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深中通道工程对珠江口水动力环境影响

陈　 静， 莫思平， 徐　 群
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 深圳至中山跨江通道工程（简称深中通道）连接深圳和中山两市，跨越珠江口内伶仃洋“三滩两槽”，大
型人工岛及大量桥墩的存在必然对珠江口水域的水流动力环境造成一定的影响。 通过伶仃洋潮流物理模型试

验，研究深中通道各工程方案对珠江口水动力环境的影响。 研究结果表明：Ａ２ 方案（伶仃航道隧道＋矾石航道

桥梁）对潮位影响最大、其他次之；人工岛及桥墩附近水域流态变化较明显，以人工岛最大，通风井、锚碇、主塔、
索塔等建筑物次之，非通航桥墩附近流态变化不明显，桥轴线 ５ ｋｍ 以远水域已基本不受工程影响。 总体而言，
各工程方案对伶仃洋滩槽格局影响都不大， 结合其他专题研究，一致推荐 Ａ３ 方案（伶仃航道桥梁＋矾石航道隧

道）作为深中通道合理可行方案。
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随着人类发展空间向海洋不断延伸，跨海大桥建设已经渐趋普遍，世界各临海国家，尤其是欧美日等发

达国家均能看到跨海大桥。 我国近年来跨海大桥建设也快速发展，东海大桥的建成标志着我国桥梁建设真

正从江河跨向了海洋［１］，之后逐步建设了多座跨海大桥，如青岛胶州湾、杭州湾等跨海大桥，在建的有港珠

澳、泉州湾、南澳等跨海大桥。 国内众多学者针对跨海大桥的建设对周边水动力环境的影响开展了大量研

究。 唐军建等对泉州湾跨海大桥的影响做了数值模型分析［２］；韩海骞等对杭州湾跨海大桥对钱塘江河口水

流的影响进行了阐述［３］；庞启秀等进行了跨海大桥桥墩对周围海区水动力环境影响数值模拟［４］；徐群等通

过物模就港珠澳大桥对周边水流环境的影响做了深入研究［５－９］；季荣耀等［５］还讨论了人工岛不同形态、不同

位置等对水流环境的影响。
深中通道工程（深圳至中山跨江通道）是连接珠江口东、西两岸深圳和中山两市的一条跨越珠江口内伶

仃洋的通道。 项目拟考虑全桥、东隧西桥（矾石水道隧－伶仃水道桥）、西隧东桥（伶仃水道隧－矾石水道桥）
和全隧 ４ 种建设方案（图 １），其中人工岛长 ６２５ ｍ，宽 １７５ ｍ；通风井长 ２４０ ｍ，宽 １３０ ｍ；锚碇直径 ８６ ｍ；桥墩

迎水面宽约 ２７ ｍ。 不同方案的主要阻水建筑物所处的水流环境不同，人工岛布置也不尽相同，各方案的实

施必将引起伶仃洋水流环境的变化，这种变化对周边港口航道及海洋环境都可能带来不利影响。 因此，评估

各不同方案对伶仃洋水流环境的影响差异，对选取较优方案、减少工程负面影响有重要意义。

１　 工程区自然条件和大桥工程方案

伶仃洋是珠江口东四口门注入的河口湾，呈喇叭状，走向接近 ＮＮＷ⁃ＳＳＥ 方向，湾口宽约 ３０ ｋｍ（澳门至

香港大濠岛之间），纵向长达 ７２ ｋｍ，水域面积 ２ １１０ ｋｍ２，伶仃洋水下地形具有西部浅、东部深的横向分布特
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点和湾顶窄深、湾腰宽浅、湾口宽深的纵向分布特点，水下地形呈“三滩两槽”的基本格局。 伶仃洋为弱潮河

口，具有潮差小、潮量大、潮流强的特点。 潮流是塑造和控制滩槽格局的主要动力因素，近百年来伶仃洋湾内

水下地形长期维持稳定的“三滩两槽”基本格局［５］。
考虑到跨江通道建设应尽可能减轻对珠江口防洪安全的影响，工程设计单位提出了 ４ 个平面布置方案：

Ａ１（全桥方案）、Ａ２（桥隧结合，伶仃航道隧道＋矾石航道桥梁方案）、Ａ３（桥隧结合， 伶仃航道桥梁＋矾石航道

隧道方案）、Ａ４（长隧方案、伶仃、矾石航道均为隧道）。 桥位比选方案及主要建筑物结构示意见图 １ 和表 １。

图 １　 各方案布置及主要建筑物结构（水位：ｍ，其他：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ： ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｍ， ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｍｍ）

