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摘　要：文章对西南艰险山区铁路顺河（江）、跨河（江）桥梁的冲刷计算和桥位选择等方面的问题进行了总
结，为山区铁路桥梁设计如何进行冲刷计算和桥位选择提供了一些经验。山区铁路顺河（江）桥梁墩台一般

宜设置在受洪水影响较小、流速较低的河滩或河岸附近，不宜设置在水流速度较大的主流处。山区跨河（江）

桥梁的桥位布置一般宜选择在河道顺直、河床稳定、水面较窄、水流平稳、水流流向在高低水位时变化不大的

河段；不宜选择在急弯、沙洲、分岔、两河交汇或河床采沙取石严重等处。
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　　在我国西南艰险山区铁路桥梁勘测设计工作中，
常常会遇到顺河（江）、跨河（江）桥梁的设置问题，对

顺河（江）地段的桥位选择、桥高设计，以及跨河（江）

桥梁对线位方案的要求和桥梁跨度设计，往往是铁路

选线设计中必须认真研究和严肃对待的问题，稍有疏

忽或处理不当，就会出现严重的桥梁冲刷病害，给铁路

运营带来极大的危害，而目前高速铁路越来越普遍，线

路的平顺要求越来越高，由线路走向、地质因素决定桥

位的情况也越来越多，因此更应重视由于桥位不当造

成的桥梁水害。

桥梁建设过程中，不可避免地会不同程度破坏河

床的天然结构，降低天然河床的抗冲刷能力；桥梁建成

后，由于桥墩、桥台阻水，导致河道过流断面束窄而引

起水流运动路线受到影响、流速增加，桥墩周围水流流
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态急剧变化产生局部涡流，使得水沙条件与河床形态

