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浦东国际机场围海大堤龙口水力数学模型研究 
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摘要：利用数学模型，研究浦东国际机场围堤龙口在施工期涨潮和落潮时的流速大小和流场分布 

拟定龙口宽度和龙口保护范围，为施工期龙口保护和龙口合 
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浦东国际机场为扩展其建设规模，拟在浦东新 

区三甲港以南 4 17 km范围内的长江口滩地上围 

涂促淤，围海造地．工程分一期促淤、二期促淤、一期 

围垦、二期围垦四次成陆．一期促淤早已形成，二期 

促淤正在进行 ，整个围海大堤堤线总长 l3．50km．首 

次围垦为北段 6．50km，围涂面积 9．47 km2，大堤基 

本沿一期促淤坝位置修建 一期垦区由隔堤分割为 

三个小围区，每个小围区各设龙口一个，一期促淤 

时，预留口宽 300m，龙口底高程为2．0m；各围区面积 

不等，其中最大的面积约4．2km ．一期促淤坝内侧围 

区内由于促淤效果明显，地势较高，地面标高一般为 

4．oO一2．45 m，龙口附近为 2．0m左右，一期促淤坝外 

侧向东，海底地形由浅迅速变探，坡降较为明显，高差 

可达4m左右，再向东，地势抬高，形成沙脊，见图 1． 

图 1 浦东国际机场一期围堤平面布置示意图 

本文利用数学模型研究：①龙口高程为 2．0m， 

龙ISI宽度分别为 60m，100m，150m时，在施工期的 

龙口流速和流场分布，并据此拟定龙口宽度和龙口 

保护范围；②龙口拟采用吹泥管袋冲填平堵法合龙 

施工，每层袋高O．5Om，以拟定龙口宽度计算龙口在 

不同高程情况下的流速和流场分布，为施工期龙 口 
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台龙提供依据． 

1 数学模型计算 

1．1 数学模型选用 

本研究采用美 国陆军工程兵 团水道实验站 

(Ⅵ s)编制的二维等深有限元水流数学模型程式计 

算．其基本方程为二维浅水环流方程组 ： 
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式中： =}+ 为水深，}为从平均水平面算起的 

水面高度；u， 分别为 ，Y方向的流速；t为时间；p 

为流体密度；，为科氏系数；g为重力加速度；e为水 

平涡动粘滞系数；C为 Chezy系数；r ， 为水面上 

的风应力 

1．2 模型网格建立 

为了节省计算量 ，只对其中一个较大的围区的 

龙口进行模拟计算． 

模型网格的建立主要根据地形采用八节点的四 

边形单元网格，在地形变化较大的地方和龙口附近 

采用六节点的三角形单元网格连接，并在研究范围 

内局部加密单元网格．因为数学模型本身存在着局 

限性，故在进行模型计算时对网格边界进行了概化． 
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1．3 数学模型率定 

