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纯隐格式的混合有限分析法
在广雅桥水流数值模拟中的应用

方神光，黄胜伟

（珠江水利委员会珠江水利科学研究院，广东 广州 M%"#%%）

摘要：分别建立柳州市柳江河道大范围河段和拟建广雅桥局部范围曲线坐标系下的二维水流数学

模型，并采用纯隐格式的混合有限分析法来离散和求解该数学模型，将常用的干湿网格判别标准与

冻结法结合起来模拟计算河道中的浅滩。所建立的大范围柳州市柳江河道二维水动力数学模型计

算成果一方面用于验证，另一方面为广雅桥局部二维水动力数学模型提供初始和边界条件。结果

表明，广雅桥的建设对局部河道的壅水和水流流态存在一定的影响，同时也证实了纯隐格式的混合

有限分析法在工程实际应用中的准确性和有效性。
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在河道涉水工程中，新建桥墩阻水最为常见。

由于占用了河道部分过水面积，会引起河道局部壅

水、近岸流速增大等，因此桥墩壅水及其对河道防洪

的影响受到广泛关注。有关桥墩壅水的理论和应用

研究成果较多［%!#］。目前对桩墩的模拟主要采用

$种模式［#］：一是采用局部阻力修正；二是直接进行
模拟。对于大范围的计算区域，为提高计算效率，常

采用较粗的网格，而桥墩尺寸太小，因此，常采用局

部网格节点阻力修正的方法来体现桥墩对水位壅高

的影响，较常用的局部阻力修正方法如赵晓冬［M］提

出的桩群阻力修正公式。当要了解桥墩前后的局部

流态以及河势变化时，则需要采用精细网格直接进

行模拟的方法，即将桥墩所占据的区域作为陆域进

行模拟计算。

在桥墩局部水动力数值模拟计算中，采用纯隐

格式的混合有限分析法［A］来离散和求解常用的曲线

坐标系下的二维水动力数学模型。该数值方法常用

于局部区域流场的精细模拟，保留了有限分析法的

优点，同时避免了有限分析法中无穷级数带来的不

便，其计算结果准确、有效［C!B］。笔者以柳州市部分

柳江河道和该河道上拟建的广雅桥为例，分别建立

大范围柳江河道的二维水动力数学模型和广雅桥局

部二维水动力数学模型，研究探讨该桥梁工程建成

后对局部河道壅水和水流流态的影响，并采用

O’<;<./语言编制了计算软件平台。其中，大范围的
二维水动力数学模型主要用于为桥墩局部水动力数

·!M·水利水电科技进展，$"%"，!"（#） ;"%："$M!C!AC#!!M <=7#’%：>:G //, ? "+, ? -1 /22@：A A BBC ? //, ? "+, ? -1



学模型提供初始条件和边界条件。

! 数学模型

正交曲线坐标系下的二维水深平均水动力数学

模型如下：

连续方程：
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式中："，#为曲线坐标系（无量纲）；%，& 分别为"，#
方向上的垂线平均流速，% & ’；!为水位（基准面到自
由水面的距离），%；( 为源汇项，%$ & ’；$ 为总水深，
%； #" ""， #" ##为曲线坐标到直角坐标的变换参数，

%；, 为柯氏系数，’ ( !；* 为重力加速度，% & ’#；$" 为

紊动黏性系数，%# & ’；! 为时间，’；+ 为谢才系数。

" 数值计算方法

二维潮流数学模型中的偏微分方程可以写成如

下统一形式：
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式中物理量符号含义见文献［*］。应用纯隐格式的
混合有限分析法对该方程进行离散，更为详细的推

导步骤参见相关文献［*］。此处采用 + 型网格结合

,-./012算法进行速度和水位的耦合求解。大模型
中的桥墩阻力概化采用南京水利科学研究院的桩群

阻力试验研究成果［3］。

图 ! 大模型计算河段示意图

由于采用曲线规则网格，计算是沿行或列进行

的，因此计算前首先需要对计算区域的复杂边界进

行识别，其主要方法是将不参与计算的区域的地形

数据设为一很大值（如 !4 %或 !44 %），通过编写边
界识别程序，将每一计算行或列的水陆边界识别出

来，并存入一边界数组中，计算时通过读取该边界数

组中的边界数据来确定每一计算行或列参与计算的

范围。计算区域存在浅滩，对浅滩的处理方式影响

到计算的稳定、收敛以及计算结果的精度。此处将

0556758"’5［!4］在推出 9:-数值模式的同时给出的干
湿网格判别准则与河道水流数值模拟中常用的冻结

法结合起来，准确有效地处理了该计算区域的浅滩。

其基本原理是：!某瞬时任一行（或列）计算完毕，发
现某网格节点处总水深 $ 小于设定的最小水深
$%;6，则认为干出，将该处糙率设为极大值（如 !4<），
即将该干节点处的流速冻结，同时该点水位为该点

