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摘　 要: 桥墩桩基的冲刷是造成桥梁结构破坏的关键因素之一, 研究高效实用的抗冲刷防护手段对保

障桥梁安全运营具有重要意义。 提出一种基于注浆与抛石联合防护的桥梁抗冲刷设计方法, 并与传统

的单一防护方式进行对比分析。 通过对 Melville 试验进行数值仿真, 验证了基于 Flow-3D 软件模拟桥

梁冲刷过程的准确性。 随后分别采用清水冲刷模拟与定床模拟方法, 分析注浆区域的临界切应力启动

特征及抛石扰流能力, 进一步探讨联合防护措施在桥墩桩基周边的冲刷控制效果。 研究显示, 注浆与

抛石联合防护在改变流场结构、 降低局部流速、 减小冲刷坑深度及优化冲刷形态等方面均表现优越,
明显优于单独注浆或单独抛石的防护形式。 联合防护措施可显著提高桥墩桩基在洪水冲刷作用下的稳

定性, 对延长桥梁使用寿命具有积极意义。
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Abstract:
 

Pier
 

foundation
 

scour
 

is
 

one
 

of
 

the
 

leading
 

causes
 

of
 

bridge
 

failure,
 

highlighting
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

practical
 

and
 

effective
 

scour
 

protection
 

strategies
 

to
 

ensure
 

the
 

structural
 

safety
 

and
 

serviceability
 

of
 

bridges
 

under
 

flood
 

conditions.
 

A
 

bridge
 

scour
 

protection
 

design
 

that
 

combines
 

grouting
 

and
 

riprap,
 

was
 

proposed
 

and
 

evaluates
 

its
 

effectiveness
 

compared
 

to
 

single
 

protection
 

approaches.
 

The
 

reliability
 

of
 

scour
 

simulations
 

conducted
 

with
 

Flow - 3D
 

was
 

validated
 

by
 

replicating
 

the
 

Melville
 

experiment.
 

Subsequently,
 

clear-water
 

scour
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

critical
 

initiation
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

grouted
 

regions
 

around
 

the
 

pile
 

foundations.
 

In
 

parallel,
 

fixed-bed
 

scour
 

simulations
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

turbulence-
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modulating
 

effects
 

of
 

riprap
 

based
 

on
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

around
 

the
 

pile.
 

A
 

comprehensive
 

simulation
 

of
 

the
 

combined
 

protection
 

method
  

was
 

then
 

performed
 

to
 

assess
 

its
 

impact
 

on
 

scour
 

depth
 

and
 

pit
 

morphology.
  

The
 

comparative
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

combined
 

grouting
 

and
 

riprap
 

protection
 

significantly
 

reduced
 

scour
 

depth,
 

altered
 

flow
 

patterns
 

more
 

effectively,
 

and
 

led
 

to
 

more
 

favorable
 

scour
 

pit
 

geometries
 

than
 

either
 

grouting
 

or
 

riprap
 

alone.
 

The
 

integrated
 

use
 

of
 

grouting
 

and
 

riprap
 

provides
 

a
 

promising
 

solution
 

for
 

pier
 

foundation
 

scour
 

protection.
 

Keywords:
 

scour
 

protection;
 

rock
 

throwing;
 

grouting;
 

joint
 

protection
 

design;
 

