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摘要: 阐述桥渡冲刷的分类及局部冲刷机理,总结局部冲刷深度的影响因素及局部冲刷的研究方

法与现状,指出局部冲刷研究的难点、面临的挑战及今后的研究方向,为桥墩局部冲刷机理及冲刷

深度预测提供参考。
关键词: 桥墩局部冲刷;桥渡冲刷分类;冲刷机理;影响因素;研究进展

中图分类号:U442郾 3摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2019)03 0223 07

A review of the process, influencing factors and
numerical modelling of local scour
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Abstract: This paper analyses the scouring types occurring at bridge piers and the dynamics triggering mechanism
of local scour, summarizes the influencing factors and research methods of scour around a bridge pier, and
discusses the difficulty and challenge in investigating local scour and potential future research areas. This review
can be a useful reference for scientists and technicians to deal with the scouring issue around bridge pier.
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水下桥墩的建设减小了桥下河道过水面积,增加了河床的边界阻力,使得桥墩上游水位抬高形成桥墩壅

水,桥墩还使墩周紊动增强[1]。 墩前强烈的下降流、由二次流产生的漩涡系以及过坑主流构成了桥墩局部

冲刷的基本动力条件。
桥渡冲刷是桥梁水毁的主要原因之一。 据不完全统计,对桥渡冲刷估计不足致使桥梁冲刷水毁的数目

约占桥梁自然破坏数的 60% [2],而桥墩局部冲刷深度可占桥下总冲刷量的 90% [3],因此估测局部冲刷及桥

渡冲刷深度是桥梁安全性评估的重要内容。 目前,国内外关于桥渡冲刷的组成与分类没有公认的标准,并且

局部冲刷与各冲刷组分间耦合作用规律尚不明晰。
在局部冲刷过程中,墩周三维水流与桥墩、泥沙间具有复杂的相互作用:桥墩改变来流结构,水流改变泥

沙受力状态引起泥沙运动,近底高浓度的悬浮泥沙又反作用于水流,水、沙间相互制约,相互影响,使局部冲

刷的影响因素众多,机理极为复杂。 目前,工程上主要以经验公式及物理试验估算局部冲刷坑形态及深度,
利用数值模拟技术模拟局部冲刷坑时空演变特性虽已取得了系列研究成果,但在工程运用上仍有一定的

局限。
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本文系统地总结了国内外桥墩局部冲刷的研究进展,归纳桥渡冲刷的分类及局部冲刷机理,分析影响局

部冲刷坑深度的主要因素,介绍了局部冲刷的研究方法与现状,并提出了尚待深入研究的问题。

1摇 桥渡冲刷分类方式

目前,桥下总冲刷量的计算主要采用分解总冲刷量的组成、独立计算各个冲刷组分再进行迭加的方

法[3鄄4],但对于桥渡冲刷的组成与分类尚无公认的方法及标准。
由美国公路署编写的指导报告 HEC鄄18[3]认为桥下总冲刷由河床长期的冲淤、束窄河床冲刷、局部冲刷

组成。 河床长期冲淤强调河段泥沙运动的趋势性,在时间尺度上是数年甚至数十年的累积结果。 束窄河床

冲刷除指桥墩、桥台建设,河道自然收缩、漂流木挂淤等原因致使河道断面缩小外,还包括洪水漫溢桥梁下部

结构或洪水完全淹没桥梁造成的垂向束窄冲刷。 在此基础上,HEC鄄18[3] 强调分析具体工程时应结合河势,
考虑各种不利因素的组合。 Melville 等[5]则认为桥渡附近的冲刷由河床长期冲淤、河床一般冲刷、束窄河床

