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基于典型断面雨量−水位函数的中小桥水害预测
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2. 衡东县交通局，湖南 衡阳，421400)

摘 要：基于推理公式法和均匀稳定流概念，借助模糊相似优先比理论，提出一种针对既有中小桥的水害预测新

方法。将实际中小桥河床断面归纳为 10类典型断面，建立各类典型断面的雨量−水位函数模型；利用模糊相似优

先比理论确定与实际断面最相似的典型断面，选取雨量−水位函数模型；借助可靠的墩台水痕和对应的雨量资

料，求解常量参数 K，确定雨量−水位函数，再利用现时或预报雨量资料对桥梁抗洪能力进行评估和水害预测。

研究结果表明：该方法的理论基础可靠，只需要桥址处河床糙率系数和一组历史雨量及对应的水痕标高数据，当

地质情况已知时，还可以进行冲刷程度预测；避免了收集汇流方式、雨量损失、流域平均坡度、流域面积和主河槽

长度等水文参数，减少了大量的野外勘测工作和繁琐的计算量；实例桥梁检测表明本方法使用方便，精度满足实

际要求。
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Flood forecast method for middle & small bridges based on
rainfall-water level functions of representative riverbed sections
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Abstract: Based on rational formula, homogeneous flow and fuzzy similar-priority comparison theory, a new flood

forecast method for existing middle and small bridges was presented. Firstly, according to shapes of actual riverbed

sections, riverbed sections were reduced to 10 types of representative riverbed sections, and rainfall-water level function

model of every representative riverbed section was established. Then, using the fuzzy similar-priority comparison theory,

the most similar section with actual section was found, so the function model could be got. Finally, by dint of reliable

water marks on piers and the corresponding rainfalls, constant K was solved. Sequentially, rainfall-water level function

could be fixed and instantaneous or forecast rainfall data could be used to assess flood-resistance performance and predict

flood of bridges. The results show that this new method has credible theoretic foundation. Once roughness and a couple

of rainfall and water mark at bridge sites are provided, prediction can be made. Besides, when geologic condition is

known, scouring can be predicted too, avoiding fussy calculation and troublesome field reconnaissance in order to collect

parameters, such as ways of runoff confluence, loss of rainfall, average gradient and area of drainage basin, length of

main river course, and so on. This method is easy to use and its degree of accuracy can meet the actual demand.
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洪水水毁是世界各国桥梁共同面临的严重自然灾

害[1]。对美国 1989—2000年毁坏的 500座桥梁进行分
析发现：洪灾和撞击引起桥梁失事频率最高，仅 1993
年洪水和冲刷毁坏的桥梁所占比例就高达 53%[2]。我

