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摘　要 :采用数值模拟的方法 ,针对典型工程 ,对桥墩周围河床局部冲刷的三维流场进行了研究。通过将数值模拟

所得流速场和物理模型中用 ADV流速仪在实体模型中的量测结果进行对比和相互验证 ,结果较为吻合 ,同时分析

了流场分布及不同方向流速对冲坑形成的作用。本文所采用的桥墩局部冲刷流场数值模拟计算方法对于深入研

究桥墩局部冲刷及复杂边界流场理论具有一定的参考价值 ,所得流速场分布结果为浅基桥梁工程防护设计提供了

参考依据。
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Abstract :Aimed at t he rep resentative p roject in the piers , which is p rotected by t he downst ream sediment

storage dam , t his paper has st udied t hree dimensional velocity field in local scour areas around piers via

mat hematical simulation. The validated result s are bet ter cont rasting that of t he model test surveyed by

ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) while t he influences of shaping eroded pit s caused by t he velocities in

different directions are analyzed. The mathematical simulation met hod of velocity field in local scour pit a2
round bridge pies can be referenced to st udy local scour around bridge pies and complicated boundary flow2
field t heory in depth. The dist ribution of velocity field in local scour pit near piers p rotected by the sedi2
ment storage dam , deduced f rom t he paper , will p rovide references for defensive design of bridge p roject s

with pies in low burial .

Key words :mat hematical simulation ; t hree dimensional velocity field ; p hysical model ; local scour ; bridge

pies in low burial ; t he sediment storage dam

　　交通的发展经常需要跨河修建桥梁 ,由于桥梁

墩台阻挡水流而产生水流冲击和涡流作用使得桥墩

周围河床发生的局部冲淤变形叫做桥墩的局部冲

刷。近年来 ,由于基建规模扩大 ,沙石料需求量猛

增 ;利益的驱动使河道的挖沙处于无序、难于管理的

状态。河道内大量挖取沙石 ,造成铁路、公路桥梁附

近的河床发生溯源冲刷 ,多数河床的下切速度加剧 ,

使得桥梁墩台的基础埋置深度不断减小 ,原本埋深

足够的一些桥梁也变为浅基桥梁 ,一些先天不足的

浅基桥梁墩台基础则存在更大的安全隐患 ,部分桥

梁的墩台基础已悬于河床之上。基础埋置深度的减

小一方面削弱了桥梁墩台的稳定性 ,另一方面造成
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部分桥梁墩台的承载力不足 ,发生墩顶横向震动幅

值超限或晃动 ,这些都威胁到桥梁建筑物的安全与

稳定。为此 ,交通部门设法采取各种防护措施来保

护桥梁。防护工程施工通常受到地理条件、施工技

术、工程造价等因素的限制。经过工程实践验证 ,在

桥墩下游适当位置修建拦沙坝是一种较好的防护形

式。但是 ,受到桥墩局部冲刷问题的复杂性和现有

研究条件的限制 ,目前对于拦沙坝的防护效果及其

与桥墩冲刷之间的相互影响尚未搞清楚 ,与之相关

的文献也较少 ,缺乏细致系统的研究。因此 ,开展该

方面的研究对于减轻桥梁墩台附近河床遭受的水力

侵蚀 ,进而指导浅基桥梁墩台防护工程设计具有重

要意义。

1　典型河道桥梁工程的选择和模型设计

选择陇海线上距西安 5 km的浐河铁路桥作为

典型桥梁。桥宽约 140 m ,孔数 n = 5 ,单孔净宽 b =

25 m ,墩厚 D = 2. 5 m ,墩长 L = 7. 5 m ,桥墩承台顶

高程为 391. 58 m。铁路桥上游约 100 m有一座公

路桥 ,距铁路桥下游 75 m ,修有拦沙坝 ,用来防护下

游河道冲刷不致向上发展影响桥墩安全。根据研究

的工程对象、河道特性和试验任务要求 ,水力概化模

型分为整体试验 (变态模型 :水平比尺λL = 60 ,垂直

比尺λH = 40)和单体系列试验 (正态模型λH ,几何

比尺分别为 :25 ,35 ,45) 。

该文对桥墩附近的三维流场进行数值模拟 ,绘

制三维流场图 ,进行墩前和坝后局部三维流场的细

致描绘 ,并用美国 Sontek公司的三维超声波多普勒

测速仪 (Acoustic Doppler Velocimeter ,简称 ADV)

