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摘要: 以北江左岸某码头工程为例, 采用有限体积法分别建立北江韶关(二)水文站—濛浬水电站长约 37. 0
 

km 河段的

一维水动力模型及工程上下游长约 4. 6
 

km 河段的二维水动力模型, 定量研究不同建设方案下河道行洪水位、 流速分布、 蓄

洪容积的差异。 结果表明: 当洪水频率在 50
 

a 一遇至 10
 

a 一遇时, 码头工程各方案下河道水位壅高值不超过 0. 02
 

m; 水流

流速和流态变化主要位于码头上游 100
 

m 至下游 260
 

m 的局部河段, 不同方案下河道高流速区域变化较小, 主槽动力轴线在

工程前后不会发生重大调整; 同时在港池清淤疏浚作用下工程后该河段实际蓄洪容积增加。 最终从行洪安全及码头货物安

全角度考虑, 方案 2 为推荐方案, 相关研究方法可为类似码头建设提供科学借鉴。
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Abstract Taking
 

a
 

dock
 

project
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

the
 

Beijiang
 

River
 

as
 

an
 

example the
 

finite
 

volume
 

method
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

for
 

the
 

37. 0
 

km
 

long
 

section
 

of
 

the
 

Shaoguan
 

 II  
 

hydrological
 

station
 

to
 

Mengli
 

hydropower
 

station and
 

the
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

for
 

the
 

4. 6
 

km
 

long
 

section
 

of
 

the
 

project. A
 

quantitative
 

study
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

differences
 

in
 

flood
 

level flow
 

velocity
 

distribution 
and

 

flood
 

storage
 

capacity
 

of
 

river
 

channels
 

under
 

different
 

construction
 

schemes. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

flood
 

frequency
 

ranges
 

from
 

once
 

every
 

50
 

years
 

to
 

once
 

every
 

10
 

years the
 

increment
 

of
 

flood
 

level
 

is
 

lower
 

than
 

0. 02
 

m
 

under
 

different
 

schemes. The
 

changes
 

in
 

flow
 

velocity
 

and
 

pattern
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

local
 

river
 

section
 

from
 

100
 

m
 

upstream
 

to
 

260
 

m
 

downstream
 

of
 

the
 

dock. However the
 

changes
 

in
 

high
 

flow
 

velocity
 

areas
 

of
 

the
 

river
 

are
 

relatively
 

small as
 

well
 

as
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

dynamic
 

axis
 

of
 

the
 

main
 

channel. Meanwhile the
 

actual
 

flood
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

river
 

has
 

increased
 

under
 

the
 

action
 

of
 

dredging
 

in
 

the
 

harbor. From
 

the
 

perspective
 

of
 

flood
 

safety
 

and
 

cargo
 

safety scheme
 

2
 

is
 

a
 

recommended
 

plan and
 

relevant
 

research
 

methods
 

can
 

provide
 

scientific
 

reference
 

for
 

similar
 

dock
 

construction
 

plans.
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　 　 码头工程建设会占用部分河道过水面积, 对

河道行洪水位、 河势稳定性、 堤岸安全等造成一

定影响  1 。 明确涉水工程建设对河道行洪安全的

影响程度及范围是工程建设的重要依据, 常用的

研究方法包括物理模型和数学模型  2 , 其中物理

模型优点在于易于理解和直观感知, 但费时费力;