国桥梁设计规范经历了数次修改，按照不同规范设计

的桥梁的抗洪能力很可能不在同一水平上。建桥后河

道的水流改变，破坏了河床的输沙平衡，引起河床冲

刷[3−4]；多年的人类活动和自然演变，流域内大地植被

也发生了较大变化；河道上的非法建筑、非法挖沙等

都有可能影响既有桥涵的过洪能力。此外，近年来我

国大多数地区气候反常，降雨量时空分布不均，暴雨

活动范围广，强度大，局部地区洪涝严重。桥梁作为

跨河构造物，直接遭遇洪水的冲击，一旦发生水毁，

将给铁路、公路运输生产带来严重的损失[5]。因此，

按现时桥梁所处的水文环境，对既有桥梁重新进行抗

洪能力评估显得很有必要。目前，洪水预测的研究已

将水文学知识及它们之间的联系进行考虑，不再局限

于对观测洪峰资料进行简单统计评价[6]。河道洪水水

位的预报方法有多种，如采用水文学方法得到预报流

量值，再由水位流量关系曲线得到预报水位和动力波

模型等，但这些方法均需要预报断面的流量和水位资

料，对无流量观测的水位站则无法应用[7]。由于很多

中小桥没有设置专门的水文观测站，很难用形态勘测

方法或流量观测资料推算检定流量，因此，现行中小

桥水文检定普遍采用从雨量到流量的方法，它们基本

上属于推理公式法、单位线法或经验公式法。采用现

行方法对既有桥梁进行水文检定时，大多需要汇流方

式、雨量损失和主河槽长度等参数。在缺少资料和无

资料地区，虽然有研究表明，水文参数可以应用回归

方程或者采用有实测资料的相似流域资料进行估

算[8−9]，但是，这使得参数的确定更加麻烦。基于上述

原因，本文作者提出一种基于雨量−水位函数的中小
桥水害预测的新方法。利用既有桥梁墩台上的水痕和

对应的暴雨资料，确定桥址处的雨量−水位函数，进
而通过搜集到的实时雨量或预报雨量资料进行水害预

测。这一方法对于中小流域桥梁特别是对于缺少水文

资料的中小桥水害预测具有重要的理论意义与实践

意义。

1 中小桥雨量−水位函数模型

1.1 流量计算

推理公式法认为计算流量Qp与频率为p的暴雨强
度 ap和流域面积 F的乘积成正比[10]，即：

=0.278p pQ a Fα (1)

式中：Qp为通过桥址处河床断面频率为 p的计算流量，
m3/s；0.278为流量和雨量强度单位统一时的乘子；α
为比例系数，与汇流方式、雨量损失、流域坡度和主

河槽长度等因数有关；ap为桥梁汇流面积内频率为 p
的暴雨强度，mm/h；F为流域面积，km2。

汇流后能够引起桥址处高水位的暴雨，其汇流方

式、汇流过程中的雨量损失差别小；1座桥梁所在流
域的流域面积、流域坡度和主河槽长度等流域参数不

随雨量变化，因此，可以认为比例系数α 和流域面积
F基本不变。另外，对于 1场确定的暴雨，雨量和流
量都与频率无关，因此，式(1)可以简写为

kQ A a= (2)

式中：Q为计算流量；Ak为常量参数(为 0.278 Fα )；
a为暴雨强度。
大多数桥址处的河道常能近似地形成稳定均匀

流[11]。流量计算公式为

5 3 1 2 2 31 / / /Q ω I / x
n

= (3)

式中：Q为计算断面的流量；n为糙率；I为水力坡度；
ω为过水断面面积；x为湿周。
1.2 雨量−水位函数模型的建立

令 1 2/
kK A / I= ，联立式(2)和式(3)，可得单式断

面对应的雨量−水位函数为：

5 3 2 31 / /a ω / x
n K

= (4)

对于河床断面明显分成左河滩、主槽和右河滩三

部分的复式断面，对应的雨量−水位函数为：

3
5 3 2 3

1

1 / /
i i

ii
a ω / x

n K=
= ∑ (5)

式中：ni，ωi和 xi分别为河床断面各部分(i=1代表左
河滩；i=2代表河槽；i=3代表右河滩)的糙率、过水断
面面积和湿周。

式(4)~(5)表明：暴雨强度 a和水位 H的关系与过
水断面面积ω和湿周 x有关。ω和 x关于 H的函数形式
与河床断面形状有关，而自然界中河床断面形态千差

万别。为避免对每座桥梁进行雨量−水位函数的繁琐
推导，并得到比较统一的函数形式，本文作者通过对

实际河床断面进行分析与简化，将实际河床断面归纳

为 10种典型断面，预先建立各典型断面的雨量−水位
函数，应用时基于实测河床断面对其进行选择，不再

需要重复推导。各典型断面示意图如图 1所示。
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样本：(a) A1; (b) A2; (c) A3; (d) A4; (e) A5; (f) A6; (g) A7; (h) A8; (i) A9; (j) A10