底部高程加上最小水深；"在任一时层计算前，根据
干网格节点周围网格节点水位与该干网格节点水位

的比较来确定该干网格节点是否被淹没，若被淹没，

则将其糙率恢复为正常值。

# 计算模型网格及成果验证

#$! 河道概况及网格布置
柳江流经柳州的河段全长 *) =%，相对较为平

缓。由于经济和社会发展迅速，需要在河道上兴建

新的桥梁，拟在柳州市区柳江河道上修建广雅桥。

为研究分析该桥梁的建设对河道局部壅水和水流流

态的影响，采用大小模型嵌套的方式，大模型选取柳

州市凤山镇—西流村全长 >$?@ =%的河段作为计算
河段，如图 !所示。小模型计算区域长 4?><> =%，广
雅桥东岸接广雅路，通往市中心；西岸接河西路和磨

滩路，与西环线相连，如图 #所示。
大模型计算结果一方面用作验证，另一方面为小

模型提供初始和边界条件。柳州市区从维义村至西
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图 ! 广雅桥局部计算区域

流村全长 !"#"$ %&的河段地形采用最新实测资料，对
不完整的河道地形基础资料进行插补。大模型沿河

流方向布置 ’($个网格点，节点平均间距约为 ’) &；
垂直于河道水流方向布置 !$个网格节点，节点平均
间距约为 !( &。小模型沿河流方向布置 !"*个网格
节点，节点平均间距约为 )#)&；垂直于河道水流方向
布置 )!$个网格节点，节点平均间距约为 !&。
!"# 小模型的边界选取方法
如前所述，本研究采用大小模型嵌套的方式来

模拟桥墩的壅水及其对桥墩附近河道水流流态的影

响。大模型采用桥墩阻力概化方式［+］，用来进行大

范围的桥墩壅水计算；小模型将桥墩直接概化成陆

域，用来模拟分析桥墩对局部河道壅水及水流流态

的影响。因此，小模型中将桥墩概化成不过水的陆

域更符合工程实际情况。由于模拟计算方法和技术

手段等的限制，大模型中对桥墩采用阻力概化，用来

模拟桥墩引起的壅水变化，但桥墩上下游一定范围

内的流态处于失真状态，在确定小模型的上下游边

界时，若选取的边界处于这一范围内，将导致小模型

计算得到的桥墩附近水流流态失真。

因此，为避免以上情况的出现，小模型上下游开

边界位置的选取主要考虑两方面因素：一是上下游

边界选取确保处于大模型中桥墩上下游流态失真范

围之外；二是考虑到计算效率和成本，尽可能控制小

模型的计算范围。选取步骤如下：!得到大模型的
计算结果后，在大模型中大致确定桥墩上下游开边

界位置，提取各边界断面上各节点的水深、平均流速

和水位；"按照一定方法，将提取到的桥墩上下边界
的网格节点上的流速和水位值赋给小模型边界网格

节点，并确保由小模型上边界各节点计算得到的流

量与大模型上边界设计流量一致；#小模型进行计
算时，上边界各节点的水位和流速始终采用大模型中

的提取值，下边界各节点的水位（或流速）值也采用提

取值，下边界采用二类开边界条件；$小模型计算完
后，将得到的下边界各节点上的流速（或水位）与大模

型中提取的流速（或水位）进行比较，主要比较下边界

各节点上流速（或水位）的变化趋势及各节点上数值

的差，若两者变化趋势一致且各节点上数值的差很

小，则认为选取的上下边界合适，若变化趋势不一致

或各节点上数值的差别较大，则重新调整上下游边界

位置，重复! ,$的步骤，直至符合要求。
!"! 数学模型的验证
柳江河道属山区性河流，河床质基本上为砾石

和卵石，根据以往研究成果，柳江河道糙率 ! 变化
范围在 "#"!+ , "#"+"之间。另外，数学模型中，! 除
反映河道粗糙度外，还包括了其他因素的影响，诸如

数学模型自身的误差以及离散计算时的截断误差等

因素，因此不同的数学模型和计算方法得到的 ! 值
会有所差异。数学模型中!- 的选取一定程度上影

响到模拟计算的精度，该参数的选取同样受到所采

用计算方法和计算网格尺寸的影响，可参考以往柳

江河道工程实例中的取值范围进行选取，在此基础

上，采用试算并与实测水位和流速验证的方法，确定

大小数学模型的!-取值范围在 "#$ , $"之间。
为对模型进行验证，上边界采用 !""* 年 ’ 月

+日柳州市柳江所遭遇 !" 年一遇洪水流量
（!.’""&) / 0），下边界西流村水位根据以往的流量
,水位关系插值得到。采用该模型进行数值模拟计
算，统计水位计算值与实测值的差值见表 $，两者差
距在 "#"$&以内。模型计算得到河道主槽流速一
般为 !#+ , )#+& / 0，边滩流速一般在 "#+ , $#" & / 0
左右，如图 ) 所示（左图为右图方框中的流场放大
图），这与柳江河道实际流速相符，故该二维模型可

用于柳江河道工程二维水流计算。

表 $ !""*年 ’月 +日洪水计算值与实测值的差值

离上游端
距离 " %&

实测值 "
&

计算值 "
&
实测值 计算值 "

