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摘要: 规划中的四川江安长江第二过江公路桥采用钻石形串排圆柱型主塔ꎬ 为了研究其主塔桥墩对该桥区河段各通航

水力要素的影响程度ꎬ 通过建立平面二维水流数学模型ꎬ 模拟该河段方案实施前后的水流流场ꎬ 从工程应用的角度分析串

列圆柱桥墩对河段水流条件的影响ꎮ 分析数模仿真结果得知: 在各级流量下桥区河段水位、 流速在工程实施前后变化较小ꎬ

桥轴线横向流速较小ꎬ 桥梁的建设对通航水流条件影响较小ꎬ 不会对船舶安全通过桥区产生影响ꎮ
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　 　 随着国民经济的发展ꎬ 长江上游越来越多的

大型桥梁建成并投入使用ꎬ 桥梁的建设会改变原

有航道水流条件ꎬ 对船舶安全通过桥区产生一定

的影响ꎬ 因而有必要研究桥墩绕流对通航水流条

件的影响ꎮ 何国建等 １ 利用三维数学模型研究桥

墩群对河道水流与水位的影响ꎬ 为该河段航道整
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治及规划提供依据ꎻ 罗伟林等 ２ 利用 ＣＦＤ 技术对

桥墩周围三维流场进行数值模拟ꎬ 根据计算成果ꎬ

提出了影响桥区河段船舶安全航行的流速大小的

范围以及通航宽度值ꎻ 薛小华等 ３ 利用水槽、 数

模试验ꎬ 分析得到了桥墩绕流影响宽度的计算公

式ꎻ 杨忠超等 ４ 利用桥墩概化模型试验与三维数

值模拟计算论证鱼洞长江大桥对通航的影响ꎻ 严

建科等 ５ 利用水槽试验验证单圆柱绕流水流结构ꎻ

李彬等 ６ 则应用 ＭＩＫＥ２１ 软件模拟分析了不同桥墩

布置形式斜交桥对河道局部流场的影响ꎻ 鲁婧

等 ７ 利用二维数学模型分析了单、 双排桥墩群的

流速分布ꎮ 本文旨在通过建立平面二维数学模型ꎬ

仿真模拟串列圆柱桥墩桥周围在方案实施前后的

水流运动情况ꎬ 从工程应用角度分析该桥墩方案

下通航水流条件的变化及该桥梁建设方案对通航

水流的影响ꎬ 为科学建设该项目以及保障长江干

线通航安全提供参考ꎮ

１　 工程概况

１􀆰１　 拟建桥梁

川江安长江第二过江公路桥工程位于宜宾市

江安县长江流域怡乐镇和阳春镇之间ꎬ 作为四川

长江干线主航道规划的 １７ 座过江通道之一 ８ ꎬ 是

四川省沿江综合交通运输体系中的重要组成部分ꎮ

该拟建大桥起自长江北岸阳春镇阳春村青杠山ꎬ

跨越长江后ꎬ 止于怡乐镇柏杨湾ꎬ 根据方案比选ꎬ

最终确定的推荐桥型为三塔叠合梁斜拉桥(图 １)ꎬ

主塔(图 ２)采用钻石型并排圆柱ꎬ 桥梁孔跨布置

为 ２×５０ ｍ＋６５ ｍ＋２×４００ ｍ＋６５ ｍ＋２×５０ ｍꎬ 主跨跨

径为 ４００ ｍꎬ 边跨跨径为 １６５ ｍꎬ 斜拉桥边跨布置

了 ２ 个辅助墩ꎬ 边主跨比为 ０􀆰 ４１２ ５ꎬ 全长 １ １３０ ｍꎻ

边塔、 中塔柱在纵向轮廓尺寸分别为 ８􀆰 ０ ~ ９􀆰 ０ ｍ、

８􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ｍꎬ 塔座厚 ２􀆰 ５ ｍꎬ 塔柱、 横梁均采用

单箱单室断面ꎮ ４＃、 ６＃墩位于河道两岸ꎬ ５＃墩位于

河道中间ꎮ

图 １　 斜拉桥桥式布置 (单位: ｍ)

图 ２　 主塔构造 (单位: ｍ)