表 １　 ４ 个方案比较

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

Ａ１ ／ 全桥方案 Ａ２ ／ 西隧东桥 Ａ３ ／ 西桥东隧 Ａ４ ／ 全隧道

总长 ／ ｋｍ ５４ ３２ ５３ ５２ ５０ ８５ ４９ ９１５

横门水道桥
为（９６＋１４４＋４８０＋１４４＋９６） ｍ 跨径钢箱梁斜拉桥；索塔基础为 ３２ 根 Ｄ２ ８ｍ 桩基础；索塔承台顺桥向尺寸宽度为

２１ ８ ｍ

西人工岛

（长 ６２５ ｍ，宽 １７５ ｍ）
无

在伶仃航道两侧，设置 ２
座西人工岛，两岛距离为

６ ｋｍ

在伶仃航道东侧 ４ ５ ｋｍ
左右设置 １ 座西人工岛

伶仃航道西侧 ４ ３ ｋｍ 处设

置 １ 座西人工岛

伶仃水道桥

为（５８８＋１ ６３８＋ ５８８） ｍ 三

跨吊悬索桥；基础为 ５０ 根

Ｄ２ ８ ｍ 桩基础；索塔承台

阻水宽度为 ３３ ４ ｍ；锚碇

基础为圆形沉井基础，沉
井直径为 ９０ ｍ

无
桥型结构同 Ａ１，位置在 Ａ１
桥位上游 ２ ｋｍ 左右

无

矾石水道桥

为主跨（２６０＋７００＋２６０）ｍ 三跨吊悬索桥；
索塔基础为 ５０ 根 Ｄ２ ８ ｍ 桩基础；索塔承台阻水宽度

为 ３３ ４ ｍ；锚碇基础为圆形沉井基础，沉井直径为

７２ ｍ

无 无

东人工岛 东人工岛位于防洪治导线以外，东西人工岛（与上面的西人工岛是同一个）结构尺寸，均为长 ６２５ ｍ，宽 １７０ ｍ

７９
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２　 模型设计与结果分析

２ １　 相似条件

为了使模型内潮汐水流运动与原型相似，模型除满足几何相似条件外，必须服从同一种运动规律，并为

相同的物理方程所描述。 潮汐河口二维不恒定流基本方程式为：
∂Ｚ ／ ∂ｔ ＋ ∂（Ｈｕ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（Ｈｖ） ／ ∂ｙ ＝ ０ （１）

