５０年一遇），对岸的樵桑联围按抵御５０年一遇洪潮
水位设防，故进行行洪影响计算时取 ３００年、２００
年、１００年、５０年及 １０年一遇五种洪水频率组次。
表１、表２为《西、北江下游及其三角洲网河河道设
计洪潮水面线（试行）》（粤水资〔２００２〕４０号文）的
水文分析计算成果［１９］。

表１　数学模型上游边界条件（潮水为主洪水相应）

洪水

频率

Ｐ／％

上游边界不同频率流量／（ｍ３·ｓ－１）

马口 三水 老鸦岗 石嘴 大盛 麻涌 漳澎 泗盛

０．３３ ２７６７９ ９１２１ １２００ １９３０ ２２９０ ２６６ １７３８ ３７２６

０．５ ２７６７９ ９１２１ １２００ １９３０ ２２９０ ２６６ １７３８ ３７２６

１ ２７６７９ ９１２１ １２００ １９３０ ２２９０ ２６６ １７３８ ３７２６

２ ２７６７９ ９１２１ １２００ １９３０ ２２９０ ２６６ １７３８ ３７２６

１０ ２７６７９ ９１２１ １２００ １９３０ ２２９０ ２６６ １７３８ ３７２６

表２　数学模型下游边界条件（潮水为主洪水相应）

洪水

频率

Ｐ／％

下游边界相应频率潮位（珠基）／ｍ

官冲 西炮台 黄金 灯笼山 横门 万顷沙 南沙 大虎

０．３３ ３．０３ ２．６６ ２．５５ ２．７０ ２．８５ ２．８５ ２．９０ ２．５７

０．５ ２．９２ ２．６０ ２．４８ ２．６２ ２．７７ ２．７８ ２．８３ ２．５２

１ ２．７６ ２．４８ ２．３６ ２．４８ ２．６３ ２．６５ ２．６９ ２．４２

２ ２．５９ ２．３７ ２．２３ ２．３４ ２．４９ ２．５２ ２．５６ ２．３１

１０ ２．１７ ２．０９ １．９２ １．９９ ２．１５ ２．２０ ２．２３ ２．０５

　　通过二维数学模型计算可以了解工程局部河段
不同工况下的水位及流场变化情况，以此判断其对

堤防安全可能造成的影响。

２．３．２　模拟条件与参数选取
（１）研究范围及网格布置
二维数学模型计算需要有一个上边界，一个下

边界。模型上边界位于拟建神湾港一期码头改造升

级工程上游约７．５ｋｍ断面处（近竹银水文站），下
边界位于拟建码头下游约１７ｋｍ断面处（近灯笼山
水文站），模拟河道长约２４．５ｋｍ。采用三角网格对
计算区域进行剖分，节点数为 １６５３５个，网格数
３１３４４个，网格尺寸最大为５０ｍ×５０ｍ。二维数学
模型计算网格剖分图，详见图３。

图３　二维数学模型计算网格及计算采样点分布图

（２）边界条件
二维数学模型上、下边界条件从表１、表２计算

成果采集。

（３）建模地形资料
二维数学模型河道地形资料采用为２０１７年实

测１∶１０００河道地形图。
（４）模型参数选取及工程概化
糙率表示河道光滑程度，其值大小与河道形状、
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河床组成、河岸类型、河道植被情况等诸多河流地形

