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Abstract 
The confluence section of the Yangtze River and the Dongting Lake has always been a sensitive section 
for flood control, where schemes need to be adopted to calculate the impact of the project on flood dis-
charge and river regime. In this paper, both mathematical and physical models are compared in analyz-
ing the impact of the construction of a super-large bridge on river flood discharge in the confluence area 
of rivers and lakes. The results show that the construction has little effect on the water level and velocity 
of the main channel and the distribution pattern of cross-section velocity changes little, and the main 
flow line has not changed before and after the project. The comparison shows that the results between 
the two methods are not much different and the qualitative conclusions are consistent. There is no es-
sential difference between the results obtained by the two methods, which can be used as the basic data 
for the analysis of Engineering impact degree and provide reference for design and river management. 
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摘  要 

江湖汇流段历来是防洪较为敏感河段，在此修建的桥梁工程，需采取桥墩布设尽量减少数量、规避主泓区域的

设计措施，降低对行洪安全的影响。采用数学模型及物理模型两种方法分别分析了采用这一新理念设计的特大

桥工程对江湖汇流区河道行洪的影响程度，并对两种模型的成果进行对比分析。结果表明，工程建设对主槽水

位、流速影响较小，断面流速分布形态改变甚微，工程前后水流主流线没有发生变化。经比较两种方法计算结

果差别不大，定性结论一致。两种方法取得成果无本质区别，均可以作为工程影响程度分析的基础数据，为设

计及河道管理提供参考。 
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1. 引言 

长江、洞庭湖河段(简称江湖汇流段)包括长江下荆江出口河段、洞庭湖出口段和长江汇流段，历来是防洪较

为敏感河段[1]。随着社会经济发展，大量的桥梁、码头等工程兴建，涉水建筑物建设的前提是满足功能、结构

要求的基础上，对天然河道影响最小。目前，一般多采用实体模型试验、数学模型计算等手段来研究工程对河

势的影响[2] [3]。许多专家学者采用二维水流模型、二维水沙模型、物理模型对涉水建筑物对行洪的影响进行了

研究。张慧等采用河工模型分析荆岳铁路专线洞庭湖大桥及二七路长江大桥建成后对工程河段河势及防洪的影

响程度[4] [5]，曹兵等采用二维水流模型分析江湖汇流区某特大桥对行洪影响[6]，龚延庆等采用河工模型分析

了松花江某大桥建设对行洪的影响[7] [8]。现有研究成果多是基于某一种模型得出的结论，由于不同模型计算原

理不同，对于同一工程计算结果可能有所差别，本文采用二维水流模型和物理模型两种计算模型，分别分析了

某特大桥建设，采取桥墩布设尽量减少数量、规避主泓区域的设计措施后，对江湖汇流区河道行洪的影响程度，

并对两种模型的成果进行对比分析。研究成果一方面可以为模型计算互为验证，另一方面可为工程设计及河道

管理部门决策提供参考。 
工程河段河势图，见图 1。 

2. 研究区概况 

2.1. 河段概况 

拟建桥梁工程位于洞庭湖出流段七里山附近。洞庭湖出口段是控制洞庭湖洪水入汇长江的通道，洞庭湖除

承纳湘、资、沅、澧四水的来水来沙外，还接纳松滋、太平、藕池三口分泄长江水沙，水沙经湖泊调蓄后由城

陵矶汇入长江[9] [10]。 
七弓岭至城陵矶河段(下荆江出口段)，由七弓岭和观音洲两个反向河弯组成，为荆江河段中最典型的蜿蜒型

河道。本河段演变趋势为：受上游来水来沙作用，加上弯道环流的影响，凹岸逐渐崩退，凸岸不断淤长，河岸

易动地段崩塌严重，岸线急剧后退，河道平面位移较大。历年来，由于河曲单向蠕动，弯长和摆幅越来越大，

其河弯半径弯距和狭颈宽度则越来越小，河道平面外形已成为极度弯曲的狭长葫芦状。荆江出流与洞庭湖出流 
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Figure 1. River trends of the engineering river section 
图 1. 工程河段河势图 
 
