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摘要：在不同频率流量和阻水程度条件下，采用一维明渠非恒定流网河数学模型，分析规划中的佛

山市桥梁群对区间河道洪季行洪、枯季水环境的影响，计算洪季不同频率洪峰流量下规划桥梁群对

区间河道行洪洪水位、分流比的影响，枯季时规划桥梁群对区间河道过流量、分流比的影响，结果表

明，利用一维网河数学模型计算佛山市中心组团规划桥梁群对区间河道断面平均水位、流量和流速

的影响，结果有足够的数值精度，是可信的。
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佛山市位于广东省中南部，珠江三角洲腹地北

江片网河区上部。根据佛山市城市总体规划，佛山

市近期拟在中心组团内的潭洲水道、吉利涌、平洲水

道上新建和扩建 #! 座大桥，以全面提升佛山市的交

通能力，这对于佛山市及周边地区的社会经济发展

具有重要的促进作用（见图 #）。但这些新建和扩建

的桥梁对所跨越河道以及西、北网河中相邻河道的

图 # 规划桥梁群区间河道及相邻河道示意图

行洪、取水、水环境等综合利用会产生一定程度的影

响，尤其是桥梁阻水问题十分严重。因此，利用数学

模拟的方法，开展相应的研究论证工作，弄清中心组

团规划桥梁群兴建后对所跨河道及其附近相关河道

有何影响，对于确保佛山市以及更大范围区域的水

安全是十分必要的。

数值模拟是通过建立数学模型来模拟实际情况

的一种方法，河道非恒定流问题一般最后都归结为

一维圣维南方程组的求解。目前，桥渡壅水问题的

数模研究尚不多见。!$$! 年，张细兵等［#］通过对工

程问题的计算验证，选取赣江神岗山———井冈山拟

建的阳明大桥长约 JYI ED 的河段作为计算河段，采

用 3QZ[SB 算法建立了一套河道平面二维水流数学

模型。!$$! 年，张红武等［!］针对桥渡壅水问题，提

出了概化桥墩的两项措施："局部地形修正，主要通

过增加桥墩所在节点的河底高程来反映桥墩对河道
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过水面积的压缩效果；!局部糙率修正，主要通过加

糙来反映桥墩的阻水作用。因此，利用数学模拟的

方法来解决桥梁阻水问题是可行的。

! 网河数学模型

!"! 模型的建立

西、北江三角洲网河的水流流态属于典型的网

河明渠非恒定流动，较适合采用圣维南方程组建立

数学模型来加以研究：
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式中：! 为流量；% 为水位；. 为水力半径；) 为流

速；(" 为旁侧入流；- 为糙率系数，可用谢才公式计

算；$! 为主河道泻流宽度和仅起调蓄作用的附加宽

度之和；$ 为过流河宽；+ 为过水断面面积；* 为重

力加速度；"，& 为空间和时间坐标。

网河节点还应满足下列流量连接条件和动力连

接条件［$］：

#$ 流量连接条件即进出每一节点的流量与该

节点内的实际水量的增减率相平衡：

"
0

1 ’ "
!1 ’ ’2

’ & （#）

式中：! 为节点过流量；1 表示汇集于同一节点的各

河道断面的编号；2 为节点蓄量。若节点为无蓄量

的几何点，则 2 ( &。因此

"
0

1 ’ "
!1 ’ & （$）

%$ 动力连接条件取为

%3 ’ %3#" （3 ’ "，#，$，⋯，0） （%）

式中：0 为节点分支；% 为各分支断面处的水位［%］。

方程（"）)（%）即构成一维网河数值计算的数学

模型，通过合适的数值计算方法可以离散求解。

!"& 数值计算方法

网河数学模型的解法采用三级联解方法（将网

河计算分为河段、汊点、微段三级进行计算），这种方

法较直接解法所需求解的代数方程的阶数低得多。

一般情况下，网河中的汊点数较断面数少得多，分级

解法对应的矩阵消元计算次数也大为减少。因此，

分级解法较一般的直接解法更为准确和快捷。

对西江、北江三角洲这样的大范围复杂天然网

河，河道沿程的非均匀性很强，其断面间距划分不可

能等距，因此，采用稳定性好、计算速度快的隐格式

来求解。采用如下四点线性偏心隐式差分格式：
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式中：!为变量，可以代表流量、水位、流速、河宽等；

