
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 !##"年 $月
%&’(!" )&(! *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 *>;( !##"

作者简介：李奇（?"@A—），男，安徽淮北人，硕士研究生，从事水动力研究。BCD-2’：’2E2!##@&FG 12.-( /&D

HIJ：?#(A@@# K L ( 211.(?##M!NM$N(!##"(#!(#!?

7A89F:;$gh<=
李 奇，王义刚，谢锐才

（河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室，江苏 南京 !?##"@）

摘要：总结国内外桥墩局部冲刷的研究成果，分类列举了单向流情况下非黏性土桥墩的局部冲刷公

式；对比讨论了中国、前苏联及美国关于桥墩局部冲刷的规范公式。介绍了受潮流作用的桥墩和黏

性土桥墩冲刷的最新研究进展。
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: 桥墩局部冲刷研究概况

桥墩的冲刷包括自然演变冲刷、一般冲刷和局

部冲刷。局部冲刷受水流状态、桥墩墩形、床沙组

成、河床形态等因素共同影响。按照是否有上游来

沙分为清水冲刷与动床冲刷［?］。按照冲刷的水流情

况，分为单向流冲刷、潮汐往复流冲刷以及潮汐河口

混合水流冲刷。

单向流情况下，圆柱形单墩周围的水流结构由

墩前向下水流、墩前水面涌波以及墩周围和墩后的

旋涡体系组成。单向流群桩局部冲刷时，水流变化

为“穿桩水流”和“两侧水流”两股水流，穿桩水流在

墩前最大，由于后面的桩体阻力作用而逐渐减小，桥

墩前的旋涡和掀沙最严重，在桥墩后水流减弱，输沙

能力也减小，泥沙在桥墩后方淤积。

在 !### 年以前研究较多的是单向流冲刷计算
公式，?@NA 年 H=;-.+CZ’-70 通过模型试验对比研究
了方形、圆形、三角形墩的冲刷深度，发表了第 ?篇
有关桥墩冲刷的论文［!］。印度通过印度河桥墩的实

测资料，得到了桥墩冲刷深度公式［A］：

4W = 4 > ? @( )*
? AA

（?）

式中：4W 为局部冲刷水深；4 为墩前水深；? 为系
数，R-/07，J.6’21 以及印度铁道委员会分别在
?"!$年、?"$"年、?"MN年认为 ? [ #P$NA，? [ #P"Q，?
[ ?PA$；@ 为流量；* 为淤积系数，* [ ?PNM1? A!，1 为
泥沙平均粒径。与 A个不同 ? 值相对应的公式并未
考虑墩形及水流交角的影响，只能做粗略估算。近

年孟加拉国科技大学学者还对 R-/07公式进行了修
正［$］。R-=;10.与 4&/5 在 ?"QA 年、?"QM 年通过试验
研究了水流交角、墩形、流速和泥沙粒径对冲刷深度

的影响［A］。?"QN 年朱炳祥［Q］等对桥墩局部冲刷机
理进行了更加深入的研究，指出墩前缘的冲刷坑是

水流流速在墩前的动能变成压能、形成压力差，使水

流垂直向下，从而在墩周形成旋涡淘刷形成的。

B.60’+2.60;和 Z5-W0;:在 ?"QM 年最早阐明了圆柱墩
冲刷时间和流速的发展过程［M］。?"NQ 年，4&10:C
\-=60.通过试验得出了冲刷深度与历时之间的关
系公式［!］。马蹄形旋涡是冲刷的结果，又是继续冲

刷的动力因素。清水冲刷的深度随着粒径分布不均

匀性的增大而减小［N］。!##Q 年张兰丁［@］推导出多
个桥墩绕流的复变函数理论解，文献［"!??］采用数
值计算方法模拟桥墩壅水。由于三维水流，特别是

紊流、旋涡的模拟计算难度很大［?!!?A］，因此经验公
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式、半经验半理论公式的得出多是采用理论分析与

