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复杂环境下铁路柔性钢棚洞施工关键技术∗

张立华，张　 林，张利军
（中铁二十局集团第四工程有限公司，山东　 青岛　 ２６６０６１）

［摘要］ 结合陇海铁路宝天段南北崖隧道出口柔性钢棚洞设计和施工关键技术，分析了复杂环境下铁路坡面病害

整治的方案比选，提出了适用于复杂环境的新途径、新方法，介绍了柔性钢棚洞的适用条件、结构设计和施工工艺，
重点介绍了独特结构的组成、材料、功能，钢棚洞上、下部结构的特殊施工工艺。 这为铁路隧道出口存在危岩落石

风险，但由于环境复杂无法建设明洞的情况，提供了科学可行的防护方案和施工关键技术。
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０　 引言

　 　 陇海线是我国重要的铁路大动脉，宝天段更是

连接关中与西北的重要通道，随着时间的推移，南
北崖隧道出口病害问题愈发突出和险峻，隧道出口

坡面大，无法建造混凝土明洞，同时又紧邻国道

３１０、渭河河道，存在坡面危石掉落风险，危及陇海铁

路及国道行车安全，属于西安铁路局一级防洪点，
是铁路局多年来未能解决的难题。

病害区域属于低中山渭河峡谷区，山势陡峻，
河流曲折，地面高程 ７６８􀆰 ０００（河床） ～ １ ０３０􀆰 ０００ｍ
（山顶），相对高差 ２６２ｍ。 隧道出口仰坡高约 ２３０ｍ，

坡度 ７０° ～８５°，中下部近于直立，基岩裸露，坡面方

向与铁路走向近一致，坡面植被较差。 铁路隧道出

口紧接渭河大桥，隧道出口与桥梁下方是国道 ３１０
和渭河河道，如图 １ 所示。 每年 ６ 月以后进入汛期。

图 １　 病害区域地形地貌及钢棚洞竣工

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ
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病害整治方案的比选如下。
常规做法是采用“混凝土明洞” “型钢立柱＋型

