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摘要:
 

为优化跨度不等并行桥梁的设计, 降低桥孔布置方式对防洪及桥下净空的不利影响, 利用明渠水槽开展概化

模型试验, 研究了并行桥梁的多种跨径组合及布置方式对桥前壅水的影响规律, 并基于量纲分析方法研究了影响并

行桥桥前最大壅水高度的主要因素。 结果表明: 桥前壅水高度沿桥梁上游方向先增大后减小或单调减小; 当并行桥

梁之间的跨径比小于 2 时, 宜将大跨径桥梁布置于上游, 而当跨径比大于等于 2 时, 宜将小跨径桥布置于上游, 有

利于减少壅水高度; 对于跨径比不为整数的并行桥梁, 将大跨径桥和小跨径桥的一组桥墩沿流向共线布置时的壅水

高度小于将两桥桥孔沿河道中心对称布置; 并行桥的桥前最大壅水高度受明渠流流态影响较大, 随弗劳德数的增大

近似呈线性增加, 同时, 最大壅水高度还随着相对水深和阻水比的增加而变大; 并行桥阻水比对壅水的影响机制与

单一桥梁有差异, 当下游桥墩位于上游桥墩的尾流区时, 下游桥墩产生的附加阻水效应极小, 因此, 并行桥阻水比

的计算应考虑上游桥墩对下游桥墩的遮蔽效应。 最后, 根据试验数据和前人多桥壅水高度研究成果, 提出了通过叠

加上下游桥梁各自壅水高度计算跨度不等并行桥最大壅水高度的计算方法。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

parallel
 

bridges
 

with
 

unequal
 

spans
 

and
 

reduce
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

bridge
 

opening
 

arrangement
 

on
 

flood
 

control
 

and
 

clearance
 

under
 

the
 

bridge,
 

a
 

generalized
 

model
 

experiment
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

an
 

open
 

channel
 

flume
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

span
 

combinations
 

and
 

arrangement
 

methods
 

of
 

parallel
 

bridges
 

on
 

the
 

backwater
 

in
 

front
 

of
 

the
 

bridge.
 

The
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

maximum
 

backwater
 

height
 

in
 

front
 

of
 

the
 

parallel
 

bridge
 

are
 

studied
 

based
 

on
 

dimensional
 

analysis
 

method.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

height
 

of
 

the
 

backwater
 

in
 

front
 

of
 

the
 

bridge
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

or
 

monotonically
 

decreases
 

along
 

the
 

upstream
 

direction
 

of
 

the
 

bridge;
 

(2)
 

when
 

the
 

span
 

ratio
 

between
 

parallel
 

bridges
 

is
 

less
 

than
 

2,
 

it
 

is
 

advisable
 

to
 

arrange
 

large
 

span
 

bridges
 

upstream,
 

while
 

when
 

the
 

span
 

ratio
 

is
 

greater
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

2,
 

small
 

span
 

bridges
 

should
 

be
 

arranged
 

upstream
 

to
 

reduce
 

the
 

height
 

of
 

backwater;
 

(3)
 

for
 

parallel
 

bridges
 

with
 

non
 

integer
 

span
 

ratios,
 

the
 

backwater
 

height
 

when
 

a
 

group
 

of
 

piers
 

of
 

large
 

and
 

small
 

span
 

bridges
 

are
 

arranged
 

along
 

the
 

same
 

line
 

in
 

the
 

flow
 

direction
 

is
 

smaller
 

than
 

when
 

the
 

two
 

bridge
 

openings
 

are
 

symmetrically
 

arranged
 

along
 

the
 

center
 

of
 

the
 

river;
 

( 4 )
 

the
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maximum
 

backwater
 

height
 

in
 

front
 

of
 

the
 

parallel
 

bridge
 

is
 

greatly
 

influenced
 

by
 

the
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

open
 

channel,
 

and
 

increases
 

approximately
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Froude
 

number,
 

and
 

the
 

maximum
 

backwater
 

height
 

also
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

relative
 

water
 

depth
 

and
 

water
 

resistance
 

ratio
 

at
 

the
 

same
 

time;
 