对比尺λ= 25的单体模型试验桥墩周围附近的三维

流速场进行了精细测量 ,绘制出三维流场图 ,对流场

的特征进行分析 ,进而对以上两种方式获得的流场

进行对比、相互验证和分析。

2　三维流场数值模拟基本理论

三维水流数学模型的建立 ,是选用了有限差分

方法[ 122 ] ( FDM)求解三维水流控制方程。应用目前

常用的 k -ε湍流模型[325 ]补充方程 ,求解雷诺应力 ,

使不可压湍流基本方程时间平均后在数学上得到封

闭方程组。处理自由表面采用 VO F即体积函数技

术 ,从而对水面进行良好的跟踪 ,得到较好的水流特

征。另外在模型中还采用了笛卡尔坐标系均匀立方

体网格。

2. 1　控制方程

计算采用粘性不可压缩流体紊流雷诺微分方程

组[6 ] ,在笛卡尔坐标系下 3个方向分别为 x (纵向) 、

y (横向) 、z (水深方向) , i , j , k分别是 x , y , z坐标轴

上的单位矢量 ,相应的速度分别为 u , v , w。

连续性方程 :
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= 0 (1)

动量方程 :
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式中 : ui , uj ———i , j 方向的时均速度分量 ; t———时

间 ;ρ———流体密度 ; p———压强 ;νt ———紊动粘性系

数。

2 . 2　k -ε方程

式 (2)中还存在一个未知的参数νt ,按照目前常

用的 k -ε紊流模型 ,由下式来确定νt :

vt = cu
k2

ε (3)

其中单位水体紊动动能 k及紊动动能耗散率ε

的输运方程为
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此处 G为紊动动能产生项 ,用下式来表示 :

G = v t [2 (
5 ui

5 x i
) 2 + (

5 ui

5 x j
+

5 uj

5 x i
) 2 ] (6)

在上述紊流模型方程中 ,经验系数取值如下 :

C1 = 1 . 44 , C2 = 1 . 92 ,σk = 1 . 0 ,σz = 1 . 3。

2. 3　数值求解方法

采用有限体积法对模型方程进行离散 ,在有限

体积法计算中 ,对每一控制体分别进行水量和动量

平衡计算 ,便得到一组以控制体特征量平均的物理

量为未知数的代数方程组 ,同时沿坐标方向对方程

组进行离散 ,形成的离散方程与有限差分法有些相

似。因为跨控制体间界面运输的通量 ,对相邻控制

体来说 ,大小相等 ,方向相反 ,故对整个计算区域 ,沿

所有内部边界的通量相互抵消 ,对由一个或多个控

制体组成的区域 ,以至整个计算区域 ,都严格满足物

理守恒定律 ,不存在守恒量的误差。

2. 4　VOF模型

两相流理论中关于自由水面的计算方法 ,目前

主要有欧拉模型中的 MAC ( Mark and Cell )法和

VOF法。MAC法需要的计算机内存和计算工作量

比较大 ,并且对于非均匀流场会出现虚假的密度很

高或很低的标记点 ,造成模拟的自由液面形状失真。

Hirt . C. W.和 Nichols. B. D.于 1981年在研究压力
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容器流体自由液面时提出的适用于两种或多种互不