的汇流点在近 40 年内下移超过 1000 m，而近年变幅较小；根据洞庭湖区泥沙淤积及荆江水沙下泄的发展趋势，

在自然演变状态下，汇流点仍将呈小幅度下移趋势。从 1985 年开始实施护岸工程以来，基本控制了河道岸线的

崩坍趋势。目前，下荆江河道岸线变化较小，河势渐趋稳定。 
城陵矶至道人矶河段位于洞庭湖与下荆江的汇流段，受上游来水来沙的影响较为敏感，表现为河床冲淤、

洲滩消长。由于该河段边界条件较好，河道岸线变化较小，主流基本保持稳定，河道将继续保持顺直分汊的河

道形势。 
三峡工程蓄水后，下游河段水流含沙量较蓄水前明显减小，总体上看，一定时期内坝下游河道将可能发生

沿程冲刷。受此影响，工程河段可能发生一定程度的冲刷，但由于上游来水来沙量大小及其过程具有一定的随

机性，三峡工程蓄水后在坝下游河段总体表现为冲刷的背景下，本河段仍可能发生冲淤交替的现象，但这种冲
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淤交替不会对总体河势造成较大影响。 

2.2. 拟建工程概况 

考虑到工程位于江湖汇流段，属防洪敏感点，同时兼顾通航及水利规划要求，拟建桥梁主桥采取桥墩布设

尽量减少数量、规避主泓区域的设计措施，即：尽量加大跨径、减少河段内的桥墩数，且将桥墩布设在非主流

的滩地上，降低对行洪安全的影响。设计采用双塔双跨钢桁架梁悬索桥，尽量加大跨径，将左岸桥墩布设于左

岸滩地上、右岸桥墩布设于右岸大堤背水面，主河道内不布设桥墩，降低对行洪安全的影响。拟建桥梁主桥跨

径组成为(1480 + 460) m。东塔(右岸)桩号 K53 + 76，位于东洞庭湖岳阳岸大堤内侧陆地上；西塔(左岸)桩号 K54 
+ 556，位于东洞庭湖君山侧滩地上。东锚碇(右岸)散索鞍 IP 点桩号 K52 + 616，西锚碇(左岸)散索鞍 IP 点桩号

K55 + 47，主缆跨径布置为(460 + 1480 + 491) m。 
主桥左岸桥塔位于左岸滩地上，右岸桥塔位于右岸大堤背水侧；岳阳侧和君山侧主桥副孔均为 55 m 连续刚

构。君山侧引桥为 55 m 现浇连续梁，跨君山干堤时引桥为(70 + 110 + 70) m 悬浇连续梁，之间引桥有(37.59 + 3 
× 55 + 37.59) m 现浇连续梁过渡。 

3. 模型构建与验证 

3.1. 二维水流数学模型 

1) 计算范围 
综合考虑拟建工程所在河道的河势、工程修建后可能的影响范围等因素，选取长江进口处为梁家门(熊家洲

洲尾)附近，洞庭湖进口处为南津港；出口为长江仙峰洲洲头附近，总共长约 20 km 的河段作为二维数学模型的

计算区域。 
2) 网格布置 
为了合理布置计算网格，采用混合网格(采用分块对接法生成，即分别生成贴体结构网格和非结构三角形网

格，并进行拼接)。因计算区域内地形比较复杂，采用 Delaunay 三角化法对计算区域进行网格划分，网格间距最

大为 100 m，最小为 40 m；为能较好反映工程处真实地形，对工程沿线采用沿河宽方向网格宽度约 5~10 m，沿

水流方向网格长度约 10~20 m 的贴体结构网格。在计算区域内共布置了 43,196 个网格节点和 82,081 个计算单元

(见图 2)。 
3) 工程概化 
拟建大桥的主要阻水建筑物为桥墩，工程 Z12#桥墩为索塔(主墩)，Z13#~Z25#、Y1#~Y91#桥墩为辅墩。 
为在数学模型中反映拟建工程对河道水流的影响，一方面在网格剖分时尽可能在工程附近对网格进行局部

