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淮河入海水道淮安地涵枢纽河道水流数值计算
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摘要：利用平面二维水流数学模型，对淮河入海水道淮安地涵枢纽下游河道连接段水流进行了计算

研究 ’计算结果表明，设计方案存在下游河道流态复杂及高流速区范围较大等问题，为此比较了三
个修改方案，在综合比较水流流态及工程投资的基础上，确定了地涵下游河道连接段推荐方案 ’推
荐方案对于改善下游河道流态有较好的效果，但对下游河道出口处至清安河之间的高流速区仍无

法有效地改善，需对该区域采取保护措施 ’
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淮河入海水道工程是解决洪泽湖洪水出路、保证洪泽湖大堤安全的一项战略性防洪骨干工程 ’该工程线
路沿苏北灌溉总渠北侧布置，西起洪泽湖大堤的二河闸，东至黄海扁担港，全长 $&* ’+ /0’为了解决淮河入海
水道与京杭大运河交叉问题，入海水道布置了淮安地涵枢纽，如图 $所示 ’

图 ! 淮安地涵枢纽示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./0#’01 */23(4) 54,6(*)

淮安枢纽工程位于淮安市南郊苏北灌溉总渠与京杭运河交叉处北侧，由入海水道穿京杭运河立交地涵

及其它小型涵闸建筑物枢纽组成 ’立交地涵近期共设 $+孔（远期将在其北侧再扩建 !+孔），孔口断面尺寸为
. ’+0 1 -’"0（宽 1 高），底部高程为 2 &’ " 0，入海水道近期设计泄洪流量 ! !." 0* 3 4，涵上设计泄洪水位
$$ ’+*0，相应过涵落差" ’&+0；强迫泄洪流量 !-%"0* 3 4，涵上强迫泄洪水位 $! ’+*0，相应过涵落差 " ’.+0’
鉴于淮安立交地涵对入海水道泄洪、排涝的重要性，利用平面二维水流数值模型研究地涵下游连接段的

水流流态，进行地涵下游连接段方案优选，确定枢纽布置的最终方案 ’

! 二维河道水流数学模型
根据入海水道淮安枢纽下游河道连接段的特点，选用平面二维水流数学模型计算其水流流态，对连接段

方案进行比较 ’
! ’! 二维河道水流数学模型
$ ’$ ’$ 基本方程
沿水深的平面二维水流数学模型为
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连续方程： !!
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式中：%，!———水深和水位，%；$，’———&，( 向的流速，% & ’；!"———紊动扩散系数，%# & ’；,———谢才系数，,

( "
- .

" /)，.———水力半径，%；-———河床糙率 0

!吴福生，等，淮河入海水道近期工程淮安枢纽立交地涵水工模型试验总报告，南京水利科学研究院水工研究所，#!!!年 "月 0

" 0" 0# 定解条件
!" 初始条件

!（&，(，!）) !!（&，(） $（&，(，!）) $!（&，(） ’（&，(，!）) ’!（&，(） （*）
这里，!!，$!，’!分别为初始流场各点的水位、流速值 0

#" 边界条件
对于地涵下游连接段河道，上边界采用流量条件，下边界采用水位条件 0固定边界采用可滑移边界条件，

即!1 /!- ( !（1 为边界水流合速度，- 为固定边界法向单位向量）；对于两岸边滩，则按动边界来处理 0在计
算中，假定地涵出口水流流速均匀分布 0
" 0" 0$ 求解方法
由式（"）+（$）组成的数学模型可采用剖开算子法进行离散求解 0这一数值方法可以根据方程所含算子

的不同特性，将方程剖分为几个不同的子算子方程，而各子算子方程可采用与其适应的数值方法求解 0这种
方法能有效地解决方程的非线性和自由表面问题，具有良好的计算稳定性和较高的计算精度 0方程的详细求
解过程可参见文献［"，#］0
$ 0% 计算条件的选取
" 0# 0" 计算范围的确定
下游河道的计算范围为地涵下游侧（桩号 #, - ,$!）至桩号 $! - .!!之间约 # 0/0%长的河道，计算时采用

任意三角形单元网格进行离散 0
淮安枢纽泄洪控制位置水位设计特征值如表 "所示 0

表 $ 控制位置水位特征值
&!#’( $ )!*(+ ’(,(’ ,!’-(. !* /01*+0’ .(/*201.

流量

/（%$·’1 "）

位置 /%
涵下 #2 - ))# $! - .!!

