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斜交桥梁对山区河流行洪影响分析
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摘 要：为准确评估山区复杂工况条件下斜交桥梁对河流行洪的影响，建立 ＭＩＫＥ２１ＦＭ水动力模型，以
拟建浮渡河大桥为例，分析不同频率设计洪水条件下斜交桥梁对河流水位及流速的影响。结果表明，急

流条件下桥梁对河道水位壅高的影响较缓流条件下要大，并且随着斜交角度的增加而增加，在桥梁设计

过程中应尽量保持桥梁轴线与水流方向正交，以减小桥墩对河道行洪的影响；拟建浮渡河大桥能够使河

道水位壅高，桥下流速越大，并且随着洪峰流量的增大，水位壅高和流速增加越明显；受水流流态及斜交

角度的影响，杨家沟铁路桥处水位壅高及流速增加均大于下游陈屯铁路桥；斜交桥梁对山区河流行洪影

响需要引起重视。
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随着社会经济的发展，跨河桥梁建设的数量和

规模越来越大，桥梁形式也越来越多样化。在跨河

桥梁设计中，受地形、河流形态及施工条件的限制，

往往造成路线与河道斜交，此时将桥梁结构布置成

斜交桥的形式经济效益更为显著，如海口荣山河并

联斜交桥，合共高速公路大桥，宁安铁路桥等［１－３］。

跨河桥梁由于桥墩和桥台的束窄阻水效应，使水流

流态发生变化，改变了河道的过流能力，特别是在桥

位斜交的情况下，由于上下游桥墩之间相互干扰，阻

水效应更加明显，对河道行洪的影响较正交情况下

更为复杂［４］。山区河流由于河道窄、坡降陡，洪水呈

现陡涨陡落的特性，跨河桥梁对河道行洪的影响往

往比平原地区要大。目前在研究斜交桥梁对河道行

洪能力影响时，通常是将桥下净过水面积等于斜交

桥天然过水面积在正交断面上的投影与斜交桥桥墩

在正交断面上的投影之差来考虑。按照这种方法，

随着斜交角度的增加，投影在正交断面上的桥墩面

积也越来越大，桥下净过水面积可能接近于零，由此

求得的桥前壅水高度很大，往往与实际情况不

符［５－６］。目前关于斜交桥梁对山区河流行洪影响的



研究主要分为模型试验和数值模拟，采用模型试验

的方法往往费时费力，而数值模拟是一种方便可靠

的途径［７］。ＭＩＫＥ２１ＦＭ是丹麦ＤＨＩ公司开发的平面
二维表面流模型，在大型工程影响评估中得到了广

泛应用［８－１２］。本文通过建立ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型，分析
不同频率洪水条件下桥梁附近水位及流场的变化，

以准确评估复杂工况条件下斜交桥梁对山区河流行

洪的影响。

１ 研究区域概况
拟建桥梁所在河流浮渡河（Ｎ３９°５７′４５″～４０°０６′

３７″，Ｅ１２２°１８′４４″～１２２°５６′４６″）是大连、营口两市的界
河，流域面积４６６ｋｍ２，主河道长 ４３．６ｋｍ，下游为平
原地区，中上游为山区、丘陵地带。拟建桥梁位于浮

渡河上游李刘沟至许屯镇段，中间有腰屯河汇入，河

道蜿蜒曲折，平均比降６．０１‰。两岸堤防标准为１０
ａ一遇，当遇到超标准洪水时，很容易发生漫堤，对
两岸人民生产生活造成严重影响。该研究中拟建跨

河桥梁是大连市许家屯至太平湾疏港铁路新建工程

的一部分，主要包括杨家沟铁路桥和陈屯铁路桥，其

中陈屯铁路桥由疏解线大桥、沈大线大桥和浮渡河

４号大桥组合而成。杨家沟铁路桥和沈大线大桥为
双线柱式桥墩，疏解线大桥和浮渡河 ４号大桥为单
线柱式桥墩，桥墩间距除浮渡河 ４号大桥为 ２４ｍ
外，其余间距均为３２ｍ。本研究所在河段属于典型
的山区河流，受地形及线路布设的影响，拟建桥梁均

