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不同流量下环翼型防冲板结构优化试验

王　 祚， 牟献友， 李春江， 田剑浩
（内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院， 内蒙古 呼和浩特　 ０１００１８）

摘要： 为了研究不同流量条件下桥墩局部冲刷问题，在单片挡板基础上，增加防冲板数量形成了多级防冲结

构。 利用多元统计方法对防冲效果进行了主成分分析，认为最大冲坑深度最能体现试验效果，并以最大冲坑深

度为指标进行试验分析。 试验结果表明：在流量为 ７５ ｍ３ ／ ｈ 时，增加防冲板数量并不能有效提升防冲效果；当流

量增加到 １１５ ｍ３ ／ ｈ 时，通过增加防冲板数量可在一定程度上提高桥墩的防冲能力，并且防冲效果随着防冲板间

距的减小而增强，同时随着防冲板外径的增大而增强。 但三级防冲板与二级防冲板防冲效果非常相近，第三级

挡板对试验的结果影响甚微。 因此，试验分析认为，在考虑不同流量条件下，环翼型防冲板最优防冲结构为两

片防冲板，且防冲板外径为 １８０ ｍｍ，间距取值为 １５ ｍｍ。
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桥梁水毁的重要原因就是桥墩冲刷［１］， 而桥墩冲刷大多从局部冲刷开始发展。 桥梁设计工作者在进行

桥梁基础设计时，必须采取一些防护措施对桥墩周围的床面进行护底防护，以保证桥墩的安全与稳定［２］。
桥墩冲刷一般可以分为 ３ 类：自然演变引起的冲刷、一般冲刷和桥墩局部冲刷。 由于桥墩阻流产生的水流冲

击和涡流作用，在桥墩周围形成的局部河床变形称为桥墩局部冲刷［３］。 桥墩的存在会使行进水流在桥墩前

的流速、流向发生急剧变化，形成下潜水流，产生漩涡，并传播和发展到下游，产生很大的床面切力，从而形成

冲刷坑［４］。 近年来国内外研究成果表明传统桥墩局部防冲措施主要包括实体抗冲防护和减速不冲防护［５］。
相比于实体抗冲防护依靠加固桥墩周围床面被动地抵抗水流对于河床的冲刷，减速不冲防护则是通过改变

桥墩结构降低下潜水流的影响，从而减小桥墩局部冲刷。 基于上述考虑，本试验采用新型的环翼式桥墩主动

改变桥墩周围的水流， 以达到减弱冲刷的目的。 其防冲的基本原理就是利用环翼型挡板阻挡下降水流，使
下降水流向桥墩两侧分流，从而减小对桥墩的局部冲刷［６］。

本文依据前期试验的研究成果，考虑不同流量的情形，在单片防冲板最佳位置、形状和大小的基础上，进
一步优化了防冲结构，使其在大流量条件下具备更好的防冲效果。

１　 试验装置与材料

试验装置主要包括独立供水循环系统、Ｖｅｃｔｒｉｎｏ 声学多普勒点式测速仪以及桥墩模型。 循环流水装置

为长 ２０ ｍ，宽 ５０ ｃｍ，高 ９０ ｃｍ 的矩形敞口玻璃水槽，底坡坡降为 ０􀆰 １２４％，水槽上游进口段有流量调节阀和

电磁流量计，同时，为确保水流平稳均匀地进入试验段，在进水管末端设置消能池。 水槽中部有 ５ ｍ 长的试
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验段，桥墩模型埋置于试验段。 为更好地展示桥墩局部冲刷现象，在试验段铺设 ２２ ｃｍ 厚的泥沙用以模拟河

流真实的河床表面。 每组试验开始前先将床面抹均匀，并放水浸泡 １ ｈ，每次试验冲刷时间大于 ２ ｈ，直至冲

坑达到稳定状态。 水槽下游段设尾门，可以控制和调节水槽水深，最后在水槽出口处设置 １ ｍ 长的沉沙池，
避免试验沙进入地下蓄水池。

试验所用桥墩模型和环翼式防冲板由 ＰＶＣ 管制成，桥墩模型直径 ９０ ｍｍ。 装有环翼式防冲板的桥墩模

型见图 １。 为了模拟真实的水流与泥沙运动状态，试验选用了中值粒径为 ０􀆰 ４８ ｍｍ 的动床床沙，床沙级配曲

线见图 ２。

图 １　 桥墩模型及防冲板结构示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｄｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｅｓ

　 　
图 ２　 床沙级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｄ ｓａｎｄ

２　 试验过程

根据前期试验研究成果，单片挡板试验的最优工况组合为采用内径 ９０ ｍｍ，外径 １８０ ｍｍ 的半圆环状防

冲板，并且挡板越靠近河床防冲效果越理想，最佳安装位置距河床的距离小于水深的 １ ／ ３［７］。 考虑到洪水是

引起桥墩局部冲刷破坏的主要因素，环翼式防冲板最佳安装位置与河道水位相关，而在桥梁的寿命期内桥墩

会经受多次洪水冲刷，历次洪水的水位都不相同，这就可能需要根据桥梁设计中采用的不同频率的洪水设置

多个防冲板。 因此，试验过程中选取了不同数量的防冲板，在单片挡板最佳形状，最佳尺寸和最佳位置的基

础上增加防冲板的数量，在不同流量和水深条件下，分别进行单片、２ 片和 ３ 片挡板的防冲试验。
根据单片挡板最佳安装位置，试验时单片挡板与河床的距离小于初始水深 Ｈ 的 １ ／ ３，即 ０􀆰 １ Ｈ，并在其上

方增加挡板数量，分别形成两级和三级挡板的防冲结构（见图 １），并与无挡板和单片挡板的情况作比较。 试

验所用半圆环挡板内径均为 ９０ ｍｍ（同桥墩直径），外径分别为 １４０，１６０ 和 １８０ ｍｍ，挡板间距取值范围依次

为 ０􀆰 １０Ｈ，０􀆰 １５Ｈ 和 ０􀆰 ２０Ｈ，其中 Ｈ 为初始水深，试验工况组合详见表 １。 本次冲刷试验的流量取 ７５ 和

１１５ ｍ３ ／ ｈ，相应的水深分别为 １５０ 和 １８０ ｍｍ，墩前行进水流流速分别为 ０􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ３５ ｍ ／ ｓ。 根据挡板数量、
挡板外径和挡板间距不同的工况组合，按照正交试验原则对不同流量条件下环翼型防冲板进行结构优化试

验设计。
为了准确衡量试验结果，将最大冲坑深度、冲坑长度、冲坑宽度、墩前近底垂向流速、墩后泥沙推移距离

以及泥沙堆积厚度作为判别防冲效果的量测指标［７］。
由防冲板防冲原理可知，影响防冲板防冲效果的主要因素有防冲板安装位置、形状和尺寸［８］，由于第一

级防冲板形状和尺寸均已确定，并且固定在最佳防冲位置，因而影响多级挡板结构防冲效果的主要因素为

２，３ 级防冲板的尺寸及防冲板间距，因此将其作为本次试验的 ３ 个因素。 各因素水平见表 ２。

５４
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表 １　 试验工况组合

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

试验编号
试验变量

挡板数量 挡板外径 ／ ｍｍ 挡板间距 ／ ｍｍ
试验编号

试验变量

挡板数量 挡板外径 ／ ｍｍ 挡板间距 ／ ｍｍ

１ 无 — — １８～２０ ３ １８０ ／ １８０ ／ １４０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

２ １ １８０ — ２１～２３ ３ １８０ ／ １６０ ／ １８０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

３～５ ２ １８０ ／ １８０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ ２４～２６ ３ １８０ ／ １６０ ／ １６０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

６～８ ２ １８０ ／ １６０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ ２７～２９ ３ １８０ ／ １６０ ／ １４０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

９～１１ ２ １８０ ／ １４０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ ３０～３２ ３ １８０ ／ １４０ ／ １８０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

１２～１４ ３ １８０ ／ １８０ ／ １８０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ ３３～３５ ３ １８０ ／ １４０ ／ １６０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

１５～１７ ３ １８０ ／ １８０ ／ １６０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ ３６～３８ ３ １８０ ／ １４０ ／ １４０ ０􀆰 １Ｈ ／ ０􀆰 １５Ｈ ／ ０􀆰 ２Ｈ