数学模型具有成本低、 周期短、 精度高、 灵活性

强等优点, 大量研究成果表明数值模型能够有效

模拟河流湖泊的水流运动过程  3-4 , 因此众多学者

采用水动力数值模型分析码头工程对河道行洪的

综合影响  5-8 。

北江是珠江水系的第二大河流, 干流全长

468
 

km, 流域面积 4. 671 万 km2, 占珠江流域面

积的 10. 3%。 北江水运历史悠久, 是承接粤北山

区与珠三角城市群的重要运输通道, 随着北江沿

江经济带的不断推进, 港口建设对沿线经济的推

动将起到更为重要的作用  9-10 。 本研究采用一、 二

维水动力数值模型, 全面量化某码头工程不同建

设方案对所在河道上下游行洪水位、 流速、 场区

蓄洪容积等的影响程度及范围, 旨在为行政主管

部门决策提供支撑, 为同类工程建设提供科学

参考。

1　 工程概况

某码头工程位于北江中游广乐高速白土特大

桥下右岸, 计划布置 8 个 1
 

000 吨级码头, 码头

泊位长 615
 

m, 采用顺岸式布置, 该码头以件杂

货和集装箱运输为主, 采用重力式空心方块结

构, 码头陆域纵深布置在 76 ~ 361
 

m, 可形成陆

域 22. 35 万 m2, 工程所在位置见图 1。

图 1　 工程位置

Fig. 1　 Project
 

location

　 　 基于 2019 年实测地形资料的工程场区及港池

疏浚区地形见图 2a)。 对于工程建设场区, 上游码

头前沿高程主要为 49. 00 ~ 50. 45
 

m, 下游码头前

沿及场区中部地形高程均高于 51. 80
 

m, 场区西部地

形低于中部, 现状地形高程主要为 47. 50 ~ 51. 80
 

m。
在现有地形基础上, 综合考虑 3 种建设方案, 见

图 2b)、c)。
方案 1: 工程建设后 A 区域设计高程为 40. 30

 

m,
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B 区域设计高程为 49. 49
 

m, C、 D、 E 区域设计高

程均为 50. 45
 

m。

方案 2: 工程建设后 A 区域设计高程为 40. 30
 

m,

B 区域设计高程为 49. 49
 

m, C、 D、 E 区域设计高

程均为 51. 80
 

m。

方案 3: 工程建设后 A 区域设计高程为 40. 30
 

m,

F 区域设计高程为 49. 49
 

m, G 区域采用 8‰坡度

整体放坡, 自 51. 80
 

m 高程放坡至 F 区后沿挡墙

处 50. 55
 

m 高程, H 区域设计高程为 50. 55
 

m,

I 区域设计高程为 51. 80
 

m。

图 2　 工程场区地形及不同方案地块布置

Fig. 2　 Terrain
 

of
 

project
 

area
 

and
 

layout
 

of
 

different
 

schemes

2　 模型构建

2. 1　 一维模型控制方程

一维模型采用的控制方程为经典的圣维南方

程, 基本控制方程为:

∂U
∂t

+∂F U( )

∂x
=Sb +Sf (1)

其中: U=
A

Q
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

F(U)=
Q

Q2 ∕A
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

Sb =
0

-gA
∂zb
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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(4)

Sf =
0

-gA n2Q Q
R4∕3A2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

式中: t 为时间变量; x 为沿着河道深泓线的坐标;

U 为守恒量; F(U) 为通量向量; S 为源项向量;

A 为断面过流面积, Q 为断面过流流量; qin 为旁

侧入流单宽流量; g 为重力加速度, Sb 为地形源

项向量, zb 为河床高程; Sf 为摩阻源项向量,

n 为曼宁糙率系数, R 为水力半径。

2. 2　 二维模型控制方程

二维模型采用的控制方程为平面二维浅水方

程, 守恒形式的二维浅水方程表达式为:

　 　 ∂U
∂t

+∂F U( )

∂x
+∂G U( )

∂y
=Sb +Sf (6)

其中: 　 U=
h

hu

hv

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)
 

F U( ) =
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ê
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ù

û
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(11)

式中: h 为水深; F(U)和 G(U)分别为 x、 y 方向

的对流通量向量; h 为水深; u 和 v 分别为 x、 y

方向的流速。

2. 3　 数值计算方法

对于一维圣维南方程及二维浅水方程, 均采
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用有限体积法对控制方程进行离散求解  11 。 在一

维模型中首先将研究区域沿河道纵向划分为多个

控制体, 对每个控制体进行积分。 以第 i 个控制体

为例, 将式(1)沿 x 方向从控制边界 i-1∕2 到控制

边界 i+1∕2 进行积分, 并认为变量在单位控制体内

是平均分布的, 最终得到守恒变量 U 的更新方

程为:

Un+1
i =Un

i + Δt
Δx

Fi-1∕2 - Fi+1∕2( ) + Δt
Δx∫

i+1∕2

i-1∕2
Sdx (12)

式中: n 为时间层; Δt 为时间步长; Fi-1∕2 和 Fi+1∕2

为边界处的对流通量向量。

对于二维浅水方程, 采用基于非结构网格的

Godunov 有限体积法对方程进行空间离散, Song

等  12 提出任意三角形网格中守恒变量 U 的更新

方程:

Un+1
i =Un

i - Δt
A i

∑
3

j =1
T θj( )-1F Uj( )

