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植树护岸对河道水流影响的数值模拟
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摘要：利用局部精细模拟的二维有限元数学模型对植树护岸条件下河道的水流特性进行模拟分析，结果表

明：局部精细模拟更能有效考虑形状阻力，真实反映树干对流场的影响，植树后，植树区域的流场产生旋涡，

并在局部地区产生滞水区，滩地的过流能力减小，主槽的流速增加，过流能力加大，并且对水位的影响小。数

学模型的计算结果与实验所观测的变化规律相一致。
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水利工程中的岸坡濒临江河湖海，因长期受到

自然变化、环境侵蚀等多种因素影响而遭受不同程

度的破坏，从而使工程效益下降。为了更好地发挥

水利工程岸坡的作用，应采取措施护岸。护岸的形

式主要有工程护岸和植物护岸两类。大多数的岸坡

都可以采用植物防护的方法。长期实践证明［$!!］，在

堤外滩地种树，利用树根保护土壤，避免水土流失，

是固滩固岸行之有效的方法。然而，河滩种树可能

会增大滩地的糙率，从而减小整个河道的行洪能力。

因此对于河滩种树这种生物护岸措施，要研究如何

因地制宜合理种植，既最大限度地发挥其固滩护堤

的作用，充分地利用滩地资源，又能确保行洪安全，

这对于生产实际具有积极的指导意义。

目前国内外主要采用等效糙率或附加阻力等方

法［%!=］来模拟类似于树干、码头桩群、桥墩等阻水物

的阻力问题，而这类方法不能有效反映形状阻力的

影响，因此计算得到的阻水物附近流场是失真的。

为真实反映树干对流场的影响，笔者对每根树干的

几何形状进行了精细模拟，计算网格中将树径为

#U!= ?的圆形树干按其轮廓概化为六边形来处理
（如图 $），这样能有效地考虑形状阻力。由于树干
形状模拟的边界复杂，笔者采用具有网格剖分灵活、
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精度高、便于复杂边界处理的二维有限单元法［!!"］，

分析计算植树护岸对河道水流影响，并将数模计算

的结果与实测值进行对比分析。笔者的研究可为树

干、码头桩群、桥墩等阻水物的数值模拟提供借鉴。

图 ! 种树段细部网格剖分

! 数学模型的建立

静水压强假定下，沿水深平均的二维流动基本

方程（#）$（%）［&］：
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式中：! 为水深；+ , 为河床高程；"$、#& 分别为沿水深
平均的 %、’ 方向流速；. 为柯氏力系数；$为当地纬
度；#为地球自转角速度；"+%,、"+’,为底部摩阻力；/
为谢才系数；0 为糙率；"+%-、"+’-为风生分应力；/2 为

风的阻力系数；!3 为空气的密度；%#为风速；%为风
速与 ’ 轴的夹角；#"%%、#"%’、#"’%、#"’’均表示沿水深平均

的偏斜应力。

笔者采用的二维水流基本方程是将连续方程式

（#）由非线性方程转化为线性方程，即是将速度项转
为单宽流量：令 4 / !"$，5 / !#&；并令 678 / !#"78，将沿

水深平均的水平向有效应力#"78转化为单宽水平有

效应力678，对于单宽水平有效应力 678，采用紊流中

涡黏性方法分析［0］。引入涡黏性系数&，678 /

&78
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，7、8 / #、(。涡黏性系数&中既包括

了分子黏性（与温度有关，为均匀各向同性），又包括

了紊动黏性（为非均匀各向同性）。所以&在整个计
算区域中不是常数。在有限元计算中，可以令&值
在每个单元内是常数，当单元数趋于无穷大时，可认

为&是连续分布的。对于任意单元内，&为常数。
将单宽流量 4、5 以及单宽水平有效应力 678代入式

（#）$（%），可得出静水压强假定下，笔者采用的不可
压水体二维流动的基本方程（2）$（,）：
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" 数值方法和定解条件