(5)
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

parallel
 

bridge
 

water
 

resistance
 

ratio
 

on
 

backwater
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

a
 

single
 

bridge,
 

when
 

the
 

downstream
 

bridge
 

pier
 

is
 

located
 

in
 

the
 

wake
 

area
 

of
 

the
 

upstream
 

bridge
 

pier,
 

the
 

additional
 

water
 

resistance
 

effect
 

generated
 

by
 

the
 

downstream
 

bridge
 

pier
 

is
 

minimal,
 

therefore,
 

the
 

calculation
 

of
 

parallel
 

bridge
 

water
 

resistance
 

ratio
 

should
 

consider
 

the
 

shielding
 

effect
 

of
 

the
 

upstream
 

bridge
 

pier
 

on
 

the
 

downstream
 

bridge
 

pier.
 

Finally,
 

based
 

on
 

experimental
 

data
 

and
 

previous
 

study
 

on
 

the
 

backwater
 

height
 

of
 

multiple
 

bridges,
 

a
 

calculation
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

maximum
 

backwater
 

height
 

of
 

parallel
 

bridges
 

with
 

unequal
 

spans
 

by
 

overlaying
 

the
 

respective
 

backwater
 

heights
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

bridges
 

is
 

proposed.
 

The
 

study
 

result
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

flood
 

control
 

optimization
 

design
 

of
 

highway
 

bridge
 

expansion
 

projects.
Key
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0　 引言

天然河道在建桥后, 桥墩、 桥台等水中构筑物

产生阻水效果, 上游来流受到挤压后流速减小, 水

流的动能转化为势能, 相同断面的水位在建桥后抬

升, 即为桥前壅水。 桥梁壅水高度的设计影响着桥

梁的防洪功能以及安全使用。 随着我国经济社会的

快速发展, 许多道路亟需通过扩建以提升通行能

力[1-2] 。 在公路扩建工程中, 常需要在旧桥的上游或

下游并行修建新桥, 当新旧桥梁采用不同技术标准

时, 将出现跨度不等桥梁并行问题。 此外, 公路与

铁路并行区段、 施工栈桥与新建桥梁之间也可能形

成跨度不等桥梁并行现象。 因此, 开展跨度不等并

行桥梁壅水高度的研究具有重要工程实用价值。
关于桥梁壅水的早期研究主要关注单座桥梁壅

水高度的计算。 典型计算方法如 D’ Aubuisson
 

公式、
Yarnell

 

