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基于能量平衡的跨海桥梁钢管桩局部冲深计算
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摘　 要:综合国内外现有研究成果ꎬ分析了桩周流场结构及局部冲刷坑的分布形态ꎬ通过三维数值模拟ꎬ验证了局部冲刷最大

值点出现在桩前ꎬ且冲坑坡度近似等于泥沙水下休止角的结论ꎮ 从国内外规范内局部冲深计算公式中筛选出跨海桥梁钢管

桩局部冲刷深度的主要影响因素ꎮ 基于能量平衡理论ꎬ通过来流水流搬运冲刷坑内泥沙过程中的能量守恒ꎬ推导了概念清

晰、形式简单的局部冲刷深度预测公式ꎮ 区别于现有多数公式主体结构ꎬ该公式为关于局部冲深的一元三次方程ꎬ通过水下

泥沙休止角来考虑泥沙对冲刷的影响以及冲刷过程中冲刷坑自身深度及范围变化对冲刷产生的影响ꎮ 利用最小二乘法ꎬ结
合环杭州湾区域三座跨海大桥的试验及实测数据拟合确定了公式相关参数ꎬ并与国内外规范内的公式对比验证ꎬ结果表明ꎬ
该公式精度较高ꎬ可为实际工程计算分析提供参考ꎮ
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桥墩处于复杂水流环境中ꎬ桥墩的阻水效应产生的水流冲击及涡流作用ꎬ会引起桥墩周围的剧烈淘沙运
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动ꎬ在墩周形成局部冲刷坑ꎬ在桥梁基础结构－海水波流－软覆盖层三者之间形成动力耦合效应[１]ꎬ严重降低

桥墩的承载力及稳定性ꎬ甚至造成桥梁倒塌ꎮ 大跨度海域桥梁受随时空变化的潮汐影响[２]ꎬ桥墩局部冲刷

更为严重ꎮ 据美国联邦公路署统计ꎬ７２％的桥毁事故是冲刷造成的[３]ꎮ 现有局部冲刷预测公式在计算跨海

桥梁钢管桩局部冲深时存在不确定性ꎬ高估桥墩局部冲刷深度ꎬ会增大桥墩加固防护费用ꎬ特别是大跨度跨

海桥梁ꎬ而低估桥墩局部冲刷深度ꎬ会给实际工程设计带来安全隐患[４]ꎮ 减少跨海桥梁钢管桩局部冲刷深

度预测公式的不确定性可以在不牺牲安全的前提下降低建设成本ꎬ同时减少安全隐患ꎮ
近几十年来ꎬ众多学者在预测桥墩局部冲刷深度方面做了大量研究ꎮ Ｒｏｕｌｕｎｄ 等[５]、Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 等[６]、

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等[７]、Ｚｈａｏ 等[８]、马丽丽等[９]基于数值模拟及室内试验结果ꎬ认为局部冲刷最大值出现在墩前ꎬ这
一观点得到国内外学者普遍认可ꎮ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 等[１０]、Ｌａｕｒｓｅｎ 等[１１]、Ｃｈｉｅｗ 等[１２]、Ｐｏｌ 等[１３] 通过大量试验结果ꎬ
筛选出影响局部冲刷深度的主要因素ꎬ提出了桥墩局部冲刷深度预测公式ꎮ 我国公路和铁路部门在泥沙起

动理论的基础上ꎬ制定了 ６５￣１ 式ꎮ 美国联邦公路署(ＦＨＷＡ) [１４] 推荐使用 ＨＥＣ￣１８ 方程ꎬＴｉｍｏｔｈｙ 等[１５] 在保

持 ＨＥＣ￣１８ 方程结构形式的基础上ꎬ建立了适用于非黏性土条件下的优化方程ꎮ Ｂａｔｅｎｉ 等[１６]、Ｌｅｅ 等[１７]利用

神经网络的方法ꎬ以现场观测数据为样本进行训练和测试ꎬ建立桥墩局部冲刷神经网络模型ꎬ以此预测冲深ꎮ
前苏联的雅罗斯拉夫切夫首先基于能量平衡理论ꎬ推导得出桥墩冲刷深度公式ꎮ 然而由于海域水动力特性

