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国内外非粘性土桥墩局部冲刷

计 算 方 法 综 述

董 年 虎 段 文 忠
�黄委会水利科学研究院

，

郑州 ������� �武汉水利电力大学
，
�������

摘 要 本文总结 了国内外非粘性土桥墩局部冲，��的计算方法
。

国外众多计算方法在国内使用

中有其局限性
。

国内计算方法主要以 “ 一 �式为主
，

近年来
，

在��一 �式基础上又 出

现一些改进的计算方法
，

使得计算方法更趋于合理
。

对多沙细沙河流
，

张红武公式形

式较为简捷
。

关键词 桥墩 局部冲别

中图分类号
�
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桥墩局部冲刷系由于桥墩阻流产生的水流冲击和涡流作用
，

在桥墩周围形成的局部河

床变形
。

桥墩附近水流结构十分复杂
，

国内外许多科技工作者力图从理论上建立描述物理

现象的数学模型
，

目前尚有不少困难
。

因而人们将模型试验
、

天然实测资料
、

调查资料
、

因

次分析及多变量相关分析等方法与理论研究相互结合相互补充
，

从不同途径获得桥墩局部

冲刷计算方法
。

�
�

国外桥墩局部冲刷主要计算方法

经验公式

经验公式类型较多
，

从建立经验公式的方法来看
，

主要有以下几种���
。

��� 由模型试验资料建立的经验公式
。

如 ���
�

� 。

一 公式
�

���

会
�
。一��

。

一 �二�
。

���一一
场一�

��� 由现场实测资料建立的经验公式
。

气 � 场 一

如由印度河流实测资料而得出的 �����公式
�

。
·

���

孚
�
���

���

��� 由因次分析及多变量相关分析结合试验资料得出的公式
。

如 ����� 公式
�

妙一 �
�

��早�
。

·

��车�
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分别为墩前行进流速及床沙起动流速 � � 为、
一栖一一比�

·

一福一一
���为墩宽 ����

设计流量 ��丫
��� � 为床沙平均粒径 ����� �一 �

�

���“ � 。

�� � 半经验半理论公式

这类公式是以一定的理论为基础
，

通过某些假定
，

进而推导出桥墩局部冲刷公式
，

并

结合试验资料确定公式中的一些参数
。

��� 由能量转化方法推出的公式���

亚罗斯拉夫采夫认为
，

当水流流向桥墩时
，

由于桥墩阻碍
，

使动能转化为势能
，

引起

墩前水位抬高并产生下降水流
，

下降水流能量在床面转化为涡流能量并形成冲刷坑
。

由此

而得出如下公式
�

。
一

�右�
。

�· � �月�

誓
一 ���

���

式中
，
�厂墩形系数

� �
。

由���
。

一
。

，

���
石砚藏计算

， 。 ，
计算墩宽

� 。
一垂线流速分布

系数
� �� 由咭���一�� ��一�� �����计算 � �一泥沙计算粒径 ���

。

其余符号同前
。

��� 墩周挤压水流学说建立的公式

�� �
�

���八呵�� 认为
，

桥墩的冲刷是由桥墩挤压水流
，

墩两侧流速增大处首先引起冲

刷
，

冲刷逐步发展到墩正面
。

他利用试验资料分析得出���
�

誓
一 、 �
瓮
�

· ‘
会
，伙

。
�

·

���

式中 �
、 。 、

“ 与氛的变化有关
， � 。

为开始冲刷流速 ， �
·
为墩形系数

，
�

·

为行进流速与墩

斜交系数
�
其余符号同前

。

此外
，

还有用马蹄形旋涡理论
，

用墩周清水环流切线流速理论
，

用墩周旋涡束紊流理

论等建立的公式
，

限于篇幅
，

这里不再介绍
。

� � 其它类型公式

��� 包尔达可夫公式���

包尔达可夫公式结构简单
，

使用方便
，

为迄今常用的外来方法
。

其公式形式为
�

�
�

�
， ” �

‘ 一 “ ，以

疏
’ 一 ‘� ���

式中
，

��一一般冲刷水深
� �尸

一设计流速 � �不冲一不冲刷流速 � �
一墩台形状指数

。

�不冲及

�
均可有相应的图表查得

。

��� ����年苏联 《桥渡勘测设计规程 》 局部冲刷公式阁
�
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上两式中
，

