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摘 要:桥涵水文主要是依据河流和水文环境等各项因素进行桥梁设计,是桥位环境设计的一项重

要基础工作。通过梳理近年来桥涵水文的发展状况,从桥涵水文中的一些关键问题,如桥涵水文研

究方法、设计洪水流量、桥梁基础冲刷的成因、影响因素和桥梁墩台冲刷深度的计算等方面阐述桥

梁水文的发展成就,对当前的研究难点和未来的研究热点进行了简要的概括。
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  桥涵水文主要是指根据河流和海洋水文环境等各项因

素进行桥梁设计。从考虑桥梁与周围河、海及山区等自然环

境的相互影响出发,选定桥位、拟定桥长和桥型、布设孔径、
计算桥面高程和墩台冲刷深度等,提出初步设计方案;同时,
根据“顺应水势,因势利导”的原则,拟定相应的桥位河段或

海域的桥梁引道、导流堤、护岸等附属设施的布设方案,进行

桥梁与河流、海域及山区友好共处的环境设计。
笔者围绕桥涵水文中的一些关键问题,如桥涵水文研究

方法、设计洪水流量、桥梁基础冲刷的成因、影响因素和桥梁

墩台冲刷深度的计算等,对2020年及之前桥涵水文方面学

者们的研究成果进行了简要回顾与梳理。

1 桥涵水文研究方法

目前桥涵水文的分析研究方法大体可分为4类:成因分

析法、地区经验公式法、数理统计法和其他方法。

1.1 成因分析法
陈中月等[1]介绍了公路中小桥涵水文分析计算的内容

和方法,并通过介绍具体的工程实例,对公路中小桥涵水文

分析计算起到一定的借鉴作用。屈建增[2]介绍了洪水调查

的内容、依据,根据历史洪水分析了洪水重现期的确定和推

求设计洪水的方法,并列举了具体实例,以使水文资料收集

更加完整。高智萍等[3]收集了大通水文站历年水文特征值

(断面、水位、流速、流量、含沙量、潮汐特征),提供了桥梁设

计中所需相关水动力条件参数,为控制桥梁建设规模、确保

桥梁本身安全及大桥设计提供了科学依据。

1.2 地区经验公式法
徐兴峰[4]阐述了北安至五大连池铁路桥涵小流域暴雨

径流的计算过程,验证了该线小流域暴雨径流的理论公式。
陈刚[5]结合宝兰客专山区段大中河流流量分析,以渭河支流

耤河为例,运用经验公式法、形态调查法等推求河流流量,并



分析比较其适用性和合理性,最终确定了桥址处合理的计算

流量,为其他相近地形地貌的地区进行洪水的分析计算提供

了参考。

1.3 数理统计法
牛铁汉[6]采用数理统计法,建立了水流通过段在造床流

量下的水文水力学特征值与河床几何形态之间的数值关系,
并提出了各类河段桥孔长度的计算公式。方辉兵[7]系统论

述了桥涵水文的测量方法,如水位及比降水位观测,浮标流

向测量,船舶航迹线测量,水文断面流速、流向及流量测量

等,为桥梁勘测设计在水文测量方面的研究提供了重要依

据。陆娟等[8]通过对沿线河流、沟、渠等流域的设计洪水流

量、洪水位及桥涵水文进行分析计算,为公路路线、路基和桥

涵设计提供了依据。

1.4 其他方法

Khandel等[9]提出了一个计算效率高的概率框架来量化

气候变化下的洪水事件造成桥梁破坏的风险。陈愚等[10]针

对野外河流水文监测的恶劣工作环境,提出了一种基于嵌入

式Linux的水文监测系统。用户可依据需求定时通过无线

网络采集视频图像数据,直观地得到现场视频图像和数据,
还缩短了河道突发事件发现和排除的时间。

除了上述研究方法,遥感技术也广泛应用到水文现象监

测之中,范永贵[11]采用遥感技术论证了铜九线湖口特大桥桥

涵区的水文及地形条件,为桥涵方案比选提供了依据。曹林

英等[12]通过运用不同种类和不同时相的遥感图像获取了大

