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环翼式桥墩局部冲刷防护试验

成兰艳，牟献友，文 恒，郝拉柱

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 <=<<=B）

摘要：基于桥墩局部冲刷原理，在传统防冲刷保护措施的基础上设计了一种能改变桥墩迎水面流态

的新型环翼式桥墩，在不同流速、有无环翼式挡板以及不同的挡板位置下，试验研究了环翼式桥墩

的局部防冲刷效果。研究结果表明，环翼式挡板可有效减小桥墩的局部冲刷，当桥墩上的挡板与河

床的距离约为水深的 = K !时，与无挡板的桥墩相比近底垂向流速最大可减小 A>O，最大冲坑深度可
减小 @MP>O，环翼式桥墩防冲刷效果明显。
关键词：环翼式桥墩；局部冲刷；防护方法；试验研究
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我国江河湖泊众多，铁路桥、公路桥和城市桥梁

星罗棋布，桥梁水毁险情时有发生，而大多数险情都

是桥墩的局部冲刷破坏所致。例如 =A@> 年郑州黄
河老桥在一次洪峰后，M 号墩墩周冲深达 B E，向下
游歪 @< EE；> 号墩墩周冲深达 ="PN E，向下游歪
@@EE；又一次大洪峰后，== 号墩墩周冲深达 =N E，
致使该墩向下游倾倒［=］。另外，京广线滹沱河大桥

采用 =!E深的沉井修建新墩，在施工中一次洪峰将
刚刚建成的巨型桥墩冲倒 ! 个，冲歪 = 个［"］。由此
可知，桥墩的局部冲刷是桥梁水毁的主要原因之一，

开展对桥墩局部冲刷防护的研究具有重要意义。目

前，桥墩的局部冲刷防护仍处于探索阶段，大多基于

局部冲刷公式以及数值模拟方法进行计算分析［!!>］。

Z90-.等［M］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。R30.]［B］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，即实体抗冲防护和减速不冲

防护。房世龙等［A］针对桥墩局部冲刷防护的工程特

性进行了一系列的研究，提出了在桥墩周围加大四

面体透水框架群抛投密度的防护设计方法。孙东坡

等［=<］建立了浅基桥梁局部冲刷简明实用计算公式。

鉴于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，本文设计了一种能改变桥墩迎

水面流态的新型环翼式桥墩，环翼式桥墩的实际防冲

刷措施效果尚无法估计，但其对提高桥梁稳定性、延

长使用年限等的作用是可以预见的。张万峰等［==］初

步研究了不同数量挡板组成的环翼式桥墩的防冲效

果，得出挡板数量对桥墩局部冲刷的影响并不大的结

论。因而本文仅研究单一挡板的环翼式桥墩的防冲
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效果并通过试验确定环翼式挡板的最佳位置。