公式、 陆浩公式等[3-4] 。 近年来, 交通路网

的大规模建设使得桥群壅水规律被研究较多。 研究

表明, 当河道中存在多座桥梁时, 各座桥梁产生的

壅水之间具有叠加效应, 桥群产生的壅水高度大于

单座桥梁[5-6] 。 郑仰奇等[7]研究表明, 桥群上游任意

断面在一定条件下的壅水高度约为下游桥梁在这个

断面产生的壅水高度之和, 而吴泽宇等[8] 在南水北

调工程中发现多桥引起的累计水头损失不能简单地

用单桥的水头损失进行累加。 与桥群相比, 新旧并

行桥梁之间因间距极小而更接近群墩工况, 但并行

桥跨度不等时的群墩与已有研究[9-10] 关注的串列墩

群有显著差异, 上下游桥墩沿流向相互错位使桥墩

阻水规律更为复杂。 因此, 目前对于跨度不等并行

桥壅水规律的认识还较少。

本研究采用概化物理模型试验开展跨度不等并

行桥梁壅水规律研究, 研究不同跨度组合、 不同布

置方式下的桥前壅水特性, 分析桥前壅水高度的主

要影响因素, 探索跨度不等并行桥壅水高度计算方

法, 以期为跨度不等并行桥梁的工程优化设计提供

理论依据。

1　 桥前壅水模型试验

1. 1　 试验设备

模型试验在长 3
 

m, 宽 40
 

cm, 高 25
 

cm 的自循

环顺直明渠水槽中开展。 水槽底板及边壁均为玻璃,
底坡可调范围为 0 ~ 10%。 水槽采用变频水泵供水,
通过调节水泵转速实现流量控制, 流量大小由电磁

流量计实时记录。 水槽进口布置蜂窝器以引导水流

均匀流入槽体, 出口设置活页尾门以调节槽内水面

线, 距水槽入口 0. 5
 

m 和 2. 5
 

m 处分别安装一套超

声水位计进行水位自动测量。
本研究以双车道公路增幅扩建为双向四车道高

速公路作为工程背景, 根据扩建后新旧桥梁近距离

并行的一般特征设计概化模型试验, 探讨并行桥壅

水的一般性规律, 工况设计不针对具体桥梁。 考虑

试验水槽的尺寸, 按 1 ∶ 100 几何比尺进行模型桥梁

跨径设计, 采用外径为 2
 

cm 的有机玻璃圆柱作为模

型桥墩以增强壅水效果, 桥墩结构形式采用双柱式

圆形墩, 柱间距参考实际工程数据取为 7
 

cm, 两桥

相邻桥墩间距取为 6. 5
 

cm。 模型桥墩按拟定试验方

案布置于水槽中后段并固定于水槽上部避免倾覆。
试验时先通过调节流量和尾门开度以形成预定水深

的明渠均匀流, 利用水位测针沿流向每间隔 4
 

cm 记

录天然水面线, 放置模型桥墩后再次测量桥前壅高
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的水面线, 进而得到各断面的壅水高度。 为了减小

水位测针读数误差, 在同一断面沿河宽方向多次读

数, 并取各次读数的平均值作为该断面的实际水位。
1. 2　 试验工况

根据 《公路桥涵设计通用规范》 ( JTG
 

D60—
2015) [11]

 

, 现有公路桥梁常用标准跨径有 8, 10,

16, 20, 25, 30, 35, 40
 

m 等, 因此, 并行桥的标

准跨径组合形式多种多样。 本研究考虑实际工程中

方案的可行性、 不同组合之间的相似性以及水槽规

模, 采用 8 ~ 20, 10 ~ 20, 16 ~ 20, 20 ~ 35
 

m 这 4 种

组合模式进行并行桥壅水试验, 不同跨径比并行桥

的典型布置方案如图 1 和 2 所示。

图 1　 16~ 20
 

m 桥跨组合下的并行桥梁布置方式 (单位: m)
Fig. 1　 Layouts

 

of
 

16-20
 

m
 

bridge-span
 

combination (unit: m)

　 　 在每种跨径组合中分别考虑较大跨径的桥梁

(即新桥) 布置在上游或下游、 小跨桥孔相对于大跨

桥孔对称与非对称布置共 4 种布置方式。 对于各种

跨径组合, 分别在不同坡度和水深条件下开展试验,

试验工况见表 1, 其中弗劳德数 Fr =V / gH ,
 

雷诺数

Re=RV / ν, 式中, V 为断面平均流速; R 为水力半

径; ν 为水的运动黏度系数。 为探讨跨度不等并行桥

壅水的一般规律, 本研究进行概化模型设计时未严

格考虑水流的动力相似条件。 为便于叙述, 各工况

以 “C 上游跨径-下游跨径_ 对称 S / 非对称 US_ 弗

劳德数” 形式进行命名, 如 C8-20_ S_ 0. 60 表示上

游桥的跨径为 8
 

m, 下游桥的跨径为 20
 

m, 且小跨

桥孔相对于大跨桥孔对称布置, 试验水流的弗劳德

数为 0. 60。 为叙述方便, 本研究定义沿水流流动方

向为流向, 沿水槽 (河流) 宽度方向为横向。

2　 结果与分析

2. 1　 桥前壅水曲线特征

对于每一组试验工况, 定义壅高后的水面线与

天然水面线之差 ΔZ 为壅水曲线, 图 3 展示了试验中

观测到的不同跨径组合和布置方式条件下的壅水曲

线。 在各壅水曲线近桥端可明显观察到桥墩涌浪,
但这一现象只出现在桥墩正前方且范围较小, 不会

引起整个断面水位壅高而威胁河流堤防安全, 故本

研究仅关注桥前各断面的整体壅高情况。 沿桥梁上

缘往上游方向, 各工况观测到的壅水曲线大致可分

为 2 种类别: 第 1 类曲线的壅水高度先增大后减小,
最大壅水高度出现在距桥前大约一倍桥长左右;

 

第 2
类曲线的壅水高度单调减小, 最大壅水高度出现在

桥梁上缘附近。 上述 2 类壅水曲线符合桥前壅水的

理论规律以及已有试验观察结果[12-13]
 

