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港珠澳大桥建设对水沙环境影响
数学模型研究——II. 模型的应用
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摘要：对港珠澳大桥工程方案实施后潮流泥沙进行数值模拟，将桥墩附近网格进行加密处理，把桥墩本身刻画为固边

界。根据数值模拟结果，对大桥工程实施后附近海区潮位、流速和潮量变化及水下地形冲淤变化进行了分析，研究结果表

明，港珠澳大桥对伶仃洋海域潮流泥沙影响仅限于大桥附近，对伶仃洋滩槽格局没有影响，对伶仃航道没有负面影响。
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拟建的港珠澳大桥跨越珠江口伶仃洋海域，

是连接香港特别行政区、广东省珠海市、澳门特

别行政区的大型跨海通道（图1），是列入《国家

高速公路网规划》的重要交通项目。港珠澳大桥

自西向东，横跨伶仃洋，总长35.5 km。自伶仃洋

东侧的香港机场至西侧珠海口岸，依次与香港侧

航道、铜鼓航道、广州出海航道、青州航道、江

海直达航道以及九州航道相交，其中与铜鼓航道

和广州出海航道交汇处采用隧道方式，隧道两侧

建东、西两个人工岛，其它航道则采用较大跨度

的桥梁方式进行联通。                                                 

港珠澳大桥位于伶仃洋，伶仃洋是一个受多
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股水流作用河口湾。受不同潮型、不同径流和喇

叭型边界以及众多岛屿的影响，使伶仃洋水流运

动、泥沙分布等规律在湾内不同部位产生差异，

水沙运动非常复杂，在地貌上呈现“三滩二槽”