加密，另一方面则采用局部地形修正与局部加糙进行概化处理来反映其影响。地形修正的主要方法是假定河底

高程增加值所阻挡的流量与工程阻挡的流量相同，通过增加工程所在网格节点的河底高程来反映工程的阻水影

响；局部加糙的主要方法是认为桥墩的阻水效果可通过增加局部阻力来实现。 

3.2. 物理模型设计 

物理模型设计范围同数学模型。 
1) 几何相似 
根据试验目的和要求以及试验场地情况，确定模型平面比尺 λL = 600，垂直比尺 λh = 150，模型变率 η = 4。 
2) 水流运动相似 
物理模型按照阻力相似和重力相似设计。地形采用水泥砂浆抹面，由于水泥砂浆抹面的一般糙率在 0.013

左右，故根据河道实际糙率进行适当加糙，在主槽内对水泥砂浆抹面后的床面进行打毛处理，在滩地则采用塑
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料花加糙。模型平面布置见图 3。 
3) 模型制作 
模型采用 2008 年 11 月实测的地形资料制作。沿河道共布置 15 个固定水位测点(P1、P2…P15)和 8 个流速

观测断面(CS1、CS2…CS8)。此外，另布置流速观测点 48 个，其中拟建桥位及洞庭湖一桥桥位上、下游流速观

测点 26 个，近岸近堤流速观测点 22 个。 
 

 
Figure 2. Grid arrangement of computing area 
图 2. 计算区域网格布置 

3.3. 模型验证 

3.3.1. 模型验证资料 
采用计算河段 2008年 11月实测水下地形资料，采用该河段 2008年 11月(Q 长江 = 12,000 m3/s，Q 洞庭湖 = 13,100 

m3/s)实测同步资料，作为低水验证资料。采用城陵矶(七里山)和莲花塘站 1996年 7月实测洪水资料(Q 长江 = 23,700 
m3/s，Q 洞庭湖 = 43,800 m3/s)，作为高水验证资料。 

3.3.2. 二维水流数学模型验证成果 
经验证，水位的计算值与实测值基本吻合，其误差一般不超过 3 cm；流速的计算值与实测值基本一致，两
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者的误差一般小于±5%。见图 4、图 5。 

3.3.3. 物理模型验证成果 
经验证，模型与原型水位最大误差值为 0.05 m，说明模型水面线与原型水面线基本一致，满足模型与原型

综合阻力相似的要求。模型中各个验证断面的水深平均流速的大小及其沿河宽方向的分布均与原型较为吻合；

水深平均流速相对误差大部分在 5%以内。水位及流速误差均在模型允许的误差范围内。 
 

 
Figure 3. Layout of model test section 
图 3. 模型试验段平面布置图 
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Figure 4. Verification of water surface line 
图 4. 水面线验证成果 
 

 

 
Figure 5. Verification of current velocity 
图 5. 流速验证成果 

4. 工程对河道行洪的影响分析 

4.1. 模拟条件 

分别选取防洪设计洪水、98’洪水及 96’洪水三种工况作为计算工况，就工程修建前、后河道水位和流速的

变化进行了分析计算。计算工况见表 1。 
 
Table 1. Calculation engineering conditions 
表 1. 计算工况表 

工况 洪水频率(%) 长江流量(m3/s) 洞庭湖流量(m3/s) 螺山水位 桥位处水位(m) 

工况 1 防洪设计洪水 37,000 28,000 32.03 32.60 

工况 2 98’洪水 35,600 28,900 32.96 33.99 

工况 3 96’洪水 23,600 43,900 32.08 33.30 

注：以上高程均采用 1985 国家高程系统。 
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4.2. 二维水流数学模型分析成果 

