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冰盖下桥墩局部最大冲刷深度试验研究

孙鸿渐，王 军
（合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009）

摘要：冬季寒冷的北方河流易形成冰盖或冰塞，冰盖的存在对桥墩附近局部冲刷产生影响。在清水冲刷条件下，

试验研究了有无冰盖条件下，不同流速和水深对桥墩附近局部冲刷的影响。研究结果表明：对比明流条件，冰盖

的存在导致更大的近底流速和近底流速梯度，从而桥墩局部最大冲刷深度更大；其它条件相同的情况下，随流速

的增大，桥墩局部最大冲刷深度增大；随着桥墩墩径增大，桥墩局部最大冲刷深度增加；水深增加时桥墩局部最

大冲刷深度相对减小。根据试验数据，给出了有冰盖条件下桥墩局部最大冲刷深度的计算公式，与国内外相关试

验数据吻合较好。
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1 研究背景

冬季，寒冷地区河流会因结冰形成冰盖或冰塞。广义的说，冰盖属于冰塞的一种。Robert等［1］研

究得出，与明流相比，冰盖的存在导致水流结构及其紊流动能区别于明流，影响河床泥沙的输运。

桥墩附近的局部冲刷是水流与河床相互作用的结果［2］，明流条件下桥墩局部最大冲刷深度已有了大量

研究，分别涉及水流强度、泥沙粒径及其分布、桥墩参数和时间等影响因素对最大冲刷深度的影

响，并建立了很多最大冲刷深度的经验公式［3-5］，这里仅选择中国和美国相关规范或标准推荐公式作

简单介绍。为方便说明，桥墩局部最大冲刷深度以下简称为局部最大冲深。

1.1 中国相关规范推荐式 中国《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30-2015）［6］中非黏性土桥墩局

部冲刷修正式（65-1）为
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式中： hb 为桥墩局部冲刷深度，m；V为墩前行近流速，m/s； Ka 为墩形系数；B为桥墩计算宽度，

