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摘　 要： 为研究环境对桥墩冲刷的影响，基于 Ｋ － ε湍流模型建立了桥墩冲刷及冲刷环境数值仿真模型． 对其三维仿真建模过

程中的 ４ 个关键问题分别进行深入研究并提出优选的解决方法，特别关注三维边界条件的动态更新以及计算收敛性的算法改

进． 进而利用 Ｂ． Ｗ． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 经典实验对提出的桥墩冲刷精细化仿真方法从空间形态的角度进行多方面准确性验证． 最后基于

该精细化仿真方法，对 ＣＦＤ 计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 二次开发，进行精细化参数分析． 计算结果表明：桥墩尺寸与最大冲刷深度以及流

速与最大冲刷深度均存在近似线性关系，选择合适的桥墩形式、降低桥墩有效宽度、降低墩前水流流速以及选择合适的水流

深度均可明显降低桥墩冲刷深度． 不同冲刷环境参数取值对桥墩冲刷空间形态所产生的不同影响可以为桥墩主动抗冲刷设

计与选型提供合理的理论基础与依据．
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　 　 基础结构的冲刷病害会直接导致桥梁结构功能

失效、丧失其安全性能． 美国交通部已将桥梁基础

冲刷看作是高速公路桥梁结构功能及安全性能失效

的最常见原因之一［１－３］ ． 长期以来，桥梁基础冲刷深

度预测主要基于日常检查的主观经验判断，准确性

不高． 尽管针对个别特大型桥梁进行冲刷模型实

验，但模型相似比难以确定，且实验人力物力花费较

高． 大多规范所采用的冲刷深度计算公式可快速对

桥梁基础冲刷病害进行预判，但是计算假设条件苛

刻，参数单一，难以准确模拟冲刷三维整体形态，甚
至不同计算公式得出的结果差异性很大．

为保证桥墩冲刷分析的精细化、准确性与经济

性，计算流体动力学（ＣＦＤ）数值方法在冲刷分析中

得到了越来越多的应用． 近年来国内外学者提出了

一些数值模型，郭辉等［４］ 根据水、沙运动及河床冲



淤变形方程，考虑压缩断面上下游出现回流的特点，
建立了跨河桥梁基础压缩冲刷的一维数值计算模

型． 董天乐等［５］ 从平面二维非恒定水流运动方程、
不平衡泥沙输移方程及河床变形方程出发，建立了

钱塘江河口平面二维河床冲刷数值模型． 显然，一
维、二维的冲刷模型无法对桥墩冲刷深度以及平面

形态发展这一三维事件进行正确跟踪，计算结果也

无法得到最深冲刷深度对应的平面位置． 为解决这

一问题，三维数值模型随着计算机能力的迅速提升

也逐渐发展起来，但随着模型的不断繁杂，需要不断

更新边界条件的动态处理以及流体结构计算算法的

收敛性又成为难题，并限制了桥墩冲刷三维精细化

分析技术的发展．
事实上，冲刷三维精细化分析的难题大大限制

了桥墩抗冲刷优化设计的发展． 如今对冲刷的防治

主要针对桥墩进行长期监测与发生冲刷之后的桥墩

加固设计；或者基于规范计算得到的冲刷深度而调

整墩身高度来被动预防冲刷对基础的影响． 而很少

或没有通过针对不同冲刷环境的桥墩自身型式的优

化设计来最大化主动降低冲刷影响；而事实上，这种

方法抗冲刷效率优，经济性能好，是未来抗冲刷桥墩

设计的重要发展方向之一． 显然，这种设计方法需

要准确的桥墩冲刷三维精细化模型以及基于该模型

的冲刷环境参数精细化分析结果来提供理论支撑．
本文首先基于 Ｋ － ε 湍流模型建立桥墩冲刷及

冲刷环境数值模型，对其三维仿真建模过程中的 ４
个关键问题分别进行深入研究并提出优选的解决方

法，特别关注三维边界条件的动态更新以及计算收

敛性的改进． 进而利用 Ｂ． Ｗ． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 经典实验对本

文提出的桥墩冲刷仿真方法从三维形态的角度进行

多方面准确性验证． 最后基于该仿真方法，对 ＣＦＤ
计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 二次开发，以进行一系列参数分析．
根据计算结果，确定不同冲刷环境参数，包括流场中