。
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图 2　 8~ 20
 

m 桥跨组合下的并行桥梁布置方式 (单位: m)
Fig. 2　 Layouts

 

of
 

8-20
 

m
 

bridge-span
 

combination (unit: m)

表 1　 桥前壅水试验工况

Tab. 1　 Experimental
 

conditions
 

of
 

backwater
 

at
 

bridge
 

crossings

工况编号
坡度 /

‰
水深 /

cm

流速 /

(m·s-1 )
雷诺数 工况编号

坡度 /
‰

水深 /
cm

流速 /

(m·s-1 )
雷诺数

C8-20_ S_ 0. 60 /
 

C8-20_ US_ 0. 60 1 3. 50 0. 35 10
 

320

C20-8_ S_ 0. 60 /
 

C20-8_ US_ 0. 60 1 3. 50 0. 35 10
 

320

C8-20_ S_ 0. 66 /
 

C8-20_ US_ 0. 66 1 4. 06 0. 42 14
 

010

C20-8_ S_ 0. 66 /
 

C20-8_ US_ 0. 66 1 4. 06 0. 42 14
 

010

C8-20_ S_ 0. 75 /
 

C8-20_ US_ 0. 75 1 5. 00 0. 52 20
 

690

C20-8_ S_ 0. 75 /
 

C20-8_ US_ 0. 75 1 5. 00 0. 52 20
 

690

C8-20_ S_ 0. 68 /
 

C8-20_ US_ 0. 68 2 3. 50 0. 40 11
 

670

C20-8_ S_ 0. 68 /
 

C20-8_ US_ 0. 68 2 3. 50 0. 40 11
 

670

C8-20_ S_ 0. 75 /
 

C8-20_ US_ 0. 75 2 4. 00 0. 47 15
 

550

C20-8_ S_ 0. 75 /
 

C20-8_ US_ 0. 75 2 4. 00 0. 47 15
 

550

C8-20_ S_ 0. 81 /
 

C8-20_ US_ 0. 81 2 5. 00 0. 56 22
 

330

C20-8_ S_ 0. 81 /
 

C20-8_ US_ 0. 81 2 5. 00 0. 56 22
 

330

C10-20_ S_ 0. 64 /
 

C20-10_ S_ 0. 64 1 3. 95 0. 40 13
 

020

C10-20_ S_ 0. 68 /
 

C20-10_ S_ 0. 68 1 4. 99 0. 47 18
 

770

C10-20_ S_ 0. 78 /
 

C20-10_ S_ 0. 78 2 3. 99 0. 48 15
 

970

C10-20_ S_ 0. 76 /
 

C20-10_ S_ 0. 76 2 4. 99 0. 53 20
 

930

C16-20_ S_ 0. 60/
 

C16-20_ US_ 0. 60 1 3. 49 0. 35 10
 

260

C20-16_ S_ 0. 60/
 

C20-16_ US_ 0. 60 1 3. 49 0. 35 10
 

260

C16-20_ S_ 0. 60/
 

C16-20_ US_ 0. 60 1 3. 99 0. 37 12
 

270

C20-16_ S_ 0. 60/
 

C20-16_ US_ 0. 60 1 3. 99 0. 37 12
 

270

C16-20_ S_ 0. 84/
 

C16-20_ US_ 0. 84 2 3. 46 0. 49 14
 

220

C20-16_ S_ 0. 84/
 

C20-16_ US_ 0. 84 2 3. 46 0. 49 14
 

220

C16-20_ S_ 0. 80/
 

C16-20_ US_ 0. 80 2 4. 01 0. 50 16
 

530

C20-16_ S_ 0. 80/
 

C20-16_ US_ 0. 80 2 4. 01 0. 50 16
 

530

C20-35_ S_ 0. 59/
 