m； K1 为河床颗粒影响系数；V ′0 为墩前始冲流速，m/s；V0 为河床泥沙起动流速，m/s；n1为指数。

规范中规定该公式仅适用于非黏性土河床条件下桥墩局部冲刷，且有下述适用范围：（1）河床泥

沙平均粒径适用范围为 0.1 ~ 500 mm。（2）墩前行近流速 V适用范围为 0.1 ~ 6.0 m/s。（3）桥墩计算宽度

B适用范围为 0 ~ 11 m。

1.2 美国HEC-18式 美国交通部建议采用HEC-18［7］中的CSU方程作为桥梁局部冲刷计算的方法，即

hs

h = 2.0KA KB KC KD ( )b h
0.65

Fr 0.43 （2）

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 19卷 第 6期

2021年 12月

Vol.19 No.6
December，2021

—— 533



式中： hs 为桥墩局部冲刷深度；h为桥墩上游水深； KA 、 KB 、 KC 、 KD 分别为墩型修正系数、水

流攻角修正系数、河床条件修正系数和泥沙尺寸分布系数；b为桥墩宽度；Fr为桥墩上游水流弗劳德

数。式（2）对清水冲刷和动床冲刷条件都可以进行计算。

祝志文［8］对中美规范推荐的桥墩局部冲刷深度计算公式进行了对比分析，研究表明：相比美国规

范，中国规范的冲刷计算公式在量纲一致性、水力学含义、冲刷影响参数的确定等方面存在一定不

足，表现出较强的经验性，在计算实际桥墩局部冲刷深度时，相较于美国规范计算结果偏小；美国

规范考虑了漂流物聚集对桥墩局部冲刷的影响；对复杂群桩桥墩冲刷的叠加法，概念明确，实现了

与简单桥墩冲刷的统一计算。赵嘉恒等［9］通过试验研究结合理论分析的方法推导了弯道中斜交桥的局

部冲刷计算结果。陈启刚和齐梅兰等［10-11］通过明渠圆柱绕流试验，采用粒子图像测速技术对圆柱体周

围的流速进行测量，获得了瞬时的二维流场，在此基础上对柱体结构周围产生的马蹄涡流运动特性

进行了研究并建立了数学模型，为桥墩局部冲刷的计算提供了理论依据。齐梅兰等［12］通过水槽试验

研究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

局部冲刷耦合的实时计算方法，可用于预测溯源与局部冲刷耦合时结构物总冲刷深度的发展。

虽然明流条件下的桥墩局部冲刷的研究成果很多，但是冰盖下桥墩局部冲刷的研究非常有限，

Batuca等［13］在清水冲刷条件下，试验研究了有冰盖时桥墩局部冲刷的变化，结果发现冰盖条件下的

局部冲刷程度比明流条件要大。王军等［14-15］试验研究了冰盖下的泥沙起动流速，研究发现，其他条件

相同时，冰盖下的泥沙更易起动，且粗糙盖下的泥沙起动流速比光滑盖要小，表明了水流在桥墩附

近的冲刷能力比明流时要强。Ackermann等［16］基于动床冲刷条件，采用圆柱形桥墩，研究了冰盖下桥

墩局部冲刷情况，得出了局部最大冲深在明流条件下最小，粗糙盖时略大于光滑盖；当水流平均速

度是泥沙起动流速的 1.5 ~ 2.0倍时，有盖的最大冲刷深度可比明流条件大 35%。Hains等［17］通过试

验，研究了明流条件、固定冰盖条件和浮动冰盖条件下圆柱形桥墩附近局部冲刷的变化情况，分析

得出了固定冰盖和浮动冰盖条件下，桥墩局部冲刷深度发展过程是相似的，但冰盖条件下的局部最

大冲深比明流条件下大，最大可超出其 21%；冰盖粗糙度的变化会影响水流的速度分布并可能引起

动床冲刷，冰盖粗糙度增加导致了桥墩局部冲刷深度增加。Wu等［18］分析了冰盖下非均匀泥沙的起动

机理，引入了冲刷角的概念（即河床表面与桥墩迎水面的夹角）用以进行冲刷坑内流速的计算，分析

了冰盖条件下局部最大冲深与流速的关系；研究得出局部最大冲深随着无量纲剪切应力的增加而增

加；与明流和光滑冰盖条件相比，在粗糙冰盖条件下，达到相同冲刷深度所需的无量纲剪切应力较

小。Wu等［19］试验研究了有无冰盖条件下冲刷坑的轮廓形状和剖面，得到了冰盖的存在导致局部最大

冲深较明流有所增加；无量纲最大冲刷深度与水流深度和桥墩直径之间的比值成反比。

Wu等［20-22］通过在试验水槽的边壁粘贴半圆形和矩形桥墩，研究了冰盖下桥墩附近的局部冲刷问

题，得出对于半圆形桥墩，最大冲深点出现在墩顶偏向上游大约 15°处，明流条件下圆形桥墩形状因

子 0.75，冰盖下半圆形桥墩的形状因子为 0.66 ~ 0.71，粗糙盖条件下的最大冲刷深度比光滑盖条件要

大且最大可达 35%，对于矩形桥墩，最大冲深出现在上游角点处，并提出了桥墩边墩局部最大冲深

的回归计算形式为：
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式中： ym 为局部最大冲深；U为行近流速；H为行近水深； d50 为泥沙中值粒径； ni 为冰盖糙率；

nb 为河床泥沙糙率。

式（3）因为受到试验条件和数据的限制，在桥墩墩径变化方面的考虑稍显不足；对于水槽中间单

个桥墩情况，Wu等通过研究得出了水深较浅时，冰盖对冲深的影响更大，提出了这种情况下回归计

算形式为：
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式中 D为桥墩墩径。式（2）引入了桥墩墩径弗劳德数，同样受到试验条件的限制，在 ni nb 的方面考