冲刷、局部冲刷组成。 相对于河床长期冲淤,一般冲刷可理解为河道的复归性变形,如因洪水作用而产生的

短期冲刷或不稳定的潮汐河流、弯曲河流的周期性冲刷。
我国计算桥墩冲刷规范[4]中桥墩附近冲刷包含河床自然演变冲刷、一般冲刷、局部冲刷 3 个部分。 阚

译[1]认为桥渡附近的总冲刷由河床一般冲刷与局部冲刷组成,河床一般冲刷应包含束窄河床冲刷和河流天

然冲刷,并强调河流的天然冲刷仅体现了河流自然演变的规律。 阚译[1] 依据天然实测资料说明:一般冲刷

主要是河流天然冲刷,只有在压缩很大、较宽浅的中小河流上,束窄河床冲刷才可能产生部分作用。
上述分类方式中以 Melville 等[5]的分类方式物理概念最为清晰。 因桥渡冲刷各组分间相互影响,部分

学者开始尝试研究各冲刷组分间耦合影响规律。 如 Li[6]通过实验发现,局部冲刷与束窄冲刷耦合作用下的

冲刷深度可大于两者单独作用时冲刷值之和;齐梅兰等[7]通过实验观测得局部冲刷与溯源冲刷耦合作用时

的局部冲刷深度可小于无溯源冲刷时的局部冲刷深度。 对冲刷组分间相互影响规律及多个冲刷影响因素耦

合作用规律的研究,有助于认识冲刷过程,揭示冲刷机理,获得桥渡冲刷深度的合理上限。

2摇 墩周边马蹄涡系、尾涡系特性

墩周局部冲刷是重要的冲刷类型,而墩周复杂的涡系是形成局部冲刷的直接诱因,对墩周涡系的研究可

揭示局部冲刷微观机理。 物理试验主要采用粒子图像测速仪(PIV) [8]、超声多普勒流速仪(ADV) [9鄄10]、激光

测距仪等实验仪器及氢气泡可视化技术[11]、黏土悬浮液可视化技术[12] 等技术测量墩周流速分布、泥沙浓

度、冲刷坑特征,分析冲刷坑发展过程中马蹄涡系、尾涡系空间特性及马蹄涡系 冲刷坑 尾涡系之间相互作

用机制。
2. 1摇 马蹄涡系

依据水流的作用可将墩周水流分为 3 层[1]:水面处的一薄水层撞击桥墩后,形成墩前冲高(波涌) [13];
中层水流绕墩而过,不直接参与冲刷;靠近河床底层的水流直接参与冲刷,其厚度约为行进水深的 0郾 3 ~ 0郾 5
倍。 当中层水流流向桥墩,在墩前流速降为零,并使得墩前压力增加。 该层水流速度沿桥墩面向下至床面逐

渐减小,相应的墩面压力也随之减小,向下的压力梯度迫使水流沿墩面向下运动,由此产生的下降水流撞击

床面造成冲刷[9]。 Unger 等[8]的试验表明,墩前波涌及下降流由墩前驻点射出的两个垂直射流,且墩前驻点

位置、波涌及下降流在冲刷坑发展过程中没有明显的变化。
下降水流冲击床面后,水流折而向上产生漩滚,并与绕墩而过的中层水流相互影响,形成复杂的、指向桥

墩外侧旋转的涡带,即马蹄涡系[1]。 Graf 等[14]对平面定床上的马蹄涡系进行测量,指出马蹄涡系仅在墩前

部 15%的水流深度中发展。 此外,马蹄涡系的流速分布与桥墩直径、来流水深、泥沙中值粒径有关[8]。 在不

同的桥墩雷诺数 Re 下,马蹄涡可呈现圆形或椭圆形[12]。 Dargahi[11]在平面定床观测到马蹄涡系由 5 个项链

状涡结构组成,且 5 个涡结构之间会周期性的相互影响。 Kirkil 等[15] 利用大涡模拟(LES)精细地展示了冲

刷坑内马蹄涡系由一个主要的项链状涡以及其他几个次生涡组成,且由于墩前涡的反向转动,可使冲刷坑的

坡度大于泥沙休止角[9, 15]。 马蹄涡系具有极强的搬运泥沙颗粒远离桥墩的能力,强烈的向下水流及马蹄涡

系是冲刷坑发展的主要原因[8]。 随着冲刷坑的发展,马蹄涡系强度逐渐减弱,冲刷率随之降低直至平衡。
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2. 2摇 尾涡系