∂Ｚ
∂ｘ

＋ １
ｇ

∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ
ｇ

∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ
ｇ

∂ｕ
∂ｙ

＋ ｕ（ｕ２ ＋ ｖ２） １ ／ ２

Ｃ２Ｈ
＝ ０ （２）

∂Ｚ
∂ｙ

＋ １
ｇ

∂ｖ
∂ｔ

＋ ｕ
ｇ

∂ｖ
∂ｙ

＋ ｖ
ｇ

∂ｕ
∂ｙ

＋ ｖ（ｕ２ ＋ ｖ２） １ ／ ２

Ｃ２Ｈ
＝ ０ （３）

式中：ｕ，ｖ 分别为 ｘ，ｙ 向垂线平均流速；Ｈ 为水深；Ｚ 为水位；Ｃ 为谢才系数，如用曼宁公式，则 Ｃ ＝Ｒ１ ／ ６ ／ ｎ，ｎ 为

曼宁糙率系数。

由式（１） ～ （３）可得模型与原型水流运动相似的比尺条件为：重力相似：λｕ ＝λ１ ／ ２
Ｈ ；阻力相似：λｕ ＝

１
λｎ

λ７ ／ ６
Ｈ ／

λ１ ／ ２
Ｌ ；水流运动时间相似：λ ｔ ＝λＬ ／ λｕ，其中 λＬ 为水平比尺；λｕ 为流速比尺；λｎ 为糙率比尺；λＨ 为垂直比尺；λ ｔ

为水流时间比尺。 这里须指出，潮汐河口大多数较宽浅，水流惯性力与阻力的影响占主导地位，柯氏力的影

响很小，因而地球自转效应一般可不予模拟。
在模型设计时，为了保证模型与原型水流相似，必须同时满足：①模型水流必须是紊流，要求模型雷诺数

Ｒｅｍ≥１ ５００；②为了避免模型内水流运动受表面张力的影响，要求模型水深 ｈｍ≥１ ５ ｃｍ。
要保证模型内水流处于阻力平方区，最小水深比尺必须满足：

λＨ ≤ （ＶｐΔｐ ／ ６０Ｃ０ｐνｍ） １ ／ ５λ７ ／ １０
Ｌ （４）

或 λＨ ≤ ４ ２２（
ＶｐＨｐ

νｍ
） ２ ／ １１λ８ ／ １１

ｐ λ８ ／ １１
Ｌ （５）

式中：Ｖｐ 为 Δｐ 为原型床面糙率凸起高度；Ｃ０ 为无尺度谢才系数；ｐ 为压强；νｍ 为模型液体黏滞系数；λｐ 为原

型阻力系数。
２ ２　 模型比尺、范围及验证

根据模型相似计算及试验场地确定模型的平面比尺为 １ ∶１ ０００，垂直比尺为 １ ∶ １２０，变率约为 ８ ３，由此

推算出模型的其他比尺为：水平比尺 λＬ ＝ １ ０００，垂直比尺 λＨ ＝ １２０，流速比尺 λＶ ＝ １０ ９５，水流时间比尺 λ ｔ ＝
９１ ３２（实际取 ９１），糙率比尺 λｎ ＝ ０ ７６９。 伶仃洋整体潮流物理模型［６，８］ 范围包括整个伶仃洋河口湾，模拟

水域南北长 ７５ ｋｍ，东西宽约 ５０ ｋｍ，模型边界上至虎门口、蕉门口和洪奇门 ～横门汇合口，上游用扭曲水道

配合量水堰概化纳潮河槽并控制径流下泄；下至伶仃洋湾口，用翻板尾门实现潮汐过程控制；模型西侧的洪

湾水道和东侧汲水门通道采用双向泵模拟潮流进出，典型潮位、流速验证结果见图 ２。 通过水文资料的验证

结果来看，模型较好地模拟了伶仃洋河口潮流动力特性，与原型具有较好的相似性。

图 ２　 深中通道物理模型潮位及流速验证

Ｆｉｇ ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ⁃Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｂｒｉｄｇｅ

８９
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２．３　 模型量测设备

模型中潮位采用数字编码震动式水位仪测量，误差为±０ １ ｍｍ，测点流速由光电旋桨式流速仪测量，表
面流场采用清华大学研制的“流场实施测量系统”进行采集，系统的测量误差在±５％之间。 在试验前均需要

对仪器进行率定，在试验中同步跟踪测量。

３　 方案试验及结果分析

试验目的在于了解拟建工程各方案修建后伶仃洋水域流场变化情况，比选出相对较优的方案。 根据试

验目的，本次模型采用 ２０１１ 年 ６ 月经过验证的洪季大潮资料分析不同工程方案对伶仃洋工程附近水位、流
速、流态的影响。

图 ３　 Ａ３ 工程附近潮位取样点布置

Ｆｉｇ ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅａｒ Ａ３ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