 

lj + Δt Sb +Sf( ) i

(13)

式中: i 为单元编号; j 为单元边界编号, 对于三

角形网格 j= 1 ~ 3; A 表示单元面积; 将原有守恒

量 U 投影至 j 边界得到守恒量Uj; T(θ)为角度为

θ 的旋转变换矩阵, T( θ) -1 为 T ( θ) 的逆矩阵;

lj 为 j 边界的长度, Sb 和Sf 为 Sb 和 Sf 在控制单元

内的均值。

在得到一、 二维模型守恒量的更新方程后,

采用 HLLC 近似黎曼算子求解方程中的对流通量

向量, 并采用 MUSCL-Hancock 方法对守恒量进行

线性重构  13-14 , 实现数值求解格式在空间具有二

阶精度, 各参数的详细求解方式及模型应用情况

可参考文献  15-16  。

2. 4　 模型布置与验证

一维模型的计算范围上自韶关(二)站, 下至

濛浬水电站, 中间有南水河汇入, 河段全长约

37. 0
 

km, 见图 1b), 研究区域共布置 65 个计算断

面, 并对码头工程所在局部河段断面进行加密处

理; 二维模型的计算范围为工程上下游总长度约

4. 6
 

km 的河段, 采用三角形网格剖分计算区域,

三角形单元总数为 1. 698
 

6 万个, 对拟建码头区域

河段进行加密处理, 计算单元边长为 2 ~ 10
 

m, 远

离项目区的最大网格单元边长最大约为 40
 

m。 模

型采用 2020 年的 12
 

000 河道实测地形资料。

采用 “22. 6” 北江特大洪水实测水文资料率

定模型得到河道糙率, 一维模型计算结果与实测值

的对比见图 3, 总体上模型计算值与实测值较为吻

合, 计算得到的 Nash-Sutcliffe 效率系数为 0. 956,

误差较小, 符合相关规程、 规范要求, 可以认

为模型的参数选取适宜, 基本能够反映该河段

的水流动力特性, 可以进行行洪影响数值模拟

计算。

图 3　 一维模型水位验证结果

Fig. 3　 Verification
 

results
 

of
 

water
 

level
 

in
 

one-dimensional
 

model

2. 5　 计算工况

根据实测资料, “22·6”北江特大洪水韶关(二)

站实测最大流量为 9
 

320
 

m3 ∕s, 超过 20
 

a 一遇洪

水。 根据河道情况与工程防洪标准, 采用P= 2%、

5%和 10%
 

3 组设计频率洪水计算分析拟建工程所

处河段水流变化, 且一维水动力模型计算结果可

为二维局部模型提供计算边界。 模型计算水文边

界条件见表 1。

表 1　 模型计算水文边界条件
Tab. 1　 Hydrological

 

boundary
 

conditions
 

for
 

model
 

calculation

设计

洪水

频率

韶关(二)
站流量∕

(m3·s-1 )

南水河汇入

北江处流量∕
(m3·s-1 )

濛浬水电站

坝上水位∕
m

P= 2% 10
 

623 215 48. 38

P= 5% 9
 

298 188 47. 17

P= 10% 8
 

215 166 46. 21
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3　 模拟成果分析

3. 1　 水位变化

拟建工程的水位变化主要受码头红线及港

池高程变化的综合影响, 一维水动力数值模型

的计算结果表明, 拟建工程实施后, 工程所在

局部河段水位发生变化, 最大变幅均出现在工

程近区, 且工程对行洪水位的影响随着与工程

距离的增大向上、 下游方向逐渐衰减, 符合水

流运动的基本规律。 工程前后各方案水位变化

见图 4 及表 2。

表 2　 工程建设后北江局部水位变化
Tab. 2　 Local

 