以斜交形式跨越河流。其中杨家沟铁路桥斜交角度

为６２°，疏解线大桥、沈大线大桥和浮渡河４号大桥
斜交角度分别为３３°、２４°和１０°。

２ 模型构建
２．１ 网格剖分

ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型在平面上采用非结构化网格模
型，通过有限体积法（ＦＶＭ）进行求解［１１］。利用模型
中自带的非结构网格生成器对研究区地形进行剖

分，生成模型计算所需的网格文件。模型计算区域

共计 ５．７４ｋｍ２，最大网格面积不超过 ０．００１ｋｍ２，拟
建桥梁处进行加密处理。本研究共计生成 ３２１５９
个非结构化网格。剖分完成后，采用实测 １∶２０００
地形图进行插值，并用 １∶１００００地形图进行校正。
研究区网格剖分、地形以及桥梁位置如图１所示。

图１ 研究区域网格剖分及地形插值结果
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２．２ 模型边界确定

模型边界包括模型上下游边界及下垫面糙率

等。模型计算区域位于浮渡河上游山区丘陵地带，

集水面积约２００ｋｍ２，因为流域内未设水文测站，属
于无资料地区，故设计洪水采用９８版《辽宁省中小
河流（无资料地区）设计暴雨洪水计算方法》中所推

荐的推理公式辽宁法推求浮渡河干流及支流腰屯河

设计洪峰流量及洪水过程线［１４］，洪峰流量计算见表

１。将计算得到的 １０ａ一遇、２０ａ一遇及 ５０ａ一遇
干支流设计洪水过程线作为模型上边界。下边界因

为缺乏实测资料，根据实际地形及曼宁公式计算得

到下游边界处的水位流量关系曲线。糙率值参考文

献［１１］中的糙率确定方法［１５］，根据河流河床有水
草、滩地面积大、主槽较窄，水流不够顺畅，且现状河

道底部不平整等情况综合考虑，确定整段河道主槽

糙率取值为０．０２７，滩地糙率取值为０．０４。

表１ 设计洪峰流量计算表

洪水频率／％ １０ ５ ２

浮渡河干流洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） １１２９．９ １５６１．８ ２１４０．０

腰屯河洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） ３２２．３ ４４３．４ ６０２．９

２．３ 桥墩处理

ＭＩＫＥ２１ＦＭ模块对桥墩的处理方法有附加阻力
法和加密网格法［１６］。附加阻力法是通过增加桥墩

所在单元的拖曳力来考虑桥墩对水流作用的影响，

这种情况下桥墩对水流的阻力被均匀地分摊到桥墩

所在的单元格上；加密网格法是对桥墩所在区域进

行加密，将桥墩处地形进行拔高，使桥墩所在区域完

全阻水进行考虑［１７］。本研究采用与实际情况更为

接近的加密网格法来模拟桥梁桥墩对河道行洪的影

响。

２．４ 模型验证与工况设计

浮渡河流域内没有水文站，缺乏实测水位流量

资料进行验证，因此将ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型计算１０ａ一
遇水面线结果与 ２０１６年大连市水利建筑设计院利
用试算法推求的水面线进行对比，结果如图２所示。
由图中可以看出模型计算结果基本满足水面线相似

要求，说明模型构建合理，可以用于桥梁对河道行洪

影响分析。

利用１０ａ一遇洪水计算结果对桥址处水流流
态进行分析，杨家沟铁路桥所在河段弗劳德数 Ｆｒ＝
１．１３＞１，水流形态为急流。陈屯铁路桥所在河段弗
劳德数 Ｆｒ＝０．１０＜１，水流形态为缓流。为研究水
流形态山区河流行洪影响，采用单线柱式桥墩，在

