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广乐高速韶赣北连接线大桥通航水流条件研究
王江

（重庆交通大学，重庆 400000）

摘　要：针对斜交桥的通航问题，本文以广乐高速韶赣北连接线大桥为例，采用平面二维水流数学模型对现状水流条件

进行分析，发现桥区的碍航情况为航深不足、河道较窄、流速相对较大等问题。通过以“满足航道尺度和通航水流条件

的基础上，尽量减小对现状河段影响”为原则的改造治理措施，比选不同设计方案，实验结果表明，推荐方案改善了桥

区通航水流条件，解决了大桥的通航问题。
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受地形、水文条件和公路、铁路走向的制约 , 许多

公路、铁路桥的桥位往往设计成与河流斜交的型式。一

方面，由于桥梁跨河距离增加，需要增加桥墩，导致阻

水面积增大，桥区河道的水流条件及河床的冲淤演变规

律等会发生一定的变化，比如原有的边滩、心滩等淤积

范围在建桥后可能会扩大，抬高滩面高程，导致航道水

深不足，并且影响正常行洪。[1] 另一方面桥墩与水流存

在夹角以及桥墩导致的河道断面变窄，会使桥区的水流

变急，横流增大，阻碍安全通航。[2]

广乐高速韶赣北连接线大桥位于北江干流上游浈

江，不仅是完善广东省南北综合交通运输体系中的重要

组成部分，更是所处河道的航道控制节点。为了提高此

桥河段的通航能力，同时促进旅游业发展，现按满足未

来航道发展规划标准要求以及满足生态、旅游、休闲为

特色的绿色航道要求进行航道升级改造。由于目前国内

绿色航道工程项目可以借鉴的工程不多，而且对改造工

程的设计而言，确定最佳的改造方案有一定的难度。因

此，开展广乐高速韶赣北连接线大桥桥区河段航道整治

的二维数学模型研究显得尤为重要。

本文以广乐高速韶赣北连接线大桥为例，以《内

河通航标准》[3] 为依据，通过二维数学模型，从工程应

用角度分析改造前后桥区航道沿程水位、比降、流速的

变化，总结桥区的水流特点与碍航特性。针对现存在桥

梁斜跨河道交角较大，枯水期航深不足以及建桥时桥墩

两侧堆积体未清理等问题，结合桥区治理的一般原则与

河段治理整体优化的原则，提出桥区河段改造措施，分

析改造措施的合理性。为科学建设该项目以及保障北江

干线通航安全提供理论参考。

1 工程概况

广乐高速韶赣北连接线大桥位于广东省仁化县境

内浈江上，桥梁为主跨 75m 的梁式单通航孔高速公路

桥。上距湾头枢纽坝址约 7.847km，下距武江入汇口通

天塔台约为 10.815km，位于孟洲坝枢纽水库回水区末

段区，河段微弯，且桥轴线法向与河势交角较大，约为

14°。桥位附近河道深槽两侧主墩附近为大桥建成后深

槽冲刷的泥沙堆积体，该堆积体的高程较高，范围也较

大，阻水作用较为明显。此外，桥区河段航道水位，受

下游孟洲坝枢纽的调度运行方式影响较大：非汛期水库

水位维持在正常蓄水位运行；汛期入库流量水大于枢纽

预泄流量时，枢纽敞泄，河道恢复天然状态，使得该河

段具有山区和库区河道特点。[4]

图 1 工程河势图

2 数学模型建立及验证

2.1 控制方程
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本文研究采用平面二维浅水方程作为水流的计算