的复杂ꎬ上述公式对于跨海桥梁钢管桩局部冲深的预测效果并不理想ꎮ
在上述研究基础上ꎬ考虑墩前冲刷坑内泥沙搬运过程中的能量平衡ꎬ以及冲刷过程中冲刷坑本身深度及

范围变化对冲刷产生的影响ꎬ并根据量纲平衡原则建立二元线性回归模型ꎬ采用最小二乘法通过大量数据进

行线性拟合ꎬ推导出概念清晰、精度较高的跨海桥梁钢管桩局部冲刷深度预测公式ꎮ

１　 桥墩局部冲刷机理

桥墩周围存在着十分复杂的水流结构ꎬ包括桩前壅水、下降水流、墩底马蹄形漩涡、墩侧绕流漩涡、墩后

尾流漩涡以及床面附近形成的小漩涡(如图 １ 所示)ꎮ
桥墩的阻水作用引起复杂的三维流态ꎬ可将墩前水流分为三层[１８]ꎬ墩前水面薄层撞击桥墩形成壅高ꎬ中

层水流在墩前流速为零ꎬ产生向下的压力梯度迫使底层水流形成向下射流冲刷床面ꎮ 向下射流受到河床阻

碍同时受中层水流影响ꎬ形成向墩前外侧翻滚的马蹄形漩涡ꎬ这些中心负压的马蹄形漩涡不断作淘沙运动ꎬ
将泥沙搬离冲刷坑ꎮ Ｕｎｇｅｒ 等[１９]、Ｇｕａｎ 等[２０]的试验结果表明ꎬ向下射流及其转化成的马蹄形漩涡是墩前冲

刷坑发展的主要原因ꎮ
随着局部冲刷的进行ꎬ冲刷坑不断发育变大ꎬ坑内水流流速降低ꎬ泥沙粗化ꎬ坑内泥沙抗冲能力增强ꎬ直

至与水流冲刷作用平衡ꎬ此时局部冲刷达到冲淤平衡状态ꎬ冲刷坑的深度及宽度不再增加ꎮ Ｕｎｇｅｒ 等[１９]、
Ｓｈｅｐｐａｒｄ 等[２１]、Ｄｅｙ 等[２２]的试验结果表明ꎬ达到冲淤平衡状态时的墩前冲刷坑可视为一个坡度等于泥沙休

止角的半圆锥体ꎬ且局部冲刷的最大值点出现在墩前ꎮ

图 １　 圆柱形桥墩周围的水流结构

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｅｒｓ
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２　 已有预测公式的影响因素

我国规范 ＪＴＧＣ３０￣２００２«公路工程水文勘测设计规范» [２３]推荐采用 １９６４ 年桥渡冲刷学术会议提供的桥

墩局部冲刷 ６５￣１ 修正式和 ６５￣２ 修正式ꎮ
桥墩局部冲刷 ６５￣１ 修正式表示为:
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－
０.１９ ꎮ

桥墩局部冲刷 ６５￣２ 修正式表示为:

ｈｂ ＝
ＫεＫη２Ｂ１

０.６ｈｐ
０.１５(

Ｖ － Ｖ０
'

Ｖ０
)　 　 　 　 Ｖ ≤ Ｖ０

ＫεＫη２Ｂ１
０.６ｈｐ

０.１５ Ｖ － Ｖ０
'

Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ２

　 　 　 　 Ｖ > Ｖ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中: Ｋη２ ＝ ０.００２ ３ / ｄ
－
２.２ ＋ ０.３７５ ｄ

－
０.２４ 为河床颗粒影响系数ꎬ其中 ｄ

－
为河床泥沙平均粒径ꎬｍｍꎻＶ０ ＝ ０.２８×

(ｄ
－
＋０.７) ０.５为河床泥沙起动流速ꎬｍ / ｓꎻＶ０

' ＝ ０.１２ (ｄ
－
＋０.５) ０.５５为墩前始冲流速ꎬｍ / ｓꎻ ｎ２ ＝ (Ｖ０ / Ｖ) ０.２３＋０.１９ｌｇ(ｄ

－
)ꎻ其

他符号均与 ６５￣１ 修正式相同ꎮ
美国联邦公路署(ＦＨＷＡ) [１４]推荐使用 ＨＥＣ￣１８ 方程预测桥墩局部冲刷深度ꎮ ＨＥＣ￣１８ 方程表示为:

ｈｂ

ｈ
＝ ２.０Ｋ１Ｋ２Ｋ３

ｂ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.６５

Ｆｒ０.４３ (３)

式中:ｈｂ 为桥墩局部冲刷深度ꎬｍꎻ ｈ 为一般冲刷后的上游水深ꎬｍꎻ Ｋ１ 为墩形修正系数ꎬ不同于 ６５￣１ 式及 ６５￣
２ 式中的 Ｋεꎬ Ｋ１ 仅与墩形相关ꎬ详见文献[１４]ꎻ Ｋ２ ＝ (ｃｏｓθ ＋ Ｌｓｉｎθ / ａ) ０.６５ 为水流攻角修正系数ꎬ其中 Ｌ 和 ａ
分别为桥墩横截面的长和宽ꎬＬ / ａ>１２ 时ꎬ按 Ｌ / ａ＝ １２ 计算ꎬ且 Ｋ２ 最大值不大于 ５ꎻ Ｋ３ 为河床条件修正系数ꎬ
对清水冲刷、平坦河床、小沙丘(沙丘高度为 ０.６ ~ ３ ｍ)取 １.１ꎬ对中沙丘(沙丘高度为 ３~９ ｍ)取 １.１ ~ １.２ꎬ对