重新调整。有采沙取石现象或增设水利工程设施的河

道，由于受人类采沙取石活动或增设水利工程设施的

干扰，破坏了天然河床的整体结构或改变了水流通道

的形状，会导致河床的冲刷形态发生较大的改变；尤其

是在桥梁下游采沙取石，降低了河床侵蚀基准面，更易

引起河床发生较大的冲刷下切病害。

按冲刷形态分类，桥梁冲刷可分为三类：①因桥
墩、桥台导致河道过流断面束窄，局部流速增加而引起

的河床普遍下切，称为一般冲刷。②因桥墩周围局部
水流流态急剧变化产生涡流，引起的桥墩周边冲刷称

为局部冲刷。③因河流自身演变、采沙取石或增设水
利工程设施等人类活动干扰，引起较长河段的河床下

切冲刷称为整体冲刷。

一般情况下，由于桥梁都建设在稳定的天然河段

上，理论假定建桥前河床已达到了天然的冲淤平衡状

态，因此在桥梁设计中，不考虑河道整体冲刷（或天然

冲刷），桥墩附近的最大冲刷深度为一般冲刷与局部

冲刷深度之和。若桥梁上下游不远范围存在采沙取石

或增设水利工程设施等人类活动的河段，应特别注重

河段整体冲刷对桥梁安全的影响。

１　顺河（江）桥梁
１．１　顺河（江）桥梁水文勘测

山区顺河（江）桥梁水文勘测时，应在尽可能地搜

集完善拟建桥梁工程河段的各场历史洪水资料基础

上，总结洪水发生的规律，考虑弯曲河段的水流横向超

高影响，详细推求出各种设计频率洪水位，作为确定线

路平面位置和纵断面高程设计的依据；同时还应根据

顺河（江）桥梁位置推求出各种设计洪水情况下的桥

梁设计流速，作为桥梁基础抵御水流冲刷的设计依据。

１．２　顺河（江）桥位选择
山区顺河（江）桥梁墩位一般应选择在受洪水影

响较小，流速较低的河滩边或河岸附近，而不应选择在

流速较大的主流附近。由于河道的凸岸侧一般为河道

的淤积区，流速相对较小，远离主流，在这些区域设置

适当的顺河桥梁，对河道泄洪影响较小；而河道的凹岸

侧是其泄洪的主要过流断面，一般为产生较大冲刷的

不稳定区，受主流影响大，在这些区域设置桥梁，还会

因上下游桥墩对水流的相互影响，加剧水流的紊乱，易

发生较大的桥梁冲刷，增大安全隐患。故桥梁宜从河

道的凸岸侧通过，不宜从冲刷严重、水流紊乱或岸坡不

太稳定的凹岸侧通过。

山区河流的峡谷河段，由于河道弯曲、河床陡峻、

易有突岩或大孤石等位于水流中央，流速较大，且支流

汇口多，水流紊乱，因此一般应避免在这些地段设置顺

河（江）桥梁，以免发生严重的桥梁冲刷；必须设置时，

宜以大跨跨越水域。

在山区顺河（江）铁路选线中，应进行顺河（江）桥

位、桥式、墩型等的方案比选，充分考虑顺河（江）桥位

处的河道水流对桥墩基础产生的局部冲刷影响，确保

桥梁建成后的运营安全。

１．３　顺河（江）桥梁冲刷计算
在ＴＢ１００１７－９９《铁路工程水文勘测设计规范》

中顺河（江）桥梁冲刷没有明确的计算方法，一般情况

下，此类桥梁墩位侵占河道的行洪断面不大，建桥后桥

下的一般冲刷很小，计算主要应考虑墩周的局部冲刷。

对于山区稳定河流，在桥梁冲刷计算中，可根据桥位处

水流的设计流速、设计水深和河床质颗粒直径等资料，

参照《铁路工程水文勘测设计规范》中相应的桥墩基

础局部冲刷计算公式进行。

非黏性土河床的桥墩局部冲刷公式：

当ｖ≤ｖ０，ｈｂ ＝ＫζＫηＢ
０．６
１ （ｖ－ｖ′０） （１）

当ｖ＞ｖ０，ｈｂ ＝ＫζＫηＢ
０．６
１ （ｖ－ｖ′０）

ｖ－ｖ０
ｖ０－ｖ′

( )
０

ｎ

（２）

式中：ｈｂ———桥墩局部冲刷坑深度（ｍ）；
Ｋζ———墩形系数；
Ｋη———河床颗粒的影响系数；
Ｂ１———桥墩计算宽度（ｍ）；
ｖ———一般冲刷后墩前行近流速（ｍ／ｓ）；
ｖ′０———墩前始冲流速（ｍ／ｓ）
ｖ０———河床泥沙起动流速（ｍ／ｓ）；
ｎ———指数。
黏性土河床的桥墩局部冲刷公式：

当
ｈｐ
Ｂ１
≥２５，ｈｂ ＝０８３ＫζＢ

０６
１ Ｉ

１２５
Ｌ ｖ （３）

当
ｈｐ
Ｂ１
＜２５，ｈｂ ＝０５５ＫζＢ

０６
１ ｈ

０１
ｐ Ｉ

１０
Ｌ ｖ （４）

式中：ＩＬ———冲刷范围内黏性土样的液性指数；
其余符号意义同前。

由于顺河（江）桥梁存在下游桥墩受上游桥墩阻

水影响，下游桥墩的墩周水流更加紊乱，下游桥墩的墩

周冲刷深度一般会比理论计算值大，桥梁设计应视具

体情况，可增加１０％～２０％的安全值。
顺河（江）桥梁冲刷计算时，应特别注意桥位附近

河道的平面形状。位于凸岸段的顺河（江）桥梁，虽然

远离主流，若存在桥位处的设计水深较大，凸岸河滩的

覆盖层较厚，河床质粒径较小的情况，则应认真研究出
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现大洪水时，凸岸河滩的覆盖层有可能发生起底冲刷

