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铁路斜交桥对河道行洪的影响及对策 
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摘要 ：一些桥梁受地形和线路的制约，桥位不得不采取与河渠斜交的穿越方式，造成桥墩较大的阻水作用．采 

用经验公式计算与数值模拟两种方法对某铁路斜交桥的行洪影响进行分析 ，研究了不同洪水条件下的壅水高 

度与范围、桥梁一般冲刷与局部冲刷深度 、桥梁对行洪断面的阻水比．研究表明：桥梁设计基本满足要求 ，建桥 

后河势变化不大，但行洪断面的阻水比偏大．拟建桥采用与既有桥对孔布置，可以减小双桥对行洪的阻滞影响． 

提m了疏浚开挖边滩来补偿工程 占用河槽行洪面积，经计算分析该方案，可以有效减小阻水比与壅水高度，减 

轻工程局部冲刷，有利于区域行洪安全． 
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近年来，我国铁路建设进人了快速发展阶段，许多铁路桥受地形、水文和线路等条件的制约，不得不采取 

与河渠斜交的穿越方式．一般桥梁墩台阻水都会使桥墩之间有效过水面积减小，桥下单宽流量增加，桥位上 

游水面升高形成桥前壅水．斜交桥桥墩的阻水作用更大 ，涉及因素更加复杂，桥墩墩形 、布置形式、斜交角度 

以及水流、河床边界条件都对桥梁壅水有影响．前人在桥梁壅水的研究中总结出一些经验公式，但用于斜交 

桥壅水计算时精度不高，计算值与实测值存在偏差．曹瑞章等  ̈通过水工模型试验及收集野外观测资料，分 

析了斜交桥桥前壅水和墩前冲高的特点．王仁宽 、刘有录 针对山区斜交桥桥下过水面积、水位、壅高、墩 

前冲高和冲刷等问题，提出了自己的研究成果与计算方法，并提出了新的桥孔设计原则．孙东坡等 研究了 

斜交桥的壅水特征及墩台绕流水动力特性，提出了与斜交角有关的阻水宽度折算系数．华维娜等 通过物 

理模型试验与数值模拟方法，分析了斜交桥上游桥墩产生的干扰水流对下游桥墩墩前冲高的影响． 

综上分析，目前国内涉及斜交桥对河道水流内部结构影响的研究成果相对较少，还没有很好的壅水计算 

公式，因此，在进行斜交桥设计时，需要认真评估斜交桥对行洪的影响，确定壅水还要依赖数值模拟计算或物 

理模型试验，才能提出满足安全行洪要求的优化设计方案． 

1 河道及拟建大桥工程概况 

拟建大桥所在河流为广西郁江支流，该河道弯曲，宽约50～80 m，纵坡 1．0％0—1．2％0，两岸滩地土质为 

沙质黏土，河岸稳定，为单一河床．拟建桥位所在河段为过渡型河段，河床陡峻，水流湍急，桥址上游 3 1．3 km 

处有一水库，下游 51．8 km处郁江干流有一枢纽工程(见图 1)．桥位上游右岸约0．9 km处有一支流汇入，左 

岸 1．8和2．1 km处也各有一条支流汇人． 

拟建大桥在既有大桥下游 14．2 m处跨越河流，设计桥长 211．91 m，共布置 5跨，桥轴线法线方向与水 

流交角为50。，属典型的斜交桥．拟建大桥工程位置见图 1．拟建大桥桥梁结构与既有桥相同，两桥轴线平行 ， 
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拟建大桥桥墩与既有大桥桥墩顺河流走向对孑L布置，既有大桥桥墩为圆柱桥墩，主跨两桥墩直径为 3．6 ITI， 

其他桥墩直径为2．2 m．两桥具体位置关系见图2． 

图 1 河道平面示意 

Fig．1 Plane layout of the river channel 

2 斜交桥对洪水的壅水影响 

图 2 拟建大桥平面布置 

Fig．2 Layout of the proposed bridge 

2．1 斜交桥对过水面积的影响 

通常用桥梁的阻水比来衡量桥梁对河道过流能力的影响，而在 

选定过流断面条件下，阻水比又通过阻水宽度来反映．当桥墩与水 

流斜交且桥墩为圆端形(见图3)，一般桥墩阻水宽度为： 

B=b／cosO+(0一b)tanO (1) 