大沙丘(沙丘高度大于 ９ ｍ)取 １.３ꎻ ｂ 为桥墩宽度ꎬｍꎻ Ｆｒ 为弗劳德常数ꎬ Ｆｒ ＝ Ｖ / ｇｈ ꎬ其中 Ｖ 为水流行进速

度ꎬｍ / ｓꎬｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
韩海骞等[２４]利用水槽试验以及河口海湾地区的相关研究成果ꎬ提出了适用于潮流条件下的局部冲刷深

度计算公式ꎮ 韩海骞公式表示为:
ｈｂ

ｈ
＝ １７.４ｋ１ｋ２

Ｂ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.３２６ ｄ５０

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１６７

Ｆｒ０.６２８ (４)

式中:ｈｂ 为桥墩的局部冲刷深度ꎬｍꎻ ｈ 为全潮最大水深ꎬｍꎻ Ｂ 为全潮最大水深条件下平均阻水宽度ꎬｍꎻ ｄ５０

为河床泥沙的平均中值粒径ꎬｍｍꎬ可根据河床取样资料的泥沙粒配曲线查得ꎻ Ｆｒ 为水流弗劳德数ꎬ Ｆｒ ＝

ｕ / ｇｈ ꎬ ｕ 为全潮最大流速ꎬｍ / ｓꎻ ｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ ｋ１ 为基础桩平面布置系数ꎬ条带型 ｋ１ ＝ １.０ꎬ梅花型

ｋ１ ＝ ０.８６２ꎻｋ２ 为基础桩垂直布置系数ꎬ直桩 ｋ２ ＝ １.０ꎬ斜桩 ｋ２ ＝ １.１７６ꎮ
综合以上四式及国内外众多局部冲深计算公式及研究结果ꎬ对于跨海桥梁钢管桩ꎬ局部冲刷深度的主要

影响因素包括三个方面:水流动力特征(水流行进流速 Ｖ ꎬ重力加速度 ｇ ꎬ行进水深 Ｈ ꎬ弗劳德数 Ｆｒ )ꎻ桥墩

特征(桥墩宽度 ｂ )ꎻ床沙特征(泥沙粒径 ｄ ꎬ密度 ρｓ)ꎮ 故关于跨海桥梁钢管桩局部冲刷深度 ｈｂ 的函数式可
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表示为:
ｈｂ ＝ ｆ(ＶꎬｇꎬＨꎬＦｒꎬｂꎬｄꎬρｓ) (５)

３　 局部冲刷深度预测公式

为了得到局部冲刷坑的整体分布形态ꎬ采用 Ｆｌｏｗ￣３ｄ 软件建立三维数值模型ꎮ 根据浙江省河海测绘院

对杭州湾跨海大桥桩基局部冲刷的观测资料ꎬ选取近年来冲刷增幅显著的匝道桥区域 ＺＤ１８ 号桩ꎬ建立三维

数值模型ꎮ
Ｆｌｏｗ￣３ｄ 自带的冲刷模块采用基于 Ｍａｓｔｂｅｒｇｅｎ 和 Ｂｅｒｇ[２５]研究的经验输沙模型ꎮ 泥沙运动方程包括推移

质输沙率方程和悬移质输沙方程ꎮ
推移质输沙率方程:

ｇｂ ＝ ρｎβ
τ － τｃｒ

ｇｄ ρｎ － ρ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３ / ２

ｇ
ρｎ － ρ

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ３é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(６)

　 　 悬移质输沙方程:
∂Ｃｓ

∂ｔ
＋ Ñ Ｃｓ ｕ－ ＋ ｇ

‖ｇ‖
１０.３６２ ＋ １.０４６ｄ∗

３( ) １ / ２ － １０.３６( )
ｖｆ
ｄ
ｃｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ Ñ􀅰Ñ ＤＣｓ( ) (７)

式中:ｇｂ 为床面单宽推移质输沙率ꎻρｎ 为泥沙密度ꎻρ 为水密度ꎻ β 为推移质系数ꎻ ｄ 为泥沙直径ꎻ ｄ∗ 为泥沙

无量纲颗粒直径ꎻＣｓ 为悬沙质量密度ꎻ ｕ－ 为水沙混合物速度ꎻｃｓ 为悬沙体积浓度ꎻ Ｄ 为扩散系数ꎻ τ 为床面剪

切力ꎻτｃｒ为临界床面剪切力ꎮ
湍流模型选取 ＬＥＳ 模型模拟三维水流的流动ꎬ采用嵌套网格对墩周局部加密ꎬ网格总数为 １ ３６８ ６４０ꎬ形

状为均匀六面体ꎬ模拟时间步长为 ０.００１ ｓꎬ模拟时间为 １ ８００ ｓꎮ 其余模型具体参数设置见表 １ꎬ边界条件设

置见图 ２ꎮ
表 １　 模型参数设置

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

湍流模型 桩径 / ｍ 流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 水深 / ｍ 泥沙粒径 / ｍｍ 泥沙密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＬＥＳ 模型 ２.２ ２.２２３ １３.６１ ０.０４９ ２ ７１０