结构物几何参数（桥墩形式以及桥墩尺寸）以及流

场形态参数（河床沙粒半径，水流平均流速以及水

流深度），对桥墩冲刷空间形态的影响． 该影响可对

桥墩主动抗冲刷选型与设计方法提供理论依据．

１　 仿真建模关键问题

仿真建模主要指的是结构本身描述的精细化程

度以及与之相对应的计算方法的收敛性． 对此，完
成桥墩冲刷三维仿真建模至少需要解决以下 ４ 个关

键问题．
１．１　 网格选择

采用有限体积法对水流的三维空间形态进行数

值模拟，流场的正确网格划分是关键． 虽然非结构

化的四面体网格对于复杂模型有着较强的适应性与

变形能力；但是基于以下几点原因，本文认为结构化

六面体才是精细化冲刷建模网格划分的首选：１）冲
刷模型涉及到动网格的动态更新，更新过程非常复

杂，对网格质量的要求比较高，因而采用质量较高的

结构化六面体网格更容易收敛；２）结构化六面体网

格和非结构化四面体网格相比，同样网格尺寸，单元

数量较少，因此计算时间相对缩短；３）结构化六面

体网格方向更能迎合流场方向，在边界层处六面体

网格比四面体网格离散误差更小些． ４）由于桥墩附

近水流处于复杂流动状态，水流流动梯度大，需要对

网格进行局部加密． 为了适应动网格的需要，非结

构化四面体网格需要采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 中的“密度

核”进行加密，其效果和便利性远远不如结构化六

面体网格． 因此本文选用结构化六面体网格来完成

相应冲刷建模工作．
１．２　 网格局部加密方法及加密区域确定

数值计算的结果不仅与网格质量有关，而且与网

格划分过程中网格的拓扑结构有关． 事实上，网格拓

扑往往会导致伪扩散等数值问题；此外在结构网格中

网格格线与水流流动方向存在偏角也一定程度上导

致伪扩散出现． 本文提出 ３ 种桥墩周围网格局部加密

方式作为候选，如图 １ 所示．

(a)方法1分块方式及网格样式

(c)方法3分块方式及网格样式

(b)方法2分块方式及网格样式

图 １　 网格局部加密 ３ 种方法

　 　 方法 １ 采用基于桥墩圆柱体位置的 Ｏ 型块直

接剖分方式对桥墩圆柱体周围进行局部网格加密，
网格畸变情况严重，网格质量最低． 方法 ２ 将桥墩

圆柱部分独立单次竖向切割，然后进行 Ｏ 型块剖分

局部加密，有助于提高网格质量；但是圆柱四周网格

线显然与水平方向夹角过大． 方法 ３ 将圆柱周围横

竖各切割两次，然后进行 Ｏ 型剖分对桥墩圆柱周边

局部加密，从而减少外侧网格倾斜程度及数量，有助

于将倾斜网格线的影响降低． 其中，切割线距圆柱

中心线的距离可取为 ２．５Ｄ，其中 Ｄ 为桥墩直径．
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ＩＣＥＭ 的 ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ 函数可以用来判断网格质量