备 注

.!! / ) 02$ ) 02!
"!!! / / 0"/ / 0"*
".!! / 2 0"2 2 0"*
##,! "! 0// "! 0.* "! 0*, 设计泄洪

#/2! "" 0,/ "" 0*/ "" 0*$ 强迫泄洪

表 % 数学模型验证计算条件
&!#’( % 30142*201. 50+ 1-6(+2/!’ 604(’ ,(+252/!*201

泄流工况
流量

/（%$·’1 "）

地涵下游水位 /%
试验值 计算值

#2 - 22#
水位 /%

强迫泄洪 #//. 0" "" 0$,/ "" 0$## "" 0)/"
设计泄洪 ##)! 0. "! 0)#2 "! 0)#" "! 0,!/

" 0# 0# 计算参数的选取
按照设计部门提供的资料，滩地（河床高程

高于 ) 0.%）的糙率为 ! 0!$.，河道主槽的糙率为
!3!##. 0根据原状土起动流速的试验结果［$］，在
" 0!%水深下地涵下游河道河床质的起动流速
为 ! 0/!*% & ’ 0

% 水流数学模型验证计算
为检验数学模型的计算精度和预测能力，

利用水工模型试验结果!对地涵下游河道连接

段设计方案进行了验证 0计算工况为强迫泄洪
和设计泄洪，相关的计算参数值如表 #所示 0
图 #为强迫泄洪和设计泄洪时地涵下游河

道流速分布验证图 0可见，数模计算和物模试验
的结果基本吻合，流速的变化规律也相一致 0由于数学模型计算流速为垂线平均值，在地涵出口附近差别稍
大，计算值介于表面流速和底部流速之间 0由表 #可见，地涵下游河道水位的计算值与试验值的最大误差为
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图 ! 数学模型验证计算结果
"#$%! &’(#)#’* (’+,-.+ /) .0’ 1,2’(#34- 2/*’-

! !!"#$，换算到模型上小于 % !!$$，在量测误差允许范围之内 !综合流速和水位的验证结果，可以认为数学
模型计算结果是合理、可信的，可以满足工程方案比较的需要 !

5 设计方案计算成果分析

5 !6 流态及流速分布
从图 &（’）可见地涵下游流态较为复杂，在地涵出口两侧翼墙附近，各存在一个较大的回流区，缩窄

了下泄主流，加大了主流流速，增加了地涵下游河床的保护工作量；在清安河进口处附近，由于河道的突扩，

也产生了一回流区 !
从图 &（(）可见，地涵下游河道较大流速区主要集中在地涵出口与清安河之间的排涝渠内，最大流速达

% !)*$ + , !
为了比较地涵下游连接段河道可能的冲刷情况，给出了计算范围内超过起动流速的区域的面积（表 &），

可见设计方案下下游河道河床可能冲刷的范围较大，对于下游桩号 -* . *&!至 -/ . &/!范围内的河床和排
涝渠均应加强保护措施 !

表 5 各方案流速大于河床质起动流速区域的面积
748-’ 5 9(’4+ :0’(’ -/34- ;’-/3#.#’+ 4(’ -4($’( .041 .0’ #13#<#’1. 2/.#/1 ;’-/3#.= /) +’*#2’1. 2!

流量 "（$&·,0 %） 设计方案 修改方案一 修改方案二 修改方案三

"!! %!/!-& !- " %!//1" !% %!*%*/ !/
%!!! %-"*"* !% " %#!)#/ !! %"*1!* !"
%"!! %&*-)# !1 " %"%&-! !% %1*!&" !1
--*! %)-")# !% %*)#&" !* -!!1)* !) %/"%!1 !"
-/)! -!)-%) !/ -!&/)" !& -&%!%- !# --"!"# !%

图 5 设计方案河道流场流线和流速等值线分布
"#$%5 >#+.(#8,.#/1 /) 30411’- +.(’42-#1’ 41* ;’-/3#.= )#’-*

5 !! 水位
从表 1可见计算值与设计值较为一致 !表 "可见地涵下游水面比降随流量的增加而减小，相对而言，由于

排水渠河床糙率比滩地小，因此它的沿程水面比降比河道中心线的沿程水面比降要稍小一些 !受淮扬公路阻水
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作用的影响，在漫水公路处，存在一定的水位差，雍高了地涵出口至漫水公路之间的水位，形成跌水现象 !
从地涵下游连接段设计方案的计算结果看，地涵下游河道存在两方面的问题：一是下游流态较为复杂，