３ １　 深中通道对潮位影响

试验主要分析了工程方案对工程区各主要潮位

站及 Ａ３ 方案工程上下游区域潮位的影响，测点见图

３，各测站和测点潮位变化见表 ２ 和表 ３。 从试验结果

来看：距离桥位较远的内伶仃、赤湾及距离桥位 ４ ｋｍ
以远的站位工程前后变化较小，处在桥位上游 １ ０００ ｍ
范围内的潮位站变化较为明显；处在桥位上游的潮位

站表现为高潮位降低、低潮位抬高，潮差微减；处在桥

位下游的潮位站在工程实施后低潮位降低、高潮位略有抬高、潮差略有增大；距离横门东水道桥较近的横门

东站潮位变化幅度较大，最大值在 ０ ０５ ｃｍ 左右，因此说，各工程方案对工程区潮位的影响在有限的范围内，
远区影响不大。

表 ２　 工程前后各潮位站高、低潮位变化

Ｔａｂ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

站点
高潮位变化值 ／ ｍ 低潮位变化值 ／ ｍ

工程前 Ａ１ 线位 Ａ２ 线位 Ａ３ 线位 Ａ４ 线位 工程前 Ａ１ 线位 Ａ２ 线位 Ａ３ 线位 Ａ４ 线位

伶仃岛

赤湾

大铲

横门东

宝安机场

舢板洲

１ ０２
１ ０３
１ ０３
１ １０
１ ２２
１ １９

０
０
０

－０ ０２
－０ ０１

０

０
０

０ ０１
－０ ０３
－０ ０２
－０ ０２

０
０

０ ０１
－０ ０２
－０ ０１
－０ ０１

０
０

０ ０２
－０ ０３
－０ ０１
－０ ０１

－１ ５７
－１ ５２
－１ ３９
－１ ２３
－１ ４２
－１ ５４

０
－０ ０１
－０ ０２
０ ０４
０ ０１
０

０
－０ ０１
－０ ０２
０ ０５
０ ０２
０ ０１

０
－０ ０１
－０ ０２
０ ０４
０ ０１
０ ０１

０
０ ００
－０ ０１
０ ０３
０ ０１
０ ０１

表 ３　 Ａ３ 工程前后各潮位站高、低潮位变化

Ｔａｂ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ３ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

取样点 高潮位 ／ ｍ 低潮位 ／ ｍ 取样点 高潮位 ／ ｍ 低潮位 ／ ｍ

编号 距离轴线距离 ／ ｍ 工程前 变化值 工程前 变化值 编号 距离轴线距离 ／ ｍ 工程前 变化值 工程前 变化值

１＃
２＃
３＃
４＃
５＃
６＃
７＃

北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００

０ ９４
１ １２
１ ０９
１ １５
０ ８８
１ １０
１ １９

－０ ０３
－０ ０１
－０ ０１
－０ ０４

０
０ ０２
０ ０３

－１ ５６
－１ ７６
－１ ７９
－１ ６８
－０ ９４
－１ ５５
－１ ６４

０ ０４
０ ０３
０ ０３
０ ０３
－０ ０１
０ ０１
０

８＃
９＃
１０＃
１１＃
１２＃
１３＃
１４＃

北 １ ０００
北 １ ０００
北 １ ０００
北 ２ ０００
北 ４ ０００
南 ２ ０００
南 ４ ０００

１ １６
１ １４
１ １４
１ ２７
１ １９
１ １２
１ ２４

０ ０２
０ ０４
０ ０１
－０ ０４
－０ ０２
０ ０４
０ ０１

－１ ７０
－１ ７０
－１ ５４
－１ ６１
－１ ６６
－１ ７３
－１ ７５

０
０ ０１
０

０ ０３
－０ ０１
－０ ０３
－０ ０１

９９
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３．２　 建桥对流态影响

试验结果［９］表明，各挡水建筑物附近流态变化相似，涨落潮流在其背水一侧形成紊动变化的回流区（见
图 ４），但影响尺度有所不同，流态变化幅度与建筑物尺度、所处水流环境密切相关，人工岛相对影响最大。
因此，本文以影响较大的人工岛、通风井、锚碇、索塔等的流态变化进行比较。

图 ４　 人工岛周边流态

Ｆｉｇ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｓｌａｎｄ

受人工岛阻水影响，涨落潮时，在人工岛的背水侧形成不同规模的回流区。 Ａ２ 方案西人工岛附近涨潮

时回流长度约 ２ ０００ ｍ，落潮时的回流长度约 ２ ５００ ｍ，宽度均约 １ ３００ ｍ；Ａ３ 方案西人工岛在其背水面形成

了较大范围的回流，落急时刻人工岛下游南侧环流的纵向长度约为 ４ ０００ ｍ，涨急时刻人工岛上游侧回流范

围略小一些； Ａ４ 方案人工岛处在龙穴南水道出口东侧水域，回流范围相对较小、强度较弱。
Ａ４ 方案的两个通风井背水面流态变化与人工岛类似，但调整范围较小，落潮时流态回流范围长度约为

２ ０００ ｍ，涨潮时上游侧流态调整范围约 １ ５００ ｍ。
通航孔两侧的索塔和锚碇对局部流态有调整影响，东侧索塔和锚碇流态变化幅度相对略大，涨落

潮流态调整范围在上下游各 １ ０００ ｍ 以内，西侧涨落潮流态变化范围在上下游 ５００ ｍ 范围内。
从以上的分析结果来看：深中通道工程 Ａ１～Ａ４ 线位方案对潮流场的影响主要发生在工程区附近，以人