量的水文环境信息及动态变化规律,为桥涵方案比选提供了

依据,也可在营业铁路桥涵洪水灾害成因分析和综合整治中

发挥重要作用。赵希[13]优化了水文资源领域的遥感技术,并
在小流域洪水监测研究中得到广泛应用,具体为遥感技术监

测和遥感资源整理分析等。

2 设计洪水流量

在设计洪水流量方面,参考刘应红[14]对我国现行桥梁设

计流量计算方法的汇总,将其分为5类:推理公式法、单位线

法、面积比拟法、综合运用法和其他方法。

2.1 推理公式法
吴雪峰等[15]提出一种用历史桥墩水痕推求换算流域面

积的新方法,进而用推理公式法预测降雨形成的桥位断面洪

峰流量。崔瑞红[16]分析了3座水库与后大成水文站的实测

洪水系列,得出其洪水之间的关系,认为上游其中两座水库

对下游断面洪水的影响因素可相互抵消,从而简化了洪水的

地区组合,使得在上游水库缺乏入、出库资料的条件下,设计

断面洪水分析计算得以进行。

2.2 单位线法
崔阳华[17]在传统单位线法的基础上,提出了曲线拟合水

位单位线法,利用实测历史洪水水位和雨量拟合出更加精确

的以水位和时间为记录对象的水位单位线,借助实时雨量推

求出洪峰水位和洪峰到达时间。李整[18]融合瞬时单位线法

和结构力学中的影响线法,提出了一种基于流域历史洪水水

痕标定的中小流域水文计算方法———流量影响线法,用以解

决中小流域桥梁水文计算问题。

2.3 面积比拟法
李琳[19]通过对不同编制单位偏关站设计洪水计算结果

进行比较分析后,采用面积比指数法对关河桥桥址断面处设

计洪水进行了计算。董霞[20]通过桑干河干流上设立的4座

水文站,即罗庄、西朱庄、固定桥和册田水库,阐述了桑干河

干流各段设计洪水的计算方法及计算成果,为桑干河干流河

道治理提供了参考依据。

2.4 综合运用法

莫远筠[21]采用《湖南省暴雨洪水查算手册》中的推理公

式法以及面积比拟法对怀邵衡铁路店上特大桥的设计洪水

进行了分析计算。陈林[22]通过对小凌河流域的调查分析,对
小凌河干流汇流处设计流量采用数理统计法,对女儿河汇流

口处设计流量采用面积比拟法,对百股河汇流口处流量采用

全国水文分区法计算了设计水位。锦州站年最大洪峰流量

P-Ⅲ型曲线适线图如图1所示。任友山[23]采用水文图集法、
简化径流公式法、推理公式法和全国水文分区经验公式法计

算了漠河伴行路桥址处设计洪水流量。张卫华等[24]分析了

临江河高桥—烽火庙河段的洪水特性,分别应用水文比拟法

和推理公式法计算出了该河段相应频率(P=1%,2%,5%)
的设计洪峰流量及设计洪水位。结果表明,在该河段,洪峰

流量采用推理公式法更符合实际情况,而洪水位采用水力学

公式比较合理。

图1 锦州站年最大洪峰流量P-Ⅲ型曲线适线图
 

2.5 其他方法
董继振等[25]根据平原地区水田对桥涵流量的调洪作用,

提出了平原水田地区桥涵设计流量及桥长确定的意见。乔

雷涛[26]以黔张常铁路途经的水沙坪洼地为例,归纳了岩溶洼

地洪水位计算原理,详细介绍了较大流域面积洼地区域内的

桥址洪水位的计算过程。温得平等[27]以湟水大通河干流为

研究对象,在对流域暴雨洪水特性、地区组成分析的基础上,
对大通河干流天然设计洪水进行了分析计算,并用同频率地

区组成法定量评估了受石头峡水库调蓄的设计洪水,水位、
面积和库容三者之间的关系如图2。此外,孙秀玲等[28]针对

两河流或多河流的洪水过程相遇具有模糊性的特点,应用模

糊数学及河槽汇流的基本原理,提出了交汇河段上无水文资
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料时求桥位断面设计流量的隶属度函数法。Han等[29]在陇