式中：B为桥墩阻水宽度(ITI)；。为桥轴线法线方向的桥墩宽度(m)； 

b为桥轴线方向的桥墩宽度(1TI)；0为桥梁轴线的法线与水流方向间 

夹角(。)，0>25。时，还需要采用比尺模型试验进行修正，在桥墩形式 

确定情况下，随0值的增大，阻水宽度 日增大，阻水面积增大 ． 

拟建大桥工程占用河道主要是跨河大桥桥墩，共有 6个桥墩，其 

图3 斜交桥墩阻水宽度计算简图 

Fig．3 Calculation diagram of water blocking 

width of skew bridge pier 

中布置于河道上有 4个，其余 2个布置在河道两岸．不同频率洪水时，应用式(1)近似计算阻水宽度 B，通过 

孙东坡等 根据比尺模型试验提出的桥墩阻水宽度折算系数 ( 应用范围：15。≤0≤45。，本文所涉斜交桥 

斜交角度为5O。，与 应用范围基本吻合)对阻水宽度进行折算修正，得到折算阻水宽度B ，再采用折算阻水 

宽度 B 计算该桥的阻水面积比，结果见表 1． 

表 1 不同频率洪水下大桥 占用河道过流断面情况 

Tab．1 The situation of over—current section occupied by the bridge in different frequency floods 

从表 1可以看出，拟建大桥阻水比随洪水频率的降低而增加，但增加幅度较小，100年一遇洪水桥梁阻 

水比仅比20年一遇洪水桥梁阻水比增加了0．04％，增幅为3．43％。． 

2．2 壅水高度及影响范围 

2．2．1 计算方法 桥梁壅水计算主要采用数值模拟与经验公式2种方法计算．壅水数值模拟采用一维非恒 

定流数学模型，控制方程为水流连续方程与运动方程，其中连续方程包括干流与汊点连接两部分，控制方程 

如下： 
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水流连续方程 ： 

水流运动方程： 

+ ：g+ Q a t。aX 。 。 

at+ aX =一 堕
aX 一 。 

(2) 

(3) 

式中：A为河道过水断面面积(m )；Q为断面流量(m ／s)； 为流程(m)；g为均匀旁侧单宽人流(m ／s)；Q 

为集中旁侧单宽人流(m ／s)； 为水位(ITI)；K为流量模数 ，由谢才公式计算． 

通常，桥梁壅水高度计算公式为： 一 (⋯． )箬 ㈩ 
式中：系数 与 Q。／Q有关，Q。为路堤阻挡的流量(1TI ／s)； 与 Qf／Q 有关 ，Q 和 Q 分别为河槽和河滩流 

量(m ／s)，当Ql／Q I>0．6时，K2= (q0m／q) ，q。 为天然情况下桥孔范围内单宽流量(m ／s)，当 Ql／Q <0．6 

时， ：1；B 为设计流量下河滩水面宽度(m)，岸边有回流时应扣除回流宽度；B 为河槽宽度(m)； =Q／A 

为全河道断面平均流速(m／s)，A为全河道过水面积(m )．壅水计算相关参数取值及高度见表 2，其中△z = 

z，K：为修正参数，当洪水频率为 1％和2％时， 取 0．56；洪水频率为5％时，K：取 0．45__『 ． 

壅水长度计算公式 为： L =2AZ ／，0 (5) 

式中： 为壅水曲线全长(m)；，n为桥址河段天然水面坡度(比降)． 

表 2 壅水计算参数及壅水高度 

Tab．2 Calculation parameters and height of backwater 

2．2．2 数学模型边界条件与验证 模拟河段上游进口边界流量采用水文分析成果；下游出口边界水位采用 

郁江干流枢纽水库调度后的规划郁江水面线，推算至该河入郁江河 口水位作为模拟河段下游出口断面计算 

水位．模拟河段为山区河道，缺乏实测洪水资料，文中参考《水力计算手册》中山区河道糙率采用范围及河道 

沿程变化特性 ，采用糙率为0．025～0．035[91，糙率选取考虑了局部阻力影响．通过历史洪水反演与调查洪痕 

进行对比，基本满足水面线相似要求． 

2．2．3 不同方法计算桥梁壅水影响的对比分析 对于拟建大桥桥址断面(主河道)壅水特征值，采用不同 

计算方法得出的结果见表3． 

表3 桥址断面(主河道)壅水特征值计算结果 

Tab．3 Calculation results of backwater characteristic value on the section of the proposed bridge site(main river) 

