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温州成为我国沿海对外开放城市之一，是浙

江省三大中心城市之一，商品经济相当发达，而

地处温州市区东北部的乐清，则是温州经济模式

的发源地。为了更好地加强温州和乐清之间的连

接，正在建设中的七都大桥（南汊桥）连接七都

岛和温州学院东路，将南汊桥从七都岛延伸到104
国道形成跨越南北瓯江的过江通道（北汊桥）。

大桥的建成将能改善城市交通日趋拥堵状况、完

善温州市交通布局；同时也将对瓯江口水环境产

生影响，其中包括防洪、七都南北汊道潮量分流

比、港口航道、通航条件等的影响。为此通过河

工模型试验，研究大桥建设与瓯江口水环境的相

互影响，论证大桥工程的可行性，为桥梁提供设

计参数和技术支持。

1 工程概况

温州市七都大桥（北汊桥）工程位于瓯江七

都涂北汊进口，其平面线位如图1所示，分为方案1
（下游方案）和方案2（上游方案）2个桥线位

图，方案2较方案1七都侧起点向上游移40 m，永

嘉侧上移110 m左右。桥型采用双塔斜拉桥形式，

2个方案的桥型相同，但根据桥位线的不同，桥
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墩在平面布置上略有所不同。主桥墩共2个，间

距360 m，每个桥墩迎水面为4个直径2.5 m的柱形

墩；主墩两侧各2个副桥墩，副桥墩为2个直径2.0 m
的柱形墩；副桥墩两侧近岸边为引桥，每个桥墩

迎水面为2个直径1.8 m的柱形墩。

2 工程河段水沙特性及河床演变概况

瓯江发源于浙、闽二省交界处的仙霞岑，海

拔高程1 921 m，曲折东流。沿程汇入楠阴溪、宣

于溪、好溪、小溪和楠溪江等支流后，进入滨海

平原。进入平原后，又受山体矶头制约，曲折东

流，自梅岙以下，沿程河宽增加，江道急折，温

州以下在两岸矶头约束下，江道发育宽窄相间，

形成江心屿、七都涂及灵昆岛呈三级汊道形式入

海。大桥桥址位于瓯江七都北汊入口七都头附近

（图1）。七都北汊是入海主航道，该河段上接杨

府山河段，下接龙湾河段，受径流和潮流作用，

泥沙运动复杂。
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图1 七都大桥（北汊桥）工程方案布置

2.1 径流

瓯江属山溪性潮汐河流，源短流急，洪峰

骤涨骤落，峰量大，历时短。据圩仁站（控制流

域集水面积88％）多年（1950－2004年）实测资

料，实测最大洪峰流量22 800 m3/s（1952年），

最小流量10.6 m3/s（1967年），洪枯水之比达

2 000多倍[1]。1955年实测洪峰流量13 100 m3/s，同

年最小流量12 m3/s，年内洪枯水比达1 100倍。

2.2 潮汐和潮流

瓯江河口附近海区潮汐属正规半日潮。潮汐

比值（HK1+HO1）/HM2<0.5（HK1为主太阴太阳合成

日分潮K1的振幅；HO1为太阳日分潮O1的振幅，

HM2为主太阴半日分潮M2的振幅）。一昼夜两潮，

潮高不等现象较为明显，一般春分-秋分间夜潮高

于日潮，秋分至翌年春分间，夜潮低于日潮[2]。本

海区内，落潮历时大于涨潮历时，潮差大，是我

国显著的强潮海区之一。河口潮差由温州湾经口

门向内逐渐增大，至龙湾附近达最大，然后向上

游沿程递减，在温州湾内潮差变化较小。瓯江河

口内的落潮流速一般大于涨潮流速。最大涨潮流

速出现的时刻在中潮位附近，最大落潮流速出现

的时刻在低潮位附近。

2.3 泥沙

瓯江流域来沙大多在汛期输入河口及口外，

根据天然悬沙实测资料分析， 在枯水期，河口区

的含沙量分布呈“中部大，两头小”的特征，梅

岙以上水较清，黄华以下除大风浪天气以外，水

也较清，而龙湾至瞧头河段，涨、落含沙量峰值

高达5~6 kg/m3，平均含沙量在2~3  kg/m3。这些

大含沙量水体又称“最大浑浊带”，中间沙峰位

于温州附近。瓯江河口河床组成分选作用明显，

梅岙以上河段粒径粗，梅岙以下至口门多为中细

沙，河口河床组成沿程逐渐变细，是床沙以流域

来沙组成为主的主要标志。瓯江河口河床组成粒
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径变化常有枯水年河床组成细化，洪水年组成变

