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摘要：为了研究大型涉水建筑物的修建对潮汐河段防洪的影响，以灌河燕尾港 ２万吨级码头防洪影响为研究

内容，采用有限体积方法，建立三角形非结构网格二维潮流数学模型，分析码头建设前后工程区水位、流速和

流场的变化。结果表明，码头兴建后对工程区河道的水位和流速影响均较小，流场变化局限在局部小范围地

区，故对灌河的防洪影响较小。
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　　在进行防洪减灾系统建设过程中，需要对洪水演
进规律有一个清晰、科学的了解。现场测量数据、卫星

遥感等都是研究水工建筑物防洪影响的一些有效手

段。物理模型虽较为直观，但在缩尺模拟时存在观测

精度问题，且费时费力
［１－３］

。相比之下，数值模拟技术

优点更为突出，在保证工程精度的前提下，费用低廉、

能较好地反映水流运动情况、提前对未来水流运动情

况做出预报，对于防洪减灾意义重大。

本文以灌河燕尾港２万吨级码头防洪影响潮流数
值模拟为例，研究不同上游来水和下游潮型条件下，建

设项目实施前后工程区的流场、潮位、流速等变化，从

而评价项目实施对于灌河行洪所产生的影响。该工程

位于灌河口燕尾港，岸线条件复杂，河道弯曲，滩地分

布广泛，水面宽度变化很大，水下地形十分复杂。为克

服这些自然条件给计算带来的困难，模型采用三角形

无结构网格，外海域最大网格尺度为 ６０００ｍ，工程区
最小网格尺度可达１０ｍ，以保证计算精度。

１　二维潮流数学模型

１．１　基本方程
连续方程：
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　　运动方程：
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式中，ｘ，ｙ为直角坐标系坐标；ｔ为时间变量；ｈ为平均
水深；ζ为相对于平均海平面的潮位；Ｕｘ，Ｕｙ分别为ｘ，ｙ
方向上的垂线平均速度；ρ为水流密度；ｇ为重力加速
度；Ｎｘ，Ｎｙ分别为ｘ，ｙ方向的水平紊动黏性系数；ｆ为科
氏参数（ｆ＝２ωｓｉｎ，ω为地球旋转角速度，为纬度）；
τｘ，τｙ分别为波流共同作用下床面剪切应力在 ｘ，ｙ方
向的分量。

１．２　边界条件
数学模型通常使用开边界（水边）和闭边界（岸

边）两种边界条件。对于开边界，采用潮位过程进行

控制；对于闭边界则根据不可入原理，取法向流速为

０，即
η｜ｂ ＝η（ｘ，ｙ，ｔ） （４）
珝Ｕ·珗ｎ＝０ （５）

　　拟建工程河段岸滩条件复杂，边滩淹没和露滩频
繁，为了合理模拟该流域的水流形态，模型闭边界采用
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干湿判别的动边界。

１．３　初始条件
计算开始时，整个计算区域内各点的水位、流速值

就是计算的初始条件，即

ζ（ｘ，ｙ，ｔ０）＝ζ０（ｘ，ｙ） （６）
Ｕｘ（ｘ，ｙ，ｔ０）＝Ｕｘ０（ｘ，ｙ） （７）
Ｕｙ（ｘ，ｙ，ｔ０）＝Ｕｙ０（ｘ，ｙ） （８）

　　一般情况下初值都是通过估算给出的，与实际值
并不一致，但经过一定时间以后，即使初值有一定的误

差，在计算过程中误差也将会随着时间的增加而逐渐

消失。

１．４　求解方法
利用有限体积法（ＦｉｎｉｔｅＶｏｌｕｍｅＭｅｔｈｏｄ）求解基本

方程的数值解，该法是基于有限单元法和有限差分法

的一种数值方法
［４］
。

１．５　计算区域
数学模型计算范围北起日照市，南至废黄河口附

近，外海至 －２０ｍ等深线外，灌河上游至盐东控制工
程，东西宽约１０４ｋｍ，南北长约１４０ｋｍ，面积约１４５６０
ｋｍ２。

１．６　计算边界条件
灌河及口外大范围平面二维潮流数学模型，除东

边界和北边界为水边界外，其余都为陆边界，进行潮流

数值计算时需要给定开边界的潮位过程。计算域的潮

流场受东中国海潮波系统控制，为了使计算域的潮流

场能够反映实际的潮流运动，本模型的开边界由东中

国海潮波数学模型提供
［５］
。

２　模型率定及验证

使用２００７年９月的大潮和中潮两次水文测验资
料对于所建立的潮流数学模型进行率定。使用 ２００６
年５月２８～２９日大潮、２００４年６月大潮（４～５ｄ）和中
潮（８～９ｄ）３次水文测验资料对所建立的潮流数学模
型进行验证，验证精度满足规范要求。

