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摘要：在讨论高桩码头对河道流场影响数值模拟方法的基础上，为确保流场模拟精度，采用正交边

界拟合坐标变换法模拟弯曲变化的河道计算域，应用二维全隐式耦合联解模型离散控制方程、矩阵

追赶法求解代数方程 (同时引进过水率和修正糙率的概念并提出了间接等效模拟高桩码头对流场
影响的方法 (算例表明，该方法是行之有效的 (
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探讨码头建设对河道流场的影响，对工程规划设计和运行管理来说，是十分必要的 (不同形式的码头对
河道流场的影响是不同的，本文结合工程实际研究高桩码头对河道流场的影响 (高桩码头对河道流场影响的
模拟可采用物理模拟方法或数值模拟方法 (对于大尺度的流场模拟，从经济和技术角度考虑，数值模拟具有
较大的实用价值 (
高桩码头对河道流场影响的数值模拟，包括河道流场模拟和码头工程对河道流场作用的模拟 (对河道流

场模拟，考虑河道计算区域尺度和工程建筑物尺度相差悬殊，通航河道的平面边界弯曲复杂，为保证计算精

度，采用正交边界拟合坐标下的全隐式差分耦合联解模型 (对码头工程影响的模拟可采用直接模拟法或间接
模拟法，综合考虑精度要求和模拟成本，本文采用间接等效模拟方法 (

! 基本方程及边界条件
描述平面二维水流运动的基本方程组为
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式中："，&，(———自变量时间及平面坐标；%———水深，% / ! 0 !0，! 为水位，!0 为河床高程；$，’———& 和 (
方向的流速；,———河床糙率；.———柯氏系数；/&，/(———& 和 ( 方向上的离散系数；*———源项 1
对于固壁边界，采用不穿透条件

!·" ) " （" 为固体边界的法向矢量） （!）
对于自由边界（一般为上、下边界），采用如下边界条件：

上边界：!上 为已知，假定水位无横比降
下边界：!下{ 为已知，假定水位无横比降

（#）

对于河道型计算区域，由于其边界复杂，且长、宽尺度相差悬殊，因而在直角坐标系下对上述定解问题进

行求解存在着复杂边界不易拟合、网格多等困难 1为此，采用正交边界拟合坐标变换：
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通过方程式（"）的变换，可把 !’# 坐标平面上复杂的计算域转换成!’"平面上的矩形域，!’# 平面上的曲线
网格变成!’"平面上间距为 #的正方形网格 ( %，& 为待定因子，适当选择 %，& 可使网格疏密根据需要分
布，或使曲线网格正交 (采用新坐标系统的自变量 )，!，"后，基本方程式（#）变成
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式中：-"，/"———沿!和"方向的流速；,!，,"———曲线网格的长度和宽度，,! ’ !!! ( #!# !，," ’ !!" ( #!# "；

+———曲线网格的面积，+ ’ ,!,"；-"，/"与 -，/ 之间的变换关系为
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通过正交变换，把原来在 !’# 坐标系统中利用方程（#）求解变量 *，-，/ 变为在!’"坐标系统中利用（&）
求解 *，-"，/" (

! 全隐式耦合联解模型
! (" 节点布置
采用控制体积法离散方程，为了更好地模拟边界条件，变量交错布置，即在网格中心布置水位变量，在网

格四边布置相应的流速变量 (对于具有（!6 ( #）（!7 ( #）的计算网格，上、下边界布置水位，水位 * 有（6 (
#）7 个节点，流速 - 有67 个节点，流速 / 有（6 ( #）（7 ( #）个节点 (考虑到两岸固壁边界条件（!），通过正
交变换，两岸流速 / ’ $，待求的流速 / 有（6 ( #）（7 ) #）个节点 (
! (! 方程离散
对河道流场的模拟，由于流态变化剧烈，网格长宽尺寸相差悬殊，在河宽方向上的网格宽度一般均较小，

为了确保较高的精度要求，采用全隐式离散、矩阵追赶法求解 (差分离散方法如下：时间项采用向前差分，扩
散项采用中心差分，对流项采用逆风格式，非线性项采用局部线性化方法 (对方程（&）离散，写成向量形式为
!"8·"80# " #"8·"8 " $"8·"8"# " %"8·&8 " ’"8·(80# " )"8·(8 $ *"8 （8 $ !，%，⋯，6）

