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摘要: 采用二维水动力数值模拟ꎬ 计算桥梁修建前后的水流条件的变化ꎬ 分析其对九圩港河道通航和引、 排水的影响ꎮ

计算结果表明: 桥梁建设没有恶化通航水流条件ꎬ 并满足通航净高要求ꎬ 但在水位较低时无法满足通航净宽要求ꎻ 桥梁建

设引起的近岸流速的增大可能对近岸产生不利冲刷ꎮ 采取疏浚清淤平顺岸线的改善措施以及护岸加固可以减小桥梁建设可

能引起的不利风险ꎮ
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　 　 九圩港是南通市重要的一级河道ꎬ 河道较顺

直ꎬ 且河岸稳定ꎬ 在出江口门 １ ３ ｋｍ 处设有九圩港

水闸(图 １)ꎬ 兼具通航、 引水、 排涝和挡潮功能ꎮ

沪通铁路线路在九圩港水闸上游约 ９ ｋｍ 处跨

越九圩港(图 １)ꎬ 其中 ２ 个桥墩位于水中(图 ２)ꎮ

拟建桥梁下游 ８８ ｍ 和 ６１ ｍ 处已有宁启线与宁启

改线等 ２ 座铁路桥ꎮ ３ 座紧挨着的桥梁成了桥群ꎬ

将对河段通航和引排水产生影响ꎬ 因此在桥梁建

设前需要论证其影响程度与范围ꎮ 不过待宁启改

线全面通车后ꎬ 宁启线铁路桥将予以拆除ꎮ
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图 １　 九圩港河道平面

图 ２　 拟建九圩港大桥桥区段 (单位: ｍ)

跨河桥梁是交通工程建设中的重要渡河建筑

物ꎮ 桥墩位于河道中ꎬ 占河道的过水面积ꎬ 改变

局部流态ꎬ 可能限制航道的船舶通过能力ꎬ 并造

成桥基冲刷、 岸滩冲淤等多种工程隐患 １ ꎮ 马进

荣等 ２ 指出高铁桥墩因尺度较大ꎬ 有明显水流控

导作用ꎬ 对堤防安全容易造成直接威胁ꎮ 余建星

等 ３ 从桥梁建筑、 桥梁壅水与洪水侵桥 ３ 方面系

统地研究了发生洪水灾害时大型桥梁防洪影响的

评估分析方法ꎮ

桥墩影响计算的水力学计算公式有很多ꎮ 王

开等 ４ 结合水工模型试验资料ꎬ 对比检验了不同

桥墩壅水高度计算公式ꎮ 张佰战等 ５ 用量纲平衡

方法导出桥墩局部冲刷新公式ꎮ 吴雪茹 ６ 通过分

析计算公式中主要参数对一般冲刷的影响ꎬ 提出

确定一般冲刷深度的建议ꎮ 夏丽丽等 ７ 发现利用

经验公式计算桥位冲深时河槽和河滩的流量分配

对结果有很大影响ꎮ 但经验公式计算结果不能全

面反映桥墩对河道水流条件的影响ꎬ 因此ꎬ 一般

视桥区河段的复杂程度ꎬ 采用水力学计算、 二维

水动力数值模拟或者物理模型试验 ８ 等方式进行

研究与分析ꎮ

九圩港拟建大桥处与下游宁启线和宁启改线

形成桥群河段ꎮ 通过数学模型ꎬ 计算分析建桥前

后水流条件的变化ꎬ 能够更全面直观地反映桥梁

建设给河道通航和引排水造成的影响ꎬ 给桥梁设

计等相关部门提供参考依据ꎬ 从而保证河道通航

安全、 堤防稳固、 河势稳定、 行洪通畅等ꎬ 也为

类似桥梁建设论证提供参考ꎮ

１　 二维水流数学模型的建立

１１　 控制方程

由于河道水平尺度远大于垂向尺度ꎬ 选取沿

水深平均的二维浅水流动质量和动量守恒控制方

程组ꎮ
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式中: ｘ、 ｙ 为直角坐标系坐标ꎻ ｔ 为时间变量ꎻ

η 为波面高程ꎻ ｄ 为静水水深ꎻ ｈ ＝η＋ｄ 为总水深ꎻ

ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向上的流速ꎻ ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向上