表 ２　 试验因素水平

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

水平

试验因素

防冲板间

距 ／ ｍｍ

第 ２ 级挡板面积

／ ｍｍ２

第 ３ 级挡板面积

／ ｍｍ２

水平

试验因素

防冲板间

距 ／ ｍｍ

第 ２ 级挡板面积

／ ｍｍ２

第 ３ 级挡板面积

／ ｍｍ２

１ １５ ９ ８３８ ９ ８３８ ３ ３０ ４ ５１４ ４ ５１４

２ ２３ ６ ８６９ ６ ８６９

注：半圆环面积 Ｓ＝ １ ／ ２π（Ｒ２－ ｒ２），Ｒ 为大圆半径，ｒ 为小圆半径。

３　 防冲指标与试验结果分析

３􀆰 １　 试验防冲指标主成分分析

由于判别防冲效果的指标数量众多，且具有一定的相关性，给分析带来了不便，因此，需要将多个指标化

为少数不相关的综合指标作为判断防冲试验效果的依据。 以流量为 １１５ ｍ３ ／ ｈ 为例，对 ６ 种防冲效果判别指

标进行主成分分析。
主成分分析是将多个变量通过线性变换以选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方法，又称主分

量分析［９］。 其基本思想是设法将原来众多具有一定相关性的指标（比如 Ｐ 个指标），重新组合成一组新的不

相关的综合指标来代替原来的指标［１０］。 信息的大小通常用离差平方和或方差来衡量。
防冲指标主成分分析过程如下：
（１）首先将原始数据标准化，建立指标之间的相关系数矩阵 Ｒ（见表 ３）。 其中 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６分别

对应指标最大冲坑深度、长度、宽度、墩前近底垂向流速、墩后泥沙推移距离以及泥沙堆积厚度。
（２）公因子方差。 主成分分析从原始变量中提取的 Ｘ１ ～ Ｘ６的公因子方差信息分别为 ０􀆰 ９１０，０􀆰 ７５７，

０􀆰 ８５４，０􀆰 ８１２，０􀆰 ７３５，０􀆰 ６４３，可以看出最大冲坑深度 Ｘ１最多，而墩后泥沙堆积厚度损失率最大。
（３）特征值。 方差大于 １ 为主成分［１１］，由表 ４ 可知，只取第 １ 个为主成分，第 １ 个特征值累计贡献率已

达 ７８􀆰 ５１４％，说明第 １ 个主成分基本包含了全部指标具有的信息，并且第一主成分的方差是 ４􀆰 ７１１。
（４）特征向量。 取第 １ 个特征值，并根据主成分荷载矩阵计算出相应的特征向量，特征向量为主成分荷

载矩阵（０􀆰 ９５４，０􀆰 ８７０，０􀆰 ９２４，０􀆰 ９０１，０􀆰 ８５７，０􀆰 ８０２） Ｔ 除以主成分特征值算术平方根，即为 （ ０􀆰 ４０２ ６３６，
０􀆰 ３６７ １８３，０􀆰 ３８９ ９７４，０􀆰 ３８０ ２６７，０􀆰 ３６１ ６９７，０􀆰 ３３８ ４８４） Ｔ。

因而第一主成分的函数表达式为：
Ｆ１ ＝ ０􀆰 ４０２ ６３６Ｘ１＋０􀆰 ３６７ １８３ Ｘ２＋０􀆰 ３８９ ９７４ Ｘ３＋ ０􀆰 ３８０ ２６７ Ｘ４＋０􀆰 ３６１ ６９７ Ｘ５＋０􀆰 ３３８ ４８４ Ｘ６

６４
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在第 １ 主成分的函数表达式中，第 １，３，４ 项指标的系数较大，这 ３ 个指标起主要作用，可以把第 １ 主成

分看成是最大冲坑深度、长度和墩前近底垂向流速所刻画的反映桥墩防冲效果的综合指标，而第 １ 项指标与

其他指标相比影响最大，因此可单独看成是最大冲坑深度的影响。
表 ３　 相关系数矩阵

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

Ｘ１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ６６８ ０􀆰 ６０８

Ｘ２ ０􀆰 ７８４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ６６３

Ｘ３ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ６９０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５８０

Ｘ４ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ９９８ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ５４１

Ｘ５ ０􀆰 ６６８ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５６３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９２８

Ｘ６ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ９２８ １􀆰 ０００

表 ４　 特征值与方差贡献率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ４􀆰 ７１１ ７８􀆰 ５１４ ７８􀆰 ５１４