图 1 典型断面示意图

Fig.1 Sketches of representative riverbed sections

对于图1(a)所示典型断面，令 1 1 1b ξ h= ，2 2 1b ξ h= ，

则：

[ ]
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式中：H为水位；Hd为河床最低点高程；k1，k2和 k3

为与断面尺寸、糙率有关的常量参数，其中，
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对于图 1(b)所示典型断面，假设曲线段线形为抛

物线，令 1
1 2

1

h
a

b
= ， 1

2 2
2

h
a

b
= ，则：
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式中：
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同理可得其他典型断面对应的雨量−水位函数。
对图 1(c)所示典型断面，有
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对图 1(d), (e), (g)和(i)所示典型断面，有
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对图 1(f)所示典型断面，有
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对图 1(h)和(j)所示典型断面，有
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式中：k1，k2，k3，k4，k5，k6，k7，k8，a1，a2和 Ht(Ht=Hd−h0)

等是与断面尺寸、糙率系数和河滩高程有关的参数，

为已知量；K可以利用历史雨量和水痕资料[12]求出，

为待求量。

2 典型断面的模糊相似优先对比分析

以上得到 6种雨量−水位函数模型，选用的雨量−
水位函数模型是否与实际河床断面最接近，可通过判

断典型断面和实际断面的相似程度来实现。表征实际

断面和典型断面的因素有多个，在各因素相似程度不

同的多个断面中选择 1个最佳断面，使其能从多因素
上综合反映实际断面的特征。这是引入模糊相似优先

比进行优先相似排序的目的。

2.1 模糊相似优先比

模糊相似优先比是以成对的样本与 1个固定的样
本作比较，确定哪一个与固定样本更相似[13−14]。假定

样本 xi和 xj与固定样本 xk进行比较，其相似优先比为
rij，xi与 xj的优先判定为：

(1) 若 rij∈(0.5, 1.0)，则表示 xi比 xj优先。
(2) 若 rij∈(0, 0.5)，则表示 xj比 xi优先。
(3) 3种极值情形：若 rij=1，则表示 xi比 xj显然优

先；若 rij=0，则表示 xj比 xi显然优先；若 rij=0.5，则
表示 xi和 xj等价，优先无法确定。
另外还假设：

(1) 0≤r ij≤1，且 rii=1；i, j=1, 2, ⋯, n；
(2) rij+rji=1, i≠j; i, j=1, 2, ⋯, n。
若采用海明(Haiming)距离作为相似优先比中 rij

的测度，则对样本 xi和样本 xj与固定样本 xk进行比较，
rij可定义为：

kj
ij

ki kj

d
r

d d
=

+

式中： ki k id x x= − ； kj k jd x x= − 。

对给定的样本集合 X={x1, x2, ⋯, xn}和固定样本
xk，令任意 xi, xj∈X和 xk进行比较，计算两样本间的
相似优先比，从而得到模糊相似优先比矩阵 R：
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建立模糊相似矩阵之后，一般根据 rij的大小，由
λ水平评出相似程度，计算出相应的矩阵 Rλ：
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式中：
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      ,1

ij
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ij r

r
r , ]1,0[∈λ 。

在λ下降过程中，将首先出现λ1，使 Rλ中第 i1行元

素全部为 1，对于特定目标样本 xk，xi1是第一优先相似

元素。删除 Rλ中第 i1行和 i1列，得到新的(n−1)×(n−1)

模糊相似优先比矩阵，降低λ，同样的方法获得 xi2，

≥
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得到新的(n−2)×(n−2)模糊相似优先比矩阵，依此类

