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钩环式护圈对冰盖下桥墩局部冲刷影响的试验研究
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2. 呼和浩特市托克托县乡村振兴统筹发展中心,内蒙古 托克托摇 010200)

摘要:基于桥墩局部冲刷原理,在水平护圈防冲措施的基础上,设计了一种能改变桥墩周围水流流

态的新型防冲设施—钩环式护圈。 为探究钩环式护圈对圆柱形桥墩局部冲刷的防护效果,采用不

同形状的钩环式护圈进行室内物理模型试验,分析了桥墩周围的冲刷特征和水力特性。 试验结果

表明:当钩环式护圈的高度为 1 cm、角度为 135毅且安装在床面时,防护效果最好;与光墩相比,桥墩

安装钩环式护圈后,最大冲刷深度最多可减小 62. 2% ,桥墩底部垂向流速、垂向紊动强度均明显减

小。 通过多元回归分析建立了计算桥墩周围无量纲最大冲刷深度的经验方程,该方程对明流和冰

盖条件下水流均适用。
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Experimental study of influence of ridged collar on local scour of bridge piers under ice sheet / /MOU Xianyou1,
CHEN Bingru1, GAO Pengcheng1, LI Bashuan2, LUO Hongchun1, JI Honglan1(1. College of Water Conservancy and Civil
Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Hohhot Togtoh County Rural Revitalization
Coordinated Development Center, Togtoh 010200, China)
Abstract: Based on the principle of local scour of bridge piers, and on the basis of the anti鄄scour measures of horizontal
collars, a new anti鄄scour protection measure, called ridged collar, which can change the water flow around the piers was
designed. In order to explore the protective effect of the ridged collar on the local scour of cylindrical bridge piers, indoor
physical model tests were conducted using ridged collars of different shapes, and the scour characteristics and hydraulic
properties around the pier were studied. The test results show that, the protection effect is the best for a ridged collar
installed on the bed surface with a height of 1 cm and an angle of 135毅. Compared with cases of no protective measures,
after the ridged collar is installed on the bridge pier, the maximum scour depth reduction can reach 62. 2% , and the
vertical flow velocity and vertical turbulence intensity at the bottom of the pier can be significantly reduced. Through
multivariate analysis, an empirical equation for calculating the non鄄dimensional maximum scour depth around the pier is
established, which is applicable to both open channel flows and flows under ice sheet.
Key words: bridge pier scour; ridged collar; ice sheet; scour characteristics; hydraulic properties; maximum scour depth

摇 摇 桥梁作为跨江、河、海的人工建筑物,往往因自

然灾害以及防护不力等遭到破坏[1]。 洪水和桥墩

冲刷是桥梁水毁的主要原因。 湖南省高速公路管理

局对 320 多座桥梁进行了检查,发现大多数桥墩存

在不同程度的冲刷现象[2]。 国内外学者对桥墩周

围的冲刷机制进行了广泛的研究,发现墩前下潜流

和底部马蹄形漩涡是造成桥墩局部冲刷的主要原

因[3]。 北方寒区河流冬季常形成冰盖,冰盖的存在

使得断面最大流速点更靠近河床,泥沙更容易起动,

加剧了桥墩附近的局部冲刷[4]。 1987 年 4 月,纽约

州高速公路上的斯科哈里大桥因桥墩基础被冰盖下

水流冲刷导致桥梁倒塌,事故造成多人丧生[5]。 桥

梁在寒冷地区的建设与冰盖、冰塞紧密相关,冰盖下

桥墩局部冲刷是一个持续存在且危及社会财产和公

共安全的问题[6]。 因此,对冰盖下桥墩局部冲刷防

护的研究亦不容忽视。
桥墩局部冲刷的防护措施主要分为实体抗冲和

减速不冲两类[7]。 实体抗冲是对桥墩周围河床施
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加防护层,通过防护层自身的抗冲能力来保护河床