因素有关，在水力学数值模拟计算时不可缺少［２０］。

由于缺乏工程附近的测流资料，工程区域糙率参照

以往研究，取值０．０２３～０．０２８。
（５）模型率定及验证
为验证模型计算的适用性，采用工程所在珠江

三角洲网河区主要站点１９９９年７月（简称“９９．７”）
同步实测的水文资料对模型糙率进行率定，表３给
出了网河计算范围内主要站点的率定和验证结果。

由表中模拟成果和实测数据对比可见，计算范围内

主要站点水位的计算值与实测值之间的误差均小于

０．１ｍ，与实测值吻合程度良好。模型计算成果误差
符合技术规程规定的精度要求，故本模型可用于工

程方案所在河段的二维数值模拟计算。

（６）码头实体概化。要模拟码头引桥、平台、系
靠船墩桩簇等局部范围内的阻力问题，合理概化是

计算成果好坏的关键。如果概化合理，与实际情况

相符合，则计算成果就能较精确地反映工程的实际

阻水束流作用。考虑引桥、码头平台的布置和基桩

桩簇密集布置情况，为安全起见，按最不利影响将大

堤外码头区域按照全实心不透水形式概化模拟。

２．３．３　模拟成果分析
（１）壅水和行洪影响分析
神湾港码头的下部结构（排架、基桩、桩帽等）

占用了河道有效过流面积，增大了局部水流阻力，阻

挡、阻滞了水流，对河道行洪产生阻水作用，从而壅

高行洪水位，对河道行洪造成一定程度的影响。为

定量评价神湾港码头工程对所在河道行洪的影响情

况，根据二维数学模型计算成果，统计在不同设计洪

潮频率下，工程前、后上下游临近河道断面的水位变

化，可求得设计水文组合条件（Ｐ＝０．３３％、０．５％、

１％、２％、１０％）下，神湾港码头兴建前、后，工程所
在河段典型断面的洪潮水位及其变化值（工程后减

工程前）模拟成果详见表４。统计工程建设后，计算
工况下磨刀门水道及上下游典型断面水位变化的最

大值详见表５。
由表４、表５可以看出，五种计算频率水文组合

条件下，神湾港码头建成后对比建成前，工程位置上

游区域与码头所在断面附近河段的水位受工程壅水

所致略有上升；对于工程下游河段，则表现为局部水

位稍有掉落，但整体变化不大。总体来说，码头建设

运行导致的工程河段水位壅高值变化较小，符合技

术规程，对磨刀门水道的行洪安全影响较小。

表３　模型计算范围网河水位率定结果（“９９．７”）

站名
实测

／ｍ
模型计

算／ｍ
差值

／ｍ 站名
实测

／ｍ
模型计

算／ｍ
差值

／ｍ

马口 ６．０１６．０１０３ ０．０００３ 南头 ２．７１２．７１２１ ０．００２１

甘竹 ３．６８３．６８０４ ０．０００４ 海尾 ２．５９２．５８１１－０．００８９

天河 ３．５０３．５０３５ ０．００３５ 黄沙沥 １．８７１．８７４６ ０．００４６

潮莲 ２．７０２．６９９１－０．０００９ 横门 １．６３１．６３００ ０．００００

北街 ２．７９２．８１４１ ０．０２４１ 上横 １．８３１．８１２０－０．０１８０

江门 ２．８０２．７９９８－０．０００２ 石仔沙 ３．７５３．７４７０－０．００３０

石咀 １．４１１．４１４７ ０．００４７ 三洪

奇水闸
２．７７２．７５５７－０．０１４３

官冲 １．４１１．４１００ ０．００００ 霞石 ２．４６２．４５２８－０．００７２

西炮台 １．４３１．４３００ ０．００００ 勒流 ２．７８２．７７５１－０．００４９

百顷 ２．２８２．２８０２ ０．０００２ 三围 ２．３８２．３４６１－０．０３３９

竹洲头 １．７１１．６８１６－０．０２８４ 亭角 １．７１１．６８４６－０．０２５４

白蕉站 １．４８１．４６４６－０．０１５４ 鱼窝头 １．９１１．９１７９ ０．００７９