C20-35_ US_ 0. 59 1 3. 54 0. 35
 

10
 

430

C35-20_ S_ 0. 59/
 

C35-20_ US_ 0. 59 1 3. 54 0. 35
 

10
 

430

C20-35_ S_ 0. 61/
 

C20-35_ US_ 0. 61 1 3. 99 0. 38
 

12
 

480

C35-20_ S_ 0. 61/
 

C35-20_ US_ 0. 61 1 3. 99 0. 38
 

12
 

480

C20-35_ S_ 0. 75/
 

C20-35_ US_ 0. 75 2 3. 49 0. 44
 

12
 

960

C35-20_ S_ 0. 75/
 

C35-20_ US_ 0. 75 2 3. 49 0. 44
 

12
 

960

C20-35_ S_ 0. 79/
 

C20-35_ US_ 0. 79 2 3. 97 0. 49
 

16
 

210

C35-20_ S_ 0. 79/
 

C35-20_ US_ 0. 79 2 3. 97 0. 49
 

16
 

210

〛
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　 　 对比图 3 中不同工况的壅水曲线可知, 并行桥

梁的跨径组合及布置方式对壅水规律具有明显影响。
例如, 同为 8

 

m 和 20
 

m 跨径组合并行桥梁, 将 20
 

m
跨径布置在上游时的壅水高度显著大于 8

 

m 跨径布

置在上游时的情形, 而当 20
 

m 跨径布置在上游时,
8

 

m 跨径桥孔相对于 20
 

m 跨径桥孔非对称布置时的

壅水高度小于对称布置。 为了具体分析不同跨径组

合和布置方式对桥前壅水高度的影响, 考虑桥前壅

水对防洪的最不利影响和消除水位测量误差的可能

干扰, 本研究取距桥上缘 0. 5 倍桥长到 1. 5 倍桥长

之间的平均壅水高度表征该组工况的最大壅水高度。

图 3　 典型桥跨组合及布置方式下的桥前壅水曲线

Fig. 3　 Backwater
 

curves
 

with
 

typical
 

bridge-span
 

combinations
 

and
 

layouts

2. 2　 沿流向布置方式对壅水的影响

当并行桥梁跨径不同时, 存在分别将大跨桥和

小跨桥布置在上游这 2 种不同的沿水流方向布置方

式。 为分析新老桥沿流向布置方式对壅水高度的影

响规律, 定义其他条件相同时大跨桥在上游时的壅

水高度与小跨桥在上游时的壅水高度之差为流向布

置壅水高差 ΔZ l-s, 并分析其随着跨径比 M、 横向布

置方式及水流条件的变化规律。 根据上述计算方法,
ΔZ l-s 为正和负分别对应大跨径桥梁布置在上游时较

为不利和有利 2 种情形。
图 4 为流向布置壅水高差 ΔZ l-s 随跨径比的变化

规律, 同时, 图中还分别以实心圆和空心圆对小跨

桥孔相对于大跨桥孔是否对称的结果进行了区分。
由图可见, 在本研究模型试验方案中, 当跨径比<2,
即新旧桥跨径较为接近时, 无论两桥桥孔是否对称

布置, 大跨桥布置在上游时桥前壅水低于小跨桥布

置于上游的情形出现更为普遍, 表明这种布置方式

更有利于降低桥前壅水高度, 最大降幅可达 0. 18D,
D 为墩径。 反之当跨径比≥2, 即新旧桥跨径差距较

图 4　 不同跨径比条件下两种流向布置方式的壅水高度差值

Fig. 4　 Backwater
 

height
 

difference
 

between
 

two
 

streamwise
 

direction
 

layouts
 

with
 

different
 

span
 

ratios

大时, 宜将小跨桥布置在上游, 此时最大可降低壅

水高度 0. 1D。 并行桥壅水高度取决于两座桥阻水作

用的叠加, 当跨径比小于 2 且大跨桥布置在上游时,
位于下游的小跨桥桥墩大多处在上游桥桥孔的尾流

区或主流区边缘, 产生的附加阻水作用较小。 反之

将小跨桥布置在上游时, 下游部分桥墩位于上游桥

桥孔的主流区中部, 进一步增强桥梁整体阻水作用,
而当跨径比≥2 且大跨桥布置于上游时, 两桥尾流区

相互叠加形成的阻水面积显著大于将大跨桥布置于

下游时的工况。
根据弗劳德相似准则[14]

 

