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公路梁式桥上部结构洪水作用

机理及抗洪性能研究

李鹏飞，毛    燕，董振华，韦    韩
(交通运输部公路科学研究院，北京 100088)

摘    要：洪水灾害是影响桥梁结构安全运行的严重威胁，洪水发生时流水冲击力直接作用于桥梁结构，以往桥

梁设计中对水位线以上的桥梁上部结构可能遭受的洪水作用缺乏考虑，造成桥梁上部结构抗洪能力不足。该文

以洪水的力学性能为基础，研究了洪水对桥梁上部结构的作用机理，提出了洪水破坏力计算公式及相关参数的

确定方法，分析了桥梁上部结构在洪水作用下的主要失效模式及对应的力学平衡方程。研究表明，洪水对桥梁

上部结构的主要作用力包括水平冲击力、竖向上浮力、上托力。相应的桥梁上部结构的破坏模式主要有支座滑

动、支座剪切、整体倾覆等。在此基础上，针对桥梁上部结构的主要薄弱点，遵循洪水破坏力与结构抗力之间

的平衡关系，提出了桥梁上部结构发生支座滑动破坏、支座剪切破坏、整体倾覆破坏模式下的抗洪性能分析思

路及计算公式，对公路桥梁的抗洪设计及安全性评估具有指导意义。
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STUDY ON FLOOD ACTION MECHANISM AND FLOOD RESISTANCE OF
HIGHWAY GIRDER BRIDGE SUPERSTRUCTURE

LI Peng-fei , MAO Yan , DONG Zhen-hua , WEI Han

(Research Institute of Highway Ministry of Transport, Beijing 100088, China)

Abstract:  Flood is a serious threat to the bridge across the river, the direct acting force of flood on a bridge is the
impact of water. In the past, the flood action on bridge superstructure above water level was neglected in bridge
design, which results in the insufficient flood resistance of bridge superstructure. Based on mechanical properties
of flood water, it studies the action mechanism of flood on bridge superstructure and puts forward the calculation
formula of flood damage force and the determination method of related parameters; and then analyzes the main
failure mode of superstructure under the action of flood. The results show that the bridge superstructure is mainly
affected by horizontal impact force, vertical buoyancy force and uplift force under the action of flood; the failure
modes  of  the  superstructure  include  sliding  of  bearing,  shear  of  bearing  and  overall  overturning.  On this  basis,
according  to  the  balance  and  stability  theory  between  the  flood  damage  and  structural  resistance,  the  design
method and calculation formula of the bridge superstructure subjected to failure modes of bearing sliding failure,
bearing shear failure and overall overturning are proposed. The results can be used for the flood prevention design
and safety assessment of highway bridges.
Key words:  bridge engineering; girder bridge; superstructure; flood action; flood resistance; stability; theoretical

analysis
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洪灾属于突发性自然灾害，洪灾发生的同时