不受冲刷,主要包括抛石、扩大桥墩基础、混凝土铰

链等,虽然构造简单、方便施工,但存在整体性较差、
造价高、防护易失效等问题[8]。 减速不冲是通过减

弱下潜流以及马蹄形漩涡的强度从而减小冲刷,较
实体抗冲防护更为经济、有效,具有更好的应用前

景[9]。 减速不冲防护措施主要包括墩体开缝、基础

沉箱防护和水平护圈防护等,国内外学者针对减速

不冲防护措施做了大量研究。 例如:Kumar[10] 研究

了墩体开缝对桥墩局部冲刷的影响,结果表明,开缝

防护可减小下降水流的淘刷力,也能减弱桥墩周围

马蹄形漩涡的强度;Wei 等[11] 基于基础沉箱防护措

施提出了一种新型的裙摆式沉箱设计,并针对装有

裙摆式沉箱的桥墩的局部冲刷进行了一系列试验和

数值研究,表明裙摆式沉箱优化了基础沉箱的防护

效果。

图 1摇 试验装置布置

水平护圈属于减速不冲防护措施,当其被安装

在桥墩上时,可以防止下降水流对河床的直接冲击,
从而降低最大冲刷深度和冲刷速率。 许多学者对其

单独使用时或与其他防护措施组合使用时的防护效

果进行了研究。 例如:Kayaturk 等[12] 研究了装有水

平护圈的桥台周围河床的局部冲刷随时间的发展变

化;Wang 等[13]基于动床冲刷试验,通过对比圆柱形

桥墩的局部冲刷,研究了水平护圈的安装位置、护圈

直径和保护范围对桥墩局部冲刷防护效果的影响,
结果表明,处在最优工况的水平护圈可使桥墩的局

部冲刷减小一半以上。 张万锋等[14] 在水平护圈的

基础上设计了环翼式防冲板,通过室内试验得出,环
翼式防冲板可阻挡墩前下潜流,减弱桥墩周围马蹄

形漩涡的强度,相比水平护圈,其制作、安装更为方

便,但两者都存在阻挡后的下降水流不能快速到达

下游,易导致局部水流紊动的问题;针对此问题,牟
献友等[15]提出将环翼式防冲板与墩身开缝结合进

行组合防护,弥补了环翼式防冲板的缺陷,但也导致

墩侧的紊动强度增大,冲刷加深;Chen 等[16] 基于水

平护圈的防护原理设计了领式护圈,采用 Flow鄄3D
模拟明流条件下装有领式护圈的桥墩周围河床的局

部冲刷,发现安装领式护圈的桥墩墩前下降流量明

显减小,马蹄形漩涡的强度也相应减小,但 Saadati
等[17]指出,行进水流与垂直的领式护圈相遇会造成

上游水流紊动,导致防护作用减弱。
为解决受阻挡后的下降水流不能快速到达下游

和桥墩周围水流紊动的问题,本文针对水平护圈防

冲措施进行改良,设计新型防冲设施———钩环式护

圈,探究明流及冰盖条件下的冲刷防护效果。 钩环

式护圈的设计原理是改变桥墩迎水面的水流流态,
通过钩环偏转水流的作用,减弱桥墩周围的水流紊

动,弥补水平护圈的缺陷。

1摇 试验装置及方案

1. 1摇 试验装置及模型

试验在内蒙古农业大学水工实验室中进行,试
验装置布置如图 1 所示,水槽长 21郾 6 m,宽 1郾 0 m,高
0郾 65 m,水槽底坡为 0郾 124% ,配有独立的供水循环

系统。 水槽内的流量由上游安装的 300HW鄄8 型电

磁流量计及下游安装的水位计联合调控,水槽尾部

装有可调节的尾门,用以调节水槽内的水深及流速。
水槽上方装有 Vectrino+型声学多普勒点式流速仪,
用以测量水流流速。 水槽侧壁每隔 1郾 2 m 间距设置

