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不同水力条件下圆柱桥墩局部冲刷试验研究∗
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摘要: 桥墩冲刷是导致桥梁水毁的主要原因，研究不同水力条件下局部冲刷对桥梁的影响具有重要意义。通过开

展不同流速和水深下圆柱桥墩模型冲刷试验，研究了圆柱桥墩周围泥沙的局部冲刷发展规律，特别是流速和水深

对桥墩局部冲刷的影响。试验研究表明：随着时间的发展，最大冲刷深度与冲刷坑范围在前期急剧发展，随后发展

逐渐缓慢，直到冲刷处于近似平衡阶段。最大冲刷深度最开始出现在墩前侧方，随后始终出现在墩正前方附近，最

小冲刷深度出现在墩的正后方附近，墩后的冲刷深度不足墩前深度的 50%。流速和水深是影响桥墩的局部冲刷的

关键因素，最大冲刷深度和冲刷坑的范围随着流速和水深增大而增大，相比于水深，冲刷深度和冲刷坑范围受流速

的影响较大。
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Experimental Study on Local Scour of Cylindrical Pier under

Different Hydraulic Conditions
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Abstract: The local scour of pier is the main cause of bridge damage by water. It is of great signifi⁃
cance to study the influence of local scour on bridges under different hydraulic conditions. Based on the
flume scour test of cylindrical pier in difference flow velocity and water depth，this paper explores the
local scour development around the cylindrical pier，especially the influence of flow velocity and water
depth on the local scour. The experimental results showed that the maximum depth and scour hole
range developed rapidly in the early stage. Then the development gradually slowed down until the lo⁃
cal scour is in an approximate equilibrium stage. The maximum scour depth appeared on the side of
the pier and eventually in front of the pier around. The minimum scour depth was directly behind the
pier. The minimum scour depth behind the pier was less than 50% of the maximum scour depth. The
flow velocity and water depth are the key factors affecting the local scour of the pier. The maximum
scour depth and scour depth increases with the increase of velocity and depth of flow. Compared with
water depth，the scour depth and scour hole range were affected more by flow velocity.
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引 言