的基本格局，伶仃航道是广州港的出海航道。因

此，港珠澳大桥建设对伶仃洋滩槽格局的影响、

对港口、航道的影响及大桥桥墩的冲刷问题是必

须要进行研究和论证的。本文在文献[1]的基础

上，对港珠澳大桥工程方案进行了潮流泥沙模拟

计算，分析了港珠澳大桥建设对工程海区潮流泥

沙环境的影响。   

1 工程方案介绍

港珠澳大桥建设内容包括（图1）：自香港散

石湾至珠海、澳门口岸间的海中桥隧及人工岛工

程、珠海口岸、珠海接线、澳门口岸等。港珠澳大

桥主体工程“海中桥隧”长达35.5 km，海底隧道长

6 648 m,共设伶仃航道、铜鼓航道、青州航道、江海

直达船航道、九州航道和香港航道等6处通航孔。

1.1 非通航孔段

港珠澳大桥非通航桥孔可分为3段：

第1段为香港侧桥段，粤港分界线东段全长

5 973 m，桥墩均为双墩结构，桥墩形式为75 m

桥墩布局，粤港分界线至东人工岛长366 m，共9

组，采用双墩形式。

第2段从西人工岛往西至桥位桩号K28+720

处，总长约15.5 km。该段桥墩采用110 m跨距，桥

墩承台埋入土中。

第3段位于珠海一侧海域，从K28+720到终点

共计6.8 km，该桥段桥墩采用75 m跨距， 该桥段承

台全部沉入泥面，人工岛岛桥结合部为双墩形式。

1.2 通航孔段

港珠澳大桥通航桥孔可分为4段：1）香港侧航

道，主桥墩4根，迎水面18.5 m，顺水面长度33.5 m。

2）青州航道，主桥墩2根，迎水面32.5 m，顺水面长

度53.5 m；副主桥墩4根，迎水面18.5 m，顺水面长

度39.5 m。3）江海直达航道，主桥墩3根，迎水面宽

26.0 m，顺水面长度42.5 m。4）九州航道，主桥墩

2根，迎水面宽25.7 m，顺水面长度48.25 m。

1.3 人工岛

港珠澳大桥在广州港出海航道——伶仃航

道处采用隧道方式，隧道两侧建东、西两个人工

岛，人工岛和海底隧道的尺寸见表1。

表1 人工岛尺寸数据

项目 形状 人工岛迎水面/m 人工岛宽度/m 人工岛面积/m2 两人工岛间距/m 海底隧道长度/m

西人工岛 鹅卵形 625 100 ~183 94 774 5 584 5 584

东人工岛 鹅卵形 625 115 ~225 103 026 5 584 5 584

图1 工程海区与工程方案

1.4 珠澳口岸

珠澳人工岛南北向长1 930 m，东西向宽965 m，

面积约2 km2，距岸边约1 100 m。桥头人工岛采用曲

线外形，人工岛与珠海连接部分为透空式栈桥＋人

工半岛。

2 桥墩概化与处理

大桥桥墩群为透水建筑，一方面由于桩基

阻力的影响，流速将减小；另一方面，又因桩

柱体存在而使过水断面缩小，流速将增加；此

外，由于桩的存在，水流中还会形成旋涡，非常

复杂。因此，在有桩基的潮流数值模拟中，应该

考虑桥墩的影响。数值计算中桥墩对水流的影响

是通过网格节点上的参数参与计算的，而桥墩的           

尺寸往往很小，现有的处理方法主要有：加密网

格法[2]、附加糙率法[3]和附加阻力法[4-5]等。本工程



 • 203 •第 S1 期

项目涉及到众多桥墩和人工岛问题，为了准确了

解大桥若干桥墩和人工岛建设对周围水流动力和

泥沙环境的影响，首先通过局部网格加密将桥墩

处理为陆地，并采用文献[6-7]中的处理方法考虑

桥墩阻力影响。

采用不规则三角形网格剖分计算域，大模型

网格节点数为108 548个[1]，小模型网格节点数为

84 170个，最小空间步长均为3.85 m。图2为小模

型网格示意图；图3为加密后的东侧人工岛网格

图；图4为加密后的青州航道桥网格图。 

落潮背流面为弱流区。图5和图6分别为方案实施

后工程附近涨落潮流场。

图2 小模型网格

图3 东侧人工岛网格

 图4 青州航道桥附近桥墩网格      

图5 桥区附近涨潮流场

3 km
2 m/s

3 km
2 m/s

图6 桥区附近落潮流场

3 工程区潮流影响分析

3.1 工程后流态

对港珠澳大桥规划方案进行了二维潮流泥沙

数值模拟研究 [8]。通过分析计算可知：港珠澳大

桥工程实施后仅大桥及人工岛附近的流态发生变

化，远离大桥的海区流态不受影响；人工岛的涨

3.2 工程对流场的影响范围

为了了解港珠澳大桥工程方案对周围流场的

影响范围，在大桥与江海直达航道、青州航道和伶

仃西航道的交点沿正南北方向取3个断面，在断面

上选取37个特征点（图7），其中1#～12#特征点位

于伶仃航道断面，13#～24#特征点位于青州航道断

面，25#～37#特征点位于与江海直达航道断面。其中

1#～12#特征点之间的距离分别为11 000 m，4 000 m，

3 000 m，2 000 m，1 000 m，1 000 m，2 000 m，3 000 m，

4000 m，11 000 m，13 000 m； 13#～24#特征点之间的

距离分别为11 000 m，4 000 m，3 000 m，2 000 m，

1 000 m，1 000 m，2 000 m，3 000 m，4 000 m，11 000 m，

13 000 m；25#～37#特征点之间的距离分别为13 000m，

5 000 m，4 000 m，3 000 m，2 000 m，1 000 m，1 000 m，

2 000 m，3 000 m，4 000 m，6 000 m，11 000 m。通过

计算分析可知：如果流速变化精确到0.01 m/s作为有

影响的界定标准，那么工程前后1#，13#，25#，11#，

12#，23#，24#，36#，37#的流速均无变化，因此，大桥

对潮流的影响界于内伶仃岛与桂山岛之间。如果流

速变化精确到0.05 m/s作为有显著影响的界定标准，

李孟国，等：港珠澳大桥建设对水沙环境影响数学模型研究——II. 模型的应用
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1）大桥桥线附近、人工岛附近流速流向均发