１􀆰２　 河势

工程河段处于长江二龙口水道ꎬ 航道里程

为 ９６６􀆰 ３ ｋｍꎬ 河段内有弯道、 碛坝、 礁石等ꎬ

航道条件复杂( 图 ３) ꎮ 该河段航道微弯ꎬ 下段

左岸黄桷碛伸出江中较开ꎻ 右岸三滩子一带乱

石分布ꎬ 岸线较不规则ꎬ 枯水期航道较窄ꎮ 上

段右岸金鱼碛伸出江中较开ꎬ 碛尾暗碛与左岸

黄桷碛碛脑暗碛斜对ꎬ 形成对口浅滩ꎬ 枯水期

槽窄水浅ꎻ 经 ２００７—２００８ 年对该滩进行工程整

治后航道条件改善ꎬ 但枯、 中水期航槽内水流

较急ꎮ

􀅰６７􀅰
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图 ３　 拟建桥位及河势

１􀆰３　 航道规划

工程所在水道属长江叙泸段航道ꎬ 该段航道

２００８ 年 ９ 月已实行一类维护ꎮ 经叙泸段航道建设

工程整治后ꎬ 于 ２０１５ 年 ３ 月 ２６ 日起ꎬ 长江上游四

川省宜宾合江门至重庆市羊角滩段航道维护尺度

将由 ２􀆰 ７ ｍ 提升至 ２􀆰 ９ ｍꎮ 根据相关规划ꎬ 该河段

将通过航道整治等相关工程举措提升至Ⅱ级航道ꎬ

并长期规划达到Ⅰ级航道通航标准 ９ ꎮ

１􀆰４　 水位流量

拟建大桥上游约 ５７􀆰 ８ ｋｍ 处有长江李庄水位

站ꎬ 该水位站为长江干流上段的国家基本水位站ꎬ

根据李庄至泸州河段历史调查及实测的水面线ꎬ

建立李庄站与拟建大桥的水位关系ꎬ 然后将李庄

站水位流量关系转换至拟建大桥ꎬ 拟选桥位水位

流量关系见图 ４ １０ ꎮ

　 　 图 ４　 拟选桥位处水位流量关系

根据拟建大桥水位流量关系和设计流量ꎬ 即

可得到设计水位ꎻ 同时利用桥位的流量水位ꎬ 根

据实测资料计算得出的河道比降即可推求河段的

计算尾水位ꎮ

２　 水流数学模型的建立及验证

为了复演方案前后桥区流场情况ꎬ 需要通过

二维数学模型进行模拟ꎬ 本文采用沿平均水深的

有限元法二维水流数学模型进行计算ꎬ 该模型具

有计算精度高、 模拟复杂边界条件较好等特点ꎮ

２􀆰１　 控制方程 １１ 

水流连续方程:

∂ｈ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

(ｈｕ) ＋ ∂
∂ｙ

(ｈｖ)＝ ０ (１)