工岛最大，通风井、通航区主塔、索塔、锚碇等建筑物次之，非通航桥墩附近流态变化不明显，桥轴线 ５ ｋｍ 以

远水域已基本不受工程影响。
３．３　 建桥对工程区流速影响

３．３．１　 对滩槽流速的影响　 图 ５ 和表 ４ 分别给出了滩槽取样点布置图及取样点工程前后流速变化情况。
表 ４　 滩槽工程前后涨落潮平均流速变化

Ｔａｂ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ ａｎｄ ｓｗａｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

测点位置
距 Ａ２ 轴线

距离 ／ ｍ

落潮平均变化值 ／ （ｍ·ｓ－１） 涨潮平均变化值 ／ （ｍ·ｓ－１）

工程前 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 工程前 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

西滩

ＸＴ１－１
ＸＴ１－３
ＸＴ１－５
ＸＴ１－７
ＸＴ２－１
ＸＴ２－３
ＸＴ２－５
ＸＴ２－７

北 ２ ０００
北 １ ０００

０
南 １ ０００
北 １ ０００

０
南 １ ０００
南 ２ ０００

０ ５０
０ ２１
０ ３３
０ ３１
０ ７２
０ ７２
０ ３８
０ ５１

－０ ０３
０ ０４
－０ ０３
－０ ０４
－０ ０２

０
０ ０２
－０ ０１

－０ ０３
－０ ０２
－０ ０２
－０ ０６
－０ ０５
－０ ２２
－０ ０８
－０ ０２

－０ ０２
０ ０２
０ ０５
－０ ０３
－０ ０３

０
０ ０５
－０ ０４

０ ０３
０ ０２
－０ ０１
－０ ０１
－０ ０６
－０ ０３
０ ０２
－０ ０８

０ ４１
０ １８
０ ３９
０ ２０
０ ５９
０ ４４
０ ３９
０ ４６

０ ０２
０

－０ ０２
－０ ０１
－０ ０１
０ ０２
－０ ０２
－０ ０１

－０ ０１
０ ０２
０

－０ ０１
０ ０３
－０ １４
０ ０３
０ ０２

－０ ０３
０ ０４
－０ ０６
０ ０２
０ ０４
０ ０１
－０ ０３
０ ０１

－０ ０３
－０ ０１

０
－０ ０１
０ ０１
０ ０２
－０ ０２
０ ０２

００１
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（续表）

测点位置
距 Ａ２ 轴线

距离 ／ ｍ

落潮平均变化值 ／ （ｍ·ｓ－１） 涨潮平均变化值 ／ （ｍ·ｓ－１）

工程前 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 工程前 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