３　工程简介及计算工况

灌河港区燕尾港２万吨级散杂货码头工程位于江
苏省连云港市灌云县燕尾镇灌河口西岸，泊位总长度

３６０ｍ［６］。拟建工程区水域具有河面宽阔、水深良好、
水流平顺等特点

［７－８］
，码头前沿即为 －８ｍ等深线，码

头与陆地联系方便，拦门沙整治航道距码头前沿线约

３２０ｍ左右，便于船舶的航行与靠离作业。防洪等级
为Ⅱ级，防洪标准为 ５０ａ一遇，按当地历史最高潮校
核。

本次计算的工况共有６组，详见表 １，将双导堤和
拦门沙整治航道工程实施后情况视为自然状态（工程

前），考虑灌河和新沂河排洪以及燕尾港潮位采用频

率２％（重现期 ５０ａ一遇）的高潮位控制分别进行计
算，其中，潮型采用２００４年６月４～５日大潮潮型修正
放大。盐东控制工程武障河、六塘河、龙沟河、义泽河

４闸全部泄洪，且均达到实测最大流量，则 ４闸流量之
和为 ２５４４ｍ３／ｓ。此外在流域汇流计算中，面积取
６７６７ｋｍ２，排涝模数 Ｋ取０．３，则计算得到的流域汇流
量为２０３０ｍ３／ｓ。取 Ｑ＝４５００ｍ３／ｓ为数模的计算入
流量。新沂河泄洪流量按 ５０ａ一遇洪水下泄流量
７８００ｍ３／ｓ计算。

表 １　数学模型计算工况

工况 计算条件
上游流量／
（ｍ３·ｓ－１）

新沂河排洪／
（ｍ３·ｓ－１）

１ 自然状态（工程前） ０ ０
２ 工况１＋泄洪流量 ４５００ ７８００
３ ５０ａ一遇高潮位 ＋泄洪流量 ４５００ ７８００
４ 工况１＋码头工程 ０ ０
５ 工况２＋码头工程 ４５００ ７８００
６ 工况３＋码头工程 ４５００ ７８００

４　计算结果分析

４．１　潮位影响分析
工程区潮位测点布置见图 １，１～５号测点布置在

工程区下游侧，６～８号测点布置在码头前沿，９～１２号
测点布置在工程区上游侧，１３号测点位于五灌河闸，
１４号测点位于锦豪船厂。各工况大潮高潮位变化见
表２。

（１）无泄洪流量时，工程区附近高潮位略有变化。
与工况１相比，工况 ４下，工程区高潮位略有降低，但
是降低幅度甚微，最大降幅为 ０．０６ｃｍ，出现在 ９，１０
号点，码头前沿水位最大壅高 ０．０２ｃｍ，工程后水位的
变化主要集中在码头上、下游局部区域内，影响范围不

超过码头工程上游下游１ｋｍ，且影响甚小。灌河行洪
时，工程区高潮位略有增加，且行洪流量越大，对高潮

位的影响越小。与工况２相比，工况５下，工程区高潮
位各测点增幅在 ０．０３ｃｍ左右。５０ａ一遇高潮位时，
工程前后码头前沿及上下游附近高潮位基本无变化。

与工况３相比，工况６下，工程区高潮位前后基本无变
化。

（２）本工程位于灌河河口区凹岸，右岸凸岸分布
有大片滩地，河面开阔，码头前沿距离拦门沙整治航道

边缘约３２０ｍ，水深条件良好，涨落潮期间水流归槽现
象明显。对于无泄洪流量时，工程区高潮位略有降低

且最大降幅为 ０．０６ｃｍ，分析原因为码头工程阻水作

９６
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用导致灌河口纳潮量略有减小且上游无径流，进而导

致工程区高潮位降低；而灌河行洪时，码头建好后各测

点高潮位增幅大致在 ０．０３ｃｍ左右，则是因为上游约
１２０００ｍ３／ｓ泄洪所引起的潮位壅高；５０ａ一遇高潮位
时，工程区前后高潮位变化基本为０，其原因为５０ａ一
遇高潮位和上游泄洪约 １２０００ｍ３／ｓ对工程区潮位的
影响有相互抵消之势，所以表现为工程前后高潮位变