4.2.1. 水位变化分析 
工程实施后，主槽水位基本上无变化；河道水位的变化主要集中在工程附近左岸滩地上的局部区域内，具

体表现为工程上游水位壅高，而在其下游水位则有所降低。在不同的上游来流条件下，水位的变化在定性上是

一致的，但在定量上则有所不同： 
综合以上各种工况的计算成果，96’洪水，工程实施后水位的变化值及变化范围最大，水位壅高最大值为 2.7 

cm，水位降低最大值为 2.4 cm，水位变化值大于 0.3 cm的最大影响范围位于桥位上游约 980 m和桥位下游约 1400 
m 的区域内。 

4.2.2. 流速变化分析 
建桥后流速变化主要集中在桥位断面上下游附近的局部区域内，主要表现为： 
1) 拟建工程的实施对对右岸的流速无影响； 
2) 12#主墩两侧局部区域流速有所增加，其中右侧流速增加区域位于主槽内； 
3) 左岸滩地上桥墩附近局部区域流速主要表现为减小。 
综合以上各种工况的计算成果，对 96’洪水，工程实施后流速的变化值及变化范围最大，工程附近局部区域

水流流速增加的最大值为 0.14 m/s，左岸滩地上流速减小的最大值为 0.18 m/s，其中流速减小值大于 0.02 m/s 的
区域位于桥位上游约 430 m，及桥位下游约 1620 m 的范围内；流速增加值大于 0.02 m/s 的区域位于桥位上游约

150 m，及桥位下游约 760 m 的范围内。 

4.2.3. 流向变化分析 
桥位断面上主流流向与桥轴线法向夹角一般均在 3˚以内；工程实施前后桥位断面上主槽内流向的变化局限

在距左岸滩地约 300 m 的横向范围内，变化幅度在 2˚以内。 

4.3. 物理模型分析成果 

4.3.1. 水位试验成果 
表 1 给出了工程修建前后水位观测点上的水位变化情况。在试验条件下，工程实施后主槽中水位基本无变

化，滩地上的水位变化表现为：相应于 96’洪水工况时水位壅高值最大，水位壅高最大值为 4 cm；在防洪设计

洪水条件下，水位壅高最大值均为 3 cm。 
工程修建后桥位附近河段水位壅高最大值为 4 cm，位于左岸锚碇上游 55 m 处(测点 P6)；其 Z12#主墩上游

70 m (测点 P7)水位壅高 3 cm。主槽中的水位基本无变化，桥位附近滩地上的水位变化表现为：Y32#辅墩上游

120 m 处(测点 P4)工程前水位为 33.34 m，工程后水位为 33.35 m，水位壅高 1 cm；Z25#辅墩上游 120 m 处(测点

P5)工程前水位为 33.27 m，工程后水位为 33.29 m，水位壅高 2 cm。 

4.3.2. 流速变化试验成果 
工程实施前后桥位附近流速变化具有如下特点： 
1) 拟建工程的实施对流速的影响局限在工程附近的局部区域内，且对右岸的流速无影响，对左岸主槽流速的

影响表现为 Z12#主墩附近流速增加，其最大增加值为 0.05 m/s，最大流速增加区域在横向上距 Z12#主墩约 400 m。 
2) 拟建工程的实施将导致滩地上流速的变化，其中桥位上游流速减小最大值为 0.15 m/s；桥墩之间流速增

加最大值为 0.09 m/s；最大影响范围为桥址上游 0.5 km、下游 1.5 km。 
3) Z12#主墩及锚碇前缘水流流速减小，其中距 Z12#主墩前缘 15 m 处水流流速减小最大值为 0.14 m/s；距

锚碇前缘 15 m 处水流流速减小最大值为 0.16 m/s。 
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4.3.3. 流向变化试验成果 
拟建大桥修建后，桥墩对水流会产生一定的绕流和导向作用，导致桥位附近水流流向发生变化。分别分