湍流模型 水下休止角 / (°) 床面粗糙高度 网格类型 网格总数

ＬＥＳ 模型 ３０ ２.５ｄ５０ 正六面体 １ ３６８ ６４０

图 ２　 模型边界条件设置

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

局部冲刷坑整体形态分布见图 ３ꎬ与 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ[２６]试验所得结果大致吻合ꎬ冲刷坑纵向及侧向坡度约等于

泥沙休止角(３０°)ꎬ局部冲刷最大值点出现在墩前ꎮ
基于能量平衡理论ꎬ推导局部冲刷深度预测公式ꎮ 由于墩前向下射流及马蹄形漩涡是墩前冲刷坑形成

的主要原因ꎬ故可认为ꎬ墩前水体的动能等于搬运墩前泥沙所需的能量ꎮ 由于实际冲刷情况较为复杂ꎬ作出

了以下简化与假定[２７]ꎬ排除不必要因素的干扰:
１) 桥墩局部冲刷是在一般冲刷完成的基础上进行的ꎬ以下公式中的水深及流速均是一般冲刷完成后的
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水深及流速ꎮ
２) 局部冲刷完成后的墩前冲刷坑形态为一个高为 ｈｂꎬ上底半径为 Ｒ ꎬ下底半径为 ｒ 的半圆台体ꎮ
３) 将被冲走的泥沙看成整体ꎬ其质心位于距圆台形冲刷坑上表面 １ / ３ｈｂ 处ꎮ
４) 圆台形冲刷坑侧壁坡度等于泥沙的水下休止角 φ ꎮ

图 ３　 冲刷坑形态对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｈｏｌｅｓ

基于以上简化及假设ꎬ冲刷坑深度计算图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 局部冲刷坑计算图

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ

墩前被冲走的泥沙体积等于:

Ｖ泥沙 ＝ １
２
(Ｖ圆台 － Ｖ圆柱) ＝ １

６
πｈｂ(Ｒ２ ＋ ｒ２ ＋ Ｒ􀅰ｒ) － πｒ２ｈｂ (８)

　 　 将 Ｒ ＝
ｈｂ

ｔａｎφ
＋ ｂ

２
ꎬ ｒ ＝ ｂ

２
代入式(８)可得:

Ｖ泥沙 ＝ １
６
πｈｂ(

ｈｂ

ｔａｎφ
＋ ｂ

２
) ２ － １

６
π ｂｔａｎφ

２
( ｂ
２
)

２

－ １
２
πｈｂ ( ｂ

２
)

２

(９)

　 　 简化后得:

Ｖ泥沙 ＝
πｈｂ

２

ｔａｎφ
( ｂ
４

＋
ｈｂ

６ｔａｎφ
) (１０)

　 　 根据张红武等[２８]提出的天然沙水下休止角公式对泥沙粒径及水下休止角的关系进行描述ꎬ可表示为:
φ ＝ ３２.５ ＋ １.２７ｄ (１１)

其中ꎬ ｄ 为泥沙中值粒径ꎬｍｍꎮ
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则搬运墩前冲刷坑内泥沙所作的功 Ｗ 可表示为:

Ｗ ＝ (ρｓ － ρ)Ｖ泥沙ｇ􀅰
１
３
ｈｂ (１２)

其中ꎬρｓ 为泥沙密度ꎬ ρ 为水密度ꎬ ｇ 为重力加速度ꎮ
墩前水体(下降水流、马蹄形漩涡)搬运墩前泥沙的有效动能 Ｅ 可表示为[２９]:

Ｅ ＝ １
２
ｍ(Ｖ ２ － Ｖ′

０
２) ＝ １

２
ρｂＨＲ(Ｖ ２ － Ｖ′

０
２) (１３)

其 中ꎬ Ｖ′
０ 为 始 冲 流 速ꎬ 若 无 实 测 资 料ꎬ Ｖ′

０ ＝ １ / ２Ｖ０ꎬ Ｖ０ 为 泥 沙 起 动 流 速ꎬ Ｖ０ ＝ Ｈ / ｄ( ) ０.１４

１７.６ａｄ ＋ ６.０５ × １０ －７ １０ ＋ Ｈ( ) / ｄ０.７２ ꎬ ａ ＝ ρｓ － ρ( ) / ρ ꎬ为泥沙水下相对密度[２９]ꎬ水深 Ｈ 及泥沙粒径 ｄ 的单