海铁路渭河咸阳段三座铁路桥上建立了水平二维数值模型,
用来评估三个不同的洪水频率对洪水流量的影响。

图2 水位 面积 库容关系图
 

3 桥梁基础冲刷

跨江跨河的桥梁因常年处于复杂的水环境中,使得桥梁

墩台时刻面临着因冲刷而失稳破坏的威胁。桥梁墩台的冲

刷可分为3部分:因河床自然演变而引起的河床自然演变冲

刷、因建桥压缩水流而引起桥下整个河床断面普遍存在的一

般冲刷、由于桥梁墩台阻水而引起的河床局部冲刷。桥梁冲

刷类型如图3所示。

图3 桥梁冲刷类型
 

3.1 桥梁基础周围流场作用机理
桥墩周围水流结构属于典型的桥梁水力学问题,经过数

年来众多研究者的不懈努力,对水流结构已经具有较为成熟

的认识,单桩基础附近的流场大致可以分为3类,如图4所

示。主要包括:墩前壅水、马蹄形漩涡向下射流和尾迹涡流。

图4 桥墩附近扰动流场及冲刷形态示意
 

水流受到桥墩的阻挡作用,水面部分会向上涌起,形成墩前

壅水;被桥墩分离的水流在桥墩下游汇聚,形成马蹄形漩涡

向下射流和尾迹涡流[30-32]。

关于引起桥墩局部冲刷的原因,目前还没有统一的结

论。但大多数的研究成果表明,主要为以下3种:1)受到桥

墩前面的下降水流的冲击作用;2)桥墩附近存在马蹄形漩

涡,An[33]、Melville[34]曾对此进行过研究;3)桥墩对桥下水流

的压缩作用,Dargahi[35]和张显辉[36]曾对此进行过研究。

此外,Veerappadevaru等[37]提出在带有沉井基础的桥墩

冲刷过程中,桥墩基础上游存在两个主要的马蹄涡流,即主

涡流和次涡流,如图5所示。Wang等[38]通过试验和数值模

拟的方法,研究了在加固地面上沉井周围局部冲刷的侵蚀

机理。

图5 沉井基础附近涡流区和脊的细节
 

根据现阶段的冲刷研究来看,关于桥梁基础发生清水冲

刷的研究较多,但冲刷过程中悬移质浓度因素或悬移质输运

与推移质输运的耦合机理,以及由此所引起的局部冲刷特有

性质还有待进一步深入研究,即动床冲刷机理研究还有待深

入。此外,单根圆柱形桥墩或矩形沉井基础的周围流场和冲

刷机理研究较多,但针对群桩基础、带承台的群桩基础等复

杂桥梁基础的研究还比较匮乏。目前,局部冲刷是桥墩基础

冲刷研究的重点。由于局部冲刷坑深度和大小直接关系到

桥梁基础的安全,因此,预测计算桥梁基础局部冲刷深度对

工程实际应用具有重要的意义[32]。

3.2 桥梁墩台局部冲刷主要影响因素
如图6所示,影响桥墩局部冲刷的因素非常多,主要包

括水流因素、泥沙因素和桥墩因素。其中,水流因素为流体

密度、行近流速、行近水深、弗汝德数等;泥沙因素为泥沙容

重、泥沙粒径、粒径级配、泥沙粘性等;桥墩因素为桥墩形状、

桥墩宽度、桥墩长度、水流冲击角等[39-40]。

3.2.1 水流因素 桥墩局部冲刷中的行近流速是指桥墩上

游来流断面的平均流速[41]。针对行近流速对桥墩局部冲刷

的影响,国内外学者普遍认同的观点是:局部冲刷的深度随

着流速增加而增加[42]。当墩前行近流速v小于某一流速v0
时,处于迎水面的桥墩不会发生冲刷;当流速增大到V0时,桥
墩附近的泥沙逐渐流动,发生冲刷作用,冲刷坑的深度与行

近流速v呈线性函数增加;直到行近流速v达到桥墩底部泥
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图6 影响圆柱形桥墩局部冲刷的变量
 