实测资料相结合［!"］，或者理论分析与模型试验相结

合［!#］的方式。

黏性土具有特殊的物理化学作用，固结作用和

絮凝现象对黏性土桥墩的冲刷有很大的影响。

$%世纪&%年代，我国引入表示土壤物理力学性质的
液性指数 !’，得到黏性土冲刷的局部冲刷公式，但
研究清楚黏性土的冲刷机理和冲刷过程困难很多。

由于潮流的涨落作用，往复流对桥墩的冲刷涉

及更加复杂的水流过程。我国在 $%%% 年才逐渐开
始研究往复流的冲刷计算公式，对潮流作用下的桥

墩冲刷问题还处于研究的初级阶段，基本上没有得

出潮流作用下的桥墩冲刷计算公式。

! 单向流非黏性土桥墩冲刷公式

!"# 经验公式
!"#"# 由实测资料或模型试验资料建立的公式
沈学汶通过试验研究得到冲刷公式［(］：

")
# $ !!*%%&$+ （$）

") $ %*%%%%#,’(%*#!$) （-）

式 中： # 为 墩 宽；%&+ 为 墩 宽 弗 劳 德 数，

%&+ .
"!# %& . *

!+#
，%& 为弗劳德数，* 为墩前流速；

’(/为墩雷诺数，’(/ .
*#
, ，, 为墩长。

!"#"! 因次分析方法结合试验或实测资料得出的
公式

张佰战等［!(］用量纲平衡方法推算出公式（"），
并用试验和实测资料验证了该公式，认为其精度高

于规范公式。

") $ "*-0-$. -!/
（ * 0 *%1）

!! +.
( )/
.

%*"# "( ).[ ]%*! !*%&{ 2

-!3
（ * 0 *%1）

!! +.
#( ).

%*"# "( ).[ ]%*! }!*%&
（"）

其中 ! $"1 0"
"

式中：*%1为泥沙起冲流速；/ 为桩直径；-$，-!/，-!3
为系数；"1为沙的密度；"为水的密度。
!"! 半经验半理论公式
随着研究的深入和成熟，人们开始以一定的理

论为基础，通过推导建立冲刷深度计算公式，再通过

试验资料或实测资料来确定公式中的各项参数。主

要有：绕流挤压流动模式［!0］、墩周旋涡束紊流合流

速理论、墩周清水环流切线流速理论、纵向泥沙平衡

理论、马蹄形旋涡理论等建立起的冲刷公式。

!"!"# 中国的桥墩局部冲刷行业规范公式
!,("年，桥渡冲刷学术会议假定清水冲刷深度

")与行近流速呈线性关系；动床冲刷深度随行近流

速呈下凹曲线［!&］。!,(#年，中国讨论制定了局部冲
刷 (#!$式来计算桥墩局部冲刷［#］，随后总结了多年
使用的经验，并进行了补充试验［!,］，对 (#!$式进行
修正，得出 (#!$修正式并成为 232%($—,!的规范公
式。但是，(#!$修正式在 * 4 *% 后出现冲刷深度随
墩前行近流速增大而减小的情况，以至于精度不

高［$%］，在 2356-%—$%%$《公路工程水文勘察设计规
范》［$!］中，桩墩局部冲刷建议采用 (#!$式和 (#!!修
正式计算。

(#!$局部冲刷计算公式如下：

") $
4#4$$ #

%*( "%*!#
+

* 0 *%1
*%

* " *%

4#4$$ #
%*( "%*!#+

* 0 *%1
*( )
%

5$
* 6 *










%

（#）

其中 4$$ $ %*%%$-
.$*$ 2 %*-0#.%*$"

*% $ %*$&（. 2 %*0）%*#

*%1 $ %*!$（. 2 %*#）%*##

式中：4#为墩形系数；4$$为河床颗粒影响系数；"+

为一般冲刷后的最大水深；5$为指数。
!"!"! 前苏联的行业标准

!,0$年，穆洛莫夫（"#$%"%&）的局部冲刷公
式被列入前苏联’"()—0$《铁路公路桥梁勘测设
计规程》，成为前苏联的行业标准。其公式如下：

") $
（"% 2 %*%!"

* 0 *%
%

#）4#4$ （有底沙补给）

"%
* 0 *%1
*% 0 *%( )1

- 7"
4#4$









 （无底沙补给）

（(）

其中 "% $ (*$&"
*%( )%
& & $ %*!& #( )"

%*-(

*% $ -*(（"./+）
! 7" *%1 $ *%

./+( )#
8

式中："% 为圆柱桥墩的极限冲刷深度，7；%为泥沙
沉速；./+为床沙平均粒径。 8，%，4#，4$ 均可由相

应的图表查出。

!"!"$ 美国现行规范推荐的桩墩局部冲刷公式
$%%%年以 89/:;<=<>?为首的专家组发表“@<9=AB

1/>C< BD;EC;F9>? 9? F:B G?9FB= HF;FB1”，详细介绍了联邦
公路局所推荐的有关桥梁冲刷预测的河流稳定性估

算方法［$$］。美国水力工程通报（IJ69!&）推荐的桥
梁局部冲刷公式［(］如下：
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!!
! " "#$#!$"%$% $&