位均为 ｍꎮ
基于能量平衡理论ꎬ搬运墩前冲刷坑内泥沙所作的功 Ｗ 等于墩前水体的有效动能 Ｅ ꎬ故可得:

２
３
π(

ρｓ － ρ
ρ

)ｈｂ
２( ｂ

２
＋

ｈｂ

３ｔａｎφ
) ＝

ｂＨ(Ｖ ２ － Ｖ′
０

２)
ｇ

(１４)

　 　 将泥沙水下相对密度 ａ ＝
ρｓ － ρ

ρ
代入上式并简化整理得:

(
ｈｂ

ｂ
)

２

＝ ３
２π

( １
ａ
)( １

１
２

＋
ｈｂ

３ｂｔａｎφ

)( Ｈ
ｂ
)(

Ｖ ２ － Ｖ′
０

２

ｇｂ
) (１５)

　 　 即:

(
ｈｂ

ｂ
)

２

＝ ｆ１(ａ) ｆ２(
ｈｂ

ｂｔａｎφ
) ｆ３(

Ｈ
ｂ
) ｆ４(

Ｖ ２ － Ｖ′
０

２

ｇｂ
) (１６)

　 　 区别于现有多数公式主体结构ꎬ所建立的公式为关于局部冲刷深度 ｈｂ 的一元三次方程ꎮ 公式右侧

ｆ１(ａ) 表征泥沙密度对冲刷深度的影响ꎻ ｆ２[ｈｂ / (ｂｔａｎφ)] 表征冲刷坑自身深度及范围对冲刷深度的影响ꎻ
ｆ３(Ｈ / ｂ) 表征深宽比对冲刷深度的影响ꎻ ｆ４[(Ｖ ２ － Ｖ′

０
２) / (ｇｂ)] 表征桥墩弗劳德数对冲刷深度的影响ꎮ

由于在上式推导过程中做出了一定假设ꎬ且实际冲刷情况十分复杂ꎬ存在许多不可判断的参数影响ꎬ故
通过冲刷试验数据及现场观测数据对公式的系数及指数进行调整修正ꎮ 将式(１５)中 ３ / ２πａ( ) 表示为 Ｋ ꎬ
并根据量纲平衡改写成:

ｈｂ
３

３ｂ３ ｔａｎφ
＋
ｈｂ

２

２ｂ２
＝ Ｋ ( Ｈ

ｂ
)

ｍ

(
Ｖ ２ － Ｖ'

０
２

ｇｂ
)

ｎ

(１７)

　 　 将上式两边同时取对数得到多元线性方程:

ｌｎ(
ｈｂ

３

３ｂ３ ｔａｎφ
＋
ｈｂ

２

２ｂ２) ＝ ｌｎＫ ＋ ｍｌｎ( Ｈ
ｂ
) ＋ ｎｌｎ(

Ｖ ２ － Ｖ'
０
２

ｇｂ
) (１８)

　 　 依上式建立二元回归模型 Ｚ＝ ｂ＋ｍＸ＋ｎＹꎬ其中 Ｚ ＝ ｌｎ(
ｈｂ

３

３ｂ３ ｔａｎφ
＋
ｈｂ

２

２ｂ２) ꎬ Ｘ ＝ ｌｎ( Ｈ
ｂ
) ꎬ Ｙ ＝ ｌｎ(

Ｖ ２ － Ｖ'
０
２

ｇｂ
) ꎬ

ｂ＝ ｌｎＫꎮ
选取试验及现场观测数据总计 ５５ 组对上式进行拟合ꎬ这些数据包括环杭州湾区域的三座跨海大桥的试

验数据及现场观测数据[３０￣３２]ꎬ见图 ５ꎬ三座跨海大桥均邻近杭州湾海域ꎬ潮差大、涨落潮流速急ꎬ地质条件为

淤泥质海床ꎬ其中嘉绍大桥水深 ８~２５ ｍꎬ行进流速 ６.０５~６.７０ ｍ / ｓꎬ起动流速 ０.５１~０.７５ ｍ / ｓꎬ泥沙类型为细

粉土ꎬ粒径范围 ０.０２~０.４ ｍｍꎬ中值粒径 ０.０６５ ｍｍꎬ桩径 ０.７５ ~ ３０ ｍꎻ杭州湾大桥水深 １０ ~ ２５ ｍꎬ行进流速

１.４２~３.４６ ｍ / ｓꎬ起动流速 ０.５７~０.８４ ｍ / ｓꎬ泥沙类型为细颗粒悬浮泥沙ꎬ粒径范围 ０.００４ ~ ０.０１６ ｍｍꎬ中值粒

径０.０４９ ｍｍꎬ桩径 ５.２~２９.２ ｍꎻ金塘大桥水深 ４.５~２３ ｍꎬ行进流速 １.７６~３.３３ ｍ / ｓꎬ起动流速 ０.７４~１.１１ ｍ / ｓꎬ
泥沙类型为粉砂ꎬ粒径范围 ０.００３ ７~０.０１３ ４ ｍｍꎬ中值粒径 ０.０２７ ｍｍꎬ桩径 ０.８ ~ ２７.４ ｍꎬ典型桩基础结构形

