
收稿日期：2016-08-08；网络出版日期：2017-07-13
网络出版地址：http：//www.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20170713.0911.003.html
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51578062）；中国铁路总公司科技研究开发计划资助项目（2014G009-H）
作者简介：齐梅兰（1956-），女，河北石家庄人，教授，博士，主要从事河流海岸动力学及泥沙研究。E-mail：mlqi@bjtu.edu.cn

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2017年 7月 第 48卷 第 7期

文章编号：0559-9350（2017）07-0791-08

河床溯源冲刷影响下的桥墩冲刷
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摘要：主要针对河床采沙所致的溯源冲刷对水下结构物周围冲刷影响的问题，研究冲刷演变及预测方法，为结构

物安全防洪提供参考。通过水槽试验观测了床面突降条件下的溯源冲刷和墩柱局部冲刷耦合发展规律及其主要影

响因素，建立了溯源与局部耦合冲刷的实时计算方法。溯源冲刷耦合下的局部冲刷与平床时的冲刷之比呈上凸曲

线变化，与距离、流量及跌水水头差有关；局部冲刷和溯源冲刷对总冲刷深度的贡献比是墩柱与采沙坑距离、跌

水水头差及流量的函数；在河床采沙的一定影响范围内，溯源冲刷到达时的瞬间冲刷速率远大于局部冲刷速率。

本文的计算方法，可用于预测溯源与局部耦合冲刷时结构物总冲刷深度的发展。
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1 研究背景

河道内大范围的采沙，有时形成床面全河宽长距离明显降低，在跌水形成和水流输沙量低或清

水冲刷条件下，将形成河床冲刷向上游发展，称溯源冲刷，并增大水下结构物周围河床冲刷，威胁

结构物的安全，如造成跨河桥梁基础的不稳定或桥墩倾斜、倒塌［1-2］。研究河床采沙引起的溯源冲刷

及其对桥墩等水下结构物冲刷的影响和预测，对结构物防洪管理具有重要意义。

国内外将天然河流水下结构物如堤坝、桥墩的冲刷，分为一般冲刷和局部冲刷［3-5］。局部冲刷

由墩柱局部流场的改变引起［6］，通常认为是墩柱冲刷的主要部分［7］，多以一般冲刷后的床面为参

照，用经验公式［3-5］计算其冲刷平衡值或随时间的发展［8-9］。河道采沙引起的溯源冲刷，具有局部水

面比降大［10-11］、输沙量低的特征［11］，属于非均匀、非恒定流流态，导致上游桥址河床全断面冲刷，

即溯源冲刷，并与桥墩局部冲刷发生耦合演变。其演变规律与天然河床的洪水冲刷［12］具有明显不

同的规律，与流量、采沙坑尺度及墩柱的位置等有关［2，13］，其机理目前尚不十分清楚，与桥墩局部冲

刷耦合的发展过程还缺少研究。

本文针对存在大面积采沙的河床，研究床面突然降低产生的溯源冲刷和桥墩局部冲刷的耦合演

变的影响因素、发展规律及计算方法。通过实验室水槽试验，观测分析床面陡降的几何尺度、水力

因素对溯源冲刷和局部冲刷的影响规律，基于水动力演变与河床动态响应原理，建立耦合冲刷发展

预测的数值模拟，提出溯源冲刷影响下桥墩冲刷的定量演变关系。

2 试验与数值方法

2.1 水槽试验设计 试验在可调坡的矩形水槽中进行，用底部铺中值粒径 d50为 0.6 mm的均匀石英沙
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2.2 耦合冲刷计算原理及方法

2.2.1 溯源冲刷模型 由于溯源冲刷过程中水流随时间和空间变化、并具有清水冲刷特征，考虑采

用一维非恒定流 Saint-Venant方程组和推移质运动的泥沙方程描述水、沙运动，并用床面泥沙连续方

程［14］描述河床变形。具体方程为：
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式中：h 为水深；q = uh，即单宽流量；u 为水深平均流速；S0和 Sf分别为床面坡度和摩阻坡度，Sf用