&

)+#’) *$#$" *$#$$ 1 "#"$
)2#)+ 2*#.! 2*#.$ "#"$
)2#’$ 2*#.! 2*#.! "
("#$. 2*#.! 2*#.) 1 "#"$
)*#+$ 2*#." 2*#.$ 1 "#"$
((#(* 22#2" 22#’* "#"$
(+#’! 22#+" 22#(* "#"$
(*#(+ 22#"+ 22#"( "#"$

$ 桥墩局部区域壅水及流态变化分析

广雅桥拟采用海鸥式双孔中承钢箱拱桥方案，

桥梁全长 *..&。主桥采用海鸥式双孔中承钢箱，共
有 . 跨，跨度分别为 ). &，." &，!$" &，!$" &，." &，
).&，全长.$!&。下部结构：拱座采用3("钢筋混凝
土，实心墩，承台尺寸为 $!#(" & 4 $!#(" & 4 . &，基
础采用 !"根!!#2&钻孔桩。广雅桥设计防洪标准
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图 ! "##$年 %月 &日柳江局部河段洪水流场

图 ’ 工程前后河道局部水位和流速变化等值线

为(##年一遇，桥址平均阻水比为 %)#’!。
从以上大模型河道计算结果中提取小模型中上

下游边界条件和初始条件，以此计算工程前后广雅

桥局部河道壅水和流态变化情况。图 ’给出了广雅
桥上下游局部范围内水位和流速变化等值线，图 &
给出了工程前后流场。由图 ’可见，受桥墩阻水影
响，桥墩上游一定范围内形成了壅水，墩后一定范围

内形成了降水。桥墩河道断面平均壅水高度约为

#)#*+，紧邻墩前局部范围内壅水高度则更大。由
流速和流态变化可见，广雅桥的建设对所处位置局

图 & 工程前后流场

部河道的主流向影响在 !"以内。离岸和桥墩越近，
变化值越大，岸边和桥墩局部区域流向变化可达到

(#"以上；桥墩主槽间的流速增大幅度在 ( + , -左右，
岸边流速减小幅度在 #).&+ , -以内。以流速增大或
减小 #)& + , - 为界，桥墩对下游流速的影响距离明
显大于对上游的影响距离，桥上游的影响范围在

&#+以内。
表 "给出了 (# 年一遇洪水至 (## 年一遇洪水

下，计算和统计得到的广雅桥主墩和主槽的流速影
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响范围，左墩纵向和横向的影响距离分别在 !"! #
和 $%$#以内，该范围内流速减小"&’# ( )以上；左槽
纵向和横向的影响距离分别在 !*"#和 $%+#以内，
该范围内流速增大"&’# ( )以上；中墩纵向和横向的
影响距离分别在 %,’ #和 -$ #以内，该范围流速减
小 "&’ # ( ) 以上；右槽纵向和横向的影响距离分别
在 +""#和 $%"#以内，该范围流速增大 "&’ # ( )以
上；右墩纵向和横向的影响距离分别在 %*"#和."#
以内，该范围内流速减小"&’# ( )以上。由此可见，
由于岸边和桥墩前后流速较大幅度的减小，广雅桥

的建设会导致桥墩前后及两岸出现一定范围的淤

积，主槽出现一定范围的冲刷，其影响范围主要集中

在桥下游 +"" #范围内。因此，广雅桥的建设对河
道主槽的过流略有影响，可能引起局部河道地形和

岸线出现一定程度的变化。

表 % 广雅桥主墩和主槽的流速影响范围

洪水
频率 ! " 方向

影响距离 !#
左墩 左槽 中墩 右槽 右墩

$" 纵向 %,-&- !’$&% %,"&+ !-’&% %.%&!
$" 横向 $"-&* $%$&" ’*&+ $"*&- -$&,
’ 纵向 !"%&* !’+&, %*$&! !.*&- %.’&.
’ 横向 $$%&’ $$-&, -"&+ $"*&+ -’&%
% 纵向 !"*&, !’’&$ %,+&" !.*&- %.’&.
% 横向 $$"&’ $%$&" -"&+ $$+&+ -’&-
$ 纵向 !"%&% !..&% %*.&+ !,’&% %.+&*
$ 横向 $%"&’ $%!&" ’-&’ $$-&$ -$&.

! 结 论

"# 将纯隐格式的混合有限分析法推广到工程
实际应用中，采用 /012134语言编写了相应的计算求
解软件平台，通过工程实例验证了该方法的适用性

和有效性。

$# 采用干湿网格判别准则与河道水流数值模
拟中常用的冻结法结合起来，可以准确有效地处理

计算区域中的浅滩。

%# 计算结果表明，广雅桥建成后会对桥墩前后
水位和流态形成一定的影响，桥墩上游一定范围内

水位壅高约 "&"*#，墩间河槽流速明显增大，桥墩前
后流速显著减小，影响范围主要集中在广雅桥下游

+""#范围内。
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