从表 3可见：按经验公式计算的不同频率洪水桥梁壅水高度，比一维数学模拟结果普遍偏大，但最大相 
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对差值仅为 3．85％；而对于不同频率洪水桥梁壅水长度，一维数学模拟结果普遍比经验公式计算结果大，壅 

水长度计算差值随着洪水频率的降低而增加，最大相对差值为 28．96％，在 50年一遇及以上频率洪水时，相 

对增幅有所减缓．100年一遇最大壅水高度为0．063 m，最大壅水长度为2．52 km，说明拟建大桥对河道行洪 

影响不大；随着洪水频率的降低 ，壅水高度和长度均增加．经计算 ，既有大桥和拟建大桥桥址前壅高非常接 

近 ，最大差异不超过 0．01 m． 

2．3 斜交桥局部冲刷计算分析 

根据资料，桥址处两侧多为丘陵区和低洼区，从土质特性和塑性指数等判断工程跨越河流桥址处河道土 

质为黏性土，因此采用黏性土冲刷公式 ，其冲刷计算分为一般冲刷计算和局部冲刷计算 ，计算公式如下： 

(1)一般冲刷计算 

(6)； 河滩部分：h。= 

6 

(7) 

式中：h 为桥下河槽一般冲刷后的最大水深(m)；A 为单宽流量集中系数，A 1．0～1．2；Q。为桥下河槽部分 

通过的设计流量(m ／s)；B 为桥下河槽部分桥孑L过水净宽(Il1)；h 。为桥下河槽最大水深(in)；h 为桥下河 

槽部分平均水深(in)；Q 为桥下河滩部分通过的设计流量(In。／s)；B 为桥下河滩部分桥孔过水净宽(m)； 

为桥下河滩最大水深(m)； ，为桥下河滩部分平均水深(in)；Ij 为冲刷范围内黏性土样的液性系数，， = 

0．16～1 19． 

(2)局部冲刷计算 

hb：0．83 II： ， hp／Bl≥2．5 (8) 

hb=0．55 。 
， hp／B <2．5 (9) 

式中 h为桥墩局部冲刷坑深度(m)； 为墩形系数；B 为桥墩计算宽度(n1)； 为一般冲刷后墩前行近流 

速(n1／s)；冲刷范围内黏性土样的液性系数 j =0．16～1．48． 

利用上述公式，考虑了既有大桥的影响，对拟建桥一般冲刷及局部冲刷进行了计算；拟建大桥桥址断面 

处冲刷深度计算结果见表 4． 

表4 桥址断面处冲刷深度计算结果 

Tab．4 Calculation results of the scour depth on the cross section of bridge site nl 

冲刷深度 
、 

冲刷深度 

” 20年一遇洪水 50年一遇洪水 100年一遇洪水 失 20年一遇洪水 50年一遇洪水 1o0年一遇洪水 

河槽一般冲刷 0．60 0．72 0．85 桥墩局部冲刷 1．73 1．98 2．29 

河滩一般冲刷 0．32 0．41 0．52 河槽总体冲刷 2．33 2．70 3．14 

从计算结果看 ，工程后，大桥桥址处河槽一般冲刷最大深度为0．60～0．85 m，河滩一般冲刷最大深度为 

0．32～0．52 nl，桥墩局部冲刷最大深度为 1．73～2．29 m；河槽最大总冲刷深度为2．33～3．14 m，随洪水量级 

增大而冲刷深度加大． 

综上分析可知，大桥建成后河流整体流态变化不大，桥梁墩台对河道总体冲淤特性影响较小；而桥墩局 

部由于流速增加，引起较大的局部冲刷，因此工程设计需考虑对桥墩安全防护，以保证工程安全． 

2．4 桥位附近流场特性分析 

采用平面二维水流数学模型计算分析拟建大桥对河道水流流态的影响，模拟范围为桥址上游2．5 km至 

桥址下游 1．6 km；模拟河段地形采用 2010年 8月河道大断面实测资料及 2007年 1：10 000地形图进行插 

值处理；模型采用曲线网格，网格长度 1．0～5．0 m；模型进 口边界条件与一维模型相同，出口边界条件采用 
一 维模型模拟计算成果；河道主槽糙率采用 0．022～0．025，滩地糙率采用0．030～0．035．该河段没有历史洪 