钢棚洞” “轻型拱形棚洞” ［１］ 或“波纹钢板棚洞” ［２］

或 “Ｔ 构基础＋型钢棚洞” ［３］等形式的防护结构。 但

该处地形由于国道与河道原因无法设置这些结构

的基础，必须另觅思路，寻求新途径和方法。
根据现场地形情况，拟采用“桥式基础＋ 柔性防

护棚洞” ［４］，该方案兼顾了铁路危岩防护、国道交通

和河道泄洪不受影响，巧妙解决了复杂环境下危岩

防护难题。 总体结构如图 ２ 所示。

图 ２　 钢棚洞示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

１　 柔性钢棚洞结构设计

１􀆰 １　 钢棚洞下部结构设计

　 　 棚洞下部结构采用在既有桥梁两侧独立设置

桩基础、承台、墩柱和隧道洞室等结构。
１）桩基础于既有桥梁两侧分别各新增 ４ 根

ϕ１􀆰 ２５ｍ 桩，桩长 ２９ｍ，桩中心横向间距 ３􀆰 ５ｍ、纵向

间距 ３􀆰 ４ｍ。 桩基础采用 Ｃ３５ 钢筋混凝土。
２）承台采用 Ｃ３５ 钢筋混凝土结构，于既有桥梁

两侧分别各新增 １ 座矩形承台，尺寸为 ５􀆰 ７ｍ ×
５􀆰 ８ｍ× ２􀆰 ５ｍ（长×宽×高）。

３）采用矩形实体桥墩，为 Ｃ４０ 钢筋混凝土结

构，尺寸为 ２􀆰 ５ｍ×３􀆰 ６ｍ（纵×横），高 ３２􀆰 ５ｍ（含既有

桥梁轨面以下 ２６􀆰 １ｍ、轨面以上 ６􀆰 ４ｍ）。
４）新建 ２ 个洞室呈城门形，开挖尺寸为５􀆰 ０４ｍ×

５􀆰 ４４ｍ（宽×高），分别位于既有铁路隧道左、右侧，
中心距 ２４􀆰 ８３ｍ，纵向深度分别为 ８，１１ｍ。 洞室设计

为马蹄形断面，采用复合式钢筋混凝土衬砌结构。
１􀆰 ２　 上部结构设计

　 　 上部结构为 ２ 根纵梁、８ 根纵梁横向缆索、钢棚

架。 纵梁采用箱梁，尺寸为 ２􀆰 ４３ｍ × ２􀆰 ４３ｍ （宽 ×
高），长 ３７􀆰 １ｍ。 两侧钢箱梁中心距 ２４􀆰 ８３ｍ，横向采

用缆索对拉减少水平力作用。 纵梁一端与桥墩刚

接，另一端插放到隧洞中，隧洞内建设承台，承台上

设置纵向 ２ 个活动支座。 钢棚架为 ９ 榀拱架用 １２
道纵向拉杆（钢管）栓接成一个整体，拱架上方铺设

柔性网，用于弹性接收掉落危石［５］，耗散落石能

量［６］，如图 ３ 所示。

图 ３　 柔性防护棚洞结构示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

１􀆰 ３　 附属结构设计

　 　 附属结构包括：防止落石滚落至国道的纵梁顶

面双侧格栅网、防止落石滚落至铁路的柔性防护棚

洞末端拦阻网（见图 ４）、靠山侧柔性网与山体的缝

合结构、桥墩上维修爬梯、危石预应力锚索加固等。

图 ４　 钢棚架吊装就位及平台支架、附岩脚手架

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｄ ｆｒａｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｓｕｐｐｏｒｔ， ａｔｔａｃｈｅｄ ｒｏｃｋ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２　 关键施工技术

　 　 南北崖隧道出口病害整治工程采用柔性钢棚

洞对线路进行危石防护，存在临近既有线路、水中

桥墩及国道施工，作业面受到极大限制；工程类别
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涉及隧道、桥梁、钢结构等工程，具有风险高、技术