一般伴有滑坡、泥石流、落石、淤积等次生灾

害，对桥梁的安全运行构成巨大威胁
[1]
。一旦公路

桥梁在洪水作用下发生破坏，将严重阻碍交通运

行，给紧急救援和安全疏散工作带来巨大的困难。

2007年 7月，暴雨引起的洪水使西汉高速多处桥

梁与隧道受损，造成直接经济损失超过 5000万
元。2013年 7月，四川盆地西部发生强降雨，各

地接连发生多起桥梁垮塌、堤坝冲毁的严重灾

情，仅桥梁因水毁造成的经济损失就高达 7000多
万元。文献 [2]通过不完全统计得出，2007−2015
年间，国内共有 102座运营桥梁垮塌，其中因洪

水造成的有 44座，占总数的 43.1%。Wardhana和
Hadipriono[3] 研究发现，1989−2000年间，美国运

营桥梁垮塌事故中有 52.88%与水力因素有关，其

中洪水直接造成的垮塌事故占 32.80%。

洪水的发生具有高度不确定性，其对桥梁的

作用机理复杂。首先，洪水对桥梁的基础造成冲

刷，若桥墩基础被冲刷掏空，桥墩可能发生整体

倾斜失稳，进而引起上部结构垮塌
[4]
。其次，洪水

发生时桥下水位升高，有时会直接冲击上部结

构，导致桥梁上部结构被冲走。再次，由于桥墩

的阻挡，洪水带来的漂浮物会在桥墩处聚集，进

一步压缩了桥位处的河床断面，加剧了洪水的冲

击力；另外，一些质量较大的漂浮物还可能直接

撞击桥梁，造成结构损坏。

桥梁工程作为公路交通系统的重要组成部

分，其安全运行对保障交通网络的畅通至关重

要。本文着重研究洪水冲击力对桥梁上部结构的

作用机理，在分析桥梁上部结构失效模式的基础

上，提出梁式桥上部结构抗洪性能分析方法，对

保证桥梁在洪水作用下的安全服役、改进桥梁抗

洪设计、维护生命线工程的畅通具有重要意义。

1    桥梁抗洪研究现状

桥梁作为跨越河谷的人工建筑，如何抵御洪

水作用是首先要考虑的问题，国外很早便开始了

对桥梁抗洪问题的研究。1975年美国联邦公路局

在全美和加拿大部分地区开展了桥梁水毁问题的

调查研究，美国交通运输部出台了《水力桥梁安

全设计手册》，其中，主要包括桥梁抗洪分析的

具体建模方法、水力模型选择、考虑冲刷和水流

不稳定性的桥梁设计方法等，为桥梁水力设计提

供了指导；20世纪 90年代初英国也对其国内桥梁

的水毁情况进行了统计分析，并对桥梁抗洪问题

进行了系统研究
[5]
。

20世纪 50年代，中国就开始了对桥涵水文方

面的研究，取得了大量研究成果，提出了桥前壅

水计算、桥墩冲刷计算方法，为公路桥梁抗洪设

计提供了科学依据。我国《公路桥涵设计通用规

范》(JTG D60−2004)指出桥梁应根据公路功能、

等级、通行能力及抗洪要求，结合水文、地质、

通航、环境等条件进行综合设计，提出了桥涵布

置、桥涵孔径、桥头引道等相应的防洪设计原

则，并给出了桥墩流水压力计算公式。此外，我

国《公路桥涵养护规范》(JTG H11−2004)给出了

公路桥梁抗洪能力评估周期、评估内容和评估指标。

在洪水对桥梁上部结构的冲击作用方面，肖

盛燮
[1]
基于抗力与洪水作用效应的平衡关系，分

析了洪水导致桥梁失效的机理，并通过试验研究

了洪水对桥梁的水平及竖向作用力，提出了公路

桥梁防洪对策。张辉
[4]
基于洪水的力学特性及桥

梁的结构特点，推导了桥梁在洪水冲击下水平、

竖向作用力计算公式，并分别考虑了泥沙、河床

坡度、山洪频率、山洪流向的影响对计算公式进

行了修正。郭俊峰
[6]
根据洪灾统计资料，总结了

洪水作用下桥梁结构的主要破坏模式，并针对洪

水对桥梁的水平作用力，提出了实用计算方法。

王克成等
[7]
分析了我国西南部山区山洪对公路桥

梁的破坏机理，根据力学原理推导出洪水对桥梁

的水平、竖向作用力计算公式。赵红
[8]
从桥梁结

构力学原理入手，提出了公路桥涵抗洪验算公

式，建立了桥梁抗洪分析力学模型。邵鹏
[9]
推导

了洪水对简支箱型梁桥的水平与竖向作用力表达

式，分析了简支箱型梁桥在洪水冲击下的破坏特

征与失效机制，并对洪水作用力进行了不确定性

分析，提出了基于可靠度的抗洪评估方法。

目前，我国桥梁设计中对于设计水位线以上

的桥梁上部结构没有考虑流水冲击力的影响。实

际水害表明，对于梁式桥特别是数量庞大的简支

梁桥，这部分作用力不能忽视。多次洪水灾害中

都发生了桥梁被洪水淹没，造成桥梁上部结构在

洪水冲击力作用下发生落梁、梁体错位等破坏的

情况，如图 1所示。因此有必要开展洪水对桥梁

上部结构作用机理的研究，明确梁式桥在洪水冲

击力作用下的失效模式，提出相应的抗洪分析方
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法，从而达到保障桥梁服役安全性、完善桥梁抗

