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摘　要：利用水动力数值模型，研究宿迁中心港挖入式码头工程港池内的水动力特征及其对航运的影响，分析工程建设

对航道航深、航宽及流速分布规律的影响，以及工程建设前后流场的变化规律。结果表明：码头建成后，码头前沿水流

流速较低，对河槽不会产生较大影响，但由于流速远小于主流流速，将引起水域局部淤积，需进行定期清淤。
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码头工程在建设前后会对所在航道附近的流速、流

态以及流场产生较大影响，由此产生的复杂水流状态会

进而影响过往船只的航行，尤其是码头建设大型化规模

化的今天，连片港池的建设是否会影响到原有港池及航

道的正常运行是非常值得注意的问题。所以在新建或扩

建码头前，对码头建设前后的水动力情况进行深入分析

是十分有必要的。随着科学技术的发展，在国内的水运

工程建设中，水动力数值分析模型越来越广泛地被使用，

计算出的结果能够比较科学地分析工程建设前后的水动

力条件影响，进而为工程建设提供指导。成积禧、章雪

涛 [1] 等人针对日益扩大的日照港建立了日照港区二维潮

流数学模型并进行数学模型分析，研究各期工程日照港

水域水流条件的变化并进行比较；魏龙 [2] 等人就冀东南

堡人工岛附近海域的潮流及泥沙场进行模拟，分析人工

岛工程前、后的潮流变化条件；汪守东 [3] 利用整体潮流、

波浪和泥沙数学模型 , 对烟台港海阳港区建设前后水流

情况进行了分析；闻云呈 [4] 等人针对射阳港水动力运动

较为复杂的情况，对射阳港及其航道工程进行了数值模

4 结论

（1）跨江大桥对通航水流条件的影响程度，取决

于桥墩所处位置以及附近河段的流速分布、大小及流态

等多个因素。拟建大桥对上游河道沿程水位有一定的壅

高作用，在相同流量、水位条件下，桥跨越大、水位壅

高程度反而减小，但总体差值不大。

（2）由于大桥的壅水作用，使桥位上游断面流速

有所减小，下游流速则有所增大，且同一方案不同流量

下，流量越大，流速增大越明显。

（3）拟建大桥最大限度地利用了中枯水期珊瑚坝

尾的回流水域以及洪水期上游石板坡大桥桥墩的掩蔽水

域，优化了主墩布置，减小了新建桥墩对工程河段通航

水流条件的影响。
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拟分析以指导后期的工程建设。宿迁中心港三期码头工

