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数值模拟试验是研究河道疏浚挖槽后河床变

形及水动力场变化的有效手段。对于潮流数学模

型，国外在这方面的研究起步比较早，并且已取

得了很多的研究成果[1-4]。近年来，国内在数值技

术上的创新成果也不断应用于实际工程中，模型
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摘要：东江下游三角洲发生的河道采沙、航道整治等人类活动对该河网区河床形态的自然演变过程产生了较大影响，

引起河网区水动力产生相应的调整。基于非结构网格有限体积法的二维潮流数学模型，对倒运海水道疏浚工程实施后二维

潮流场进行模拟研究，并从动力场的角度分析河网区航道整治效果。计算结果表明，工程实施后对水流的影响主要集中在

工程附近水域，对河道沿程水位及流速的影响较小，可为其它河网地区的航道整治工程提供参考。
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的模拟范围、方程的离散方法、模拟的计算精度

以及不同控制方程的耦合求解等，逐渐在应用的

过程中得到改进、补充和完善[5-9]。由于东江三角

洲网河区地理位置的特殊性和对国民经济发展的

重要性，使得对网河区的开发和利用步伐加快，
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且河网复杂、入海口门多、模拟范围广、径潮混

杂，以及发生的河道采沙、航道整治等人类活动

对河网区河床形态的自然演变过程产生了较大影

响，引起河网区水动力产生相应的调整。网河区

受潮流和径流的双重影响，加上海洋对网河河口

1 潮流数学模型

由于东江三角洲网倒运海地形条件较复杂,本
模型采用了可以模拟复杂地形下多重动力因子耦

合影响的潮流计算模型MIKE21来计算倒运海航道

流场，以充分反映实际水域的复杂水动力条件。

1.1 计算域的确定及网格剖分

为了精确地获得工程水域的水文动力环境特

征，采用大小模型嵌套的计算方法对研究水域潮

流进行模拟计算。先利用数学模型对东江下游及

三角洲河网大范围平面二维潮流状况进行计算，

模拟研究现状条件下水域潮流动力分布特征；然

后利用数学模型对工程区附近局部平面二维潮流

状况进行模拟，模拟研究倒运海水道的潮流场变

化。在模拟中均采用1980年西安坐标系3度带，基

面采用国家85高程）。

的作用，其流场相当复杂。为此，笔者从河网区

水动力特征出发，以东江中下游河网区倒运海水

道航道整治工程为研究对象（图1），建立了感潮

河网区平面二维潮流数学模型，并对工程河段整

治前后效果进行了计算分析。

东江下游及三角洲河网大区域（亦称“大范

围”）平面二维潮流计算区域，计算范围区域及

网格布置如图2所示，东江上游至博罗站，狮子洋

上游至大盛站以北，下游至虎门。计算网格56 380
个，最大空间步长150 m，最小空间步长20 m。陆

边界采用法向零通量的边界条件，工程海域上

游边界采用博罗站流量和大盛站以北的潮位控

制，外海开边界条件由南中国海潮波运动数学模

型提供。

倒运海水道局部（亦称“小范围”）平面

二维潮流计算区域，计算范围区域及网格布置

如图3所示，北至东江，距离进口疏浚段工程位

置3 km，南至狮子洋，距离1#灯塔疏浚工程位置          
8 km。计算网格27 555个，最大空间步长40 m，最

小空间步长10 m。
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图1 东江中下游河网区

1# 2#
3#
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1.2 模型的求解方法及边界条件

求解域内采用有限体积法进行离散，即把连

续空间区域划分为一组互不重叠的子单元。二维