好坏，即通过数学方法检测所划网格的畸角，最大、
最小网格尺寸等指标来对网格质量进行客观评价．
检测结果如图 ２ 所示，绿色区域越靠近 １ 表明网格

质量越好，可以看出按方法 ３ 所划出的网格质量最

高，完全符合数值计算的网格要求，并且方法 ３ 划分

的网格质量远优于其他两种划分方法． 据此，本文

推荐方法 ３ 对桥墩处网格进行局部加密，加密范围

可取以桥墩为中心的 ２．５Ｄ 边长的正方形区域，经过

计算 Ｙ ＋ （垂直壁面的无量纲距离）均满足所使用

的湍流模型要求．

24
18
12
6
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91.0

(a)划分方法1
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(b)划分方法2

(c)划分方法3

图 ２　 基于 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ 函数的网格质量

１．３　 床面变形求解及网格更新策略

根据输沙平衡，由推移质输沙率得到河床高程

的瞬时变化率求解公式为［６］

∂ｈ
∂ｔ

＝ － １
１ － ｎ

（
∂ｑｂ

∂ｘｉ
） ＝ － １

１ － ｎ
（
∂ｑｂｘ

∂ｘ
＋

∂ｑｂｙ

∂ｙ
） ． （１）

式中： ｈ 为河床高程； ｔ 为时间； ｎ 为河床泥沙孔隙率，
本研究参考实验资料取 ０．４１［ ７ ］； ｑｂ 为水平床面推移

质单宽体积输沙率； ｑｂｘ 为 ｘ 方向的推移质单宽体积

输沙率；ｑｂｙ 为 ｙ 方向的推移质单宽体积输沙率．
对于某一特定面单元，式（１）中面单元中心高

程的变化梯度 ∂ｈ ／ ∂ｔ 可以利用下式进行离散化处

理，即

Δｈ ＝ － １
１ － ｎ

（
Δｑｂｘ

Δｘ
＋

Δｑｂｙ

Δｙ
） × Δｔ． （２）

式中： Δｈ，Δｑｂｘ，Δｑｂｙ 为离散化后的各参数在 Δｔ 内的

增量； Δｘ，Δｙ 为两个距离最近单元之间的坐标差值．
通过对网格面区域循环遍历所有的面单元，找

出与该特定面单元距离最小的面单元，以两者之间

的差值代入式（２）近似代表式（１）中各梯度变化项．
Δｔ 的取值根据计算精度及效率确定，本文取为

０．０７５ ｓ．

当采用 ＣＦＤ 计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行动态网格更

新时，其需要通过改变各网格节点的坐标来实现．
因此上述河床面网格中心点的高程变化值需要转化

为相应节点坐标的变化值． 本文通过计算节点周围

网格面单元中心点高程变化的平均值来得到该相应

节点坐标变化值．
　 　 以图 ３ 中的节点 Ａ 为例，其坐标变化值 ΔｚＡ 为

　 ΔｚＡ ＝ （δｚ１Ａ１ ＋ δｚ２Ａ２ ＋ δｚ３Ａ３ ＋ δｚ４Ａ４） ／ （Ａ１ ＋ Ａ２ ＋
Ａ３ ＋ Ａ４） ． （３）

式中： δｚｉ 为网格单元 ｉ 中心点的高程变化值； Ａｉ 为

网格单元 ｉ 在 ｘｙ 面内的投影面积．

A

2

34

1

图 ３　 节点高程变化求解示意

１．４　 河床面坍塌程序化处理

许多水槽试验表明，由于泥沙运动的复杂性和

与水流之间的非线性作用、运动关系，会出现局部区

域坡度超过泥沙休止角的情况，此时河床面会自动

崩塌来调整坡度，从而逐渐形成冲刷坑． 数值模拟

时，若不考虑床面崩塌情况，计算结果显然与实际不

符，造成数值模拟的失真；同时该区域网格将严重畸

变，计算过程很容易发散．
　 　 解决这一问题，本文采用沙滑模型对河床面坍

塌进行程序化处理． 首先根据输沙平衡及床面变形

方程对床面网格进行动态更新，进而对床面网格进

行全面扫描，若发现某单元面倾角大于临界坡度

（本文取泥沙休止角），则对该单元节点进行循环操

作来完成位置修正． 以图 ４ 为例，一旦发现 Ａ 、 Ｂ 节

点的倾角 θ 大于临界坡度 φ， 则将 Ａ 点纵坐标调整

到 Ａ′，将 Ｂ点纵坐标调整到 Ｂ′，从而使坡度降到 φ，
以满足床面变形稳定的要求，该变化可表示为

　 （ ｚＢ － δｚＢ） － （ ｚＡ ＋ δｚＡ） ＝

　 　 　 　 ｔａｎ φ （ｘＡ － ｘＢ） ２ ＋ （ｙＡ － ｙＢ） ２ ． （４）

B′

B

A′

A

φ

θ

图 ４　 泥沙坍塌求解示意
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式中： ｚＡ 、 ｚＢ 分别为 Ａ、Ｂ 两点的纵坐标； δｚＡ、δｚＢ 分

别为 Ａ、Ｂ 两点需要调整的纵坐标值．
　 　 同时，根据输沙平衡又可得到

∑ＡＡ·δｚＡ ＝ ∑ＡＢ·δｚＢ ． （５）

式中：∑ＡＡ 为与节点 Ａ 相邻的各面单元在 ｘｙ 平面

内的投影面积之和； ∑ＡＢ 为与节点 Ｂ 相邻的各面

单元在 ｘｙ 平面内的投影面积之和．
进而联立式（４）、（５），即可求得 Ａ 、 Ｂ 两点的调

整高度 δｚＡ、δｚＢ ． 当采用 ＣＦＤ 计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行程

序编译时，通过循环宏 ｂｅｇｉｎ＿ｆ＿ｌｏｏｐ（ｆ，ｔｆ）对底面所有

单元网格面进行循环，并采用循环宏 ｆ＿ｎｏｄｅ＿ｌｏｏｐ（ｆ，
ｔｆ，ｎ）对所循环到的面内的所有网格节点进行循环，依
次判断面内相邻节点间坡度是否满足要求，并对大于