洪设计体系的目的。
 
 

图 1    洪水作用下桥梁上部结构失效

Fig. 1    Failure of bridge superstructure under flood
 

 

2    洪水冲击力对桥梁的作用机理

洪水发生时，桥梁结构直接承受流水的冲击

作用，一般认为流水冲击作用的大小与水流速度

成正比
[10]
。水力学研究表明，渠道中的水流流速

分布受到渠道自身断面几何特性和洪水自身水力

特性的影响，渠道中的水流流速横向分布呈现中

部最大、向两岸逐渐减小的规律
[11]
，如图 2所

示。大量研究者通过水槽试验提出的断面明渠横

向平均水流流速计算公式为：

v
vm
= n

(
x

L/2

)m

(1)

v vm

L x

x/L L/H H

式中： 为断面任意测线平均流速； 为断面中垂

线平均流速； 为渠道宽度； 为测线至河岸距离；

m、n为流速横向分布系数。相关试验表明，参数

m、n受测线位置 、渠道宽深比 ( 为渠道

断面水深)、糙率 nc、水力坡度 J等影响。文献 [12]
提出，系数 n取值范围为 0.975~1.03，m取值范围

为 0.10~0.14。
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图 2    河道断面流速横向分布

Fig. 2    Transverse distribution of channel velocity
 

 

此外，水槽试验结果和相关研究资料表明，

同一测线上的水流在竖向的流速分布接近于二次

u/v y/H

函数曲线特征
[13]
，如图 3所示。引入相对流速

与相对水深 ，则渠道中任意测点洪水竖向

流速分布函数表达为：

u
v
= a

( y
H

)2
+b

( y
H

)
+ c (2)

u v

y

L/H nc

R J x/L y/H

Fr

式中： 为某断面任意深度的流速； 为某断面测

线平均流速； 为流速测点至渠底高度；a、b、
c为流速垂向分布系数。文献 [13]通过试验得出，

沿渠道断面横向各测线位置的竖向水流流速分布

规律一致，但不同横向位置处系数 a、b、c却有

所变化，其与水流的宽深比 、糙率 、水力半

径 、水力坡度 、横向位置 、相对水深 、

弗鲁德数 等因素有关，并给出了渠道断面不同

区域垂向分布系数 a、b、c 的计算公式。
 
 

    
    
     

y

H

v

河床

水面线

u = a · v+ b + c
y

2

H

y

H

图 3    河道断面流速竖向分布

Fig. 3    Vertical distribution of channel velocity
 

 

x/H≥2.5

Fr < 1

根据文献 [13]，在渠道中心区，当 ，

时：

a = 14Fr3−26Fr2+15Fr −3,

b = −26Fr3+46Fr2−26Fr +6,

c = 11Fr3−19Fr2+10Fr −1。

由于洪水发生时，河道中部梁跨所受洪水冲

击力较边跨更大，为简化计算，进行洪水作用力

分析时，可假定河道中部某一梁跨范围内水流流

速符合均匀分布。水流横向分布流速取为渠道中

心平均流速，竖向分布流速取为桥梁迎水面中点

处的流速。研究表明，当洪水水位刚好淹没桥面

时，桥梁阻水面积、桥前水流流速均达到最大

值，此时桥梁上部结构处于最不利受力状态，渠

道中部梁体迎水面的水流平均流速可表示为：

Vm =u (L/2,H−h/2) =

n
a(H−h/2

H

)2

+b
(

H−h/2
H

)
+ c

 · vm (3)