难度大、工期紧的特点。 经查阅，该柔性防护棚洞

方案属世界最大跨度柔性钢棚洞，国内首例，施工

难度和安全风险国内少有。
２􀆰 １　 临近既有线隧道高空隧洞施工关键技术

　 　 由于临近既有线隧道，净距只有 ３􀆰 １ｍ，不能采

用爆破施工，同时开挖的隧洞为片麻岩地质，非常

坚硬。 根据设计图纸及现场岩体分析：宝鸡侧隧洞

岩体坚硬，但节理发育，完整性较差，裂隙交叉较

多，利用水磨钻施工减少施工扰动，对岩体稳定性

破坏较小，对该洞室采用“水磨钻＋劈裂取芯”方案，
并将断面分为上下台阶法施工；天水侧隧洞岩体较

硬，节理发育，裂隙少，围岩完整性较好，静态爆

破［７］效率较高，对该洞室采用“静态爆破＋劈裂取

芯”方案，并采用全断面法施工。
主要施工要点如下。
１）左洞采用电动机与钻筒在开挖轮廓线钻孔

取芯，使钻孔处形成周边槽，以周边槽作为临空面，
用液压劈裂机分裂岩体，向周边槽道方向劈裂岩

块。 劈裂自上而下分裂岩块，人工撬落。
２）右洞按测量轮廓线钻孔后，将膨胀剂和水按

一定比例拌成流质状，并进行充分搅拌后，分次倒

入已钻好的钻孔内，２４ｈ 后，利用劈裂器对中部岩体

进行破碎，由上往下逐步进行［８］。
３）劈裂机将岩体分裂后，分裂岩块随时由人工

将石块用手推车运至掌子面以外的平台上临时堆

放，然后集中采用起重机倒运至指定堆放弃碴点。
４）由于洞口处在几乎直立的坡面上，下方即是

国道，进洞开挖无作业面，也无出碴的通道，所以需

搭设一个平台作为开挖和出碴作业面，并兼作国道

的安全防护门洞。 钢纵梁架设前的贝雷梁支架如

图 ４ 所示。 采用钢管贝雷梁支架形式，顶面铺设钢

板并支立钢板围挡，避免石碴掉落危及行车安全。
２􀆰 ２　 水中墩施工关键技术

　 　 １）原河道如图 １ 所示，水流位于河道右侧。 为

减小新建钢棚洞墩柱对排洪水流的影响，新建墩柱

与既有墩柱处在同一横断面位置。 根据施工期间

水流的情况，选用改移河道的方案，将水流通过开

挖堵截方式改移到河道左侧。 由于渭河在该处为

弯道，水流湍急，对岸堤冲刷严重，所以需对迎水面

采用大石块和石笼进行围护。
２）在开挖方式方面对钢板桩围堰、钢套箱围

堰、混凝土沉井和放坡开挖等方案进行比选［９］，从
可行性、经济性、安全性和施工周期等几个方面综

合考虑，最终选取了放坡开挖方案。

３）承台基坑开挖 ６ｍ，因地质为砂砾石，透水性

强，又易坍塌，故在基坑周边采用黏土改良，形成透

水性差的“堵墙”。 放坡开挖形成台阶，底层台阶处

的承台采用钢模板支护。 基坑一个角落挖出集水

坑，采用大功率水泵抽水。 然后按标准工艺进行承

台施工。
４）针对钻孔桩采取旋挖钻和冲击钻配合使用

钻孔，墩柱采用翻模施工工艺。
２􀆰 ３　 钢结构安装关键技术

２􀆰 ３􀆰 １　 安装制约因素

　 　 １）环境因素 　 钢结构的吊装跨越国道 ３１０、渭
河、陇海铁路。 起重机站位只能在河道内，棚架预

拼装、钢纵梁进场放置、起重机站位及辅助工具放

置都需进行合理规划。
２）时间因素 　 钢结构吊装分别有临近既有线

和跨既有线施工，这都需在天窗点内完成。
３）质量与体积因素　 钢结构分为 ２ 个部分，第

１ 部分是钢纵梁，重 １１３ｔ；第 ２ 部分是钢棚架，重
６０ｔ。 钢纵梁全长 ３７􀆰 １ｍ，宽和高都为 ２􀆰 ４３ｍ，钢棚

架长 ２４ｍ、宽 ２４􀆰 ８３ｍ，平面面积接近 ６００ｍ２，高 ５ｍ，
是一个拱形巨型柔性支架，为当前世界最大跨度铁

路柔性钢棚洞。
４）高度因素　 钢结构吊装高度＞３４ｍ。
５）运输因素 　 钢结构需考虑从外地工厂运至

现场的道路限载要求，同时进场受到新冠肺炎疫情

防控制约，现场需按钢结构进场有关属地政策规

定，提前做好个人健康检测和属地提前报备。
２􀆰 ３􀆰 ２　 主要吊装方案选择

　 　 通过对吊装质量、吊装半径、吊装高度等因素

综合计算，采用 ６５０ｔ 汽车式起重机进行吊装。
１）钢纵梁吊装　 钢纵梁长 ３７􀆰 １ｍ，对整体式吊

装、两段式吊装、三段式吊装进行比选，选择两段式

吊装方案。 两段式吊装优点为：①两段式分为洞室

段 ２２ｍ、桥墩段 １５ｍ，前期作为洞室施工的钢平台改

造成纵梁支撑架，便于承受纵梁荷载与纵梁接缝焊

接。 支撑架的两头钢管柱仍采用单排钢管桩，但分

别与山体和桥墩进行适当横向连接，增加横向约束

减小压杆失稳倾向，保证了支撑的整体稳定性［１０］。
两段式吊装质量较恰当，符合起重机选型与环境条

件。 ②２２ｍ 段采用四吊点三节段，使进入洞室的节

段长度正好满足洞室深度要求。 钢纵梁如图 ４ 所

示。 ③时间上可与天窗时间完美结合，不会出现对

一个天窗点的浪费情况。 左、右 ２ 根钢纵梁吊装就

位后进行接缝焊接，然后进行钢纵梁与桥墩的刚接

和隧洞内钢纵梁与支座的位置精调和连接。
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２）钢棚架吊装［１１］ 　 钢棚架施工难点为：①整体