虑受限。

Namaee等［23-26］在试验水槽断面上对称放置两个桥墩，研究了桥墩附近的局部冲刷情况，研究发

现，桥墩雷诺数 Reb随墩跨距和墩径比值的增大而减小，冰盖下最大冲深点位于桥墩上游面，桥墩下

游一般产生淤积；粗糙冰盖条件下最大冲刷深度和最大淤积高度明显大于明流条件，淤积宽度大于

明流条件和光滑冰盖条件；相比较而言，水流弗劳德数对局部最大冲深影响最大；由于非均匀泥沙

级配的影响，冲刷坑发展后泥沙的粗化对冲深的进一步发展有抑制作用，随密度弗劳德数的增加冲

深相应增加；基于过流断面上的双墩试验数据，给出了局部最大冲深的回归计算形式为：
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式中：Fr为上游水流弗劳德数；y0为上游水深；G为两桥墩间距。在试验条件范围内，式（5）在计算

双墩局部冲刷深度时给出了非常好的精度。

本文拟采用试验研究方法，对冰盖条件下单个桥墩局部冲刷问题进行研究，并与已有的冰盖下

桥墩局部冲刷研究成果进行对比分析。

2 冰盖条件下桥墩局部最大冲刷深度的试验研究

2.1 试验条件 试验是在合肥工业大学水利科学

研究所的实验室中进行的，水槽长 26.68 m，宽

0.4 m，深 1.3 m（见图 1和图 2）。水槽内的流量是

通过进口管道上的阀门来调节的，在水槽下游设

置一个可调节高度的倾斜狭缝式闸门，以调节水

槽内平均水流深度和速度。沿水流方向将水槽一

共分为 22个断面，桥墩位置固定在 16断面，试

验采用了墩径分别为 2 cm和 3 cm的亚克力圆柱型

桥墩。冰盖采用轻质聚苯乙烯泡沫板模拟，水槽

底部铺设泥沙，试验使用了两种不同中值粒径的

泥沙，即 d50 分别为 0.44 mm和 0.71 mm。采用超

声波流速仪测量墩前沿水流方向的垂向流速分

布。流速测点选择：贴近桥墩上游迎水面，根据不同水深按垂线方向将水深四等分，测量每个分段节点

的流速。超声波流速仪显示精度为 10-4，单位为m/s，实际测量时因最后两位在一定范围内波动取均值。

水流方向水流方向

试验水槽试验水槽

模型桥墩模型桥墩

模型冰盖模型冰盖

沙面沙面

图 1 试验模型图

图 2 合肥工业大学水力学实验室直槽平面布置图

2.2 试验现象 图 3为加盖条件下冲刷坑发展过程图。其试验条件如下：水深 h=0.15 m，桥墩上游行近

流速 v=0.24 m/s，中值粒径 d50 =0.71 mm，墩径 D=2 cm。

试验观察到，在明流条件与加盖条件下，圆柱型桥墩冲刷坑发展现象并未有太大差别，大致可

描述如下：（1）冲刷坑始于墩前迎水面并逐步变深和拓宽，桥墩两侧也同步刷深、拓宽，水流速度较

小时，冲刷坑形成较慢；（2）在桥墩下游，泥沙从冲刷坑内被水流搬运到坑外，墩后淤积高度逐渐上

升，泥沙先在墩后两侧堆积，然后淤积逐渐向墩后中轴线发展；（3）墩前最大冲深基本在试验 2 ~ 3 h
内达到桥墩局部最大冲刷深度的 80% ~ 90%；（4）水流速度较小时，墩后淤积沙丘高度相对较高，而
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流速较大时，沙丘脊线向下游延伸较长，淤积高度相对较低；（5）冲刷平衡时，沙丘高度、形态基本维持