的垂线平均速度ꎻ ｐａ 为大气压强ꎻ ρ 为水流密度ꎻ

ρ０ 为水密度的参考ꎻ Ｓ 为点源处的流量大小ꎻ ｇ 为

重力加速度ꎻ ｕｓ、 ｖｓ 为点源的流速ꎻ τｓｘ、 τｓｙ、 τｂｘ、

τｂｙ为 ｘ、 ｙ 方向上的表面风速和底部应力ꎻ ｆ 为科

氏参数( ｆ ＝ ２ωｓｉｎϕꎬ ω 为地球旋转角速度ꎬ ϕ 为纬

度)ꎻ Ｔｘｙ、 Ｔｙｙ为横向应力ꎮ

１２　 控制条件

１) 边界条件ꎮ

数学模型通常使用开边界和闭边界两种边界
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条件ꎮ 上游入流开边界采用流量控制ꎬ 下游出口

边界采用水位控制ꎮ 模型闭边界法向流速为 ０ꎬ 并

采用干湿判别的动边界ꎮ

２) 初始条件ꎮ

计算开始时ꎬ 将计算区域内各点的水位、 流

速值设为计算的初始条件ꎮ

基于以上定解条件ꎬ 采用有限体积法( ＦＶＭ)

求解基本方程的数值解ꎮ

１３　 研究区域网格剖分及地形

模型范围上至拟建桥位上游 ６ ｋｍ 处ꎬ 下至下

游约 ９ ｋｍ 处九圩港水闸ꎬ 总长 １５ ｋｍꎮ 采用无结构

三角形单元格ꎬ 根据实测地形特征对计算域进行网

格剖分(图 ３)ꎮ 单元网格尺寸一般在 １０ ~ ２０ ｍꎬ 桥

墩附近网格尺寸加密至 ０ ５ ｍꎬ 桥墩按出水边界处

理ꎮ 桥区地形等高线见图 ４ꎮ 总体上ꎬ 河道比较顺

直ꎬ 但在既有宁启线桥位下游ꎬ 由于人工开挖ꎬ

两岸地形形成一卡口ꎮ 九圩港水闸在排涝和引水

时ꎬ 河道内水流方向相反ꎮ 因此ꎬ 文中计算河道

引、 排水与通航ꎬ 均考虑 ２ 种流向ꎮ

图 ３　 数学模型网格剖分

图 ４　 拟建九圩港大桥桥区地形(单位:ｍ)

１４　 模型参数率定

由于本河段为闸控河道ꎬ 影响河道水流的主要

因素是河道糙率ꎮ 受水闸控制ꎬ 正常情况下ꎬ 水位

保持稳定且流速非常小ꎬ 缺乏实测资料ꎬ 验证困

难ꎮ 根据经验ꎬ 运河糙率一般在 ０ ０１３ ~ ０ ０１９ꎮ 因

此模型糙率选取 ０ ０１３ ~ ０ ０１９ꎬ 河心部分糙率取

０ ０１３ ~ ０ ０１７ꎬ 近岸局部由于存在植物ꎬ 糙率取

０ ０１７ ~ ０ ０１９ꎮ

２　 桥梁建设对通航和引排水影响

２１　 计算水流条件

１) 通航计算水流条件ꎮ

一般而言ꎬ 河道内流速大小、 桥墩附近的紊

流大小、 范围随来流量的增加而加大 ９ ꎮ 作为不

利考虑ꎬ 模型采用桥位最高通航水位作为控制水

流条件ꎮ 根据南通市航道管理处关于通扬运河和

通栟线的相关资料ꎬ 拟建桥位所处航段最高通航

水位为 ３ ５９ ｍꎮ 通过九圩港水闸闸上引∕排水流量

关系曲线取得下边界水位ꎬ 通过试算确定桥位处

达到最高通航水位时的九圩港水闸水位和流量ꎬ

见表 １ꎮ

表 １　 通航计算水流条件

工况 流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 水闸处水位∕ｍ 桥区水位∕ｍ

排水 １ １５０ ３ ３５ ３ ５９(最高通航水位)

引水 １ ０５０ ３ ９７ ３ ５９(最高通航水位)

