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摘要!以南京秦淮新河为参考原型!建立河道桥群概化试验模型!定量研究平原河道桥群阻水叠

加效应" 试验结果表明#上游水流受桥墩阻水影响!水位壅高明显!壅水高度随桥墩数量的增加

而增大!壅高范围随着桥墩数量的增多而延长$对于概化河道%流量 # """ 3

%

?@!流速 !$* 3?@!阻

水率 &A&!河道中心线最大壅水高度 %& "3!壅水范围 #*" 3$在桥梁群上游 #*" 3位置处!& 座

桥梁组成的桥梁群引起的壅高值为单座桥梁壅高值的 #$* 倍" 研究成果对评估桥梁等涉水建筑

物引起的阻水影响具有参考意义"
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$$跨河桥梁为经济社会的快速发展起到了积极

的作用$但同时对河道其它功能的发挥也产生一些

约束作用% 最为典型的问题之一是多座桥梁集中

布置在一段行洪河道上$虽然单座桥梁的桥墩所占

过水面积不大$但河道上桥梁间距很近时$桥墩在

河道中将以桥墩群的形式存在并产生阻水叠加效

应$对水流的流动方向(流场结构等造成新的影

响
)#

!

%*

$导致河道水位壅高$影响河道行洪能力$同

时引起局部区域流速增大$冲刷桥墩基础$危害桥

梁安全% 为此$减弱或消除桥群引起的阻水叠加效
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应对行洪河道的泄洪安全至关重要$需对行洪河道

桥梁群阻水叠加效应进行深入研究%

近年来$国内外学者采用物理模型试验(数值

计算及理论分析等方法对单座桥梁及桥群附近的

壅水进行了大量研究% FH<I等
)-

!

**

采用模型试验方

法对桥墩附近的水流结构及冲刷机理进行了分析'

0=>5@H=H5S;@等
)&

!

(*

通过模型试验和理论分析方法对

桥墩周围复杂的三维流场结构及冲刷进行了分析

研究$并基于试验结果提出了相应的防护措施'谢

鸣晓等
)'*

基于数学模型分析研究了缓流河道中单

排桥墩影响下的水位和流场变化$并分析了不同墩

形对水流的影响差异$发现桩墩引起的水流变化沿

纵(横向呈现出不同的分布规律$沿横向呈波状分

布$且方墩对水流变化的影响比圆墩大')4346

等
)#"*

采用三维数学模型方法研究了 ! 个桥墩!群"