&( )!
$#’(

’($#&% （)）

式中：$"%为水流冲击角系数；$%为河床状况系数；$&
为床沙粒径系数。

国内外的各种桩墩局部冲刷典型公式，按照其

形式可以归为 & 类：!
冲刷深度
墩宽

* ) 水深( )墩宽 ；
"
冲刷深度
墩宽

* ) 水深
墩宽( )，弗劳德数 ；#

冲刷深度
墩宽

*

) 水深
墩宽( )，弗劳德数，泥沙特性参数 ；$其他，如包尔

可达夫公式：

!! " !+
*

*( )
不冲

+
,[ ], （-）

前 %类中，水深 -墩宽、弗劳德数、泥沙特性参数分别
代表墩形特征、水流特征和泥沙特征这 %个最主要的
影响因素。前苏联与中国的公式都考虑了 !! - & 与
* -"的函数关系在泥沙起动和未起动时有所不同，分
动床冲刷、清水冲刷 "种情况分别计算，这是与美国
公式的主要差别。美国公式考虑清水冲刷时只乘以

系数 ,#,或 ,#"，公式中采用了弗劳德数，$&包含了起
冲流速，但是只在 .($!"..或 ./(!"$..时考虑。
国际水利协会（0123）的专家 45678658等［"%］在 ,//,年
编制的国际性设计手册中建议计算完一般冲刷后，局

部冲刷也分类计算。因此，桥墩冲刷的研究历史和进

展表明，分清水冲刷和动床冲刷，并考虑墩形、泥沙特

性的公式更加全面合理。

国外的非规范公式考虑的因素少，不够全面；半

经验半理论公式在推导过程中有诸多假设，未知参

数一般通过试验确定，试验的条件和试验范围有限，

而且试验精度有限。另外，利用各国规范公式对温

福铁路大云特大桥桥墩、润扬长江公路大桥南汊北

塔桥墩及 &$号支墩、黄河下游京广铁桥桥墩的局部
冲刷进行计算，美国公式计算中国桥梁桥墩局部冲

刷的结果比模型试验和实测值偏小，也比中国与前

苏联公式计算的结果小。中国公式的计算结果是偏

安全的，在美国和前苏联的计算值之间，而且经过多

年实际应用的验证，所以在计算国内桥墩的局部冲

刷时中国公式比较合适。

! 黏性土桥墩的局部冲刷公式

黏性土与非黏性土相比，表面的物理化学作用

比较突出，黏性土胶体带电，吸引异号离子和水分

子，在颗粒表面形成双电层。黏性土之间的黏结力

越大，抗冲能力越强。黏性土颗粒还有絮凝现象，研

究清楚其机理更加困难［"&］。因此，黏性土条件下的

桥墩冲刷需要考虑表示土壤物理力学性质的液性指

数 /9。
黏性土局部冲刷公式一般由实测资料分析得

到，其研究的焦点在于水深对冲刷深度的影响。

,/-,年，朱炳祥［"(］绘出了局部冲深 !! - & 与一般冲
深 !+ - & 的关系图，认为当 !+ - & : "#(时局部冲刷不
受水深的影响，当 !+ - & ; "#(时局部冲刷受水深的
影响；此外，给出了黏性土局部冲刷的一般关系式为

!! * #!&
$#’ /,#"(9 0!+

+。朱炳祥
［"’］经研究又认为

!+ - & * "#(处关系曲线有间断现象，建议改成以 !+ -
& * %#$为局部冲刷受水深影响与否的分界线。赵
全安［")］考虑几个主要影响因素，采用相关分析法建