２ ０􀆰 ９４６ １５􀆰 ７７３ ９４􀆰 ２８７

３ ０􀆰 ３１６ ５􀆰 ２６０ ９９􀆰 ５４７

４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ４１７ ９９􀆰 ９６４

５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２９ ９９􀆰 ９９３

６ ０ ０􀆰 ００７ １００􀆰 ０００

３􀆰 ２　 试验结果分析

通过对 ６ 种防冲效果判别指标的主成分分析，可以科学而准确地选取指标对防冲试验的效果进行分析，
从而更好地优化防冲结构。

在流量 ７５ ｍ３ ／ ｈ，初始水深 Ｈ 为 １５ ｃｍ 时，以最大冲刷深度作为判别指标，试验结果如图 ３（ａ）所示。 与

第 １ 组试验无挡板情况相比，第 ２ 组试验时，安装 １ 片防冲板可以明显减少桥墩最大冲坑深度。 其他各组试

验，均是在单片挡板的基础上，在其上方增加挡板数量形成多级防冲结构。 二级防冲结构其防冲效果较单片

挡板总体上只是有微小的差异，并且不同的挡板间距与挡板大小对试验结果并无明显影响；而三级防冲结构

的防冲效果较二级结构相比几乎没有变化。

图 ３　 流量为 ７５ 和 １１５ ｍ３ ／ ｈ 时防冲效果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒａｐｈ ａｔ ７５ ａｎｄ １１５ ｍ３ ／ ｈ

当流量增加到 １１５ ｍ３ ／ ｈ 时（流量增大约 ５０％），水深由初始水深增加到 １８ ｃｍ，与第 １ 组试验无挡板相

比，第 ２ 组试验时，安装 １ 片防冲板依旧可以显著地减少桥墩的最大冲坑深度，提高防冲效果。 其他各组试

验同样是在单片挡板的基础上，增加挡板个数而形成多级防冲结构。 其中，多级防冲结构其防冲效果较单片

挡板已有一定程度的提高（见图 ３（ｂ）），并且防冲效果随着防冲板间距的减小而增强（见图 ４（ａ）），随着防

冲板外径的增大而增强（见图 ４（ｂ））；但从图 ４ 可见，流量增加后，图中两条曲线接近重合，三级防冲结构防

冲效果较二级防冲结构相比依然非常接近，无显著变化，因此，第三级挡板大小对本试验结果影响甚微。
这是因为与无挡板相比，防冲板安装后，能有效阻挡墩前的下潜水流，使下降水流向桥墩两侧分流，减弱

了垂向水流对河床的冲击［１２］，使得冲坑深度减小了 ６３􀆰 ３％；在流量为 ７５ ｍ３ ／ ｈ 时，单片防冲板足以大幅削弱

水流的冲击、达到了理想的防冲效果，固定于上方的二、三级挡板并不能起到决定性作用，效果甚微；但当流

量增大约 ５０％以后，单片防冲板的防冲效果有所减弱，冲坑减小率下降为 ５１􀆰 ２％，增加挡板数量后，各级防
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冲板分层削弱了墩前下降水流的冲击作用，使冲坑减少率达到 ６０％左右。 因而，在大流量条件下，多级防冲

结构的防冲效果优于单片防冲板。

图 ４　 防冲板间距及尺寸与防冲效果关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒ ｐｌａｔｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结　 语

综合分析以上试验结果，可以得出如下结论：
（１）通过对最大冲坑深度、长度、宽度、墩前近底垂向流速、墩后泥沙推移距离以及泥沙堆积厚度 ６ 种判

别防冲效果的指标进行主成分分析，最大冲坑深度与其他指标相比影响最大，因此可单独看成是最大冲坑深

度的影响。
（２）在流量为 ７５ ｍ３ ／ ｈ 时，增加防冲板数量并不能有效提升防冲效果；当流量增加到 １１５ ｍ３ ／ ｈ 时，在单

片挡板的最佳形状、最佳尺寸和最佳位置的基础上，增加防冲板数量相比于单片防冲板可在一定程度上提高

桥墩的防冲能力，并且防冲效果随着防冲板间距的减小而增强，同时随着防冲板外径的增大而增强。
（３）多级防冲结构试验的最优工况组合为挡板外径取值 １８０ ｍｍ，挡板间距取值 １５ ｍｍ，防冲板数量为 ３

个，但考虑到三级防冲板与二级防冲板试验结果非常接近，第三级挡板大小对本试验结果影响甚微。
综上所述，考虑不同流量条件，并以最大冲坑深度作为防冲效果的判别指标，从节省材料、节约成本的角

度出发，试验分析认为，优化后的防冲结构为配置两片防冲板，且防冲板外径为 １８０ ｍｍ，挡板间距取值为 １５
ｍｍ。
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