5—3 一＼ ●．， 
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水观测资料，通过洪水验证，模拟洪水与一维数学模型基本相同，满足水面线相似要求，表明模型基本满足河 

流阻力相似要求． 

拟建大桥位于一个 s形弯道的过渡段，桥址处河势的稳定性取决于上下弯道的稳定性，根据河床演变分 

析，上下弯道都比较稳定，平面河弯曲率及河势几乎没有变化．首先对只有既有大桥的现状条件进行模拟，然 

后考虑拟建大桥情况，进行设计洪水时的数值模拟计算．根据拟建大桥河段二维水流数学模型分析，得出 

20年一遇洪水流场图以及工程前后流速变化等值线(见图4和5)．拟建大桥建成后，在 20年一遇以下洪水 

条件下，桥上游 1．5 km以上河道和桥下游0．3 km以下河道，建桥后流速和流向基本无变化，不会引起河势 

改变．20年一遇以下流量级条件下，大桥工程河段上游 0．1 km至下游 0．15 km河段贴岸流速有所增加，增 

加幅度一般都在 0．1 m／s以内，且工程后绝对流速左岸一般都小于 0．8 m／s，右岸贴岸绝对流速一般都小于 

0．5 m／s，根据现场查勘，河道右岸贴岸流速增加位置为山体，且为抗冲刷能力较强的基岩，建桥后贴岸流速 

变化对河岸稳定影响较小．根据桥墩附近冲刷计算结果，河槽一般冲刷深度为0．60～0．85 m，随洪水量级增 

大而冲刷加大；桥墩局部冲刷深度为 1．73～2．29 131．但是河床冲刷只是垂向深切；由于岸壁大多为抗冲基 

岩，侧向侵蚀很小，因此拟建大桥对工程附近平面河势影响较小． 

图 4 模拟河段流速场(2O年一遇洪水) 

Fig．4 Velocity field of simulated river(5％ 

frequency flood) 

3 减小斜交桥壅水影响的对策 

图5 _T程前后流速变化等值线(20年一遇洪水) 

Fig．5 Contour line of velocity variation before and 

after the project construction 

一 般规定不同频率洪水时桥梁的阻水比不超过 8％，而现有工程的阻水比为 11．65％ ～11．69％，为 尽 

可能减小河道壅水 ，保证区域行洪安全，根据平面二维数值模拟的流场状况，结合工程位置河道地形条件，提 

出以下两点措施． 

(1)降低阻水比 主要是对河道进行疏浚，采用此方法可以适当增大桥址过流面积，补偿工程占用的过 

流面积，减小阻水比，进而减小不同频率设计洪水的壅水高度和范围，保证行洪安全． 

根据河道主流走向及断面形态，对大桥断面实施疏浚工程．疏浚开挖遵循的基本原则是：在保证拟建大 

桥稳定前提下，尽可能扩大拟建大桥处的河槽行洪断面，减小阻水比；使 50年一遇洪水水位以下桥墩占用河 

道行洪面积比例控制在 5％以内，为防止开挖区回流淤积，开挖线要与河势一致，疏浚区要便于施工、满足岸 

坡稳定要求．疏浚开挖主要根据桥址位置河道地形，采取疏浚开挖边滩、扩大主槽，用以补偿桥墩占用河道行 

洪面积 、减小工程对行洪的阻水影响．具体疏浚方案是：左岸疏浚范围从拟建大桥中心线上游 85 m至下游 

105 m，长度为 190 1TI，最大宽度约为 14 in，最大深度约 3 m；右岸疏浚范围从拟建大桥中心线上游70 1TI至下 

游 60 1TI，疏浚长度约为 130 in，最大宽度 16 1TI，最大深度 2．2 rn，估算开挖疏浚土石方总工程量为 8 500 in ， 

其中考虑部分回淤量；疏浚范围平面位置见图6，桥址位置疏浚剖面见图7． 
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图6 拟建大桥开挖平面布置 图7 拟建大桥开挖剖面(单位：m) 

Fig．6 Excavation layout of the proposed bridge Fig．7 Excavation profiles of the proposed bridge(unit：m) 