休止角（临界坡度）的节点纵坐标进行调整，即可实现

泥沙坍塌的过程模拟． 但是，由于调整一个河床单元

面坡度显然会改变其相邻的其他网格面坡度，所以必

须通过多次迭代才能使所有河床单元面的倾角均降

至休止角或以下． 在实际操作中，逐步调整每个面单

元倾角到休止角以下耗时太多；本文对整个河床面循

环迭代操作次数限制在 １００ 次以内，即可同时满足计

算精度与计算时间的要求．

２　 数值模型及准确性验证

为验证上节所提出关键问题及相应解决方法的

准确性，基于 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 经典冲刷试验建立相应的数

值计算模型． 由于 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 冲刷试验参数明确，试验

数据完备，同时利用该试验数据对本文所提出的冲

刷数值模型计算精度进行验证． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验水槽长

１９ ｍ，宽 ４５．６ ｃｍ，水深 ０．１５ ｍ，在水槽中放置直径为

５．０８ ｃｍ 的圆柱作为桥墩模型，圆柱型桥墩中心距水

槽两侧的距离为 ２２．８ ｃｍ，床底泥沙平均粒径 ｄ５０ 为

０．３８５ ｃｍ，水流平均速度为 ０．２５ ｍ ／ ｓ，泥沙休止角为

３２°［８ ］ ． 事实上，根据 Ｓａｒｋｅｒ 的研究成果，圆柱下游

１２ 倍直径距离以外流动并不受圆柱影响［９ ］ ． 故本文

建立的数值计算模型所选取的试验范围总长度为

２０Ｄ ＝ １０１．６ ｃｍ，其中 Ｄ 为圆柱桥墩直径，桥墩中心

距下游出流面 １４Ｄ，满足大于 １２Ｄ 的要求，桥墩中心

距上游进口面 ６Ｄ， 如图 ５ 所示． 河床面采用粗糙壁

面边界，两侧以及桥墩采用光滑壁面边界，顶部采用

对称边界． 相应数值计算模型见图 ６． 基于 １．２ 节所

提出的加密方法，该模型中桥墩周围一定区域范围

内已进行网格加密．
２．１　 冲刷坑形状验证

图 ７（ａ）为模型计算 ３０ ｍｉｎ 后桥墩周围局部冲

刷坑的地形等高线图，图 ７ （ ｂ） 为 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验

３０ ｍｉｎ后局部冲刷坑的地形等高线图． 比较两者可

以发现，数值模拟结果除了桥墩迎水面冲刷坑形态

发展不够充分外，其他包括桥墩后方沙脊的出现，总
体轮廓线的形式均能够与实验得出的冲刷坑地形图

较好吻合．
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图 ５　 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验模型尺寸（ｃｍ）

图 ６　 计算模型

　 　 （ａ）数值计算结果　 　 　 　 　 （ｂ） Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验结果

图 ７　 冲刷坑地形等高线对比

　 　 事实上，由于本次计算选用了标准 ｋ⁃ε 模型，对
于流场的变化主要基于一定时间空间内的平均化结

果，因此可能会引起计算结果在某些局部区域的偏

差，如在主要冲刷坑外同时也出现了独立的小幅度

冲刷坑，如图 ８ 所示．

小幅度冲刷坑

图 ８　 模型计算冲刷坑形态

２．２　 桥墩周围流场形态验证

随冲刷不断发展，流场底部的边界部分（河床
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面）会相应不断下移，从而引起边界条件的不断变