Shen 等[16]认为桥墩表面不稳定剪切层的卷动形成了尾涡系,与马蹄涡系不同,尾涡系是由于桥墩自身

产生的。 尾涡系在低雷诺数下是稳定的(3 ~ 5<Re<40 ~ 50),但在天然河流中尾涡系往往不稳定,交替从桥

墩处脱落并随水流流向下游。 尾涡系像吸尘器一样吸收由下降水流与马蹄涡系带来的泥沙[5],尾流的强度

随距桥墩距离的增加而迅速减小,从而导致桥墩下游泥沙的淤积。

3摇 局部冲刷平衡冲刷深度影响因素概述

影响局部冲刷平衡冲刷深度 Z 的因素众多,以往研究将影响 Z 的主要因素归纳为:水流因素(上游断面

水流平均流速 u、来流水深 h、来流夹角 琢)、桥墩因素(桥墩宽度或直径 D、桥墩长度 L、桥墩形状)、床料特性

因素,并将局部冲刷影响因素总结到经验公式中。 局部冲刷影响因素之间可相互影响,对相关因素进行总结

有助于研究影响因素间的耦合关系。
3. 1摇 水流流速

墩周产生初始冲刷时的流速为始冲流速 u0,u0与泥沙、水流条件、桥墩的形状与尺寸都有关[1],其值约

为泥沙临界启动流速 ucr值的一半。 当行进流速小于 ucr时,流速越大,Z 越大;当行进流速大于 ucr后,Z 先减

小,后再次增大达到另一个峰值,但目前对该峰值大小尚没有公认的结论。 当流速超过 ucr的 4 ~ 5 倍之后,
实验难以获得可靠的结果[1],动床局部冲刷深度随流速的变化规律尚需探讨。

当水流行进流速超过某临界值,沙波便开始发展[17]。 沙波可沿水流在同一方向或相反的方向传播,进
入冲刷坑内影响局部冲刷深度。 沙波还增大了河床阻力,但对不同粒径、不同级配泥沙形成的不同形态沙波

与冲刷坑深度耦合关系还未有系统研究。
3. 2摇 来流水深

来流水深 h 对 Z 的影响应结合桥墩自身及桥墩上游断面弗劳德数 Fr=u / gh分析,但 Fr 与 Z 之间没有

明显的关系[18]。 一般以 h / D 的值来表示 h 对 Z 的影响。 文献[3]指出:Z 随 h 增加而增加,直到 h / D 的值

大于某一值后,Z 便与 h 无关;当 Fr<0郾 8 时,h / D抑2郾 4,当 Fr>0郾 8 时,h / D抑3。
Melville 等[5]认为桥墩底部的马蹄涡系和过墩水流的表面弓形波之间的相互干扰可以解释水流深度的

影响,并给出了定量的判断标准:当 h / D>5 时(窄墩或水深较大)时,两个系统之间没有相互干扰,Z邑D;当
h / D<0郾 7 时,表面涡流和马蹄涡相反方向的转动降低了马蹄涡系的挟沙力,Z邑h;当 0郾 7<h / D<5 时,冲刷深

度与水流深度以及桥墩宽度都有关,Z邑 hD 。
3. 3摇 水流夹角及桥墩形状

对非圆柱形桥墩,随着水流与桥墩间夹角 琢 的增加,Z 逐渐增加。 如当 琢= 45毅时的平衡冲刷深度 Z琢=45毅

可达水流方向与桥墩方向一致时的平衡冲刷深度 Z琢=0毅的 2郾 5 倍左右。
桥墩形状直接影响马蹄涡系形状与强度,桥墩的大小也会影响达到冲刷平衡的时间[19]。 对于棱柱型桥