稳定，少量沙颗粒随坑内漩涡来回缓慢移动，只在坑内进行局部调整，冲刷坑范围和深度基本保持不变。

2.3 桥墩上游水流行近方向的垂线流速分布 上游行近水流速度和流速分布是引起桥墩局部冲刷最

直接的影响因素，上游行近水流在桥墩附近形成的马蹄形涡系和下潜水流导致了桥墩附近的局部冲

淤变化。冰盖的存在使得断面水流的最大流速点偏向河床表面。

图 4是无桥墩时明流和加盖条件下流速垂线分布，图 5是冲刷达到平衡时明流和加盖条件下流速

垂线分布。从图 4和图 5可以看出，有冰盖时流速分布的最大值点位置向床面方向偏移，且接近床面

的流速值比明流情况要大，即冰盖的存在导致更大的近底流速从而导致更大的局部最大冲深。

图 3 冲刷发展过程图

明流：流速 v=0.22m/s
明流：流速 v=0.24m/s

加盖：流速 v=0.22m/s
加盖：流速 v=0.24m/s

水深 h=0.15m
中值粒径 d50=0.71mm
墩径 D=5cm

0.15

0.10

0.05

0.000.15

距
沙

面
距

离
/m

0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
流速/（m/s）

图 4 无桥墩时明流与加盖条件下行近流速垂线分布

明流：流速 v=0.22m/s
明流：流速 v=0.24m/s

加盖：流速 v=0.22m/s
加盖：流速 v=0.24m/s

水深 h=0.15m
中值粒径 d50=0.71mm
墩径 D=5cm

0.15

0.10

0.05

0.00

距
沙

面
距

离
/m

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
流速/（m/s）

图 5 冲刷平衡时明流与加盖条件下桥墩上游行近流速垂线分布

图 6中冲刷开始流速指的是床沙开始起动、冲刷坑初始发展时的流速。图 7是距离床面高度约 2 cm
的地方的流速随时间的变化。由图 6和图 7可知，距离床面高度约 2 cm的地方，冰盖条件下该处流速在

开始冲刷一段时间内大幅度上升，接近冲刷平衡时变小并逐渐趋于平稳，冲刷坑深度也随时间发展趋于

稳定。图 8分别为冰盖条件下不同水深在无桥墩和冲刷平衡时的流速分布，可以看出，其它条件相同

时，水深较大时接近床面的流速更小，因此，冰盖条件下较大的水深将导致更小的局部最大冲深。

2.4 桥墩上游行近流速垂线方向的速度梯度分析 近底流速梯度反映了水流对河床表面拖曳力的大

小和水流对河床的冲刷能力。为进一步揭示近床面的冲刷机理，接近河床部分的流速梯度进行了分

无桥墩 冲刷开始 冲刷平衡 无桥墩 冲刷开始 冲刷平衡

水深 h=0.15m
上游行近水流速度 v=0.24m/s
墩径 D=0.02m
中值粒径 d50=0.71mm

水深 h=0.20m
上游行近水流速度 v=0.22m/s
墩径 D=0.02m
中值粒径 d50=0.71mm

0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
流速/（m/s）

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
流速/（m/s）

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

距
沙

面
距

离
/m

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

距
沙

面
距

离
/m

（a）水深 h=0.2m，行近流速 v=0.22m/s （b）水深 h=0.15m，行近流速 v=0.24m/s
图 6 冰盖条件下桥墩冲刷开始前后的流速分布
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流速 v=0.18m/s 流速 v=0.20m/s
流速 v=0.22m/s 流速 v=0.26m/s

中值粒径 d50=0.71mm

0.150.09 0.13 0.210.17 0.190.11
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图 12 冰盖条件下局部最大冲深变化示意图