Ｘ 方向动量方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ 分别为沿 Ｘ、 Ｙ 方向的流速ꎻ

ｈ 为水深ꎻ η 为床面高程ꎻ ｇ 是重力加速度ꎻ εｘｘ、

εｙｙ、 εｘｙ是紊动黏性系数ꎬ 取为 αｕ∗ ｈꎬ α ＝ ３ ~ ５ꎬ

ｎ 为糙率系数ꎬ ｕ∗为摩阻流速ꎮ

２􀆰２　 计算条件

本次数值模拟是对于定场流的计算ꎬ 只需在

上游设置来水流量ꎬ 在下游设置尾水位ꎮ 为了使

数模结果更好地反映桥区河段在不同流量下的通

航水流条件ꎬ 需要选取有代表性的流量工况作为

计算输入条件ꎬ 见表 １ꎮ

􀅰７７􀅰
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表 １　 计算边界条件

工况 洪水频率 流量∕(１０３ ｍ３ ∕ｓ) 桥位处水位∕ｍ

１ ２０ ａ 一遇流量 ５１􀆰 ０ ２５６􀆰 ３８

２ 汛期常遇流量 ３５􀆰 ０ ２５０􀆰 ４２

３ 中水流量 １５􀆰 ０ ２４５􀆰 ７７

４ 枯水流量 ５􀆰 ８ ２３９􀆰 ７３

２􀆰３　 基本方程的数值离散与求解

对浅水方程的时间采用差分法进行离散ꎬ 采

用有限单元法对空间进行离散ꎬ 单元插值采用混

合插值方法ꎮ 根据数模验证阶段对糙率的率定ꎬ 不

同计算流量下糙率不同ꎬ ｎ 的取值范围在 ０􀆰 ０１９ ~

０􀆰 ０２２ꎬ 干湿临界水深为 ０􀆰 １５ ｍꎮ 对于非线性方程

组ꎬ 采用 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 方法进行求解ꎮ

２􀆰４　 计算域的选取及网格的生成

本文综合考虑拟建大桥所在河段的河势及水

文资料因素ꎬ 针对推荐桥位建立模型ꎬ 推荐桥位

计算河段总长约 ７ ９００ ｍꎬ 计算进口距推荐桥位约

４ ４７６ ｍꎮ 计算河段采用三角形网格进行离散ꎬ 对

桥墩附近网格进行加密ꎬ 在计算时桥墩做不过水

处理ꎮ 网格尺度纵向约 ３５ ｍ、 横向约 ３０ ｍꎬ 桥位

模型计算网格见图 ５ꎮ

图 ５　 推荐桥位计算区域网格划分

２􀆰５　 数学模型的验证

本次计算采用 ２０１５ 年 ９ 月实测工程河段地形

图进行建模ꎬ 为了验证模型的可靠性ꎬ 并对相关

模型参数进行率定ꎬ 本研究分别采用 ２０１３ 年 ３ 月、

６ 月、 ７ 月的水文观测资料及流速流向实测图对计

算的水位、 流速进行验证ꎮ

１) 水位验证ꎮ

通过将计算结果与枯水期、 中水期与洪水期

实测结果进行对比ꎬ 并反复调试计算参数ꎬ 根据

２０１３ 年 ６ 月、 ７ 月两次实测水位资料ꎬ 对该河段

内的水位进行验证ꎮ 从数模计算结果与实测资料

的对比可以发现ꎬ 二者偏差不大ꎻ 大多数水位测

点的实测值与计算值差值在±０􀆰 １ ｍ 以内ꎬ 同时由

于测量精度原因ꎬ 实测局部地形与实际地形未能

完全相同ꎬ 计算后造成个别水尺水位偏差稍大ꎬ

但误差均保持在±０􀆰 ２９９ ｍ 之内ꎬ 不影响数模整体

的准确性ꎬ 该数学模型可用于方案前后流场的模

拟计算 (表 ２)ꎮ

表 ２　 水位验证

Ｑ∕(１０３ ｍ３ ∕ｓ)
水尺

编号

水位∕ｍ

实测值 计算值 计算误差

１＃ ２３９􀆰 ７５９ ２３９􀆰 ４９０ －０􀆰 ２６９
２＃ ２３９􀆰 ５２６ ２３９􀆰 ４８１ －０􀆰 ０４５
３＃ ２３９􀆰 ７８９ ２３９􀆰 ５４６ －０􀆰 ２４３
４＃ ２３９􀆰 ５５３ ２３９􀆰 ６５７ ０􀆰 １０４
５＃ ２３９􀆰 ８５５ ２３９􀆰 ７７１ －０􀆰 ０８４

５􀆰 ８
６＃ ２３９􀆰 ７８４ ２３９􀆰 ７９３ ０􀆰 ００９
７＃ ２３９􀆰 ９８６ ２３９􀆰 ６８７ －０􀆰 ２９９
８＃ ２３９􀆰 ７７１ ２３９􀆰 ８４９ ０􀆰 ０７８
９＃ ２４１􀆰 ００２ ２４１􀆰 １４２ ０􀆰 １４０
１０＃ ２４０􀆰 ８８１ ２４１􀆰 ０４８ ０􀆰 １６７
１１＃ ２４１􀆰 ５２４ ２４１􀆰 ６６２ ０􀆰 １３８
１２＃ ２４１􀆰 ３６７ ２４１􀆰 ６５９ ０􀆰 ２９２
１＃ ２４５􀆰 ４１１ ２４５􀆰 ２３９ －０􀆰 １７２
２＃ ２４５􀆰 ２６２ ２４５􀆰 ２６５ ０􀆰 ００３
３＃ ２４５􀆰 ４３１ ２４５􀆰 ５９０ ０􀆰 １５９
４＃ ２４５􀆰 ４８３ ２４５􀆰 ６５５ ０􀆰 １７２
５＃ ２４５􀆰 ４４１ ２４５􀆰 ６３５ ０􀆰 １９４