式见文献[３１]ꎮ
采用最小二乘法ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 对以上方程进行线性拟合得ꎬｍ ＝ ０.７３１ꎬｎ ＝ １ꎬｂ ＝ ２.４３１ꎮ 具体拟合参数见
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表 ２ꎮ 具体的数据拟合分布情况见图 ６ꎮ
表 ２　 数据拟合参数及优度分析

Ｔａｂ. ２　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

模型 Ｒ Ｒ２ 调整后的 Ｒ２ 标准误差

１ ０.９３７ １ ０.８７８ ２ ０.９３４ ６ １.２８６ ０

图 ５　 试验及现场观测数据分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 数据拟合

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ

可见线性拟合效果较好ꎬ所得局部冲刷深度预测公式为:
ｈｂ

３

３ｂ３ ｔａｎφ
＋
ｈｂ

２

２ｂ２
＝ １１.３７ ( Ｈ

ｂ
)

０.７３１

(
Ｖ ２ － Ｖ'

０
２

ｇｂ
) (１９)

式中:ｈｂ 为局部冲刷深度ꎬｍꎻ ｂ 为阻水宽度ꎬｍꎬ对单桩取桩直径ꎬ对群桩取桩群垂直水流方向的分布宽度ꎻ φ
为泥沙水下休止角ꎬ(°)ꎻ Ｈ 为全潮最大水深ꎬｍꎻ Ｖ 为全潮最大流速ꎬｍ / ｓꎻ Ｖ０

' 为始冲流速ꎬｍ / ｓꎬ若无实测资

料ꎬ按式 Ｖ０
' ＝ １ / ２( ) Ｈ / ｄ( ) ０.１４ １７.６ａｄ ＋ ６.０５ × １０ －７ １０ ＋ Ｈ( ) / ｄ０.７２ 确定ꎬ ａ ＝ ρｓ － ρ( ) / ρ ꎻ ｇ 为重力加速

度ꎮ 所得公式计算值与实测值相关性见图 ７ꎬ相对误差控制在－３０％~ ＋２６％以内ꎮ

图 ７　 桥梁局部冲刷深度实测值和计算值相关性

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

４　 公式验证与比较

另行选取 ３６ 组数据作为验证数据集ꎬ分为两组ꎬ组 １ 包括 Ｓｈｅｐｐａｒｄ 等[２１]、ＡＩ￣Ｓｈｕｋｕｒ[３３]、Ａｈｍａｄ 等[３４]、
Ｅｔｔｅｍａ等[３５]搜集的试验及实测资料以及瓯江大桥部分试验及现场实测数据ꎬ共计 １６ 组ꎬ泥沙粒径范围为

０.２５５~０.７ ｍｍꎻ组 ２ 包括某强潮海湾跨海大桥[３６]、苏通大桥[３７]、妈屿跨海大桥[３７]、某跨江大桥[３８]、杭州湾跨

海大桥的试验及运营期间现场观测数据ꎬ共计 ２０ 组ꎬ泥沙粒径范围 ０.００８ ~ ０.２ ｍｍꎮ 分别运用我国规范内

６５￣１ 修正式及 ６５￣２ 修正式ꎬ美国规范内 ＨＥＣ￣１８ 方程ꎬ以及文中公式对组 １ 内数据进行计算ꎬ具体计算过程

及结果见表 ３ 和图 ８ꎻ由于 ６５￣１ 修正式、６５￣２ 修正式、ＨＥＣ￣１８ 方程在淤泥质海床条件下表现出失效性ꎬ运用

韩海骞公式及文中公式对组 ２ 内数据进行计算ꎬ具体计算过程及结果见表 ４ 和图 ９ꎮ
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表 ３　 桥梁局部冲刷计算公式误差分析(组 １)
Ｔａｂ. ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ (ｇｒｏｕｐ １)

桥名 ｂ / ｍ
Ｖ /

(ｍ􀅰ｓ－１)
Ｄ / ｍｍ Ｈ / ｍ

ｈｂ / ｍ 相对误差 δ / (％)

