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摘要: 在大桥设计中设计流速是一项重要参数,其预测的准确性事关桥梁的安全施工和安全运行。 通常采用

实测资料分析推求或数学模型计算两种预测方法。 为确保跨海大桥施工和运行的安全性,需要对设计流速进

行准确预测。 利用数学模型预测工程区域可能最大流速是一种有效的方法。 应用基于有限体积法的二维浅水

方程和干湿边界处理技术,建立了工程海区的潮流数学模型,并结合实测资料进行验证。 在此基础上,考虑了

有无风浪作用的不同工况组合,计算分析得到潮间带地区大桥工程位置在不同重现期的设计流速,为桥梁设计

和相关物理模型试验研究提供重要参数。 计算分析结果表明,风浪对潮间带地区的流场影响较大,桥梁设计流

速计算时应充分考虑这一关键因素,以此保证桥梁施工和运行安全。
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连云港市海滨大道建设沿着连云港市东海岸线贯穿南北,北起赣榆绣针河,南至灌云县灌河口,全长约

120 km。 连云港跨海大桥起于高公岛渔港,终于烧香河新闸,是连云港市海滨大道的一个重要组成部分,成
为连接海湾南北的重要通道。

设计流速是桥梁设计中的一项重要参数,其预测的准确性关系到桥梁施工和运行的安全性。 设计流速

一般有如下两种预测方法:一是根据实测资料,利用相关法推求[1-2];二是利用数学模型来计算[3]。 由于工

程位置的水深较小,附近实测潮位流速资料很少,因此,很难利用实测资料建立相关关系式来推求设计流速。
许雪峰等[4]根据杭州湾滩涂上的实测潮流资料分析后指出,漫滩流的流速明显小于前沿深水区域,且漫滩

区潮流漫滩过程(涨潮)和露滩过程(落潮)的时间并不对称。 而本大桥工程位于近岸潮滩地区,在一个完整

潮的周期中,大部分区域处于淹没和干出交替变化状态,且风吹流、风增水等现象比较明显,波浪辐射应力对

流场也有着关键影响[5]。 综合以上因素,本工程设计流速采用数学模型的方法来进行计算。 从考虑有无风

浪的角度出发,分别计算大桥工程位置在不同重现期的最大流速值。

1摇 数学模型及计算方法

1. 1摇 基本方程

MIKE 21 为海岸和近海工程应用提供了完备有效的设计环境,已被广泛应用于河口、海岸及海洋水流、
波浪、泥沙等方面的模拟。 本次工程所在区域潮流场的计算采用 MIKE21 中的 HD 模块[6-7]。 模型基于二维

平面不可压缩雷诺(Reynolds)平均 Navier鄄Stokes 浅水方程建立,对水平动量方程和连续性方程在 h =浊+d 范

围内进行积分后可得到下列二维深度平均浅水方程:
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式中: t 为时间;浊 为潮面高程;d 为静水深度;h =浊+d 为总水深;軈u,軃v 为平均流速在 x,y 方向上的分量, h軈u =

乙浊
-d
udz,h軃v = 乙浊

-d
vdz;s为源汇项排放量; f为科氏力系数, f = 2赘sin渍,赘为地球自转角速度,渍为地理纬度;g 为

重力加速度;籽 为水密度;籽0 为基准水密度;Sxx,Sxy,Syx,Syy 为波浪辐射应力;子sx,子sy 为海面风摩阻在 x,y 方向

分量;子bx,子by 为海底摩阻在 x,y方向分量,軋子b = (子bx,子by),
軋子b
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;Tij 为水质点

侧向应力,包括黏滞摩擦力、紊流摩擦力、对流力等,在该模型中采用一个涡旋黏滞系数,根据垂直平均流速

梯度场对上述几种力进行总和估计,可按式(4)计算:
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( i, j = 1,2),在该模型中通过输入CS 来

