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建闸后河道行洪对上游铁路桥安全运行影响研究 

张维杰，韩仲凯*，崔 魁，安凯军 

（山东省水利科学研究院，济南 250013） 

摘  要：利用 HEC-RAS 模型，计算分析了下游拦河闸建设后，河道行洪时，闸门在全开、无法开启及溃决 3 种不

同运行工况下，上游铁路桥桥址处河道水位、流量、流速的变化情况，进而计算出各工况下桥址处冲刷深度。结果

表明，与建闸前相比，建闸后上游桥址处水位均有一定程度升高，其中闸门无法开启时水位升高最大，较建闸前升

高 10.7%；闸门溃决时，桥址处最大流量增加 11.34%，最大平均流速增加 11.11%，河槽和河滩部位最大冲刷深度均

有增加，但都在允许冲刷深度范围内，拦河闸不会对上游铁路桥安全运行产生不利影响。研究成果可对河道类似工

程安全运行提供借鉴和参考。 
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0 引 言

铁路作为一种载客量高、货运量大、计划性强、

安全、准时、稳定的交通运输方式，在改善人民出行

条件、推动国民经济快速发展等方面扮演着重要角色
[1-2]，因而确保铁路尤其是易受河道行洪影响的跨河

铁路桥的安全运行是非常关键和重要的。根据《铁路

安全管理条例》（国务院令第 639 号）第三十七条规

定“任何单位和个人不得擅自在铁路桥梁跨越处河

道上下游各 1 000 m 范围内围垦造田、拦河筑坝、架

设浮桥或者修建其他影响铁路桥梁安全的设施。因特

殊原因确需在前款规定的范围内进行围垦造田、拦河

筑坝、架设浮桥等活动的，应当进行安全论证”。关

于河道中桥墩冲刷的研究已有一些成果，如不同河床

地形条件下、不同冰盖条件、不同水力条件下对桥墩

冲刷影响等[3-6]，但行洪条件下，不同水闸运行方式

对其影响的研究比较少见。本文运用 HEC-RAS 模型，

计算分析了河道行洪时拦河闸工程对上游 545.00 m

处跨河铁路桥的安全运行影响，对可能产生的各种不

利因素进行了综合分析论证，研究成果可为河道类似
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工程的安全运行提供了有力支撑。 

1 工程概况 

某铁路桥跨越河道处为（48.00+32.65+4×32.60+ 

40.65+56.00）m 连续梁，梁底最低标高 53.72 m，河

道范围内共设桥墩 7 个，其中左右侧两边墩位于河道

滩地上，其余桥墩位于主河槽内。圆端形桥墩宽 3.20 

m，顺水流方向长 6.40 m，桥墩承台顶位于河道断面

线以下 0.50 m，承台高 2.50 m，承台底埋置深度为

3.00 m。桥址处主河槽宽 128.00 m，两岸堤防顶高程

46.59 m。河道按 50 年一遇防洪标准筑堤，铁路桥设

计洪水标准为 100 年一遇。 

拦河闸位于铁路桥下游 545.00 m 处，采用液压

翻板闸，挡水高 4.80 m，50 年一遇设计洪水流量

166.00 m
3
/s。拦河闸由上游连接段、闸室段及下游连

接段组成，顺水流方向总长 119.00 m。其中，闸室段

共 1 孔，总净宽 60.00 m，长 16.00 m，共布置 10 扇

液压翻板闸门。 

2 计算模型 

本研究采用由美国陆军工程兵团（USACE）水

文工程中心（HEC）开发的河流模拟计算软件

HEC-RAS 来计算。其包含的水动力模型主要包括 3

个部分：恒定流计算模块、非恒定流计算模块和泥沙

输运/可动边界计算模块，可模拟缓流、急流和混合

mailto:skyzhangweijie@shandong.cn
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流三种流态[7-9]。本次研究主要运用一维恒定流和非

恒定流计算模块。 

2.1 控制方程 

恒定流计算基于一维能量守恒定律[10-12]，采取直

接逐进法计算水面线，即： 

Y1+Z1+
a1V1

2

2g
=Y2+Z2+

a2V2
2

2g
+he， （1） 

式中：Y1、Y2 为上下游计算断面水深；Z1、Z2为上下

游主河槽底高程；a1、a2 为上下游计算断面流速系数；

V1、V2为上下游计算断面平均流速；he 为上下游断面

间水头损失；g 为重力加速度。 

非恒定流计算基于连续方程和动量方程[10]，基本

公式如下。 

连续性方程： 

∂ρ

∂t
+

∂(ρui)