实测 ６５￣１ ６５￣２ ＨＥＣ￣１８
文中

公式
６５￣１ ６５￣２ ＨＥＣ￣１８

文中

公式

明尼苏达州

某大桥

４.１ ２.０ ０.６００ ２２.４ ６.２ ７.５７ ７.３９ ６.２７ ６.８８ ２２.０９ １９.１９ １.１３ １０.９６

４.７ １.８ ０.６００ １６.７ ６.５ ７.３５ ６.８５ ６.３０ ６.１１ １３.０８ ５.３８ －３.０８ －６.００

路易斯安那

州某大桥

４.３ ３.２ ０.３００ １１.９ ７.０ １６.７９ １１.９５ ７.２７ ８.４１ １３９.８５ ７０.７１ ３.８６ ２０.１４

４.３ ２.９ ０.３００ ９.８ ７.７ １５.１６ １０.４９ ６.７９ ７.４０ ９６.８８ ３６.２３ －１１.８２ －３.８９

４.３ ２.１ ０.３００ ９.３ ３.８ １０.６９ ７.４４ ５.８７ ５.６８ １８１.３１ ９５.７８ ５４.４７ ４９.４７

明尼苏达州

某大桥

５.３ １.６ ０.４８０ １１.８ ４.６ ７.５５ ５.０１ ６.１８ ５.２２ ６４.１３ ８.９１ ３４.３５ １３.４７

５.４ １.４ ０.４８０ ９.５ ４.２ ６.５８ ４.３９ ５.７３ ４.４１ ５６.６７ ４.５２ ３６.４３ ５.００

５.５ １.１ ０.４８０ ８.７ ３.１ ５.００ ３.５５ ５.１７ ３.５１ ６１.２９ １４.５２ ６６.７７ １３.２２

密苏里州

某大桥

２.８ １.９ ０.７００ １４.３ ４.３ ５.４２ ５.１５ ４.５１ ５.１３ ２６.０５ １９.７７ ４.８８ １９.３０

２.８ ２.０ ０.７００ １５.１ ３.８ ５.７４ ３.５４ ４.６４ ５.４１ ５１.０５ －６.８４ ２２.１１ ４２.３６

２.８ １.２ ０.７００ １２.９ ３.８ ３.１２ ３.０６ ３.６５ ３.４５ －１７.８９ －１９.４７ －３.９５ －９.２１

２.８ １.１ ０.７００ １１.０ ４.３ ２.８１ ２.７１ ３.４４ ３.０７ －１１.１６ －１１.３９ －２０ －２８.６０

２.９ ２.３ ０.７００ １４.６ ４.０ ６.８９ ３.８９ ５.０２ ６.０５ ７２.２５ －２.７５ ２５.５ ５１.２５

温州瓯江

大桥

５.５ １.５ ０.２５５ ４.１１ ４.６ ９.２１ ５.５５ ５.３４ ３.６７ １００.２２ ２０.６５ １６.０９ －２０.２１

５.５ ２.０ ０.２５５ ４.１１ ４.９ １２.６３ ７.５４ ６.０４ ４.６６ １５７.７５ ５３.８７ ２３.２７ －４.８９

５.５ ２.５ ０.２５５ ４.１１ ６.６ １６.０５ ９.５３ ６.６５ ５.５９ １４３.１８ ４４.３９ ０.７６ －１５.３０

图 ８　 桥梁局部冲刷计算公式误差分析(组 １)
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ (ｇｒｏｕｐ １)

图 ９　 桥梁局部冲刷计算公式误差分析(组 ２)
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ (ｇｒｏｕｐ ２)

依图 ８ꎬ对于泥沙粒径为 ０.２５５~０.７ ｍｍ 的验证数据集组 １ꎬ相较于我国规范内 ６５－１ 修正式及 ６５－２ 修

正式ꎬ该公式的精度有明显提高ꎬ相对误差控制在－２８％ ~ ＋３３％以内ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ对于泥沙粒径为 ０.００８~
０.２ ｍｍ的验证数据集组 ２ꎬ该公式在计算苏通大桥、杭州湾跨海大桥、妈屿跨海大桥、某跨江大桥局部冲深时

均展现出良好适用性ꎬ相对误差控制在－２２％~ ＋３４％以内ꎬ与韩海骞公式相似ꎬ计算某强潮海湾跨海大桥局

部冲深时ꎬ相对误差在－４７％~ －３０％ꎬ这可能是该公式未能充分考虑强潮影响所致ꎮ 以上验证结果表明ꎬ该
公式的适用范围广ꎬ且精度较高ꎮ

３０１第 ６ 期 郭　 健ꎬ等:基于能量平衡的跨海桥梁钢管桩局部冲深计算



表 ４　 桥梁局部冲刷计算公式误差分析(组 ２)
Ｔａｂ. ４　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ (ｇｒｏｕｐ ２)

桥名 ｂ / ｍ
Ｖ /

(ｍ􀅰ｓ－１)
Ｄ / ｍｍ Ｈ / ｍ

ｈｂ / ｍ 相对误差 δ / (％)