下式计算：

Sf =
n 2q 2

h10 3 （5）
式中：n 为床面糙率系数，本文取 0.017；qs为单宽输沙率；Ñ = ( )ρ s - ρ /ρ，即床沙相对密度，ρs为泥

沙颗粒密度，ρ为水的密度；τ*为量纲一床面切应力：

τ* =
n 2q 2

Ñd50h 7 3 （6）

组次

1—3
4
5
6

7—8
9—10

q×10-3/(m2/s)
5.56
7.78
10.00
12.22
5.56
10.00

h1/m
0.037
0.047
0.056
0.062
0.037
0.056

h2/m
0.005
0.005
0.007
0.007

0.008~0.010
0.007

u1/(m/s)
0.150
0.165
0.179
0.197
0.150
0.179

Δh/m
0.132
0.142
0.149
0.155

0.036~0.055
0.131

Fr

0.249
0.244
0.241
0.253
0.249
0.229

D/m
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.06~0.08

L/m
0.29~0.69

0.49
0.49
0.49
0.49
0.49

塑造高度为 D 的跌坎，以模拟采沙坑的上游端，圆柱墩位于跌坎上游。试验布置如图 1所示。其中，

计算域坐标原点设为跌坎坡脚处，u1表示上游流速，h1表示来流水深，d 为圆柱墩直径（0.02 m），L 为

墩柱面与跌坎边缘距离，α为跌坎坡度， h2表示跌坎下游水深，Δh 为跌水水头差。

试验条件及参数设置如表 1。q 表示来流单宽流量，Fr=u1 gh 为上游来流的弗劳德数，g 为重力

加速度。水槽流量用电磁流量计控制，入口处采用格栅稳定水流，末端设可调节尾门控制水位，在

跌坎上游形成初始均匀流。调节尾门控制跌坎处跌水水头，观测局部跌水作用下跌坎的溯源冲刷。

水位和床面均采用精度为±0.1 mm的无接触式超声仪进行实时自动测量。

在表 1中给出的水流条件下，试验所用床沙的起动流速 uc约为 0.22 ~ 0.24 m/s，在无采沙跌坎引

起溯源冲刷时，满足 u<uc的墩柱清水冲刷条件。

表 1 试验条件及参数设置

图 1 试验布置示意图

d

L
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τ*c为量纲一临界泥沙起动切应力，本文取 0.047；λ为河床孔隙率，取λ=0.4；zb为床面高程。

式（1）—（4）采用数值法求解，水流方程采用 Godunov格式并用 HLL黎曼算子处理采沙跌坎处的

水流急变［15］。水流方程和河床变形方程的数值离散方法分别为有限体积和有限差分法，计算速度高

并且可得到二阶精度计算结果。设Δt时段的溯源冲刷厚度为 dz，则 ti+1时刻冲刷的床面高程为

zb
|
| ti + 1

= zb
|
| ti

- dz （7）
式中：i为时间循环指标。

2.2.2 局部冲刷发展过程计算 针对桥墩局部冲刷最大点的深度，采用如下公式［8］预测其随时间的发

展：
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式中：ds为随时间发展的局部冲刷深度，dsm 为冲刷

平衡最大深度［3，5］， t为时间；te为冲刷达到平衡状态

所需时间，在满足 u/uc > 0.4的条件下，te如下计算：
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2.2.3 冲刷的耦合计算方法 在溯源冲刷过程中，

由式（1）—（2）可见桥址断面水流流速和水深随时间

不断变化，因而，全断面冲刷和桥墩局部冲刷随之

变化，见式（3）—（9），并且二者相互影响，耦合发

展。考虑受水流作用的床沙动态响应，采用时间分

步法处理耦合冲刷的计算，在每一时间步对方程

（1）—（9）进行计算，对床面边界进行处理，进入下

一时间步的计算，循环计算直至溯源冲刷达到平

衡。计算过程中，可根据需要随时输出计算结果。

具体计算步骤如图 2，其中 t0为初始时刻， j 为空间

循环指标，k 表示桥址断面位置，nx 为空间节点总

数，Δds为Δt时段的局部冲刷深度，ε为控制精度。

2.2.4 计算条件 数值计算共进行 37 组次，其中

10 组次同表 1，目的用试验结果验证数值计算结

果，其余 27组次用于延伸影响因素及冲刷发展规律的研究，即分别在表 1中组次 1—3、6中增加 18
组 L 变化，组次 5—6和 7—8中增加 9组Δh 和 D 的变化。