, 弗劳德数是保持原型

与模型动力相似的相似准数, 模型与原型流动的弗

劳德数相等时满足流动相似。 因此, 分析并行桥壅

水随弗劳德数的变化规律具有实际意义。 图 5 展示

了不同桥孔布置方式及跨径组合下, 桥前壅水高度

随弗劳德数的变化规律。 图 5 (a) 表明, 无论桥孔

沿河宽方向是否对称布置, 不同弗劳德数下将大跨

桥布置在上游或下游对壅水并无明显影响。 图 5
(b) 同样表明, 无论并行桥梁的跨径是否接近, 弗劳

德数不会改变桥梁沿流向布置方式对壅水的影响规律。
2. 3　 沿河宽布置方式对壅水的影响

当并行桥梁的跨径比例为非整数时, 两桥的桥

孔沿河宽方向一般有 2 种可能的布置方式: 一种是

使小跨径桥的一组桥墩与大跨径桥沿水流纵向共线

以减小阻水面积; 二是使小跨桥孔相对于大跨桥孔

对称布置以避免大幅改变水流流向, 本研究将上述 2
种沿河宽布置方式分别简称为非对称和对称布置。
为分析并行桥沿河宽布置方式对壅水高度的影响,
定义其他条件相同时, 对称布置下的壅水高度与非

对称布置下的壅水高度之差为横向布置壅水高差

ΔZs-us, 进一步分析其随跨径比 M 和水流条件的变化
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图 5　 不同弗劳德数下两种流向布置方式的壅水高度差值

Fig. 5　 Backwater
 

height
 

difference
 

between
 

two
 

streamwise
 

direction
 

layouts
 

with
 

different
 

Froude
 

numbers

规律。 根据上述计算方法, ΔZs-us 为正和负分别表示

并行桥沿河宽对称布置时不利和有利。
图 6 展示了沿河宽方向壅水高差 ΔZs-us 随跨径

比的变化, 同样, 图中也分别以实心圆和空心圆对

大跨桥位于上游和小跨桥位于上游的结果进行了区

分。 根据第 2. 2 节分析可知, 在本研究模型试验方

案中, 当跨径比较小时, 将大跨桥布置在上游更有

利于壅水设计。 图 6 进一步表明, 此时若将下游小

跨桥的桥孔相对于大跨桥非对称布置时产生的壅水

更小, 最大可进一步降低壅水高度 0. 025D。 反之,
当两桥跨径相差较大时, 在将小跨桥梁布置于上游

的同时, 图 7 结果表明将小跨桥孔相对于下游大跨

桥孔进行非对称布置时最大能降低壅水高度 0. 05D。
以上结果表明, 当两座并行桥梁的桥孔采用非对称

布置方式时, 由于下游桥墩位于上游桥墩尾流区的

比例最高, 下游墩产生的附加阻水作用最小, 桥墩

的叠加阻水作用引起的桥前壅水最低。 丁伟等[15]
 

进

行数值模拟时也指出串列桥墩的轴线尽可能顺应水

流流向是减少壅水的有效措施。
图 7 进一步展示了横向壅水高差 ΔZs-us 随弗劳

德数的变化规律。 由图 7 ( a) ~ ( b) 可知, 弗劳德

图 6　 不同跨径比条件下两种横向布置方式的壅水高度差值

Fig. 6　 Backwater
 

height
 

difference
 

between
 

two
 

horizontal
 

layouts
 

with
 

different
 

span
 

ratios

图 7　 不同弗劳德数条件下两种横向布置方式的壅水高度差值

Fig. 7　 Backwater
 

height
 

difference
 

between
 

two
 

horizontal
 

layouts
 

with
 

different
 

Froude
 

numbers

数的不同并不会改变桥梁布置方式对桥前壅水的影

响规律, 即无论水流为缓流或急流, 非对称形式布

置对减小桥梁壅水均更为有利。 在实际工程中, 河

流中下游因水深流缓而具有较小的弗劳德数, 而河

流上游及山区河流则因坡度较大而往往具有较大的

弗劳德数, 因此, 本研究关于桥梁布置形式对壅水

设计的影响规律对于不同规模的桥梁具有普适意义。
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2. 4　 桥前壅水高度的主要影响因素

在不考虑河床冲淤的条件下, 并行桥梁桥前壅

水高度的影响因素包括水流参数、 桥墩参数以及反

映桥梁并行关系的参数。 对于本研究中的固定间距

并行桥, 采用 π 定理量纲分析方法[14]
 

