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桥梁桥墩设计及抗冲刷分析研究 
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[摘要]桥梁桥墩是桥梁的重要承载部分，因此桥梁桥墩设计合理与否以及抗冲刷性能如何直接影响着整个桥梁的安全及使用寿

命，文章通过全面研究桥梁桥墩的设计理论及方法、桥墩冲刷原理及其影响因素、桥墩抗冲刷的计算分析方法及保护措施，

经研究得出：桥梁桥墩的选择要同时兼顾结构受力特性和水文地质条件的影响，在桥梁桥墩的设计尺寸大小及形状方面都会

影响到桥梁基础局部冲刷情况的发生，在桥梁基础局部冲刷情况下，桥梁桥墩尺寸大小以及形状会对墩周水流分布造成一定

的变化从而引起不同的桥墩局部冲刷发展过程以及平衡冲刷状态存在差异性。针对冲刷防护来说，结构优化的设计手段以及

主动防护工程技术和有机结合可以有效提高桥墩抵抗冲刷的能力，环翼型防冲板、开缝组合防护对圆柱形桥墩的局部冲刷防

护效能较好。文章的研究成果可以为桥梁工程建设及冲刷防护提供一定的理论指导和技术借鉴作用。 
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Abstract: Bridge piers are important load-bearing parts of bridges, so the rationality of bridge pier design and the anti erosion 

performance directly affect the safety and service life of the entire bridge. This article comprehensively studies the design theory and 

methods of bridge piers, the principle and influencing factors of pier erosion, the calculation and analysis methods of pier anti erosion, 

and protective measures. Through research, it is concluded that the selection of bridge piers should take into account both the structural 

stress characteristics and hydrogeological conditions. The design size and shape of bridge piers will affect the occurrence of local 

erosion of the bridge foundation. In the case of local erosion of the bridge foundation, The size and shape of bridge piers can cause 

certain changes in the distribution of water flow around the piers, resulting in differences in the local erosion development process and 

equilibrium erosion state of different piers. For erosion protection, the design methods of structural optimization, active protection 

engineering technology, and organic combination can effectively improve the ability of bridge piers to resist erosion. The combination 

of annular wing shaped anti erosion plates and joint protection has better local erosion protection effectiveness for cylindrical bridge 

piers. The research results of the article can provide certain theoretical guidance and technical reference for bridge engineering 

construction and erosion protection. 

Keywords: bridge piers; structural design; erosion mechanism; anti-erosion protection 

 