numerical
 

simulation

0　 引　 言

　 　 桥梁局部冲刷通常发生在桥墩桩基附近, 桥墩桩

基的存在会加速水流, 形成旋涡将周围的泥沙带走,
从而引发桥墩桩基周围的冲刷。 理论上, 水流对桥梁

基础的冲刷作用可分为三部分: 其一为前进水流旋涡

冲刷, 即水流遇到桥墩桩基后, 由于断面面积减小、
流速增大, 在桥墩桩基两侧形成旋涡, 卷起泥沙形成

冲刷坑, 这种情况下可以通过减缓水流能量或改变水

流与桥墩桩基的作用方式来缓解冲刷[1] ; 其二为下

降水流冲蚀, 即水流遇到桥墩桩基后形成向下射流,
对桩基产生垂向冲刷, 此时可通过阻止水流急速下冲

或提高泥沙启动切应力来进行处理[2] ; 其三为尾流

旋涡冲坑, 即水流绕过障碍物后形成尾涡, 将桥墩桩

基后方的泥沙带走, 在此情况下可在桩基下游设置结

构性防护设施以改善流态[3] 。
目前, 冲刷防护措施主要围绕削弱上述三种冲刷

机制进行设计。 根据 CHIEW[4] 的分类, 桥墩桩基冲

刷防护手段分为两类: 主动防护与被动防护。 主动防

护着重于控制冲刷水流, 旨在减少引发冲刷的水流能

量; 而被动防护则侧重于改善冲刷对象及桥墩桩基周

围的泥沙结构, 从而提高河床材料的抗冲刷能力。
TAFAROJNORUZ 等[5]将改变桥墩桩基周围水流的防

护措施依据布设位置划分为四类, 分别为: 河床上设

置绕流构造、 桩基上设置附属构造、 桩基开缝处理以

及其他防护方式。
主动防护措施通常通过设置特定结构改变水流的

原有水力特性, 以降低来流强度或改变其流向, 从而

减弱向下射流和马蹄形涡旋对桥梁基础的冲刷效应。
根据构造设置位置的不同, 主动防护可进一步分为三

类, 即在桥墩桩基上设置扰流结构、 在河床上布设扰

流设施, 以及桥墩桩基本体的自防护措施。 桥墩自防

护方法主要包括两个方向: 一是通过优化桥墩或桩基

的外形, 使其尽可能贴合流线, 减少涡旋的产生与发

展, 从而削弱流体对桥墩的冲刷作用; 二是通过增加

桩基表面粗糙度, 削弱水流能量, 进而降低流体对基

础结构的冲刷强度。 被动防护则通常通过在桩基周围

河床铺设保护层或加固层来提高床沙的临界切应力,
从而增强泥沙抵抗冲刷的能力。 常见的被动措施包括

抛石、 石笼、 模袋混凝土防护、 部分抛石灌浆、 扩大

桥墩基础范围以及土体加固等方式。
近年来, 组合防护措施成为研究重点, 通常采用

主动与被动、 或双主动方式相结合来提升防护效率。
这类方法一方面可通过结构设计降低水流强度, 削弱

下冲流和马蹄形旋涡对桥梁基础的冲刷作用, 另一方

面也可提升床沙的临界启动应力, 从而增强整体抗冲

刷能力。 本研究提出一种基于注浆与抛石相结合的桥

梁冲刷 “主-被动” 联合防护方法, 并开发了基于

Python 与 AutoCAD 交互的随机凸多面体抛石建模工

具, 建立了相关联合防护冲刷仿真模型。 仿真分析表

明, 该联合防护方法在控制流速、 降低冲刷深度以及

优化冲刷坑形态方面具有良好效果, 具备一定的工程

应用前景。

1　 联合防护数值仿真理论

1. 1　 注浆抛石联合防护应用方法

　 　 对于保留原桩基础的加固重建桥梁, 由于原桩基

周围河床存在冲刷, 因此对于改扩建工程, 对于原桥

墩桩基处理是重要一部分内容, 如图 1 所示, 基于注

浆抛石的联合防护可按以下步骤进行施工应用:
(1)抽取待处理的冲刷坑内的积水, 并清除冲刷坑内

的松散泥石; (2)在冲刷坑内布设若干注浆管, 围绕

桩基布置, 所述注浆管的下端深入冲刷坑底部的土

层, 上端伸出河床表面; (3)在冲刷坑内抛石按粒径

分两层填筑, 同时保证上层抛石凸出河床一定高度;
(4)通过注浆管向冲刷坑周围土层和抛石层灌注水泥

砂浆; 其中, 对下层土体注浆, 浆液以填充、 渗透和

挤密等方式将原来松散的土粒胶结成注浆土体处理

层; 对抛石层注浆至与河床相同高度, 浆液填充抛石

之间的间隙, 两者黏结形成注浆抛石处理层; 注浆抛

石处理层形成后, 抛石凸起层相当于嵌入其中, 与注

浆抛石处理层连在一起, 形成整体的防护结构。
除了对于改扩建的桩基处理外, 该防护方法也可

用新建桥梁抵抗桩基冲刷, 其具体应用方法与改扩建
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图 1　 注浆抛石联合防护施工应用流程