　 　 ２) 引排水计算水流条件ꎮ

根据 «江苏省防洪规划»ꎬ 排水方向拟选取

２０ ａ 一遇和 ５０ ａ 一遇洪水条件作为洪水排涝工况

计算条件ꎮ 考虑不利情况ꎬ 引水方向选取九圩港

水闸与提水泵站最大设计引水流量作为引水工况

计算条件ꎮ 根据闸上引∕排水流量关系曲线ꎬ 确定

不同流量条件下对应的九圩港水闸水位作为边界

条件ꎮ 得到洪水计算条件见表 ２ꎮ

表 ２　 引排水计算水流条件

工况 流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 水闸处水位∕ｍ 说明

排水 １ １７０ ３ ３７ ２０ ａ 一遇

排水 １ ２４０ ３ ４９ ５０ ａ 一遇

引水 １ ６９０ ４ ９０ 设计最大引水流量

６３１
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　 　 由于数学模型未考虑通扬运河的分流、 汇流

影响ꎬ 模型计算流量偏大ꎻ 另一方面ꎬ 拟建铁路

跨越的九圩港河段ꎬ 两岸高程一般在 ３ ２ ｍ 左右ꎬ

选取的洪水流量实际发生时ꎬ 洪水已漫堤ꎬ 因而ꎬ

模型计算水位与流速对河道行洪及岸坡稳定均偏

于不利ꎮ

２２　 桥墩阻水比

通过现有资料选取数值计算结果ꎬ 选取上述

计算条件中的桥位处水位为特征水位ꎬ 计算不同

水位下桥墩及承台阻挡水流所占面积(水流的法向

投影面积)与河道在水流法向的过水面积的比值ꎬ

统计不同水位下桥墩阻水比ꎬ 统计结果见表 ３ꎬ 不

同特征水位阻水比在 ５ ５％左右ꎮ

表 ３　 拟建九圩港大桥阻水比分析

桥位处水位∕ｍ 阻水比∕％ 说明

３ ７２ ５ ５９ ５０ ａ 一遇水位

３ ６７ ５ ６１ ２０ ａ 一遇水位

３ ５９ ５ ６３ 最高通航水位

２ ４０ ５ ５８ 九圩港正常水位

２３　 对河道通航功能的影响

１) 对通航水流条件的影响ꎮ

桥梁修建对桥区通航水流条件的影响主要表

现在桥墩绕流产生的紊流ꎬ 减少了桥区船舶安全

通航的水域范围ꎮ 对船舶航行安全而言ꎬ 可用横

向流速大小及其范围来表征ꎮ

排水方向设计最高通航水位时ꎬ 建桥前桥位

附近主流流速为 ２ ０ ~ ２ ４ ｍ∕ｓꎻ 引水方向设计最高

通航水位时ꎬ 建桥前桥位附近主流流速为 １ ８ ~

２ ２ ｍ∕ｓꎮ 桥梁建成后ꎬ 对流速影响主要集中在桥

墩附近ꎬ 而规划航道内流速增幅不超过 ０ ０５ ｍ∕ｓꎮ

规划航道线内横流主要由拟建九圩港大桥下游地

形突出形成的卡口(图 ５)以及位于航道线内的宁

启线的桥墩引起ꎮ 而拟建桥墩引起的横流ꎬ 集中

在桥墩附近(表 ４)ꎬ 自内向外逐渐减小ꎬ 而规划航

道线以内横流大小一般不超过 ０ １ ｍ∕ｓ(图 ５ｂ))ꎮ

可见ꎬ 拟建桥梁没有恶化航道的通航水流条件ꎬ

不会对船舶航行安全产生影响ꎮ

表 ４　 设计最高通航水位下建桥后横流宽度值统计

方向
横向流速∕

(ｍ∕ｓ)

沿航宽方向的

横流宽度∕ｍ
沿桥轴线方向的

横流宽度∕ｍ

１９＃右侧 ２０＃左侧 １９＃右侧 ２０＃左侧

０ １ ５ ７ ９ ０ ６ ３ ８ １
排水

方向
０ ２ ３ ３ ５ ４ ４ ３ ４ ６

０ ３ ２ ０ ３ ７ ３ ０ ３ ２

０ １ ４ ７ ７ ５ ４ １ ８ ２
引水

方向
０ ２ ２ ５ ２ ７ ２ ５ ２ ９

０ ３ １ ６ １ ３ １ ５ １ ６

注: 最高通航水位ꎬ 排水ꎮ

图 ５　 拟建九圩港大桥建桥前、 后桥区横流

大小分布(单位:ｍ∕ｓ)