现场预拼装后的平面面积接近 ６００ｍ２，立面为拱形

柔性结构，吊装需考虑吊装变形控制。 ②钢棚架与

钢纵梁设计为栓接，共有 １８ 个栓接法兰支座。 需考

虑所有法兰支座上的所有螺栓孔精准对位才能进

行螺栓连接，难度极大。
针对以上难点，分别选取以下方案：①优化棚

架吊装形式，增加吊装框架，在棚架顶部对称放 ２ 根

长 ２４ｍ 双拼 Ｉ４０，工字钢在横向拉杆第 ４ 与第 ５ 根

中间位置纵向放置，与每榀拱架通过 Ｕ 型卡连接，
在每根工字钢上设置 ４ 个吊耳平均分布。 这样便可

让 ９ 榀拱架均匀受力减少变形量，整体实际变形量

控制在 ２ｃｍ 以内。 ②钢棚架与纵梁间栓接支座的

安装采用先栓接后焊接工艺，即上、下栓接法兰板

先栓接好后悬挂到钢棚架上，一起吊装到位后进行

位置调整，然后进行支座在纵梁上的焊接施工。 该

工艺未改变钢棚架与纵梁的栓接特性，但大大减小

了施工难度，缩短了施工时间。
３）钢缆索安装　 施工难点为：连接纵梁的 ８ 根

缆索如果逐根安装需多个天窗点，而且在铁路上方

吊装柔性缆索对铁路接触网有较大危险。 采用先

悬挂在钢棚架上“携带”吊装，就位后再转换到纵梁

钢索锚具上进行安装，减小了安装难度，减少了对

既有线的影响和安全风险。 即在棚架拼装完毕后

分别将 ８ 根钢缆索放在每榀拱架间的中间位置并对

准锚具位置用倒链拉紧，中间用 ５ 根均匀分布的麻

绳将钢缆索悬吊，悬吊高度基本水平，方便缆索安

装，如图 ４ 所示。 安装完成后抽除麻绳。
２􀆰 ４　 陡峭坡面危石预应力锚索加固措施

　 　 １）首先需搭设附岩脚手架［１２］ 　 根据山体坡面

情况用钢卷尺拉直，分出立杆位置，并用油漆点出

立杆标记；垫板、底座应准确放在定位线上，垫板必

须铺放平整，不得悬空。 立杆在顶部搭接时，搭接

长度≥１ｍ，必须等间距 ３ 个旋转扣件固定，端部扣

件盖板边缘至搭接纵向水平杆杆端距离≥１００ｍｍ。
某些杆件需随山体的变化做成倾斜状，为使杆件与

山体附着牢固，采用加工连墙件方式固定。 附岩脚

手架如图 ４ 所示。
２）锚索钻孔采用潜孔冲击式钻机 　 该钻机所

配钻杆统一规格，按锚索设计长度将钻孔所需钻杆

摆放整齐，钻杆用完，孔深也恰好到位，钻孔深度

１３～２５ｍ， 孔距 ３ｍ。 因施工场地因素影响，锚索在

现场编束完成后，采取人工＋起重机协同安装，安装

时暂时封闭国道。 安装锚索后立即进行预制混凝

土锚板安装，并初步进行加压固定。

２􀆰 ５　 施工监测

　 　 １）由于既有铁路隧道口存在危石，时刻影响现

场施工安全，在进场后对山体危石进行标记，做好

监测点，每天监测，并形成记录，特别是锚索钻孔时

钻机的振动可能会加大危石滑落可能，随之监测频

率进行调整。
２）新建洞室开工前对既有隧道进行无损检测，

并做好监测点，形成报告，与工务段进行沟通确定

缺陷位置，施工时再次进行检测，观察监测点的变

动情况，及时了解既有隧道变动情况，待工程结束

后最后进行检测，确定对隧道的扰动情况。
３）钢结构安装前进行支撑体系检测，做好数据

记录，在安装过程中随时进行沉降、位移监测，并与

之前数据进行对比，待钢结构安装完成后，拆除支

撑体系，进行力学转换再次进行沉降观测，确保数

据稳定符合要求。
３　 结语

　 　 这座世界最大跨度柔性钢棚洞历时 ４ 个多月建

设完成，经过相关部门的竣工验收［１３］。 施工过程中

未发生任何安全事故，使用过程中各部位结构安全

稳定，性能优良。
参考文献：
［ １ ］ 　 王立军，张金平，郭宝库，等． 隧道口轻型钢棚洞防护高边坡

施工工法［Ｚ］． ２０１７．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ，ＧＵＯ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ
［Ｚ］．２０１７．

［ ２ ］ 　 严广艺，付兵先． ３ 种隧道洞口落石防护方案对比分析［Ｊ］ ．铁
道建筑，２０２０，６０（３）：５４⁃５８．
ＹＡＮ Ｇ Ｙ，ＦＵ Ｂ Ｘ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋｆａｌｌ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，６０（３）：５４⁃５８．