析比较。

由图 9可以看出，明流与加盖条件下随着冲刷过程的变化，近底流速梯度呈现先有所增大后逐渐

稳定的趋势，也说明了冲刷开始时发展很快然后逐渐达到平衡的趋势。

由图 10可以得出，（两种水深）冰盖条件下较大的平均水深其近底流速梯度较小，即水流拖曳力

较小，将会导致其冲刷坑深度和范围等不如较小的水深条件，同时，也反映出随水深的增大，冰盖

对床面的影响将渐渐减小。

水深 h=0.15m无桥墩
水深 h=0.15m冲刷平衡

水深 h=0.20m无桥墩
水深 h=0.20m冲刷平衡水深 h=0.15m

中值粒径 d50=0.71mm
流速 v=0.24m/s 0.20

0.10

0.00

距
沙

面
距

离
/m

0.18 0.20 0.22 0.24
流速/（m/s）

墩径 D=2cm
中值粒径 d50=0.71mm
流速 v=0.22m/s

9∶36 10∶48 12∶00 13∶12 14∶24 15∶36 16∶48
时间

0.24

0.23

0.23

0.22

0.22

0.21

流
速

/（m
/s）

图 7 距离床面 2cm处的流速变化 图 8 冰盖条件下不同水深流速分布

明流：流速 v=0.22m/s
明流：流速 v=0.24m/s

加盖：流速 v=0.22m/s
加盖：流速 v=0.24m/s

水深 h=0.15m
中值粒径 d50=0.71mm
墩径 D=2cm

中值粒径 d50=0.71mm
墩径 D=2cm

图 9 明流与加盖条件近底流速梯度随时间变化 图 10 冰盖条件下近底流速梯度随时间的变化

14.00

12.00

10.00

8.00

近
底

流
速

梯
度

11.50
11.27
11.04
10.81
10.58
10.35
10.12

近
底

流
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8∶24 9∶50 11∶16 12∶43 14∶09 15∶36 18∶28
时间

17∶02 8∶24 9∶36 10∶48 12∶00 13∶12 14∶24 18∶00
时间

15∶36 16∶48

水深 h=0.15m 水深 h=0.20m

2.5 局部最大冲深分析

2.5.1 局部最大冲深和上游行近水流速度关系 由图 11可见，其他条件不变的情况下，不论明流条

件还是加盖条件，流速对局部最大冲深影响较为明显。其他条件不变的情况下，局部最大冲深随流

速的增大而增大。

2.5.2 局部最大冲深与水深和墩径关系 图 12中流速指的是上游行近水流速度。由图 12可见，冰盖

条件下，其他条件相同时，局部最大冲深随水深的增大而减小。

图 13（a）为不同水深条件下，2 cm 与 3 cm 墩径的局部最大冲深随流速变化图，图 13（b）为 2 cm
与 3 cm墩径分别在 0.15 m水深条件下局部最大冲深差随流速变化图。由图 12和图 13得出，无论是明

图 11 局部最大冲深随流速变化示意图

明流：中值粒径 0.44mm
明流：中值粒径 0.71mm

加盖：中值粒径 0.44mm
加盖：中值粒径 0.71mm

墩径 D=0.02m
水深 h=0.10m

0.220.14 0.18 0.280.24 0.260.200.16
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0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

局
部

最
大
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/m
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流还是有冰盖的情况，墩径增大，局部最大冲深随之增大；流速较低时，墩径对局部最大冲深的影

响较小，随流速增大，较大墩径的局部最大冲深增长幅度会增大。

中值粒径 d50=0.71mm

水深 h=0.15mm
中值粒径 d50=0.71mm

0.230.17 0.21 0.25 0.270.19
流速/（m/s）

0.230.17 0.21 0.25 0.270.19
流速/（m/s）

0.02m桥墩，水深 h=0.15m 0.03m桥墩，水深 h=0.15m
0.02m桥墩，水深 h=0.20m 0.03m桥墩，水深 h=0.20m
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（a）不同水深 2cm与 3cm墩径对比 （b）2cm与 3cm墩径 0.15m水深对比

图 13 冰盖条件局部最大冲深随流速墩径变化图

3 冰盖条件下桥墩附近局部冲刷深度计算的回归分析

影响局部冲刷的因素按性质大致可分为 3类：（1）水流因素；（2）河床特性；（3）桥墩特征性质［14］。

结合试验数据，明流条件下的局部最大冲刷深度可表示为：

ym = f ( )U，Uc，h，g，d50，D，B （6）

式中： ym 为局部最大冲深；U为断面平均流速；Uc为桥墩附近局部冲刷起动流速。根据文献［27］有

如下计算式：
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÷73.5y1
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（7）