伶仃航道

ＬＤ７
ＬＤ９
ＬＤ１１
ＬＤ１３
ＬＤ１５

北 １ ５００
０

南 １ ０００
南 ２ ０００
南 ３ ０００

０ ４７
０ ５４
０ ６１
０ ７０
０ ７５

０ ０２
０ ０４
０ ０３
０ ０８
０ ０３

０ ０３
０ ０９
０ ０３
０ ０６
０ ０５

０ ０３
０ ０１
０ ０１
０ ０４
０

０ ０１
０ ０４
０ ０１
０

０ ０１

０ ３７
０ ４６
０ ５２
０ ５２
０ ６４

０ ０２
０
０

０ ０５
０ ０６

０ ０３
０ ０６
０ １２
０ ０３
０ ０８

０ １０
０ ０１
０ ０３
０ ０７
０ ０３

０ ０６
０ ０３
０ ０４
０ ０２
０ ０１

中滩

ＺＴ１－７
ＺＴ１－９
ＺＴ１－１１
ＺＴ１－１３
ＺＴ２－７
ＺＴ２－９
ＺＴ２－１１
ＺＴ２－１３
ＺＴ２－１５
ＺＴ２－１７

北 １ ０００
０

南 １ ０００
南 ２ ０００
北 ２ ０００
北 １ ０００

０
南 １ ０００
南 ２ ０００
南 ３ ０００

０ ４６
０ ５８
０ ５４
０ ６７
０ ４５
０ ５３
０ ４５
０ ５８
０ ４２
０ ６６

－０ ０１
－０ ０３
－０ ０４
０ ０４
－０ ０２
－０ ０３
－０ ０２
０ ０２
０ ０２
０ ０１

－０ ０２
－０ ０２
－０ ０４
－０ １１
－０ ０５
－０ ０８
－０ ０１
０ ０４
０ ０５
０ ０３

０ ０２
－０ ０３

０
０ ０７
－０ ０３
－０ ０５
０ ０４
０ ０３
０ ０４
－０ ０２

－０ ０３
－０ ０３
－０ ０１
－０ ０１
－０ ０３
－０ ０４
－０ ０２
０ ０２
０ ０３
０ ０１

０ ３５
０ ４２
０ ４４
０ ６６
０ ３４
０ ３６
０ ３８
０ ４６
０ ４８
０ ４５

０ ０１
０ ０１
－０ ０３
－０ ０２
０ ０２
０ ０１
－０ ０１
－０ ０３
－０ ０２
０ ０２

－０ ０３
０

－０ ２０
－０ ０３
０ ０４
－０ ０５
０ ０１
０ ０７
－０ ０４
０ ０５

０ ０１
０ ０４
－０ ０１
－０ ０９
０ ０２
０ ０２
０ ０９
－０ ０５
－０ ０６
０ １２

０ ０３
０ ０１
－０ ０２
０ ０３
０ ０３
０ ０３
０

－０ ０３
－０ ０２
０ ０３

矾石水道

ＦＳ９
ＦＳ１１
ＦＳ１３
ＦＳ１５

北 １ ０００
０

南 １ ０００
南 ２ ０００

０ ４４
０ ４５
０ ５０
０ ５２

０ ０１
０ ０２
０ ０３
０ ０４

０ ０３
０ ０３
０ ０４
０ ０４

０ ０６
０ ０８
０ ０６
０ ０４

０ ０３
０ ０３
０ ０２
０ ０２

０ ４１
０ ４４
０ ３９
０ ４４

０ ０２
０ ０３
０ ０４
０ ０４

０ ０３
０ ０４
０ ０３
０ ０４

０ ０８
０ ０９
０ ０４
０ ０３

０ ０３
０ ０３
０ ０２
０ ０１

图 ５　 滩槽流速取样点布置

Ｆｉｇ ５ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｌｏｎｇ ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ ａｎｄ ｓｗａｌｅ

由表 ４ 可知：① Ａ１，Ａ３ 线位对西部浅滩影响很小，仅在桥

轴线附近流速点略有变化，变幅在 ０ ０５ ｍ ／ ｓ 以内，而 Ａ２，Ａ４ 线

位，由于在浅滩区域布置有人工岛，因此对西部浅滩流速影响都

相对较大，流速最大变化值可达 ０ ２２ ｍ ／ ｓ。 ②各线位对伶仃航

道影响均表现为潮流动力增强， Ａ２ 线位在伶仃航道附近布置

人工岛，对伶仃航道流速影响最大（最大增幅为 ０ １２ ｍ ／ ｓ） ，影
响范围在桥轴线上、下游各 ５ ｋｍ 的航段，其他线位影响相对较

小，流速增幅在 ０ ０４ ｍ ／ ｓ 以内。 ③Ａ２，Ａ３ 线位在中部浅滩上均

布置有人工岛，对中部浅滩局部流速影响范围和影响幅度较大，
影响较大的范围主要在人工岛及通风井附近 １ ５００ ｍ 内的取样

点，流速变化在 ０ ０５ ～ ０ ２０ ｍ ／ ｓ 以内；而 Ａ１，Ａ４ 方案对中部浅

滩流速影响较小。 ④工程方案实施后，受人工岛及索塔、锚碇的

影响，矾石水道内流速普遍增大，Ａ３ 方案对矾石水道影响幅度

最大，矾石水道段流速最大增幅为 ０ ０９ ｍ ／ ｓ，Ａ４ 通风井对矾石

水道流速影响最小，不超过 ０ ０４ ｍ ／ ｓ。 ⑤东滩流速变化主要在

桥位附近上下游各 ３ ｋｍ 范围内，流速变化值在０ ０４ ～ ０ １０ ｍ ／ ｓ
之间，其他段流速变化不大。
３ ３ ２　 对局部流速的影响　 图 ６ 给出了 Ａ３ 方案工程前后人工岛附近流速点布置，每个点的间距为 ５００ ｍ，
共布置了 ７７ 个点，表 ５ 给出了各流速点流速变化情况。 分析表中数据可知，人工岛附近流速变化与流态变