黄金 １．３０１．３０００ ０．００００ 容奇 ２．３６２．３６５１ ０．００５１

大敖 ２．１９２．１９２２ ０．００２２ 黄沙 １．７６１．７２９５－０．０３０５

竹银 １．５６１．５６３６ ０．００３６ 浮标厂 １．７９１．７３１４－０．０５８６

灯笼山 １．３１１．３１００ ０．００００ 大虎 １．５２１．５２００ ０．００００

三水 ５．７２５．７１８５－０．００１５ 泗盛围 １．５９１．５２７２－０．０６２８

表４　二维数学模型模拟工程前后的水位变化值统计表（部分）

取样

点编

号

里程

／ｍ

水位／ｍ

Ｐ＝０．３３％

ｈ０ ｈ１－ｈ０

Ｐ＝０．５％

ｈ０ ｈ１－ｈ０

Ｐ＝１％

ｈ０ ｈ１－ｈ０

Ｐ＝２％

ｈ０ ｈ１－ｈ０

Ｐ＝１０％

ｈ０ ｈ１－ｈ０

备　注

２ … ２．８３７ ０．０００ ２．７５７ ０．０００ ２．６２８ ０．０００ ２．４９８ ０．０００ ２．１７９ ０．０００ 竹银水文

站位置

４ ４２０ ２．７３４ ０．０００ ２．６５７ ０．００１ ２．５３３ ０．００１ ２．４０８ ０．００２ ２．１０３ ０．００３ 工程位置

上游区域２０ … １．６９１ ０．０２１ １．６３６ ０．０２２ １．５４９ ０．０２２ １．４６３ ０．０２１ １．２６２ ０．０１９
２２ ７５５４ １．５２１ ０．０１６ １．４６７ ０．０１６ １．３８０ ０．０１７ １．２９９ ０．０１６ １．１１３ ０．０００ 点２２～４５区间

为工程位置４５ … １．５２８ ０．００８ １．４２６ ０．０１０ １．４０４ ０．０２７ １．３９６ －０．００５ １．２５８ －０．００４

６６ ２３８８４ ２．５４７ －０．００７ ２．４７２ －０．００６ ２．３４３ －０．００６ ２．２１３ －０．００５ １．８９７ －０．００３ 工程位置

下游区域

６７ … ２．６７１ ０．００４ ２．５９１ ０．００４ ２．４５１ ０．００５ ２．３１２ ０．００７ １．９６５ ０．０１１ 灯笼山水

文站位置

　　注：表中变化值皆为工程后－工程前，ｈ０指工程前、ｈ１指工程后。
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表５　工程后水位变化最大值统计表

计算工况 Ｐ＝０．３３％Ｐ＝０．５％ Ｐ＝１％ Ｐ＝２％ Ｐ＝１０％

水位壅高最大值／ｍ 　０．０３１ 　０．０２８　０．０２６　０．０２６　０．０２４

水位跌落最大值／ｍ －０．００７ －０．００６－０．００６－０．００８－０．００６

　　注：表中变化值皆为工程后－工程前的绝对值。

（２）河势影响分析
河势影响分析主要包括河道水动力变化、滩槽

和河岸变化、动力轴线变化等。由于神湾港码头建

设导致工程附近过水断面缩窄、阻力增大，从而引起

工程附近水域水动力发生变化。为研究工程建设对

河势稳定的影响，在工程上、下游１０ｋｍ范围内布置
了６７个流速采样点，采样点布置详见图３。采样点
工程前后的流速、流态变化模拟计算结果详见表６、
表７。根据模型计算成果绘制工程断面上下游附近
河道在神湾港码头建设前后的流场对比图（仅列

１％，１０％），详见图４—图５。
由表６、表７、图４、图５可见，工程后神湾港码头

所在河段典型断面的局部流速有所增加，码头上、下

游的流速有所减小。在 Ｐ＝０．３３％洪潮水位条件
下，若以０．１ｍ／ｓ的流速增幅为限，流速变化部位局
限于码头平台至其上下游约２００ｍ范围以内，流速
减小０．１ｍ／ｓ的范围局限于码头上游１０ｍ至其下
游约３４０ｍ范围以内；流向变幅相对较大（大于５°）
的点均位于码头附近１５０ｍ范围内。由此可知，神
湾港码头的建设、运行对河道水流流速、流向的影响