生了变化。

2）东西人工岛南北两侧的背流面流速都减小。

3）东西人工岛之间的伶仃航道和香港侧航道

呈增加趋势，而青州航道、江海直达航道、九州

航道靠近大桥部分流速有减小的趋势。       
3.4 工程对潮位潮量的影响

3.4.1 工程对潮位的影响

为了了解港珠澳大桥工程方案实施后的潮

位变化，沿伶仃洋南北取一断面，断面上选取了

C1～C10共10个点（图7），通过研究工程方案实

施前后这10个点的潮位变化可知：

1）港珠澳大桥工程方案实施后对伶仃洋潮位

影响很小，高低潮位变化量在1.2 cm以内。

2）港珠澳大桥工程方案实施后，伶仃洋的潮位

呈现出高潮位降低、低潮位抬高的现象，但幅度很

小，大桥并未产生明显的阻水造成潮位雍高现象。

3）潮差变化量在2 cm以内。

3.4.2 工程对潮量的影响

为了了解港珠澳大桥工程方案对潮量的影

响，在大桥南、北取了3条断面，即断面1（南

沙—深圳机场断面）、断面2（淇澳岛—内伶仃

岛—赤湾断面，其中淇澳岛—内伶仃岛为断面

21，内伶仃岛—赤湾断面为断面22）、断面3（大

桥南侧的澳门—大濠岛断面），断面宽度分别

为：9  456 .7  m，12  593 .2  m，8  488 .2  m和

29 592.7  m（图7）。由计算可知：大桥建设图8 人工岛附近涨潮平均流速差分布 （单位：m）

那么大桥对潮流的影响在其南北两侧各3 km的范围

内。因此，港珠澳大桥建设对伶仃洋的三滩二槽格

局不会产生影响。

 图7 特征点分布

  图9 人工岛附近落潮平均流速差分布（单位：m）  

3.3 工程对航道流速的影响

为了了解港珠澳大桥工程方案实施后通航孔

处流速的变化，把工程方案各通航孔工程前后涨

落潮的平均流速差值进行绘图。图8和图9分别为

港珠澳大桥工程方案东西人工岛附近工程前后的

流速差等值线（工程后-工程前）。通过计算分析

可以看出：
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5 工程实施后冲淤分布

5.1 冲淤影响范围

利用已经验证好的冲淤模型对港珠澳大桥工

程实施后伶仃洋海域的冲淤进行计算[1，8]：

1）总体上看，港珠澳大桥工程方案实施后，

冲淤影响仅限于工程区附近。 

2）冲刷区域分别为珠澳口岸人工岛东北侧桥

头人工岛附近、珠澳口岸人工岛西南侧、伶仃航

道、人工岛两侧和香港侧航道附近。

3）淤积区域分别为人工岛南北两侧、大濠岛

北侧香港机场西侧附近和西人工岛西侧桥区附近

南北两侧大部分区域。

5.2 人工岛冲淤情况

图14和图15分别给出了东西人工岛附近冲淤

分布图（“-”表示冲刷，下同），由图可见：港

珠澳大桥工程方案实施后，人工岛东西两侧呈冲图10 工程前涨急含沙量分布（单位：kg/m3）

后，伶仃洋各断面涨落潮量均呈减小趋势：减

小幅度为0.3%～2.1%。

4 工程实施后悬沙变化

以2009年6月洪季水体含沙量为例对方案实

施后的悬沙场进行了计算，图10～13分别为方案

实施前后桥区附近涨落急含沙量分布场，由图可

见：方案实施后，大桥工程并没有改变周围海区

悬沙浓度的总体分布。

图14 东侧人工岛冲淤分布（单位：m）
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图15 西侧人工岛冲淤分布（单位：m）
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图11 工程后涨急含沙量分布（单位：kg/m3）

图12 工程前落急含沙量分布（单位：kg/m3）

图13 工程后落急含沙量分布（单位：kg/m3）
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刷状态，南北两侧迎背水面为淤积状态；西侧人

工岛西侧冲刷大于东侧，最大冲刷深度为5.0 m，

最大淤积厚度约为2.0 m左右；东侧人工岛最大冲

刷深度为4.0 m，最大淤积厚度约为2.0 m左右。 

5.3 各个通航孔冲淤情况

伶仃航道、青州航道、江海直达航道、九州

航道和香港侧航道冲淤情况为：

1）达到平衡状态时，各个通航孔附近呈轻微

冲刷状态，最大冲刷深度不超过1.2 m。

2）伶仃航道（图16）以西各个通航孔两

侧一定距离附近呈轻微淤积状态，淤积厚度为

0.1～0.4 m。

显著影响的界定标准，那么大桥对潮流的影响在

其南北两侧各3 km的范围内。

3）港珠澳大桥工程方案实施后伶仃洋的潮

位呈现出高潮位降低、低潮位抬高的现象，但

高、低潮位变化量在1.2 cm以内，潮差变化量在2 

cm以内。大桥并未产生明显的阻水造成潮位雍高

现象。

4）港珠澳大桥建设后，伶仃洋各断面涨落潮

量均呈减小趋势：减小幅度为0.3%～2.1%。     

5）港珠澳大桥工程方案实施后造成的冲淤影

响仅限于工程区附近: 各个通航孔附近呈轻微冲刷

状态，最大冲刷深度不超过1.2 m; 西侧人工岛西侧

冲刷大于东侧，最大冲刷深度为5.0 m，最大淤积

厚度约为2.0 m左右。东侧人工岛最大冲刷深度为

4.0 m，最大淤积厚度约为2.0 m左右。

6）综上，港珠澳大桥建设对水沙环境的影响

仅局限于桥区附近，对伶仃航道及各通航孔水深

无负面影响，对伶仃洋潮量影响很小，对伶仃洋

的滩槽格局不会产生影响。 从对水沙的影响角度

考虑，大桥建设是可行的。
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图16  伶仃航道冲淤分布（单位：m）

3）伶仃航道呈冲刷趋势，大桥建设对伶仃航

道水深无负面影响。

6  结论

本文在已建立并经过充分验证的基于三角形

网格的潮流泥沙数学模型基础上，将桥墩附近网

格进行加密处理，将桥墩刻画为固边界，对港珠

澳大桥工程方案进行了模拟分析，研究结果表明:

1）港珠澳大桥工程方案实施后仅大桥及人工

岛附近的流态发生变化，远离大桥的海区流态不

受影响，人工岛的涨落潮背流面为弱流区。

2）如果流速变化精确到 0.01 m/s作为有影响

的界定标准，大桥对潮流的影响界于内伶仃岛与

桂山岛之间。如果流速变化精确到0.05 m/s作为有
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