��一圆柱桥墩极限局都冲刷珠度 吸��
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��一 �
·

艺卢月�又���‘ 厂
，
户��� �匕 �万�

���

�
·
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。

，

�一桥墩计算宽度 ���� �一墩前水深 ���� ��一泥沙起动垂线平均流速 ���
��

，

由 ��
�

�
� ‘

“
·

“ ��成
，�’ “ 计算

��。 一床面泥沙始冲流速 �����， 由 �、 一�� �了�
’
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��一指数
��一

墩形系数
� 成
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� 均可由相应图表查得
。

� 国内桥墩局部冲刷计算方法

�� � 国内广泛采用的 “ 一 �式和 ��一�式�’�

从 �� 年代后期起
，

我国铁路和公路系统广泛协作
，

对非粘性桥墩局部冲刷进行了研究
。

根据我国有关局部冲刷的实测资料
，

并参考国内外一些试验数据
，

在 ����年的全国桥渡冲

刷汇总工作会议上
，

制定了 ��一�式和 ��一�式
。

两公式收集的资料范围较广
，

因而具有

一定的可靠性
，

经观测验证
，

证明两式的精度均比较好
，

因而可任意选用
。

①��一 �式 �

当���
。
时
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式 中
�
��一桥墩局部冲刷坑深度 ���� �。一墩型系数

，

可查有关表 � �，
一桥墩计算宽度
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� 在 ��一 �式基础上改进的计算方法

近年来
，

我国铁路等交通科技工作者根据已有的观测和实测调查资料以及模型试验资

料做了大量分析研究
，

发现 ��一 �式和 “ 一�式对卵石
、

大漂石等河床局部冲刷深度计算

值偏大
，

因而提出了改进的计算方法
。

这些计算方法在公式的结构上进一步趋向合理
。

��� 铁道部第四勘测设计院公式

在总结 ��一 �式存在的问题后
，

根据实测及试验资料提出了改进的公式
�

�。
一 。

�

��，。 �众 ‘�。一�。一己。一
帐工卫二�· 琪二孕�

·

� �
一 � � � �
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式中
�
�一计算墩长 ���� �一河床平均粒径 ����� �

， �
为无量纲指数 � 其中 � 。

用张瑞

瑾公式计算
�
��
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硒
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藏
’ 共余衬号慈又间 “ ” 一 ’ 式
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��� 铁道部科学研究院公式���
� �，

� 一 �认
�

�� � “ ‘左沪，“ ” 〔 � 。
一 “ ，�喻石二不石�

’
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式中
，
� 。
用张瑞瑾公式计算 � �

，。 ��
�

��� �矛�
“

·

“��
。 � �

。
��

�

� �盖气�
�
子
�石�� 当 �撼�

。

州
‘

”
“

川
�卜门，�

往公灼
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升 ”

“ ” 甘 口 “ 、
��

产 ’ “ ’ ‘ 、 ，

一
’ 。 、

��
·

弓� ’
�
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·

��产 ’
二

�

义
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时
，

取
���

，

当���
。
时

， �� ������
。
��

，
�一�

�

����
· ‘， 。

上述 �的单位均取 ��
。

其

余符号单位同 ��一 �式
。

该式已定为我国 《铁路桥渡勘测设计规范 》 公式
。

�� � 适用黄河下游多沙细沙河流的张红武公式

张红武在分析原型实测资料及模型试验资料的基础上
，

结合黄河下游游荡型河道多沙

细沙河流桥墩冲刷情况
，

认为桥渡一般冲刷和局部冲刷实际上并不是独立存在的
，

而是相

互影响
，

相互关联的
。

因此
，

在建立公式时最好一同考虑
。

根据桥墩墩旁水流集中情况
，

考

虑过水断面冲刷后的变化
，

并同时引用细颗粒泥沙起动流速公式
，

得出墩旁最大冲刷水深

公式���
�

�
、 。
�

。

了石二 �
“ ‘ ’