引言 

桥梁桥墩是联系上部结构及地基的重要传递荷载构

件，它的设计好坏关系到桥梁的安全性、耐用性和经济效

益。近年来，跨江、跨海大桥的发展趋势向着更深、更高

以及更大的跨度发展，而桥墩承受着越来越复杂的水文环

境的影响，冲刷现象也更加明显起来。桥墩局部冲刷现象

已经成为造成桥梁水毁的重要原因，因此对桥墩的设计及

其抗冲刷的研究有着十分重要的理论和实际意义。对于桥

梁桥墩的设计包括选型设计、力学分析以及构造设计等，

目前的规范标准需要在复杂的环境条件下进行检验；冲刷

机理研究方面，还需进一步探究其多种因素相互作用的影

响，防护措施也在逐步由过去的被动防护转向主动防护及

结构优化相结合的方式。本文从桥梁桥墩的设计理论与方

法、冲刷机制及影响因素、抗冲刷验算方法以及抗冲刷保

护手段四个方面进行研究，以期对桥梁桥墩设计及冲刷防

护有所启示。 
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1 桥墩结构设计理论与方法 

1.1 桥墩类型与选型原则 

桥墩是桥梁下部结构的重要部分之一，主要作用就是

把主梁传来的全部荷载安全可靠地传给基础，并能抵抗水

流、风荷载等因素的影响。按结构形式和受力特点的不同，

桥墩可归纳为两大类：一类是重力式桥墩；另一类是轻型

桥墩。重力式桥墩常用钢筋混凝土或者现浇混凝土以及石

砌实心体构造，依靠自身的较大截面和重量来抵抗竖直方

向上的外力，结构稳定可靠，施工方便，就地取材，但是

圬工量较大，体积笨重庞大，对于地基承载力有较高的要

求；轻型桥墩主要有空心式桥墩、构架式桥墩、薄壁桥墩

和桩柱式桥墩等，外观较轻巧，圬工量较小，地基承受的

压力较轻。 

表 1  桥梁桥墩类型对比 

桥墩类型 结构特点 适用条件 主要优点 主要缺点 

重力式桥墩 

实体结

构、自重

为主 

地基条件良好、

大跨度桥梁 

坚固耐久、施

工简易 

圬工量大、地

基负荷高 

空心桥墩 
中空薄壁

结构 

高桥墩、地基承

载力较低 

节省材料、自

重轻 

施工工艺要

求较高 

构架式桥墩 
桁架或刚

架结构 
高墩、软土地基 

结构轻盈、适

应性强 

受力复杂、节

点设计关键 

薄壁桥墩 
钢筋混凝

土薄壁 
柔性墩体系 

纵向刚度小、

受力合理 

需与刚性墩

协同工作 

桩柱式桥墩 
桩柱一体

结构 

深水区、软土地

基 

适应地基变

形、施工便捷 

抗侧向力能

力较弱 

桥墩选用时应以保证安全、实用、经济、美观为准则，

在满足结构受力、水文地质状况、施工技术水平的基础上

进行选择，在跨河桥中，应充分考虑到深水或不良地质对

于基础建设的影响。在多跨矮塔斜拉桥超高墩的设计中，

根据截面形似的原理可以得出双薄壁墩、单薄壁墩、组合

式墩、叠合式墩四种方式，通过有限元分析可以得出不同

类型的墩对于主梁和桥墩受到的应力情况有较大的差异。 

1.2 桥墩受力特性与荷载组合 

桥梁墩台结构复杂，不仅要承担上部结构传来的竖向

力还有水平方向的作用力外，还需要考虑外界环境的影响

因素。竖向力包括上部结构的恒载、车辆活载以及本体的

自重；水平力则包含制动力、温度力、风力、水流力、地

震力等等；环境影响有温差、收缩徐变、基础沉降等等。

桥墩受力情况取决于桥墩类型的选择。重力式桥墩是以压

缩为主要受力形式，主要是靠加大截面积来满足其稳定性；

轻型桥墩则受力更复杂，它既要承受压，也要承受弯。对

于高墩大跨连续刚构桥主墩优化分析发现，单肢空心薄壁

墩比组合墩更稳定，但是两者在梁体应力上有相近的地方。

这说明进行墩型设计可以在满足结构安全的同时减少投

资成本。荷载组合要符合《公路桥涵地基与基础设计通用

规范》的要求，既要有承载能力极限状态又要考虑到正常

使用极限状态这两种情况。水压力是桥墩独有的一个荷载

种类，它的计算需要结合设计水流速度、水深以及墩型系

数来确定，在洪水期或者是航道上的河道更为重要。 

1.3 桥墩构造设计要点 

桥墩构造设计要符合强度、刚度、稳定性和耐久性的

标准，墩身截面形状的选择对结构所受内力以及抵抗冲刷

有决定作用，圆端形、半圆形及其他流线形截面能减少水

流阻力，减弱局部冲刷力；墩帽构造需遵循支座布置的要

求并设置好排水坡、挡块等附属构造，而对于高墩构造，

更应该重视其稳定性的问题，在进行高墩结构时使用空心

薄壁墩是非常有利的，采用滑模浇筑方式能够加快施工进

度，壁厚的设计也要兼顾受力的要求以及构造的限制，墩

身配筋必须能满足承载力和裂缝宽度的要求，纵筋配筋率

要控制得当。基础设计为桥墩构造的重要方面需要结合当

地地质情况及荷载大小来选择合适的基础方案。浅基础用

于地质条件较好的河流地段，而深基础适用于淤泥质土层

或深水地区，基础埋置深度应计及冲刷的影响，在设计冲

刷线下方留有足够大的安全余量。 

2 桥墩冲刷机理与影响因素 

2.1 冲刷基本类型与形成机理 

桥梁墩台冲刷就是由于水流的作用而使桥梁墩台周

围的河床物质遭到掏蚀的过程，可以分为一般冲刷和局部

冲刷两种方式。一般冲刷就是在桥孔缩窄了水流造成河床

整体降低的冲刷过程。局部冲刷则是因为桥墩阻挡水流形

成复杂的水流结构，在桥墩周围形成局部降低的冲刷凹坑，

桥梁墩柱局部冲刷机理较为复杂，有墩前下降水流、墩侧

绕流、墩后尾涡等多种水流形式，墩前下降水流直冲河床，

呈马蹄形涡系，是局部冲刷的主要动力源，墩侧绕流使得

水流从桥墩两侧加快通过，增加侧向冲刷力。桥梁墩周流

态是造成局部冲刷的重要因素，墩前马蹄涡使得其底部床

面剪应力不仅均方差大而且还会有较大的峰谷变化，从而

使得输沙量增大。 

2.2 水流特性对冲刷的影响 

水流特点对桥墩冲刷有很大影响，如流速、水深、水

流流向、洪水频率等。水流速度影响河床表面剪应力大小，

流速大于泥沙启动流速，冲刷就开始了，在流速增大的情

况下，冲刷深度是非线性增长。水深对于冲刷的影响主要

体现在以下两点上：（1）水深越大，则垂向流速分布越差，

下泄水流的冲刷强度越大。（2）水深增大也即单宽流量加
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大，输沙能力强。桥墩局部冲刷程度直接受水流状况的影