（*）
!(8·"8 " #(8·"8"# " $(8·(80# " %(8·(8 " ’(8·(8"# " )(8·&8 " +(8·&8"# $ *(8

（8 $ #，!，⋯，6） （+）
!&8·"8 " #&8·(8 " $&8·(8"# " %&8·&80# " ’&8·&8 " )&8·&8"# $ *&8 （8 $ !，%，⋯，6）

（,）
式中："8———8 断面水位 * 的向量，"8 ’（*8，#，*8，!，⋯，*8，9）

-；(8———8 断面流速 : 的向量，(8 ’（:8，#，

:8，!，⋯，:8，9）
-；&8———8 断面流速 ; 的向量，&8 ’（;8，!，;8，%，⋯，;8，9）-；!"8，#"8，$"8，’"8，)"8———7 .

7 阶系数矩阵；%"8———7 .（7 ) #）阶系数矩阵；*"8———7 维向量；!(8，#(8，$(8，%(8，’(8———7 . 7
阶系数矩阵；)(8，+(8———7 .（7 ) #）阶系数矩阵；*(8———7 维向量；!&8，#&8，$&8———（7 ) #）. 7 阶
系数矩阵；%&8，’&8，)&8———（7 ) #）.（7 ) #）阶系数矩阵；*&8———7 ) #维向量 (
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! !" 矩阵追赶法求解
联立方程组（!）"（#）及上、下游边界条件（$）可得到一组完备的线性代数方程组 !该方程组可采用直接

法［%］（如矩阵追赶法）或迭代法［&］解得 "，#，$ !本文用矩阵追赶法进行求解 !
矩阵追赶法是针对二维河道水流计算特性所提出的求解离散后的线性代数方程组的一种算法 !以上、下

游边界均为水位已知的情况简要介绍如下 !
将边界条件（$）及对称假定 %’ ( %%代入式（)），令 & ( %，求解得

!% ’ !"%·"& ( !!%·!& ( !#%·)& ( !$% （*）
将式（$），（*）代入式（#）可求得

#& ’ #"&·"& ( #!&·!& ( ##&·#&(% ( #$& （& ’ &，$，⋯，*） （%’）
将式（$），（*），（%’）代入式（!）可求得

"& ’ ""&·"&(% ( "!&·!& ( "#&·#&(% ( "$& （& ’ &，$，⋯，*） （%%）
将式（*），（%’），（%%）代入式（)）可求得

!& ’ !"&·"&(% ( !!&·!&(% ( !#&·#&(% ( !$& （& ’ &，$，⋯，*） （%&）
按上述步骤逐步递推追赶至 & ( * 为止，最后可得

!* ’ !"*·"*(% ( !!*·!*(% ( !#*·#*(% ( !$*

将下边界条件式（$）及对称假定 !* + % ( !* 代入式（%&），得 !* 后逐步回代可求得 "* , %，#* , %，!* , %，⋯，

!%，完成该步长的求解 !其中：!"&，!!&，""&，"!&———+ - + 阶矩阵；!#&，"#&———+ -（+ , %）阶矩阵；

#"&，#!&———（+ , %）- + 阶矩阵；##&———（+ , %）-（+ , %）阶矩阵；!$&，"$&———+ 维向量；#$&———（+
, %）维向量 !

" 高桩码头影响模拟
高桩码头由桩支撑，对水流的影响为支撑桩对水流的作用 !支撑桩的直径较小，通常为几十厘米到 % . !

如果直接模拟这种作用，计算单元网格尺寸必须与之匹配在 % .以内 !对于河道（如长江）这样大的区域，因
为桩的尺度与河道的尺度相差悬殊，如果用桩的尺度作数值模拟分析，则用如此小的计算单元网格，其代价

是十分昂贵的 !若用河道尺度进行模拟分析，则不易模拟出桩对水流的影响 !为寻找一种可行的模拟方法，本
文在分析高桩码头对流场影响的基础上，引进过水率和修正糙率的概念 !

#$ 码头平台和引桥支撑桩的存在，使得有效过水面积减小，从而产生阻水作用 !为模拟这种作用，引进
过水率的概念 !过水率为工程后过水面积与工程前过水面积的比值 !在连续方程模拟计算中应用过水率来计
算单元间的水量交换，同时计算支撑桩对调蓄能力的影响，考虑支撑桩的阻水作用 !