控制方程，如下式（1）~（3）。

水流连续方程：

水流运动方程：

式中：

z 为基准面以上的水位：z=H+Zb (Zb 为床面高程 )；

H 为水深；u,v 为流速在 x，y 方向上的分量；

为 河 床 床 面 切 应 力 沿 x，y 方 向 上 的 分 量；

为紊动粘滞系数； 为流体密度；g 为重
力加速度。

2.2 边界条件

模型闭边界采用干湿判别的动边界。上边界为流量

边界，下边界为水位边界。

2.3 计算域的选取及网格的生成

建模资料为2016年实测浈江河段河道河床地形图，

模型从韶关水文站至湾头枢纽坝下，模型全长 14.7km。

主要采用三角形非结构网格，网格最小尺度 12.5m2，最

大尺度 50m2，共划分网格 173779 个，对于已建大桥桥

墩周围和丁坝周围进行网格局部加密，加密网格最大尺

度不超过 12.5m2。共设置上游湾头枢纽坝下、武江入汇

口及下游韶关水位站断面三处边界。上游湾头枢纽坝下

为流量边界，武江入汇口上游为支流流量边界，下游韶

关水位站断面为水位边界。计算网格布置见图 2。

图 2 桥区附近网格

2.4 数学模型的验证

本研究采用湖南省交通规划勘察设计院有限公司

2017 年 8 月 27 日～ 8 月 31 日和 2018 年 6 月 10 日实

测值进行模型验证，水面线验证见图 3，断面流速验

证见图 4。由图可知：塔台至湾头枢纽坝下河段左、

右岸实测水位与计算水位差值在－ 0.05m~0.05m 范围

内，全段水位偏差不超过 ±0.05m，流速误差大部分在

±0.10m/s 以内，符合相关规范要求。河段率定采用分

段率定的方式，经率定后的糙率取值为 0.02~0.029，数

值合理，可适用于下一步方案计算工作。

图 3 水位验证

图 4  断面流速验证

2.5 计算条件

本次数值模拟是对于恒定流的计算，上游设置来

水流量，下游设置出口水位。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，需要选取有

代表性的水文条件作为计算输入条件，详见表 1。

表 1 计算水文条件列表

3 桥梁现状通航条件分析

3.1 航道尺度分析

河道现航道等级为内河Ⅶ级航道，可通航 50 吨

级船舶，规划为内河Ⅲ级航道，按照以生态、旅游、

休闲为特色的绿色航道标准建设。设计航道尺度取：
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1.6×30×130m（水深 × 双线航宽 × 弯曲半径），通

航保证率 98%，最大设计代表船型 199 客位旅游客船，

船型尺度 32×7.1×1.3m（长 × 宽 × 设计吃水）。桥

梁上下游航道中心线纵向断面水深情况如图 5 所示，通

航孔河段水深相对较浅，河段航运基流 Q=40m3/s 时，

大桥上游净水深小于通航水深 1.6m，设计航槽内航道

尺度已不满足设计航道代表船型要求。

图 5  桥区附近航道中心水面线

3.2 桥区附近流场分析

根据模型计算结果，桥区附近最低、最高通航流

量，以及 10a 流量下流速分布情况如图 6 所示。由图可

见大桥两个主墩位于主航槽两侧，水流在桥墩附近形成

绕流，流速较大。上游来流 Q=40m3 时，流速较为平缓，

整体流场呈葫芦形，上游至桥轴断面水流方向指向航道

内，水流流态满足通航要求；上游来流 Q=700m3 时，

桥区河段最大主流流速为 1.77m/s，桥位附近桥轴线法

向与水流流向最大夹角约为 17°，最大横流达到 0.4m/s，

此时段船舶下行对孔困难，通航水流条件较差；上游来

流 Q=4240m3 时（浈江 10 年一遇洪水流量），桥区河

段最大主流流速达 3.6m/s，桥位附近桥轴线法向与水流

流向最大夹角约为 17°，最大横流达到 1m/s，此时船

舶无法通航。

Q=40m3/s

Q=700m3/s

Q=4240m3/s

图 6 桥墩处流速分布情况

3.3 桥区附近水位分析

桥区水位比降是衡量船舶能否顺利通过通航孔航

的重要指标。若比降过大，上水船舶缺少克服水流的推

力及坡降阻力，会导致船舶上行困难，而下水船舶在高

流速情况下也可能出现失舵的情况 [5]。计算结果表明，

上游来流 Q=40m3 时，桥位附近水面未出现比降，桥墩

未出现壅水情况。上游来流 Q=700m3 和 Q=4240m3 时，

桥位附近比降并未随着流量大幅增加而出现明显变幅，

分别为 1.75‰和 2.66‰，这是因为通航孔左、右主墩下

游河床较高，壅水作用明显，桥墩处于其壅水范围内，

导致桥位断面比降较小，见图 7。

Q=40m3/s

Q=700m3/s

Q=4240m3/s

图 7 桥墩处水位情况
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4 航道设计方案及比选

4.1 方案布置

方案一：根据代表船型最大吃水深度为 1.3m，考

虑富裕水深 0.3m，设计通航水位为孟洲坝枢纽消落水

位 52.82m，疏浚后的河床高程为 51.22m。沿航道内部

进行疏浚，疏浚范围布置见图 8。 

 

