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摘要：系统地总结了近年来应用于实际工程和室内实验研究的桥墩局部冲刷防护工程措施，如抛石

防护、扩大基础防护、混凝土铰链排防护、四角混凝土块防护、护圈防护、桥墩开缝防护、墩前排桩防

护和淹没槛防护等，并对这些传统防护工程措施的防护机理、防护效果和防护优缺点进行了论述和

评价，对完美结合实体抗冲和减速不冲防护特性于一体的四面体透水框架群防护方法的研究现状

进行了详尽的介绍，并介绍了桥墩局部冲刷防护措施的工程应用实例。
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冲积性河流中桥墩周围的局部冲刷几乎是一个

不可避免的问题，这种桥墩附近局部河床床面的下

切现象，通常是由桥墩周围水流的三维边界层分离

所产生的高强度的水流紊动和旋涡体系所引起的，

关系到桥梁基础的稳定。因此，桥梁设计工作者在

进行桥梁基础设计时，必须考虑采取一些防护工程

对桥墩周围的床面进行护底防护，以保证桥墩的安

全与稳定。迄今为止，桥墩局部冲刷防护工程一直

是防止河槽中桥墩周围床面冲刷、桥墩失稳和桥梁

水毁的重要措施之一。S<301 等［?］把桥墩局部冲刷
防护工程措施定义为“同桥墩自身设计相结合或被

独立布设于桥墩周围的、用于控制或防止桥墩周围

床面冲刷的一类工程措施”。J631O［!］按防护机理把
传统的桥墩局部冲刷防护工程措施分为两类，一类

是实体抗冲防护，指在桥墩周围的床面上放置一些

实体材料，以提高其抗冲刷能力，从而使桥墩免于被

其附近的下降水流及旋涡体系掏底失稳的工程措

施；另一类是减速不冲防护，指在桥墩周围设计一些

装置或通过改变桥墩自身结构，来改变桥墩周围的

水流，以削弱或抑制水流冲刷力的工程措施。

近年来研究过的实体抗冲防护工程措施，主要

包括抛石防护、扩大桥墩基础防护、混凝土铰链排防

护、填充混凝土模袋防护、四脚混凝土块防护和

+BT+JU4结构单元防护等；减速不冲防护工程措施，
主要包括护圈防护、桥墩的部分或整体开缝防护、墩

前排桩防护、墩前淹没翼墙防护、墩前淹没底槛防护

和墩前淹没角槛防护等。但是，因为传统的桥墩局

部冲刷防护工程措施有一定的使用局限性和适用范

围，所以本文又对完美结合实体抗冲和减速不冲防

护特性于一体的四面体透水框架群防护方法的研究

现状进行了详尽的介绍。最后，本文介绍了桥墩局

部冲刷防护措施的工程应用实例。

7 传统的桥墩局部冲刷防护工程特性研究

787 实体抗冲防护工程措施研究
787 )7 抛石防护
抛石防护是主要的一种桥墩防护工程措施，其
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工作原理一是抛石对床沙起保护作用，增加床沙起

动或扬动所需的流速；二是抛石可以增大桥墩附近

局部糙率，对于减小桥墩附近流速也起到一定的积

极作用，如图 !（"）所示。

图 ! 实体抗冲防护工程措施

近年来，很多学者对影响抛石防护效果的各种

特征参数，如抛石粒径 !#$、布设高度 "、抛石厚度
#、抛投范围 $ 和抛石级配!%等进行了研究。

国内外关于抛石粒径的研究成果很多［&!#］，其中

最具有代表性的是 ’()*"+,-./等［0］为美国高速公路
管理局推荐的抛石石料的中值粒径：

%1
$

（"& ’ !）&!#$
( 1234$

) （!）

式中：!#$为抛石粒径，5；%$ 为行近流速，5 6 -；"为
泥沙密度，7% 6 5&；& 为重力加速度；) 为墩形系数，
圆头矩形柱墩采用 !2#，矩形桥墩采用 !28。
与抛石粒径相同，抛石层的布设高度也影响着