墩,马蹄涡强度与桥墩雷诺数 Re 成正比[16],但 Re 与 Z 之间没有明显的关系[18]。 钝的棱柱形桥墩形状会导

致更深的冲刷,如正方形墩的局部冲刷深度大于圆形墩,圆形墩局部冲刷深度大于三角形墩,而流线型桥墩

在水流方向与桥墩方向一致时可使冲刷深度最小。 当桥墩走向与水流方向一致时,可认为桥墩长度 L 对 Z
没有影响[3];但因桥梁两侧的桥台与桥墩冲刷机理不同,Z 与桥台长度 L桥台有关[20]。 对非棱柱形桥墩,棱台

型桥墩及扩大基础桥墩的平衡冲刷深度小于棱柱形桥墩的平衡局部冲刷深度。 对于桩基桥墩需考虑不同形

状、尺寸的墩身、承台及桩基三者组合产生冲刷量[1]。
3. 4摇 床料特性

床面材料的粒径、级配以及相对粗糙度都会对局部冲刷深度产生影响。 对单一材质的河床,可按床料粒

径将河床分为砾石床、黏性土河床及沙质床。
砾石床与沙质床的局部冲刷过程及局部冲刷坑特征具有显著的差异[9]。 砾石床的平衡冲刷深度 Z 随

砾石粒径的减小而增大;对于均匀砾石床,达到冲刷平衡状态所需的时间随着砾石粒径的增加而增加,对于

不均匀砾石该时间随着泥沙颗粒几何标准偏差 滓s 的增加而减少;相同实验条件下,砾石床的冲刷深度约为

沙质床的 2 倍且砾石床的冲刷速率小于沙质床。
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对黏性土河床,研究多关注黏性土抗冲流速或临界剪应力 子c 与土的物理学指标和水力条件之间的关

系。 黏性土的细粒部分比例及黏粒大小、密度、扰动程度、干容重、微团直径、液性指数[1]等都会影响黏性土

河床的冲刷率及平衡冲刷深度。 在黏性土被冲刷前,颗粒间的黏结必须被打破并达到 子c,因黏聚力的存在,
黏性土河床的冲刷速率小于沙质床且黏性土粒径与 子c 间没有明显的对应关系。 在河口、海湾地区,淤泥质

黏性土在遇盐分后絮凝,在潮汐作用下,桥下黏性土冲淤变化更加复杂,在分析黏性土河段桥渡冲刷时,应考

虑长时间的作用影响[3]。
对无黏性的沙质河床,Breusers 等[19]总结了均匀粗沙与均匀细沙相对冲刷深度 Z / D 与相对流速 u / ucr

的关系。 由于粗化效应,非均匀沙平衡冲刷深度明显低于均匀沙[16],且冲刷率与冲刷深度随着 滓s 的增加而

减小[21]。 但对于高速水流,滓s 对冲刷深度影响不大。 泥沙粒径、级配均会影响到达到冲刷平衡的时间。
当单一材质的床料中值粒径 d50>0郾 7 mm 时,可用泥沙相对粗糙度 D / d50来描述粒径的对相对冲刷深度

Z / D 的影响。 Lee 等[22] 总结了前人关于 Z / D 与 D / d50的研究:Z / D 随 D / d50的增加而增加,约在 D / d50 = 25
时,Z / D 达到峰值;随着 D / d50继续增加,Z / D 会渐渐减小并最终与 D / d50独立。 而对 d50 <0郾 7 mm 的细沙,试
验中则出现沙纹、沙垄等床面形态,不能展现出上述效应[20]。