１５􀆰 ０
６＃ ２４５􀆰 ４９２ ２４５􀆰 ６７７ ０􀆰 １８５
７＃ ２４５􀆰 ９３３ ２４５􀆰 ９００ －０􀆰 ０３３
８＃ ２４５􀆰 ９８２ ２４５􀆰 ９３１ －０􀆰 ０５１
９＃ ２４６􀆰 ２８１ ２４６􀆰 ３８３ ０􀆰 １０２
１０＃ ２４６􀆰 ６６２ ２４６􀆰 ５６９ －０􀆰 ０９３
１１＃ ２４６􀆰 ９６３ ２４６􀆰 ８７１ －０􀆰 ０９２
１２＃ ２４７􀆰 １９６ ２４６􀆰 ８９９ －０􀆰 ２９７
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　 　 ２) 流速验证ꎮ

应用建立的水流数学模型ꎬ 对工程河段验证

流量进行流速验证ꎮ 这里以中水流量为例进行说

明ꎬ 从流速验证(图 ６) 可见ꎬ 数模计算流速的大

小及分布的位置均与实测资料符合度较高ꎬ 实测

点位的计算值与实测值之间的差值均在±０􀆰 １５ ｍ∕ｓ

的范围内ꎬ 个别差值较大ꎬ 但也在±０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的范

围内ꎬ 计算与实测偏差值控制在±１０％范围内ꎬ 符

合相关规范的要求 １２ ꎮ

　 　 图 ６　 断面流速验证 (Ｑ＝ ３１×１０３ ｍ３ ∕ｓ)

３　 数模计算结果

３􀆰１　 工程对河段流场的影响

拟建大桥建成后ꎬ 串列圆柱桥墩会占据过水面

积ꎬ 改变河道原有流场ꎬ 为了探究桥墩对流场的影

响ꎬ 这里选取了最大一级流量下(Ｑ ＝ ５１×１０３ ｍ３ ∕ｓ)

中墩附近的流场等值线( 图 ７) 进行分析ꎮ 从图 ７

可以看出ꎬ 串列圆柱桥墩绕流会在桥墩下游产生

尾涡湍流区ꎬ 同时由于两圆柱距离较近ꎬ 整体表

现出单物体绕流特性 １３ ꎬ 数模结果显示圆柱间流

速保持在 ０􀆰 ０１５ ｍ∕ｓ 以内ꎮ 同时由于绕流现象的存

在ꎬ 桥梁建成后会在桥墩周围形成紊流区ꎬ 对桥

区水域的河床演变和航道安全产生影响 １４ ꎬ 由其

计算公式 １５ 可知ꎬ 流量越大、 流速越大则紊流宽

度越大ꎬ 从通航安全角度取最高通航流量并根据

数模成果计算得出 ５＃墩紊流宽度为 ４３ ｍꎬ 考虑到

跨径以及洪中枯航道边界的布置ꎬ 桥墩紊流区对

于船舶通过桥区影响较小 (表 ３)ꎮ

Ｅ＝ ０􀆰 ８８Ｋ１ｖ０􀆰 ７５ｂ０􀆰 ５６ｈ０􀆰 ４４ (４)

式中: Ｅ 为桥墩紊流总宽度( ｍ)ꎻ Ｋ１ 为与桥墩形

状相关的系数ꎻ ｖ 为墩前水流流速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｂ 为墩

形计算宽度(ｍ)ꎻ ｈ 为桥墩附近水深(ｍ)ꎮ

图 ７　 建桥后桥区流速等值线(Ｑ＝ ５１×１０３ ｍ３ ∕ｓ)