沙的启动流速v0时,泥沙逐渐被冲入冲刷坑。

Froehlich[43],Liang等[44]对大量文献进行了研究,发现

水流强度越大,冲刷深度越深,在第一个临界峰值出现之前,

U/Uc与相对冲刷深度ds/D 几乎呈线性关系。均匀沉积物

中U/Uc大于1时,河床处于活床冲刷状态。随着水流强度

的增大,相对冲刷深度减小到最小值。之后,它增加到第二

个峰值,称为活床峰值,如图7所示。当水流强度小于1时,

冲刷深度随水流强度的增加而迅速增加。在相对较弱的活

床冲刷条件下(1<U/Uc<1.23),输入冲刷坑的泥沙颗粒数

量大于移出冲刷坑的泥沙颗粒数量。当流动强度超过2.1
时,包络线呈水平分布。而且前者的增长速度比后者快,因
此,最大冲刷深度减小。当水流强度足够大时,冲坑内的泥

沙颗粒数量将比上游的泥沙颗粒数量多,导致冲刷深度达到

活床峰值。

图7 局部冲刷深度随流速的变化
 

对于桥墩局部冲刷受行近水深的作用有多大,目前还没

有统一的定论。Gill[45],Wong[46]和Kandasamy等[47]通过试

验证明,行近水深增大时,最大冲刷深度也增大。而王顺意

等[42]、Raudkivi等[48]的试验研究表明,局部冲刷最大深度随

行近水深的增大而增大。Dey等[49]则认为,当行近水深不大

时,桥墩的最大冲刷深度随着行近水深的增大而明显增大;

如果行近水深比较大时,桥墩的最大冲刷深度与行近水深没

有太大关系。Liang等[44]也通过试验数据进行了研究,发现

相对冲刷深度随着相对水深h/D的增加而增加,直至达到各

自的临界值,如图8所示。

3.2.2 泥沙因素 Ahmad等[50]、Santos等[51]、Laursen[52]