垂向刻度标线,作为水流和河床高程沿程校核的依

据。 试验段铺设长 8郾 4 m、厚 0郾 2 m 的均质模型试验

沙,参照前人对寒区冰盖下桥墩冲刷的试验用沙粒

径[18鄄20],筛取 0郾 34 ~ 1郾 28mm 粒径的沙进行试验,筛
余后测得粒径 d50为 0郾 61 mm(沙粒间的黏性力可忽

略[21]),所用泥沙的不均匀系数为 4郾 385,曲率系数

为 1郾 066。 桥墩位置固定在试验段的中心处,冰盖

采用石蜡块模拟。
试验选用圆柱形桥墩,材料为 PVC,根据前期

野外原型观测,结合水槽尺寸进行模型比尺计算,设
计桥墩直径 D 为 6 cm。 根据 Ettema[22]的研究,为避

免泥沙粒径影响桥墩周围的最大冲刷深度,桥墩直

径与泥沙中值粒径之比应大于 50,试验中该比值取

98郾 36;Shen 等[23]指出,当水槽宽度与桥墩直径之比

大于 8 时,可忽略水槽侧壁的阻塞效应,试验中该比

值取 16郾 67。 钩环式护圈模型由 PVC 板材制成,其
模型结构如图 2 所示,底部水平护圈的延伸半径 r
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根据成兰艳等[24]的研究取 3 cm,钩环的高度 i 分别

取 1 cm、1郾 5 cm、2 cm 和 3 cm,钩环的角度 t 分别取

45毅、90毅和 135毅,钩环式护圈的安装位置与床面的距

离 p 分别取 0 cm、2郾 5 cm 和 5 cm。

图 2摇 钩环式护圈模型

1. 2摇 试验方案

试验采用 9 种形状的钩环式护圈、3 个不同的

安装位置以及明流和冰盖两种条件共 54 种工况进

行冲刷试验,并与光墩和水平护圈工况作对比,探究

具有最优防护效果的钩环式护圈形状。 根据

Melville 等[25]的研究,当水深与桥墩直径之比小于 6
时,水深不影响达到冲刷平衡的时间,试验水深 h 取

15 cm,与桥墩直径的比值为 2郾 5。 试验在清水冲刷

条件下进行,研究表明,床面泥沙启动可以用临界希

尔兹数来确定[26],根据文献[27]给出的公式,结合

预实验观测到的实验现象,取流速 u 为 0郾 3 m / s,由
Melville 等[25]的研究可知,天然情况下,需要经过多

次动床冲刷才能达到最大的清水冲刷深度,因此,本
文试验结果亦适用于动床冲刷条件。

每个工况开始前,先将试验段床沙铺平,用木板

按压夯实,并比对水槽侧壁的垂向标尺,确保河床高

度沿程一致,把桥墩模型预先置于试验段中心,以此

保证水槽上游来流到达试验桥墩位置时有较好的均

匀度,以小流量进水直至水深达到试验设计值,然后

放置模型冰盖,调节流量至设计值,开始试验。 冰盖

下桥墩墩前最大冲刷深度随时间的变化如图 3 所

示,试验进行 6 h 后,随着冲坑深度和范围扩大,床
面抗冲刷能力增大,冲坑内部沙粒只在坑内往复移

动,不再移至坑外,且冲坑尾部堆积物形态及高度基

本不再发生变化,桥墩冲刷达到平衡状态[28],因此,
每个工况冲刷时间均为 7 h。 在试验结束前的 1 h,
测量桥墩周围的流速。 流速测点分布如图 4 所示,
平面上,垂直水槽侧壁方向设置断面玉 ~吁,平行水

流方向设置测线 1 ~ 5,断面与测线的交点即为平面

上的测点;由于冰盖下表层水流流速测量不便,为保

证试验数据的准确性,每个断面与测线的交点沿水

深方向设置 7 个测点。 试验结束后,关闭尾门和水

泵,缓慢排干水,保持地形不被破坏,使用探针(精

度 0郾 1 mm)测量桥墩周围的冲刷深度。

图 3摇 墩前最大冲刷深度随时间的变化

图 4摇 流速测点分布

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 冲刷进程

冰盖条件下,钩环式护圈安装在床面和床面以

上位置,冲刷达到平衡状态后,桥墩局部冲坑形状如

图 5 所示(x 为冲坑各点到冲坑前缘的距离,y 为冲

坑各点到水槽断面中点的距离)。 钩环式护圈安装
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在床面上时,冲刷首先发生在桥墩下游两侧,然后沿

