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南水北调中线工程输水渠道桥梁影响分析

方神光，吴保生

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 %$$$BH）

摘要：采用堰流公式对南水北调中线总干渠中的大量桥梁对渠首水位和水头损失的影响进行模拟

计算和分析。计算结果表明，桥梁对渠首水位的影响不能用每座桥梁的水头损失进行简单叠加；在

采用阻水能力较小的半圆头尾型桥墩时，设计和加大流量下由 "#H座桥梁引起的渠首水位增加分
别仅为 $I%AHF和 $I!@BF。通过对所有桥梁水头损失的计算比较发现，不同的桥墩形状造成的总
水头损失相差较大，选用流线型、水流易于通过的桥墩形状可以节约相当部分的水头。
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南水北调中线自流引水渠道是一长距离跨流域

调水工程，不论是渠道工程量还是调水规模都为世

界之最。沿线有大量的输水建筑物和控制建筑物，

水流通过每座建筑物都存在不同的水头损失。由于

工农业需要，沿线需要建造大量的桥梁，主要桥梁有

"#H座，若计算小型农用桥梁，则数量多达%!$$座左
右。因中线工程为自流引水，总的可利用水头仅约

为 ABF，如此多的桥梁对中线工程渠首水位的影响
以及原设计水位是否还能保证水流顺利输送到明渠

末端惠南庄前池是必须解决的重要问题。吴泽宇

等［%］通过水力计算认为，全线 "#H 座桥梁对渠首水
位仅产生 $IHHF的水头差，每座桥梁产生的水头损
失为 $I$%AF。本文通过建立南水北调中线全线恒
定流计算软件平台，采用堰流公式模拟计算桥梁的

水头损失，一方面与吴泽宇等［%］的结论进行比较，另

一方面针对不同类型桥梁的阻水能力，研究其对渠

首水头的影响，同时计算出沿线所有桥梁的总水头

损失，为南水北调中线输水渠道桥梁规划设计提供

参考。

A 数学模型

ABA 恒定流多建筑物组合渠道程序编制思想
本文所采用恒定流动状态下的一维偏微分数学

模型较为简单，其离散后采用水位、流量作为变量并

以上下游断面表示的形式如下［!］：
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式中：<，?，8，". 分别为水位、流量、流速和两断面
间的距离步长；% 为流量模数；3 为重力加速度；!
为流速分布系数；"为局部水头损失系数。南水北
调长距离输水渠道主要由明渠、倒虹吸、涵洞、渡槽、

暗渠、隧洞以及渐变段构成，由于水流流经各段时局
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部水头损失各不相同，因此在编制水位计算程序时，

需要采用模块化思想来实现，并在各建筑物结合处

以及渠道断面变化位置设置计算控制断面。所编制

计算程序的模块化示意图如图 !所示。所编制的计
算程序能在 ! "内迅速算出南水北调中线工程从陶
岔渠首到惠南庄前池所有断面上的水位、流量、流速

和过水面积。

图 ! 模块化程序设计示意图

!"# 桥梁水头损失计算公式
吴泽宇等［!］通过对比验证认为，堰流公式和

#$%&$’"(%公式计算桥梁水头损失的结果相当接近，
而 )*’%$++公式的计算结果则偏小，还认为堰流公式
具有理论依据并经过了野外实测资料的检验，结果

可靠。本文采用堰流公式计算桥梁的水头损失，其

具体形式如下：

! "!" ,#!$! - （,）
式中："为桥孔过水总面积，当忽略水流出桥孔的水面
回升时，矩形桥孔". %&-，梯形桥孔". &-（% / ’&-），
其中 %为桥孔底的总净宽，&-为桥梁上游进口断面水
深，’ 为边坡坡度；!$- 为上游壅高水头，!$- .!$ /
(,-
,#，其中!$为壅高值，

(,-
,#为上游渠道行近流速水头；!