桥梁类似, 不同之处在于, 不需要对冲刷坑处理。

图 3　 单桩冲刷数值计算模型及边界条件

1. 2　 经典试验仿真验证

　 　 本文基于 Flow-3D 进行流体分析计算, Flow-3D
将连续性方程和不可压缩黏性流体的 Navier-Stokes 方

程作为流体运动的控制方程。 考虑到流体为牛顿流

体, 结合 Flow - 3D 独特的 FAVOR 网格技术, 采用

Melville 试验进行验证, 如图 2 所示。 Melville 试验的

水槽长 19 m, 宽 0. 456 m, 水深 0. 15 m, 桩基直径

d= 5. 08 cm, 平均来流流速为 0. 25 m / s, 泥沙均值粒

径为 0. 385 mm, 休止角 φ = 32°。
根据模型试验布置和数值模拟要求, 将计算域高

度设置为 25 cm(其中床沙厚度为 5 cm), 宽度设置为

3d 即 15. 24 cm, 为使上游来流和下游尾流充分发展,
进口和出口距桥墩中心均为 15d 即 76. 2 cm。 为使水

流平顺, 上下游河床均设置 5d 即 2. 54 cm 的定床,
数值计算模型布置及边界条件如图 3 所示。

进口边界条件为速度边界, v = 0. 25 m / s; 下游

出口边界条件为压力边界, 设置水位 0. 15 m; 底面

图 2　 Melville经典试验模型布置

采用无滑移边界条件, 粗糙高度取 2. 5d50 , 其余为

对称边界。 选取圆柱竖向为 z 轴方向, 床面为 x-y
面, 水流方向为 x 轴正方向。 计算域全部采用结构

化正交网格, 为提高计算精度, 准确模拟圆柱体周

围的水流紊动, 单元网格尺寸设置为 0. 004 m ×
0. 004 m× 0. 004 m, 网格总数约为 200 万。 模型计

算采用基于 VOF 的有限差分法离散控制方程, 湍流
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模型选用 LES 模型, 压力迭代项采用 GMRES 算法。
由于 Melville 等的试验中, 前 30 min 冲刷坑发展较

为迅速, 随后冲坑随时间发展缓慢, 因此, 本案例

取前 30 min 进行数值模拟对比分析。 数值模拟冲刷

过程中, 垂直水流方向(即 y-z 剖面)桥墩两侧流速

分布如图 4 所示。
从图中可以看出, 由于桥墩阻碍, 两侧水流流速

增大, 引起剪应力增大, 当超过床沙起动剪应力时,
河床发生冲刷; 同时, 水流在桥墩迎流面下潜, 形成

横轴旋涡, 随着时间的推移, 在 100 s 至 600 s 内,
旋涡向两侧发展, 桥墩周围的马蹄涡得到发展, 桥墩

两侧冲刷深度发展速度较快; 在 600 s 至 1
 

200 s 内,
桥墩两侧冲刷深度发展速度相对减缓, 冲刷进一步加

剧; 1
 

200 s 至 1
 

800 s 内, 桥墩两侧的旋涡和冲刷深

度趋于稳定。 冲刷深度随时间变化曲线图如图 5
　 　 　

所示, 冲刷深度在前 600 s 时间内发展较快, 前 600 s
的冲刷深度已经达到 1

 

800 s 冲刷深度的 73. 4%, 之

后在 600 ~ 1
 

800 s 时间内冲刷深度发展放缓; 由桩基

周围冲刷坑形态图可以看出, 冲刷主要发生在桩基两

侧, 结合桩基周围的流速分布图来分析, 桩基两侧的

绕流流速较大, 这也是形成两侧冲刷的最主要原因。
同时, 在本次模拟分析中冲刷 30 min 后最大冲刷深

度为 4. 003 cm, 与经典试验结果( 4 cm) 较为接近,
可以认为该模拟方法能够较好模拟桩基周围冲刷发展

情况, 如图 6 所示。

2　 联合防护分项措施分析

2. 1　 注浆模拟分析

　 　 床层剪切应力是指流体对充填床层表面所施加的

切应力, 其大小可以通过湍流特性与流场参数综合

　 　 　