%$ 由于支撑桩的存在，水流阻力增加了 !支撑桩阻力用绕流阻力公式进行模拟，即

,- ’ .--/!
"&
& （%$）

式中：.-———绕流阻力系数；-———桩的直径；/———水深；!———水的密度；"———水流流速 !

河床阻力为 ,0 ’!102!3!4 ’!1"
& 5&
/% 6$!3!4 （%/）

式中：!———水的密度；1———重力加速度；5———河床糙率；/———水深；"———水流的流速；!3———计算单元
长度；!4———计算单元宽度 !

7 个支撑桩与河床对水流的总阻力为

, ’ 7,- ( ,0 ’!1"
&!3!4
/% 6$ 5& %0’ 8 7"-&

/!3!4 (
7.-

&15&
-// 6$

!3!( )4 ’!1"
&!3!4
/% 6$ 5&9 （%1）

由此可见，用修正糙率 59 代替河床糙率 5，则可考虑到支撑桩对水流的阻力作用 !修正糙率为

59 ’ 5 %0’ 8 7"-&

/!3!4 (
7.-

&15&
-// 6$

!3!! 4 ’"5 " ’ %0’ 8 7"-&

/!3!4 (
7.-

&15&
-// 6$

!3!! 4 （%!）

因此，由单元长度、宽度，河床糙率和水深以及计算单元包含的支撑桩的数量、直径可计算出包含支撑桩对水

流作用的糙率修正系数"及河床修正糙率 59 !所以，采用这种等效方法可模拟支撑桩对水流的作用 !
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! 算 例

张家港市沿江经济技术开发区某企业拟在长江澄通河段浏海沙水道右岸兴建专用码头，码头泊位平面

总长 !"#$，其中码头桩台平面尺度为 #%# &"$ ’ #(&"$，上、下游各设有 )座平面尺寸为 * &"$ ’ *&"$的系缆
墩，通过钢联桥与桩台相连 & #个 +""" ,级泊位，#座 *($ ’ -$的引桥使码头桩台与岸边连接 !为评估码头工
程对长江水流的影响，应用本文模型进行计算 !
根据水文资料，选取长江江阴水文站到天生港水文站之间的河段为计算区域 !通过正交边界拟合坐标变

换得到计算网格，如图 )所示 !

图 " 计算区域网格
#$%&" ’()*+,-. /+, 0+123)4)$+5

考虑到计算区域属平原感潮河段，河床比较平坦，河床的粗糙度主要与高程有关 !高程较低的深槽，糙率
相对较小；高程较高的滩地，糙率相对较大 !假定糙率是河床高程的函数，即

"（#，$）% "（ &’（#，$）） （)%）
式中："———河床糙率；&’———河床高程 !这样由河床高程分布可得到糙率平面分布 !应用 #""#年 *月 #-日
至 *月 !"日的全潮水文测验资料，对模型进行验证计算，计算时糙率取值为 ".")" / "."#+ !模拟计算结果与
实测结果的比较如图 #、图 !所示 !从图 #、图 !可见，无论是水位过程还是流速过程，计算与实测吻合良好 !
这表明，本文模型能模拟实际流动，可应用于工程设计的计算 !

图 6 计算水位与实测水位的比较
#$%&6 7+124,$.+5 +/ 0480384)(9 )$948 8(:(8 *$); 1(4.3,(9 94)4

为评估码头工程对长江水流的影响，选取江阴水文站和天生港水文站设计潮位过程作为上、下边界计算

条件，分别计算工程前后的流场，比较各点流速影响的最大值，得出了码头工程对长江流场影响的包络图（图

(）!从图 (可见，兴建码头对流场的影响主要表现在码头对水流的阻碍作用，即使得流速减小，减速最大值为
"."+-$ 0 1 !码头平台位置有个流速减小了 ".")$ 0 1的区域 !该区域最大长度为 ! *%+ $，最大宽度为 )-+ $，形
态为沿岸指向上游的狭长条 !这说明码头工程对长江流场的影响局限于工程所处位置的岸边，阻力作用使岸
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图 ! 计算流速与实测流速的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 .0’5 630’/#27 5#28 (3*,1+34 4*2*

图 9 码头对流场影响的包络图
"#$%9 :-630’)3 ’. 3..3/2 ’- .0’5 .#304 #-41/34 ;7 ,2*-4#-$ )#03 5*+.

边的流速减小 !流速的重新分布，使码头前沿航道流速略有增大，增加值最大为 !"!!# $ % & !综上可见，本文模
型结果合理，可应用于类似问题的分析 !
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