粗的趋势，说明瓯江河口有洪冲枯淤的规律[3]。

2.4 河床演变特点

北汊桥位于瓯江七都北汊进口段，距下游温

州大桥约3 km。该河段上接杨府山河段，下接龙

湾河段，径流、潮流作用强劲，泥沙运动复杂。

分析桥址河段的河床演变，对于桥位的确定和主

通航孔布置非常重要。北汊河道的冲刷主要表现

在2 m和5 m深槽的逐年冲刷扩大，不仅进口上深

槽冲刷扩大，并向下游延伸，下深槽即乌牛弯

道贴岸深槽也冲刷向上游方向延伸，使其二弯

之间的过渡段浅滩逐年缩短，浅滩航道水深增

加。1986年浅滩水深只有3.1～3.3 m，1992年增

至3.6 m，目前 5 m深槽已近相通，显著的改善了

通航水深条件。七都南汊的深槽1986—2005年虽

然也有冲刷扩大趋势，但其2 m和5 m等深线的容

积、宽度、水深变化幅度和绝对值远小于北汊；

2005年与2011年相比，2 m和5 m等深线的容积、

水深略有减小，处于冲淤平衡或略淤积状态；而

宽度增加，水深减小，河床断面形态向宽浅形态

进一步发展[4]。

3 模型设计及验证

3.1 模型设计

模型上游边界至温州江心寺附近，江心寺以

上至潮区界用扭曲水道替代，下游边界在瓯江口

黄华附近，全长约30 km。模型下游边界控制采用

翻转尾门控制潮位过程、产生往复流，模拟天然

潮流运动。根据试验室可利用的场地面积、供水

条件、模型最大浅滩水深等条件确定模型水平比

尺λL为580，垂直比尺λH为100，变率为5.8。模型

比尺和模型布置分别见表1和图2。

表1 模型主要相似比尺 
项目 计算量或公式 比尺值

几何相似
平面比尺 λL 580

垂直比尺 λH 100

水流运动相似
流速比尺 λv=λH

1/2 10

糙率比尺 λn=λH
2/3λL

-1/2 0.895

1 2 3

图2 瓯江模型布置

须满足的水流运动相似条件：重力相似、阻力相

似与惯性相似[5]。

3.2 模型验证

模型地形依据2011年7月地形图复制而成，选

用2011年7月温州市七都大桥工程水文测验的大潮

作为验证潮型，以七里、海思站潮位作为控制潮

型，分别验证了龙湾、乌牛、状元、杨府山和江

心寺潮位站的潮位过程。沿程各潮位站大潮位过

程、相位、峰值大小模型与实测吻合较好，满足

JTS/T 231-2—2010 《海岸与河口潮流泥沙模拟技

变态模型垂直方向的物理量及水平方向的物

理量沿垂直方向的分布原、模型均不相似，变率

越大，偏离也越大，但各物理量沿垂直方向的垂

线平均值仍然相似。因此,可应用平面二维非恒定

流运动方程与连续方程，经相似变换得到模型必
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术规程》[6]所要求的精度。

2011年7月16—17日，长江口水文水资源勘测

局在杨府山断面、七都北汊断面（桥址断面）、

七都南汊断面（状元断面）、龙湾断面共4个断面

进行了水文测验，共布置11条垂线，进行了大潮

的同步流速、流向等测验，模型以此为基础进行

流速、流向验证。大部分测点的潮流速和流向的

过程、相位和峰值模型与实测基本吻合，基本满

足JTS/T 231-2[6]所要求的精度。模型中各验证潮位

点和流速点的位置见图3。
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图3 2011年水文测验潮位、流速测点布置