! 桥墩的局部冲刷防护

! !! 桥墩的局部冲刷防护原理
对桥墩的局部冲刷进行防护是桥梁防护的重要

内容之一，桥墩的局部冲刷防护原理包括：!提高桥
墩附近河床的防冲刷能力。通常是在桥墩附近铺设

粗颗粒材料的河床防护层或在墩基处抛石，以提高

桥墩的抗冲能力［"#］。"减小水流对桥墩的冲刷能
量，即减弱水流冲刷过程中的下冲流和马蹄形漩涡

流。通常通过扩大桥墩的基础平面或设护脚等措施

以减小水流的冲刷能量［"#］。

! !" 传统的局部冲刷防护措施
#$ 抛石防护。桥墩防护措施中最常用的方法

是抛石防护，防止抛石下的泥沙颗粒通过抛石孔隙

被淘刷，而在深水中精确设置反滤层是比较困难的，

而且抛石防护通常是有缺陷的［"#］。

%$ 护脚和沉箱防冲。在桥墩周围设立护脚和
沉箱，防止下冲流和马蹄形漩涡流直接冲击泥沙颗

粒，削弱其在水中拖运泥沙的能力，从而达到冲刷防

护的目的［"$］，但是对于具有泥沙搬运特性的动床，

当泥沙发生移动时，护脚和沉箱就失去了作用。

&$ 开缝防冲。开缝防冲保护是使下冲水流转
向离开河床或减小下冲水流对河床的冲击，开缝的

宽度、长度和位置是非常重要的参数［"$］。目前，该

研究主要包括开缝靠近河床和靠近水面两种情况，

但是，实际的水流中常有碎石，这样开缝就很可能被

碎石堵塞，影响了防冲效果。

! !’ 环翼式桥墩局部防冲原理
单向流情况下，圆柱形单墩周围的水流结构由

墩前下潜水流、墩前水面涌波以及墩周围和墩后的

漩涡体系组成［"%］。其中，下潜水流是桥墩局部冲刷

破坏的主要原因。环翼式桥墩的局部冲刷防护就是

通过环翼式挡板阻挡下潜水流，改变其大小和方向，

迫使下潜水流向两侧分流，从而减小水流对桥墩的

冲刷能量，削弱漩涡淘蚀，起到防护的作用。

" 试验方法

" !! 试验材料
试验中使用的动床材料为均匀沙，平均粒径为

&’(())。桥墩模型采用内径为 %( ))的 *+,管制
成，挡板采用半圆形 *+,管，根据多次冲刷试验，冲
坑的宽度约为 %( ))，所以环翼式挡板延伸长度初
步确定为 %())，见图 "。
" !" 试验装置
试验是在内蒙古农业大学水利水电实验室完

图 " 环翼式桥墩模型（单位：))）

成，系统布置如图 #所示。试验管路为实验室独立
的供水循环系统，水温基本恒定在 "- . #&/，水的密
度为 00-’#(( 12 3 )$，水的运动黏滞系数为 "’&%4 4 5
"&6 4)# 3 7，试验水槽为 # &&& 8) 5 (& 8) 5 0& 8)（长 5
宽 5高）的玻璃水槽，底坡坡降为 &’"#%9，冲刷段
铺沙长 (&& 8)，厚 #" 8)。此外，为保证桥墩附近冲
刷更符合实际情况，每次试验开始前将沙床面抹平，

并放水浸泡 # :直至冲刷稳定。流量采用 ;<=%&-&>
型电磁流量计测量，由上游的流量调节阀控制流量，

水位采用 ?@AB型精密水位仪测量，流速采用小威龙
#代流速仪测量。

图 # 桥墩局部冲刷试验系统布置

" !’ 试验方案
本试验主要针对桥墩的局部冲刷提出一种新的

防护方法，即在桥墩迎水面加环翼式挡板组成环翼

式桥墩，通过环翼式挡板阻挡墩身迎水面的下潜水

流，改变其大小和方向，从而减小水流对桥墩附近床

面的冲刷能量，从而对桥墩附近的床面进行防护。

试验在不同流量、水深及挡板位置的系统组合

下测量各工况下各断面的流速变化及冲坑情况，并

与无挡板情况进行比较，研究环翼式挡板的存在对

桥墩局部冲刷的影响，确定其是否能减小冲坑的深

度。试验参数见表 "。
表 " 试验参数

水平 流量 ! 3（)$·:6 "） 水深 " 3 8) 挡板与河床的距离 #

" C& "# &’$"
# 0& "4 &’%"
$ ""& #& &’("

试验方案根据上述 $个变量的系统组合按正交
试验设计原则进行设计，并与无挡板情况对比，共设
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计 ! " ! " # $ !%个工况。各断面测点平面及垂向布
置见图 !，共 #个断面 &条测线 ’种高度合计 (!’个
测点（圆柱中心 ’个测点未测），试验对每个测点的
流速进行测量，研究桥墩周围流速的变化规律。

图 ! 各断面测点布置示意图（单位：))）

根据上述试验方案，主要从以下几个方面进行

对比研究：!通过对比无挡板和有挡板下桥墩的局
部防冲刷效果，确定环翼式桥墩防护方法的合理性。

"通过改变挡板的相对位置比较桥墩附近的最大冲
坑深度，确定挡板的最佳位置。#研究不同挡板位置
时水流各测点的流速及其变化情况，分析流速的改变

对桥墩局部冲刷的影响，以验证挡板的最佳位置。

! 试验结果及分析

通过试验比较不同挡板位置时桥墩附近的最大

冲坑深度，直观判断挡板的最佳位置，并研究水流各

测点的流速及其变化情况，分析流速的改变对桥墩

局部冲刷的影响，以验证挡板的最佳位置。试验中

水深分别取 (* +)，(% +)，*, +)，这里仅研究水深为
(* +)时的试验情况。
! -" 环翼式桥墩对冲坑深度的影响
为保证试验的准确性，对桥墩附近冲坑深度的