化． 该边界条件的变化反过来又会引起桥墩周围流

场的不断变化，两者之间相互耦合． 显然，局部冲刷

是一个流体与边界条件不断相互作用的复杂变化过

程． 所以，能否准确模拟桥墩周围流场变化对保证

桥墩局部冲刷计算精度有着至关重要的关系．
图 ９（ａ）为冲刷仿真开始时刻距离河床面 １ ｍｍ

的截面的流场流线平面图，图 ９（ｂ）为 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验中

的实际量测结果． 通过比较可以发现，两者的流线轨

迹符合较好，且仿真计算的尾流与桥墩的分离点位置

（偏离水流方向 ７５°左右）与试验结果完全一致．

(a)模型计算结果

(b)Melville试验结果

图 ９　 河床面底部桥墩周围流场流线对比

２．３　 冲刷坑深度验证

Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验结果表明冲刷达到最终平衡需要时

间为 ２２０ ｍｉｎ，此时平衡冲刷最大深度为 ６ ｃｍ；而事实

上，试验进行到 ３０ ｍｉｎ 时冲刷深度为 ４ ｃｍ，已达到最

大深度的 ２ ／ ３． 本次研究基于计算机硬件条件限制以

及计算时间的考虑，仅模拟前 ３０ ｍｉｎ 的冲刷状态，并
将仿真计算的冲刷深度与试验结果进行比较．

图 １０ 给出本次仿真计算中冲刷坑最大深度随时

间发展的变化趋势． 从图中可以看出在冲刷发展初

期，冲刷速度很快，最大冲刷深度随时间的推移急剧

增大． 其原因在于，冲刷初期河床面最大切应力比临

界起动切应力大得多，导致冲刷发展剧烈． 而后期由

于底部边界下切，流场运动空间增大，导致流动逐渐

减弱，水流携沙能力降低，最终冲刷变缓． 根据图中曲

线斜率可以看出，如果继续计算，该曲线将趋近于某

一稳定数值，即平衡冲刷深度，这与 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验所

描述的现象相符． 另外，仿真计算３０ ｍｉｎ时得到的最

大冲刷深度为 ４．７０４ ｃｍ，仅仅比试验结果 ４ ｃｍ 稍大

而已，显然具有较好的计算精度．
２．４　 冲刷坑坡度验证

３０ ｍｉｎ 仿真计算后的桥墩前方冲刷坑坡度（图

１１ 中直线 ＡＢ 倾角）为 ３１．９°，此值与 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验的

坡度值 ３２°（同时也是泥沙休止角）非常接近． 事实

上，由于本次仿真模型计算并未达到最终冲刷平衡状

态，比泥沙休止角偏小也属正常． 另外，仿真计算中的

桥墩后方冲刷坑坡度仅为 ２４．９°（图 １１ 中直线 ＣＤ 倾

角），这是由于泥沙在桥墩后方存在少量淤积，导致冲

刷程度较弱，最终形成的冲刷坑坡度也较小．
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图 １０　 最大冲刷深度随时间变化的曲线

图 １１　 桥墩中心对称面冲刷坑剖面

　 　 通过与经典 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验的多方面验证可以看

出，本文所提出的桥墩冲刷精细化建模方法具有较

高的计算精度，计算结果与试验数据在各方面均具

有一致性，完全可以利用该数值模型对局部冲刷行

为进行准确预测．

３　 环境参数对桥墩冲刷空间形态影响分析

３．１　 环境参数选取

进一步利用所提出的仿真模型计算方法探讨环

境参数对桥墩冲刷空间形态的影响． 选取的主要环

境参数可分为流场中结构物几何参数以及流场形态

参数． 其中，流场结构物几何参数包括桥墩形式以

及桥墩尺寸；流场形态参数包括河床沙粒半径，水流

平均流速以及水流深度．
３．２　 流场中结构物几何参数分析

３．２．１　 桥墩形式

桥墩形式对局部冲刷的影响，考虑到实际情况，
主要采用应用较多的单柱墩、双柱墩以及排墩这 ３
种形式． 此处仍然基于 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 试验的尺寸与条件，
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计算数值模型如图 １２ 所示（其中单柱墩计算数值

模型见图 ５）．
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（ａ）排墩模型尺寸
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（ｂ）双柱墩模型尺寸

图 １２　 计算模型（ｃｍ）

　 　 经过计算得到 ３０ ｍｉｎ 后单柱墩的最大冲刷深

度为 ４．７０４ ｃｍ，双柱墩的最大冲刷深度为 ５．２９７ ｃｍ，
排墩的最大冲刷深度为 ５．１０１ ｃｍ，三者冲刷深度随

时间的变化趋势如图 １３ 所示．
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图 １３　 最大冲刷深度随时间变化的曲线