１０１
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化相似，人工岛迎水面流速减缓，人工岛两侧流速增强。 人

工岛对过水断面的束窄作用导致周边流速增加和减少的影

响是局部的，人工岛周边流速变化敏感区在桥轴线上、下
２ ５００ ｍ，人工岛东、西两端以外１ ５００ ｍ的范围内。

图 ６　 Ａ３ 人工岛附近流速取样点布置

Ｆｉｇ ６ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ａ３
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｓｌａｎｄ

根据试验研究结果［１０］ ， 其他人工岛周边流速变化趋

势与 Ａ３ 方案人工岛相似，但变化幅度会随人工岛所处的

位置有所不同，位于两航道之间的人工岛流速变化较位于

西部浅滩的人工岛周边流速变化范围及变化幅度要大，主
要是因为前者人工岛长轴向与水流方向几乎垂直且流速

较大，而后者人工岛长轴向与水流方向夹角较小且该水域

水流动力较弱 。

表 ５　 Ａ３ 方案西人工岛桥附近工程前后涨落潮平均流速变化

Ｔａｂ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｂｂ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｍｅａｎ ｖｏｌｅｃｉｔｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ３ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

断面距离 测点
落潮平均 涨潮平均

工程前 变化值 工程前 变化值
断面距离 测点

落潮平均 涨潮平均

工程前 变化值 工程前 变化值

上游

２ ５ ｋｍ

ＸＤ１－２
ＸＤ１－３
ＸＤ１－４
ＸＤ１－５
ＸＤ１－６
ＸＤ１－７

０ ４１
０ ４４
０ ４３
０ ４５
０ ５３
０ ５０

０ ０１
－０ ０１
０ ０２
０ ０１
－０ ０４
－０ ０３

０ ３６
０ ３２
０ ３５
０ ３９
０ ３５
０ ３９

０ ０６
０ ０４
－０ ０２
－０ ０６
０ ０５
０ ０４

下游

０ ５ ｋｍ

ＸＤ７－２
ＸＤ７－３
ＸＤ７－４
ＸＤ７－５
ＸＤ７－６
ＸＤ７－７

０ ４９
０ ４５
０ ４１
０ ４７
０ ３９
０ ４７

０ ０４
－０ １７
－０ ２１
０ ０５
０ １４
－０ ０２

０ ３７
０ ３８
０ ４１
０ ３４
０ ３２
０ ３３

０
－０ ０５
－０ １１
０ ０５
０

０ ０５

上游

１ ５ ｋｍ

ＸＤ３－２
ＸＤ３－３
ＸＤ３－４
ＸＤ３－５
ＸＤ３－６
ＸＤ３－７

０ ３９
０ ４２
０ ４２
０ ４６
０ ５０
０ ４６

０
０

０ ０２
０ ０２
－０ ０６
０ ０１

０ ３６
０ ４０
０ ３８
０ ４１
０ ３７
０ ３７

０ ０５
０ ０４
－０ ０４
－０ ０５
０ ０４
０ １２

下游

１ ０ ｋｍ

ＸＤ８－２
ＸＤ８－３
ＸＤ８－４
ＸＤ８－５
ＸＤ８－６
ＸＤ８－７

０ ５６
０ ４４
０ ４３
０ ４１
０ ４３
０ ４２

０ ０９
－０ １１
－０ ２５
０ ０４
０ ０８
０ １２

０ ４３
０ ３９
０ ３８
０ ３４
０ ３４
０ ３４

－０ ０５
－０ ０６
－０ ０６
０ ０３
０ ０４
０ ０３

上游

１ ０ ｋｍ

ＸＤ４－２
ＸＤ４－３
ＸＤ４－４
ＸＤ４－５
ＸＤ４－６
ＸＤ４－７

０ ５０
０ ４３
０ ４１
０ ４６
０ ４４
０ ４７

－０ ０３
－０ ０６
－０ ０４
－０ ０１
０ ０１
０ ０４

０ ３９
０ ３６