∂xi
=0，   （2） 

动量方程： 

∂ui

∂t
+uj

∂ui

∂xj
=f

i
-

∂P

ρ∂xi
+v

∂
2
ui

∂xi∂xj
， （3） 

式中：ρ 为流体密度；t 为时间；u 为流体流速；f 为

质量力；P 为流体压力；v 为流体运动黏滞系数。 

2.2 几何模型及基本参数 

根据实测资料，本次构建河道几何模型总长

14.60 km、断面 152 个，包括桥梁以上河道长 11.77 km、

断面 119 个，桥梁至拦河闸河道长 0.54 km、断面 7

个，拦河闸下游河道长 2.29 km、断面 26 个。计算断

面最大间距 100.00 m，根据 HEC-RAS 软件计算原理，

桥梁及拦河闸上下游处计算断面适当加密。铁路桥及

拦河闸几何模型如图 1 所示。 

(a) 铁路桥 

(b) 拦河闸 

图 1 铁路桥和拦河闸模型 

Fig.1  Model of railway bridge and river lock 

研究段河道底坡 i=1/5 000~1/1 280。河道中上游

为山洪河道，经实地勘察，根据天然河道糙率 n 值特

性表[13]，经分析论证，确定河道主河槽糙率为 0.025，

滩地糙率为 0.03。根据《HEC-RAS 用户手册》[14]，

渐变段河道的扩张、收缩系数分别为 0.30 和 0.10。 

2.3 计算工况和边界条件 

铁路桥桥址以上流域内有康驿、新驿、黄庄 3 个

雨量站，具有 1952—2019 年实测雨量资料，采用实

测暴雨资料法计算桥址处设计洪水。经计算，铁路桥

桥址处 50 年一遇（P=2%）洪峰流量 1 684.00 m
3
/s，

100 年一遇（P=1%）洪峰流量 1 957.00 m
3
/s，设计洪

水过程线见图 2。 

图 2 设计洪水过程线 

Fig.2  Designed flood hydrograph 

本次研究选取建闸前和建闸后闸门全开、闸门无

法开启、闸门溃决共 4 种工况。考虑到洪水风险发生

的可能性和严重性，为最大程度保障铁路桥安全运行，

闸门溃决工况上游边界条件为设计洪水过程线，其余

3 种工况上游边界条件为最大洪峰流量；根据已有资

料，已知拦河闸下游 2.29 km 处断面设计洪水位为

44.02 m，作为下游边界条件。 

3 结果与分析 

3.1 模型验证 

铁路桥防洪评价报告中，采用丹麦水资源及水环

境研究所MIKE软件中的一维河网MIKE11模块计算

了建闸前桥址处洪水位，该计算成果已经批复并应用，

可用于本次模型验证，本次计算结果如表 1 所示。 

表 1 桥址断面设计洪水计算（建闸前） 

Table 1  Design flood calculation of bridge site section 

（Pre-gate construction） 

阶段 洪水频率(P) 洪峰流量/(m
3
·s

-1
) 水位/m 河底高程/m 水深/m 

防洪评价报告 
2% 1 684 44.77 38.85 5.92 

1% 1 957 45.23 38.85 6.38 

复核 
2% 1 684 44.75 38.85 5.90 

1% 1 957 45.21 38.85 6.36 

计算结果表明，建闸前，桥址处 50 年一遇设计洪

水位为 44.75 m，较防洪评价报告中计算成果 44.77 m

低 0.02 m；100 年一遇设计洪水位为 45.21 m，较防洪

评价报告中计算成果 45.23 m 低 0.02 m。两次计算结果

基本一致，表明本计算模型具有较好的准确可靠性。 
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3.2 水力特性分析 

与 50 年一遇设计洪水相比，100 年一遇设计洪

水的水位、流速等水力要素更大，对铁路桥的安全运

行影响也更严重。 

因此，在建闸后闸门正常启闭、闸门无法开启、

闸门溃决 3 种计算工况中，仅对百年一遇设计洪水进

行计算分析，结果如表 2 所示。 

表 2 桥址处百年一遇设计洪水计算 

Table 2  Design flood calculation of a-hundred-year return period at the bridge site 

工况 最高水位/m 最大过水断面总净宽/m 河底高程/m 最大水深/m 最大平均水深/m 
最大流量/(m

3
·s

-1
) 最大平均 

流速/(m·s
-1

) 总断面 主河槽 两岸滩地 

建闸前 45.21 146.30 38.85 6.36 5.31 1 957.00 1 879.16 77.84 2.52 

闸门全开 45.33 147.00 38.85 6.48 5.41 1 957.00 1 874.56 82.44 2.46 

闸门无法开启 45.97 150.61 38.85 7.12 5.92 1 957.00 1 850.98 106.02 2.20 

闸门溃决 45.71 149.08 38.85 6.86 5.71 2 178.90 2 091.69 87.21 2.80 

由表 2 可知，与建闸前相比，下游拦河闸建设后，

上游桥址处水位升高，水面宽度和过流面积增大；闸

门全开、无法开启两工况下，桥址处流速有所减小，

主河槽过流量减小，两岸滩地过流量增大；闸门溃决

工况下，桥址处最大流量和流速均增大。 

在各计算工况中，闸门无法开启时桥址处水位最

高，达到 45.97 m，较建闸前水位 45.21 m 升高 0.76 m

（增幅 1.68%），未超过两岸堤防顶高程 46.59 m，与

铁路桥梁底最低标高 53.72 m 间的桥下最小净空为

7.75m，满足《铁路桥涵设计规范》（TB 10002-2017）

中桥下最小净空不小于 1.50 m 的要求；闸门溃决时，

桥址处最大流量和最大平均流速最大，其中最大流量

2 178.90 m
3
/s较建闸前增加221.90 m

3
/s，增幅11.34%；

最大平均流速 2.80 m/s 较建闸前增加 0.28 m/s，增幅

11.11%。闸门溃决时，拦河闸及桥址处水位、流量变

化如图 3—图 5 所示。 

(a) 水位变化过程线 

(b) 流量变化过程线

图 3 闸址处水位和流量变化过程线（闸门溃决时） 

Fig.3  Water level and flow curve at gate site 

(when the gate breaks) 