桥墩局部冲刷是水流受桥梁墩台或基础的阻

拦，在基础附近发生的冲刷，泥沙从桥梁墩台或基

础周围被带走，使墩台或基础附近形成冲刷坑的灾

变过程。局部冲刷是造成桥梁结构破坏甚至水毁

的主要原因之一。美国高速公路管理局在 1973年
的一项调查显示：在全美 383起桥梁事故案例中，有

75%的桥梁涉及基础破坏［1］。K. Wardhana等［2］研

究了美国在 1989~2000年发生的 500次桥梁结构破

坏，发现超过 50%的桥梁故障归因于洪水和其他水

力因素造成的冲刷。易仁彦等［3］收集了中国 2000~
2014年发生的桥梁坍塌事故信息，发现 106起桥梁

坍塌事故中，有 30%以上是由于冲刷造成的破坏。

而桥梁冲刷破坏在我国西部山区时有发生。仅

2018年 7月以来，四川眉山岷江大桥和四川茂县叠

溪镇境内国道 213线 K2012+100较场 1号中桥先

后因洪水冲刷发生桥梁垮塌。因此，桥梁局部冲刷

越发引起人们的关注。

国内外学者对桥墩局部冲刷进行了许多理论

分析和试验研究。张新燕等［4］开展模型试验探索了

圆柱桥墩局部冲刷机理；祝志文等［5］开展了三维数

值模拟来预测圆柱形桥墩周围的局部冲刷坑形态

和发展；詹义正等［6］基于桥墩局部冲刷的实际情况，

提出了适用于桥墩局部冲刷的绕流挤压流动模式，

建立了桥墩局部冲刷深度的计算公式。

但是上述研究多集中于桥墩局部冲刷最大冲

刷深度的研究，对桥墩周围泥沙的局部冲刷发展规

律研究尚不充分。此外，桥墩局部冲刷是水流从桥

梁墩台和基础周围淘掘并带走泥沙的过程，受水

深、流速影响很大。因此，开展不同流速和水深对

圆柱桥墩周围泥沙的局部冲刷试验研究十分必要，

对于提高土体对桩基的侧向支撑能力、保障桥梁结

构安全具有重要指导意义。

1 试验概况

本文通过水槽试验研究了不同流速与水深下

圆柱桥墩周围泥沙的局部冲刷变化规律。试验从

以下几个方面研究流速和水深对冲刷的影响：（1）
研究流速和水深不变条件下，单墩局部冲刷的发展

规律；（2）研究水深不变条件下，不同流速对桥墩局

部冲刷的影响；（3）研究流速不变条件下，水深对桥

墩冲刷的影响。

1.1 试验装置

试验在西南交通大学深水大跨桥梁实验室中

型波流水槽中进行，水槽长 60 m、宽 2 m、深 1.8 m，

如图 1所示。

水槽中间底面设有长 7.5 m、深 0.4 m的冲刷试

验沙池。研究选取均匀河沙作为河床材料，中值粒

径为 0.23 mm，平均粒径为 0.324 mm，河沙密度为

2.65 g/cm3。每次试验开始前，都将冲刷段河沙抹

平并静置一段时间，桥墩模型采用外径为 0.1 m的

圆柱亚克力板制成，在桥墩模型上方用螺栓将其与

测试架紧固，保证冲刷过程中模型的稳定，冲刷试

验模型布置如图 2（a）所示。流速沿水深的分布采

用 Vectrino+型多普勒流速仪进行测定，容许最大

流速 4 m/s。流速仪布置如图 2（b）所示。

1.2 流速测定

图 3给出了 0.5 m水深、0.35 m/s流速时，将多

普勒流速仪的探头置于距水面 0.1 m处测得的流速

变化曲线，仪器采样频率 100 Hz。由图可知，20 s内
的流速变化不明显，故选取 20 s平均流速作为该高

度的流速值。

图 1 波流水槽试验系统

Fig. 1 Wave flow tank test system

图 2 冲刷试验模型布置与多普勒架设

Fig.2 Layout of the scour test model and Doppler erection
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采用上述方法，以 0.02 m为高度增量，依次测

量不同高度处的流速，将水槽流速沿高度的分布绘

于图 4。由图 4可知，边界层高度约为 0.3 m。当流

速仪距水面距离小于 0.2 m时，所测流速基本稳定

在最大值附近。因此，后续试验中多普勒流速仪的

探头将被固定于距水面 0.1 m处以得到水槽流速。

2 试验方案

2.1 泥沙起动流速计算

通过公式（1）、（2）给出的临界希尔兹数和公式

（3）~（5）给出的希尔兹数［7］，当希尔兹数 θ s等于临

界希尔兹数 θ cr，可计算出本文试验所用泥沙的起动

流速。

θ cr =
0.30

1+ 1.2D *
+ 0.055[1- exp (- 0.020D *)]（1）

D * =[ g ( s- 1 ) ν 2 ]1/3d 50 （2）
式中，θ cr为临界希尔兹数；D *为无量纲直径；g为重

力加速度，取 9.8 m/s2；s为泥沙比重，取 2.65；ν为水的

黏性系数，取 10−6 m2/s；d 50为平均粒径，取 0.324 mm。

θ s =
τ s

ρg ( s- 1 )d 50
= U 2

fs

g ( s- 1 )d 50
（3）

τ s = ρCD
-U

2
（4）

CD= {κ é
ë

ù
ûln ( )z0s h + 1 }2 （5）

式中，θ s为表面摩擦引起的希尔兹数；τ s为剪应力，

Pa；U fs为摩阻流速，m/s；-U为垂线平均流速，m/s；
CD 为对数关系；h为水深，m；κ为卡曼系数，取 0.4；
z0s为粗糙高度，取 z0s = d 50 12。