3 结果及验证

3.1 冲刷过程 由图 3给出的组次 5—6和 9—10条件下，L/d=24.5的墩柱断面溯源冲刷和局部冲刷的

演变过程，可见以下特征：（1）两种冲刷的发展趋势及大小明显不同；（2）溯源冲刷虽滞后于局部冲

刷，但保持了较长时间的高冲刷速率；（3）后期的溯源冲刷远大于局部冲刷。图 3（a）和 3（b）表明，相

同跌坎高度下，单宽流量增加约 22 %或表示水流强度的弗劳德数 Fr（=u1 gh）增大 5 %，可使最大时

刻的溯源和局部冲刷深度分别增大约 5 %和 11 %。图 3（a）、（c）和（d）反映同流量条件下，不同跌坎

高度引起溯源和局部冲刷的变化。图 3（a）与图 3（d）的跌坎高度之比为 1.67，溯源冲刷的最大深度之

图 2 溯源与局部冲刷耦合计算流程

开始，t=t0+iDt，i=0

j=0
i=i+1
j+j+1

由式（1）—（7）
计算 hi，j、ui，j和（dz）i，j

zi，j=zi-1，j+（dz）i，j

j=nx

由式（8）—（9）计算
桥墩处（ds）i-1，j

( )ds i， j
- ( )ds i - 1， j

< ε

由式（8）—（9）计算
桥墩处（ds）i，j

D( )ds i， j
= ( )ds i， j

- ( )ds i - 1， j

N

N
Y

Y
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局部冲刷深度由于与溯源冲刷耦合而发展迅

速，且水流含沙量高，仪器感应欠准确，其过程的

试验观测难以实施，仅试验停止时（t=90s）的局部冲

刷，记为 dse，观测值精度高，可用于计算结果的验

证，见图 4。图 4中虚线为±20 %误差线，而计算与

试验值的最大误差为±16 %，不超过该范围。

4 冲刷深度的影响因素及变化趋势

4.1 局部冲刷 用本文提出的数值计算方法，对溯源冲刷影响的桥墩局部冲刷进行了多种条件的计

算。采用计算时段末 t=90s的值 dse，并与无溯源冲刷的同时刻局部冲刷（记为 dnse）作对比，分析流

量、跌水水头差的作用。图 5表示溯源冲刷条件下，流量和跌水水头对局部冲刷深度的影响。由图可

见，dse/dnse随相对单宽流量 q/q0（图 5（a））和相对跌水高差Δh/h1（图 5（b））的增加均变小，q0取为本试验

中的最小流量 5.56×10-3m2/s。即是说，在本试验范围内，由于溯源冲刷的作用，随流量和跌水高差的

增大，墩柱局部冲刷坑的深度相对于同水流条件、无溯源冲刷时是减小的。因此，当大流量、有溯

源冲刷发生时，如用不考虑采沙坑时文献［3，5］的公式计算局部冲刷深度，计算值将偏大，但应用

中则偏于安全。

溯源冲刷耦合下桥墩局部冲刷相对值的增减关系，与墩柱距采沙坑跌坎距离 L 有关。图 6绘制的

两条 dse/dnse与 L/d 关系曲线均呈上凸型，存在极大值。流量大、跌水高差较小时，极值较小但出现的

距离较远，相反则极值较大且出现的距离较近。极值点向左，dse/dnse随距离减小，甚至小于 1，即越

比为 1.9，而局部冲刷深度之比仅为 1.05或变化甚微。表明局部冲刷随流量增长较大，而溯源冲刷随

采沙跌坎高度明显增大。

3.2 数值计算的验证 溯源冲刷过程的计算结果与试验观测结果的对比验证可见图 3，图中散点为

溯源冲刷试验数据。比较可知，计算与试验结果的最大误差为 10.8 %，出现在图 3（b）中，表明计算

结果与试验吻合较好。

图 3 溯源冲刷和局部冲刷的变化过程

图 4 局部冲刷深度计算值与试验值对比
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靠近采沙跌坎，局部冲刷深度较无坑时越小。由极