化基本为０。

图 １　潮位、流速测点布置示意

表 ２　各工况大潮高潮位变化 ｃｍ

测点 工况 １ 工况 ４ 差值 工况 ２ 工况 ５ 差值 工况 ３ 工况 ６ 差值

１ ２５２．５０２５２．４９ －０．０１２６４．４４２６４．４６ ０．０２ ４０７．６９４０７．６９ ０
２ ２５３．５８２５３．５８ ０．００ ２６４．５１２６４．５４ ０．０３ ４０８．５４４０８．５４ ０
３ ２５４．１４２５４．１３ －０．０１２６４．８７２６４．８９ ０．０２ ４０９．５６４０９．５６ ０
４ ２５４．０８２５４．０７ －０．０１２６５．２０２６５．２２ ０．０２ ４１０．０８４１０．０８ ０
５ ２５４．１６２５４．１６ ０．００ ２６５．５９２６５．６０ ０．０１ ４１０．４８４１０．４７ －０．０１
６ ２５４．０６２５４．０８ ０．０２ ２６６．０５２６６．０５ ０．００ ４１１．０１４１１．０１ ０
７ ２５４．４３２５４．４３ ０．００ ２６６．１０２６６．１２ ０．０２ ４１１．２５４１１．２５ ０
８ ２５４．８４２５４．８１ －０．０３２６６．４９２６６．５１ ０．０２ ４１１．８１４１１．８１ ０
９ ２５５．２０２５５．１４ －０．０６２６６．７５２６６．７８ ０．０３ ４１２．２７４１２．２８ ０．０１
１０ ２５５．２６２５５．２０ －０．０６２６６．７８２６６．８１ ０．０３ ４１２．３４４１２．３４ ０
１１ ２５４．９９２５４．９５ －０．０４２６６．８３２６６．８５ ０．０２ ４１２．５０４１２．５０ ０
１２ ２５４．８７２５４．８５ －０．０２２６６．９５２６６．９７ ０．０２ ４１２．９２４１２．９２ ０
１３ ２５４．０７２５４．０６ －０．０１２７２．９８２７３．００ ０．０２ ４１９．７２４１９．７２ ０
１４ ２５３．４１２５３．４０ －０．０１２７３．０４２７３．０６ ０．０２ ４２０．４８４２０．４８ ０

４．２　流场影响分析
以工况４为例，研究码头建设后工程区流场变化。

在工况４下（上游流量和新沂河排洪均为 ０），涨潮时
由于码头的挑流作用，水流一部分沿码头前沿流向上

游，另一部分顺着码头流向近岸，并在工程区域形成微

弱回流区，见图２。落潮时在码头上游侧分成两股，一
股流向下游，一股沿码头流向近岸，且会形成微弱的回

流区，但流速甚微，见图３。流场变化基本局限在工程
区附近局部位置，且变化很小。

４．３　流速影响分析
工程区流速测点布置见图 １，１～５号测点布置在

工程区下游侧，６～８号测点布置在码头前沿，９～１１号
测点布置在工程区上游侧，１２号测点位于五灌河闸，
１３号测点位于锦豪船厂。各工况涨落潮时的流速变
化见表３，４。

图 ２　工况 ４涨急时刻流场

图 ３　工况 ４落急时刻流场

表 ３　各工况落潮时最大流速变化 ｍ／ｓ

测点 工况 １ 工况 ４ 差值 工况 ２ 工况 ５ 差值 工况 ３ 工况 ６ 差值

１ ０．６１ ０．６１ ０ １．６５ １．６４ －０．０１ ２．２４ ２．２２ －０．０２
２ ０．７５ ０．７４ －０．０１ １．９５ １．９２ －０．０３ ２．６３ ２．６０ －０．０３
３ ０．６９ ０．６８ －０．０１ １．８３ １．７８ －０．０５ ２．４６ ２．４０ －０．０６
４ ０．６０ ０．５７ －０．０３ １．６９ １．６２ －０．０７ ２．２８ ２．２０ －０．０８
５ ０．９０ ０．８３ －０．０７ ２．３６ ２．２４ －０．１２ ３．０５ ２．９１ －０．１４
６ ０．５６ ０．５５ －０．０１ １．３３ １．３５ ０．０２ １．７０ １．７２ ０．０２
７ ０．６３ ０．６３ ０ １．５９ １．６０ ０．０１ ２．０３ ２．０３ ０
８ ０．５５ ０．５５ ０ １．４２ １．４１ －０．０１ １．７９ １．７８ －０．０１
９ １．１５ １．１５ ０ １．２１ １．２０ －０．０１ １．９４ １．９３ －０．０１
１０ ０．９７ ０．９６ －０．０１ １．０２ １．０１ －０．０１ １．６７ １．６６ －０．０１
１１ １．００ １．００ ０ １．０５ １．０５ ０ １．７９ １．７８ －０．０１
１２ ０．６４ ０．６４ ０ ０．８１ ０．８１ ０ １．８７ １．８７ ０
１３ １．０１ １．０１ ０ ０．７２ ０．７２ ０ ２．４９ ２．４９ ０