护圈边缘从两侧迅速发展至上游,在钩环式护圈周

围形成一个环状凹槽。 同时,桥墩尾部泥沙沉积物

开始在此处堆积;在冲刷发展至接近平衡状态时,桥
墩下游两侧至上游的凹槽加宽、加深,桥墩尾部堆积

有一条细长的泥沙沉积脊,冲坑形状大体上沿桥墩

中心线对称。 当钩环式护圈安装在距沙床 5 cm 或

2郾 5 cm 处时,冲刷首先发生在桥墩上游两侧,之后沿

桥墩侧面向下游延伸,冲坑内的沙粒在桥墩下游位

置堆积,冲刷速度在开始阶段较快,之后逐渐变缓,
当冲刷达到平衡状态时,桥墩周围冲坑变得更宽、更
深,桥墩下游堆积形成马蹄形沙丘,这与光墩工况基

本相同,王飞等[29]模拟的明流条件下光墩局部冲刷

也具有相似的冲刷过程。 对比无防护工况,3 种安

装位置的冲坑深度均有不同程度减小,当护圈安装

在床面时,墩后堆积物高度最低,长度最长;护圈安

装在床面以上位置时,墩后堆积物高度和长度相比

无防护工况均减小。

图 5摇 局部冲坑形态

明流条件下,装有钩环式护圈桥墩局部冲刷进

程的发展和达到平衡状态后局部冲坑的形态与冰盖

条件几乎一致,但明流条件下,局部冲刷深度的发展

要慢一些,且达到冲刷平衡的时间更短。
2. 2摇 冲坑特征

以 1郾 0 cm 高的护圈为例,明流和冰盖条件下各

形状护圈在不同安装位置时的最优工况结果见

表 1,与光墩相比,钩环式护圈及水平护圈均具有一

定的保护作用。 钩环式护圈安装在沙床面时,防护

效果最佳,明流条件下,最大冲刷深度减小率最高可

达 62郾 2% ,冰盖条件下,最大冲刷深度减小率最高

可达 59郾 1% ;随着护圈安装位置的上移,最大冲刷

深度逐渐增大,且明流与冰盖条件下防护效果的差

距亦逐渐增大,原因是钩环式护圈与沙床面之间的

空间会在桥墩迎水面产生下降水流,在桥墩周围形

成马蹄形漩涡,从而导致冲刷的加深[30],且冰盖的

存在使得断面最大流速点下移,导致底部冲刷的进

一步加深。 换言之,当钩环式护圈安装在床面上时,
沙床上方的漩涡和下降水流能被钩环式护圈有效阻

挡,从而使得冲刷深度减小。 因此,钩环式护圈的最

佳安装位置为沙床面。
表 1摇 各形状护圈不同安装位置时的最大冲刷深度及减小率

防冲
措施

钩环
角度 /
( 毅)

护圈安装
位置 / cm

最大冲刷深度 / cm 最大冲刷深度
减小率 / %

明流条件 冰盖条件 明流条件 冰盖条件

光墩

水平
护圈

钩
环
式
护
圈

45

90

135

6郾 09 6郾 61
5郾 0 4郾 98 5郾 81 18郾 2 12郾 1
2郾 5 4郾 24 4郾 87 30郾 4 26郾 3
0 3郾 06 3郾 49 49郾 8 47郾 2
5郾 0 4郾 53 5郾 37 25郾 6 18郾 8
2郾 5 3郾 69 4郾 33 39郾 4 34郾 5
0 2郾 42 2郾 83 60郾 3 57郾 2
5郾 0 4郾 59 5郾 41 24郾 6 18郾 2
2郾 5 3郾 78 4郾 41 37郾 9 33郾 3
0 2郾 49 2郾 91 59郾 0 56郾 0
5郾 0 4郾 48 5郾 33 26郾 4 19郾 4
2郾 5 3郾 58 4郾 22 41郾 2 36郾 2
0 2郾 30 2郾 70 62郾 2 59郾 1