图8 最大冲刷深度的水深趋势
 

通过研究认为,在一定范围内泥沙的颗粒粒径大小与桥墩局

部冲刷最大深度没有关系,而Garde等[53]、Gill等[45]则认为

桥墩 最 大 冲 深 与 泥 沙 的 颗 粒 粒 径 大 小 存 在 相 关 性。

Laursen[54]研究认为:在清水冲刷的环境下,泥沙颗粒的粒径

对桥墩的最大局部冲刷深度有影响;而在动床冲刷的环境下

对最大局部冲刷深度的影响不大。这是由于在动床环境下

上游来沙补充了冲刷坑中被冲走的泥沙,使冲刷处于平衡状

态,而这个过程泥沙颗粒粒径的大小对冲刷平衡并没有

影响。
但在天然河道中泥沙往往是不均匀的,因此开展泥沙非

均匀程度对桥墩局部冲刷的影响研究更具有实际意义。王

思莹等[55]对均匀沙、连续和不连续宽级配非均匀沙的局部冲

刷试验结果进行对比分析,发现连续宽级配非均匀沙一旦起

动,较均匀沙更易形成冲刷,冲刷程度也越严重,而不连续宽

级配非均匀沙冲刷较前两者则更难形成和发展。众多研究

表明,不均匀沙相较均匀沙能够起到削弱冲刷的作用,且床

沙越不均匀,冲刷程度也越弱。

3.2.3 桥墩因素 研究表明,桥墩因素如墩长、墩宽(或直

径)是研究桥墩局部冲刷的一个重要影响因素。在存在水流

冲击角的前提下,桥墩越长、桥墩越宽,在墩头处产生的局部

冲刷就会越大[56]。韩敏[57]在冲刷试验中改变圆柱桥墩直

径,结果表明,在流量一定的情况下,直径越大,其冲刷坑的

范围也就越大。在清水冲刷条件下,最大冲刷坑深度随桥墩

直径的增大呈先增大后减小的趋势,而在动床冲刷条件下冲

刷坑的最大深度随直径的增大而增大。贠鹏[58]利用FLOW-

3D软件对不同直径的桥墩进行了数值模拟,模拟结果表明,

在动床条件下桥墩的局部冲刷深度随直径的增大而增大,并
且其增长速率逐渐变小。

在工程上,桥墩形状对桥墩局部冲刷深度的影响常常用

墩型系数来表示,从20世纪70年代以来,我国铁道部进行多

次试验 后,提 出 了 适 合 于 我 国 水 文 地 质 条 件 的 墩 型

系数[59-60]。

此外,俞艳等[61]、陈稳[62]分别从墩形、水流速度及水流

方向与墩轴交角对局部冲刷的影响进行了探讨,对冲刷影响

因素进行了概括总结,并对一般冲刷和局部冲刷深度计算公

式的实际应用条件及范围进行了分析说明。
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3.3 桥梁墩台冲刷深度计算

3.3.1 一般冲刷深度计算 实际设计计算时通常认为,河
道经过历史的演变,基本达到冲淤平衡,即认为河床自然演

变冲刷为零,因此,桥涵一般冲刷主要指收缩断面的冲刷计

算[63]。当前,非粘性土一般冲刷深度的计算公式推导主要依

据3种原则:Bereliubsky假定;冲止流速原理;断面输沙平衡

原理。而粘性土一般冲刷深度相比于非粘性土的冲刷深度

更加复杂,研究有限,所推导的公式也较少。

1)非粘性土河床的一般冲刷公式

基于Bereliubsky假定:

Bereliubsky假定是指当桥下的水流断面面积与河床的

天然 流 速 相 等 时,没 有 冲 刷 作 用。包 尔 达 柯 夫 根 据

Bereliubsky假定,建立了桥墩一般冲刷的经验公式,称为包

尔达柯夫公式:

hp=ph=FN
FSh

(1)

式中:hp为一般冲刷深度,m;p为冲刷系数;h为冲刷前垂线

水深,m;FN为桥下过水面积,m2;FS为桥下供水面积,m2。
我国《公路工程水文勘测设计规范》(JTGC30—2015)、

《铁路工程水文勘测设计规范》(TB10017—1999)和《桥涵水

文》推荐非粘性土河槽的一般冲刷计算公式都采用包尔达柯

夫公式。
基于冲止流速原理:
冲止流速是指当桥下一般冲刷停止时的垂线平均流速,

当桥下断面内任意垂线的平均流速达到该垂线的平均流速

时,一般冲刷深度最大[64-65]。根据冲止流速概念得出一般冲

刷公式为:

hp=
AQs
μLj

hmax
hj  

5
3

Ed
1
6






 






3
5

(2)

式中:hp为一般冲刷深度,m;A为单宽流量集中系数;Qs为设

计流量,m3/s;μ为水流压缩系数;Lj为桥孔净跨,m;hmax为
设计断面桥孔最大水深,m;hj为设计断面桥孔平均水深,m;

E为与汛期含沙量有关的参数;d为泥沙平均粒径,mm。
基于断面输沙平衡原理:
在1964年的全国桥墩学术会议上,交通部提出了基于

输沙平衡原理的一般冲刷公式[64]:

hp=K AQ2
Q1  4m1 B1

μ(1-λ)B2  
3m1

hmax (3)

式中:hp为一般冲刷深度,m;K为综合系数;A为单宽流量集

中系数;Q1为计算断面的天然河槽流量,m3/s;Q2 为桥下断

面的河槽流量,m3/s;B1 为计算断面的天然河槽宽度,m;B2
为桥下断面的河槽宽度,m;μ为桥墩水流侧向压缩系数;m1
为与相对糙率hmax/d95有关的指数。

2)粘性土河床的一般冲刷公式

从上个世纪70年代开始,我国铁道部通过对粘性土地

区桥涵冲刷的调查提出了以粘性土液性指数为主要变量的

一般冲刷计算公式:

hp=qm/vs,vs=0.33(1/IL)hp3/5 (4)