(2)干砌石防护 桥墩施工和运行期可能对岸坡产生扰动，影响桥墩附近河岸稳定，根据模拟计算成 

果，应对拟建大桥上下游局部规划堤防临水侧实施干砌石防护，防护范围为桥中心线上下游各50 13"1内，防护 

深度4．5 in为宜． 

计算表明，在拟建大桥处，河流断面经开挖疏浚后，不同频率洪水的阻水比均有所减小(见表 5)．可见，经 

疏浚后，斜交桥的阻水比总体降到比较合理的水平．应用二维水流数学模型模拟疏浚开挖后的流场，二维模 

型参数选择与前述相同．模拟结果表明疏浚后工程附近河道水位壅高值均较疏浚前有所下降．开挖疏浚河段 

堤岸临水侧采用干砌石护岸后，桥梁壅水模拟计算结果见表 5，其中的壅水高度和长度均为河道主槽部分． 

表 5 不同频率洪水下拟建大桥的阻水比及壅水情况比较 

Tab．5 Water—blocking ratio of the bridge and backwater status before and after dredging in different~equency floods 

综上所述，采用河道疏浚开挖后，拟建大桥壅水程度和范围均比原设计方案有所减小，减轻了拟建大桥 

对河道行洪的不利影响． 

4 结 语 

(1)拟建大桥与河道成50。斜交时，在设计频率为20年、50年、100年一遇的洪水情况下，桥墩平均阻水 

比为 11．67％，阻水影响较大，需要修改设计方案．提出了采取疏浚开挖边滩方式补偿桥墩占用河道行洪面 

积的方法，河道疏浚开挖方案后的桥墩平均阻水比降至4．42％，满足有关规范要求． 

(2)采用一维水沙数学模型计算，并与经验公式计算结果对比验证，发现洪水期拟建桥上游在一定范围 

内产生局部壅水，下游短距离内有局部降水．在20年一遇以下设计洪水条件下，拟建桥与现状相比，上游最 

大壅水高度为 0．063 m，累积最大壅水范围2．52 km，壅水影响范围内河道无堤防和排涝工程，因此拟建桥对 

区域行洪和排涝影响较小．通过二维水沙数学模型计算桥址附近流速流态，发现既有大桥与拟建大桥对孔布 

置对拟建大桥过流及流态影响不大，可以减小双桥对行洪的阻滞影响． 

(3)经桥墩冲刷计算，拟建大桥位置主槽一般冲刷深度为0．24～0．52 m，滩地一般冲刷深度为0．11～ 

0．38 m；桥墩局部冲刷深度为 0．93～2．09 in．河床冲刷只是垂向深切；由于岸壁大多为抗冲基岩，侧向侵蚀 

很小．因此，拟建大桥工程不会对整体河势产生大的影响． 

(4)对拟建大桥采用疏浚开挖方案进行了壅水与冲刷计算，结果表明该方案可以有效减小阻水比与壅 

水高度，减轻拟建大桥局部冲刷，有利于河道行洪安全． 
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Impact of the skew bridge on the river flood and countermeasures 

ZHANG Lin ， CHENG Lin ，SUN Dong—po ，ZHANG Xian—qi 

(1．North China University of Water Conservancy and Electric Power，Zhengzhou 45001 1，China；2．HydroChina 

Chengdu Engineering Corporation，Chengdu 6 1 0072，China) 

Abstract：l／esh’ieted by topographic and route conditions，some bridges have to be constructed across the river 

channels by the way of skew，which results in greater resistance effects on the pier．The original text adopts two 

ways 0I．empirical tbrmula and numerieal simulation to analyze the impact of the skew bridge on the floods．The 

backwater height and range in different flood conditions and the scour depth of the general scour and local scour are 

confirmed，and the water—blocking ratio of the bridge to the over-current section is also analyzed．The analysis of 

the backwater height，range and bridge scour shows bridge design meets the requirements basically，and the river 

regime doesn t change much after bridge construction；but the water—blocking ratio of the over—current section is too 

large．The proposed bridge uses on—the—hole layout with the existing bridge，which has little effect on the over- 

current and regime of the proposed bridge，and can reduce the flood retarding effect of the two bridges．The author 

proposes excavation of the beach to compensate the flood area occupied by the project．By calculation and analysis 

of the program ，it can reduce the water—blocking ratio and the backwater height effectively，and mitigate local 

scour，which is conducive to regional flood contro1． 

Key words：skew bridge；water—blocking ratio；backwater；local scour；flow pattern；dredging 