对水流结构(墩周围冲刷的影响$发现桥墩周围最

大冲深与弗雷德数(墩间距和墩径有关$并拟合经

验公式表述上述参数关系%

综上所述$关于单个涉水桥梁对河道水流(行

洪等方面的影响$多采用物理模型试验(数值模拟

及理论分析等方法进行研究$并取得了丰硕成果%

但对于桥群的阻水影响$受限于试验条件及精度的

影响$往往只能采用数值模拟及理论分析方法$这

对于认识桥群阻水物理现象的本质有一定的限制%

因此$本文基于便于观测的玻璃水槽及高精度测量

工具建立河道水槽桥群物理模型$对桥群阻水影响

进行深入分析$以期深入探究桥群阻水引起的河道

水位变化规律$为涉水桥梁建设提供参考%

:;参考对象

考虑水槽尺寸及模型比尺引起的缩尺效应影

响$选择南京秦淮新河及涉河桥梁!高速铁路桥"为

水槽模型参考原型% 秦淮新河全长 #&$(( M3$河底

高程为,#$' ."$# 3$其沿线布置桥梁 #" 多座$其

中高速铁路桥并排布置 - 座$桥梁最小间距不足

*" 3!- 座高速铁路桥并列布置"% 秦淮新河河道

相对较窄$最窄处河宽为 +" 3$涉河桥墩多为 ! 排$

位于河道近岸侧$桥墩形状主要为矩形椭圆桥墩$

其次是圆形桥墩% 桥墩尺寸为 !$* .#" 3$单座桥

梁阻水率约为 -A .&A$另外秦淮新河设计排洪量

为 ("" 3

%

?@%

<;桥梁群概化物理模型

<=:;模型试验参考比尺

为了定量研究桥梁群阻水引起的壅水规律$同

时避免试验结果偏离天然河道桥梁阻水特性$需要

合理设定模型试验参数% 根据已有研究结果$平原

河道桥梁引起的壅水高度一般为 * .!" "3% 为了

在模型中精确测量壅水高度$需综合考虑模型尺

寸(测量设备精度及原型河道秦淮新河的尺寸(流

量等特征%

参考秦淮新河桥梁阻水率(河道特征(桥墩尺

寸及壅水高度等$并结合现场调研结果及试验水槽

尺寸$按照 #/#"" 的参考比尺选择桥墩尺寸及布置

方式$即试验水槽水深 "$# 3对应原型河道水深

#" 3$水槽流量 #" 3

%

?@对应原型河道 # """ 3

%

?@$

水槽流速 "$!* 3?@对应原型河道流速 !$* 3?@$同

时桥墩阻水率控制在 +A以内% 因此概化后的原型

河道特征流量为 # """ 3

%

?@$流速为 !$* 3?@$阻水

率控制在 +A以内%

<=<;试验水槽及测量

玻璃水槽测量区长 ( 3$宽 "$- 3$坡降 "$-X%

从测量区 " 点开始沿水流方向布置桥梁!桥梁起始

位置为坐标 " 点"$每隔 "$* 3布置 # 组桥梁$每组

桥梁包含 % 排或 - 排桥墩$每排为 ! 个圆形桥墩$墩

径?0& 33%

在桥群前测量区布置 + 个水位监测点!F##

F+"$监测桥梁建设前后的水位变化$分析桥梁群对

河道水位产生的阻水影响$水位采用精度为

"$"# "3水位测针测量%

>;试验结果分析

>=:;试验工况

通过控制阻水率和流速组合成不同的典型工

况!表 #"$其中通过增设桥墩改变阻水率% 设置

! 组流量$分别为 #" 3

%

?@和 ##$* 3

%

?@% 水位通过

尾门调节$坐标原点处水深控制在 #" "3% 桥墩采

用直径?0& 33的圆柱塑料棒模拟% 分别对 % 种

工况条件下的无桥(单桥(两桥(三桥(四桥(五桥及

六桥组成的桥群水位变化影响进行试验分析%

工况 #(工况 ! 阻水率为 -$*A$每组桥墩包含

% 列桥墩$水流方向桥墩间距 !" 33$垂向间距

#"" 33'工况 % 阻水率为 &$"A$每组桥墩包含 - 列

桥墩%
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表 #$水槽试验工况

工况
水槽流量?

!3

%

+@

,#

"

水深?

3

水槽流速?

!3+@

,#

"

阻水率?

A

# #"$" #" "$!* -$*

! ##$* #" "$%# -$*

% ##$* #" "$%# &$"

>=<;壅水特征分析

以水流流向(横向(垂向为B($(C轴$坐标原点分

别位于第一座桥梁底部% 沿流向依次布置桥梁$形成

桥群$分析桥梁布置过程中的壅水水位特性变化%

分别对各工况条件下的无桥(单桥(两桥(三

桥(四桥(五桥及六桥群时的河道中心线水位变化

进行测量分析$表 !(表 %(表 - 给出了不同工况河道

中心线水位壅高值!

9$图 #(图 !(图 % 分别为河道中

心线桥梁群前水位变化曲线% 综合分析上述图表$

可以看出$上游水流受桥墩阻水影响$水位壅高较

为明显$壅水高度随桥墩数量的增加而增大$壅高

范围随着桥梁数量的增多而延长%

表 !$工况 # 洪水条件桥梁群前中心线水位壅高值

单位!3

距离 无桥 # 组 ! 组 % 组 - 组 * 组 & 组

& "$"" "$"& "$#" "$#- "$"( "$#- "$#%

#! "$"" "$"& "$"( "$#" "$#! "$#- "$#*

!- "$"" "$#- "$#* "$#" "$#+ "$#& "$#'

-( "$"" "$#+ "$## "$#( "$!! "$!* "$!!

'& "$"" "$!! "$#( "$!& "$!% "$%" "$%"

#*" "$"" "$!# "$!! "$!- "$!& "$%" "$%!

图 #$工况 # 洪水条件河道中心线桥前水位变化

$$对于概化河道!其特征参数为流量 # """ 3

%

?@(

流速 !$* 3?@(阻水率 &A"$中心线最大壅水高度

%& "3$壅水范围 #*" 3% & 座桥梁组成的桥梁群引

起的壅高值为单座桥梁壅高值的 #$* 倍!桥梁群上

游 #*" 3位置处"%

表 %$工况 ! 洪水条件桥梁群前中心线水位壅高值

单位!3

距离 无桥 # 组 ! 组 % 组 - 组 * 组 & 组

& "$"" "$"' "$#- "$#& "$#* "$#- "$#*

#! "$"" "$## "$#- "$#! "$#' "$#* "$#*

!- "$"" "$#% "$## "$#* "$!# "$#+ "$!!

-( "$"" "$#* "$#( "$#( "$!% "$!! "$!&

'& "$"" "$#( "$#' "$! "$!% "$!* "$%%

#*" "$"" "$!& "$!& "$!' "$!* "$%# "$%*

图 !$工况 ! 洪水条件河道中心线桥前水位变化

表 -$工况 % 洪水条件桥梁群前中心线水位壅高值

单位!3

距离 无桥 # 组 ! 组 % 组 - 组 * 组 & 组

& "$"" "$"* "$"& "$"+ "$"( "$#* "$#-

#! "$"" "$"+ "$#% "$#- "$#+ "$#- "$#(

!- "$"" "$"( "$#( "$#- "$! "$#& "$#'

-( "$"" "$## "$#% "$! "$!( "$!# "$!%

'& "$"" "$#& "$! "$!+ "$% "$!' "$%!

#*" "$"" "$!! "$!+ "$!- "$%! "$%+ "$%&

?;结;论

采用实验室试验对明渠河道中桥梁群条件下

的水流运动分别进行了研究%分析桥梁群前水位
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