式中:hp为一般冲刷深度,m;qm为一般冲刷停止时垂线最大

单宽流量,m3/s;vs为冲刷停止时垂线流速,m3/s;IL 为液性

指数。
吴雪茹[65]根据桥位河床的一般冲刷计算成果,分析计算

公式中主要参数对一般冲刷的影响,指出公式的适用范围和

不足。张佰战等[66]通过对桥墩局部冲刷的影响因素和有关

参变量进行分析,并借鉴国内外现有公式使用经验,从能量

平衡理论出发,用量纲平衡方法导出了桥墩局部冲刷新公

式。根据天然实测资料引入了泥沙不均匀系数,并通过大量

室内试验和天然实测资料对新公式进行系数和指数调整,对
现行规范中斜交时墩型系数及桩基承台计算公式进行了

改进。

3.3.2 桥梁墩台局部冲刷深度计算 在过去几十年里,学
者们对于桥梁墩台的局部冲刷深度计算研究十分广泛,主要

通过两种方法:经验公式法和半经验半理论公式法。

1)经验公式

经验公式法是通过试验数据分析得到相关系数的方法。
较为常用是美国水利工程通报推导出的公式[32,39,67]:

hs
b =2.0k1k2k3k4 h

b  0.35Fr0.43 (5)

式中:hs为桥台冲刷深度,m;b为墩宽,m;h为行进水深,m;

Fr=V/(gh)0.5,V 为墩前行近流速,m/s。

此外,Strurm等[68]通过量纲分析和最小二乘法推算出

了在清水冲刷的滩涂环境下桥墩最大局部冲刷深度无量纲

化的计算公式。Melville等[69]利用前人的经验关系式构建

出包含所有系数的桥墩最大局部冲刷深度的通用公式。
早期的经验公式比较简洁,但对影响桥墩冲刷的因素考

虑不充分,针对一些特定问题的计算精度较高,但不具有普

遍性。后期的经验公式对桥墩局部冲刷深度的影响因素考虑

比较全面,对各类环境的适用性较强,但同时公式相对比较

繁琐,因为其系数和参数的不确定性,往往要依据桥墩的现

场环境而决定。

2)半经验半理论公式

半经验半理论公式法是指依据某种假设或者理论得出

关系式,然后利用试验数据确定相关参数的方法。和张佰

战[66]和惠晓晓[67]根据能量平衡与转化理论建立起桥墩局部

冲刷深度公式。Melville[70]和朱炳祥[71]认为是因为桥墩挤

压水流导致墩两侧的流速增大从而引起冲刷,并结合泥沙启

动流速建立了桥墩局部冲刷深度公式。此外,Baker[72-73]通
过桥墩周围清水环流切线流速理论来推导桥墩局部冲刷深

度公式。

3.3.3 其他计算公式 Lim等[74]根据水流连续方程和冲刷

结构、冲积河道指数型水流阻力普适公式推导出了在清水冲

刷环境下的桥墩最大平衡局部冲刷深度半经验计算公式。

李奇等[75]总结了国内外桥墩局部冲刷的研究成果,分类列举

了单向流情况下非粘性土桥墩的局部冲刷公式。梁利博
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等[76]在中国规范65-1修正式的基础上增加了桥墩布置影响

系数,得到新的桥墩局部冲刷深度计算公式。除此之外,还
有一些其他常用的计算公式,例如Shen公式[77],Sheppard公

式[78]等。梁发云等[79]针对粘性土桥墩基础局部冲刷深度的

计算方法,对比分析了中国规范和美国SRICOS-EFA方法的

特点,并根据典型算例的结果,对中国规范方法提出了一些

改进和建议。

4 结语

通过总结过去几十年桥涵水文在研究方法、设计洪水流

量、桥梁基础冲刷的成因、影响因素和桥梁墩台冲刷深度的

计算等方面的进展,可以得到如下结论:

1)当前的桥涵水文大都依据单一水文要素的重现期进

行设计,在多变量环境下尚缺乏深入分析。

2)对桥梁墩台周围流场的作用机理的认识还有待进一

步完善,针对突发暴雨及洪水作用下基础冲刷的研究亦有待

深入。

3)桥梁墩台冲刷深度的计算公式多采用半经验半理论

公式,使用时需要根据具体情况而定,缺乏普适性的公式。
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