的现象。

２　跨河（江）桥梁
２．１　跨河（江）桥位选择的重要性

跨越山区河流的桥位选择，是整个选线工作中相

当重要的部分。选择出适当、合理的跨河（江）位置，

确定好桥位线路是非常重要而又复杂的问题，它直接

影响到河滩引桥的长度，跨河（江）桥梁的设计方案，

桥梁墩台基础的类型及其埋置深度，导流建筑物的设

置和工程费用等。若桥位选择不当，会增加很大的后

期养护维修费用，甚至使桥梁或防护工程遭到冲刷破

坏，致使行车中断。

２．２　跨河（江）桥位选择原则及案例分析
２．２．１　桥位选择原则

（１）山区跨河（江）桥梁的桥位布置一般宜选择在
河床稳定，河道顺直，水面较窄，水流流向在高低水位

时变化较小的稳定河段；不宜选择在急弯、沙洲、分岔

及两河交汇处，因为这些区域流向不定、水流紊乱、容

易产生回流，严重者将会导致桥渡建筑物被冲毁。亦

不宜选择在有较大河漫滩的开阔河段通过，若必须在

这种河段设桥，河漫滩处应尽量以桥梁工程跨越。

（２）山区跨河（江）桥梁的桥头路堤最好能贴近无
水浸泡的岸边，使其不造成兜弯，以免主流河水注存其

中，形成水袋产生三角回流，浸泡冲刷桥台锥体或台后

路堤，造成水害。

（３）桥址处线路中线应尽量与洪水流向正交，以
免在桥头形成水袋而产生回流，威胁线桥安全。为调

整水流流向，有条件时，可在桥址附近的河岸边设置导

流建筑物，而导流建筑物的布置位置与结构形式，应根

据具体的地形和地质条件决定。

（４）由于山区河流地形陡峻，水深流急，因此桥孔
不宜压缩，桥位宜选择在河谷较窄处，以缩短桥长。但

有时为了避免桥墩基础施工困难，桥位也可选择在河

谷开阔、水深较浅、流速较缓，便于施工的地段。

（５）在山区稳定河段，桥位不宜选择在河流硬弯
处，更不宜在受洪水剧烈冲刷的河流硬弯处设置高大

桥台，否则教训深刻。

（６）山区增建二线桥梁或在既有桥附近新建桥梁
时，桥位宜选择在两桥水流干扰范围以外。若确实不

能避开时，对新建桥梁位于既有桥梁上游者，要特别注

意既有桥梁桥前壅水对新建桥梁桥下净高的影响，以

及新建桥梁可能加剧下游既有桥梁的冲刷；对新建桥

梁位于既有桥梁下游者，要注意新建桥梁桥前壅水对

既有桥梁桥下净高的影响，以及因既有桥梁桥下流速

增大，加剧新建桥梁桥下的冲刷。

２．２．２　案例分析
（１）案例一
略阳电厂专用线嘉陵江大桥，桥梁从嘉陵江河道

硬弯处跨过，且与河流斜交３５°，桥跨为５孔３２ｍ简支
梁，桥台为Ｔ台，如图１所示。桥孔布置与河道宽度基
本相适应，略阳车站端台身高达２１ｍ，为使锥体不侵
入河槽，设置了１０ｍ高的锥体坡脚挡墙。１９７８年８
月，洪水使桥台锥体坡脚挡墙基础被冲空发生溜坍，当

时处置采用２０根直径１５ｍ的钻孔桩顺锥体坡脚进
行加固，坡面采用浆砌片石恢复。１９８１年８月洪水又
将锥体坡脚钻孔桩与原锥体坡脚挡墙间的砂卵石淘刷

一空，使锥体的浆砌片石坡面断裂坍塌。

图１　略阳电厂专用线嘉陵江大桥平面示意图

由此可见，山区跨河桥梁设置在河道硬弯处，要高

度重视河流弯道冲刷的影响；若为了减少拆迁、线路顺

直，或受前后地形、工程地质控制，尤其是山区高速铁

路选线困难等条件限制，当桥位不能移动时，则宜加长

桥孔，避免采用高桥台、大锥体，这样既有利于减少桥

梁使用期间的养护维修，也有利于运营期间桥梁的使

用安全。

（２）案例二
阳平关嘉陵江公路大桥，桥址处河流主槽靠左岸，

主槽宽约２００ｍ；右岸侧为河漫滩，河漫滩宽约３００ｍ，
桥梁为３ｍ×６５ｍ双肋式石拱桥，仅设置在左岸侧主
槽处，全长２４６０７ｍ；右岸侧宽约３００ｍ的河漫滩采
用路堤，并在右岸侧河漫滩的桥台上游设置梨形导流