响，潮汐环境下桥墩冲刷更加复杂，波流水力特性如波流

转换、回流等使冲刷分析变得困难起来。洪水频率和持续

时间对冲刷演变产生影响。洪水期流速加大、水位升高，

侵蚀能力增强，在洪水过程中侵蚀坑的发展也更为充分；

洪水过程时间愈长，侵蚀坑发展也就更加完整。对跨海桥

梁而言还需要针对涌潮水流的特有影响加以研究。涌潮水

流造成的桥墩附近局部冲刷特点是强烈而迅速，物理模型

试验显示涌潮对桥墩周围冲刷坑的变化影响很大。 

2.3 桥墩几何形态对局部冲刷的影响 

桥墩几何形状对局部冲刷深度以及形态有至关重要

的作用主要是由于墩形、墩宽以及墩群布置等因素所引起。

圆形墩、圆端形墩等流线型墩形较矩形墩局部冲刷深度要

大很多这是因为它绕流量比较小，下降速度也较低。桥墩

尺寸和墩型对桥梁基础局部冲刷作用明显，局部冲刷时两

者对墩周水流结构能够产生较大影响，最终导致不同桥墩

局部冲刷演变过程及平衡冲刷形态有所差异。墩宽是影响

局部冲刷深度的重要几何参数，经验公式通常以墩宽作为

基本变量。随着墩宽增大，墩前下降水流强度增加，冲刷

坑尺度增大。桥墩群布局会产生复杂的干扰作用，多个桥

墩并排或者串联起来的时候，相邻墩位之间的水流相互干

扰，冲刷坑有可能累加或者互相作用。 

3 桥墩抗冲刷计算分析方法 

3.1 局部冲刷深度经验公式 

表 2  局部冲刷深度经验公式对比 

公式名称 核心变量 适用范围 主要特点 

HEC-18 公式 
墩宽、弗劳德数、

修正系数 

通用，适用于多

数桥墩 

考虑因素全面，

应用广泛 

Neill 公式 
墩宽、中值粒径、

流速 
砂质河床 

形式简单，计算

便捷 

韩海骞公式 
墩形系数、水深系

数、墩宽 
国内河道 

考虑国内河道特

点 

局部冲刷深度计算是桥梁墩台基础设计的基础，在国

内外专家根据理论研究以及实验测试基础上也得出了一

系列的经验公式。桥梁墩台的局部冲刷深度为桥梁设计的

主要指标，然而随着建桥技术的进步，桥梁墩台局部冲刷

计算的经验公式对于计算较大尺寸的桥梁墩台局部冲刷

深度误差较大，有必要按照相同物理量纲的原则进行修正。

HEC-18 是美国联邦道路部推荐使用的一种方法，综合了

墩身形状系数、水流冲撞角度系数、墩宽及弗劳德数等参

数，普遍性较强；而 Neill 公式结构简洁明快，在砂性河

床上进行冲刷量的估算较为准确。砂性河床墩台局部冲刷

深度预报应以冲蚀规律的研究为基础，并结合能量守恒定

律来提出一个适合窄墩深流类型的计算公式。而韩海骞公

式正是针对我国河流状况而研究得出的一种计算方式，被

用于桥梁工程的设计之中。 

3.2 数值模拟方法与应用 

数值模拟是对桥墩冲刷的研究的一种重要手段，在一

定程度上可以克服物理模型试验的缺陷，得到较准确的高

空间时间和水流结构以及冲刷情况的信息；而 CFD 数值

模拟法则是对 Navier-Stokes 方程求解，模拟大桥墩附近

的复杂三维流场，并借助泥沙搬运模型可以估计出冲刷的

发展过程[1]。基于 OpenFOAM 开放源代码 CFD 软件，通

过水动力学-输沙学-床面变形三者模型耦合计算，做到水

和沙运动以及床面变形的动态仿真，从而更好地对桥墩附

近水流环境以及冲刷情况进行预报；数值模拟的技术难点

主要有：湍流模型的选择，自由表面的处理，动网格技术

等等[2]。为了改进对粗糙床面附近区域流场求解精确性的