穿透流体相间界面追踪计算的 VO F法则克服了上

述不足 ,对于运动界面的数值模拟作出了开创性贡

献 ,是目前研究自由液面问题的理想方法。近年来

VO F方法模拟自由水面在国内也逐渐得到应用。

VOF模型中 ,引入了体积分数变量 aq (第 q相

流体的体积分数) ,根据控制网格单元中 aq 值来判

断该控制网格中第 q 相流体的充盈情况 : aq = 0 表

示该控制网格内没有第 q相流体 ; aq = 1 表示该控

制网格内完全充满第 q相流体 ;0 < aq < 1表示该控

制网格内包含第 q相流体与其他流体的相间界面。

在每个控制单元格内各相体积分数之和为 1。

3　模型的建立、计算结果与分析

3. 1　单体系列模型布置、制作及试验组次安排

3. 1. 1　单体系列模型布置与制作 　单体系列模型

试验全部在玻璃水槽中进行。桥梁墩台采用有机玻

璃制作 ,拦沙坝部分采用木料做出坝面和坝顶 ,其中

坝顶部分做成活动可拆卸的。为满足桥墩及拦沙坝

局部冲刷、河床变形相似要求 ,床沙按河槽模拟 ,采

用天然沙 ,比尺λ= 25 ,35和 45 模拟原型中值粒径

d50分别为 7. 25～8 mm、10. 15～11. 2 mm、13. 05～

14. 4 mm ,级配基本与原型河槽相似。单体系列模

型流量控制以整体模型的试验结果为依据 ,并适当

加以拓展。

3. 1. 2　单体系列模型试验组次安排

(1)比尺λ= 25 设计方案 (曲线型实用堰 ,坝墩

间距 75 m ,各流量级、不同拦沙坝高程)条件下的放

水试验。

工况 1 : 坝顶高程 390. 0 m , q = 2. 76 , 5. 59 ,

7. 05 ,8. 40 m3 / ( s·m) ;

工况 2 :坝顶高程 390. 5 m , q = 2. 76 , 5. 59 ,

7. 05 ,8. 40 m3 / ( s·m) ;

工况 3 :坝顶高程 391. 0 m , q = 2. 76 , 5. 59 ,

7. 05 ,8. 40 m3 / ( s·m) ;

工况 4 :坝顶高程 391. 5 m , q = 2. 76 , 5. 59 ,

7. 05 ,8. 40 m3 / ( s·m) 。

(2)比尺λ= 25 修改方案 (折线型实用堰 ,坝墩

间距 45 m ,各流量级、不同拦沙坝高程)条件下的放

水试验 ,流量拓展至 q = 10 ,11. 26 ,13. 75 ,14. 1 m3 /

( s·m) 。

(3)比尺λ= 35、比尺λ= 45 的试验 (折线型实

用堰 ,坝墩间距 45 m ,各流量级、不同拦沙坝高程)

条件下的放水试验。由于本文没有对此两种比尺的

试验进行数值模拟 ,故而不予详述。

3. 2　模型建立

根据比尺λ= 25 单体模型试验的尺寸 (见图

1) ,确定数值模型计算范围 (水流方向长 600 cm ,平

面垂直水流方向宽 60 cm ,竖直方向高 56 cm) 。地

形采用实测物理模型的冲刷地形 ,所建立的三维模

型见图 2。为对三维流场进行精细模拟 ,所选立方

体网格尺寸为 :长 2 cm、宽 2 cm、高 2. 4 cm ,有限控

制体数模为 207 000 (300×30×23)个 ,平面网格图

见图 3。

注 :图中高程单位为 m ,其它单位为 cm。

图 1　浐河铁路桥桥墩及拦沙坝形式及尺寸

图 2　桥墩冲刷模型三维地形图

图 3　桥墩冲刷模型平面网格图

3. 3　流速空间分布计算结果

流速空间分布计算结果经过可视化后 ,绘制成

流速矢量图。通过单宽流量 8. 4 m3 / ( s·m) ,拦沙

坝距离桥墩中心线 75 m ,坝顶高程 390. 0 m时 ,单

体流速矢量分布图见图 4。

3. 4　ADV流速仪在物理模型中的数据采集与处理

采用 Matlab程序对采集的数据进行了读取与
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处理 ,并绘制了空间三维矢量场图。