确定 A 值,Sij 由模型计算自动获取。
1. 2摇 设计流速计算方法

潮差是表示潮汐动力强弱的因素,也是天文潮、风暴潮等多种动力因子综合作用的结果。 但本工程区域

由于实测的潮位、潮流资料很少,不可能利用潮流资料来推算不同重现期下的设计流速[8]。 另外,由于大桥

工程位于近岸地区,风浪对工程区域的流场影响较大,这一因素不容忽视。 因此,本次设计流速的计算利用

潮流数学模型和潮差来间接计算不同重现期下的设计流速,具体步骤如下:(1)建立并验证平面二维潮流数

学模型;(2)高公岛离工程区域最近,利用高公岛在不同重现期下的最大潮差和正常天气下的潮位过程,构
造不同重现期下模型边界的潮位过程;(3)根据构造的边界潮位过程,确定不同的工况组合(考虑有无风

浪),计算得到大桥工程位置在不同重现期下的最大流速和平均流速。

2摇 模型的建立与验证

图 1摇 模型计算网格

Fig. 1摇 Calculation grids of a tidal current model

2. 1摇 模型计算范围

本次数学模型计算域沿岸方向长约 73 km,垂直于岸方向
上宽度约 46 km,计算域面积约为 3 358 km2。 为了更准确地拟
合岸线,计算网格采用非结构化的三角形网格。 在大桥所在位

置,网格进行局部加密处理,以保证工程及其附近区域的流场模

拟精度,其他地区网格则随距离大桥的远近而自然疏密过度。
模型的最小网格尺度为 10 m,最大网格尺度为 2 000 m,网格布

置如图 1 所示。
2. 2摇 模型参数设置

模型计算的高程基准统一为连云港理论最低潮面,比国家
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85 高程面低 270. 1 cm。 在该潮流数学模型中,通过曼宁系数 M 值来实现对海底摩阻的模拟。 在本次数值

模拟中,M 的取值范围为 45 ~ 55。
2. 3摇 模型边界设置

在本次采用的潮流数学模型中,需给定 2 种边界条件,即闭边界条件和开边界条件:(1)开边界条件,即
水域边界条件,可以给定水位或流速,对于本次数值模拟方案,计算域内有 2 个开边界,3 个控制点;(2)闭边

界条件,即水陆交界条件,在该边界上,水质点的法向流速为 0。
2. 4摇 模型验证

潮流数学模型采用 2009 年实测潮位、流速资料进行验证,计算时长约为 3 d,包含一个完整的大潮过程。
潮位、流速实测点位置分布如图 2 所示。 计算得到的潮位验证和流速流向验证如图 3 和 4 所示。 从验证结

果来看,本次计算模拟的潮位验证较好,3#测点流速流向验证较好;1#、2#测点的流向验证较好,但流速值存

在些许偏差,可能是由于该点位于徐圩航道工程附近的缘故。 模拟的潮流场基本反映了该区域的潮流涨落

特征,工程区域及其附近海域的潮流带有典型的旋转流性质,并在近岸地区存在一定的往复流特性。 本次计

算结果与各测点的潮位、流速过程吻合较好,表明本文建立的数学模型可用于跨海大桥设计流速的计算

分析。

摇 摇 摇 摇 图 2摇 潮位、流速实测点位置分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 2#测点潮位验证

Fig. 2摇 Measuring points of tide level and currents摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Verification of tide level for 2# measuring point

图 4摇 1#,2#和 3#测点流速流向验证

Fig. 4摇 Verification of velocity and direction of current for 1#, 2# and 3# measuring points
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3摇 设计流速计算