当 θ s<θ cr时，为清水冲刷；当 θ s>θ cr时，为动床

冲刷。通过以上计算，发现不同水深情况下的起动

流速计算结果见表 1，计算出泥沙起动的垂线平均

流速约为 0.3 m/s，结合试验中实际观察的泥沙起动

现象，发现泥沙起动时的流速仪的探头所测流速约

为 0.3 m/s，此时试验中的垂线平均最大流速小于

0.3 m/s，可 见 公 式 计 算 出 的 流 速 结 果 略 微 有 所

偏大。

2.2 平衡冲刷时间计算

B. M. Melville［8］将冲刷分为起始阶段、主要冲

刷阶段和平衡阶段。根据平衡冲刷时间计算公式

（6）~（8）［9］，将冲刷达 95%时所需时间作为平衡冲

刷时间。

S ( t )= S0 ( 1- exp- t/T ) （6）

T = D 2

[ ]g ( )s- 1 d 250
1 2 T

* （7）

T * = δ
2000D θ

-2.2
s （8）

式中，S ( t )为冲刷深度；S0为平衡冲刷深度；T为冲

刷的时间尺度；T *为冲刷的无量纲时间尺度；D为

圆形桥墩的直径；δ为边界层厚度。

根据流速分布知边界层高度约为 0.3 m，计算

得到的最大平衡冲刷时间约为 55 min。

2.3 数据采集方法与试验工况

在桥墩模型周围均匀布置 12个测点，监测桥墩

周围的冲刷深度变化情况，如图 5所示，其中 4号测

点为桥墩迎水侧的最前方测点。在试验过程中，采

用 GoPro防水摄像机对测点进行了数据采集，根据

数据结果，探讨水流对桥墩冲刷的影响规律。在冲

图 3 水下 0.1 m处的流速测定

Fig. 3 Determination of flow velocity in water at 0.1 m depth

图 4 不同高度流速分布情况

Fig. 4 Flow velocity distribution at different heights

表 1 泥沙起动的流速计算结果

Table 1 Flow velocity results of sediment moving

水深/m
垂线平均流速/（m·s-1）

0.4
0.295 4

0.5
0.303 1

0.6
0.309 3

427



刷试验开始后的前 60 min内，每隔 10 min测量一

次，之后每隔 30 min测量一次。

多普勒流速仪还具备测量距离的功能，采用流

速仪通过移动扫描地形的方式来测量冲刷坑信息，

根据流速仪测量探头中间的声波发射传感器发射

声波至底部，每次试验开始前，将冲刷段河床抹平

并静置一段时间，通过流速仪测深功能来判断初始

河床面的平整度，每次试验结束后也可用来测试基

础周围冲刷坑的形态（范围及高度）。试验过程中

所测得的冲刷宽度，是桥墩两侧冲刷坑边缘之间的

距离，而冲刷长度是桥墩上游冲刷坑边缘到墩后堆

积最高点之间的距离。利用多普勒流速仪进行深

度探测的相关照片如图 6所示。

基于上述起动流速和平衡冲刷时间计算结果，

本文采用动床冲刷方案，每个工况总试验时间共取

为 180 min。考虑流速和水深两个水力参数，研究流

速和水深对冲刷特性的影响情况，本文共设置 5个
工况，见表 2。

3 试验结果与分析

3.1 单墩冲刷试验

经过多组工况的水槽试验，选取一组代表性的

试验结果进行单墩局部冲刷分析可知，桥墩在 0.35
m/s流速、0.5 m水深情况下，桥墩周围主要测点的

冲刷深度随时间发展变化特性曲线情况如图 7所
示。由图可知，最大冲刷深度基本都发生在桥墩的

正前方 4号测点位置。在前 30 min内，冲刷迅速发

生，最大冲刷深度快速增加，30 min的最大冲刷深度

达到 5.8 cm，随后发展逐渐速度减慢，120 min的最

大冲刷深度达到 7.6 cm，到 180 min时最大冲刷深度

达到 8.2 cm。最大冲刷宽度为 41.2cm，最大冲刷长

度为 56.0 cm。在冲刷初期冲刷深度发展迅速，前

60 min最大冲刷深度达到 180 min冲刷深度的 80%
以上，随着时间的增长，冲刷深度发展逐渐变缓，冲

刷深度增长率减小。