推，处理完截矩阵，即可依次排出全部待选样本与目

标样本 xk的相似次序。

2.2 最相似断面的选取

若每个样本有 m个因素，则每个因素都有 1个对

应的模糊相似优先比矩阵，每个样本的每 1个因素都

将产生 1个反映相似程度的序号，将各个因素的序号

相加，其结果即为该样本与固定样本相似程度的综合

反映。样本的序号越小，表明与固定样本越相似。文

中实际断面为固定样本，记为 A0；10种典型断面为样

本集 X=｛A1，A2，A3，A4，A5，A6，A7，A8，A9，A10｝。

选用的主要因素集为：{C1, C2, C3, ⋯, C7}，其中：C1

为左河滩面积；C2为左河滩湿周；C3为河槽面积；C4

为河槽湿周；C5为右河滩面积；C6为右河滩湿周；C7

为平均水深。

3 实例

3.1 京广线金鸡湾桥

表 1所示为该桥历史雨量和水位记录，表 2所示

为河床标高。左河滩、河槽和右河滩的糙率分别为

1/12，1/20和 1/12。河床地质情况：标高 67.3 m以上

是粒径为 10 mm的圆砾石，标高 67.3~65.1 m是粒径

为 20 mm的小卵石，标高 65.1~58.7 m是粒径为 100

mm的大卵石。

基于差值最小原则确定典型断面的尺寸，并对典

型断面进行模糊相似优先比排序，主要因素对比结果

如表 3所示，相似程度排序结果如表 4所示。
从表 4可以看出：典型断面 6(A6)与桥址处的河床

断面最相似，断面对比图如图 2所示。

表 1 日最大暴雨量与水位表

Table 1 Relationships between maximal 24 h rainfalls and

water levels

日最大暴雨发生日期 日最大暴雨量/mm 水痕标高/m

1968−06−15 154.00 74.06

1979−06−21 99.16 73.10

1981−06−29 52.00 72.49

1984−05−31 217.40 74.51

1997−09−02 212.00 74.22

表 2 河床标高

Table 2 Riverbed elevation

编号
距起点

距离/m
标高/m 编号

距起点

距离/m
标高/m

1 0 75.33 7 18.09 69.47

2 4.09 72.00 8 20.74 70.73

3 5.89 72.88 9 24.44 71.55

4 9.19 71.18 10 36.44 70.91

5 11.99 69.66 11 39.84 72.27

6 14.19 69.25 12 52.20 75.68

表 3 典型断面主要因素比较

Table 3 Comparisons of main factors of representative riverbed sections

样本 C1/m2 C2/m C3/m2 C4/m C5/m2 C6/m C7/m

A0 20.054 10.182 82.166 16.862 67.902 20.646 3.888

A1 0 0 156.949 45.891 0 0 3.587

A2 0 0 177.343 46.017 0 0 4.053

A3 22.051 9.741 133.734 27.926 19.846 8.956 4.014

A4 16.538 9.532 153.431 30.027 11.577 7.198 4.149

A5 14.885 8.736 150.990 31.295 9.923 6.469 4.018

A6 23.154 9.970 76.068 15.257 69.461 22.220 3.855

A7 14.395 8.503 152.267 31.526 9.923 6.469 4.036

A8 13.231 7.956 89.299 18.198 62.846 20.470 3.780

A9 9.923 6.469 160.313 33.275 11.310 7.078 4.149

A10 23.154 9.970 146.676 30.540 9.923 6.469 4.108
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表 4 A1～A10对 A0的相似程度

Table 4 Similarity between A0 and A1～A10

样本
各因素相似程度

序数和 相似程度排序
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

A1 9 9 8 9 9 9 10 63 10

A2 9 9 10 10 9 9 6 62 9

A3 1 3 3 3 3 3 3 19 2

A4 4 4 7 4 4 4 8 35 5

A5 5 5 5 6 6 6 4 37 6

A6 2 1 1 2 1 2 1 10 1

A7 6 6 6 7 6 6 5 42 7

A8 7 7 2 1 2 1 2 22 3

A9 8 8 9 8 5 5 8 51 8

A10 2 1 4 5 6 6 7 31 4

图 2 典型断面 6与实际断面对比图

Fig.2 Comparison between representative riverbed section 6 and actual riverbed section