图 4　 y-z剖面不同时刻流速分布

图 5　 冲刷深度随时间变化
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图 6　 数值模拟与试验冲刷深度等深线对比

估算。 在三维流动模拟中, 通常采用基于壁函数的模

型进行近壁剪应力计算, 相关参数包括剪切速度、 流

体黏性、 壁面距离及粗糙度等。 粗糙度可与泥沙的中

值粒径及经验系数相关联。
在浅水条件下, 床面剪应力的计算往往基于深度

平均流速与阻力系数关系, 阻力系数则可结合局部粗

糙度估算。 为评价泥沙是否发生起动, 引入了希尔兹

　 　 　

数, 其为床层剪切应力的无量纲表示形式, 综合反映

了剪应力与泥沙颗粒特性之间的关系。
注浆加固部分的抗冲刷能力可通过提升床面临界

剪应力实现。 固化后的淤泥土临界切应力范围一般为

2. 5 至 4 Pa。 通过换算其等效希尔兹数, 并结合加权

剪应力分布, 可进一步评估注浆区域的防冲效果。
此外, 床面超剪应力, 即剪应力超过临界值的部

分, 是反映冲刷潜势的重要指标。 在模拟中, 通过提

取桩基周围一定范围内的超剪应力均值, 可对冲刷趋

势做出量化判断。 在本研究中, 注浆区域临界剪应力

取值为 4 Pa, 对应的等效希尔兹数约为 0. 64。 其余

模拟设置与前述模型一致, 注浆区域的平面布置如

图 7 所示。
仿真结果如图 8 所示, 桩基周围剪应力远低于注

浆区域的临界值, 结合冲刷坑形态分析可见, 注浆加

固区域基本未发生冲刷, 冲刷主要集中在桩基下游区

域。 与无防护条件相比, 整体冲刷深度显著降低, 验

证了注浆防护措施的有效性。

图 7　 注浆模拟分析平面布置图及数值计算模型

图 8　 注浆模拟分析结果
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2. 2　 抛石扰流模拟分析

　 　 抛石扰流分析采用定床模拟分析, 着重考虑抛石

存在对于周围流体的扰动情况。 在 Melville 试验基础

上添加抛石, 检验防护的效果, 建模思路主要如下:
(1)建立基于 Melville 试验的数值仿真模型; (2)通过

基于 Python 和 AutoCAD 的参数化交互建模, 结合指

定抛石的投放算法, 在 AutoCAD 中生成三维实体,
输出三角网格 STL 文件; (3)将输出的 STL 文件导入

至基于 Melville 试验的数值仿真模型中, 对抛石加固

　 　 　

部分采用嵌套网格加密, 内外层网格大小比例为

2 ∶ 1, 其他部分参数设置与 1. 2 节参数设置情况相

同, 如图 9 所示。
抛石扰流模拟分析结果如图 10—11 所示, 对比有

无抛石防护的 x 方向流速分布可以看出, 无抛石时,
最大流速为 0. 404 3 m / s, 最小流速为-0. 127 6 m / s,
有抛石防护时, 最大流速为 0. 395 6 m / s, 最小流速

为-0. 104 1 m / s, 流速最大值和最小值均有所降低,
同时值得注意的是, 相较于无防护情况, 抛石的存在

　 　 　

图 9　 抛石扰流模拟分析平面布置图及数值计算模型

图 10　 无防护与抛石防护 x方向流速矢量

图 11　 无防护与抛石防护 z方向流速矢量
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降低了桩基附近最大流速的分布范围, 使得桩基附近