�
。
一 �川 了不丁一一又厂一下茹石

一一一 �
一 、

��， �
一

， �
一

‘ 一 “ 。 �
��一一不一一一� � �一

‘ 一

�
气 、 � � �

�� �����
，��� ����

式中
，
�� 墩前冲坑水深

，

包括一般冲刷和局部冲刷
� �。一墩形系数 ��

。
一行近流速

� �
。
一行

近水深
�
��

。
一床沙中径 � �

� 、
下一分别为泥沙及水的比重

�

�水流运动粘滞性系数
���一以

体积计的含沙量
。

公式单位取 ��
·

� 一 制
。

该式在黄河有关桥渡工程问题的应用情况表明
，

其计算值与实测结果及试验资料结果

均比较接近川
。

此外
，

还有其它有关桥墩局部冲刷的计算方法
，

如蒋焕章公式和铁科院尹桂莲公式以

及铁科院其它在 “ 一 �式基础上的修正公式等
，

限于篇幅
，

这里不做介绍
。

�
�

国内外各公式计算结果分析

利用上述各公式对黄河下游京广铁桥河道流量 �一������
�

�� 进行局部冲刷计算
。

所

得结果见表 �
。

由表 �计算结果可以看出
，

国外各公式 �。 的计算值最小值为 �
�

��
，

最大值

为 巧
·

��
，

计算结果相差近 �� 倍
。

而国内各公式计算结果则比较一致
。

根据 ����年 �月黄河下游实际发生的 �� ������丫
�
洪水实测结果而得出的京广铁

桥桥墩最大局部冲刷值为 �
�

��
，

与国内公式计算值比较接近
。

表 � ��计算结果表

国国国外公式计算结果果 国内公式计算结果果 实测测

公公式式 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������ ������ ������ �
。

���

、、 � �������
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

��� �
。

��� �
�

�����

国外公式计算结果差别较大的原因
，

一是因为经验公式中考虑因素少
，

不够全面
。

二
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是因为半经验半理论公式在推导过程中有许多假定条件
，

加之未知的参数大都用试验资料

确定
，

而试验资料的范围及试验条件有限
，

因而实际应用时难免出现较大的误差
。

国内公式的计算结果比较一致
，

与实际情况比较相符的原因
，

是因为公式建立在大量

的试验及实测资料的基础上
，

所取资料范围较广
，

考虑因素比较全面
，

因而尽管公式带有

一定的经验性
，

但计算结果与实际则比较一致
。

特别是张红武公式
，

在建立公式时结合黄

河下游水流多沙的特性
，

抓住对黄河冲淤变化影响较大的主要因素并结合黄河实测资料
，

建

立与 ��一 �等式形式不同的公式
，

使得在计算黄河下游桥墩冲刷时
，

开辟了一条新的途径
，

计算方法也较为简捷
，

计算结果也与实际比较接近
。

国外公式 ��� 及 ��� 的计算结果与国内公式比较接近
，

也是因为公式中的参数建立

在大量的实测资料基础上
，

因而这两个公式在我国桥渡设计中经常使用
。

从国内公式的计算结果来看
，

其计算值均比实测值大
，

这是因为在制定这些公式时除

了天然实测资料外
，

还采用了大量的实验室试验资料
，

而试验资料大都是在恒定流的条件

下冲刷达到平衡时的结果
，

在确定公式中的参数时
，

考虑到工程的安全
，

又往往采用外包

线的形式
，

因而使得计算值比实测值偏大
。

实际上天然洪水是一个非恒定流过程
，

根据笔

者对非恒定流桥墩局部冲刷的试验研究
，

发现其局部冲刷与洪水类型及洪峰持续时间长短

有关
，

一般情况下
，

在恒定流流量等于非恒定流洪峰流量时
，

非恒定流的局部冲刷探度要

小于恒定流的局部冲刷深度
。

这与表 �的计算结果是一致的
。

�
�

小结

��� 国外公式由于大多属经验性公式
，

考虑因素较少
，

加之其野外观测资料的河流与

我国河流存在差异
，

因而在我国河流的使用上受到局限
。

��� 国外以理论为基础的计算方法对提高我国桥墩局部冲刷研究具有指导意义
。

���我国交通部门推荐的 “ 一 �和 ��一�式是国内使用最广泛的公式
。

近年来
，

交通

部门的科技工作者对 “ 一 �式提出了改进 ，

得到了量纲和谐和无因次的改进计算方法
，

使

计算方法趋近合理
。

���对多沙细沙河流
，

尤其是黄河下游游荡性河流
，

国外公式计算结果精度低
，

偏差

大 � 国内各公式的计算结果偏差小
，

与实测值基本一致
�
从国内公式的结构看

，

以张红武

公式的形式较为简捷
。

��� 国内公式计算结果一般是最大冲刷的极限状况
，

其计算结果偏于安全
。

公式中许

多参数的确定往往由野外实测资料和试验室试验资料拟合确定
。

试验室资料大部分是在定

常流条件下冲刷平衡的结果
，

而野外资料
，

则大都取之洪水之后或水毁之后的测量结果
，

掩

盖了局部冲刷过程的变化
。

目前对非恒定流以及黄河下游高含沙洪水桥墩局部冲刷的研究

仍是一个空白
，

增加这方面的研究将有十分重要的现实意义
。
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