测量均在冲刷稳定之后，并保证冲刷时间相对一致，

测量冲坑最深处与最初沙床面的距离，将其作为桥

墩附近的最大冲坑深度。

! $ (* +)时不同流量不同挡板位置时的最大
冲坑深度见表 *，从表 *可以看出：!不管流量和挡

板位置如何，与无挡板工况相比，最大冲坑深度均明

显减小。"流量越大，与无挡板工况相比最大冲坑
深度的减小率越小，但均在 ’,.左右，当流量为
&,)! / 0，1,)! / 0，((,)! / 0时，最大冲坑深度分别减
小 ’&2%.，’#2!.，#%2(.，这表明利用挡板组成的
环翼式桥墩来防护桥墩的局部冲刷是可行的。

#桥墩附近的最大冲坑深度随着挡板与河床距离的
增大而增大，即环翼式挡板越靠近河床，最大冲坑深

度越小，但是考虑到泥沙淤积以及挡板施工的实际

情况，挡板位置不可能无限制的低，根据模型试验结

合实际情况，当挡板与河床的距离大约为水深的

( / !时，既满足实际需要，又能最大限度地减小桥墩附
近的最大冲坑深度，起到防止冲刷保护桥墩的作用。

表 * ! $ (* +)时不同流量不同挡板位置时的最大冲坑深度

" /（)!·03 (） # / +)
最大冲坑

深度 / +)
冲坑深度

减小率 / .
&, !2% &2, ’&2%
&, #24 42, ’(2’
&, %2, 42’ #42’
&, , (%2’
1, !2% 42, ’#2!
1, #24 42’ ’(2#
1, %2, 12, #42%
1, , (&2’
((, !2% 12& #%2(
((, #24 (,2, ##2#
((, %2, ((2, !421
((, , (42,

注：# $ , +)为无挡板工况。

以上试验结果表明，桥墩的迎水面产生的下潜

水流是引起局部冲刷的主要原因之一。加上挡板的

环翼式桥墩具有阻挡下潜水流、改变其流向、削弱紊

流区的能力，从而减小了冲坑的深度。

! -# 环翼式桥墩对流速分布的影响
由于桥墩的存在，行进水流在墩前的流速、流向

发生了急剧的变化，从而引起桥墩的局部冲刷。

图 # 5 &为 " $ &, )! / 0，! $ (* +)，不同挡板位
置时 *—*断面的流速分布，图中纵向流速即为顺水
流向流速，横向流速即为垂直水槽壁方向流速，垂向

流速即为铅垂方向流速。由图 # 5 &可知，纵向流速
呈前低后高的宽“6”形分布。与无挡板相比，有挡
板时桥墩附近挡板处的流速减小，靠近河床的流速

增大，并且随着挡板位置的下降，靠近河床的流速越

来越大。横向流速呈前后相近（近底流速略小）的

“6”形对称分布，无挡板时墩轴线两侧横向流速大
小相近，方向相反；加上挡板后变化不大，仅近底流

速减小，挡板位置处略有突变。垂向流速无挡板时

呈前高后低倒“6”形分布，极小值出现在靠近河床
底部水槽边壁处，极大值出现在水槽轴线靠近河床
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图 ! 无挡板时 "—"断面流速分布

图 # 挡板距河床 $%& ’(时 "—"断面流速分布

图 & 挡板距河床 !%) ’(时 "—"断面流速分布

图 * 挡板距河床 &%+ ’(时 "—"断面流速分布

底部；加上挡板后，垂向流速呈前后相近的宽倒“,”
形分布，这是由于挡板阻挡下潜水流，挡板上的垂向

流速急剧增大，挡板下靠近挡板处垂向流速较小，所

以在挡板所在水深处流速有突变点，并且靠近河床

的流速明显减小，随着挡板位置的下降，靠近河床的

流速越来越小。由此可知，垂向流速对桥墩附近冲

刷的影响起主要作用，因而主要分析垂向流速的分

布。图 )为 ! - *+($ . /时 "—"断面各测线上的垂
向流速分布，因为水槽两侧流速呈对称分布，这里仅

研究测线 0 1 !。
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图 ! 不同方案 "—"断面不同测线的垂向流速分布

由图 ! 可以看出：无论有无挡板、挡板位置如
何，测线 #和测线 "的垂向流速均小于 $ %& ’ (且变
化不大，这是因为这 "条测线在挡板侧面，受挡板的
影响较小。无挡板时，测线 )和测线 *的垂向流速随
着测点与河床距离的减小而增大，且测线越靠近桥墩