堤，堤长约５０ｍ；下游设置直段导流堤，堤长约３０ｍ，
如图２所示。１９８１年８月２２日洪水，将右岸侧桥台
上游的梨形导流堤全部冲毁，右岸侧桥台上游的锥体

也被冲跨，台尾处长约２０ｍ，宽约２ｍ的桥头路堤也
出现坍塌。

第６期 刘发明，等：西南艰险山区铁路桥梁防冲刷设计 ２０１７年１２月



９６　　　

图２　阳平关嘉陵江公路大桥照片

　　（３）案例三
广旺嘉陵江铁路大桥，位于广元嘉陵江公路大桥

下游３０ｍ，桥式为１ｍ×２４ｍ混凝土梁 ＋３ｍ×５６ｍ
下承式钢桁梁 ＋５ｍ×２４ｍ混凝土梁，如图 ３所示。
１９８１年８月２２日洪水，水位距公路大桥梁底２２８ｍ，
距铁路大桥梁底３０６５ｍ。公路大桥与铁路大桥桥孔

布置与河宽基本相适应，而墩台阻水所形成的壅水在

公路大桥前比铁路大桥严重，使得公路大桥处洪水流

速相对较缓，过公路大桥后流速产生急剧的变化，加上

铁路大桥桥墩阻水和墩前冲高，加剧了水流的紊乱程

度，被洪水漂浮下来的大油罐勉强通过公路大桥后，受

铁路大桥墩前水流冲高和旋涡状水流影响，导致大油

罐冲击铁路大桥钢梁下弦杆的事故，造成铁路桥第３
孔５６ｍ钢桁梁上游侧下弦杆被撞伤，局部变形
１５０ｍｍ。本场洪水重现期在桥位河段相当于３３年一
遇，若洪水重现期达到１００年一遇时，预计情况更加严
重。由于公路大桥与铁路大桥相隔仅３０ｍ，除加剧水
流紊乱、壅高外，还引起了桥址处河床断面普遍发生冲

刷下切的现象，据广元工务段历年实测资料比较，１９５９
年１２月铁路大桥设计时的桥址断面，深槽在右岸第一
孔钢梁下，１９６５年测量基本未变，１９８１年１２月测量已
摆动到右岸第三孔钢梁下。根据１９６５年测量的断面
与１９８１年测量的断面比较，普遍冲刷下切深 １０～
２０ｍ，最大冲刷下切深达３０ｍ。

图３　广旺嘉陵江铁路大桥及公路大桥示意图（ｍ）

　　由此可见，位于山区河流的并行桥梁，当两桥距离
较小时，由于水流相互干扰，容易造成桥下壅水和冲刷

加剧，在桥下净空较小时容易引起大型漂浮物撞伤桥

梁的情况。

２．３　跨河（江）桥梁冲刷计算
在跨越山区稳定河流的顺直河段桥梁冲刷计算

时，若桥梁的设计流量、流速和水位推算合理，桥位处

的河床质颗粒直径选取适当，一般按照《铁路工程水

文勘测设计规范》中相应的桥梁一般冲刷和局部冲刷

计算公式进行即可。

（１）非黏性土河床的桥下一般冲刷公式：
①河槽部分

ｈｐ ＝
Ａ
Ｑｃ
Ｂｃ
ｈｍｃ
ｈ( )
ｃ

５
３

Ｅ珔ｄ
１
６











ｃ

３
５

（５）
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式中：ｈｐ———桥下一般冲刷后的最大水深（ｍ）；
Ａ———单宽流量集中系数；
Ｑｃ———桥下河槽部分通过的设计流量（ｍ

３／ｓ）；
Ｂｃ———桥下河槽部分桥孔过水净宽（ｍ）；
ｈｍｃ———桥下河槽部分最大水深（ｍ）；
ｈｃ———桥下河槽部分平均水深（ｍ）；
Ｅ———与汛期含沙量有关的系数；
珔ｄｃ———河床土平均粒径（ｍｍ）。
②河滩部分

ｈｐ ＝
Ａｔ
Ｑｔ
Ｂｔ
ｈｍｔ
ｈ( )
ｔ

５
３

ｖＨ









１

５
６

（６）

式中：Ａｔ———河滩流量非均匀分配系数；
Ｑｔ———桥下河滩部分通过的设计流量（ｍ

３／ｓ）；
Ｂｔ———桥下河滩部分桥孔过水净宽（ｍ）；
ｈｍｔ———桥下河滩最大水深（ｍ）；
ｈｔ———桥下河滩平均水深（ｍ）；
ｖＨ１———河滩水深 １ｍ时非黏性土不冲流速
（ｍ／ｓ）。
其余符号意义同前。