１０ａ一遇设计洪水条件下，设置杨家沟段和陈屯段
桥梁斜交角度为０°，对比不同流态下桥梁的壅水特
性；为研究桥梁斜交角度对山区急流条件下河道行

洪的影响，分别令杨家沟段桥梁斜交角度为０°、１５°、
３０°和４５°，分析不同斜交角度下桥梁雍水高度，对比
不同斜交角度下桥梁壅水特性。最后按照桥梁实际

设计情况，对拟建杨家沟铁路桥和陈屯铁路桥壅水

特性及流速流态进行模拟，分析对河道行洪的影响。

图２ 模型计算与试算法推求１０ａ一遇河道水面线

３ 结果分析
３．１ 不同流态和斜交角度对水位壅高的影响

１０ａ一遇洪水条件下不同流态和斜交角度对水
位壅高的影响如表２所示。由表２中计算结果可以
得到，水流流态对水位壅高影响较大，急流情况下水

位壅高值要大于缓流情况下水位壅高值。分析其中

原因，当水深相同时，急流流速往往要大于缓流流

速，即水流所具有的动能较大。当水流遇到桥墩阻

拦时，水流动能转化为势能，所以急流条件下水位壅

高要大于缓流条件下水位壅高。对急流条件下不同

斜交角度水位壅高结果进行分析可得，斜交角度越

大，水位壅高越大。主要是因为在跨度相同情况下，

斜交角度越大，河道中桥墩越多，投影在正交断面上

的桥墩面积越大，桥下净过水面积越小，影响河道过

流能力，会导致壅水增加［１６］。所以桥梁设计时应尽

量使桥梁轴线与水流方向正交，以减小水位壅高对

河道防洪带来的不利影响。

表２ 不同流态和斜交角度对水位壅高的影响

流态 斜交角度／（°） 壅水高度／ｍ 壅水范围／ｍ

缓流 ０ ０．０１１ １７０

急流

０ ０．０２３ ７４

１５ ０．０２８ ７８

３０ ０．０３８ ９２

４５ ０．０５３ １３２

３．２ 拟建桥梁对河流行洪的影响

从防洪安全中最为关注的水位和流速两个方面
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来评估拟建桥梁对河流行洪的影响。拟建桥梁对洪

水水位的影响如图３和表３所示。由图３中可以看
出，桥墩阻水效应明显，墩前水位较同一断面其他位

置要高，并且不同桥墩之间存在叠加效应。由表 ３
中计算结果可以看出，１０ａ一遇、２０ａ一遇和５０ａ一
遇洪水条件下杨家沟铁路桥桥址处水位分别壅高

０．３１ｍ、０．４０ｍ和０．６８ｍ，陈屯铁路桥桥址处水位分

别壅高０．１８ｍ、０．２７ｍ和０．３１ｍ。随着洪峰流量的
增大，壅水高度也逐渐增大。由前文分析可知，山区

河流桥梁壅水高度与水流流态和斜交角度均有关

系，水流越急，桥梁斜交角度越大，水位壅高越明显。

上游杨家沟铁路桥水流流态为急流，且斜交角度大于

下游陈屯铁路桥，所以壅水高度较陈屯铁路桥要大。

图３ ５０ａ一遇洪水条件下建桥后水位分布图

表３ 不同洪水条件下桥梁对水位的影响

洪水类型

杨家沟铁路桥

建桥前水位

／ｍ

杨家沟铁路桥

建桥后水位

／ｍ

杨家沟铁路

桥壅水高度

／ｍ

杨家沟铁路

桥壅水范围

／ｍ

陈屯铁路桥

建桥前水位

／ｍ

陈屯铁路桥

建桥后水位

／ｍ

陈屯铁路桥

壅水高度

／ｍ

陈屯铁路桥

壅水范围

／ｍ

１０ａ一遇 ４８．１０ ４８．４１ ０．３１ １８０ ４２．５９ ４２．７７ ０．１８ ５９０

２０ａ一遇 ４８．５７ ４８．９７ ０．４０ １９５ ４３．１４ ４３．４１ ０．２７ ６００

５０ａ一遇 ４９．０４ ４９．７２ ０．６８ ２１０ ４３．９４ ４４．２５ ０．３１ ６１５

拟建桥梁对洪水流场的影响如图 ４和表 ４所
示。由图４中可以看出，由于桥墩的阻水作用，桥墩
前流速明显减小，桥墩下游由于桥墩的遮蔽效应，流

速减小的范围有所增大。而桥墩两侧由于过水断面

的减小流速明显增大。由表中计算结果可以得到，

当发生１０ａ一遇、２０ａ一遇和５０ａ一遇洪水时，杨家
沟铁路桥桥下流速分别增加０．４１ｍ／ｓ、０．４６ｍ／ｓ和
０．４７ｍ／ｓ，陈屯铁路桥桥下流速分别增加０．３０ｍ／ｓ、
０．３２ｍ／ｓ和０．３４ｍ／ｓ。随着洪峰流量的增大，流速
增加也越大。杨家沟铁路桥对流速增加的影响要大