２) 对通航尺度的影响ꎮ
根据«江苏省干线航道网规划»ꎬ 九圩港规划

为 ＩＩＩ 级航道ꎬ 九圩港航道尺度为 ３ ２ ｍ × ４５ ｍ ×

４８０ ｍ(航深×航宽×转弯半径)ꎮ 综合规范、 区域

性航道网规定及当地航道部门要求ꎬ 研究河段通

航净高和净宽需分别达到 ７ ｍ 和 ７０ ｍꎮ
①通航净高: 九圩港大桥设计最高通航水位

为 ３ ５９ ｍꎬ 要求通航净高为 ７ ｍꎬ 则最低梁底高
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程应不低于 １０ ５９ ｍꎮ 根据桥梁设计图ꎬ 拟建桥梁

７０ ｍ 通航净宽内梁底高程分别为 １２ ０４ ｍ(１９＃ 墩

侧)和 １２ ８１ ｍ(２０＃ 墩侧)ꎬ 均高于最低梁底高程

１０ ５９ ｍꎬ 通航净高满足要求ꎮ

②通航净宽: 拟建桥轴线与水流法向夹角为

２２°ꎬ １９＃、 ２０＃主墩位于河道中ꎬ 间距 ９７ ｍꎬ 净宽

为 ９０ ６ ｍꎮ 最高通航水位 ３ ５９ ｍ 时ꎬ 通航孔满足

航深 ３ ２ ｍ 且横向流速不大于 ０ ３ ｍ∕ｓ 的航宽分别

达到 ８４ ９ ｍ(排水)、 ８７ ７ ｍ(引水)ꎬ 均大于规划

要求的 ７０ ｍ 通航净宽ꎻ 最低通航水位 １ ２５ ｍ 时ꎬ

规定要求的 ７０ ｍ 通航净宽线范围内局部区域不满

足 ３ ２ ｍ 航深ꎮ

２４　 对河道引排水功能的影响

１) 桥梁建设引起桥位上游水位壅高ꎬ 最大壅

高位于桥墩墩前位置(表 ５)ꎬ 而对近岸水位影响

较小ꎮ 排水方向时ꎬ 不同洪水频率下桥位上游壅

水长度在 １ ２００ ｍ 以内ꎬ 但近岸水位最大抬升一般

不超过 ０ ０２ ｍꎻ 引水方向ꎬ 桥位上游壅水长度为

１ ４５０ ｍ(设计最大引水流量)ꎬ 近岸水位壅高不超

过 ０ ０１ ｍꎮ

表 ５　 建桥后桥位上游壅水长度和墩前最大壅水高度统计

水流条件
桥位上游壅

水长度∕ｍ
墩前最大壅水高度∕ｍ

１９＃桥墩 ２０＃桥墩
水流方向

２０ ａ 一遇 １ １５０ ０ １７ ０ １７ 排水方向

５０ ａ 一遇 １ １９７ ０ １９ ０ １８ 排水方向

设计流量 １ ４５０ ０ ２４ ０ １７ 引水方向

　 　 ２) 桥梁建成后ꎬ 受桥墩的挤压作用ꎬ 桥墩两

侧的水流流速增大ꎬ 且右岸流速增幅较左岸大

(图 ６ꎬ 以 ５０ ａ 一遇为例)ꎮ 近岸流速增大区域主

要集中在桥位附近的上下游(表 ６)ꎬ 桥位处近岸

流速增幅最大ꎬ 向上下游逐渐减小ꎮ

表 ６　 建桥后近岸流速增幅范围及最大值

洪水

标准

流速增大范围∕ｍ 近岸流速增幅∕(ｍ∕ｓ)