可建立桥前壅

水高度的无量纲表达式为:

ΔZ
D

= f
 

Re, Fr, H
D

, B, M( ) , (1)

式中, D 为墩径; H 为天然水深; B 为阻水比 (并

行桥梁的所有桥墩在垂直于水流方向的投影总宽度

与天然河宽之比)。 进一步利用试验得出的桥前壅水

高度分析上述无量纲变量对壅水高度的影响规律。
图 8 为桥前相对壅水高度 ΔZ / D 随来流雷诺数的变

化趋势, 在本研究试验范围内, 壅水高度介于

0. 2D~ 0. 84D 之间且随着雷诺数增大而逐渐增加,
但增长速度逐渐变缓。 由于天然河流的水流雷诺数

数远大于本研究试验中采用的雷诺数, 可认为此时

雷诺数对并行桥壅水高度的影响可以忽略, 这与

Ettema 等[16]
 

关于墩柱绕流规律的理论分析结果

一致。

图 8　 不同雷诺数条件下的最大壅水高度

Fig. 8　 Maximum
 

backwater
 

height
 

with
 

different
 

Reynolds
 

numbers

图 9 展示了相对最大壅水高度 ΔZ / D 随弗劳德

数的变化趋势。 在本研究试验所涉及的亚临界缓流

条件下, 相对壅水高度随弗劳德数近似呈线性增加,
表明明渠流流态对桥前壅水影响较大。 Seckin 等[17]

在复式河道水槽模型试验中也证实弗劳德数是影响

壅水高度的重要正相关因子。
图 10 所示是相对最大壅水高度 ΔZ 随相对水深

的变化关系, 在不同流量条件下, 墩前水深对并行

桥的壅水高度造成直接影响。 当水深增加时, 相应

壅水高度明显也有升高趋势, 这与天然河道中的自

图 9　 不同弗劳德数条件下的最大壅水高度

Fig. 9　 Maximum
 

backwater
 

height
 

with
 

different
 

Froude
 

numbers

图 10　 不同相对水深条件下的最大壅水高度

Fig. 10　 Maximum
 

backwater
 

height
 

with
 

different
 

relative
 

water
 

depths

然流动现象以及已有研究相符合。 严建科等[18]
 

通过

桥梁壅水高度影响因素试验发现当水位随流量增加

而抬升时桥梁壅水高度也随之增加。
图 11 为桥墩阻水比与相对最大壅水高度 ΔZ 的关

系。 随着阻水比的增加, 并行桥的壅水高度尽管有缓

慢增加的趋势, 但变化规律不够显著。 王玲玲等[13]
 

、
严军等[19]

 

在群墩壅水特性数值模拟及试验研究中均发

现最大壅水高度会随着阻水比的变大而明显增长, 张

金明等[20]在概化模型试验中也指出阻水比是影响壅水

高度的关键因素之一。 分析本研究试验与已有研究之

间的细微规律差异, 主要在于阻水比定义不同, 本研

究中并行桥阻水比定义为并行桥桥墩在河宽方向上

的总投影宽度与河宽之比。 但是, 当下游桥墩处于

上游桥墩尾流区时, 由于上游桥墩的遮蔽效应, 下

游桥墩并不会显著增加阻水效果, 使得这些工况的

计算阻水比大于实际阻水比。 关于并行桥实际阻水

比的合理计算方法, 还有待进一步研究。
相对最大壅水高度 ΔZ 随跨径比的变化趋势如图
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图 11　 不同阻水比条件下的最大壅水高度