于陈屯铁路桥。分析其中原因，上游杨家沟处桥梁

与河道斜交角度较大，河道中桥墩数量较多，桥梁断

面处阻水比（某一水位条件下桥墩阻水面积与该水

位下的河道断面总面积之比）远大于下游陈屯铁路

桥处（见表４）。阻水比越大，过水断面越小，造成杨
家沟铁路桥下流速增加值较大。

研究区域河道堤防标准为１０ａ一遇，杨家沟铁
路桥和陈屯铁路桥处堤顶高程分别为 ５０．４６ｍ和
４２．８０ｍ，均高于 １０ａ一遇洪水条件下河道壅高水
位，说明拟建桥梁对研究区域内河道水位影响不大。

但是水位壅高会在一定程度上降低已有堤防的防洪

标准，并且流速增大会引起河床和堤防冲刷加剧，对

桥梁本身的稳定性也有一定的影响，斜交桥梁对山

区河流行洪影响需要引起重视。
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图４ ５０ａ一遇洪水条件下建桥后流速分布图

表４ 不同洪水条件下桥梁对流速的影响

洪水类型

杨家沟铁路桥

建桥前流速

／（ｍ·ｓ－１）

杨家沟铁路桥

建桥后流速

／（ｍ·ｓ－１）

杨家沟铁路

桥流速增加

／（ｍ·ｓ－１）

杨家沟铁路

桥阻水比

／％

陈屯铁路桥

建桥前流速

／（ｍ·ｓ－１）

陈屯铁路桥

建桥后流速

／（ｍ·ｓ－１）

陈屯铁路桥

流速增加

／（ｍ·ｓ－１）

陈屯铁路桥

阻水比

／％

１０ａ一遇 ４．２１ ４．６２ ０．４１ ３６．８ １．７２ ２．０２ ０．３０ １２．８

２０ａ一遇 ４．７２ ５．１８ ０．４６ ３５．６ １．９１ ２．２３ ０．３２ １１．１

５０ａ一遇 ５．１７ ５．６４ ０．４７ ３４．１ ２．１７ ２．５１ ０．３４ ９．５

４ 结 论
针对山区河流桥梁斜交的复杂工况，建立

ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型，分析斜交桥梁在不同频率洪水下
对山区河流水位及流速的影响，结果表明：

（１）水流流态对桥梁壅水有较大的影响，急流
条件下桥梁壅水效应要大于缓流条件下桥梁壅水效

应；在桥墩间距相同条件下，斜交角度越大，桥梁壅

水高度越大，桥梁设计时应尽量使桥梁轴线与水流

方向正交，以减小水位壅高对河道防洪带来的不利

影响。

（２）受水流流态和斜交角度的影响，杨家沟铁
路桥处水位壅高和流速增加均大于下游陈屯铁路

桥。斜交桥梁对山区急流条件下河道行洪影响需要

引起重视。
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４ 挂篮测试
挂篮的理论计算可作为挂篮设计的重要依据，

但往往与实践应用存在一定的误差。然而，挂篮的

现场预压测试，不仅能够验证挂篮设计及模拟计算

的合理性，而且能提前消除挂篮的主桁架系统、吊带

及底篮系统的非弹性变形。挂篮现场测试主要包括

挠度变形和应力测试。挂篮测试过程中，施加荷载

的安全系数取１．２［１６］。
由现场测试结果表明，整个挂篮系统在最大设

计荷载作用下，挂篮的各个杆件的挠度及变形均满

足规范设计要求。挂篮主桁结构的实际受力均小于

理论计算值，原因在于理论计算过程中，处于安全设

计的理念，考虑了较大的安全系数，导致具有较大的

安全储备。

５ 结 语
论文基于广陈塘大桥施工过程中采用菱形挂篮

双悬臂浇筑，通过对挂篮系统的各个部分的施工分

析，通过有限元模型计算及抗倾覆验算，对施工过程

中存在的最不利工况下挂篮的受力情况进行受力分

析，计算结果满足施工及规范的要求。

该挂篮结构已在广陈塘大桥的施工中成功应

用，说明选用菱形挂篮施工在广陈塘大桥预应力混

凝土箱型连续梁的方案是合理可行的。该挂篮具有

较高的行走效率，结构安全可靠的优点。为以后类

似施工提供了借鉴。
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