数学模型的准确性往往是由率定资料来保证 

的，然而本模型率定时缺少率定资料，只能凭经验对 

模型中的参数进行调整．模型率定时由于围区范围 

大，龙口小，虽然龙口进水速度快，但整个围区水探 

变化慢，所以龙口水流接近急变流，而围区内水流为 

漫滩流，如果模型设定水深为某一值，高于该值时单 

元为湿，低于该值单元为于，模拟涨落潮时滩地于湿 

变化 ，则模型很难收敛；最后模型设定所有单元在计 

算前均有一层水膜，即所有单元均为湿单元以后 模 

型才收敛．其它各种工况也同样采用此方法． 

1．4 计算潮型 

为r尽量减少外海潮位对研究范围的影响，外 

海边界取 1．5 km的沙脊外缘 内边界即为围区太 

堤 外海潮型根据施工条件选择：①施工期采用 2年 

遇潮型(如表 1)，以此拟定龙口宽度和龙口保护 

范围；②龙口合龙施工期选择在 1998年 l2月，故选 

择 1998年 l2月预报潮位较高的一个潮型(表 2)怍 

为计算潮型． 

表 1 2年一遇龙口保护潮型 

潮 时 l7：0o l8：00 】9：o0 20：00 21：00 22：0o ：o0 

潮高／m 2 26 1．77 1．44 1】0 0．65 0 43 O 96 

2 龙口口宽及保护范围拟定 

经计算，在2年一遇潮型下，龙口底高程为2．0ii3． 

时，各口宽龙口流速分别如表 3～5所示(假定涨潮 

为+，落潮为一)． 

表 3 6om口宽各点最大流速 m／s 

表4 100m口宽各点最大流速 m／s 

表 5 150m口宽各点最大流速 Irn／'s 

由以上计算结果分析，采用 60r／l口宽，龙 口各 

点特别是口上涨落潮流速较大，给龙 口保护带来困 

难；采用 150rn口宽，各点涨落潮流速虽然较小．有 

利于龙口保护和合龙，但是采用吹泥平堵法合龙要 

求施工强度高 综合各方面的因素，结台以前工程经 

验，一般抛石护底龙 口摄大保护流速可以控制在 

3．0m／s左右，所以拟定采用 100m口宽，口上最大涨 

潮流速 2 85m／s，最大落潮流速 3 14ⅡL，s，龙口保护 

范围建议 口外保护5oii3．，口内保护 50～75m根据经 

验，在保护范围以外滩地会因流速过太而形成冲刷 

坑，由于冲刷坑的形成，造成天然的消力池．流速会 

迅速减小，冲刷坑不会继续扩大【 ；而且冲刷坑远离 

合龙大堤堤脚，对大堤稳定不会构成威胁 模型汁算 

流场图很好地反映了此情形，如图2和图3 

图2 涨潮时流场 

图 3 落潮时流场 

3 龙口台龙水力计算 

龙口合龙水力计算采用 100m口宽． 

龙口采用泥浆泵吹泥平堵施工，不管施工强度 

多大，每一低潮位只能吹填一层，一层吹填结束．然 

后让泥浆在高潮位期间固结 根据工程经验，一般吹 

泥管袋合龙施工，流速控制在 3．0m／s左右，每层吹 

泥管袋厚一般为 50 CITI，故选择龙口计算高程为2 O 
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m，2．5m，3．0m，3．5m．在 1998年 12月潮型，不同高 

程情况下，龙口流速见表 6(假定涨潮为 +，落潮为 

一 ， - 

表 6 l呻m口宽、不同高程下各点最大漉速 rm's 

根据以上计算数据，可以看出龙 口台龙期流速 

小于龙 口保护期流速，台龙时 口上最大涨潮流速 

2．22m／s，最大落潮流速 2．39Irt／~，在施工强度保证 

(上接第33页) 

在设计中，采取从拱顶向拱端张拉吊杆的方案． 

给定 N =20 ，为常量．根据平面结构有限元法分 

别对6个计算模型求解，求得[ ， ]中的各系数为 

由式(1)解得所需的初始张拉力： 

： [砭 碍 砰 = 

[100 6 45．5 38．1 29．7 23．6 20．ol kN 

由此可以看出，要保持每根吊杆最终的预张拉 

力为 2() ，各根吊杆的初始张拉力必须大于或等于 

最终的预张拉力 在最终预张拉力作用下，拱肋与系 

杆产生的内力见表 1． 

很显然，对于同一最终预张拉力的设计值，不同的 

吊杆张拉顺序，在各吊杆中施加的初始张拉力大小是 

不同的，而吊杆预张拉力引起的结构内力是相同的． 

4 结 语 

本文根据系杆拱桥吊杆张拉时的受力特点，提 

出了一种新的简单实用的求解吊杆初始张拉力的计 

算方法，编制了相应的计算机软件．该软件具有很强 

的前后图形处理和各种计算功能，可以解决系杆拱桥 

设计和施工中常规的计算问题和各种复杂的力学难 

题，现已应用于实际工程，并证明是可行和合理的． 
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的情况下，采用吹泥平堵施工 ，龙口合龙可以保证 

4 结 语 

1999年 1月，浦东国际机场一期围海大堤龙 口 

台龙时，选择了一个比计算高潮位还要小的潮型，合 

龙流速小于计算流速，龙口顺利台龙． 
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表 1 吊杆预张拉力引起的结构 内力 
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