［ ３ ］ 　 乔雷涛，陈应陶． 铁路桥梁防护棚架结构及其施工方法：
ＣＮ１０８５１７７９５Ａ ［Ｐ］．２０１８⁃０９⁃０１．
ＱＩＡＯ Ｌ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｔ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｈｅｌｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ： ＣＮ１０８５１７７９５Ａ ［Ｐ］．２０１８⁃０９⁃０１．

［ ４ ］ 　 陈银 灯， 雷 晓 峰． 一 种 铁 路 防 护 棚 洞 基 础 结 构：
ＣＮ２１７３７８６３９Ｕ ［Ｐ］．２０２２⁃０９⁃０６．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｄ， ＬＥＩ Ｘ Ｆ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ａ ｒａｉｌｗａｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ＣＮ２１７３７８６３９Ｕ
［Ｐ］．２０２２⁃０９⁃０６．

［ ５ ］ 　 严广艺． 隧道洞口柔性棚洞防护结构可靠性分析及应用［ Ｊ］ ．
铁道建筑，２０１９，５９（１２）：５１⁃５４．
ＹＡＮ Ｇ Ｙ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，５９（１２）：５１⁃５４．

［ ６ ］ 　 郑长青，汪辉武，张一帆，等． 铁路隧道柔性棚洞优化方案研

究［Ｊ］ ．现代隧道技术，２０１９，５６（Ｓ２）：５０８⁃５１４．
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合实际，而物理模型试验的冲刷结果相对保守。
５　 结语

　 　 １）物理模型试验和数值计算得出，最大冲刷深

度均随流速的增大而增大，且在同一原型流速下，
物理模型试验的最大冲刷深度大于数值计算的最

大冲刷深度。
２）原型流速 １􀆰 ５ｍ ／ ｓ 作用下，基本可将表层粉

砂层冲掉， 粉质黏土层基本未冲刷； 原型流速

２􀆰 ５ｍ ／ ｓ 作用下，最大冲刷深度未到粉质黏土层底标

高，粉质黏土层阻冲刷效果明显。
３）地质不分层条件下，物理模型试验和数值计

算的冲刷形态相似；在地质分层较大流速作用下，
物理模型试验中沉井两侧未形成明显淤积，而数值

计算中沉井中部和尾部两侧淤积明显。
４）数值计算的冲刷结果更加贴合实际，而物理

模型试验的冲刷结果相对保守。
参考文献：
［ １ ］　 ＬＩ Ｃ， ＨＡＯ Ｈ， ＬＩ Ｈ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｅａｆｌｏｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｉｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７７：２２０⁃２２５．

［ ２ ］ 　 王德斌，夏青，孙治国，等． 冲刷环境下跨海桥梁海陆地震动

作用易损性对比研究［ Ｊ］ ． 工程科学与技术， ２０２１， ５３（５）：
１２７⁃１３７．
ＷＡＮＧ Ｄ Ｂ， ＸＩＡ Ｑ， ＳＵＮ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｅａ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｓｃｏｕｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｏｎｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１，５３（５）：１２７⁃１３７．

［ ３ ］ 　 李金钊． 近海岸桥墩冲刷理论与数值模拟［Ｄ］． 北京：北京交

通大学， ２０１８．

ＬＩ Ｊ Ｚ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｓｃｏｕｒ ｉｎ
ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［ ４ ］ 　 李梦龙． 潮流作用下桥墩局部冲刷研究 ［Ｄ］． 天津：天津大

学， ２０１２．
ＬＩ Ｍ Ｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｉｅｒ ｓｃｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［ ５ ］ 　 喻鹏． 改进数值模型与群桩基础桥墩局部冲刷的 ＣＦＤ 模拟

［Ｄ］． 长沙：湖南大学， ２０１７．
ＹＵ Ｐ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｓｃｏｕｒ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．

［ ６ ］ 　 ＸＩＡＮＧ Ｑ Ｑ， ＷＥＩ Ｋ， ＱＩＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｓｃｏｕｒ ａｒｏｕｎｄ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ［Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ， ２０２０，１２：６４０．
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