问题，在实验中运用 PIV 测量方法获取的数据来修正 k-ε

模型中关于涡黏系数有关参数以及近壁处的湍动能，得到

参数与粗糙度 Re 数的经验公式，从而增加近壁区域流场

计算精确度。 

4 桥墩抗冲刷防护措施 

4.1 结构优化设计措施 

结构改善设计是根本性解决桥梁墩台防冲刷问题的

有效方式，主要措施有墩身改进、基础埋置加深、墩台布

置改变等[2]。流线型墩可减少水流阻力，减弱局部冲刷能

量，圆端形、尖端形、圆形墩抗冲刷力优于矩形墩，基础

埋置深度是防冲刷设计的主要指标，在设计冲刷线以下留

有足够的安全余量；针对深水基础，可使用沉井基础或者

打大直径桩基增强基础整体稳定性；在超高墩设计中，根

据截面相同原理比较分析双薄壁墩、单薄壁墩、组合式墩、

叠合式墩等各种墩身形式，通过有限元计算得出最佳墩型，

既可以满足结构承载又可以满足抗冲刷需要。 

4.2 主动防护工程技术 

主动防护主要是为了调整水流动态，减少墩前下冲水

流以及墩边绕射流的影响，以达到从根部抑制冲刷的能力。

主动防护主要是设置桩头牺牲桩、四面体、石板等导流装

置，改善墩身周围的水流条件，从而减少侵蚀力[3]。环翼

型防冲板、开缝组合防护属于新的主动防护方式，通过对

墩前下冲水流的主动干预减少墩边绕射流对于河床的冲

击力，进而达到减少冲坑深度的作用，在物理模型试验中

发现开缝靠近河床的时候，防冲板和缝的组合可以大大降

低近河床处垂向紊动度及紊动动能值，使水流对河床的影

响降低。开口接近河底及距河床高差为 1/3 水深处的组合
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方式，在六种组合防护措施中最有效。而导流堤、防冲槽

等导流设施也属于主动防护的一种措施，可以疏导水流的

方向从而降低对桥墩的冲刷作用力。 

4.3 被动防护工程技术 

被动防护技术是在冲刷结束后对桥梁墩台基础的一

种防护办法，主要有抛石防护、混凝土护砌、护坦等等。

抛石防护是最早出现，也是最常用的一种防护方法，用块

石抛投出一层护底，使水流的能量消耗掉一部分，从而减

轻了河床的冲刷程度。抛石的大小要根据流速来选择，太

小会随水流带走，太大则难以施工完成。混凝土护坡主要

是预制混凝土块的护坡、模袋混凝土、混凝土护坦等，防

护的效果好于抛石但是价格昂贵，而且不能适应河床的变

化。护坦结构可以用于桥墩四周一定区域内进行整体防护，

能够有效地控制冲刷坑的扩大。 

5 结语 

本文通过对桥梁桥墩的设计及抗冲刷方面的系统研

究，得出了以下几点主要结论：桥墩构造设计要兼顾受力

性质以及水文地质情况，重力式桥墩和轻型桥墩适用于不

同情况，优化桥墩形式有利于提高抵抗冲刷的能力。桥墩

冲蚀原因复杂多样，局部冲蚀中墩前马蹄涡起着主导作用；

水流特性和墩身形状对冲蚀深度有较大影响。局部冲蚀深

度的经验公式是工程应用中很有用的一种手段，利用数值

计算的方法可以较好地对冲刷情况进行预测。抗冲刷保护

措施分为结构加固、主动保护以及被动保护三种，环翼型

防冲板与开缝组合防护方式比较优秀，超高性能混凝土是

新型防护材料的发展方向之一。未来的研究可以通过加强

对多个桥墩之间的影响因素、流体-结构相互作用以及对

冲刷情况的实时跟踪监测的研究来深化桥梁墩身的设计

理念以及防冲刷措施等相关的知识。 
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