表 2摇 不同高度的钩环式护圈最大冲刷深度及减小率

防冲
措施

钩环
角度 /
( 毅)

钩环
高度 /
cm

最大冲刷深度 / cm 最大冲刷深度
减小率 / %

明流条件 冰盖条件 明流条件 冰盖条件

光墩
水平
护圈

钩
环
式
护
圈

45

90

135

6郾 09 6郾 61

3. 06 3. 49 49. 8 47. 2

1郾 0 2郾 42 2郾 83 60郾 3 57郾 2
1郾 5 2郾 90 3郾 29 52郾 4 50郾 3
2郾 0 3郾 23 3郾 78 46郾 9 42郾 8
1郾 0 2郾 49 2郾 91 59郾 0 56郾 0
1郾 5 2郾 76 3郾 37 54郾 7 48郾 9
3郾 0 3郾 32 3郾 88 45郾 4 41郾 3
1郾 0 2郾 30 2郾 70 62郾 2 59郾 1
1郾 5 2郾 84 3郾 21 53郾 4 51郾 5
3郾 0 3郾 18 3郾 73 47郾 8 43郾 5

表 2 为不同高度的钩环式护圈安装在沙床面时

的最大冲刷深度及减小率,可以看出,当钩环式护圈

的高度为 1 cm 时,在所设计的 3 个角度中,最大冲

刷深度减小率均最大,且均大于水平护圈;随着钩环

式护圈高度的增加,明流和冰盖条件下最大冲刷深

度的变化规律相似,均逐渐增大,且其防护作用逐渐

弱于水平护圈。 因此,在设计的所有形状中,钩环式
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护圈的高度为 1 cm 时,其防护效果最佳。
2. 3摇 垂向时均流速

根据以上结果,试验分析钩环式护圈安装在沙

床面且护圈的高度为 1 cm 的工况,并以光墩工况和

水平护圈工况作为参照。 为便于描述水力特性,将
钩环角度为 45毅、90毅、135毅的钩环式护圈工况命名为

工况 1 ~ 3,水平护圈工况命名为工况 4,光墩工况命

名为工况 5。
在桥墩局部冲刷防护的过程中,钩环式护圈主

要起到阻挡下降水流、改变桥墩周围水流流态的作

用。 测线 3 位于桥墩中心,能突出反映安装钩环式

护圈后,桥墩周围垂向流速的变化,测线 2 紧贴桥

墩,能体现桥墩周围水流流态的变化。 因此,下文分

析断面域测线 3、顺水流方向各断面测线 2 的 0郾 1h
处点 A 的垂向时均流速。

采用声学多普勒流速仪对桥墩周围 1郾 5 ~
10郾 5 cm的水深范围进行流速测量,每个测点采集

10 000 个瞬时数据,取均值后得到测点的垂向时均

流速值。
垂向时均流速采用底部剪切流速进行无量纲

化,此处底部剪切流速 u*采用下式计算:

u* = gRS (1)
式中:g 为重力加速度,m / s2;R 为水力半径,m;S 为

底坡坡度。
冰盖条件下,水力半径 R 采用 Tang 等[31] 提出

的冰盖下水力半径计算公式:

R = hB
2h + B(1 + a / 100) (2)