立了散粒体泥沙、黏性土及岩石河床桥墩局部冲刷

的通用公式，并用系数在不同土质下的取值来区分。

,/)"年，前苏联在%&’(—)"《铁路公路桥梁
勘测设计规程》中规定了黏性土局部冲刷按 !! *

’#"#!
"
*( )
,

# "*
*,( )< ,

% -&
#!#"计算，其中 *, 为黏性土

冲刷速度，#* $#,- &( )!
$#-’
。

我国的 =>?@%$—"$$"《公路工程水文勘测设计
规范》［",］规定黏性土局部冲刷计算公式为

!! "
$#-%#!&

$#’ /,#"(9 0
!+
& ! "#(

$#((#!&
$#’ !$#,+ /,#"(9 0

!+
& 1

{
"#(
（/）

式中：0 为一般冲刷后的垂线平均流速；/9 为黏性
土液性指数，适用范围为 $#,’ A ,#&-。
公式（/）采用黏土、黏沙土、沙黏土情况下的桥

墩冲刷实测资料进行了验证，目前在国内普遍使用。

" 潮流作用下的双向流桥墩冲刷

潮汐双向流条件下的桥墩局部冲刷过程更加复

杂，与单向流相比，在一个潮周期内水流是不断变化

的，而且涨潮时相反方向的水流会使冲刷最大深度

变小，单向流桥墩墩前迎水面的水流冲刷作用明显，

墩后水流减弱，泥沙沉积形成沙脊，是明显的前深后

浅冲刷坑形态；由于潮流的双向性，桥墩的两端都成

了迎水面，都产生冲刷，形成马蹄形的冲刷坑，而且

墩两侧冲刷坑的深度和范围都比单向流的小。

"$$$年美国制定了行业规范《潮汐河道冲刷》，
是世界上首次提出的潮汐水流下桥墩局部冲刷的应

用规范。该规范认为潮汐水道与单向河流有着同样

的冲刷机理，现行公式虽然不能预测历时演变过程，

但能够预测冲刷深度；虽然潮汐水道的水流条件有

所不同，但是对水流条件进行评价以后，认为非潮汐

河流的相应公式可以用来预测潮汐河流的局部

冲刷。
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我国对于潮流作用下桥墩局部冲刷机理和冲刷

特性方面的研究还处于起步阶段。韩玉芳等［!"］通

过水槽试验研究指出：潮汐往复流作用下的冲刷过

程在一个潮周期内有相当长时间的小流速和憩流时

间，冲刷坑形成比较慢，冲刷过程需要更长的时间，

还对比研究了圆形桥墩与尖头盾形桥墩在单向流和

往复流作用下冲刷坑平面形态的差别，认为当涨落

潮最大流速与单向流平均流速接近时，两者的最大

冲刷深度是基本一致的。但是，铁道科学研究院在

汕头妈屿跨海大桥和钱塘江二桥等研究中，以及南

京水利科学研究院卢中一等对苏通大桥的研究发

现，潮流最大冲深比单向流冲深要小，折减系数为

#$! % &’!。
由于对潮流冲刷认识不够深入，现在很多潮汐

河口的大型桥梁和跨海大桥（如东海大桥、杭州湾大

桥）都通过物理模型试验来分析冲刷。现在还没有

潮流作用下的单独的冲刷公式，只是认为潮流的最

大冲刷深度可借鉴单向流的冲刷深度，在文献［()］
)$!(式和 )$!!式的基础上，以潮流涨落急最大流速
代替单向流的平均流速，或把系数进行适当调整，以

预测潮流的冲刷。

! 研究展望

桥墩冲刷作为重要的理论和工程问题，各国都

已对其进行了大量的试验和实测研究。非黏性土桥

墩的局部冲刷研究已有很多公式，冲刷机理、冲刷过

程及防护特性［!&］越来越受到人们重视，对黏性土以

及潮流作用下桥墩冲刷的研究也逐渐深入。但是，

仍有一些问题需要更加深入的探讨和研究。

"# 桥墩冲刷是一个结构和水流相互作用并包
含泥沙起动的变化过程，其机理、冲刷过程和冲刷历

时是桥墩冲刷计算和合理设计的基础，各种参数对

桥墩冲刷的影响需要更加深入的探讨和研究。

$# 黏性土由于其黏结力、固结作用和絮凝现
象，其起动和冲刷过程很复杂。现行的黏性土冲刷

公式有局限性，黏性土的冲刷形态、冲刷深度以及岩

石、漂石河床的冲刷都需深入研究。实际工程中，多

层土的冲刷［*’］也是难点。

%# 众多的新型桥梁处于感潮河段，潮流等双向
流作用下桥墩前后都会形成冲刷坑，冲刷机理和冲

刷坑的形状和深度尚不清楚，计算公式几乎没有，亟

待深入的试验和理论研究。

&# 变态物理模型中，在模型物体周围的水流能
否准确地模拟真实水流，改进试验方法以及提高模

拟的精确度也是亟待解决的问题。
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