（２）黏性土河床的桥下一般冲刷公式：
①河槽部分

ｈｐ ＝
Ａ
Ｑｃ
Ｂｃ
ｈｍｃ
ｈ( )
ｃ

５
３

０３３ １
Ｉ( )











Ｌ

５
８

（７）

式中：Ａ———单宽流量集中系数；
ＩＬ———冲刷范围内黏性土样的液性指数；
其余符号意义同前。

②河滩部分

ｈｐ ＝

Ｑｔ
Ｂｔ
ｈｍｔ
ｈ( )
ｔ

５
３

０３３ １
Ｉ( )











Ｌ

６
７

（８）

式中符号意义同前。

桥墩局部冲刷计算同“顺河（江）桥梁冲刷计算公

式”。

跨越山区弯曲河段的桥梁，在进行桥梁设计的冲

刷计算时，要特别注意位于河道凹岸附近桥梁墩台的

冲刷问题。位于河道凹岸附近的水流受离心力影响，

流速较河道的平均流速大，水位也较河道的平均水位

高，因此冲刷也更严重。

跨越有采沙取石河段的桥梁，在进行桥梁设计的

冲刷计算时，不仅要考虑桥梁建成后桥下发生一般冲

刷和墩周出现局部冲刷的影响，还应特别注重由于采

沙取石引起河段整体冲刷下切对桥梁结构安全的影

响。如２０１３年７月成兰铁路沿线发生特大暴雨，使采
沙取石严重的成兰铁路石亭江双线特大桥和成绵复线

高速公路石亭江大桥附近河道的河床发生严重的整体

冲刷下切，引起原来埋于河床内的承台或桩基外

露 ７～１０ｍ。
对于山区砂卵石河床，在水流的长期冲刷作用下，

河床上层的细颗粒物质不断被水流带走，粗颗粒物质

逐渐沉积覆盖在河床上层，在河床上层形成一层比较

抗冲刷的较大粒径的粗化保护层。若有大面积的采沙

取石活动，使河床上层长期形成的粗化保护层被破坏，

河床质结构的密实度受到损伤，引起河道推移质输沙

率发生突变，并且还有可能导致河漫滩水流归槽，而出

现严重的河道整体冲刷下切现象。

河段整体冲刷下切深度的计算，应在进行长河段

纵横断面及水下地形测量工作的基础上，结合河段采

沙取石对河床结构的影响勘测资料，根据变化后的河

床质抗冲能力大小，选取合适的河道不冲流速参数，结

合下游的侵蚀基准面，推求出长河段的理论冲淤平衡

坡率，据此推算出桥址处的设计整体冲刷深度。

对于河上建筑物较多或地形复杂的采沙取石河

道，整体冲刷深度计算还应结合物理模型试验等多种

方法，尽量使理论计算值与实际冲刷深更加接近，才能

确保设计的桥梁在后期运营中安全渡汛。

３　结束语
山区顺河（江）、跨河（江）铁路桥位选择是一个极

其复杂的课题，由于山区河流水情复杂，水文特征各

异，洪水变化无常，水流速度快，冲刷能力强，加之复杂

的地形、地质条件，往往使线路方案的选择受到很大的

制约。一个合理桥位的选择，需要综合考虑众多因素

的影响，比选其利弊，避重就轻，才能选择出一个经济、

合理的桥位方案。
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３　结束语
铁路选线设计是铁路的一项多专业综合性的总体

设计工作。为使线路方案更加经济合理，应注意以下

几个方面：

（１）重视地质选线，合理选择线路方案，尽量绕避
各种不良地质，确保工程安全可靠。

（２）运输组织是影响接轨方案选择的重要因素，
在工程投资相当的情况下，应选择运输便捷、效率高的

接轨方案。

（３）在铁路设计过程中要合理利用土地，要坚持
较少占用农田、耕地原则，尽量使用荒地和劣质地。

（４）充分考虑设计线路对于沿线环境的影响，采
取各种措施尽量使铁路对环境的影响程度降到最低。
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