桥墩周边各测点读数随时间的变化情况如图 8
所示，由数据可知，前 10 min内，最大冲刷深度发生

在墩前侧方位置，2、3、5、6号测点读数明显大于 4号
的测点读数，可见冲刷初始阶段，墩前侧方位置附

近的冲刷强度最大。在 20 min至 180 min过程中，

最大冲刷深度都发生在 4号测点，180 min时 4号测

点的冲刷深度读数为 8.2cm，从墩前到墩侧的测点

读数依次降低，在 1号和 7号测点的读数分别为 6.4
cm和 6.3 cm，呈现近似对称分布。随着时间的推

移，冲刷坑不断发展，最大冲刷强度出现在墩正前

方附近，最小冲刷深度出现在正后方附近，在前 10
min，甚至会出现部分沉积，导致墩正后方测点读数

图 5 桥墩周围测点布置

Fig. 5 Layout of the measuring points around the pier

图 6 多普勒冲刷坑测量

Fig. 6 Scour hole measurement by Doppler

表 2 试验工况参数设置

Table 2 Setting of test condition parameters

工况

1
2
3
4
5

流速/(m•s-1)
0.30
0.35
0.40
0.35
0.35

水深/m
0.5
0.5
0.5
0.4
0.6

图 7 单墩主要测点冲刷深度

Fig. 7 Maximum scour depths of main measuring points
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为负值，180 min时冲刷深度达到 3.7 cm，不足 4号
测点冲刷深度的 50%。由于桥墩的遮挡作用，使得

该处的流速和床面剪应力较小，导致冲刷强度始终

较弱。

马丽丽等［10］开展圆柱单桩水槽试验，发现圆柱

单桩基础周围的最大冲刷深度首先出现在圆柱的

侧前方。Q. Zhan等［11］利用 CFD软件开展数值模

拟，发现最大冲刷深度的值出现在桩前侧方 45°位置

附近，这种现象类似于 B. M. Melville等［8］开展的水

槽实验结果。K. Debnath等［12］通过试验发现冲刷深

度在桩前最大，桩后最小，桩两侧深度对称规律。

这些试验现象都与本文的圆柱单墩冲刷深度的试

验结果十分接近，说明本文的单墩冲刷特性结果较

好。试验中间过程的冲刷坑发展情况如图 9所示。

3.2 不同流速下冲刷试验分析

在上述单墩冲刷的基础上，保证水深 0.5 m不

变，通过改变初始流速，探讨流速对冲刷的影响，本

次试验考虑 0.30、0.35、0.40 m/s三种不同流速。

以 1、4、7、10四个测点的情况为例，不同流速作

用下的主要测点冲刷深度和最大冲刷深度的发展

情况如图 10所示。结果表明：随着水流速度的增

大，各测点的冲刷深度读数会随流速增大而增大，

最大冲刷深度和冲刷范围也会相应增大，但总体趋

于冲刷平衡阶段的时间相差不大，冲刷发展规律一

致，不同测点的冲刷深度发展情况有所差异。

在墩前的 4号测点，可近视代表最大冲刷深度

的发展情况，仅在最开始的冲刷深度稍有差异。冲

刷深度在墩前变化最大，墩后的发展情况较为缓

慢，在正后方甚至会因为堆积出现负读数，但当流

速增大到 0.4 m/s时，墩后一开始无堆积情况，这也

与桥墩周围的流场与流速分布情况吻合。

根据床面剪应力的定义可知，剪应力与剪切速

度的平方成正比，即剪切速度大的地方剪应力也越

图 8 墩周各测点变化情况

Fig. 8 Development of each measuring point

图 9 中间过程的冲刷形态

Fig.9 Scour form of intermediate process

图 10 不同流速下冲刷深度情况

Fig. 10 Scour depths in difference flow velocity
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大，结果也间接表明冲刷产生的部分原因是由于床