图 5摇 桥位计算点相对位置

Fig. 5摇 Relative positions of calculated
points

3. 1摇 桥位计算点布置

由于跨海大桥纵向跨越海湾,而海湾南北的水深地形存在较大差

异,本次设计流速的计算共取了 15 个计算点,其中 1# ~ 14#沿跨海大

桥中心线位置从北到南等间距布置,15#点位跨海大桥的主桥墩位置,
1# ~ 15#点的相对位置如图 5 所示。
3. 2摇 计算工况选取

考虑到风浪对工程区域流场的影响,在本次数值模拟计算中考虑

E 向、ENE 向和 NE 向 3 种不利风向、相应的风生浪,按照有无风浪作

用的不同条件组合,总共考虑 12 种计算工况,如表 1 所示。 3 种不利

风向下的波浪及波浪辐射应力由 MIKE21 SW 波浪模型[9] 计算得到。
300 年一遇、100 年一遇、50 年一遇 E 向风速分别为 36. 14,32. 48 和

29. 92 m / s;在相同重现期下,NE 向和 ENE 向风速相同,其 300 年一

遇、100 年一遇、50 年一遇风速值分别为 33. 89,30. 75 和 29. 0 m / s。
表 1摇 模型计算工况组合

Tab. 1摇 Combination of working conditions for model calculation

重现期 / a 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4
300
100
50

无风浪 E 向风、相应浪 NE 向风、相应浪 ENE 向风、相应浪

3. 3摇 设计流速计算

根据大桥工程区域附近的水文测验资料[10]显示,在正常天气情况下,该地区的流速特征表现为离岸远、
水深大的区域平均流速大,离岸近、水深小的区域平均流速小,且工程区域邻近海域内的流速普遍较小,靠近

海岸地区的平均流速不足 0. 30 m / s。 由于大桥工程位于潮间带地区,本次模型计算的正常天气条件下的流

速也都较小,与实测情况相符。
本次研究计算了正常天气条件时,不同重现期下 1# ~ 15#计算点的最大流速比值,并将其与海港水文规

范中按潮差比计算的最大流速值进行比较,如表 2 所示。 表 2 中,Uc 为常风天最大流速计算值,Um 为模型

最大流速计算值,Us 为按规范计算最大流速计算值。 从表 2 可见,模型计算得到的最大流速值与按照海港

水文规范中利用潮差比计算的最大流速值基本相符,其差别在依5%以内,表明模型计算的准确度较好。
表 2摇 无风浪工况时不同重现期下的流速比较

Tab. 2摇 Comparison of current velocity without wave under different return periods (m·s-1)摇

点号 Uc
50 年一遇

Um Us Um-Us (Um-Us) / Us

100 年一遇

Um Us Um-Us (Um-Us) / Us

300 年一遇

Um Us Um-Us (Um-Us) / Us

2# 0. 170 0. 227 0. 233 -0. 006 -2. 6% 0. 230 0. 237 -0. 007 -2. 9% 0. 240 0. 243 -0. 003 -1. 3%
8# 0. 212 0. 297 0. 291 0. 006 2. 1% 0. 300 0. 295 0. 005 1. 6% 0. 310 0. 303 0. 007 2. 3%
13# 0. 097 0. 137 0. 133 0. 004 3. 0% 0. 140 0. 135 0. 005 3. 6% 0. 140 0. 139 0. 001 0. 9%
15# 0. 206 0. 278 0. 283 -0. 005 -1. 8% 0. 280 0. 287 -0. 007 -2. 4% 0. 280 0. 295 -0. 015 -4. 9%

摇 注: 15#点为主桥墩点。

连云港站与高公岛站的同期潮位潮差资料相关系数很高,高低潮位相关系数高于 0. 98,潮差相关系数

为 0. 972。 本工程邻近高公岛海域,利用相关方程由连云港站 1992—2011 年最大潮差推算得到高公岛潮差

极值序列,分析得知 300 年、100 年和 50 年重现期潮差分别为 6. 22,6. 06 和 5. 97 m。 本次数值模拟,按表 1
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列出的计算工况组合,共计算了 3 种不同重现期下的流速过程,三者的流速分布特征基本相同,且 50 年一遇