Vm式中：  为渠道中部梁体迎水面水流平均流速；
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h为梁体截面高度。

2.1    洪水对桥梁结构的水平作用力

实际洪水灾害分析表明，洪水淹没桥面后，

梁体和支座直接承受洪水冲击力作用。Malavasi
和 Guadagnin[14] 通过桥梁部分或完全淹没时的水流

荷载试验，根据流水具有的动能平衡原理，提出

水流对桥梁的水平作用力计算公式：

F =
1
2

KAρu2 (4)

K 2.0≤K≤2.2 A
ρ

u

式中： 为桥梁阻水系数， ； 为桥

梁在垂直于水流方向的投影面积； 为水流密度；

为断面平均流速。

参考式 (4)，则洪水期间，当梁体被洪水完全

淹没时，渠道中部桥梁上部结构所受洪水水平作

用力 FL 如图 4所示，其计算公式为：

FL =
1
2

KAρV2
m (5)

 
 

水面

洪水流向

水平作用力
h

H

B

i

1

2
F

L
 =    KAρV

m

2

图 4    洪水对桥梁的水平作用力示意图

Fig. 4    Horizontal force of flood on bridge
 

 

2.2    洪水对桥梁结构的竖向作用力

Ff Ft

当桥梁被洪水淹没时，流水除对桥梁上部结

构产生水平冲击作用外，还对梁体产生一定竖向

作用力，主要由净水浮力 和竖向上托力 组成。

根据阿基米德定律，洪水对桥梁的静水浮力为：

Ff = ρgW (6)

W式中， 为桥梁排开水体的体积。

v

v va

va

vay

由于洪水不是稳定的层流，存在着一定的波

动，洪水中任一点的瞬时流速 均可视为由时均流

速 和脉动流速 组成，时均流速为稳定的层流，

其方向平行于桥梁底面，不对桥梁产生竖向上托

力。而由于波动引起的脉动流速 方向是不确定

的，具有水平和竖向分量，梁体底部的上托力主

要由脉动流速竖向分量 产生。

vay

∆h

桥梁底面水流的脉动流速竖向分量 在实际

中表现为竖向流速水头 ，如果将桥前最大壅水

h∗

h∗ ∆h
高度 看作梁体上游处水波的波峰，在梁体截面高

度远小于河道水深的情况下，可以认为 等于 。

ρg∆h
研究表明，梁体底面竖向流速水压的分布呈

直线衰减，在迎水面底部水压为 ，在背水面

底部水压为 0，其分布如图 5所示。则渠道中部桥

梁上部结构梁体底部的竖向上托力为：

Ft =
1
2

Bdρgh∗ (7)

h∗ h∗=η
1

2g

(q
H

)2
=

η
1

2g
v2 η v B

d

式中： 为桥前壅水高度； 文献 [1]建议

，其中 为壅水系数， 为断面平均流速；

为桥梁底面宽度； 为垂直于洪水作用方向的梁长。
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图 5    洪水波动对桥梁上托力示意图
Fig. 5    Schematics of the uplift forces caused by flood wave 

 

因此，式 (7)可以表示成：

Ft =
1
4
ηBdρV2

m (8)

FL Ff

Ft

通过以上分析可知，当洪水淹没桥面的最不

利状况时，桥梁所承受的洪水荷载主要为：水平

静水压力、水平冲击力 、净水浮力 和竖向上

托力 ，洪水作用力及分布形式如图 6所示。
  

水面

流向

静水压力

水平作用力 F
L

竖向流速上托力 F
t

静水浮力 F
f

静水压力

图 6    桥梁洪水作用力计算示意图
Fig. 6    Calculation diagram of flood force on bridge 

 