程由于附近有一建一期码头工程和二期码头工程两座已

建码头，且码头都为挖入式布置型式，导致周边水流条

件更为复杂，具有很好的研究意义。

1 工程概况

拟建宿迁港中心港区中心作业区三期码头工程位于

宿迁市宿城区洋北镇境内，京杭大运河宿迁闸～刘老涧

闸段的右岸，项目紧邻中心港区中心作业区二期码头工

程东侧，拟采用顺岸挖入式布置形式，建设 2000 吨级

泊位 11 个，项目占地约 71.5 万 m2，占用岸线 871m。

建设项目地理位置图和与邻近码头相对位置图见图 1。

图 1  工程地理位置图

2 控制方程

基于 Bousinesq 涡粘假定和静压假定理论，沿垂向

平均分布的二维潮流数学模型控制方程表述如下：

（1）连续方程：

（1）

（2）动量方程：

（2）

（3）

式中： H 为垂向总水深；η 为当地水位； t 为时

间； g 为重力加速度； u 、 v 分别为 x 和 y 方向垂向

平均流速； 2 sinf ω φ= 为科氏力参量； zC 为谢才系数，
1

61
zC h

n
= ， n 为曼宁系数；ω 是地球自转角速度，ϕ 是

当地纬度； xxε 、 xyε 、 yxε 、 yyε 为不同方向上涡粘系数。
计算中，模型的初始条件设定为静水条件，模型的

固边界采用法向流速为 0 的边界条件，上下游开边界分

别采用流量和水位控制。

此外，工程区附近京杭大运河两侧存在漫滩 [5]，为

更好刻画漫滩地形，采用干湿点判别法对动态边界水域

进行处理。

3 模型建立

建立工程河段的平面二维水流数学模型进行分析。

模型上游边界位于拟建惠然实业码头上游 1500m，模型

下游边界位于拟建码头下游 850m。模型范围见图 2。

图 2  模型研究范围

模型采用非结构三角形网格，可较好地贴合岸线及

自然边界，网格尺寸 10~40m，并对工程区附近水域网

格进行局部加密。工程前网格共设计网格节点 1306 个，

网格 2332 个，工程后网格网格共设计网格节点 1934 个，

网格 3587 个。工程前后计算区域的网格剖分图分别如

图 3 及图 4 所示。

图 3  工程前计算区域网格

图 4  工程后计算区域网格剖分图

4 计算参数

（1）时间步长：模型计算时间步长根据 CFL 条件
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动态调整，为确保模型计算稳定进行，最小时间步长