的流速基本小于 100 年一遇和 300 年一遇的流速。 由于跨海大桥工程采用的是重现期 100 年和 300 年下的

设计值,为减小篇幅,下文仅对这两种重现期的流速过程、流速特征展开分析,对重现期 50 年一遇的流速过

程和特征不作详细讨论。
3. 4摇 设计流速分析

重现期 100 年一遇时不同工况组合下的涨潮、落潮流场如图 6 所示。 在 100 年一遇潮位无风浪工况下,
大桥北侧接岸处在涨潮时受地形影响产生漩流,局部流速增大;大桥南侧接岸处以沿岸流为主,涨潮为 SE
向,落潮为 NW 向。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 涨潮流场(无风浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 落潮流场(无风浪)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 涨潮流场(E 向风浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 落潮流场(E 向风浪)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 涨潮流场(ENE 向风浪)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 落潮流场(ENE 向风浪)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (g) 摇 涨潮流场(NE 向风浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (h) 摇 落潮流场(NE 向风浪)

图 6摇 工程区域及附近海域的涨潮落潮流场

Fig. 6摇 Flow fields of the project area and nearby area
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对比图 6(a),(b)与图 6(c),(d)可以看出,在 E 向风浪作用下,工程区域及附近海域的涨潮落潮流场
形态都有较大改变;由于 E 向风与海湾以南岸线夹角成锐角,在海湾以南的沿岸,涨落潮流均变为 NW 向的
沿岸流。 如图 6(e),(f)所示,ENE 向风浪作用下的流场形态与 E 向风浪作用时大致相同,但流速矢量略有
减小。 与 E 向、ENE 向风浪不同,NE 向风浪几乎垂直于海湾以南岸线,在涨潮时没有明显的沿岸流。 由此
可知,3 种不同风浪对流场的影响不同。

为比较分析风和浪分别对工程区域流场的影响程度,列出 100 年一遇潮位下,有风无浪和无风有浪作用
下的流场(图 7)。 图 7 与图 6(a),(b)对比可知,在 100 年一遇潮位和风作用下,其同时刻的涨潮落潮流场
变化较大:在海湾以南沿岸,涨潮流变为 NW 向的沿岸流,且流速值有增大;由于风的影响,落潮流有明显增
强。 在 100 年一遇潮位和波浪作用下,其同时刻的涨潮落潮流场变化较小:由于波浪影响,在海湾以南的沿
岸 SE 向涨潮流消失,海湾以南的沿岸 NW 向落潮流稍有增强。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 涨潮流场(有 E 向风、无浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 落潮流场(有 E 向风、无浪)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 涨潮流场(无风、有 E 向浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 落潮流场(无风、有 E 向浪)
图 7摇 100 年一遇潮位下工程区域及附近海域涨潮落潮流场

Fig. 7摇 Flow fields of the project area and nearby the area under 100 years return period

图 8摇 1# ~ 15#桥位计算点的高程分布

Fig. 8摇 Elevation of the calculation points

1# ~ 15#计算点的底面高程分布如图 8 所示,高程基面

为当地理论最低潮面。 在无风浪计算工况下,1# ~ 15#计算

点的最大流速与平均流速分布如图 9(a),(b)所示。 从不同

重现期来看,300 年一遇的最大流速值基本大于 100 年一遇

的最大流速值。 从计算点的不同位置来看,平均流速值呈现

中间大、南北两边小的流速特征,这与水深值的分布特征相

同,6#计算点水深值最大,其平均流速值也最大;最大流速值

分布并不是呈现如上特征,这与最大流速值发生的时刻不同

和各个计算点是否露滩有关。 1# ~ 3#计算点存在露滩现象,最大流速值发生在涨急时刻,4# ~ 8#计算点无露
滩,最大流速值发生在落急时刻;9# ~ 14#计算点存在露滩现象,最大流速值发生在露滩前 1 h。