为流量系数，与桥孔进出口渐变段的形式和桥墩墩头

形状有关，可从水流计算手册中查出［0］。

# 桥梁水头损失对渠首水位的影响研究

长江勘测规划设计研究院提供的水力学专题研

究报告［1］认为，渠道沿程糙率取 -2-!3时，可以将所
有桥梁的影响包括在内，如果单独对桥梁进行水头

损失计算，则沿程糙率取 -2-!1。考虑桥梁影响时，
此处默认桥墩为较为理想的半圆头尾型，并且认为

墩台不阻水，计算结果见表 !。从表 !可以看出，设
计和加大流量下，不管桥梁是否单独考虑，此处计算

得到的渠首水位值都较为接近文献［1］中的计算值，
且比文献［1］中的计算值略小，并且计算得到的渠首
水位均小于渠首总体设计值 !14205 6。同时还计算
了糙率 ) . -2-!3，单独考虑桥梁水头损失时设计和
加大流量下的渠首水位，可以看到此时计算得到的

设计水位值仍小于渠首总体设计值，即在糙率为

-2-!3的基础上再单独考虑 471座主要桥梁对渠首

水位的影响，渠首的设计水位值也能满足要求。与

不考虑桥梁影响、糙率 ) . -2-!3时计算得到的渠首
水位值比较，设计和加大流量下由桥梁贡献的渠首

水位抬升分别为 -2!816和 -2,056。由此可以得到
两点结论："初始水位设计值是可靠的；#在不单独
考虑桥梁水头损失影响下，将整个渠道糙率增加

-2--!可以包含渠道中 471座桥梁对渠首水头抬升
的影响。

表 ! 设计与加大流量下的渠首水位值比较

流 量 糙率 ) 是否单独
考虑桥梁

渠首水位
计算值 *6

文献［1］中
计算值 *6

水位差 *
6

设计流量

-2-!3 考虑 !142,53
-2-!3 不考虑 !142-8! !142,!4 -2!,7
-2-!1 考虑 !142-45 !1420!3 -2,04

加大流量

-2-!3 考虑 !152!04
-2-!3 不考虑 !142588 !152-,3 -2!,7
-2-!1 考虑 !1428!, !152!5- -2,75

注：水位差是指用文献［1］中的计算值减去此处计算得到的水位

值，表 ,同。

$ 桥墩形状对渠首水位的影响

由于不同桥墩形状的过流能力不同，其相应引

起的水头损失和水位抬高也就不同。在不考虑墩台

阻水的影响下，本文选取进行计算的桥墩形状有：方

形头尾型、半圆头尾型、8-+头尾型和双圆柱墩型，不
同桥墩形状和流量下渠首水位的计算值如表 ,所示
（沿程糙率采用 -2-!1）。由表 ,可见，采用半圆头尾
型桥墩对渠首水头的影响最小，双圆柱墩型较为不

利，会引起渠首水位明显抬升，设计流量和加大流量

时要比半圆头尾型桥墩的渠首水位分别高-2,,76
和 -2,516；而且，加大流量条件下采用双圆柱墩型
桥墩得到的渠首水位比设计水位略高，显然不满足

安全要求，可见在渠道设计中桥墩的形状最好能采

用过水能力较好的半圆头尾型。同时还可以看到，

不同桥墩形状下计算得到的渠首水位都小于或等于

文献［1］中的计算值，设计流量下的渠首水位值都小
于渠首总体设计水位 !14205 6，这说明当沿程糙率
采用 -2-!1，单独考虑桥梁阻水作用时，渠首设计水
位仍符合要求。

表 , 不同桥墩形状下的渠首水位计算值

流 量 桥墩类型 计算值 *6 水位差 *6

设计流量

方形头尾型 !142!85 -2!!4
半圆头尾型 !142-45 -2,04
8-+头尾型 !142!88 -2!!7
双圆柱墩型 !1420-1 -2-!!

加大流量

方形头尾型 !152-7, -2!!5
半圆头尾型 !1428!, -2,75
8-+头尾型 !152-75 -2!!,
双圆柱墩型 !152!87 9 -2-!7
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! 桥梁的总水头损失分析

南水北调中线工程总干渠全线所有桥梁的水头

损失应该是第 ! 座桥梁水头损失的简单相加，第 !
座桥梁的水头损失计算方法如下：

"! # !$ % &!

!’
"
!!