表 ３　 桥墩紊流总宽度计算及取值

桥墩编号
墩柱轴线与

水流夹角∕(°)
墩形计算

宽度∕ｍ
墩前流速∕

(ｍ∕ｓ)
墩前水深∕

ｍ
紊流宽度

标准值∕ｍ
紊流宽度

设计值∕ｍ
紊流宽度

取值∕ｍ

５＃ ２􀆰 ５８ １２􀆰 ９９ ３􀆰 ８４ １７􀆰 ２ ２８􀆰 ３８ ４２􀆰 ５８ ４３

６＃ １􀆰 ２６ １０􀆰 ５３ １􀆰 ５５ １１􀆰 ７ １０􀆰 ７９ １６􀆰 １８ １７

　 　 通过各级流量下工程前后流速差值的等值线

(图 ８)可以看到ꎬ 大桥修建后ꎬ 增加了河道的阻

水面积并使桥墩上游流速降低ꎬ 尤其墩前的局部

流减小幅度较大ꎻ 同时河道受到桥墩的挤压ꎬ 河

道束窄ꎬ 壅高了上游水位ꎬ 致使河道比降增加ꎻ

由于桥墩阻水与束窄河道ꎬ 通航孔内流速比其他

水域流速变化较为明显ꎻ 而在墩后形成的掩护区

内ꎬ 流速大大减小ꎬ 并形成一定范围的回流区ꎬ
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桥墩周围由于桥墩的阻水作用流速改变值较大ꎬ

通航孔流速差值与影响范围最大情况均发生在最

大一级流量下ꎮ 主通航孔内流速差值均在 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ

以内ꎬ 比对图 ８ 差值等值线ꎬ 各级流速差值与与

墩后绕流范围均较小ꎬ 总体双圆柱桥墩对通航孔

流速的影响较小ꎮ

图 ８　 工程前后桥区流速差等值线 (单位: ｍ∕ｓ)

３􀆰２　 工程对桥区水位的影响

建桥后ꎬ 桥墩挤占了部分河道过水面积ꎬ 故

桥位上游一定范围内因桥墩阻水产生壅水ꎻ 而桥

位处水流受平面上的束窄产生侧向收缩ꎬ 引起桥

位及下游一定范围内水面跌落ꎮ 图 ９ 表示经数学

模型计算后方案前后的水位变化ꎬ 其中桥位布置

在观测起点距 １ ０３５ ｍ 处ꎮ

　 　 　 　 图 ９　 建桥前后水位差值

对比 ４ 级流量下工程前后的桥区河段主航槽中

心线处沿程水位差值可以发现ꎬ 桥下游水位最大降

低值为 ０􀆰 ０１３ ｍꎬ 桥上游水位最大壅高值为 ０􀆰 ０７９ ｍꎬ
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最大壅水、 降水的情况发生在桥墩上下游 ３００ ｍ

的范围内ꎬ 且均发生在流量为 Ｑ ＝ ５１×１０３ ｍ３ ∕ｓ 的

时候ꎬ 对比 ４ 级流量工程前后的水位差值等值线

可以发现ꎬ 随着流量的减少ꎬ 水位的变化幅度以

及影响范围逐渐减少ꎬ 直至 Ｑ ＝ ５􀆰 ８×１０３ ｍ３ ∕ｓ 时降

到最低ꎮ

３􀆰３　 工程对桥位断面流速变化的影响

桥梁对水流的影响主要体现在桥位附近ꎬ

分析桥位断面流速变化的影响更可清楚说明建

桥后串列圆柱桥墩对通航水流条件的影响ꎬ 因

而在桥位断面布置 １５ 个测点ꎬ 得到 ４ 级流量下

桥位处断面流速、 流向变化ꎬ 通过前文的分析

可以发现ꎬ 在最大级流量下桥墩对通航水流条

件影响较大ꎬ 在该级流量下ꎬ 流速变化值最大

为 ０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎬ 夹角最大变化值为 ５􀆰 ０９°ꎬ 最大横向

流速为 ０􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎮ

４　 结论

１) 结果显示串列圆柱桥墩由于桥墩距离较近

桥区流场呈现单物体绕流特性ꎬ 最高通航流量下

紊流宽度对桥区通航航道宽度影响较小ꎬ 工程前

后通航孔附近水域流速变化较小ꎬ 桥区河段流速

分布与建桥前基本一致ꎮ

２) 桥区水位呈现墩前雍水、 墩后跌水的情

况ꎬ 最大水位变幅及影响范围发生在最高通航流

量下ꎬ 且随着流量的减少ꎬ 水位的变化幅度以及

影响范围逐渐减少ꎬ 且均发生在桥墩附近局部范

围内ꎮ

３) 通过对桥梁轴线布置测点的观测发现ꎬ 桥

位断面处的最大流速变幅、 水流夹角以及横向流

速发生在最高流量下ꎬ 但该变化对船舶安全通过

桥区的影响较小ꎮ
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