"为权重系数；4 为时段序号。将差分格式代入连续

方程和动力方程，经整理后得差分方程为

%1 , +#!1 # %1#" # +#!1#" ’ +* （+）

, $" %1 # $#!1 # $$ %1 #" # $%!1#" ’ $* （,）

其中 +#，+*，$"，$#，$$，$% 及 $* 为离散系数。

方程（+）和（,）稍作变换，可得河道微段水位、流

量的递推关系式：

%1 #" ’ +" 1%1 # +# 1!1 # +$ 1 （-）

!1#" ’ $" 1%1 # $# 1!1 # $$ 1 （.）

式中：递推系数 +" 1，+# 1，+$ 1，$" 1，$# 1 及 $$ 1 可由式

（+）和式（,）中 +#，+* 和 $" ) $* 求出。

方程（-）和（.）可进一步整理成河道微段任一断

面水位、流量和河道首末断面水位、流量的关系式：

%1 #" ’ 5# 1 #"，" %" # 5# 1 #"，#!" # 5# 1 #"，$ （"&）

!1#" ’ 5# 1 ##，" %" # 5# 1 ##，#!" # 5# 1 ##，$ （""）

其中，%"，!" 为河道首断面的水位和流量。

设河道末断面号为 6（即 1 ( 6），则式（"&）和

式（""）变为

%6 ’ 5#6#"，" %" # 5#6#"，#!" # 5#6#"，$ （"#）

!6 ’ 5#6##，" %" # 5#6##，#!" # 5#6##，$ （"$）

式（"#）和式（"$）经迭代变换后，河道的首末断

面的水位，也就是汊点（或节点）的水位，就可以转化

成关于流量的表达式：

%6 ’ 578，" !" # 578，# !6 # 578，$ （"%）

%" ’ 578,"，" !" # 578,"，# !6 # 578,"，$ （"*）

从而实现网河的三级联解降阶的目的。

节点方程组包括边界点方程和节点连接方程，

节点连接方程共有（#8/ 0 81）个（8/ 为网河河道总

数，81 为边界个数），边界点方程有 81 个，则方程

总数为 #8/ 个。网河中各河道首末断面流量总数为

#8 / 个，即方程数和未知数个数相等，可以求解。

节点方程采用高斯消元法求解，网河中所有的

边界点方程和节点连接方程经过消元迭代后，最终

可化成如下方程组：
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这样得到 !" ! #"，再把 !" 值代入第 " " # 个

方程后得

!"$# % #"$# $ &"$#，"!" （#$）

如此依次回代，直到计算出所有的 !’ 为止。然

后，把计算出的 !’ 回代入式（#$）和式（#%）即可算出

所有的 (’，至此，即可完成一个时间步的计算，得出

整个网河各河道各断面上的水位、流量和流速。在

时间序列上逐步推进，即可求得整个计算时段内各

时刻、各断面的水力要素值。

在合适的定解条件和计算参数条件下，给定足

够小的水位和流量迭代误差限，仿此过程亦可求得

恒定流条件下整个网河各河道、各断面上的水位、流

量和流速值。

!"# 模型的率定和验证

整个网河各河段的糙率主要根据 #&&’ 年 ( 月

的实测水文资料进行率定 ) 对于防洪影响计算，用

“&’)(”实测洪水资料进行率定并与 #&&’ 年汛后实

测地形匹配。表 # 给出了西、北江三角洲网河计算

范围内主要站点的率定和验证结果。

表 # 西、北江三角洲网河主要站点的率定和验证结果

站名 实测值 ** 计算值 ** 差值 **
马 口 &)+, &)+,% %)%%%
五顶岗闸 &),$ &),$% %)%%%
金洲水闸 &)%- &)%-% %)%%%
上 泰 和 ’)&% ’)&%% %)%%%
太平水位 $)$’ $)$’. %)%%.
河清水闸 $)#& $)#’& " %)%%#
甘 竹 ()-& ()-&% %)%%%
潮莲水闸 .)%. .)%+- " %)%%’
江 门 +)’$ +)’’& %)%#&
石 咀 #)&& #)&&% %)%%%
北街水闸 +)’’ +)’’& %)%%&
三 水 &).& &).&% %)%%%
紫 洞 $),% $)-&+ " %)%%(
澜 石 .)’+ .)’+, %)%%,
五 斗 ,)%’ ,)%’. %)%%.
沙 洛 围 -),’ -),’& %)%%&
三 多 ()&% ()’&+ " %)%%(
海口水闸 ()#, ()#-% " %)%#%