式中:B 为水槽宽度,m;a 为覆盖比率。
图 6 为冰盖条件下桥墩周围的垂向时均流速分

布,由图可知,各工况断面上部垂向流速分布均匀,
差异不大,护圈的存在改变了断面中下部的水流结

构,使得各工况在断面中下部的垂向流速出现了较

大差异,各工况在 0郾 2h ~ 0郾 4h 处出现最大值,原因

是受冰盖影响,断面垂向流速最大值点下移,且更靠

近粗糙的河床一侧。 工况 5(即光墩)断面底部的垂

向流速要明显大于其他工况,说明护圈对河床起到

了一定的保护作用,减小了断面底部的垂向流速。
装有钩环式护圈的工况在断面底部的垂向流速较工

况 4(即水平护圈)更小,说明钩环的存在进一步减

小了底部的垂向流速,且当钩环角度为 135毅时减小

程度最大。
5 种工况桥墩各断面测线 2 上测点 A 的垂向时

均流速顺水流方向均不断变化,安装护圈后,各测点

的垂向时均流速整体减小。 断面玉测点与底部漩涡

系统有一定距离,受其影响较小,水流平稳,垂向流

图 6摇 冰盖条件下桥墩周围垂向时均流速

速较小;断面域测点位于墩前,受下降水流及底部马

蹄形漩涡的影响,垂向流速均增大;断面芋测点受墩

侧黏滞作用的影响,此处水流主要横向发展,垂向流

速明显减小;桥墩尾部水流结构复杂,墩尾测点受尾

涡以及墩尾汇聚水流的综合影响,工况 5 在此处测

点的流速值增大,工况 1 ~ 3 由于钩环式护圈偏转水

流的作用,此处测点的流速值要明显小于工况 5。
图 7 为明流条件下桥墩周围的垂向时均流速分

布,由图可知,墩前断面域测线 3,随着垂向流速的

向下积累,断面下部的垂向流速要大于断面上部;装
有水平护圈后,河床底部垂向流速减小,相比于工况

5 ,工况4底部垂向流速减小了23郾 5% ;安装钩环式

图 7摇 明流条件下桥墩周围垂向时均流速
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护圈后,底部垂向流速进一步减小,其中工况 3 底部

垂向流速减小程度最大。 5 种工况桥墩各断面测线

2 上测点 A 的垂向时均流速分布与冰盖条件下相

似,均在墩前断面域较大,而在墩侧及墩后减小,且
装有钩环式护圈的工况底部垂向流速要明显小于光

墩和水平护圈工况。
由以上桥墩周围垂向流速分析可知,安装钩环

式护圈后,桥墩周围底部的垂向流速整体减小,3 种

角度的钩环式护圈对床面的防护效果均优于水平护

圈,其中 135毅钩环式护圈的效果最佳。
2. 4摇 垂向紊动强度

由以上分析可知,工况 3 的冲坑深度减小最大;
各工况垂向时均流速分析结果,也从理论上证明了

135毅钩环式护圈的防护效果更好;为进一步验证试

验结果的可靠性,对工况 3 桥墩迎水面的垂向紊动

强度进行分析,并以水平护圈工况作为对照。
紊动强度表示瞬时流速的波动强度,是水流紊

动性能的一个基本参数。 紊动强度常采用脉动流速

的均方根来表示,即:

滓w = 1
n移

n

i = 1
(w i - 軈w) 2 (3)

图 8摇 断面域垂向紊动强度

式中:滓w 为垂向紊动强度,m / s;w i为垂向时均流速,
m / s;軈w 为垂向平均流速,m / s。

图 8 为工况 3 和工况 4 桥墩墩前断面域垂向紊

动强度的分布情况,垂向紊动强度采用摩阻流速进

行无量纲化。 由图 8 可知,明流条件下,工况 3 和工

况 4 墩前断面域的垂向紊动强度分布相似,测线 3
的垂向紊动强度要大于其他测线,且断面底部的垂

向紊动强度要明显大于断面上部,原因是离桥墩越

近,水流受到的扰动越大,相应紊动强度越大,断面

底部存在复杂的漩涡系统,此处水流紊动剧烈,故紊

动强度大;工况 4 断面中下部垂向紊动强度整体上

要大于工况 3,且断面两侧的垂向紊动强度要明显

大于工况 3。
冰盖条件下,工况 4 墩前断面域的垂向紊动强

度分布大体上关于测线 3 对称,表层垂向紊动强度

变化不大;底部由于水平护圈的保护作用,垂向紊动

强度较小;中下部垂向紊动强度增大,且在 0郾 2h ~
0郾 3h 处出现最大值,原因是冰盖和护圈改变了水流

流态,此处水流紊动剧烈。 工况 3 墩前断面域的垂

向紊动强度分布与工况 4 相似,断面的上部垂向紊

动强度较小,但工况 3 在断面中下部的垂向紊动强

度更小,且测线 1 和 5 的垂向紊动强度要明显小于

工况 4,原因是下降水流被底部护圈阻挡后,无法迅

速到达下游,其向外扩散与行进水流相遇,会造成局

部水流紊动,而钩环起到了偏转水流的作用,减弱了

桥墩周围水流的紊动,使得墩侧紊动强度降低,进一

步说明钩环的存在优化了水平护圈的防护效果。

·6·
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2. 5摇 桥墩局部无量纲最大冲刷深度计算的多元回