地涵出口两侧翼墙均存在较大的回流区，缩窄了主流，增大了出口处的流速，易引起冲刷；二是下游出口处流

速较大，高流速区范围较大，需要采取消能防冲措施 !
表 ! 地涵下游修改方案各控制位置水位的计算值

"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,#*&- %&.&%/ #* (01*-0%%&+ /&(*201/ 30- .#-20)/ 40+232(#*201/ 4

位 置 特征值
流 量 "（!"·#$ %）

&’() &&*) %+)) %))) +))

&* , *")

设计值 %% !*’ %) !’’ " " "
设计方案 %% !*% %) !*( ( !+" ’ !-& * !+"
修改方案一 %% !*& %) !’) " " "
修改方案二 %% !*" %) !’) ( !++ ’ !-’ * !+’
修改方案三 %% !*" %) !’% ( !+- ’ !-’ * !+’

&( , --&

设计值 %% !.’ %) !+. ( !%( ’ !%’ - !("
设计方案 %% !+" %) !+’ ( !&’ ’ !"& * !%"
修改方案一 %% !+" %) !+’ " " "
修改方案二 %% !+" %) !+’ ( !&’ ’ !"& * !%.
修改方案三 %% !+" %) !+’ ( !&’ ’ !"& * !%.

") , +)) 控制值 %% !." %) !.* ( !%. ’ !%. - !()

表 5 地涵下游河道各级流量下不同沿线的水面比降
"#$%& 5 6#*&- /)-3#(& /%07& #%018 *9& (&1*&- %21& 03 (9#11&% #* .#-20)/ +2/(9#-8&/ #

位 置 方 案
流 量 "（!"·#$ %）

&’() &&*) %+)) %))) +))

河 道
中心线

设计方案 ) !%)&* ) !%%+. ) !%.%% ) !%*+% ) !&&()
修改方案一 ) !%)-) ) !%%() " " "
修改方案二 ) !%)’+ ) !%&)+ ) !%.’* ) !%("( ) !&.*%
修改方案三 ) !%)’& ) !%&%( ) !%+)% ) !%(+) ) !&..(

排水渠
中心线

设计方案 ) !%)%- ) !%%.& ) !%"(- ) !%*"& ) !&&--
修改方案一 ) !%)". ) !%%-% " " "
修改方案二 ) !%)+( ) !%%*+ ) !%.+% ) !%’(& ) !&.%%
修改方案三 ) !%)++ ) !%%() ) !%.-+ ) !%()" ) !&"()

! 下游河道连接段修改方案计算成果分析
针对设计方案存在的问题，比较了三个修改方案 !修改方案一（图 .（/））针对地涵出口两侧翼墙存在较

大回流区问题，拟延长翼墙，并将翼墙的圆形连接改为椭圆连接，以平顺过渡流态避免出口水流过快突扩而

产生的分离流动 !修改方案二（图 .（0））在修改方案一的基础上，仅将左侧翼墙扩散角由 %&$改为 +$，以压缩
回流区域 !修改方案三（图 .（1））在修改方案二的基础上，将左、右两侧翼墙长度由 %&)!缩短为 ’) !，同时保
持翼墙连接椭圆长、短轴的比例不变 !
比较三个修改方案计算结果（图 +，图 -，表 -）可见，下游河道的主流仍然集中在地涵出口处和排水渠内，

修改方案一两侧翼墙以及左侧清安河进口处仍存在 "个回流区，虽然翼墙的伸延较为有效地缩短了两侧翼
墙（尤其是右侧翼墙）的回流长度，但回流区的范围仍然较大，缩窄主流作用明显，使地涵出口附近的流速分

布基本上与设计方案的相同 !在桩号 &’ , )*)至清安河之间区域，由于排水渠移至河道中间，主流集中在排
水渠内，解决了设计方案中主流偏右的问题，但由于排水渠与清安河交汇后转向右侧排水渠，水流对清安河

有一定的对冲作用，在排水渠与清安河交汇点的下游滩面形成了一高流速区 !地涵出口处及排水渠内均出现
了超过起动流速的区域，与设计方案相比，这些区域的面积有所减小，但不是很明显 !因此修改方案一对设计
方案存在的流态和高流速两方面问题并没有较大的改观 !
修改方案二将左侧翼墙扩散角由 %&$缩小为 +$，压缩了回流区域，左侧翼墙后的回流区消失，右侧回流区