范围较小。即在不同计算工况下，神湾港码头建设

对河道流态的影响因水文条件的不同在量上有所差

别，但基本特性不会改变。在工程附近河段，流向基

本平顺。神湾港码头工程建设后，从水流平面流态

来看，除码头附近外，河道的整体水流流态没有产生

明显的变化，即拟建工程对河道的整体水流流态没

有产生明显影响，对上、下游河道主流区以及主航道

影响不大。

表６　二维数学模型模拟工程前后采样点流速变化表（部分）

取样点

编号

流速／（ｍ·ｓ－１）

Ｐ＝０．３３％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝０．５％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝１％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝２％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝１０％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

２ ０．０７７ －０．００２ ０．０６１ －０．００２ ０．０６１ －０．００２ ０．０５３ －０．００２ ０．０４９ ０．０００

４ ０．０６９ ０．００２ ０．０６７ ０．００２ ０．０６２ ０．００３ ０．０６３ ０．００２ ０．０７２ ０．００３

２０ ０．１００ －０．０１０ ０．１０３ －０．０１０ ０．１０６ －０．０１１ ０．１０５ －０．０１１ ０．０９１ －０．００９

２２ ０．０１３ ０．００１ ０．０１１ ０．００１ ０．０２５ －０．００１ ０．０４４ －０．００２ ０．０８７ －０．００２

４５ ０．０３０ ０．００２ ０．０５４ ０．００２ ０．０９１ ０．００２ ０．１２５ ０．００２ ０．２０４ ０．００３

６６ ０．３０５ －０．０１０ ０．３４３ －０．０１０ ０．４０２ －０．０１０ ０．４６０ －０．０１０ ０．５９７ －０．０１０

６７ ０．１７５ －０．００６ ０．２０９ －０．００６ ０．２５９ －０．００６ ０．３０８ －０．００６ ０．４２３ －０．００６

　　注：表中变化值皆为工程后－工程前；ｆ０指工程前、ｆ１指工程后。

表７　二维数学模型模拟工程前后采样点流向变化表（部分）

取样点

编号

流向／（°）

Ｐ＝０．３３％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝０．５％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝１％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝２％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

Ｐ＝１０％

ｆ０ ｆ１－ｆ０

２ １６６．７７０ ２．７００ １７７．２１０ ２．３００ １８６．７７０ ３．５３０ ２０４．７７０ ２．６８０ ２４１．９５０ １．４８０

４ １９４．８４０ ０．３４０ ２０７．２８０ －０．９４０ ２１２．９９０ －０．８９０ ２２７．９１０ －２．４３０ ２５８．８００ －１．５１０

２０ １８７．７５０ ０．２００ １８９．７９０ ０．０００ １９１．７２０ ０．８００ １９５．０５０ ０．４７０ ２００．１５０ ０．９６０

２２ １５９．７５０ －０．２００ ２３３．６８０ －６．０２０ ２８９．０９０ －３．７６０ ３０３．２６０ －１．５４０ ３１０．６５０ －０．５７０

４５ ３４２．５４０ －１．１４０ ３２７．７８０ －０．２７０ ３２３．０７０ ０．０９０ ３２２．８７０ ０．０２０ ３２４．０１０ －０．３２０

６６ ３４１．６８０ －１．０４０ ３４１．８２０ －０．７３０ ３４１．８１０ －０．４６０ ３４１．６７０ －０．２９０ ３４１．１１０ －０．０４０

６７ ３４４．９８０ －２．２９０ ３４４．９８０ －１．５６０ ３４４．７１０ －０．９６０ ３４４．２７０ －０．５８０ ３４３．４００ －０．１５０

　　注：表中变化值皆为工程后－工程前；ｆ０指工程前、ｆ１指工程后。

２．４　防洪影响评价分析
２．４．１　建设项目对河道行洪的影响评价

神湾港码头工程所在磨刀门水道磨刀岛段右汊

代表断面河宽约７００ｍ，河段主槽平均深度达２１ｍ，
经计算求得的工程平均阻水比为 ３．６２％。根据
２．３．３节二维数学模型模拟成果分析可知，在Ｐ＝
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　　注：图中红色箭线代表工程前的流速变化，绿色箭线代表工程后的流速变化；图片底色表征模拟河段不同区域的流速值，参见各图图例，详