　 　 图 １３ 可以看出双柱墩和排墩最大冲刷深度随

时间发展的变化趋势与单柱墩类似，初期冲刷发展

剧烈，后期逐渐变缓，最终达到冲刷平衡状态． 但是

有所不同的是，冲刷初期（图 １３ 中 ５ ｍｉｎ 之前）单柱

墩的冲刷深度比其他两者均稍大，但是到了中后期

（图 １３ 中 ５ ｍｉｎ 之后）却明显小于其他两者． 这主要

是因为，冲刷初期发展并不充分，单柱墩在平行水流

方向的长度较小，导致墩周围平均流速较大，冲刷深

度较深；但到中后期冲刷发展已较为充分，墩的阻水

效应逐步显现，显然较大尺寸的双柱墩与排墩对水

流的扰动更强． 因此，此时平衡冲刷深度反而比单

柱墩深．
根据单柱墩、排墩以及双柱墩 ３０ ｍｉｎ 时冲刷坑

的空间形态计算结果，可以看出单柱墩冲刷坑最大

位置位于桥墩中心线偏后的位置，排墩冲刷坑最大

深度位置位于排墩中心线两侧位置，而双柱墩最大

冲刷深度位置（两个峰值）分别位于两墩中心线偏

后的位置． 双柱墩模型中其后方桥墩位置处的冲刷

深度比前方小，主要是因为前方桥墩对水流的阻挡

作用降低了水流强度而导致的．
所以，通过选择合适的桥墩形式可以达到降低

冲刷深度，调整最大冲刷深度所对应平面位置的优

化目的．
３．２．２　 桥墩尺寸

桥墩尺寸大小显然会影响其对水流的阻挡作

用，进而影响冲刷程度． 本文仅针对单柱墩模型， 分

别计算桥墩直径为 ０．５Ｄ、０．８Ｄ、１．０Ｄ、１．２Ｄ、１．５Ｄ 以

及 ２．０Ｄ 共 ６ 个工况的冲刷过程．
通过计算可以发现，冲刷深度 ｈ 随桥墩尺寸的

增大而逐渐变大，每一种工况下冲刷随时间的变化

趋势也均相同，进一步验证了本文提出的仿真计算

方法的稳定性． ３０ ｍｉｎ 后各工况下最大冲刷深度分

别 为 ２． ９６８ ｃｍ （０．５Ｄ）、 ４． ３８２ ｃｍ （０．８Ｄ）、
４．７０４ ｃｍ （１．０Ｄ）、 ５． ５４３ ｃｍ （１．２Ｄ）、 ６． ２８７ ｃｍ
（１．５Ｄ） 以及 ６．９１６ ｃｍ （２．０Ｄ） ．

为更好描述冲刷深度与桥墩尺寸的关系，利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件对计算数据进行公式拟合，其中横坐标

为归一化后的桥墩尺寸 α（Ｄ 的倍数）， 纵坐标为

３０ ｍｉｎ时的最大冲刷深度 ｈ （ｃｍ），得到两者近似关

系为

ｈ ＝ ４．７７α０．６１６ ． （６）
　 　 可见，随桥墩尺寸的不断增大，桥墩局部冲刷深

度将以近似线性的关系逐步增大． 因此，实际工程

中降低桥墩有效宽度是一种较为明显的减小桥墩局

部冲刷深度的方法．
３．３　 流场形态参数分析

３．３．１　 水流速度

水流流速是影响桥墩局部冲刷的一个重要因

素，因为水流流速直接影响到水流动能大小． 一般

认为，水流流速越大，桥墩周围局部冲刷程度越剧

烈，这也是洪水季节容易发生桥墩周围泥沙掏空，桥
墩倾覆的重要原因．

本文在保证其他各因素不变的情况下，仅仅改变

水流流速，分别计算了 ０． ２００、０． ２２５、０． ２５０、０． ２７５、
０．３００、０．３２５ ｍ ／ ｓ 共 ６ 个工况的冲刷过程，得到３０ ｍｉｎ
时各工况下最大局部冲刷深度分别为 ２．３８３、３．３０４、
４．７０４、５．１２３、６．３９９、６．６７２ ｃｍ． 值得注意的是，在计算