防护效果。9":+-;/等［8］的研究结果表明，抛石层放
置于床面以下的防护效果比直接把抛石石料倾倒于

桥台周围床面上的防护效果更好。如果直接抛投于

桥梁墩、台周围，会引起更大的冲刷以至威胁桥台的

安全。但是，9(5［3］的系列实验成果表明，清水冲刷
条件下，抛石层应放置于与床面齐平的高度；动床条

件下，当平均行近流速为临界摩阻流速的 12# 倍左
右时，放置高度的影响可以忽略不计。

一直以来对抛石层布设厚度的研究并不是很

多，通用的原则是抛石至少应为 1层。9(5［3］的试验
研究发现，抛石层越厚，整体性越好，防护效果也就

越佳。而 <./":-.:/,"-［&］认为抛石层的厚度至少应
为抛石粒径的 &倍，’()*"+,-./等［0］也给了同样的建
议。但是，9(5［3］的室内实验研究成果表明，当墩前
行近流速为临界摩阻流速的 12# 倍左右时，抛石层
布设厚度的影响可以忽略不计。

抛石防护范围对防护效果的影响较大，因为桥

墩周围床面上的动水压力比不受扰动水流中的动水

压力要大几倍。过去选择抛石防护范围的通用规则

是至少要大于不采取任何防护措施时的冲刷坑范

围。’()*"+,-./等［0］建议抛石防护范围至少应为 1
倍的桥墩宽度，这个宽度是从桥墩表面算起的。

9(5［3］的实验结果表明，随着布设范围的增大，抛石
层的防护能力几乎线性增加。

抛石级配对抛石层的防护效果也有重要的影

响。因为级配较好的抛石能保证抛石层的结构稳

定，并能防止防护层下的细粒床沙从抛石石料之间

的孔隙流失。抛石级配对防护效果影响的研究成果

较少，通用的规则是采用那些粒径分布曲线较光滑

的抛石，级配较差的抛石所组成的抛石层也可以通

过在抛石层与床面之间布设反滤层的方法来提高防

护效果。但是，应尽可能地采用级配较好的抛石，因

为在某些情况下，布设反滤层是相当困难的。而对

于那些布设于河床床面以下的抛石层来说，无需布

设反滤层［0，4］。

抛石防护至今仍是大、中型桥梁桥墩最广泛采

用的防护形式，它具有取材方便、施工简单、能适应

地形变化等优点。但抛石防护的整体性较差，运用

过程中的维护费用和工作量较大，特别是当流速为

临界摩阻流速的 12#倍以上、河床床面有较大河床
形态出现时，抛石将被埋置到最大冲刷坑深处，导致

抛石层彻底失去防护作用。

!"!"# 扩大桥墩基础防护
扩大桥墩基础防护是指在施工阶段先将钢围堰

埋入河床面以下一定深度，再进行下部桩基施工，基

础施工完成后在床面以上预留一定高度封顶，然后

在顶面上放置桥墩的防护工程措施，如图 !（=）所
示。该防护方法的主要工作原理是利用扩大桥墩基

础的顶面消杀墩前下降水流的淘刷力。

近年来的实验研究表明，影响扩大桥墩基础防

护效果的主要因素为基础顶面的放置高度和扩大桥

墩基础头部向上游的伸出长度。

9":+-;/等［8］和 >"+.?" 等［!$］按防护效果的差异
把桥墩基础顶面所在的位置分成 &类：第一类是当
扩大桥墩基础顶面位于河床面之上时，出露部分引

起了更大的冲刷深度；第二类是当扩大桥墩基础顶

面位于冲刷坑内时，扩大桥墩基础的顶面消杀了部

分向下水流和马蹄形旋涡的冲刷力，进而削减了桥

墩周围的冲刷坑深度，特别是当扩大桥墩基础的顶

面恰好位于河床床面处时，减冲效果最为明显，此后

随着顶面埋置深度的增加，防护作用减弱；第三类是

当扩大桥墩基础顶面位于桥墩周围最大冲刷坑深度

之下时，其防护作用消失。>"+.?"等［!$］认为，扩大桥
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墩基础向上游伸出的部分倾向于防护河床床面免受