见附图１。

图４　工程前后设计洪潮水位对应流速变化对比图

　　注：图中红色箭线代表工程前的流向变化，绿色箭线代表工程后的流向变化；图片底色表征模拟河段不同区域的流向值，参见各图图例，详

见附图２。

图５　工程前后设计洪潮水位对应流向变化对比图

０．３３％、０．５％、１％、２％、１０％五种设计频率洪潮水
位条件下，工程实施后对上游洪水水位最大抬高值

在０．０３１ｍ以内，水位壅高值较小。可见，工程建设
运行对磨刀门水道的行洪安全影响较小。

２．４．２　防洪及河势影响分析
由２．３．３节二维数学模型模拟的成果分析可

知，神湾港码头建设对工程附近的分流比、动力轴线

影响较小，除了对码头工程附近局部河段的流速、流

态有较小影响外，对河道上下游整体流速、流态、滩

槽格局影响甚小。可以认为，工程建设对所在河道

整体防洪及河势稳定的影响较小。

（１）神湾港码头工程建成后，除码头工程位置后
方及下游附近流态变化稍大外，河道整体流态没有明

显变化。流速变化区域局限于码头平台至其上下游

约２００ｍ范围以内，流向变幅稍大（大于５°）的区域
均位于码头附近１５０ｍ范围内，流态总体变化较小。

（２）工程建成后，神湾港码头前沿及上下游流
速有所降低，河道主槽流速基本不变，河道水动力轴

线基本保持不变，工程对磨刀门水道河道动力轴线

的影响甚微。

（３）神湾港码头工程建成后，会导致磨刀门水
道工程位置处的局部河道流速、流态发生微小变化，
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其对河槽变化的影响局限在码头工程上游１０ｍ～
下游３４０ｍ范围内，主要表现为码头前沿流速减小
引起局部淤积、码头下游局部淤积，码头后方与堤防

之间减小淤积或发生冲刷。

２．４．３　对国家基本水文测站的影响分析
由２．３．３节二维数学模型模拟的成果分析可

知，神湾港码头工程建设后，５～３００年一遇设计洪
潮水位条件下，码头上游磨刀门水道水位壅高最大

值约０．０３１ｍ，０．０１ｍ以上的壅水距离约６．５ｋｍ，
且主要影响范围集中于工程位置上游河道，因此神

湾港码头建设引起的水位变化值极小，且影响范围

有限，不会导致上游７．５ｋｍ处竹银水文站和下游
４．３ｋｍ处的竹排沙水位站水位发生变化。因此，拟
建工程实施对上游竹银水文站和下游竹排沙水位站

的水位变化影响较小。在各洪水频率下，流速流向

影响局限在码头工程上游１０ｍ～下游３４０ｍ范围
内，竹银水文站和竹排沙水位站均不在流速流向影

响范围内。

因此，神湾港码头工程的建设、运行基本不会对

竹银水文站和竹排沙水位站水文监测河段及水文测

站（断面）的控制特性、水文测验设施设备、测验方

案、水文数据资料及测验工作环境等产生影响。

３　结　论
本文的研究目的旨在通过水动力学数值模拟分

析高桩码头建设对磨刀门水道的水动力影响。通过

选用非结构网格对计算水域进行剖分，建立了西江

下游河道及神湾港码头的二维数学模型。利用软件

模拟工程前后的水动力变化情况，并与工程区域磨

刀门水道的实际情况进行对比分析可知具有较好的

模拟效果。模型计算结果表明：

（１）五种设计频率洪潮水位条件下，码头建设
运行后对上游洪水水位最大抬高值在０．０３１ｍ以
内，水位壅高值较小，对河道的行洪安全影响较小。

（２）在各计算频率洪潮水位条件下，神湾港码
头建设后对磨刀门水道流速、流向的影响集中在工

程附近水域，其最大变化范围在工程上游１０ｍ～下
游３４０ｍ以内。工程建成后，码头上下游流速有所
降低，河道主槽流速基本不变，河道水动力轴线基本

保持不变，工程建设对磨刀门水道磨刀岛段的流速、

流态和动力轴线影响甚微。
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