对于分层土河床,在我国规范的基础上,取各土层粒径的加权平均值计算 Z[1];文献[3]建议对各土层

进行分别计算后再累加获得 Z,但目前关于分层土冲刷研究成果较为少见。

4摇 局部冲刷研究方法

4. 1摇 物理试验及现场观测

物理试验及现场观测是研究局部冲刷的最主要也是最直观的方法。 物理试验中模型尺度、泥沙粒径、试
验时间长短都可能影响最终的试验结果。 在天然河流中影响局部冲刷的因素远多于实验室条件下,使得天

然河流中床料特性对局部冲刷的影响不如在实验室中反映的明显[1]。
桥渡冲刷的现场观测、实际桥梁水毁事故资料收集及分析对认识冲刷机理、减少桥梁事故、提升设计施

工水平及灾害防治有巨大的帮助[23],但因观测成本高、难度大,大洪水时最大冲刷深度资料及桥梁水毁过程

记录相对较少。
4. 2摇 数值模拟

数值模拟可排除测量仪器对试验结果的干扰,模拟物理试验不易完成的工况,捕捉墩周细小的水流结

构,模拟墩周泥沙运动及黏性土沉积、固结过程,展示不同桥墩局部冲刷坑发展过程及特征,分析波流耦合作

用[24]对局部冲刷影响,组合各种不利因素等方面展现出巨大的应用潜力。 局部冲刷的数值模拟需考虑以下

几个主要问题。
4. 2. 1摇 紊流模型的选取

目前,研究较常用的是雷诺平均应力模型(RANS),该系列模型可模拟墩周水流结构及墩周大型涡脱落

现象[25鄄26],耦合河床变形方程模拟局部冲刷坑演变过程。 在封闭的 RANS 模型中使用各向同性的涡黏性系

数,但纵向的涡黏性系数相比水平向的涡黏性系数对冲刷的结果具有更大的影响[27],使得 RANS 模型会高

估桥墩基础与河床结合点处的涡黏性系数的大小,从而低估了对冲刷起重要作用马蹄涡系的强度[26鄄28]。 因

此需对 RANS 模型进行一定的修正[29]。
Paik 等[30]使用混合的 URANS / LES 模型、LES 模型[15]、DNS 模型[31鄄32],进一步精细模拟墩周水流结构,

并得到了墩周水流结构及泥沙运动规律的新见解。 该系列模型可考虑紊流的各向异性对泥沙输移的影响,
模拟紊动的拟序结构促使泥沙起动并悬浮的过程,捕捉流动的瞬时特性与紊动特性,反映涡体的发展变化和

输运过程。 因所需计算资源巨大,LES / DNS 模型目前尚难以用于解决工程实际问题。
4. 2. 2摇 泥沙颗粒与水流耦合作用过程的数值描述

在实际的冲刷过程中,水 沙相互影响[33],推移质与悬移质运动并存,泥沙颗粒相互影响,因此,数学模

型需要模拟近底泥沙启动、悬移质与推移质的交换输运过程,还需考虑水下泥沙休止角及冲刷坑坡度对泥沙

输运的影响[34]。 但因实际物理机制太过复杂,绝大多数模型以泥沙临界起动切应力作为泥沙起动条件,不
能模拟紊流对泥沙的激发特性、近底泥沙对紊流的减阻作用、泥沙颗粒间相互碰撞、泥沙输运的多重尺度等
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物理过程[35],从而制约了数学模型对冲刷过程的精细模拟。 目前常用的水沙耦合方法,大致可以分为以下