黄马涌水闸 .)#- .)#-+ %)%%+
三 沙 口 #)’+ #)’+’ %)%%’
冲鹤水闸 +)-+ +)-,& " %)%%#
安 利 闸 +)#, +)#-. " %)%%.
南 沙 #)$+ #)$+% %)%%%
大 虎 #)$# #)$#% %)%%%

潭洲水道洪季各断面的糙率值大致介于 %)%-& /
%)%,& 之间，枯季各断面的糙率值大致介于 %)%-- /
%)%,(之间；平洲水道洪季各断面的糙率值大致介于

%)%,%/ %)%,, 之间，枯季各断面的糙率值大致介于

%)%-- / %)%-$ 之间；吉利涌洪季各断面的糙率值大致

介于 %)%-& / %)%,% 之间，枯季各断面的糙率值大致介

于 %)%-+ / %)%-( 之间。数学模型中选取的糙率值反

映的是各河道在设计水文条件下的综合水流阻力。

因此，对于兴建佛山市中心组团规划桥梁群对区间河

道断面平均水位、流量和流速的影响而言，计算结果

是有足够的数值精度的，得到的结果是可信的。

!"$ 计算中有关问题的处理

桥梁阻水的原因是建于河道过流断面内的桥

台、桥墩及其基础减小了桥位断面的过流面积，桥梁

墩台阻挡、阻滞了水流。为表述清晰，本文提出“面

积阻水比”的概念来统一描述单座桥梁的阻水程度。

考虑佛山市已建桥梁的面积阻水比 + 大多介

于 ,, / &, 之间，为计算出中心组团规划桥梁群不

同程度的面积阻水比对区间河道的影响，本文对规

划桥梁群统一设计了 + 种面积阻水比：,, ，., ，

$, ，&, ，分别表示桥梁阻水程度相对小、较小、一般

和较大。规划桥梁群面积阻水比介于 ,, / &, 之

间时，可以通过内插推算其阻水影响情况，得到桥梁

不同阻水程度对河道影响的一般规律。

% 计算结果和分析

%"! 洪水影响计算结果和分析

由上述数值计算的方法和过程，即可计算出各

个设计水文组合以及不同面积阻水比条件下，整个

西江、北江三角洲网河计算范围内各断面工程前、后

的水位、流量和流速。比较不同条件下规划桥梁群

兴建前、后的计算结果，即可得出相应规划桥梁群对

区间河道和附近相邻河道断面平均水位、流量和流

速影响的具体数值。

分析不同频率洪水以及不同面积阻水比计算条

件下的计算结果，兴建规划桥梁群后，对于整个西

江、北江三角洲网河区而言，水位、流速和流量变化

的最大值均出现在规划桥群所在的潭洲水道、平洲

水道和吉利涌河道范围内，相邻河道或距离更远的

水道在工程实施后水位、流速和流量的变化值均小

于区间河道的相应变化值。

由计算结果可见，不同频率洪水和规划桥梁群

不同面积阻水比条件下水位、流速和流量变化值出

现的位置：!水位壅高最大值一般出现在潭洲水道

潭洲 $ 断面；"水位跌落最大值一般出现在平洲水

道平洲-+断面；#流速增大最大值一般出现在平洲

水道平洲 -+ 断面附近；$流速减小最大值一般出现

在潭洲水道潭洲 +, 断面；%流量减小最大值出现在

潭洲水道潭洲 ., / $# 断面河段。

表 - 统计了兴建规划桥梁群后，不同频率洪水

以及规划桥梁群不同面积阻水比条件下，潭洲水道、

平洲水道和吉利涌区间河道范围内所有断面水位、

流速和流量变化的最大值。
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表 ! 中心组团区间河道不同工况下水位、流速和流量变化最大值