" :! 方程的离散及求解
有限元方程是通过二维水流运动方程进行离散

得到的。二维水流运动方程空间域上的离散采用有

限单元法，笔者采用 345678*+有限元法将浅水方程
离散成非线性代数方程组，然后采用牛顿 拉斐逊迭

代法对非线性方程进行求解，离散区域内采用三角

形六节点的等参单元或四边形八节点等参单元；浅

水方程在时域上采用差分离散。

" 9" 定解条件
边界条件分为开边界和闭边界两种。开边界以

流速或水位的形式给出。闭边界采用不可入原理，

法向速度为零。计算开始时，计算区域内各点的水

位值、流速值必须给定。一般采用“冷起动”的方法，

即给定各点一个平均水位和零流速作为初始条件。

由于初值问题方程的解由边界条件控制，所以，初始

值的影响最终会消失。

# 数值模拟及结果分析

# 9! 模型的范围及其边界条件
根据广东省水电科学研究所模型试验［#］，对河

长 ,’’ :具有单边滩地复式河道进行数值模拟（断
面如图 (），种树带长 #!’:，树径 ’;(2:，树与树之间
的间距和行距为 #: < # :的正方形排列方式，计算
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网格中将圆形的树干按其轮廓概化为六边形来处

理，在种树段（ ! ! ""# $ %&# ’）采用局部加密的方法
适应细部边界的变化（如图 (），为了使相邻网格尺
寸变化不至过大，在种树的滩地与主槽和没有种树

的滩地之间采用尺寸逐渐变化的过渡网格，以提高

精度。模型所需要的开边界条件为上游给定流量、

下游给定水位。

图 ! 单边滩地复式断面示意图

" )! 验证计算
为了对所建数学模型的可靠性进行验证，根据广

东省水电科学研究所模型试验研究报告的试验结果，

分别取 %组情况进行验证计算：!流量为 *%+,++ ’% -
.，水位为 &,"’；"流量为 */#,#0 ’% - .，水位为 &,/ ’；

#流量为 #**,&( ’% - .，水位为 /,* ’。种树前后物模
试验结果及数模计算结果比较见图 %。由图 %可知，
数模计算结果与物模试验结果基本一致，说明数值模

型计算的水流反映了实际水流运动情况，笔者采用的

方法可行，网格剖分合理，计算程序可靠。

图 " 种树前后物模和数模计算结果比较

" )" 计算结果分析
" )" )# 流场分析
分别对 %组边界条件下种树前后河道内的流场

进行计算，用以分析植树后树群对流场的影响。流场

见图 *。由图 *可见：在种树带的前端（ ! ! ""#,+ ’）
附近，由于树的形状阻力的增加，靠近主槽的区域附

近的滩地水流偏斜流入主槽，其流向由滩地向主槽

图 $ 种树段进口及出口附近流场

发生偏移，这种滩地上的水流流向发生偏移的范围

逐渐地向岸边发展，滩地流速的衰减规律是：靠近主
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图 ! 种树前后横断面流速分布比较（! " #$%&%’）