water
 

level
 

changes
 

in
 

Beijiang
 

after
 

project
 

construction

设计洪水

标准

水位

变化

工程前

水位∕m
方案 1 方案 2 方案 3

水位∕m 差值∕m 水位∕m 差值∕m 水位∕m 差值∕m

P= 2%
水位最大壅高 51. 799 51. 811 0. 012 51. 815 0. 016 51. 814 0. 015

水位最大跌落 51. 608 51. 603 0. 005 51. 600 0. 008 51. 601 0. 007

P= 5%
水位最大壅高 50. 652 50. 659 0. 007 50. 661 0. 009 50. 660 0. 008

水位最大跌落 50. 429 50. 426 0. 003 50. 424 0. 005 50. 425 0. 004

P= 10%
水位最大壅高 49. 665 49. 668 0. 003 49. 668 0. 003 49. 668 0. 003

水位最大跌落 49. 451 49. 449 0. 002 49. 449 0. 002 49. 449 0. 002

图 4　 工程前后局部河段水位变化沿程分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

local
 

water
 

level
 

changes
 

along
 

river
 

before
 

and
 

after
 

project
 

construction

总体上, 不同设计洪水频率下码头上下游水

位变化趋势基本一致, 不同方案工程运行前后水

面线计算结果较为接近, 码头局部位置及上游河

段发生壅水, 最大壅水高度出现在码头上游最近

一个断面, 壅水高度从码头处向上游逐渐减小;

对于工程所在的主要河段, 受港池清淤疏浚后行

洪断面面积增大的影响, 局部水位跌落; 对于工

程下游河段, 断面行洪水位则基本不受影响。
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　 　 在 P= 2%设计洪水条件下, 与工程前天然水

位相比, 方案 1 水位最大壅高值为 0. 012
 

m, 水位

最大跌落值为 0. 005
 

m, 随着洪水频率的减小, 工

程对水位的影响也同步减小, 在 P = 10%设计洪水

条件下, 工程水位变幅在±0. 003
 

m 以内。 在 P =

2%、 5%设计洪水条件下, 方案 2、 3 工程所在河

段过流面积低于方案 1, 工程影响增加, 因此水位

最大壅高、 跌落值均较方案 1 有所增加, 但增幅

均在 0. 005
 

m 以内, 总体变化较小; 在 P = 10%设

计洪水条件下, 红线区基本不受洪水影响, 工程

影响主要体现在港池清淤疏浚, 因此工程河段方

案 2、 3 水位变化与方案 1 差异较小。

3. 2　 流速变化

不同设计洪水条件下工程前二维模型计算河

段流场对比见图 5, 计算河段为微弯河段, 流态相

对平顺, 存在 3 个流速较大值区域, 在 P = 2%、

5%、 10%设计洪水条件下, 流速最大值均超过

3. 0
 

m∕s, 分别位于北江大桥上游约 1
 

150
 

m 的河

道左岸及右岸局部水域、 工程邻近河段中部及计

算河段出口。

图 5　 工程前二维模型计算河段流场对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

calculated
 

by
 

two-dimensional
 

model
 

before
 

project
 

construction

在 P= 2%设计洪水条件下, 工程前后流场差

异在上游侧码头(24# ~ 27#)前沿平台及港池清淤疏

浚区最为显著。 工程前在 24#码头附近前沿平台存

在明显绕流, 在方案 1 条件下, 24#附近前沿平台
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仍存在绕流但强度有所减弱, 25# ~ 27#码头附近流

速偏转则相对较小, 且由于工程后场区高程低于

设计洪水位, 水流向场区内部流动, 并在场区西

部形成流速较小的滞水区; 在方案 2 条件下, 由

于场区地形高程较高, 流场变化局限在码头前沿

平台, 工程后绕流强度较方案 1 进一步减小,

24# ~ 27#码头前沿平台流场以向河道方向偏转为

主; 方案 3 对流场的影响介乎方案 1 与 2 之间,

同样表现为上游前沿平台绕流减弱, 下游侧流场

流向以向河道方向偏转为主。 在各方案下, 工程

河段主河道流场均未发生明显偏转, 流向差基本

在 3°以内。

各方案工程前后局部流速差等值线见图 6, 以

变幅±0. 05
 

m∕s 为临界值, 仅对比工程前后流速变

幅高于±0. 05
 

m∕s 的区域。 在 P= 2%设计洪水条件

下, 各方案均表现为码头前沿平台及港池上游河

道右岸流速增加, 港池区域及主河道流速有所减

小; 各方案差异主要发生在码头后方场地及上游

侧绕流区, 对于方案 1 和 3, 由于场地高程降低,

工程前不过水区域在工程后存在水流, 因此后方

存在流速增加区域, 绕流区流速降幅区域面积较

小; 对于方案 2, 工程后部分场地高程增加无法过

流, 且较高地形限制了原有绕流的发展, 工程影

响主要表现为前沿平台后方场地流速均减小。

总体来看, 工程建设对河道流场的影响随着

洪水频率的降低而逐渐减小, 工程影响主要位于

工程上游 100
 

m 至下游 260
 

m 河段, 且对主河道

流场影响较小, 在不同方案下河道高流速区域基

本不变, 河道主槽动力轴线在工程前后不会发生

大的调整, 可以认为各方案均不会从整体上改变

工程河段的流态, 不会对工程所在河道的整体河

势稳定造成显著影响。

·87·



水
运
工
程

　 第 2 期 朱政涛, 等: 水动力数值模型在码头建设方案比选中的应用∗

图 6　 各方案工程前后局部流速差等值线 (P=2%)