面剪切速度或剪应力较大造成的，而流速的增大，

导致床面剪应力增大，导致最大冲刷深度和范围的

增大。由于流速的增大，导致桥墩前的水流紊动增

加，墩侧水流对河床泥沙产生强大的切应力，使得

桥墩两侧成为局部冲刷最为严重的部位。不同流

速下冲刷 3 h后各测点情况如图 11所示，最大冲刷

深度与范围见表 3。

3.3 不同水深下冲刷试验分析

在上述单墩冲刷的基础上，保证流速 0.35 m/s
不变，通过改变初始水深，探讨水深对冲刷的影响，

本次试验考虑 0.4、0.5、0.6 m三种水深。

不同水深作用下的主要测点冲刷深度和最大

冲刷深度的发展情况如图 12所示。结果表明：当水

深大于四倍桥墩外径时，水深对冲刷深度相较于流

速影响较小，随着初始水深的增大，最大冲刷深度

略微增大，冲刷范围变化不明显。

与不同流速情况下的类似，墩前 4号测点处可

近似代表最大冲刷深度，不同测点的发展情况存在

差异，但相同测点之间的读数差异十分小。随着水

深的增加，各测点冲刷深度的读数也略微增大，但

是冲深增加不明显，仅相差数毫米。在流速不变的

情况下，水深在小范围内的增加，不会过多的影响

床面剪应力的变化，试验水深从 0.4 m增加到 0.6
m，结果导致最大冲刷深度略有增大，局部冲刷深度

随着水深的增加而增加。

A. J. Raudkiv等［13］认为桥墩局部冲刷的深度随

着水深的增加而增加。下潜水流是对桥墩局部冲

刷起主要作用的流场，随着水深的增加，墩前下潜

水流也就相应增加，导致局部冲刷深度增加［14］。不

同水深作用下冲刷 3 h后各测点情况如图 13所示，

冲刷深度和范围对比见表 4。

图 13 不同水深下冲刷 3 h后各测点情况

Fig.13 Measuring point condition after 3 h scour with differ⁃
ence water depths

图 11 不同流速下冲刷 3h后各测点情况

Fig.11 Measuring point condition after 3h scour with differ⁃
ence flow velocity

表 3 不同流速下冲刷 3 h的最大冲刷深度与范围

Table 3 Maximum scour depths and scopes after 3h scour

with difference flow velocity

流速/(m•s-1)
0.30
0.35
0.40

水深/m
0.5
0.5
0.5

深度/cm
6.1
8.2
10.1

宽度/cm
32.1
41.2
45.1

长度/cm
43.4
56.0
72.4

图 12 不同水深下冲刷深度情况

Fig. 12 Scour depths with difference water depths
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4 结 论

（1）针对单墩冲刷，随着时间的发展，最大冲刷

深度与冲刷坑范围在前期急剧发展，随后发展逐渐

缓慢，直到冲刷处于近似平衡阶段。

（2）单墩冲刷试验中，初始最大冲刷深度发生

在墩前侧方附近位置，该位置的冲刷强度最大，随

着冲刷阶段的不断发展，最大冲刷深度出现在墩正

前方，最小冲刷深度出现在墩正后方，墩后的冲刷

深度不足墩前深度的 50%。

（3）同一水深作用下，最大冲刷深度随着流速

的增加而加深；流速不变的情况下，最大冲刷深度

随着水深的增加而增加。

（4）流速和水深都是影响桥墩局部冲刷的关键

因素，相比于水深，冲刷深度和范围受流速的影响

较大。

本研究在开展水深影响研究时，未考虑水深变

化对流速分布的影响。后续试验研究中应重视在

不同水深情况下的流速分布。
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表 4 不同水深下冲刷 3h的最大冲刷深度与范围

Table 4 Maximum scour depths and scopes after 3h scour

with difference water depths

流速/(m•s-1)
0.35
0.35
0.35

水深/m
0.4
0.5
0.6

深度/cm
7.5
8.2
8.9

宽度/cm
39.8
41.2
41.6

长度/cm
56.4
56.0
55.2
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