长度大大缩短，仅仅出现在下游河道大堤斜坡区域，且回流流速小于 ) !&! 2 #；左侧清安河进口处回流区虽稍
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图 ! 地涵下游连接段修改方案示意图
"#$%! &’()*+ ,- )+( )./01#(0) *+/00(2 3,4#-#*/)#,01

图 5 修改方案流场等流速线分布
"#$%5 6(2,*#)7 -#(241 -,. 3,4#-#*/)#,01

图 8 修改方案流场流线分布
"#$%8 &).(/32#0( 4#1).#9:)#,01 -,. 3,4#-#*/)#,01

表 5 地涵下游各修改方案水流回流长度计算值

;/92( 5 </2*:2/)(4 .(*#.*:2/)#,0 2(0$)+1 -,. 3,4#-#*/)#,01 3

位 置 特征值
流 量 !（!"·#$ %）

&’() &&*) %+)) %))) +))

左侧翼墙

设计方案 "(, ", "*’ "" ",% "% ",) "& "*" "’
修改方案一 ")- "- &(% ", ! ! !
修改方案二 ) ") ) ") ) ") ) ") ) ")
修改方案三 &&% "" &&) "- &&+ "& +* "& %"" ")

右侧翼墙

设计方案 ,&* "+ +*& "* "’* "( "-* "" ) ")
修改方案一 "*& "’ "+) "’ ! ! !
修改方案二 %’" ") %’’ "" %(- ") %(* ") ) ")
修改方案三 "&* "" "%* "( &’, "* &*& ") &-% "(

有增大，但回流区流速在 ) "&! . #以下，强度很弱，下游流态有较大改善 "在地涵出口区，流速分布基本上与
设计方案相同，但地涵出口至清安河之间滩地仍为高流速区，地涵出口处及排水渠内均出现超过起动流速的

区域，且与设计方案相比，这些区域的面积还略有增加 "因此修改方案二虽然改善了下游河道流态，但对下游
河道出口处至清安河之间高流速区仍无法有效地改善，需对该区域采取保护措施 "而对下游出口处采取消能
措施，仅能保护消能设施附近较小区域的河床，对于水深达 %) !以上的水域，其作用十分有限，因此对于下
游高流速区域应采用浆砌石护面等保护措施，以提高床面的抗冲流速 "
从水流流态看，修改方案二较好地解决了下游流态复杂的问题，但地涵出口两侧翼墙长度为 %&)!，同设
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计方案相比，增大了混凝土量，增加了工程造价 !为降低工程造价，又提出了修改方案三，将两侧翼墙的长度
缩短为 !"#，同时保持修改方案二中翼墙椭圆长、短轴的比例不变 !与修改方案二相比，由于翼墙长度缩短，
修改方案三左侧翼墙后的回流区重新出现，右侧回流区长度有所增长，但两侧的回流区基本上在下游大堤斜

坡范围内，回流流速小于 " !$# % &，对主流区的影响不大；左侧清安河进口处回流区也稍有增大，但回流区流
速在 " !$# % &以下，强度很弱；在出口区流速分布基本上与设计方案相同，在地涵出口至清安河之间的滩地
仍为高流速区 !
从 ’个修改方案的计算结果可见，由于受过流面积的限制，仅通过修改出口连接段形式无法减小地涵出

口与清安河之间河道流速，该区域属高流速区，超过了起动流速值，可能会引起河床的冲刷，尤其是在出口

处，最大流速达到 ( !)*# % &，只能采用工程保护措施，提高河床抗冲流速 !
表 +和表 ,显示 ’个修改方案对于河道水位影响微弱，控制断面的水位和水面比降基本上与设计方案

相同 !下游淮扬漫水公路在较小流量时存在较大的水位落差，随着泄流量的增大，这一落差随之减小 !
从计算结果看，修改方案一流态与设计方案相似，主要是缩短了右侧回流区；修改方案二和修改方案三

则较好地解决了下游河道流态问题，比较修改方案二和修改方案三，除了回流长度不同外，其它水力特征值

基本相同，但修改方案三的翼墙长度比修改方案二缩短了 +"#，节省了大量混凝土方量，降低了工程造价 !因
此对地涵下游河道的连接段推荐修改方案三 !

! 结 论

通过对淮河入海水道淮安地涵枢纽河道水流的数学模型计算分析，可以得到：

"# 采用平面二维水流数学模型计算与物理模型试验结果的验证表明，该数学模型具有较好的预测能
力，可以满足工程方案比较的要求 !