在有风浪工况下,E 向、ENE 向、NE 向风浪作用时,1# ~ 15#计算点的 100 年一遇最大流速与平均流速分
布如图 9(c),(d)所示。 由于风浪作用,引起近岸增水效应,计算点的流速值都有不同程度的增大。 在不同
方向风浪作用下,1# ~ 15#计算点的流速值呈现如下特征:E 向风浪作用时流速值最大,ENE 向次之,NE 向最
小。 1# ~ 15#计算点中,5#计算点的最大流速值最大,其 100 年一遇最大流速值为 0. 76 m / s,300 年一遇最大
流速值为 0. 81 m / s。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 最大流速分布(无风浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 平均流速值分布(无风浪)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 最大流速分布(有风浪) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 平均流速分布(有风浪)
图 9摇 有无风浪作用时 1# ~ 15#计算点的最大流速值与平均流速值分布

Fig. 9摇 The maximum and average current velocities of the calculation points with and without wind and waves

综合以上分析可知,在相应重现期下的风浪作用下,工程区域近岸会产生 0. 20 ~ 0. 80 m 的增水,流速值

也相应增大。 因此,通过本文的数值模拟研究,计算得到现状岸线边界条件下,重现期 100 年和 300 年时大

桥工程位置最大流速值分别为 0. 76 和 0. 81 m / s。

4摇 结摇 语

(1)利用有限体积法和干湿边界技术建立了一个二维潮流数学模型,用于潮间带地区跨海大桥设计流

速的计算。 通过模型验证和考虑不利风浪等多种工况下的数值模拟,计算得知,当工程区附近有排水设施

时,工程位置最大流速值为 1. 25 m / s。
(2)工程海域内重现期 300 年一遇的流速普遍大于重现期 100 年一遇的流速,重现期 100 年一遇的流速

大于重现期 50 年一遇的流速。 但由于工程区域位于潮间带地区,不同重现期下的最大流速值差值和平均流

速值差值较小。
(3)在有风浪作用情况下,大桥工程位置及其附近海域将会产生 0. 20 ~ 0. 80 m 的增水,并在风生流和

波生流的影响下,流场会发生较大改变,各计算点的流速值也都相应增大。 因此,对于潮间带地区设计流速

的计算,必须考虑风浪的影响。
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Calculation and analysis of design current velocity for
Lianyungang Haibin bridge in intertidal zone

ZHAI Jian鄄feng1,2, DONG Pei鄄hua1,2, XIONG Wei1,2, DONG Jia1,2

(1. Jiangsu Provincial Communications Planning and Design Institute Co郾 , Ltd郾 , Nanjing 摇 210005, China;
2. Water Transport Engineering Research Center of Jiangsu Province, Nanjing摇 211100, China)

Abstract: As one of the important parameters in the design of the bridge, the design current velocity is closely
related to the safety of the bridge construction and its safe operation. Usually two kinds of prediction methods
including analysis by the measured data and calculation by a mathematical model are used in the engineering
practices. In order to ensure the safety of the bridge construction and normal operation, it is necessary to accurately
predict the design current velocity. It is an available approach to use the mathematical model to predict possible
maximum current velocity in the construction area. Therefore the mathematical model calculating the tidal current in
the engineering sea area is developed by use of 2D shallow water equation and wet / dry boundary treatment
technique based on the finite volume method, and the model verification is carried out using the measured data. On
this basis, taking account of combinations of different working conditions with and without wind and waves, the
design current velocity for the bridge construction position in the intertidal zone at different recurrence intervals is
calculated and analyzed,which has provided important parameters for the bridge design and physical model tests.
The calculated and analyzed results show that the key factors such as wind and waves should be considered in
calculating design current velocity for bridge construction because they would cause greater impacts on the flow field
in the intertidal zone.

Key words: sea鄄crossing bridge; intertidal zone; wet / dry boundary; recurrence intervals; numerical simulation;
action by wind and waves
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