０ ３７
０ ３７
０ ３７
０ ３８

０ ０５
０ ０５
０ ０５
０ ０１
０ ０７
０ ０３

下游

１ ５ ｋｍ

ＸＤ９－１
ＸＤ９－２
ＸＤ９－３
ＸＤ９－５
ＸＤ９－６
ＸＤ９－７

０ ６１
０ ５７
０ ５５
０ ４９
０ ５４
０ ５１

－０ ０１
０ ０６
－０ ０８
０ ０３
０ ０３
０ ０１

０ ４９
０ ４９
０ ４１
０ ４１
０ ３７
０ ３５

０ ０１
－０ ０４
－０ ０２
－０ ０１
０ ０５
０ ０４

上游

０ ５ ｋｍ

ＸＤ５－１
ＸＤ５－２
ＸＤ５－３
ＸＤ５－４
ＸＤ５－５
ＸＤ５－６
ＸＤ５－７

０ ５３
０ ４０
０ ４５
０ ３９
０ ４６
０ ４５
０ ４６

－０ ０２
０ ０８
－０ ０６
－０ １０
０ ０１
０ ０６
０ ０２

０ ４３
０ ４９
０ ３７
０ ３２
０ ４２
０ ３６
０ ３７

０ ０６
－０ ０１
－０ ０１
－０ １１
－０ １５
０ ２０
０ ０８

下游

２ ５ ｋｍ

ＸＤ１１－１
ＸＤ１１－２
ＸＤ１１－３
ＸＤ１１－４
ＸＤ１１－５
ＸＤ１１－６
ＸＤ１１－７

０ ４９
０ ５６
０ ５４
０ ５０
０ ５２
０ ５２
０ ４３

０ ０３
－０ ０５
－０ １０
－０ ０１
－０ ０２
０ ０１
０ ０８

０ ３７
０ ４０
０ ４２
０ ３９
０ ３６
０ ３７
０ ３８

０ ０２
０ ０１
－０ ０２
－０ ０３
０ ０８
０ ０４
０ ０４
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　 第 １ 期 陈　 静， 等：深中通道工程对珠江口水动力环境影响

４　 结　 语

（１）深中通道各线位横跨三滩两槽，各线位对伶仃航道的影响趋势相同，均使得伶仃航道内桥位附近水

流动力有所增强，Ａ２ 方案影响幅度较大；矾石水道内水流动力环境与伶仃航道相似，均有所增强，Ａ３ 方案影

响幅度较大；各线位对三滩的影响主要受人工岛影响较大，影响范围在人工岛上下游 ２ ５００ ｍ 范围内。
（２）深中通道工程对潮流场的影响主要发生在工程区附近，受建筑物影响，涨、落潮流在其背水一侧形

成紊动变化的回流区，流速减小；在两侧形成扰流，流速增大。 挡水建筑物对周边海区的影响与建筑物的位

置、形态、大小及周边水流环境等密切相关，以人工岛影响尺度最大、通风井、主塔、索塔、锚碇等建筑物次之，
非通航桥墩附近流态变化不明显，桥轴线 ５ ｋｍ 以远水域已基本不受工程影响，深中通道工程各线位对伶仃

洋水域影响较小。
（３）深中通道工程建成后，受阻水建筑物影响，处于桥位 １ ｋｍ 范围内潮位变化略明显，桥位上游的潮位

站表现为高潮位降低、低潮位抬高，潮差微减；桥位下游的潮位站低潮位降低、高潮位略有抬高、潮差略有增

大；桥位 ４ ｋｍ 以远的站位工程前后变化很小。 Ａ４（全隧）、Ａ１（全桥）、Ａ３（东隧西桥）方案对潮位及水流的影

响均相对较小，Ａ２（西隧东桥）方案影响相对较大。 结合其他控制性因素［７，１１－１２］，如宝安机场航空安全、防洪

控制等因素，着重对 Ａ３、Ａ４ 两个方案进行分析，由于 Ａ４ 线位全隧方案在设计、施工及运营阶段风险过高、工
程造价昂贵，因此，推荐 Ａ３ 线位方案为深中通道工程合理可行的方案。

（４）由于模型为变态模型，模型变率为 ８ ３，会对水流结构产生影响，但由于模型宽深比较大（变率小于

１０，宽深比大于 ２） ［１２］，只要满足重力相似和阻力相似，变态模型在水流动力轴线及垂线平均纵向流速与正

态模型比较误差在 １０％以内，对于阻水建筑物人工岛采用的几何比尺，但边坡的变态对流态变化与正态边

坡在其背水区形成的流态没有明显差异［６］。
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