两类:
a. 标量方程描述法。 此类方法只适用于河床表面泥沙颗粒所受流场的作用力远远大于颗粒之间的相

互作用力的情况,通过在流场内添加泥沙浓度的标量方程,并考虑泥沙在重力方向的沉降效果和在流场中的

扩散效果,以完成水沙耦合的数值描述[36]。 在模拟河床底部泥沙时,研究者通常在河底铺设一层高浓度的

含沙层,假设在该含沙层在此浓度下的泥沙启动与沉降达到相对平衡。 该含沙层内外的颗粒运动分别采用

推移质及悬移质的输运模型独立计算,而高浓度含沙层与底部流场的相互作用则通过拖曳力公式进行计

算[37]。 考虑到含沙层的浓度及厚度需依赖物理试验成果,可采用 pick up 函数作为河床底部的边界

条件[38]。
b. 颗粒离散元描述法(DEM)。 颗粒离散元描述法可直接对河床泥沙颗粒进行模拟,考虑泥沙颗粒间

的碰撞及摩擦,精细描绘河床表面每个泥沙颗粒的运动轨迹。 DEM 在计算过程中需对每个颗粒跟踪计算并

对流场和颗粒的运动进行耦合求解:在一个时间步长内,先计算流场并将流场数据作用于颗粒场,再计算颗

粒场运动并将颗粒场的分布反馈给流场;在新的颗粒场分布条件下,再计算下一个时间步的流场,依次循环。
因此,DEM 会消耗大量计算资源且难以模拟整个冲刷过程。 用 DNS 模型获得冲刷初期的墩周水动力细节,
并用 DEM 捕捉泥沙颗粒的运动(如泥沙的间歇运动、跳跃、滑动等) [31]。 Ji 等[32]以 DNS鄄DEM 描述泥沙颗粒

的运动,揭示了泥沙颗粒运动与紊流猝发间的密切关系,结合精细的数值成果讨论了泥沙启动的机理。
4. 2. 3摇 冲刷坑的动态跟踪

目前多采用动网格技术追踪河床的变化过程[37, 39]。 动网格技术可以满足底部河床边界随冲刷进行而

变化的情况,但网格变化过程不可避免对计算精度造成影响。 浸没边界法(IBM) [32]在处理复杂的流固耦合

问题上具有刻画边界简便,计算效率高,不用修改计算网格等优点,还可满足对复杂泥沙边界的处理,在局部

冲刷数值模拟方面具有较好的应用前景。 目前对网格的细化、网格的灵敏度、捕获紊流分辨尺度最佳网格大

小等问题仍没有统一的评判标准[35]。
4. 3摇 经验类方法

估算局部冲刷深度的经验公式众多,其中绝大部分是基于顺直水槽、单一桥墩而非桥墩群[40]、恒定流、
非黏性单一河床质条件下的实验结果所建立的,运用不同公式对同一工况进行计算的局部冲刷深度值也会

有较大的差异。
近年来出现了以人工神经网络[41鄄42]为代表的数学方法估算局部冲刷深度。 数学方法不涉及冲刷的具

体物理过程,能模拟输入参数与最终冲刷深度间的复杂非线性关系。 利用数学方法估算局部冲刷深度的精

度取决于训练数据集的质量及数学方法所用的算法,并受限于计算资源。 Toth 等[41] 利用人工神经网络模

型,对比了实验室数据集与现场实测数据集的训练成果,发现基于现场实测数据集的训练成果的精度不高。
因天然河道中影响冲刷的因素众多、相关冲刷数据不全面及算法局限,目前该方法运用于工程实际问题的成

果少有报道。

5摇 有待进一步研究的问题

天然河道墩周局部冲刷由于其极端复杂性,冲刷过程较高精度的模拟预测还需进行深入系统的研究。
现有研究中存在的不足主要在于以下几方面:

a. 天然河道中不同的冲刷形式往往同时发生且相互影响[7]。 需结合实际工况合理耦合相关冲刷影响

因素[43鄄44],结合冲刷机理,研究冲刷规律、影响因素,确定计算方法。
b. 局部冲刷的数值模拟具有巨大的应用潜力,需探索水流 桥墩 泥沙相互作用机理,提高近床面水 沙

作用过程及泥沙通量模拟的能力。
c. 根据实验室冲刷数据、实际桥渡冲刷数据,分析桥梁水毁案例,建立桥渡冲刷数据库,对众多经验公

式运用于我国不同地区桥梁冲刷的准确性及适用范围进行探讨,为桥梁设计及安全性评估提供参考。
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