析了工程修建前后桥址断面及其附近断面上主流区的流向变化。结果表明，工程实施前后桥位及其附近主流

区流向变化具有如下特点：1) 在不同试验工况下，桥位断面上主流流向与桥轴线法向夹角一般在 4˚以内；建

桥后桥位断面上主流流向的变化局限在距左岸滩地约 300 m 的横向范围内，变化幅度在 2˚以内；2) 工程修建

后，工程上、下游河段流向变化在 2˚以内，局限在桥位上游 0.8 km、下游 1.5 km 的纵向范围内，横向上距左

岸滩地约 300 m。 

4.4. 结果对比 

数学模型计算左岸滩地桥位上游水位壅高值略小于物理模型，流速变化略大于物理模型计算成果。 
现状地形条件下：防洪设计洪水条件下，滩地水位壅高最大值，数学模型为 0.024 m，物理模型为 0.03 m，

左岸滩地流速增加最大值，数学模型为 0.10 m/s，物理模型为 0.08 m/s，流速减小最大值，数学模型为 0.14 m/s，
物理模型为 0.12 m/s；96’洪水条件下，滩地水位壅高最大值，数学模型为 0.027 m，物理模型为 0.04 m，左岸滩

地流速增加最大值，数学模型为 0.14 m/s，物理模型为 0.09 m/s，流速减小最大值，数学模型为 0.18 m/s，物理

模型为 0.15 m/s。见表 2、表 3。 

5. 结论 

1) 桥梁主桥采用双塔双跨钢桁架梁悬索桥，采取桥墩布设尽量减少数量、规避主泓区域的设计措施后，数

学模型和物理模型结果均显示，工程建设对河道水位及流场改变不大，影响范围有限，不会对工程河段河道行

洪产生明显不利影响。 
 
Table 2. Water level changes before and after construction 
表 2. 工程修建前后水位变化表 

测点 距桥址距离(m) 
变化值(cm) 

备注 
防洪设计洪水 98’洪水 96’洪水 

P1 8060 0 0 0 模型进口 

P2 3635 0 0 0 一桥 12#墩上游 400 m 

P3 4050 0 0 0 一桥 70#墩上游 600 m 

P4 120 1 1 1 拟建大桥 Y32#墩上游 120 m 

P5 90 2 2 2 拟建大桥 Z25#墩上游 90 m 

P6 55 3 2 4 拟建大桥左岸锚碇上游 55 m 

P7 70 2 2 3 拟建大桥 Z12#墩上游 70 m 

P8 900 0 0 0 拟建大桥上游 900 m 

P9 1125 0 0 0 城陵矶(七里山)水文站右岸 

P10 −550 0 0 0 拟建大桥下游 550 m (主槽) 

P11 −1040 0 0 0 拟建大桥下游 1040 m 

P12 −4350 0 0 0 莲花塘水位站 

P13 −5000 0 0 0 长江利 12 断面 

P14 −5700 0 0 0 拟建大桥下游 7 号测流断面 

P15 −11,700 0 0 0 模型出口 
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Table 3. Comparison of physical model test and mathematical model calculation results 
表 3. 物理模型试验及数学模型计算成果比较 

洪水 模型 水位抬高最大值(cm) 水位降低最大值(cm) 流速增加最大值(m/s) 流速减小最大值(m/s) 

防洪设计洪水 
物理模型 3.0 / 0.08 0.12 

数学模型 2.4 2.0 0.10 0.14 

98’洪水 
物理模型 2.0 / 0.03 0.10 

数学模型 2.1 1.8 0.08 0.12 

96’洪水 
物理模型 4.0 / 0.09 0.15 

数学模型 2.7 2.4 0.14 0.18 

 

2) 两种方法取得的成果进行相互对比、校核，避免了一种方法可能存在的误差对评价结论带来的影响，两

种方法取得成果无本质区别，均可以作为工程影响程度分析的基础数据。考虑到数学模型计算水位壅高值略小

于物理模型，流速变化略大于物理模型计算成果，按照偏安全的原则，工程影响程度以计算中较大值作为评价

工程建设影响的依据。 
3) 为进一步减小工程建设对河道行洪的影响，建议加强河段内桥墩的尺寸和形状研究，尽量减小阻水面积，

提升桥墩的流线型设计与河段内不同洪水流态的吻合度。 
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