（１）落潮时，工程区上游流速变化较小，下游变化
范围在８００ｍ以内。无泄洪流量时，对比工况 １和工
况４，流速最大减小幅度为０．０７ｍ／ｓ，码头前沿水域流
速增加甚微；泄洪时，对比工况 ２和工况 ５，流速最大

０７
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减小幅度为 ０．１２ｍ／ｓ，流速最大增加幅度为 ０．０２
ｍ／ｓ；洪水期遭遇５０ａ一遇高潮位时，对比工况 ３和工
况６，流速最大减小幅度为０．１４ｍ／ｓ，流速最大增加幅
度为０．０２ｍ／ｓ。

表 ４　各工况涨潮时最大流速变化 ｍ／ｓ

测点 工况 １ 工况 ４ 差值 工况 ２ 工况 ５ 差值 工况 ３ 工况 ６ 差值

１ １．０９ １．０９ ０ １．２８ １．２７ －０．０１ １．３３ １．３２ －０．０１

２ １．１７ １．１７ ０ １．５０ １．４８ －０．０２ １．５６ １．５４ －０．０２

３ １．２０ １．１９ －０．０１ １．３５ １．３２ －０．０３ １．４０ １．３７ －０．０３

４ １．２６ １．２６ ０ １．２３ １．１７ －０．０６ １．２７ １．２２ －０．０５

５ １．３７ １．３７ ０ １．７６ １．６６ －０．１０ １．８３ １．７３ －０．１０

６ ０．６８ ０．６７ －０．０１ １．０２ １．０３ ０．０１ １．０６ １．０８ ０．０２

７ ０．８０ ０．８０ ０ １．２３ １．２３ ０ １．２８ １．２９ ０．０１

８ ０．７７ ０．７７ ０ １．０９ １．０８ －０．０１ １．１３ １．１３ ０

９ １．９４ １．９３ －０．０１ １．１５ １．１５ ０ １．２１ １．２０ ０

１０ １．６７ １．６６ －０．０１ ０．９７ ０．９６ －０．０１ １．０２ １．０１ －０．０１

１１ １．７９ １．７８ －０．０１ １．００ １．００ ０ １．０５ １．０５ ０

１２ １．８７ １．８７ ０ ０．６４ ０．６４ ０ ０．８１ ０．８１ ０

１３ ２．４９ ２．４９ ０ １．０１ １．０１ ０ ０．７２ ０．７２ ０

（２）涨潮时，工程区下游流速变化较小，上游变化
范围在４００ｍ以内。无泄洪流量时，对比工况 １和工
况４，流速最大减小幅度为 ０．０１ｍ／ｓ，码头前沿水域流
速增加甚微；泄洪时，对比工况 ２和工况 ５，流速最大
减小幅度为 ０．１０ｍ／ｓ，流速最大增加幅度为 ０．０１
ｍ／ｓ；洪水期遭遇５０ａ一遇高潮位时，对比工况 ３和工
况６，流速最大减小幅度为０．１０ｍ／ｓ，流速最大增加幅
度为０．０２ｍ／ｓ。

５　结 语

（１）利用三角形非结构网格建立大范围潮汐河段
潮流数学模型，经过实测资料验证，可以模拟工程区域

水流运动情况。针对灌河燕尾港２万吨级码头进行防
洪影响数模研究，在工程实践中具有一定的参考价值。

（２）码头兴建后对工程区河道的水位和流速影响
均较小，流场影响局限在局部小范围地区，故对灌河的

防洪影响较小。

（３）实际应用中，可根据工程方案特点优化模型，
使数模计算更合理、可靠，在防洪评价中更好的发挥作

用。
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