左岸 右岸 左岸 右岸
水流流向

２０ ａ 一遇 －３５~ １２７ －５３ ~ ５８ ０ ０８ ０ ２２ 排水方向

５０ ａ 一遇 －５２~ １４４ －７４ ~ ７０ ０ ０９ ０ ２８ 排水方向

设计最大

引水流量
－５７~ ２４８ －６８ ~ ３０４ ０ ０７ ０ ０８ 引水方向

图 ６　 拟建九圩港大桥建桥前、 后桥区

流速变化(单位:ｍ∕ｓ)

总体上看ꎬ 建桥引起的水位壅高不会对堤防

产生影响ꎬ 而右岸的流速增大可能对右岸产生不

利掏刷ꎬ 需引起重视ꎮ

３　 通航改善措施

３１　 改善措施简介

根据前文分析ꎬ 桥梁建设对通航的不利影响主

要为低水位时通航净宽内航深不足ꎬ 因此建议通过

疏浚清淤、 清除卡口的方法ꎬ 不仅使航深达到要

求ꎬ 同时平顺岸线、 改善地形造成的不利流态ꎮ

桥区通航改善措施主要包括 ３ 方面: １) 通航

净宽 ７０ ｍ 范围内进行疏浚ꎻ ２) 切除既有宁启线

附近的卡口ꎬ 平顺衔接上下游地形ꎬ 消除不利流

态ꎻ ３) 结合后期九圩港 ＩＩＩ 级航道的建设对宁启

铁路进行拆除ꎬ 减小规划航道内的横流大小与范

围ꎮ 改善措施实施后地形见图 ７ꎮ

图 ７　 拟建九圩港大桥桥区改善措施实施后地形(单位:ｍ)
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除此之外ꎬ 考虑建桥后桥墩附近以及右岸流

速的增大可能造成的不利冲刷ꎬ 建议在桥位上下

游各 １００ ｍ 的范围内进行护岸加固ꎬ 并对桥墩采

取一定的防护措施ꎮ

３２　 改善措施效果分析

改善措施实施后ꎬ 可满足 ３ ２ ｍ 航深要求ꎮ 以

排水方向最高通航水位条件为例ꎬ 桥区横流大小及

范围得到有效改善: 规划航道内原 ０ １ ~ ０ ３ ｍ∕ｓ 的

横流区消失(图 ８)ꎬ 拟建九圩港大桥主桥墩附近

横流宽度明显减小ꎮ 总体上规划航道内横流小于

０ １ ｍ∕ｓꎮ 改善措施的实施ꎬ 减小了航道内的横流

大小与范围ꎬ 明显改善了桥区水流流态ꎮ

图 ８　 宁启线拆除后桥区横流分布 (单位: ｍ∕ｓ)

４　 结论

九圩港河道兼具通航、 排涝、 引水等功能ꎮ

河道内正常水位到 ５０ ａ 一遇洪水位ꎬ 拟建沪通铁

路九圩港大桥桥墩的阻水比在 ５ ５８％ ~ ５ ６３％ꎬ 明

显占用了河道过水面积ꎮ 本文考虑引水和排水时

河道流向的不同ꎬ 计算了典型流量下建桥前、 后

水流条件的变化ꎬ 分析建桥对河段通航、 引排水

的影响ꎮ 计算结果表明:

　 　 １) 建桥对流速的影响以及引起的横流主要集

中在桥墩附近ꎬ 建桥引起的规划航道线以内流速增

幅一般不超过 ０ ０５ ｍ∕ｓꎬ 横流大小不超过 ０ １ ｍ∕ｓꎬ

拟建桥梁不会恶化航道的通航水流条件ꎮ

２) 桥梁建设满足通航净高要求ꎬ 但在水位较

低的情况下ꎬ 不能满足 ７０ ｍ 通航净宽的要求ꎬ 需

要通过疏浚开挖等通航改善措施使得航道达到要求ꎮ

３) 建桥引起的水位壅高不会对引水灌溉和排

水行洪产生明显影响ꎬ 但右岸的流速增大可能对

近岸产生不利淘刷ꎬ 建议对近岸进行护岸加固以

减少不利影响ꎮ

４) 通过疏浚清淤、 平顺水流的通航改善措

施ꎬ 可明显减小航道内尤其是位于宁启线附近的

横流流速ꎬ 改善航道流态ꎬ 提高船舶航行安全ꎮ
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