面积阻水
比 ! "#

水位壅高最大值 ""
$ # $# $ # !# $ # %# $ # %&#

水位跌落最大值 ""
$ # $# $ # !# $ # %# $ # %&#

流速增大最大值 "（"·’ ( $）

$ # $# $ # !# $ # %# $ # %&#
流速减小最大值 "（"·’ ( $）

$ # $# $ # !# $ # %# $ # %&#
流量减小最大值 "（")·’ ( $）

$ # $# $ # !# $ # %# $ # %&#
) & %&)% & %&)% & %&)) & %&!) ( & %&!* ( & %&!% ( & %&!) ( & %&$) & %&%! & %&%& & %&+, & %&)- ( & %&*& ( & %&*$ ( & %&%- ( & %&+% ( %* %,*- ( %+ %!$& ( +. %+), ( !, %+&.
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注：表中变化值皆为工程后减工程前，正数表示工程后增加，负数表示减小（下同）。

表 ) 佛山市内水道不同工况下流量变化统计

断面名称 潮 别
工程前

流量 "$&+")
工程后流量 / $&+") 工程后流量变化率 " #

! # )# ! # %# ! # -# ! # .# ! # )# ! # %# ! # -# ! # .#

紫 洞

澜 石

弼 教

五 斗

吉 利
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分析各条件下洪水影响计算的结果可见，洪季

表现出区间河道过流量及分流比减小，桥位上游水

位壅高并上溯，桥位所在河段流速增大、水位跌落，

桥梁阻水向上游叠加，相邻河道过流量增大。上游

来流量越大，区间河道及相邻河道的水位、流速和流

量的变化值越大，阻水现象越明显。

!"! 枯水影响计算结果和分析

枯水水文组合条件下，网河上游马口、三水取

)& 1 最枯径流量保证率为 .-# 时的流量进行计算。

通过比较不同面积阻水比条件下，兴建规划桥梁群

前、后典型断面水位、流量的变化情况，分析规划桥

梁群对取水、水环境可能产生的影响。

表 ) 统计了 % 个区间河道典型断面在枯水大潮

条件下，兴建规划桥梁群前、后断面的涨、落潮水量

及其变化值，以及涨、落潮水量的变化率。

分析区间河道 % 个典型断面在枯水大潮条件

下，兴建规划桥梁群前、后过流量和水位的变化情况

可见，规划桥梁群的面积阻水比不同时，各断面涨、

落潮量的变化值也不同。即规划桥梁群的面积阻水

比越大时，对区间河道和相邻河道涨、落潮量的影响

越大；枯水大潮条件下，即使规划桥梁群面积阻水比

较大，水位和流速的变化值也很小。因此可以认为，

规划桥梁群兴建后，应不会对河道取水和冲污流量

造成较大程度的不利影响。

# 结论和建议

一维网河数学模型建立在较为成熟的数值计算

方法、较新的地形测量和水文测验资料的基础上，并

对模型进行了充分的率定和验证。计算结果表明，

兴建佛山市中心组团规划桥梁群后，潭洲水道、平洲

水道和吉利涌等区间河道和顺德水道等相邻河道确

实会形成桥梁阻水现象和桥梁群阻水的叠加效应，

在一定程度上改变区间河道和相邻河道洪季和枯季

的水位、流速、流量和过流水量，影响这些河道的行

洪、取水和水环境现状。但这种影响的程度基本上

还是可以接受的。各种设计组合工况下的计算结果

也表明，总体而言，当规划桥梁群的阻水程度一般或

更小时，应不会对区间河道和相邻河道的行洪、取水

和冲污流量造成较大程度的不利影响。

减小新建桥梁阻水影响的主要措施在于桥梁设

计阶段应充分考虑桥台和桥墩的设计方案。在保证

桥梁安全和满足通航等要求的情况下，应能够顺畅宣

泄包括设计洪水在内的各级洪水的水流和泥沙，建桥

后引起的桥前壅水、网河分流比变化和河床变形，在洪

水期不应增大附近河段的防洪压力，不能危及两岸堤

防安全，枯水期不应影响河道取水和冲污。设计中应

尽量采用大跨度桥型，减少行洪断面中的桥墩数目，改

善墩头形状，合理设计，减少不必要的工程浪费。
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