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摘要: 由于传统桥墩冲刷防护措施的局限性, 引入新型防冲装置2环翼式防冲板, 对圆端形桥墩冲刷进行防护,通过

减小下降水流改变桥墩周围水流结构,主动降低了下降水流对桥墩的冲刷。为探究环翼式防冲板对圆端形桥墩局

部冲刷的防护作用, 采用 3 种比例圆端形桥墩、3 种环翼式防冲板安装位置进行物理模型试验,对圆端形桥墩周围

的冲坑特征、垂向流速、垂向紊动强度、紊动切应力等水力要素进行研究。结果表明: 安装环翼式防冲板后, 3 种圆

端形桥墩冲刷程度均减小,中圆端形桥墩冲刷减小幅度最大, 冲坑体积减小率为 30. 0% ;中圆端形桥墩安装环翼式

防冲板后, 墩前垂向流速减小为 0. 039 m/ s、垂向紊动强度减小为 0. 025 m/ s;防冲板上垂面紊动切应力增大,板下

垂面紊动切应力减小。试验结果表明环翼式防冲板能够减小桥墩的局部冲刷, 具有很高的实用价值。

关键词: 圆端形桥墩;环翼式防冲板;冲坑特征; 垂向时均流速;垂向紊动强度; 紊动切应力;垂向紊动强度等值云图
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Resistance capabil ity and hydraulic characteristics of ring2wing
plates against local scour of round2ended piers

M OU X ian2you1 , W A NG Dan1 , JI Ho ng2lan1 , L I Chun2jiang 2 , Q IA O Chun2lin1

( 1. Co llege of Water Conser vancy and Civ il Eng ineer ing , I nner Mongolia Ag ricultural Univer sity , H ohhot 010018, China;

2. Yellow Riv er Institute of H ydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Because of the limit ations o f t raditio nal anti2scour measures fo r piers, w e adopted a new device, ring2w ing plate, to pro2

tect r ound2ended pier s against scour. T he plate changes the flow st ructur e ar ound the pier by reducing the descending flow , and

thus reduces the sco ur of the pier by t he descending flo w. T o study the protective effect o f the ring2wing plate on r ound2ended

piers against local scour, we conducted physical model tests w it h 3 sizes of r ound2ended pier s and 3 installatio n positions o f the

ring2 wing plate, and analyzed such hydraulic element s as the cha racteristics o f the scour pit s around t he pier s, v ertical flo w ve2

locity , v ertical turbulence intensity, and tur bulence shear stress. T he results show ed that the scour of the 3 ty pes of piers w as all

reduced, and the medium2sized pier s had the gr eat est r eductio n in scour amo ng the 3 sizes, w ith a 30% r eductio n in the volume

of the sco ur pits. A fter the r ing2w ing plate w as installed ar ound t he medium2sized pier s, t he ver tical flow v elocit y befo re the

piers declined to 0. 039 m/ s and the ver tical tur bulence intensit y to 0. 025 m/ s; the turbulence shear st ress abo ve the plate in2

cr eased while the turbulence shear str ess under the plate decr eased. T he results indicated that the r ing2w ing plate can reduce the

local sco ur of pier s and has a hig h pr act ical v alue.

Key words: round2ended piers; r ing2w ing plate; character istics o f scour pit; v er tical time2averag ed flow v elocit y; ver tical tur bu2

lence intensity; turbulence shear stress; v ertical turbulence intensity co nto ur map
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水利工程研究