槽的滩地流速衰减得快，而远离主槽的滩地流速衰

减得慢，往下游一段距离在滩槽交界处出现旋涡（图

!（"））；滩地上种树区域的流速由种树带前端往下游
一定范围内出现较大的衰减，到达一定距离后，流速

接近于 #，滩地上形成一段滞水区域（图 !（$））；继续
往下游，由于滩槽交界处旋涡的作用，上游主槽水体

有一部分进入到滩地，在滩地的种树带区域内形成

旋涡区（图 !（%））；这种滞水区域与旋涡区交替出现
的现象持续到种树段出口附近（图 !（&））；在种树段
出口处，由于滩地上再无树群的阻碍，滩地的阻力减

小且过流能力增加，因此出现水流流向由主槽向滩

地偏移的情况（图 !（’））。
# (# (( 流速变化
复式断面河道，由于滩地水深小于主槽水深，因

此滩地的流速低于主槽的流速，而对于滩地上种树

的复式断面，其滩槽流速差值就更大，图 )为种树前
后横断面流速比较。由图 )可知：滩地种树后，滩地
流速明显减小，滩地与主槽交界附近的流速有一定

的减小，主槽区域流速增加。

种树后的流速分布不仅在横向上有变化，沿纵

向也有变化。图 *为滩地断面平均流速 !" 沿程分

布情况。模拟和实验结果均显示，滩地平均流速在

进入种树区域后出现衰减，到达种树段出口附近，流

速出现增长，滩地平均流速恢复到与种树段前的流

速接近。出现这样的流态，是由于滩地种树后增加

的形状阻力阻碍了种树段的水流流动，造成种树段

流速大幅度减小。

图 ) 滩地断面平均流速沿程分布

# (# (# 主槽流量变化
滩地种树后，由于种树段滩地阻力远大于主槽

的阻力，水流进入到滩地后，受到树的形状阻力的作

用，促使水流从滩地流向主槽，从而增加了主槽流

量。图 +为主槽流量与河道总流量之比沿程分布情
况。由图 +可知，主槽流量在种树段明显增加。

图 * 主槽流量与河道总流量之比沿程分布

# (# (+ 水位变化
图 , 为滩地种树前后水位沿程变化的情况。

图 ,表明：在种树段进口附近及其上游的一段距离
内水位壅高；其后至种树带出口附近水位降低；种树

带出口下游一段距离后，水位变幅为 #，即种树前后
的水位一致。总体而言，种树前后水位沿程变化的

幅度不大（!# - . / %0），滩地种树对水位影响不
大。此现象主要归结于，种树段进口附近水位壅高

是由于滩地种树后，河道的过水面积减小，相当于河

道断面缩小的情况，水面线会出现壅高，而其后至种

树带出口附近，由于种树带的形状阻力的存在，导致

水流在运动过程中消耗能量，因而水位低于种树前

的水位，到达种树带出口下游一段距离后，水流不再

受到种树带的影响，水位恢复到种树前的水位。

图 , 滩地种树前后水位差沿程变化

+ 结 论

笔者采用局部精细模拟的二维有限元数学模型

对植树护岸条件下河道的水流特性进行了模拟分

析，计算结果和实测数据比较表明：数值模型和计算

程序是可靠的。对每根树干的几何形状进行精细模

拟更能有效考虑形状阻力，真实反映（下转第 1/页）
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动的。笔者采用了马尔可夫模型分析方法，有效地

预见和修正了由于系统的随机性产生的预测不确定

性误差，得到了更准确的预测结果，具有较强的科学

性。该方法不仅预测精度高，而且简便实用，可操作

性强。此外，笔者构建的改进型 !"神经网络，经实
例验证该方法可行。
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!" 总体而言，平阴湿地是由鱼塘改建而成的，

采用天然基质，没有特别的强化脱 3设计，使得去 3
效果并不理想。湿地的设计和运行维护还需要进一

步改进，如引入去污效果较好的水生植物，定期更换

底泥等。
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（上接第 &+页）树干对流场的影响。通过对多组试
验结果的数模计算分析得出植树护岸条件下河道水

流的特性："滩地种树使滩地水流偏斜进入主槽，并
在滩地上形成滞水区域，滩地与主槽交界处有旋涡；

#滩地种树使滩地流速减小，主槽流速和主槽的过
流能力增加；$滩地种树对水位影响不大。

参考文献：

［#］黄本胜，赖冠文，邱静，等 $河滩种树对行洪影响实验研

究［%］$水动力学研究与进展，#(((，#*（*）：*1-!*+*$
［&］ "65789 9，:;<=9 4$ ;>?@ABCD EFGH HIJK >?L?JBJI>?FM

@GNLK?C?O EFGGO PFBICQ［%］$ %GN@CBF GE 8MO@BNFIR 9CLIC??@ICL，

#(-,，###：#&1&!#&+-$
［)］唐士芳，李蓓 $桩群阻力影响下的潮流数值模拟研究

［%］$中国港湾建设，&’’#，#’（,）：&,!&($
［*］李光炽，周晶晏，张贵寿 $高桩码头对河道流场影响的数
值模拟［%］$河海大学学报：自然科学版，&’’*，)&（&）：&#1!
&&’$

［,］程莉 $植树护岸条件下河道水流的数值模拟［2］$南京：
河海大学，&’’&$

［1］刘希云 $流体力学中的有限元与边界元方法［/］$上海：
上海交通大学出版社，#(()$

［+］ST34 T "，3;:U;3 V :，T79/63 S :$ 6 EICIJ? ?F?W?CJ
QGFNJIGC EG@ JHG X OIW?CQIGCBF QJ@BJIEI?O EFGH P@GAF?WQ［7］0 0
YICIJ? 9F?W?CJQ IC YFNIOQ$3?H ZG@D：%GKC VIF?M[5GCQ，#(+,$

［-］汪德 $计算水力学理论及运用［/］$南京：河海大学出
版社，#(-($

［(］何少苓，V6::93 T :$平面二维明渠流动数值计算中涡
黏性系数项的合理选取［%］$水利学报，#((’（*）：#!#’$

（收稿日期：&’’(!’(!’# 编辑：徐 娟）

·#)·


	F9: 