Fig. 6　 Isoline
 

of
 

local
 

flow
 

velocity
 

difference
 

before
 

and
 

after
 

construction
 

of
 

different
 

schemes
 

(P=2%)

3. 3　 蓄洪容积

采用二维水动力模型计算不同设计洪水频率

下区域水深空间分布, 与计算单元面积相乘可得

到单元对应水体容积, 对工程前后红线及清淤疏

浚区的总蓄洪容积变化进行对比, 计算结果见

表 3。

在 P= 2%设计洪水条件下, 研究区域工程前

总蓄洪容积为 44. 157
 

20 万 m3, 在码头前方港池

清淤疏浚及工程场区高程调整的综合影响下, 方

案 1 总容积为 78. 593
 

33 万 m3, 较工程前增加

78. 0%; 方案 2 总容积为 53. 956
 

71 万 m3, 较工程

前增加 22. 2%; 方案 3 总容积为 58. 241
 

21 万 m3,

较工程前增加 31. 9%。 在 P= 5%设计洪水条件下,

研究区域工程前总蓄洪容积为 29. 860
 

31 万 m3,

在码头前方港池清淤疏浚及工程场区高程调整的

综合影响下, 方案 1 总容积为 47. 730
 

65 万 m3, 较工

程前增加 59. 8%; 方案 2 总容积为 46. 723
 

91 万 m3,

较工程前增加56. 5%;
 

方案 3 总容积为 47. 469
 

59 万 m3,

较工程前增加 59. 0%。 在 P = 10%设计洪水条件

下, 研究区域工程前总蓄洪容积为 20. 415
 

88 万 m3,

红线区基本不受洪水影响, 工程影响主要体现在

港池清淤疏浚, 因此各方案总容积差异较小。
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表 3　 工程前后红线及清淤疏浚区总蓄洪容积
Fig. 3　 Total

 

flood
 

storage
 

capacity
 

within
 

red
 

line
 

and
 

dredging
 

area
 

before
 

and
 

after　 construction
 

of
 

different
 

schemes

设计洪水

标准

工程前 方案 1 方案 2 方案 3

容积∕万 m3 容积∕万 m3 变幅∕% 容积∕万 m3 变幅∕% 容积∕万 m3 变幅∕%

P= 2% 44. 157
 

20
 

78. 593
 

33
 

78. 0 53. 956
 

71
 

22. 2 58. 241
 

21 31. 9

P= 5% 29. 860
 

31
 

47. 730
 

65
 

59. 8 46. 723
 

91
 

56. 5 47. 469
 

59 59. 0

P= 10% 20. 415
 

88
 

40. 811
 

28
 

99. 9 40. 811
 

28
 

99. 9 40. 811
 

28 99. 9

4　 结语

1) 当洪水频率在 50
 

a 一遇至 10
 

a 一遇时,
工程各建设方案对该河段行洪水位影响较小, 基

本在±0. 02
 

m 以内, 水位影响按方案 1、 方案 3、
方案 2 的顺序递增, 且主要位于工程局部河段。

2) 各方案对流速的影响主要集中在工程上游

100
 

m 至下游 260
 

m 河段, 从影响范围来看, 方案

1 影响最大, 方案 3 次之, 方案 2 最小; 河道主槽

动力轴线在各方案建设前后均未发生大的调整,
因此不会对工程所在河道的整体河势稳定造成明

显影响。
3) 在港池清淤疏浚作用下, 工程后该河段实

际蓄洪容积增加。 在 10
 

a 一遇及以下洪水时, 各

方案无显著差异; 当洪水频率高于 20
 

a 一遇时,
方案 1 总蓄洪容积最大, 方案 3 次之, 方案 2 最

小。 因此从行洪安全及码头货物安全角度考虑,
方案 2 为推荐方案。
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