过程中发现当水流流速较小时（小于 ０．１５ ｍ ／ ｓ），桥墩

周围将几乎不产生局部冲刷现象，这是由于当流速

小于起冲流速时，水流将不具备足够的动能使泥沙
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发生运动．
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行公式拟合可以定量分

析流速 ｖ （ｍ ／ ｓ）对最大冲刷深度 ｈ （ｃｍ）的影响，得
ｈ ＝ ３５．６ｖ － ４．５８０ ５． （７）

　 　 可见流速与最大冲刷深度之间存在近似的线性

关系． 洪水季节，水流流速急剧增大，此时可采取措施

降低墩前水流流速来显著降低桥墩局部冲刷程度．
３．３．２　 水流深度

本文针对 ０． ０２、０． ０４、０． ０６、０． ０８、０． １０、０． １５、
０．１８、０．２０、０．２２、０．２５ ｍ 共 １０ 组水深分别进行计算，
其最大冲刷深度分别为 ３．５１８、４．５０６、４．８２６、４．９７１、
５．１２３、４．７０４、４．７９０、４．７１９、４．７８３、４．６８６ ｃｍ．

由以上计算结果可明显看出，当 ｄ０ ／ Ｄ ＞ ２．６（ｄ０

为墩前水深， Ｄ 为桥墩有效宽度或直径）的一组水

深时（水深大于 ０．１５ ｍ），冲刷深度均在 ４．７ ｃｍ 左

右，近似可认为冲刷深度与墩前水深关系不大． 而

对于 ｄ０ ／ Ｄ ＜ ２．６ 的一组水深（水深小于 ０．１ ｍ），由
ＭＡＴＬＡＢ 软件进行公式拟合得到最大冲刷深度

ｈ（ｃｍ） 与墩前水深 ｄ０（ｍ）之间的关系为

ｈ ＝ ８．９９０ｄ０
０．２３０ ６ ． （８）

　 　 由此可见，当 ｄ０ ／ Ｄ ＜ ２．６ 时，局部冲刷深度随

墩前水深的增大而逐渐增大，且两者之间满足指数

增长关系．
根据 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 和 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 研究，存在一个水深

数值，当大于该数值时，局部冲刷深度基本与水深无

关［９ ］ ． 这一结论也与本文的仿真计算结果相吻合．
所以，在桥墩设计过程中，可以通过选择合适的

桥墩位置，采取合理的 ｄ０ ／ Ｄ 数值，来降低桥墩局部

冲刷程度．
３．３．３　 河床沙粒半径

事实上，已有国内外学者关于泥沙粒径对局部

冲刷深度的影响进行了一系列试验研究． Ｌａｕｒｓｅｎ 曾

经用中值粒径 ｄ５０ ＝ ０．４６ ～ ２．２ ｍｍ 的床沙进行动床

实验，结果表明泥沙粒径对冲刷深度无明显影

响［１０ ］ ． Ｅｔｔｅｍ 也指出，当泥沙中值粒径满足 ｄ５０ ≤
Ｄ ／ ５０（其中 Ｄ 为桥墩直径或有效宽度）时，泥沙粒径

大小对局部冲刷深度无影响［１１ ］ ． 鉴于本文提出模

型中，若考虑泥沙粒径对局部冲刷深度的影响，需要

控制泥沙的均匀性不变［１２］ ． 此外，改变泥沙粒径后，
相应的泥沙水下休止角及容重均将改变，而这些数

据在数值计算模型中的相应改变缺少必要的试验依

据和理论指导． 因此，依据相关试验，可以认为粒径

对局部冲刷深度无影响．

４　 结　 论

１）通过选择合适的桥墩形式，可以达到降低冲

刷深度，调整最大冲刷深度所对应平面位置的优化

目的．
２）桥墩尺寸与最大冲刷深度存在近似线性关

系． 实际工程中降低桥墩有效宽度是可以明显减小

桥墩局部冲刷深度．
３）流速与最大冲刷深度存在近似线性关系． 洪

水季节，水流流速急剧增大，需采取措施降低墩前水

流流速来降低桥墩局部冲刷程度．
４）桥墩设计过程中，可以通过选择合适的桥墩

位置，采取合理的 ｄ０ ／ Ｄ 数值，达到降低桥墩局部冲

刷程度的设计目的．
５）后续将集中研究流固两相流模型在桥墩动

床冲刷环境中的应用方法，并建立仿真模型与本文

清水冲刷计算结果进行比较．
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