4 建桥对水动力的影响

4.1 试验工况

温州七都大桥所在河段处于瓯江河口的过

渡段，既受上游洪峰影响，又受下游潮汐顶托作

用。防洪试验中，上游边界施放1%，2%，5%频

率洪水，下游边界控制潮型由数学模型提供七

里、海思站与洪水流量相应的潮位过程。水流试

验中，上游边界施放多年平均、50%频率洪水，

下游边界控制潮型采用2011年验证大潮。

4.2 潮位变化

建桥后，江心寺、杨府山和状元河段高低潮

位略有抬高，其中江心寺高低潮位抬高0~0.01 m, 
杨府山高低潮位抬高0.01~0.03 m, 状元高低潮位

均抬高0.01~0.04 m；乌牛和龙湾高低潮位略有降

低，其中乌牛高低潮位降低0.01~0.04 m，龙湾高

低潮位降低0~0.02 m。在特大洪水（100 a一遇）

时高潮位桥上游有0.10~0.12 m的升高，下游有

0.09~0.10 m的降低，低潮位桥上游有0.05~0.06 m
的升高，桥下游有0.04~0.05 m的降低。由此可

见，大桥方案实施后对潮位的影响是局部和有限

的，对沿江防洪排涝影响较小。建桥后洪水位变

化见表2。

表2 100 a一遇流量建桥后洪水位变化           m

站位
高潮位 低潮位

方案1壅高 方案2壅高 方案1壅高 方案2壅高

龙湾 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01

乌牛 -0.03 -0.04 -0.02 -0.03

状元 0.03 0.02 0.01 0.04

桥下游400 m处 -0.10 -0.09 -0.05 -0.04

桥上游400 m处 0.12 0.10 0.06 0.05

杨府山 0.02 0.03 0.02 0.01

江心寺 0.01 0 0.01 0

4.3 七都南北汊道潮量分流比变化

建桥后，七都北汊涨落潮潮量有所减小，南

汊涨落潮潮量有所增加。由于受到大桥桥墩对水流

的阻力作用，七都北汊涨落潮分流比均有所减少，

但减少幅度不大。方案1实施后北汊涨落潮分流比

减少了1.39%~2.27%，方案2实施后北汊涨落潮分流

比减少了0.87%~1.71%，方案2减少幅度略小于方案

1。因此，大桥方案的实施不会改变瓯江七都南北

汊道的性质，对瓯江七都南北汊道的影响不大。
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4.4 流速变化

根据建桥前后各测点流速的变化可以看出，

建桥对流场的影响主要在桥位近区。建桥后流速

变化有以下特点：1) 龙湾、杨府山港区流速基本

不变，乌牛港区流速略有减小。2) 桥上游航道

涨潮流速略有增加，落潮流速略有减少；桥下游

航道涨潮流速略有减少，落潮流速略有增加，离

桥越远，航道流速变化幅度越小。建桥后周边港

区、航道的流速变化见表3，图4。

构，影响船舶的通航条件。影响主要有流速流态

的变化和通航宽度的变化。

5.1 桥区流速变化

建桥后，主、副桥孔内测点涨落潮流速均有

明显增加。方案1主、副桥孔间的涨落潮流速增加

的幅度为4.43%~5.63%，方案2主、副桥孔间的涨

落潮流速增加的幅度为4.27%~5.31%。从通航条件

来看，在航道水深满足船舶吃水深度条件下，通

航流速要小些为好，由此可知，方案2对于船舶通

航流速条件要好于方案1。
5.2 通航流态变化

方案1桥位轴线走向的方位角为22°（即桥轴

线法线方向方位角为112°），航道轴线走向的方

位角为106°，根据桥位走向与航道走向的方位角

可以看出桥位和航道交角为84°，即桥轴线法线方

向与航道走向形成6°的交角。方案2桥位轴线走

向的方位角为17°（即桥轴线法线方向方位角为

107°），航道轴线走向的方位角为106°，根据桥

位走向与航道走向的方位角可以看出桥位和航道

交角为89°，即桥轴线法线方向与航道走向基本一

致。具体位置关系见图5。
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5 建桥对通航条件的影响

大桥工程实施后将改变原有水体的潮流结

b）涨潮

-6.00

-4.00

-2.00

0

2.00

4.00

6.00

8.00

-3 000 -1 000 1 000 3 000 5 000 7 000
m

1
2

2 1

图4 桥区上、下游航道流速沿程变化
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图5 桥址、主桥墩和航道位置关系

建桥前后的流向变化对通航的流态影响不

大，建桥后由于桥墩的导流作用，使涨落潮流向

更归顺于航道，有利于通航条件的改善。相对于

方案1而言，方案2实施后使水流方向和航道走向

的夹角最小，对通航条件的改善效果更好。建桥前

后桥位附近流向变化见表4，建桥前后流态见图6。
从模型中可以观测到，七都北汊内在涨潮时

段，桥区上、中、下段水流流态比较平顺，水流

表3  建桥后周边港区涨落潮流速变化        m/s

项目
方案1 方案2

落潮 涨潮 落潮 涨潮

杨府山港区
1# -0.01 0.01 -0.01 0

2# -0.01 0.01 -0.01 0.01

乌牛港区 19# -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

龙湾港区
24# 0.01 -0.01 0.01 -0.01

25# 0.01 -0.01 0.01 -0.01
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方向与航道基本一致；落潮时段，桥区上段靠近