情况下，子单元可以是任意形状的多边形，但是

本文中仅考虑三角形和四边形单元。陆边界，采

用法向通量为零的边界条件，并使用切向的滑动边

界条件，允许水流平行地沿着这些边界流动。在开

边界上采用强迫边界条件，由水位、流量、水位流

量关系来控制。岸滩边界采用干湿法模拟岸滩上的

露滩和淹没过程。紊动扩散系数采用200 m2/s；糙

率采用0.025~0.035。模型的整体性、守恒性等保

证了对洪季、枯季及口外实测资料率定、验证的

良好结果。

2 模型的验证

利用1999年洪季、2001年枯季、2010年洪

季、2011年枯季的潮位和2001年枯季的流速等东

江下游及三角洲河网水文测验资料对数模的合理

图2 大范围计算网格

图3 小范围计算网格

性进行验证。验证潮位站为大盛、麻涌、漳澎、

泗盛围和石龙，测站如图1所示。本文只给出了部

分水位站的潮位、流速过程验证图，潮位验证曲

线见图4，流速验证曲线见图5。

a）大盛断面

b）泗盛围断面

图4 潮位验证

a）大盛断面

b）泗盛围断面

注：流速正为涨潮流速，负为落潮流速。

图5 流速验证

可见，各验证点计算水位、流速和实测值吻

合较好，表明二维潮流数学模型参数合理，所建

立的河网潮流数学模型精度较高，可以用来模拟

东江三角洲河网水流运动情况，分析网河区航道

整治工程后水位、潮流变化情况。
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3 潮流场动力特性分析

从图6和图7可以看出，东江河网主要受上游

博罗径流和口门外上溯潮波的影响，动力环境相

对简单。东江三角洲的4条出海水道，均属于潮汐

动力作用为主的河口地区，其分流形式长期保持

基本稳定，其水动力特征是：东莞水道无论涨、

落潮动力均是最强的河道，北干流居其次，倒运

海水道居第3，麻涌水道居末。涨潮时，东江三角

洲网河区上游受两岸收缩地形的反射作用，潮流

强度自口门向上游逐渐减弱，近口门处潮汐明显

较强，在虎门口达到最大。潮波进入各河口后，

前坡变陡后坡变缓，浅水分潮增加，造成涨潮历

时缩短，落潮历时延长。枯季涨潮历时比洪季

长，而落潮历时则相反。落潮时，由于东江三角

洲网河水系分流的自动调节作用，石龙汊口分流

比的变化对口门4条主要出海水道的动力强弱变化

影响不大。

图6 大范围涨急流场

小；下游段受大规模的进出港航道疏浚工程的影

响，河床呈大幅度下切趋势。依据工程布置思路

拟定了具体工程方案：河道上游进口浅段进行疏

浚，疏浚航槽长度约430 m，疏浚断面宽度45 m，

挖槽水深3.8 m；搓滘大桥附近浅段区域挖槽水深

3.8 m；西部干道淡水河大桥下游约870 m处1#过河

标对出水域的1 300 m浅段疏浚挖槽水深4.5 m；角

尾出口处进行疏浚，挖槽水深4.5 m，具体布置情

况如图8所示。

图7 大范围落急流场

图8 整治工程平面布置

4.2 计算结果与分析

为了工程偏安全考虑，采用平面二维潮流数

学模型对河段整治工程方案进行了落急时刻的计算

分析。计算选取9 640 m3/s（P=10%）、11 200 m3/s
（P=5%）及14 400 m3/s（P=1%）三级流量，通过

对比分析，了解工程实施前后落急时刻的水位、

流速、流场等水流条件的变化情况。

1）沿程水位变化。

数模计算结果表明，涨潮时在疏浚区域下游

水位较工程前壅高，疏浚区上游水位较工程前降

低；落潮时刚好相反，在疏浚区上游水位较工程

前壅高，疏浚区下游水位较工程前降低，一般是

愈靠近疏浚区水位变化愈大。

倪志辉，等：感潮河网区航道整治工程潮流数值模拟*

4 整治工程计算分析

4.1 工程方案

东江中下游河网倒运海水道中上游河段两岸

受堤围控制，平面形态相对保持稳定，河床变形较
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由表1可见，在9 640 m3/s流量下，在槎滘大