值点向右，dse/dnse 随距离增大而减小，直至趋于 1，
即距采沙跌坎越远，局部冲刷深度越与无坑时接

近，缘于溯源冲刷随距离减小（下节分析）。

4.2 溯源冲刷 采沙对上游桥墩冲刷的影响，主要

在于溯源冲刷明显增大，见图 3。这里取计算时段

末 t=90s时的溯源冲刷深度，记为 dze，与同时刻局部

冲刷深度 dse之比，对溯源冲刷作深入分析。针对与

采沙坑相同距离（相应于图 6中各曲线的 L/d=24.5）处

的两种冲刷，在图 7（a）和图 7（b）中分别绘出了 dze/dse

随流量和跌坎处跌水高差的变化关系。图 7（a）中Δh/h1很接近的两数据点（分别为 3.560和 3.568），流

量比 q/q0由 1增大至 1.8，dze/dse由 3.44增大至 5.53，增长斜率约为 2.61。图 7（b）dze/dse随Δh/h1以 0.80~
2.13的斜率增长，流量越大，斜率越大。故由图 7可知，（1）本研究范围内同一位置处，溯源冲刷深

度随流量和采沙坑跌水高差均呈增长趋势，但前者的影响大于后者；（2）溯源冲刷的深度是局部冲刷

的 1.88~8.59倍，是对桥墩冲刷贡献最主要的部分；（3）溯源冲刷的大幅增加，是局部冲刷深度相对

于无采沙坑时减小的原因。

图 5 相对局部冲刷深度的影响因素

图 7 dze/dse随流量和跌水高差的变化

溯源冲刷随距采沙坑距离迅速衰减，如图 8。dze/dse 随距离 L/d 的衰减关系与流量和跌水高差有

关，图中流量增大时，溯源冲刷距离明显增大。本文仅计算了变化强烈的时段，计算时段末的冲刷

远未达到平衡，当计算时段增长时，溯源冲刷还将继续延伸。比较图 8和图 6，在 dze/dse变化趋缓的拐

点位置处，如 L/d≈60（q/q0=1.0） 和 L/d≈120（q/q0=2.2），dse/dnse 达到最大；近距离处 dze/dse 较大而 dse/
dnse较小，dze/dse随 L/d 减小时 dse/dnse增大；拐点右侧 dze/dse随 L/d 趋于 0时，dse/dnse趋于 1。
4.3 总冲刷深度 桥墩的总冲刷深度，记为 dT，是溯源和局部冲刷之和。在各种影响因素下，dT在

本文计算时段内的变化见图 9。图 9（a）给出了不同流量增值的总冲刷深度变化过程，其中Δh/h1较接

近，并辅以无采沙坑时的局部冲刷 dns 过程线。比较 dT 和 dns 曲线可知，流量增大对 dT 的影响远大于

dns。图 9（b）是组次 1—3的总冲刷和同水流条件无采沙坑的局部冲刷过程，随距跌坎距离增大，总冲

图 6 采沙坑距离的影响
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刷明显减小。图 9（c）和图 9（d）分别表示跌坎高度即采