Fig. 11　 Maximum
 

backwater
 

height
 

with
 

different
 

blockage
 

ratios

12。 当 M<
 

2 时相对壅水高度不随跨径比发生明显变

化, 而当 M≥2 时相对壅水高度随跨径比增加而变

大。 由于跨径比变化可能改变桥梁阻水比 B, 图 12
中进一步用不同符号区分了各数据点对应的阻水比,
根据阻水比为 20%的数据点分布可见跨径比 B 的变

化未导致壅水发生明显变化。 而当跨径比大于等于 2
时, 桥梁阻水比随跨径比增大而有所增加, 导致桥

梁壅水高度随之提高。 因此, 跨径比对桥梁壅水的

影响可以通过阻水比进行表征。

图 12　 不同跨径比条件下的最大壅水高度

Fig. 12　 Maximum
 

backwater
 

height
 

with
 

different
 

span
 

ratios

2. 5　 并行桥桥前壅水高度计算方法

对于本研究所关注的不等跨并行桥, 我国现行

设计规范中尚无具体壅水高度计算方法。 郑仰奇

等[7] 、 高旭艳等[21]的研究表明, 位于多座桥梁壅水

范围内的断面壅水高度可表示为各桥梁在该断面产

生的壅水高度的叠加。 本节基于上述研究结果, 进

一步研究跨度不等并行桥的壅水高度计算方法。 对

于跨度不等的近距并行桥, 定义并行桥中第 1 座迎

水桥梁为上游桥梁, 第 2 座迎水桥梁为下游桥梁,

假定桥前壅水为并行的两座桥梁引起的壅水高度的

叠加:
ΔZS = ΔZU + ΔZD, (2)

式中, ΔZS 为并行桥桥前最大壅水高度; ΔZU 为上

游单座桥梁产生的最大壅水高度, 可按我国 《公路

桥位 勘 测 设 计 规 范 》 ( JTJ062—91 ) 中 推 荐 的

D’Aubuisson 公式计算如下:
ΔZU = η(V2

M - V2), (3)
式中, VM 为建桥后桥下断面平均流速; V 为建桥前

桥址处断面平均流速; η 为与河段特征及河滩路堤

阻挡流量和设计流量的比值有关的系数, 可依照规

范选取; ΔZD 为下游桥梁引起的壅水高度, 可按式

(4) 计算:

ΔZD = 1 -
I0L

2ΔZM
( ) ΔZM, (4)

式中, I0 为河段天然水面坡度; L 为下游桥梁最大壅

水断面至并行桥桥前最大壅水断面距离, 基于本研

究试验数据, L 可取为两座并行桥迎水墩所在断面的

间距; ΔZM 为下游单座桥梁的最大壅水高度, 同样

按 D’Aubuisson 式计算。
图 13 为利用并行桥壅水高度计算式 (2) 得到

的桥前总壅水高度计算值与试验结果的对比, 图中

虚线代表±30%误差范围。 图中结果表明, 本研究提

出的跨度不等近距并行桥壅水高度计算方法的计算

值与试验值相关性较好, 且计算值总体上略高于试

验值, 符合工程设计中偏安全的设计理念, 可用于

本研究的跨度不等近距并行桥的壅水高度计算。

图 13　 并行桥桥前壅水计算值与试验结果比较

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

calculation
 

and
 

test
 

results
 

for
 

backwater
 

in
 

front
 

of
 

parallel
 

bridges
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3　 结论

本研究利用水槽试验对跨度不等并行桥梁的跨

径组合及布置方式对桥前壅水的影响规律以及最大

壅水高度的主要影响因素进行研究, 得到以下主要

结论:
(1) 从减小桥前壅水高度的角度看, 本研究试

验方案的结果表明, 当并行桥梁的跨径比小于 2 时,
宜将大跨径桥布置于上游, 此时桥前壅水高度最大

降幅为 0. 18D, 而当跨径比大于等于 2 时, 宜将小跨

径桥布置于上游, 此时桥前壅水高度最大可降

低 0. 1D。
(2) 对于跨径比不为整数的并行桥梁, 宜将大

跨径桥和小跨径桥的一组桥墩沿流向共线布置, 此

时相比将两桥桥孔沿河道中心对称布置, 桥前壅水

高度最大能减小 0. 05D。
(3) 并行桥的最大壅水高度主要随弗劳德数、

相对水深、 阻水比的增加而变大, 但计算阻水比时

应进一步考虑上游桥墩对下游桥墩的遮蔽效应。 并

行桥跨径比对桥前壅水的影响可通过阻水比进行表

征, 水流雷诺数对壅水高度的影响在实际工程中可

以忽略。
(4) 基于本研究试验数据和多桥壅水理论, 提

出了跨度不等近距并行桥壅水高度计算方法。
上述结论是基于本研究概化模型试验得出的,

在实际桥梁中的适用性还需进一步验证。
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