七都头的区域出现约200 m×200 m的回流，回流

区接近航道边缘，且在落潮期间一直存在，对此

区域航行船舶操控带来难度，构成安全隐患，有

关部门应予以重视。

5.3 通航宽度

瓯江七都北汊段的进港航道宽度为180 m。

方案1两主桥墩间最短距离为340 m，航道离通航

孔两侧主桥墩最短距离为56 m；方案2两主桥墩间

最短距离为340 m，航道离通航孔两侧主桥墩最短

距离为67 m。两种方案均满足进出港船舶的通航

宽度要求，相比较而言，方案2的主桥墩离航道更

远，更有利于船舶的安全通行。

6 结语

1）模型验证试验结果表明，沿程各潮位站

各同步的潮位过程和相位与实测吻合良好，潮位

实测值与模型值的差小于0.1 m，各测流点涨落

潮流速过程和相位与实测吻合良好，满足JTS/T 
231-2—2010[6]的精度要求，模型的潮汐水流运动

与天然基本相似，模型可以用来预报工程方案实

施后的潮汐水流运动。

2）流速结果显示，建桥后，沿江高低潮位在

桥位附近的局部有较大变化外，其他站位变化较

小，对瓯江口的防洪排涝不会产生明显影响，不

会改变瓯江口各汊道潮波传播特性；不会改变瓯

江七都南北汊道的性质，对瓯江七都南北汊道的

影响不大；龙湾、杨府山港区流速基本不变，乌

图6 工程前后桥区流态

表4 建桥前、后桥位附近流向变化

位置 方案
流速与航道轴线夹角/(°)

涨急 落急

桥上游400 m

无桥 -6 -5

方案1 -5 -4

方案2 -3 12

主桥孔

无桥 -4 -4

方案1 -3 -3

方案2 -1 -1

桥下游400 m

无桥 4 4

方案1 3 3

方案2 2 1

  注：夹角统计以逆时针旋转为+，顺时针旋转为-。
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牛港区流速略有减小，桥上游航道涨潮流速略有

增加，落潮流速略有减少；桥下游航道涨潮流速

略有减少，落潮流速略有增加，离桥越远，航道

流速变化幅度越小，主航孔处幅度最大，流速增

大幅度在6%以内，对周边港区航道影响较小。

3）试验流态表明，大桥方案实施后，由于

桥墩的导流作用，使涨落潮流向更归顺于航道，

有利于通航条件的改善。相对于方案1而言，方案

2实施后使水流方向和航道走向的夹角最小，对

通航条件的改善效果更好。七都北汊内在涨潮时

段，桥区上、中、下段水流流态比较平顺，水流

方向与航道基本一致；落潮时段，桥区上段靠近

七都头的区域出现约200 m×200 m的回流，回流

区接近航道边缘，且在落潮期间一直存在，对此

区域航行船舶操控带来难度，构成安全隐患，有

关部门应予以重视。
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从比选结果可以看出，在主体工程投资方

面，分散式输水系统由于需在闸室墙增设输水

廊道，相同长度闸室情况下，闸室投资增加约

20%；但由于大大简化了闸首结构布置，相应减

少了工程投资，主体结构总投资较集中输水方式

增加约7.5%。若考虑到采用集中输水系统方案，

闸室增设10 m长镇静段，造价还将增加123万元，

则分散输水系统主体结构造价仅较集中输水系统

增加约4%，造价相差较小。

5 结语

宝应船闸作为沟通京杭运河与里下河地区的

口门，设计水头7.8 m属于中等水头船闸，南水北

调工程实施后，该闸常年水头差在6～7 m，对输

水系统设计提出了较高的要求。本次从输水系统

水力特性、过闸船舶停泊条件、工程投资等几方

面对目前国内中等水头船闸常用的集中输水方案

以及在欧美等国较多采用的闸墙长廊道短支孔分

散输水方案进行对比分析。对比分析可以看出，

分散输水系统虽增加了闸室工程投资，但由于可

不设镇静段，缩短了闸室长度，简化了闸首结构

设计，总体来说投资增加并不显著，该输水形式

可充分发挥船闸使用容量、减少闸室灌水时间，

改善闸室内船舶停靠条件、增加长远经济效益，

具有较高的性价比，可为今后中等水头船闸输水

系统选型提供参考。
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