式中Vc 为无桥墩时床面泥沙起动流速，本试验中采用桥墩附近局部冲刷起动流速 Uc ，对比试验实测

数据，代入计算的 Uc 为式（7）中Vc 乘以修正系数后所得；h为断面平均水深；d50为泥沙中值粒径；D
为墩径；B为水槽宽度。明流条件下的试验数据回归结果如下：

y
m

h = 0.235æ
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çç
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0.623
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d50
h

-0.135
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è
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ö
ø
÷

B - D
h

0.499
R 2 = 0.75 （8）

冰盖条件下桥墩局部最大冲刷深度计算式可表示为：

ym = f ( )U，Uc，h，g，d50，D，ni，nb （9）

其中 ni 为冰盖糙率， nb 为河床泥沙糙率，冰盖糙率 ni 按照文献［28］方法确定，河床糙率 nb 采

用［29］方法确定，其中 nb 包含 d50 。
根据相关试验数据，得到回归方程：
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m
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0.391
æ
è
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ö
ø
÷

B - D
h
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è
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ö
ø
÷
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0.481
R 2 = 0.65 （10）

图 14是试验实测值与计算值对比，图中还包含了文献［17，20-26］的试验数据。由图 14可见，

式（10）的计算值和试验实测值吻合度较好，因此式（10）不仅很好的反映了本文试验数据中各个因素
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图 14 试验实测值与回归经验公式值对比

的关系和规律，而且和目前作者能够收集到的文献相

关数据吻合度较高，因此，可以认为该式具有很好的

实用范围。

4 结论与讨论

（1）无论是明流或冰盖条件，冲刷刚开始时，冲刷

坑发展较为迅速，随冲刷时间增长，冲刷坑深度和冲

淤范围的变化速率渐缓，并最终趋于稳定；水流速度

的变化对局部冲刷的影响最大，冲刷深度随着水流速

度的增大而增大。

（2）明流或加盖条件下，近底流速在冲刷开始时有所增加，然后减小并渐趋于稳定；沿水流方

向，近底流速梯度同样呈现先增大后趋于稳定的趋势。

（3）试验发现，和明流条件相比，冰盖的存在导致了更大的近底流速和近底流速梯度，因此，冰

盖条件下的桥墩局部最大冲刷深度及其范围更大；当水深增大时，冰盖对床面冲刷的影响有所减

小，水深越大，影响越小，表现为当水深增加时局部最大冲深相对减小。

（4）无论明流还是加盖，桥墩墩径的增大会导致局部最大冲深增大，流速较低时墩径对局部最大

冲深影响较小，而当流速增大时，较大的墩径其局部最大冲深增长幅度则更大。

墩型、墩跨距和墩径之比，边墩问题等暂时未纳入考虑，冰盖下河床泥沙起动和冲刷机理及其

相互的关系研究尚不充分，目前对桥墩局部冲刷研究时的冰盖条件基本都是单一厚度的完全冰盖，

冰盖变化条件下的相关研究更是空白，这些方面均有待于进一步探索。
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Local maximum scour depth of bridge piers under ice cover：An experimental study

SUN Hongjian，WANG Jun
（School of Civil Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：Both ice cover and ice jams occur frequently in northern rivers in the winter. The presence of
ice cover has an effect on local scour around the piers. Under the condition of clean water scour， the im⁃
pact of ice cover， velocity and water depth on local scour around the pier was studied experimentally. The
results show that the presence of ice cover leads to greater flow velocity and gradient of flow velocity near
bed compared to open channel conditions. Therefore， the local maximum scour depth of the pier is greater.
If the flow velocity or pier diameter increases， the local maximum scour depth becomes larger. If the water
depth increases， the local maximum scour depth under ice cover becomes smaller. According to the experi⁃
mental data， the formula is given for calculating the maximum local scour depth of the pier under the con⁃
dition of ice cover，and the results are in good agreement with the experimental results at home and abroad.
Keywords：ice cover；pier；local scour；experimental study
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