归分析

摇 摇 为了更好地了解钩环式护圈的形状因子及安装

位置对桥墩周围局部最大冲刷深度的影响,进行了

多元回归分析。 装有钩环式护圈的桥墩局部无量纲

最大冲刷深度可用以下公式计算:
ds

D = K0
i( )D

a
tb l( )D

c
(4)

式中:ds 为局部最大冲刷深度,cm;K0为修正系数;l
为底部护圈到自由水面的距离,cm。

通过多元回归分析,明流和冰盖条件下的经验

方程分别为

ds

D = 1郾 974 i( )D
0郾 214

t -0郾 064 l( )D
-1郾 290

(5)

ds

D = 2郾 105 i( )D
0郾 196

t -0郾 036 l( )D
-1郾 127

(6)

摇 摇 根据经验公式,钩环式护圈的安装位置对局部

最大冲刷深度的影响最大,且安装位置离床面越近,
最大冲刷深度越小;钩环式护圈的高度对最大冲刷

深度亦有一定影响,两者呈正相关关系,随着钩环式

护圈高度的增加,最大冲刷深度逐渐增大;相比于前

面两个因素,钩环式护圈的角度对最大冲刷深度的

影响很小,这也是在安装位置和高度相同的情况下,
角度不同带来的最大冲刷深度差异很小的原因。

图 9 为无量纲最大冲刷深度实测值与计算值对

比,可见明流和冰盖条件下,经验公式的计算值和试

验实测值的吻合度较好,式(5)和式(6)能很好地反

映本试验数据中各个因素对无量纲最大冲刷深度的

相应关系。

图 9摇 无量纲最大冲刷深度实测值与经验公式计算值对比

对于该经验方程在实际水利工程中的应用,根
据 Carey[32]的研究,冬季稳封期冰盖的下表面糙率可

取0郾 0100 ~0郾 0281,且一般视为光滑冰盖。 本试验中

冰盖的糙率采用 Fu 等[33]的方法确定,为 0郾 0191。 因

此,本研究提出的经验公式对明流和冰盖条件下水

流均适用。

3摇 结摇 论

a. 钩环式护圈安装在床面位置时,冲刷进程、
墩后堆积物形态不同于其他位置及光墩;冲刷始于

桥墩墩后,向墩侧、墩前发展,墩后堆积物更小、更
细。 与水平护圈相比,钩环式护圈的防护效果更好,
高度为 1 cm 的 135毅钩环式护圈安装在床面时的防

护效果最好,较无防护工况,明流下最大冲刷深度可

减小 62郾 2% ,冰盖下最大冲刷深度可减小 59郾 1% 。
b. 安装钩环式护圈后,桥墩周围床面的垂向流

速、垂向紊动强度均减小,且均在断面中下部出现最

大值;与水平护圈相比,装有钩环式护圈的桥墩墩侧

垂向紊动强度减小,桥墩周围水流紊动更小。
c. 通过多元回归分析,建立了计算桥墩周围局

部无量纲最大冲刷深度的经验方程,方程表明,钩环

式护圈的安装位置和高度是桥墩周围最大冲刷深度

的主要影响因素,钩环的角度对最大冲刷深度的影

响较小,该式可用于计算明流和冰盖条件下水流的

最大冲刷深度。
d. 装有钩环式护圈的桥墩局部最大冲刷深度

受众多因素影响,如泥沙粒径、水流强度、冰盖糙率

等。 本文侧重于分析钩环式护圈的形状及安装位置

对明流和冰盖(稳定)条件下桥墩局部冲刷的影响,
关于河流流凌期、开河期粗糙冰盖(浮动)条件下桥

墩局部冲刷的防护有待于进一步研究。
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