#$
( "
!!( )

%&’
（(）

式中："! 为第 ! 座桥梁的局部水头损失；!#$为水流进

入桥梁之前的过水面积；!%&’为水流流出桥梁的过水

面积。经计算，总的桥梁水头损失如表 (所示。表 (
表明，设计和加大流量下，双圆柱墩型桥墩的水头损

失最大，半圆头尾型最小。计算结果表明，由 )*+座
主要桥梁引起的局部水头损失占总水头的比例较小，

即使采用最不利的双圆柱墩型，加大流量下由桥梁引

起的水头损失仅占总水头的 ),"")；若采用容易过流
的半圆头尾型，设计和加大流量下的桥梁水头损失占

总水头的比例分别仅为 (,*")和 (,-!)。
表 ( 不同类型桥梁的总水头损失

流 量 桥墩类型
)*+座桥梁局部
水头损失之和 *.

占总水头
的比例 * )

设计流量

方形头尾型 +,** /,(*
半圆头尾型 (,"( (,*"
-0+头尾型 +,!+ +,11
双圆柱墩型 /,)- *,*/

加大流量

方形头尾型 /,0/ /,)/
半圆头尾型 (,+( (,-!
-0+头尾型 +,*) /,(!
双圆柱墩型 *,!/ ),""

可以推测，如果沿线再增加 +(*座移民桥，使桥
梁的数量最终达到 "!00座，由于目前没有移民桥的
详细设计资料，若水头损失相应按比例增加（实际

上，移民桥较前面主要桥梁的规模小，其对渠道输水

影响和产生的水头损失较主要桥梁小得多，这里主

要对其进行保守分析），采用最不利的双圆柱墩型桥

墩时，设计和加大流量下，总的桥梁水头损失分别为

-,01.和 -,1!.；若采用半圆头尾型桥墩时，设计和
加大流量下，总的桥梁水头损失分别为 +,-! . 和
/,(-.，若渠首水位也相应按比例抬升，采用半圆头
尾型桥墩时由 "!00座桥引起的渠首水位在设计和
加大流量下的抬升分别为 0,( .和 0,() .。比较这
两种不同形状桥墩的总水头损失可见，在设计和加

大流量下两者相差达 +,"* .和 +,+( .。由此可见，
在南水北调中线工程中，建设跨越渠道的桥梁时选

择流线型、水流易于通过的桥墩形状可以节约相当

一部分宝贵的水头。

" 结 论

根据南水北调中线工程实际设计资料，采用数

值模拟计算，对中线工程中所有桥梁的水头损失及

其对渠首水位的影响进行了研究，主要结论有：

#$ 沿程糙率采用 0,0"/时可以包含主要 )*+座
桥梁对渠首水位抬升的影响。

%$ 沿程糙率采用 0,0"+，单独考虑桥梁的阻水
作用时，在设计和加大流量下双圆柱墩型桥墩比半

圆头尾型桥墩引起的渠首水位抬升分别高 0,!!* .
和 0,!1+.。

&$ 桥墩形状对总水头损失影响很大，选用最不
利的双圆柱墩型桥墩时，由 )*+ 座主要桥梁引起的
总水头损失累计最大可达到总水头的 ),""2。

’$ 当增加移民桥使桥的总数量达到 " !00 座
时，若水头损失按比例增加，不利于过水的双圆柱墩

型桥墩比半圆头尾型桥墩在设计和加大流量下的水

头损失分别多 +,"* .和 +,+( .，因此建议南水北调
中线工程在修建桥梁时尽量采用流线型、水流易于

通过及水头损失小的桥墩形状，或尽量不要将桥墩

设置在过水断面之中。
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·简讯·

第三届全国水力学与水利信息学学术大会

在河海大学召开

由国际水利工程与研究协会中国分会、中国水

利学会水力学专业委员会和中国水力发电工程学会

水工水力学专业委员会联合主办，河海大学承办的

第三届全国水力学与水利信息学学术大会于 !00)
年 "0月 "1 7 !0日在河海大学召开。本届大会的中
心议题为“水利与环境的和谐发展”，分“环境水力

学”、“水工水力学”、“河口、岸边水力学”、“水利信息

学的新进展”+ 个专题进行研讨和交流。来自全国
水利水电科研院所、大专院校、咨询管理单位及企业

的 "10余名专家学者参加了大会。
（本刊编辑部供稿）
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