首先对读取的采集数据进行过滤。如前所述 ,相

关值用于监控数据质量 ,即相关值决定那一部分数据

是可用的。理想的相关值应该是在 70 %和 100 %之

间 ,因此需把相关值小于 70 %的流速过滤掉。

最终得到桥墩冲刷坑附近的流场见附图 11 和

图 5 ,图中水流方向如黑色箭头所示。

图 4　桥墩冲刷水流数学模型三维流场图

图 5　桥墩冲刷坑附近测量平面流场图

3. 5　流场分析

3. 5. 1　物理模型桥墩周围流场分析 　从可视化结

果并结合在试验中观察到的现象可以看出 :竖立在水

流中的桥墩 ,极大地改变了桥下水流状态。在墩前正

面 ,水流流速显得很杂乱。仔细观察 ,可以看到流速

实际分成了两部分 :表面部分向上涌向桥墩 ,而下层

则很明显产生了下切的趋势 ,下切的流速不断冲击冲

坑底部 ,同时形成了与水流方向反向的横轴漩涡流。

靠近墩侧处 ,水流流速沿墩身绕墩而过 ,由可视化图

中流速箭头长短可知 ,墩侧流速加大。流速行近墩

尾 ,依然沿墩身绕墩前进 ,在墩后中部形成立轴漩涡。

由于技术手段和测量精度的限制 ,立轴漩涡在图中不

是特别清晰 ,但若在水流中加入高锰酸钾试剂 ,可很

清楚地看到立轴漩涡。流速场的这些变化和特点对

桥墩局部冲刷坑的形成产生了重要的影响。

3. 5. 2　流场对比分析　将附图 11ADV实测三维流

速场与图 4计算三维流速场进行对比 ,在流动现象

上 ,首先 ,均有明显的下切流速 (见局部图 4b) ,即墩前

马蹄涡的形成 ;其次 ,水流在墩前向桥墩两侧分流 (见

俯视图 4c) ;再次 ,在墩后形成低速区及尾部立轴漩涡

(见俯视图 4c)。以上三个方面的流动现象基本证实

计算结果符合桥墩局部冲刷及绕流流场的特征。另

外 ,从侧视图 4a中也可以看到流速的垂向分布 ,符合

对数流速分布及近水面部分的修正 ;局部图 4b中还

可以看到墩前水流压力梯度的急剧变化。

为了反映计算流速分量与实测流速分量的定量

对比 ,将坝顶高程 390. 5 m ,拦沙坝距桥墩中心线 45

m ,单宽流量 q = 5. 59 m3 / (s·m)时墩前 4 cm处 y向

中轴线上 ( y = 0)的 ADV实测物理模型垂线流速分布

与数值计算垂线流速分布进行了对比 ,见表 1及图 6。

图 6　墩前中轴线垂向流速分量实测计算对比图

从表 1 中可以看到 ,测量值与计算值的差别基

本在 10 %或 5 cm/ s以内 , ADV测量值与数值模拟

结果能够相互验证。另外可以从图 6 中看到 :由于

测量存在人为因素 ,在流速垂线分布上 ,计算值更加

偏于光滑。在垂向 ,流速方向指向冲坑底 ,逐渐增

大 ,当在承台以下某个深度时 ,流速增大至最大 ,同

时又开始减小 ,靠近底部最小。在纵向 ,以垂向流速

最大的位置为分界 ,在分界点以上的流速方向与水

流方向一致 ,越靠近水面流速值越大 ;而在分界点以

下的流速方向则与水流方向相反 ,流速在分界点以

下某一位置达到最大 ,随着与底部距离的靠近 ,流速

相应减小。垂向流速与纵向流速的共同作用形成了

桥墩局部冲坑特有的水流现象 ,即横轴旋涡 ,同时引

发了坑底的阵发性脉动。对于横向流速 ,整个流速

的方向大小波动较小 ,对桥墩局部冲刷坑的形成不

起主导作用。
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表 1　墩前中轴线垂向流速分量实测计算对比表