桥下游约350 m至1#灯塔区域附近段水位略有跌

落，降幅为0.002～0.011 m，在西部干道大桥附

近区域水位降幅达到最大值，约为0.011 m，在1#

灯塔下游水位有所升高，但变化幅度不大；沿江

高速公路大桥至出口段，工程前后水位变化不明

显。在11 200 m3/s流量下，进口浅段至1#灯塔段水

位略有降低，而在西部干道大桥和东太大桥附近

降幅达到最大，约为0.005 m；在沿江高速大桥附

近水位有所升高，变化幅度逐渐增大，增幅约为

0.003 m；而沿江高速公路大桥至角尾段，工程

前后水位变化不明显。在14 400 m3/s流量下，工

程对水流条件的影响仍较小，进口浅段区域水

位基本上没有变化，但从槎滘大桥处水位开始

跌落，在西部干道大桥区域降幅达到最大值，

降幅约为0.005 m，而沿江高速公路大桥至角尾

段水位有所升高，但增幅不大。由此可见，疏

浚工程对河道沿程水位的影响幅度随流量的增

大逐渐减小。

2）流速变化

疏浚工程可以增加碍航浅段处的涨落潮流

速，有助于航道水深的维护。当流量为9 640 m3/s
时，河心流速多在0.6~2 m/s，与工程前相比除了1#

灯塔附近河槽流速较工程前略有降低外，其余河段

流速皆有所增加，增幅在0.001~0.019 m/s；当流量

为11 200 m3/s时，河心流速多在0.8~2.2 m/s，与工程

前相比流速变化不大，除了1#灯塔附近流速较工程

前河槽流速略有降低外，降幅约为 0.041 m/s，其余

河段流速皆有所增加，增幅在0.001~0.021 m/s；当

流量为14 400 m3/s时，河心流速多在0.9~2.6 m/s，流

速变化不明显，除1#灯塔疏浚区附近河段流速较工

程前河槽流速略有降低外，降幅为0.043 m/s，其余

河段流速皆有所增加，增幅多在0.001~0.024 m/s。
工程实施前后各级流量下的流速变化见图9所示。

由此可知，工程实施后，河道内水流相对集

中，9 640 m3/s流量下主流带附近流速略有增加；

11 200m3/s及以上流量时，工程对流速的影响较

小，工程前后流速基本没有变化。

5 结语

1）针对东江三角洲网河区水流条件复杂的特

图9 工程前后各级流量流速变化（河心）

点，建立了大小模型嵌套的平面二维潮流数学模

型，经过模型的率定和验证，模型基本反映了东

江三角洲网河区及倒运海水道潮流变化规律，可

利用此模型进行有关分析计算，为倒运海水道航

道整治效果提供依据。

2）涨潮时，东江三角洲网河区上游潮流强

度自口门向上游逐渐减弱，近口门处潮汐明显较

表1 方案实施后不同流量下沿程水位变化                          m

        位置
9 640 m3/s 11 200 m3/s 14 400 m3/s

工程前 工程后 差值 工程前 工程后 差值 工程前 工程后 差值

进口浅段处 2.468 2.468 0 2.718 2.718 0 3.235 3.235 0

江南纸厂 2.332 2.332 0 2.553 2.553 0 3.004 3.004 0

槎滘大桥下游约350 m 2.122 2.118 -0.004 2.311 2.309 -0.002 2.709 2.707 -0.002

川槎大桥上游约200 m 1.863 1.858 -0.005 2.011 2.007 -0.004 2.331 2.326 -0.005

东太大桥 1.760 1.752 -0.008 1.888 1.882 -0.006 2.171 2.167 -0.004

西部干道大桥 1.645 1.634 -0.011 1.750 1.744 -0.006 1.994 1.989 -0.005

1#灯塔 1.560 1.558 -0.002 1.655 1.654 -0.001 1.872 1.871 -0.001

沿江高速大桥上游350 m 1.447 1.450 0.003 1.519 1.522 0.003 1.689 1.691 0.002

角尾 1.259 1.260 0.001 1.289 1.290 0.001 1.365 1.366 0.001
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强，在虎门口达到最大；落潮时，由于东江三角

洲网河水系分流的自动调节作用，石龙汊口分流

比的变化对口门4条主要出海水道的动力强弱变化

影响不大。

3）利用本文所建立的潮流模型对倒运海水

道局部浅段进行了疏浚前后效果计算分析，计算

结果表明，工程实施后对水流的影响主要集中在

工程附近水域，对河道沿程水位、比降影响较

小。9 640 m3/s流量下主流带附近流速略有增加；

11 200 m3/s及以上流量时，工程对流速的影响较

小，工程前后流速基本没有变化。                  
4）基于以上分析，此疏浚整治方案是可

行的。
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5 结论

1）由于LNG船舶自身的危险性以及航行安

全要求的特殊性，在条件允许情况下应该开辟

LNG船舶专用航道；当LNG船舶需要与航道共

线航行时，需要多部门相互协调，保障LNG船

舶安全通航。

2）对于珠海港高栏港区主航道而言，LNG
船舶进入高栏港主航道航行过程中需要实施清道

护航等安全措施，同时需要海事部门以及港口调

度部门进行科学合理协调，以便于船舶安全靠离

泊，保障船舶及人员人身安全以及附近海域生态

安全。

3）由于LNG船舶只能在白天进出港口，且不

考虑乘潮，而其他大型散货船、集装箱船舶受到

航道水深条件限制需要利用高潮时段进出港口，

因此安排LNG船舶进出港时，可适当避开高潮时

段，选择航道交通流密度较小时段，以减小对主

航道船舶通航的影响。
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