图 8 方案一开挖范围图

方案二：在方案一的基础上对桥区河段泥沙堆积

体进行了清障处理，清障范围顺应航槽走向，位于航

槽两侧，航槽两侧疏浚长度基本相同，约为 188m，航

道左侧清障宽度约为 67m，航道右侧航槽清障宽度约为 

77.6m。清障范围见图 9。

图 9 方案二开挖范围图

方案三：顺着河势和水流的方向以深泓线为主要导

向，采取有弧度，衔接开挖区域两侧地势，左侧清障纵

向长度约为 260m，横向宽度最大约为 54m，右侧清障

长度约为 248m，横向宽度最大约为 40m，整体清障土

方量少于方案二。清障范围见图 10。

图 10 方案三开挖范围图

4.2 结果分析

4.2.1 桥区水位分析

从表 2 可以看出，三个疏浚方案均可使水面比降减

小，航槽内水面比降也因此下降。方案二和方案三由于

清除了主河槽两侧的泥沙堆积体使过流面积增大，各级

流量下桥区河段的比降下降更为明显。

表 2  桥区水位比降表

4.2.2 桥区流场分析

该河段通航的难点在于船舶下行过桥前航道内的

急流和横流可能会存在下行船舶存在冲撞桥墩的隐患，

而水流流向指向航道内部，水流条件不会影响过桥后船

舶继续下行。船驶入通航孔时航道内部水流条件，要对

桥区河段桥轴线断面至上游三倍船队长度以内的点进行

定量分析，测点分布如图 11 所示。

图 11 采样点点位示意图
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以下各表说明，方案一桥区河段航槽疏浚后，桥位

附近水流流态并未发生改善。表明方案二与方案三在通

航流量下，流态改善效果明显。两种方案均能很好地控

制主流流速和横向流速，尤其是在两倍船队长度到桥轴

线的范围内流速下降幅度最大，两个方案测点流速未出

现突变情况，航道内整体流速分布均匀，并且水流偏角

改善明显；当上游来流流量为 Q=4240m3/s 时，桥区流

场未发生明显变化，不会对行洪造成影响。

表 3  Q=40m3/s 水流流速和水流流向与桥轴线法向量夹角夹角变化情况

综上所述，方案二和方案三对于桥区流场改善较

好，但是由于方案二横向开挖范围过大，并且由于开挖

形状过于方正，河段衔接出现断层，后期河床在开挖衔

接处易产生淤积，导致河床横断面再次缩窄，影响水流

的流态，以及行洪过流能力。方案三则纵向顺着河势和     

表  4  Q=700m3/s 水流流速和水流流向与桥轴线法向量夹角变化情况

水流的方向以深泓线为主要导向，采取有弧度、衔接开

挖区域两侧地势的方式进行清障，结合“满足航道尺度

和通航水流条件的基础上，尽量减小对现状河段的影响”

这一原则，综合分析得出方案三为最优方案。

5 结语

（1）斜交桥的碍航特性主要是由横流所引起的，

横流过大导致对孔困难，过桥产生威胁。

（2）由于本次研究的大桥具有特殊性，桥墩两侧

由大桥建成后深槽冲刷的泥沙堆积体，仅对航道内部疏

浚无法达到通航条件，采取方案三疏浚和清障的结合，

通航流量下，桥位附近比降、主流流速、横流大小均改

善明显，航道内流速分布均匀，满足客船通航对于通航

稳定性要求。

（3）跨河建筑物易采用大跨度来保证足够的通航
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雅鲁藏布江流域某机场跑道地下水渗流场分析
鄢天柱，丁一聪，刘宏

（贵州大学国土资源部喀斯特环境与地质灾害防治重点实验室，贵州 贵阳 550025）

摘　要：为查明及预测机场拟建跑道项目区域地下水动态特征，综合前期工程地质、水文地质资料的基础上，基于

Visual Modflow 三维有限差分地下水流动模型，对区内地下水渗流场的时空分布规律及未来发展趋势进行研究，为工程

建设提供参考依据。研究结果表明：机场区渗流特征在枯水期与丰水期存在差异，水位变化幅度较大；枯水期渗流方向

倾向于雅江，丰水期渗流方向倾向于机场区；宜合理优化工期，避开洪峰季节。

关键词：机场跑道；Visual Modflow ；地下水；渗流场；动态特征
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表 5  Q=4240m3/s 水流流速和水流流向与桥轴线法向量夹角变化情况 净宽，有利于后续桥区航道的升级。选择在弯道处建桥

时，桥墩应顺着水流方向偏转，并充分考虑横流对船舶

航行造成的影响。
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机场位于流经西藏地区雅鲁藏布江流域的Ⅰ级阶

地及河流高漫滩之上，而拟建机场区则更为靠近北侧的

雅鲁藏布江主河道，区内绝大部分位于河流高漫滩之上。

区内所处流域流量大、河道宽，辫状水系发育，地下水

位奇高。

机场区内多为砂卵砾石层堆积，为强透水或极强

透水层，地下水位的反复升降可能导致区内渗透变形 [1-

3]。如机场高填方边坡坡脚形成的高水位常造成土体沉