沙深度 D/d 和跌坎处的跌水水头差Δh/h1的影响，Δh/h1
与 D/d 及流量相关，所以，两图中的 dT变化趋势相近。

某种条件下桥墩冲刷主要是局部的［6］，但在溯源

冲刷影响下，桥墩总冲刷深度很大，而局部冲刷深度

占比可能很小，此时，仅以局部冲刷坑深度衡量墩柱

的稳定性是不安全的。图 9 中 dT/dns>>1，即是说，对

总冲刷的贡献主要是溯源冲刷。如流量和距跌坎的距

离对 dT 的影响大，是因为对 dz影响大的缘故，可见图

10（a）和图 10（b）。图 10（b）中溯源冲刷随距离衰减明显，与图 9（b）中总冲刷深度随距离明显减小吻

合。

图 8 溯源冲刷的影响距离

图 9 总冲刷深度的发展过程

图 9中的总冲刷深度变化曲线存在一个增长率变化的拐点，该点之左侧，溯源冲刷尚未到达或刚

临近墩柱，局部冲刷占主要成分；右侧则由于溯源冲刷在墩柱处陡增，以数倍于局部冲刷的比例成

为总冲刷深度主要成分。图 9（b）中“1、2、3”点明显示出了 L/d 越大，溯源冲刷到达的时间越晚，从

图 10 流量影响下的局部和溯源冲刷

—— 796



而拐点出现越滞后。比较图 9（a）和图 11（a）可知，拐点处溯源冲刷陡增与溯源冲刷速率激增同时刻出

现，并且流量越大，则溯源冲刷速率达到峰值和出现拐点的时间越短。图 11（b）所示 L/d=24.5的局部

冲刷速率与图 11（a）相比具有两个特点：（1）冲刷速率峰值于水流开始作用的瞬间即可达到，溯源冲

刷速率峰值较之滞后；（2）其峰值远小于溯源冲刷。因此，溯源冲刷是后期墩柱总冲刷的主要部分。

5 结论

采用试验和数值计算方法，研究了采沙坑溯源冲刷影响下上游墩柱的冲刷规律、影响因素，分

析了墩柱周围河床溯源冲刷、局部冲刷以及总冲刷深度随时间的发展。结论如下：（1）采沙坑引起的

溯源冲刷，对其影响范围内水下结构物的总冲刷有贡献，其占比与流量、桥墩位置及跌坎处水头差

有关，最大可达 80%；（2）溯源冲刷耦合下，桥墩局部冲刷深度与无采沙时冲刷深度之比，在近距离

处随距离增大至大于 1的极值、远距离处随距离增大而减小并趋于 1，极值所处的拐点位置随流量减

小而减小，极值的大小则随流量减小而增大；（3）一定范围内的桥墩，当遭遇河床采沙引起的高速率

溯源冲刷时，总冲刷深度将瞬间增大至数倍于局部冲刷，应引起河道及水下结构物安全管理的重

视。应当指出，本文目的在于建立溯源冲刷与结构物局部冲刷的耦合演变的预测计算方法，仅仅考

虑了采沙的河床长距离全断面降低的特殊情况，作了一维水沙输移和床沙均匀假设，相对于非均匀

沙而言计算结果可能偏大，且不适用于采沙坑于床面呈明显三维分布的状况。本文仅计算了冲刷演

变较强时段内的变化规律，计算时间较短，但本文提出的计算方法可用于对长时间冲刷发展的模拟

研究，有待深入进行。
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Pier scour under influence of headcut erosion of sand pit

QI Meilan1， 2，KUAI Yanrong1

（1. School of Civil Engineering， Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. Beijing Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment，Beijing 100044，China）

Abstract： Considering the influence of retrogressive erosion on total scour at underwater structure， the
study of scour evolution and prediction was conducted to provide a reference to the flood protection of struc⁃
ture. Based on the flume experiments， the evolution and influential factors of retrogressive and local scour
were observed. In addition， a time-dependent calculation method was proposed for the coupling scour. The
ratio of local scour with or without retrogressive erosion varies with the distance between the pier and sand
pit in an up-convex shape curve， of which increase or decrease is related to the flow discharge and hy⁃
draulic drop at the pit. Furthermore， the contribution ratio of local scour and retrogressive scour to the to⁃
tal scour depend on distance between pier and sandpit， hydraulic drop and discharge. In a featured loca⁃
tion， the rate of retrogressive erosion is instantly times larger than that of the local scour at pier. The cou⁃
pling calculation method proposed in this paper is capable to predict the total scour depth at a pier includ⁃
ing retrogressive erosion and local scour.
Keywords：pier coupling scour；sand pit；hydraulic drop；retrogressive scour；local scour
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