3    梁式桥上部结构抗洪性能分析

桥梁上部结构抗洪分析的总体思路是：结构

对洪水某种作用的抗力大于或等于洪水破坏力，则

结构处于安全状态，反之，则将导致结构破坏
[15]
。

国内外大量桥梁水毁资料表明，梁式桥特别

是简支梁桥在洪水作用下的上部结构破坏形式主
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要有支座滑动破坏、支座剪切破坏、上部结构倾

覆三种
[16]
。本文主要针对以上三种失效模式，提

出梁式桥抗洪性能分析思路。

假定桥梁上部结构被洪水淹没的条件下，梁

体及支座受到的作用力主要包括各项洪水作用力

及梁体自身重量。将渠道中部某一淹没跨梁端支

座截面所受的各种外力向支座中心 O平移，如图 7
所示，则支座截面总荷载效应为：

水平力：

FH = FL/2

竖向力：

FV =
G−Ff −Ft

2

扭矩：

MO =
Ft

2
B
6
+

FL

2
h
2

  

F
v1

F
v2

F
v3

F
vn

...

θ

h

X

l/2

Y

O

l/2

F
H

F
V

M
O

θ

图 7    梁式桥上部结构抗洪计算示意图
Fig. 7    Flood resistance calculation diagram for the

superstructure of girder bridge 

 

Fvi

假定桥面板是刚体，刚性桥面在竖向力和扭

矩作用下会产生下沉和转动，由扭矩引起的转动

造成梁底各支座不均匀受压，根据力学平衡关

系，可计算各支座的竖向反力 。

FV

F′vi

在竖向力 作用下，梁体发生下沉，各支座

竖向反力 为：

F′vi = FV/k (9)

k式中， 为梁端支座数量。

MO θ在扭矩 作用下，假定桥面板转动角度为 ，

则各支座竖向变形为：

Wi = Xitan θ (10)

各支座由梁体转动引起的竖向反力为：

F′′vi =WiEAe = EAeXitan θ (11)

Xi EAe式中： 为支座与迎水面支座的距离； 为支座

抗压截面模量。

根据静力平衡条件：

MO =

n∑
j=1

F′′viX j =EAetan θ
n∑

i, j=1

XiX j (12)

X j式中， 为支座距 O点的距离。

由式 (11)和式 (12)可得：

F′′vi =
XiMO
n∑

i, j=1

XiX j

(13)

FV MO在 和 共同作用下各支座竖向反力为：

Fvi = F′vi+F′′vi =
FV

n
+

XiMO
n∑

i, j=1

XiX j

(14)

Fvi F′vi

F′′vi

式中： 为单个支座的竖向反力； 为梁体下沉

引起的支座反力； 为梁体转动引起的支座反力。

3.1    支座滑动破坏

Ff Ft

FH

板式橡胶支座是我国公路简支梁桥的主要支

座型式，其在传递竖向荷载作用的同时通过与梁

体之间的摩擦力传递水平荷载。当洪水将桥梁上

部结构淹没时，洪水浮力 及上托力 使得上部

结构有效重量减小，因此，支座与梁体之间的摩

阻力也相应减小，而此时，梁体还承受洪水的水

平冲击作用。当洪水作用在梁端支座上的总水平

力 大于梁底全部支座的摩阻力，梁体与支座之

间将发生滑动，引起梁体漂移错位。

洪水作用下，梁端各支座提供的摩擦力可表

示为：

Fsi = μFvi (15)

Fs FH

要避免支座发生滑动破坏，需保证支座的总

摩阻力 大于洪水总水平作用力 ，即：

Fs =

n∑
i=1

Fsi = μ
n∑

i=1

Fvi≥FH (16)

μ式中， 为支座与桥梁底面的摩擦系数。

3.2    支座剪切破坏

正常工作条件下，板式橡胶支座主要通过橡

胶层的剪切变形来适应上部梁体的水平位移，当

水平力足够大时，支座的剪切变形可能超过其容

许值，导致支座发生剪切破坏，如图 8所示。

FH在洪水水平力 作用下，若支座与梁体之间
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∆S
未产生滑移，可认为各支座具有相同的剪切位移