马蹄形旋涡的冲刷，从而减小了冲刷坑的深度。国

内很多学者提出了设计扩大桥墩基础桥墩局部冲深

的计算方法及顶面埋置深度与宽度的关系，并认为

扩大桥墩基础顶面低于河床面越多，宽度应越小，以

埋置于床面以下 ! " #$为宜，宽度应与马蹄形旋涡
活动宽度相适应，一般不应该小于 !$［!!!!%］。
尽管大量的研究证明，当向上游伸出长度为 #

倍墩径的扩大桥墩基础顶面与河床面平齐时，防护

效果十分明显，但是，&’()*(’*等［!+］不建议使用此种
防护形式，除非能精确预测河床床面高程的变化。

因为洪水期间，在桥址处的一般冲刷、收缩冲刷和河

道横向摆动的共同作用下，河床床面通常会下切到

某一高程，致使扩大桥墩基础顶部高出河床床面，扩

大桥墩基础的出露通常会引起更大的冲刷，而这种

墩、基结合引起的冲刷深度更甚于桥墩单独引起的

冲刷坑深度。

!"!"# 混凝土模袋和混凝土铰链排防护
混凝土模袋是利用高强化纤材料编织成双层并

能控制一定间距的袋体。混凝土模袋防护是指在模

袋内部充填混凝土（或砂浆）使之形成一个刚性的板

状防冲块体，并能适应地形变化而紧贴在岸坡或河

床上从而起到抗冲刷作用的混凝土类防护技术（图

!（,））。混凝土铰链排是利用铰链将混凝土板块连
接起来而形成的防护实体（图 !（-））。

./01/’23等［!4］应用混凝土铰链排和混凝土模袋
对桥墩局部冲刷进行防护的水槽试验表明，混凝土

模袋起到软性模板作用，混凝土通过压力吹填至密

实成型，具有强度高、整体性强、防冲刷性能好、施工

速度快、浇筑时柔性大、可以水下施工、造价适中等

优点，特别是在抛石材料稀缺的情况下，是很好的替

换物。但是，该方法施工较为复杂，当水下地形较陡

时防护效果不是很好，特别是当水深较大、水流较急

时，水下施工难度大，施工后适应河床变形的能力较

差，下部边缘处易受淘刷。混凝土铰链排护岸具有

整体性好、取材容易、能工厂化生产、机械化施工、质

量易控制等优点，但造价较高，并需防止抛锚破坏。

!"!"$ 四脚混凝土块防护
四脚混凝土块（0(0’56/-*）起初被用于海岸防护。

!778年，&(’0/9-:［!;］对四脚混凝土块进行了桥墩局部
冲刷防护的可行性研究。结果发现，桥墩本身所特

有的勾连性使得与抛石石块尺寸和质量相当的四脚

混凝土块的稳定性更好，防护效果更佳。但是，用四

脚混凝土块防护取代传统的抛石防护还有一定的难

度，一方面是因为四脚混凝土块的造价比抛石防护

要高得多；另一方面，四脚混凝土块需要精确地布置

于桥墩周围，施工难度较大。

!"% 减速不冲防护工程措施研究
!"%"! 护圈防护
通常来说，减速不冲防护方法更经济实用，特别

是桥址附近没有足够多的石料可供开采时。护圈防

护方法是典型的减速不冲防护方法，它是通过利用

护圈顶面阻挡和消杀下降水流，减小马蹄形旋涡强

度的原理进行防护的，如图 #（5）所示。

图 # 减速不冲防护工程措施

大多数的研究成果都表明，影响护圈防护效果

的主要因素为护圈的放置高度、护圈的尺寸和护圈

的形式。<5’=51:［!>］研究认为，桥墩周围的护圈把流
场分成 8个区域，分别为护圈以上的水流区域、护圈
以下的水流区域和河床床面上的水流区域。8个区
域都存在马蹄形旋涡体系。但是，边界层分离的位

置出现在第一和第二区域的护圈边缘部位。当圆形

护圈位于床面以上 ?@#+倍水深时，床面附近的旋涡
强度没有被有效地缩减。当圆形护圈位于床面以上

?@?+倍水深时，床面附近的旋涡强度变得更弱了。
桥墩竖直对称面上的平衡冲刷深度的测量结果表

明，当护圈被放置于床面以下 ?@?!+倍水深处时，冲
刷坑深度的减消最为明显，防护效果也就最好。此

时的冲刷深度相对于无护圈防护时的最大冲刷深度

减小量达 +?A " ;?A。
总之，护圈防护方法能起到防护桥墩周围床面

免受冲刷的作用，特别是清水冲刷条件下把护圈布

置在与河床床面平齐的位置时，防护效果更加明显。

但是，动床冲刷条件下，河床形态的出现和传播可能

使护圈下部的桥墩暴露于水流中，导致护圈失效，或

者可能由于桥址处的一般冲刷与收缩冲刷结合作用

而导致护圈高出河床面而造成护圈失效。

针对护圈防护的不足，B-=55’- 等［!7］提出了用
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护圈结合淹没翼墙作为桥墩局部冲刷防护的措施。