坐标值/ cm

x y z

实测流速分量/ (cm·s - 1 )

u v w

计算流速分量/ (cm·s - 1 )

u v w

4. 0 0. 0 - 15. 9 0. 17 - 0. 01 0. 01 2. 00 0. 30 - 2. 44

4. 0 0. 0 - 14. 1 17. 81 3. 16 - 7. 03 15. 40 0. 20 - 8. 78

4. 0 0. 0 - 13. 1 12. 15 5. 34 - 8. 34 18. 70 0. 30 - 12. 71

4. 0 0. 0 - 11. 6 16. 14 2. 87 - 22. 19 15. 50 - 0. 20 - 21. 53

4. 0 0. 0 - 10. 6 9. 81 1. 79 - 31. 61 11. 40 - 0. 30 - 29. 04

4. 0 0. 0 - 9. 3 2. 28 1. 67 - 42. 28 4. 60 - 0. 10 - 40. 90

4. 0 0. 0 - 7. 9 - 0. 84 0. 53 - 42. 30 - 1. 90 0. 20 - 41. 58

4. 0 0. 0 - 6. 1 - 13. 68 - 1. 33 - 37. 78 - 10. 10 - 0. 30 - 36. 11

4. 0 0. 0 - 5. 0 - 15. 72 - 1. 64 - 32. 81 - 13. 70 0. 00 - 31. 57

4. 0 0. 0 - 4. 0 - 18. 05 - 2. 98 - 29. 57 - 16. 00 0. 00 - 26. 86

4. 0 0. 0 - 2. 9 - 22. 37 - 5. 19 - 21. 35 - 20. 20 - 0. 20 - 20. 30

4　结 语

采用数值模拟的方法 ,针对典型工程 ,对桥墩周

围河床局部冲刷的三维流场进行了研究。通过将数

值模拟所得流速场和物理模型中用 ADV 流速仪在

实体模型中的量测结果进行对比和相互验证 ,所得

两种流速场结果较为吻合。流场分析成果主要包括

以下几方面 :

(1)墩前水流具有明显的下切流速 ,流速方向指

向冲坑底 ,逐渐增大 ,当在承台以下某个深度时 ,流

速增大至最大 ,接着又开始减小 ,靠近底部最小 ,下

切流速引起墩前形成马蹄形漩涡 ; (2)对于纵向流

速 ,以垂向流速最大的位置为分界 ,在分界点以上的

流速方向与水流方向一致 ,越靠近水面流速值越大 ,

而在分界点以下的流速方向则与水流方向相反 ,流

速在分界点以下某一位置达到最大 ,随着与底部距

离的靠近 ,流速相应减小 ; (3)垂向流速与纵向流速

的共同作用形成了桥墩局部冲坑特有的水流现象 ,

即横轴漩涡 ,同时引发了坑底的阵发性脉动 ; (4)对

于横向流速 ,整个流速的方向大小波动较小 ,对桥墩

局部冲刷坑的形成不起主导作用。

本文所采用的桥墩局部冲刷流场数值模拟计算

方法对于深入研究桥墩局部冲刷及复杂边界流场理

论具有一定的参考价值 ,所得流速场分布结果为浅

基桥梁工程防护设计提供了参考依据。鉴于 ADV

测速仪测架的灵活性和局限性 ,对桥墩局部冲刷发

展过程中流场脉动强度、雷诺应力及近底流场研究

有待于进一步开展。
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