流速整体分布更均匀; 除此之外, 从旋涡大小来看,
无防护条件下, 桩基后面的旋涡比较为明显。 从引起

桩基冲刷的原理来看, 尾涡是引起桩基冲刷的重要因

素, 而施加抛石防护后, 桩基后面的旋涡有所缓解。
整体来看, 抛石的存在, 对于行进流速有一定的降低

作用, 起到了削弱水流强度的作用。 对比有无抛石防

护的 z 方向流速分布可以看出, 无抛石时最大向下流

速为-0. 165 5 m / s, 有抛石防护时, 最大向下流速为

-0. 128 0 m / s, 水流接触抛石后, 水流被反射向上,
降低了桩基周围的向下流速, 减少了水流对桩基的掏

蚀, 可见, 整体上抛石的存在, 阻挡了行进桩基周围

的下降水流, 起到了类似于护圈的防护效果。

3　 联合防护模拟分析

3. 1　 模型建立及参数设置

　 　 在注浆模拟和抛石绕流模拟的基础上, 将两

种处理方式组合进行联合模拟, 开展联合防护的

清水冲刷试验模拟。 模型布置如图 12 所示, 相关

参数设置与 2. 1 和 2. 2 节相同。 由于 Melville 试验

中, 前 600 s 冲刷坑发展较为迅速, 随后冲坑随时

间发展缓慢, 因此, 本案例取前 600 s 进行数值模

拟对比分析。 联合防护仿真结果如图 13 所示, 由

冲刷坑形态图可以看出, 施加联合防护后, 由于

抛石进行一定的注浆处理, 抛石防护范围内基本

不发生冲刷, 冲刷主要发生在抛石防护范围之外

的后方。 同时结合上文的冲刷深度等深线, 注浆

防护部分前方有少许泥沙堆积, 这部分泥沙随着

水流不断运动, 对桩后的冲刷坑有一定填充, 这

也符合冲刷深度曲线波动变化的现象。 600 s 两侧

的冲刷坑深度为 0. 343 6 cm, 相较于无防护措施

情况下的冲刷深度( 2. 939 cm) 有明显下降, 最大

冲刷深度降低率达 88. 3%, 由此可见联合防护对

于桩基的冲刷防护效果显著。

图 12　 联合防护平面布置图及数值计算模型

图 13　 联合防护下桩基周围最大深度变化曲线及 600
 

s冲刷坑形态
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4　 结　 论

　 　 本文开展了基于注浆抛石联合防护的桥梁冲刷建

模分析, 主要结论如下。
(1)注浆与抛石联合防护方法是一种有效的桥墩

桩基抗冲刷措施, 尤其适用于保留原桩基础的加固重

建工程。 主要步骤包括: 抽取冲刷坑内积水并清理松

散泥石, 布设注浆管围绕桩基, 将抛石按粒径分层填

筑, 最后通过注浆管注入水泥砂浆以稳固土层与抛石

层。 该防护结构形成后, 抛石层与注浆层结合, 显著

增强了桥墩桩基的抗冲刷能力。
(2)通过 Melville 试验进行仿真验证, 结合流速

分析, 引起桩基周围冲刷的主要因素为横轴旋涡, 桩

前下潜流和尾部涡流; 结合冲刷坑深度分析, 冲刷深

度在前 600 s 时间内发展较快, 之后在 600 ~ 1800 s 时

间内冲刷深度发展放缓; 同时, 在本次模拟分析中冲

刷 30 min 后最大冲刷深度为 4. 003 cm, 与经典试验

结果(4 cm)较为接近, 可以认为该模拟方法能够较

好模拟桩基周围冲刷发展情况。
(3) 建立联合防护的冲刷仿真模型, 从冲刷深

度, 冲刷坑形态等方面对比分析了联合防护和无防护

的优势。 从改善注浆部分临界启动切应力着手, 基于

清水冲刷, 实现了对桩基周围注浆部分的模拟分析;
从桩基周围流速情况着手, 基于定床冲刷, 实现了对

抛石扰流效果的模拟分析; 从桩基周围冲刷情况着

手, 基于清水冲刷, 实现对联合防护的模拟分析。 从

流速矢量图可以看出, 施加联合防护后, 由于受到抛

石的阻挡, 行进流速被扰乱, 最大流速为有所降低,
桩基两侧的横轴涡旋被打散; 从冲刷深度冲刷坑形态

分析, 施加联合防护后, 由于抛石进行一定的注浆处

理, 抛石防护范围内基本不发生冲刷, 冲刷主要发生

在抛石防护范围之外的两侧和后方, 600 s 两侧的最

大冲刷深度相比于无防护降低 88. 3%, 由此可见联

合防护对于桩基的冲刷防护效果显著。
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