$# 地涵下游连接段的设计方案导致下游河道流态复杂，主流偏右，产生了 ’个回流区，缩窄了主流，同
时地涵进、出口附近均为高流速区，易引起河床冲刷 !

%# 对地涵下游 ’个修改方案进行比较表明，修改方案二和修改方案三较好地解决了下游流态复杂的问
题，考虑到工程造价，将修改方案三作为下游连接段的推荐方案，即使左、右两侧翼墙以椭圆形式与下游堤防

连接，其长轴均为 !"#，左翼短轴为 $" !"#，右翼短轴为 $- !-*#，左侧扩散角由设计方案的 ($"缩小为 ," !
&# 地涵下游河道出口至桩号 $! . ’$"之间区域属于高流速区，超过了河床质的起动流速，采取一般性

的消能措施，无法满足大面积保护的要求；另外，小流量时，淮扬公路不过水，桥墩附近流速较大，也可能引起

冲刷，因此应对上述区域采取相应的保护措施 !
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砂土地基振冲处理效果的有限元评价
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摘要：采用动力有限元法进行振冲加固处理效果评价的难点在于计算参数不易确定，本文结合国内

一大型水利枢纽工程之土坝松砂地基的振冲处理问题，在现场动力触探试验和现场剪切波检测试

验的基础上，建议了评价振冲处理后抗震效果的动力有限元分析及确定其计算参数的方法 )通过实
际工程中的应用表明：本文建议的由现场试验结果估算加固后砂土动力计算参数及采用有限元评

价振冲加固松砂地基抗震效果的方法合理，参数有依据，可供其它工程参考使用 )
关键词：砂土地基；动力有限元；振冲处理
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振冲法是振动水冲法的简称，常用来处理易液化饱和松砂地基，以提高其抗震能力 !该法的基本原理是
利用振冲器的振动和水冲使砂土液化、丧失抗剪强度，然后在自重作用下压密 !振冲法于 *"年代在德国首次
应用，#"年代初应用于美国，于 #"年代后期流传至日本，并得到了成功的应用 !我国于 $’.%年首次将该法应
用于官厅水库土坝下游坝基细砂的加固［$］，取得了良好的效果 !目前该项加固技术已广泛应用于工程的各个
领域，其处理后抗震效果如何是人们十分关心的问题，因此，如何对振冲法加固处理效果进行合理的评价是

一个迫切需要解决而又十分重要的课题 !动力有限元法是动力计算分析的一种常用方法，但采用动力有限元
法进行振冲加固处理效果评价的困难在于振冲后砂土地基的计算参数不易确定，本文结合国内一大型水利

枢纽土坝坝基吹填砂的振冲处理工程，在现场测试的基础上，建议了评价振冲处理后抗震效果的动力有限元

分析及确定其计算参数的方法 !

! 振冲加固工程简介
飞来峡水利枢纽工程位于珠江流域北江干流中游的清远市境内，是以防洪为主，兼有航运、发电等多目

标开发的综合性利用工程 !该工程属一等工程，挡水建筑物为一级建筑物 !河床右侧采用土坝挡水，土坝坝基
为冲填砂层，在工程二期围堰截流之后，于截流戗堤与上游石碴堤之间，地面以上、$- 1高程以下充填中粗
砂 !为了防止基础的地震液化、保证坝基的稳定性，减少大坝的沉陷，对冲填砂及以下覆盖层进行振冲处理，
振冲深度为 !"1 !该工程采用 $#" 23振冲器和 .# 23振冲器进行振冲施工，桩的布置采用正三角形，桩间距
为 *1（顺水流方向），排距 ! )(1，桩长 $#1，于下游边缘线处布置加固护桩 !

" 振冲处理的现场检测
为防止砂土地基地震液化，要求振冲后的回填砂及其下覆盖层相对密度 "#!.#$ !动力触探方法是检

测振冲前后砂基密实度的常用方法 !通过现场原位动力触探试验，可测得动力触探击数 %(* !#，根据抗震规

范［!］再判别砂土是否可能液化和推算砂土的相对密度是否达到设计要求 !现场动力触探试验由广东省科达
水利电力岩土工程公司承担，测得振冲前和振冲后的动力触探击数随深度的变化曲线如图 $所示 !可以看出
振冲效果很明显，击数平均提高到 $ !.倍 !
为更有效地检测振冲效果，还采用地震剪切波测试的方法 !将实测得到的剪切波速 &’与根据勘察规
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