从图 3—图 5 可知，桥址处水位、流量变化趋

势与闸址处相一致，时间略有滞后；闸址处最大流

量为 2 352.36 m
3
/s，较桥址处最大流量 2 178.90 m

3
/s

大 173.46 m
3
/s。在闸门溃决的瞬间，由于河道有效过

流面积的突然增大，河道流量瞬增，水位骤降，二者

向相反方向变化；之后水位、流量均逐渐减小，变化

趋于一致。

(a) 水位变化过程线

(b) 流量变化过程线

图 4 桥址处水位和流量变化过程线（闸门溃决时） 

Fig.4  Water level and flow change process line at  

bridge site(when the gate breaks) 

图 5 闸门溃决时桥址处设计洪水计算成果 

Fig.5  Calculation results of design flood at 

bridge site when gate break 

3.3 桥址河床冲刷计算 

桥址处为黏性土河床，河槽部分冲刷计算根据铁

路工程水文勘测设计规范中的公式[15]来计算。 

桥址处河床冲刷计算结果如表 3 所示。 
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表 3 桥址处冲刷深度计算成果汇总 

Table 3  Summary of calculation results of scour depth at bridge site 

计算工况 
河槽部分/m 河滩部分/m 

一般冲刷线高程 一般冲刷深度 局部冲刷深度 总冲刷深度 一般冲刷线高程 一般冲刷深度 局部冲刷深度 总冲刷深度 

建闸前 38.70 0.15 1.35 1.50 42.74 0 0.51 0.51 

闸门全开 38.84 0.01 1.35 1.36 42.82 0 0.50 0.50 

闸门无法开启 39.55 0 1.34 1.34 43.19 0 0.49 0.49 

闸门溃决 38.76 0.09 1.42 1.51 43.18 0 0.56 0.56 

由表 3 可知，与建闸前相比，闸门全开、无法开

启工况下，桥址处河槽和河滩部分冲刷深度均减小，

闸门溃决工况下河槽和河滩部分冲刷深度增大。其中，

河槽部分总冲刷深度最大为 1.51 m，较建闸前增加

0.01 m；滩地部分总冲刷深度最大为 0.56 m，较建闸

前增加 0.05 m。桥址处最大冲刷深度小于桥墩承台底

埋深 3.0 m，在允许冲刷深度范围内。 

4 结 论 

1）HEC-RAS 计算模型具有较好的可靠性，可用

于河道水流对铁路桥的安全运行影响分析。 

2）下游拦河闸建设后，河道行洪时，闸址处河

道有效过流面积减小，导致上游桥址处水位升高。闸

门无法开启时桥址处水位最高，但未超过两岸堤防顶

高程，与铁路桥梁底间的桥下最小净空满足规范要求。 

3）闸门溃决计算分析表面，桥址处最大流量和

最大平均流速均增大，增幅超过 11.00%；河道有效

过流面积突然增大，河道流量瞬增，水位骤降，之后

两者逐渐减小，变化趋于一致。 

4）计算了桥址处河床的冲刷深度，与建闸前相

比，闸门全开、无法启闭时桥址处河槽和河滩部分冲

刷深度均减小，闸门溃决时河槽和河滩部分冲刷深度

增大，最大冲刷深度在允许范围内，拦河闸不会对上

游铁路桥安全运行产生不利影响。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Study on the Influence of River Sluice on the Safety Operation on  

Railway Bridge in the Upstream 
ZHANG Weijie, HAN Zhongkai

*
, CUI Kui, AN Kaijun 

(Water Resources Research Institute of Shandong Province, Jinan 250013, China) 

Abstract: Based on the HEC-RAS model, the changes of water level, water flow and flow velocity at the upstream 

railway bridge site were calculated and analyzed under the conditions of gate fully-open, closed and collapsed. and 

Then the scour depth at the bridge site under each condition was calculated. The results showed that, compared to 

before the construction of the gate, the water level at the upstream bridge site increased after the gate was built, with 

the highest water level increased occurring when the gate cannot be opened, which was 10.7% higher than before the 

gate was built. When the gate breaking, the maximum water flow at the bridge site increases by 11.34%, the 

maximum average velocity increased by 11.11%, and the maximum scour depth of the river channel and beach 

increases, but it is allowable. The river sluice will not adversely affect the safe operation of the upstream railway 

bridge. The research results have great reference significance for similar engineering analysis. 

Key words: HEC-RAS model; river sluice; railway bridge; scouring depth 
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