量 ，根据支座承压面积和剪切变形的关系：

τ
Ge
=

FH

nGeAe
=
∆S∑

te
(17)

Ge Ae

∆S
∑

te

式中： 为支座的剪切模量； 为单个支座的承

压面积； 为橡胶支座的剪切变形； 为单个支

座橡胶总厚度。
  

F
H

F
H Δs

图 8    支座剪切破坏计算图
Fig. 8    Calculation diagram of bearing shear failure 

 

∆S
根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》
[17]
，板式橡胶支座的剪切位移量 应

满足：

∆S≤
∑

te · [tanθ] (18)

[tanθ]式中， 为支座容许剪切角正切，当不计制动

力时可取 0.5。

FH

为防止支座发生剪切破坏，需保证支座承受

的洪水水平作用力 小于支座水平极限承载

力即：

FH≤nGeAe [tanθ] = 0.5nGeAe (19)

3.3    上部结构倾覆

大量桥梁水毁事故分析表明，洪水作用下，

桥梁上部结构可能发生整体倾覆破坏。分析其破

坏机理可见，对处在洪水中的桥梁，静水浮力使

上部结构的有效重量减小，直接导致梁体抗倾覆

力矩减小；而与此同时洪水对桥梁的水平冲击力

产生很大的横向倾覆力矩。在这种情况下，桥梁

上部结构易被翻动、推移，从而产生梁体错位甚

至被冲走。

洪水作用下简支梁桥倾覆计算受力如图 9所
示。为保证桥梁上部结构不发生倾覆破坏，梁体

倾覆稳定系数应满足式 (20)：

K1 =
MW

MQ
≥1 (20)

K1式中： 为倾覆稳定系数；MW 为结构稳定力矩；

MQ 为结构倾覆力矩。

根据图 9所示，以背水边支座为旋转中心可得：

MW= (G−Ff) ·
l
2

(21)

MQ = Ft

(
l
2
+

B
6

)
+FH

h
2
+

n−1∑
i=1

FviXi (22)

l式中， 为迎水面与背水面支座之间的距离。

  

F
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F
v2

F
v3

F
vn...

h/2
X
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图 9    上部结构倾覆破坏计算图
Fig. 9    Calculation diagram of superstructure

overturning failure 

 

4    结论

本文从洪水的水力特性出发，分析了洪水对

桥梁上部结构的作用机理，明确了洪水作用下桥

梁上部结构的主要失效模式，提出了桥梁上部结

构抗洪验算公式，主要结论如下：

(1)桥梁上部结构部分或全部被洪水淹没的情

况下，洪水对梁体的作用主要表现为水平冲力、

水流浮力及由水头差引起的上托力。其中水平冲

力主要受水流流速影响，上托力主要受桥前壅水

高度影响。

(2)梁式桥在洪水作用下的上部结构破坏形式

主要有支座滑动破坏、支座剪切破坏、上部结构

倾覆三种。其中影响支座滑动破坏的主要是洪水

浮力，影响支座剪切破坏的主要是水平冲击力，

影响梁体倾覆破坏的主要是水平冲击力和上托力。

(3)在洪水作用机理分析的基础上，提出了梁

式桥上部结构抗洪性能分析的思路，将导致桥梁

结构产生破坏作用的洪水作用力称为破坏力，将

桥梁结构维持自身平衡稳定的力称为结构抗力。

通过建立力学平衡方程，给出了洪水作用下简支

梁桥支座滑动破坏、支座剪切破坏、上部结构倾

覆三种破坏模式的计算公式。

由于洪水作用具有高度不确定性，目前，关

于洪水对桥梁上部结构的水平及竖向作用力实测

数据较为匮乏，计算理论上还没有形成统一的作
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用力计算公式，本文研究多基于经验公式，相关

工作还有待进一步验证与完善。
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