研究结果发现，淹没翼墙（如图 !（"）所示）能使墩前
的行近水流向上翻转，进而缩减了桥墩周围的水流；

而护圈则能破坏墩前的马蹄形旋涡和削弱下降水流

的冲刷能力。因此，两者结合作用效果更加显著。

!"#"# 桥墩开缝防护
墩前迎水面的下降水流和形成于冲刷坑前缘绕

桥墩两侧流向下游的马蹄形旋涡的共同作用导致了

桥墩周围床面的泥沙被侵蚀，所以控制和减少冲刷的

一个途径就是削减下降水流和马蹄形旋涡的强度，或

者完全阻止这两种水流结构的形成。图 !（#）所示的
桥墩墩体开缝能起到削弱马蹄形旋涡和下降水流强

度的作用，是很好的桥墩局部冲刷防护方法之一。

桥墩开缝依据其位置不同可分为桥墩整体开

缝、床面附近桥墩开缝和水面附近桥墩开缝 $种形
式。%&’()等［!*］的研究认为，桥墩墩体开缝的防护
效果取决于缝的宽度、长度及其与水流方向的夹角。

当缝的宽度为 *+!,倍墩径、上端到达水面并把缝开
到桥墩无防护措施最大冲刷坑底面位置处时，开缝

防护效果最好。当其他条件不变时，随着水流冲击

角的增大，冲刷坑的深度也增大，防护作用减小。当

水流冲击角达到 -,.时，墩周冲刷坑深度为无防护措
施时的最大冲刷坑深度，开缝的防护作用完全消失。

/0123［!］针对后两种形式进行的研究表明，当河床床
面附近桥墩开缝时，位于底部边界层的行近水流就

好像一个水平方向的射流加速通过开缝，由于墩前

的下降水流与这个水平射流垂直，所以下降水流的

方向被偏转，冲刷能力被削弱了。水面附近的桥墩

墩体开缝能使部分水流经缝隙流向下游，有效缩减

了墩前水深，由于水深的减小，表面旋滚的强度变

大，因为表面旋滚与马蹄形旋涡有相反的旋转方向，

所以随着两者之间相互作用的加强，马蹄形旋涡的

强度被削减了，进而减小了冲刷坑的深度。

但是，在实际运用过程中，桥墩墩体上的开缝很

有可能被漂浮物或冰排等堵塞，导致开缝失效。由

于河床摆动等因素造成的桥墩前行近水流方向的改

变使得开缝与水流方向不一致时，也会导致开缝失

去防护作用。

!"#"$ 墩前排桩防护
墩前排桩防护（4(#)151#1(6 71624 7)892#918:）是指在

桥墩上游按一定规则布设一定数量的桩群，当桥墩处

于桩群的尾流区域时，用于桥墩局部冲刷防护的排桩

本身就会受到水流的冲刷，所以它能使墩前的高速水

流方向产生偏离，并能在后部形成一个尾流区域，有

效削减了桥墩周围旋涡体系的紊动强度，从而有效地

遏制了桥墩周围的局部冲刷，如图 !（;）所示。

通常情况下，排桩防护效果取决于排桩中桩的

数量、桩相对于桥墩的尺寸、桩伸出水面的高度（即

部分出露或完全淹没）、桩群的布设形势以及桩群与

桥墩的相对位置。桩群的布设形式多种多样，但是

最好的布设形式是三角形布设，其中三角形的锐角

顶点指向上游。当水流偏离桥墩轴线方向时，排桩

的防护效果减小，甚至完全消失。<26=1662 等［!>］对
采用最佳布设形式的排桩的防护试验表明，当桩的

数量增加时，桩群的布设范围就越大，桩群的尾流区

域也就越大，所以防护能力也相应提高，排桩防护最

大能减小 ,*?左右的冲刷深度。此外，当每一根桩
都被放在上游桩的尾流区时，会使得整个桩群的尾

流区域范围变大，因此防护效果就提高了。他们的

研究也发现，排桩距桥墩越近，防护效果越好；不伸

出水面的排桩的防护效果要比伸出水面时好。

墩前排桩防护方法的防护效果很好，特别是在

清水冲刷条件下。但是，防护工程设计过程中，不建

议采用墩前排桩这种防护形式。因为在动床冲刷条

件下，河床床面形态（沙纹、沙丘等）的传播会影响排

桩的防护效果。另外，桥墩前水流的流向经常因河