实测
韩海骞

公式

文中

公式

韩海骞

公式

文中

公式

某强潮海湾

跨海大桥

１７.５ １.８２ ０.０１１ ７.７７ ９.７６ ６.９３ ６.７６ －２８.９９ －３０.７３

９.９ ２.２３ ０.０１１ ６.６４ １０.７ ６.５４ ７.０６ －３８.８９ －３３.９８

８.１ ２.０３ ０.０１１ ６.２１ １０.３５ ５.７７ ５.７６ －４４.２２ －４４.３２

７.４ １.６６ ０.０１１ ５.６５ ８.７ ４.９４ ４.５４ －４３.２１ －４７.７７

苏通大桥

北主墩

南主墩

围堰

４８.１ ３.４ ０.１６ ２４.３ ２８ ２７.８ ２２.８ －０.７１ －１８.６０

４８.１ ３.１８ ０.１６ ２４.３ ２６.２ ２６.６６ ２１.５ １.７４ －１７.９１

４８.１ ２.８９ ０.１６ ２４.３ ２２.６ ２５.１ １９.７９ １１.０８ －１２.４５

４８.１ ２.６１ ０.１６ ２４.３ １９.１ ２３.５５ １８.０７ ２３.２８ －５.４０

４８.１ ３.２８ ０.１２ ２４.３ ２６.４ ２５.９１ ２２.０７ －１.８７ －１６.４０

４８.１ ３.０６ ０.１２ ２４.３ ２４ ２４.８ ２０.７７ ３.３３ －１３.４４

４８.１ ２.７５ ０.１２ ２４.３ ２１.２ ２３.２ １８.９１ ９.３９ －１０.８２

４８.１ ２.４８ ０.１２ ２４.３ １８.４ ２１.７４ １７.１５ １８.１２ －６.８２

６８ ３.０３ ０.１６ １９ ２１ ２７ ２０.７１ ２８.５７ －１.３８

杭州湾

跨海大桥

匝道墩 ２.２０ ４.６３ ０.０４９ １８.５５ ９.５ ９.６２ ９.６２ １.２６ １.２６

中引桥 ２８.２１ ２.９８ ０.０４９ ２４.３ １５.３６ １７.６５ １７.５１ １４.９１ １４.００

北通航孔 １０.２５ ２.４２ ０.０４９ ２１.４ ９.３ １０.８６ １０.５１ １６.７７ １３.０１

南通航孔 ２４.８０ ２.３９ ０.０４９ ２４.３ １１.１ １４.７３ １３.９３ ３２.７０ ２５.５０

妈屿跨海大桥 ２４.５０ ３.８０ ０.００８ ２７.０ １３.８ １４.８１ １８.５１ ７.３２ ３４.１３

某跨江大桥

主桥墩

５５ １.７ ０.２ ２３.４２ ９.８１ ２２.５７ １１.６７ １３０.０７ １８.９６

５５ １.８２ ０.２ ４４.９２ １０.４ ２６.７１ １５.２３ １５６.８３ ４６.４４

５　 结　 语

结合前人研究成果分析桥墩局部冲刷机理ꎬ认为向下射流及其转化成的马蹄形漩涡是桩前冲刷坑发展

的主要原因ꎬ并利用 Ｆｌｏｗ￣３ｄ 建立三维数值模型验证了局部冲刷最大值点出现在桩前ꎬ且冲坑坡度近似等于

泥沙水下休止角(３０°)的结论ꎮ
基于以上分析结果ꎬ在做出一定合理假设的前提下ꎬ考虑墩前冲刷坑内泥沙搬运过程中的能量平衡ꎬ建

立了概念清晰、精度较高的跨海桥梁钢管桩局部冲刷深度预测公式ꎮ 公式系数由环杭州湾区域三座跨海大

桥的 ５５ 组试验数据及现场观测数据拟合得到ꎻ另行搜集包括苏通大桥、杭州湾跨海大桥、妈狱跨海大桥、瓯
江大桥在内的 ３６ 组国内外试验及实测数据ꎬ根据泥沙粒径分为两组ꎬ验证该公式在泥沙粒径范围为 ０.２５５~
０.７ ｍｍ 及 ０.００８~０.２ ｍｍ 的海床条件下的精度ꎬ并与 ６５￣１ 修正式、６５￣２ 修正式、ＨＥＣ￣１８ 方程、韩海骞公式对

比分析ꎮ 结果表明ꎬ该公式相对误差控制在－２８％ ~ ＋３４％以内ꎬ较 ６５￣１ 修正式、６５￣２ 修正式精度有明显提

高ꎬ对处于水深、流速大、泥沙粒径小的特殊环境下的跨海桥梁钢管桩基础冲深预测展现出较好的适用性ꎬ能
为公路桥梁技术人员提供一定参考ꎮ
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