0.01s；

（2）糙率：经过模型验证，河道糙率取 0.02 ～

0.03；

（3） 涡 粘 系 数： 采 用 考 虑 亚 尺 度 网 格 效 应 的

Smagororinsky（1963）公式计算。

5 码头工程建设影响

5.1 码头建设前后对水流条件影响

在防洪水位工况下，码头建成前后的流场图如图 5

及图 6 所示。

图 5   码头工程建设前流场

图 6   码头工程建设后流场

由图 5 可知，工程建成前，整体上航道中水流条件

较优，没有不良流态的出现。就河道两侧边滩而言，水

流流向较为散乱但流速均不足 0.16m/s；就深泓流速而

言其范围为 0.9~1.3m/s，深泓流速的最大值出现在拟建

码头工程下游水域，这主要是由于水流传播至该水域时

河宽明显束窄所致，深泓流速的最小值出现在二期工程

附近河段，发生该现象的主要原因为该河段河宽较其余

河段明显较大。

对比图 5 和图 6 可知，拟建工程对河段流场的影响

主要集中在工程区附近。工程建成以后，挖入式港池底

高程与航道设计底高程一致，工程区水深及水域宽度的

增加客观上造成河段过水断面增加，河段深泓流速有所

下降。此外，由于弯曲河段以及科氏力的影响，工程区

附近水流流向有向港池一侧变化的趋势，港池内出现回

流和垂直于航道方向的横向流速，但港池内流速较小，

最大值也不超过 0.6m/s。

5.2 码头工程对航深的影响

防洪水位工况下，在码头前沿，由于人工疏浚，河

床高程大幅下降，水深增大；而在主航道区域的水深变

化很小，码头建成对主航道水深基本没有影响。

5.3 码头工程对流速的影响

为进一步分析拟建码头对航道流速的影响，沿码头

附近的设计航道中心线按间隔 130m 布置 14 个采样点，

对码头建成前后的流速变化进行分析。采样点的布置如

图 7 所示。

图 7   采样点布置图

表 1   防洪水位下码头建设前后航道区域流速对比

采样点

工程前 工程后 流速变化 流向变化

流速 流向 流速 流向 （m/s） （°）

（m/s） （°） （m/s） （°） 　 　

A1 0.31 104.76 0.31 106.67 0.00 1.91 

A2 0.37 99.60 0.35 99.65 -0.01 0.06 

A3 0.50 100.02 0.44 103.00 -0.05 2.98 

A4 0.79 99.89 0.57 106.92 -0.22 7.03 

A5 1.19 115.00 0.72 114.64 -0.47 0.36 

A6 1.19 121.86 0.75 120.55 -0.44 1.31 

A7 1.15 124.83 0.74 124.61 -0.42 0.22 

A8 1.13 127.41 0.73 127.03 -0.41 0.38 

A9 1.13 128.85 0.75 127.55 -0.38 1.29 

A10 1.13 127.57 0.78 125.52 -0.35 2.05 

A11 1.12 122.47 0.90 116.91 -0.22 5.55 

A12 1.08 116.11 1.06 114.34 -0.02 1.77 

A13 1.12 110.55 1.11 111.07 -0.01 0.51 

A14 1.15 114.11 1.14 114.09 -0.01 0.03 

从 表 1 可 知， 码 头 工 程 建 设 后， 对 于 位 于 工 程

附 近 的 采 样 点（A3~A11）， 由 于 过 水 断 面 的 增 加，

流速明显减小，流速最大减小值为 0.47m/s，最大下
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降幅度为 39%；距工程点稍远处的采样点（A1~A2，

A12~A14），受工程影响较小，流速下降幅度在 3% 以内；

上述规律反映各采样点与工程的距离与流速变化关系密

切。

总体而言，工程实施后，工程区附近航道的流速减

小，而这对船舶上行无明显不利影响。

5.4 码头工程对横流的影响

为了计算工程建设对航道横流的影响，对图 7 中采

样点处工程建设前后的横流变化列于表 2。

表 2   控制工况下工程河段横流对比

采样点

工程前 工程后

流速
（m/s）

与航道中心线
夹角（°）

横流
（m/s）

流速
（m/s）

与航道中心线
夹角（°）

横流
（m/s）

1 0.31 0.70 0.00 0.31 2.62 0.01

2 0.37 4.06 0.03 0.35 4.01 0.02

3 0.50 4.63 0.04 0.44 1.65 0.01

4 0.79 8.03 0.11 0.57 0.99 0.01

5 1.19 3.49 0.07 0.72 3.13 0.04

6 1.19 6.59 0.14 0.75 5.28 0.07

7 1.15 5.81 0.12 0.74 5.59 0.07

8 1.13 5.82 0.11 0.73 5.44 0.07

9 1.13 6.51 0.13 0.75 5.21 0.07

10 1.13 6.90 0.14 0.78 4.85 0.07

11 1.12 5.68 0.11 0.90 0.13 0.00

12 1.08 2.25 0.04 1.06 0.48 0.01

13 1.12 2.44 0.05 1.11 1.93 0.04

14 1.15 1.40 0.03 1.14 1.37 0.03

最大值 1.19 8.03 0.14 1.14 5.59 0.07

分 析 表 2， 工 程 后， 采 样 点 横 流 流 速 最 大 值 由

0.14m/s 下降至 0.07m/s，横流流速的减小有利于通航条

件的改善。

6 结语

数值模型计算分析了最不利工况（防洪水位）下，

本工程对工程河段通航条件的影响，主要结论如下：

（1）工程后，由于局部区域平面形态突变，流向

受固边界条件影响，略有变化，但未形成紊乱或涡流，

整体流向也未改变，对通航条件基本无影响；

（2）工程后，主航道区域的水深变化很小，码头

建成对设计航道水深基本没有影响。由于挖入式港池导

致的岸线以及地形的变化，工程区附近航道的流速呈现

明显减小或小幅增加的变化规律，对通航条件无明显不

利影响；

（3）工程后，航道横向流速减小，横流流速的减

小有利于通航条件的改善。

由于采用顺岸挖入式型式布置，且码头前沿线与水

流保持平顺，港池工程的开挖，在一定程度上改变了原

河槽地形，但由于工程河段河势稳定，且码头区域河段

边界相对固定，河床演变缓慢，此处的水流态势不会有

大的变化。码头前沿均采取可靠的护坡措施，水流变化

基本不会影响到码头基础工程。

综合数值模拟分析结果，码头建成后，码头前沿水

流流速较低，码头建设后河槽不会产生较大影响，但由

于流速远小于主流流速，码头前沿水域水流挟沙力不足，

将引起该水域产生一定的淤积。实际运行时应定期进行

清淤，可保证河势的稳定和作业船只安全靠离泊。
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