床横向摆动等因素的影响而改变，这也会严重影响

排桩的防护效果。

!"#"% 淹没槛防护
淹没槛防护就是将一定几何尺寸的底槛或角槛

埋置于桥墩迎水面上游一定距离处，通过影响水流

的冲刷能力来防护桥墩周围床面的一项工程措施。

/083等［!!］对淹没底槛防护的研究结果表明，
底槛与桥墩迎水面的距离、底槛高度和底槛的倾斜

角度都会影响其防护效果。底槛距离桥墩迎水面为

-+$倍墩径时，冲刷坑深度减少 ->?，防护效果最
好；当底槛相对于水流方向的夹角! @ A*.，即竖直
放置时，防护效果最好；底槛的高度小于 *+$倍水深
时，随着底槛高度的增加防护效果也越显著。在淹

没底槛防护研究的基础上，B280［!$］对淹没角槛防护
的研究结果表明，当角槛的 *. C"C >D*.时，防护效
果随着"角的减小而减小，"@ E*.时的防护效果最
好，但角槛周围的冲刷深度最大。当"F >D*.时，角
槛的防护机理与同尺度的底槛的防护机理相似，防

护效果也没有很大的差异。墩前淹没槛防护在清水

和动床冲刷条件下的防护效果都很好。但是，当水

流方向摆动等因素造成水流方向与淹没槛横轴方向

不垂直时，淹没槛将彻底失去防护作用。

# 桥墩周围四面体透水框架群抛投防护

现有的桥墩局部冲刷防护工程措施都存在一些

缺点和不足，在一定条件下，这些缺点和不足甚至会
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引发整个防护工程的溃败，进而影响桥墩的稳定和

桥梁的安全运行。因此，河海大学水环境综合治理

试验厅提出了桥墩周围四面体透水框架群抛投防护

方法。桥墩周围四面体透水框架群防护方法是一种

完美结合减速不冲与实体抗冲防护特性于一体的新

型防护工程措施，其工作原理是利用框架群的消能

减冲作用使桥墩周围水流的紊动强度减小，从而使

泥沙落淤，达到防护桥墩周床面的目的。

笔者的模型试验成果表明［!"］，当四面体透水框

架群布设密度满足桥墩局部冲刷整体防护要求时，

桥墩前缘近墩处有新月形冲刷坑出现，因此，在保证

整体防护效果的前提下，应尽可能减小四面体透水

框架群的整体布设密度，加大新月形冲刷坑范围内

框架群的布设密度；当采用的防护范围大于无任何

防护措施时的冲刷坑范围时，随着防护范围的增大，

防护效果就越好；框架群的矩形布设形式较圆头矩

形布设形式的防护效果好。相同条件下的进一步研

究表明，框架群的防护效果也取决于墩前行近流速、

水深和框架群的整体布设密度。冲刷坑深度随着行

近流速和水深的增大而增大，但是当二者各自达到

某一值时，冲刷坑深度随水深的变化不是很明显；冲

刷坑深度随着框架群整体布设密度的增加而减小，

当布设密度趋向于某一极大值时，冲刷坑深度趋向

于极小值，防护效果最好，但此时随着布设密度的增

加，冲刷坑深度的减小量并不是很大。

! 桥墩局部冲刷防护工程应用实例

抛石防护取材方便，施工简单，所以是使用历史

较早、使用频率较高的一种防护措施。但是该种防

护方法的维护费用较高，维护周期较短［#!$］。横跨纽

约斯克哈里（%&’(’)*+,）河的斯鲁维（-’*./)0）大桥的
水毁，引起美国高速公路管理局对由于桥墩冲刷导

致桥梁水毁问题的高度重视，该桥采用的就是抛石防

护措施，主要原因就是没有定期维护。对位于福顿

（1(*2(3）的威池赛尔大桥（4,+&’5,6）桥墩抛石防护的
费用统计表明，每个桥墩的抛石总量价值 77 888美
元，而每年的维护费用就要 788美元［!9］。扩大桥墩
基础防护方法也是比较传统的桥墩局部冲刷防护方