图 1(f)所示典型断面的几何尺寸为：b1=5.250 m，

b2=5.250 m，b3=3.500 m，b4=15.750 m，b5=3.500 m，

b6=4.370 m，b=6.125 m，h0=2.300 m，h1=3.780 m，

Hd=69.250 m。计算各参数值分别为： k1=4.567，

k2=264.415，k3=4.567，k4=5.040，k5=2.045，k6=1.653，

k7=22.680，k8=9.203。故该桥对应的雨量−水位函数为：
5/32

2/3

( 71.55) 5.040( 71.55)
4.567

( 69.505)

H H
a

H K

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦= +
−

5/3( 69.897)264.415 H
K

−
+

5/32

2/3

( 71.55) 22.680( 71.55)
4.567

( 62.347)

H H

H K

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦
−

将表 1中数据代入上式，得 K=22.319。查水文手
册得该桥流域中心日暴雨量百年一遇强度 ap= 217.5
mm，反算得桥址水位 Hp=74.507 m。值得注意的是，
本研究所得到的函数解是建立在既有桥梁的条件上，

得到的 Hp包含了桥前壅水高度和风浪高度。经计算，

桥下浪高为 0.120 m，桥前壅水高度为 0.140 m，则桥
下静水位为(74.507−0.140−0.120) m=74.247 m。传统的
推理公式法计算的静水位为 74.230 m，可见：采用本
文研究方法所得计算结果与采用传统方法所得计算结

果的差别较小。

水位确定后，由一般冲刷公式和局部冲刷公式修

正式[15]可计算得到基础冲刷情况：一般冲刷后的最大

水深 hp=6.95 m；局部冲刷深度 hb=1.76 m。
以上输入的雨量数据是从当地水文手册中查到的

设计频率对应的 24 h暴雨强度，计算结果为设计洪水
发生时的水害情况；当输入的雨量是雨量站即时雨情

时，计算结果即为即将到达桥址处的结果。

3.2 沪昆线占卜桥和泰肥线滂河桥

通过运用与金鸡湾桥相同的计算过程，可得到占

卜桥与滂河桥的计算结果。占卜桥原设计流量 Qp=
523 m3/s。使用单位线法得其百年一遇的流量 Qp1=521
m3/s；使用本文作者提出的方法得其百年一遇流量

j
pQ =517 m3/s，由本文方法与传统方法所得的结果比
较接近。
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滂河桥原设计流量 Qp=910 m3/s。使用单位线法得
其百年一遇的流量 Qp1=910.6 m3/s，按照铁四院使用的
计算方法求得其百年一遇的流量 Qp2=936.6 m3/s；使用
本文作者提出的方法得百年一遇流量 j

pQ =918.1 m3/s，
与单位线法所得的结果比较接近。

4 结论

(1) 雨量−水位函数模型是在推理公式法和均匀
稳定流的基础上建立的，基础理论可靠，满足均匀稳

定流条件的中小流域桥梁均可采用本文作者提出的方

法进行水害预测。

(2) 雨量−水位函数模型利用墩台水痕和历史雨
量资料确定既有桥梁的雨量水位关系，计算得到的水

位资料包含了壅水高度和波浪高度，不需要再加壅水

高度和波浪高度。

(3) 预先建立了 10种典型断面的雨量−水位函数
模型，应用时只需基于实测河床断面对其进行选

择，不需要重复推导，方便计算机编程实现。特别是

应用于多座桥梁时，可减少大量的重复性工作。

(4) 本文作者提出的水害预测方法，只需要收集
桥梁河床断面、糙率系数和历史雨量及对应的水痕高

程即可进行水位预测；当河床地质情况已知时，还可

以进行冲刷方面的预测。与现行方法相比，它避免了

收集汇流方式、雨量损失、流域平均坡度、主河槽长

度和流域面积等参数，减少了大量的野外工作，使用

方便，且精度满足实际需要。
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