中心，垂向流速越大；有挡板时，测线 )和测线 *的垂
向流速明显减小，尤其是近底流速，随着挡板位置的

下降越来越小，几乎全部在 #+ %& ’ (以内，大部分集中
在 $ %& ’ (以内；在挡板所处位置附近有拐点，这是因
为挡板阻挡下潜水流，挡板上靠近挡板的垂向流速急

剧增大，挡板下靠近挡板的垂向流速较小；挡板距河

床 ,-+ %&工况较无挡板工况垂向流速略有减小，但
变化不大，说明该工况减小下潜水流的效果不明显。

近底流速减小表明水流对桥墩的冲刷作用将减弱，

这表明环翼式挡板可以有效提高桥墩的防冲效果。

由于测线 #和测线 "受挡板的影响较小，垂向
流速变化不大，因而对不同挡板位置下 "—"断面测
线 )和测线 *近底垂向流速进行分析。与无挡板工
况对比，加挡板后垂向流速明显减小，且随着挡板与

河床距离的减小而减小，当环翼式挡板与河床的距

离与水深之比在 +-* 以内时，垂向流速趋于平缓。
考虑到泥沙淤积和挡板施工的实际情况，将挡板与

河床的距离控制在水深的 # ’ ) 左右时防冲效果最
好，测线 )近底垂向流速可减小 !./，测线 *近底垂
向流速可减小 .,/，表明用环翼式挡板组成的环翼

式桥墩来防护桥墩的局部冲刷是切实可行的。

! 结 语

本文提出用环翼式桥墩来防护桥墩的局部冲

刷，是完全不同于传统局部冲刷防护措施的新方法，

环翼式桥墩结构简单，不仅理论上具有可行性，而且

施工方便，防冲效果良好。主要研究成果包括：!提
出用环翼式挡板组成的桥墩（即环翼式桥墩）对桥墩

局部冲刷进行防护这一新的桥墩防护方法及其设计

原理；"较无挡板情况下，加挡板后最大冲坑深度明
显减小，当环翼式挡板与河床的距离约为水深的

# ’ )时，最大冲坑深度可减小 $0-,/，很好地起到了
防止冲刷保护桥墩的作用；#加挡板后垂向流速明
显减小，测线 * 近底流速最大可减小 .,/，明显降
低了下潜水流对河床的冲刷。
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以下几点：!计算方法运用了整体计算的理念，设计
人员掌握必要的三维制图技术，在重力坝计算中只

需要求得其质心和重力值即可一次性求得目标值；

"在进水塔的地震惯性力效应计算中，应注意上部
! " !范围内的质心与地震惯性力的合力作用位置并
不重合，需要通过技术手段分析还原地震惯性力的

作用位置；#需要准确理解建筑物质量分布、建筑物
地震动态分布系数、计算分段质心以及地震惯性力

作用合力作用点的概念，这将有助于本算法的掌握

和运用。
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》再次入选中文核心期刊

《河海大学学报（自然科学版）》编辑部和《水利水电科技进展》编辑部接到《中文核心期刊要目总览》!%""年版
编委会的正式通知，《河海大学学报（自然科学版）》入编《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》（即第六版）之综合
性科学技术类的核心期刊，《水利水电科技进展》入编《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》之水利工程类的核心
期刊。

《中文核心期刊要目总览（!%""年版）》是由中国科学院国家科学图书馆、中国社会科学院文献信息中心、中国
人民大学书报资料中心、国家图书馆、北京地区十几所高校图书馆、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国农业

科学院农业信息研究所、北京万方数据股份有限公司等相关单位的百余名专家和期刊工作者研究完成的。这次

对中文核心期刊的评价仍采用定量评价和定性评审相结合的方法。定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被

引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工具收录、基金论文比、K<I下载量等 ’个评价指标。选作评
价指标统计源的数据库及文摘刊物达,%余种，统计文献量达 !!""((余万篇次（!%%,—!%%+年），涉及期刊 "--%%余
种。参加核心期刊评审的学科专家达 +!%%多位。经过定量筛选和专家定性评审，从我国正在出版的中文期刊中
评选出 "’+!种核心期刊。
目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科学引文数据

库》（2#25）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国科技信息研究所的《中国科技论文统计源期刊》（中
国科技核心期刊）三大体系。其中《中文核心期刊要目总览》已于 "’’!年、"’’,年、!%%%年、!%%-年、!%%+年出版过 .
次。由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》能多年持续被评为“中文核心期刊”，

标志着这两个期刊保持了较好的发展势头，对提升河海大学学术声誉，促进学科建设将起到有力的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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