法之一，我国陕西石泉汉江大桥墩基冲刷防护中使

用了该方法，并取得了很好的防护效果［!:］。美国亚

利桑那州东北部河流中的桥墩基础也都采用该防护

方法，但是由于该桥墩附近河岸处的采石场过度开

采，使得桥墩附近床面严重下切，致使扩大桥墩基础

高出河床面，从而引起了更大程度的冲刷［!#］。混凝

土模袋、沙袋、混凝土铰链排和混凝土块防护的工程

应用也很广泛。位于我国江苏省境内的苏通大桥在

群桩基础施工前采用抛投袋装沙防护，保证了群桩

基础的顺利施工。陇海线新沂河桥则采用了混凝土

铰链排进行浅基防护，取得了很好的防护效果。混

凝土铰链排防护也是美国亚利桑那州所有的桥墩局

部冲刷最普遍使用的防护方法［!#］，主要是因为该方

法不需要很高的维护费用，使用周期长，可靠性高。

近年来，随着桥梁基础施工技术的提高，越来越多的

桥墩采用局部或整体开缝的防护方法。群桩组合墩

就是桥墩整体开缝的一种典型实例，这种桥墩的优

点是可以把墩桩打到桥位所在河床的永久性基岩面

上，提高了桥墩基础的抗冲刷能力。我国近年来修

建的桥梁都采用这种防护方法，比较著名的有南京

长江二桥、苏通大桥等。美国南部达科他州的 ;+<
%+(., 河大桥采用了墩前排桩防护方法。=’)3<
等［!$］对该方法的防护效果进行了现场观测，发现

>根桩位于桥墩上游，其排列方式如图 !（2）所示，桩
间距约为 >倍桩径，观测结果表明缩减了 ""?的冲
刷深度。@)+&,等［!A］对英国某河口处有潮汐影响和
无潮汐影响的 >座大桥进行了墩前排桩防护，并对
桥墩局部冲刷防护效果进行了现场调查，结果表明，

没有冲刷坑出现。国内未见淹没槛防护的工程应用

实例，美国亚利桑那州西北部的一些桥梁由于洪水

期的一般冲刷致使扩大桥墩基础顶面出露，导致了

扩大桥墩基础前很大程度的局部冲刷，为了防止局

部冲刷，该州结合了混凝土铺底防护和淹没槛防护

方法对该桥桥墩进行了二次防护［!#］。

" 结 语

本文系统地论述和评价了抛石防护、扩大桥墩

基础防护、混凝土铰链排防护、混凝土模袋防护、四

角混凝土块防护、护圈防护、桥墩开缝防护、墩前排

桩防护和淹没槛防护以及桥墩周围四面体透水框架

群抛投防护等桥墩局部冲刷防护工程措施的防护机

理、防护效果、防护优缺点和防护工程应用实例。近

年来的桥梁基础设计中几乎都是采用把桥墩直接埋

置到永久性基岩面以下深度的方法，但此种设计方法

的工程造价很高，致使桥梁建设的整体性价比降低，

而且桥墩周围冲刷坑深度较大时，坑内水流结构对桥

墩整体稳定性的影响很大且很难预测，再说在某些复

杂的地质条件下，永久性基岩面也不易确定。另外，

桥墩基础施工过程中，施工围堰周围也会发生冲刷，

其冲刷现象类似桥墩附近冲刷。所以对桥墩局部冲

刷防护工程防护特性的研究仍是十分必要的。由于

桥墩局部冲刷现象的复杂性和传统防护工程措施本

身固有的局限性，至今还没有一个具有充分理论依据

并被证明是完全有效的防护方法，因此，新型桥墩局
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部冲刷防护工程措施及其与传统防护工程措施结合

运用防护效果的研究就具有很重要的现实意义。
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