1  研究背景

桥梁灾害发生的主要原因是桥墩的水毁, 而水

流冲刷是桥墩水毁的直接原因。因此, 桥墩周围的

水流结构和冲刷发展过程是十分值得研究的工程问

题
[ 1]
。针对桥墩周围水流结构和冲刷问题, 许多学

者在野外原型观测、物理模型试验、数值模拟等方面

进行了研究。H . N. C. Breuser s[ 2] 绘制了桥墩周围

水流结构图,得出水流遇到桥墩后, 桥墩附近流速、

流向发生急剧变化, 并且形成下降水流和马蹄形漩

涡, 使水流紊动剧烈形成冲刷坑。T . F . Kw an 和

Melville采用氢气泡技术测量桥墩周围流场, 发现

引起桥墩冲刷的主要原因是上游主漩涡和下降水

流
[ 3]
。W. H . Graf

[ 4]
利用 ADVP 流速仪测量桥墩附

近流场的三维流速, 并用涡量场证明了圆柱形桥墩

附近存在马蹄形漩涡, 底部存在负涡量的反向流。

Dou( 1998)通过等权重线叠加下降流强度、涡量强

度和湍流强度研究泥沙起冲作用,并建立了输沙率

模型[ 5] 。胡旭跃、孟庆丰 [ 628]建立 BP 神经网络模型

和模糊神经网络模型, 对桥墩局部冲坑深度进行预

测。祖小勇
[ 9]
利用 ADV 流速仪绘制圆柱桥墩周围

三维流速矢量图,确定桥墩紊流宽度与弗汝德数的

关系。孙东坡
[ 10]
利用有限体积法模拟桥墩附近三

维流场的结构变化, 数值模拟结果符合桥墩局部流

场的特征。刘震卿[ 11] 使用 k2E标准模型对墩台周围
流场进行模拟, 还编写了桥墩冲刷 C+ 模拟程序。

祝志文[ 12] 通过雷诺时均 N2S 方程并结合标准 k2E
湍流模型对桥墩冲刷坑变化过程进行模拟, 数值模

拟结果与试验结果基本一致。

目前, 主要采用传统桥墩局部冲刷防护工程解

决桥墩冲刷问题。传统防护工程包括实体抗冲防护

和减速不冲防护两类。实体抗冲防护是在桥墩附近

的床面上安放实体材料, 减小下降水流和马蹄形漩

涡影响的工程措施。减速不冲防护是在桥墩附近安

装某些装置、改变桥墩自身结构减小水流对桥墩冲

刷的工程措施。实体抗冲防护主要包括抛石防护、

混凝土铰链排防护、扩大墩基础防护、四角混凝土块

防护等;减速不冲防护主要包括护圈防护、桥墩开缝

防护、墩前淹没槛防护等
[ 13]
。传统桥墩冲刷防护工

程存在整体性较差、造价高、防护易失效和易引起更

大的冲刷等局限性问题, 基于以上传统桥墩冲刷防

护措施的局限性,课题组采用环翼式防冲板这种新

型防冲装置对桥墩冲刷进行防护。环翼式防冲板通

过减小下降水流改变桥墩周围水流结构, 主动降低

了水流对桥墩的冲刷,具有保护桥墩的作用。

前期试验中, 课题组研究了防冲板在圆柱形桥

墩上的应用: 张万峰 [ 14]研究了挡板的防冲刷效果,

结果表明安装防冲板后墩前冲刷坑的深度减小; 成

兰艳 [ 15216]分析了防冲板的延伸长度和安装位置对冲

刷坑深度的影响, 得出防冲板与河床距离约为水深

的 1/ 3、挡板延伸长度与桥墩半径相同时, 防冲效果

明显;陈艳梅[ 17218] 研究了防冲板形状对墩前垂向水

流的影响和环翼式防冲板的最优形状,发现板前和

板尾宽度为 45 mm 时水流垂向速度减小程度最大;

王祚 [ 19]研究了防冲板数量对防冲效果的影响,试验

表明安装两片防冲板时防冲效果最好;李春江[ 20] 分

析了防冲板控制因素的主次关系, 确定防冲板安装

位置对防冲效果影响最大; 柏涛对串联环翼式桥墩

间的冲刷防护进行了研究, 得出下游侧挡板安装位

置对桥墩冲刷影响大。

圆端形桥墩可减小水流的阻力, 且适合作为支

撑结构, 是铁路跨河桥使用最广泛的墩型
[ 9]

,因此本

文研究了防冲板在圆端形桥墩上的应用。胡旭

跃
[ 21]
研究了圆端形桥墩的侧向紊流宽度, 结果表明

在一定范围内,随弗汝德数的增大,紊流宽度增大;

庄元 [ 22]研究了行进流速、行进水深、来流角度等因

素对圆端形桥墩紊流宽度的影响。以上研究均给出

了紊流宽度的公式, 缺乏对减小水流紊动强度的探

究。本文采用环翼式防冲板减小水流对圆端形桥墩

的冲刷, 结合已有研究成果, 对圆端形桥墩周围冲

坑、垂向时均流速、垂向紊动强度等进行研究, 从而

分析防冲板减小水流紊动的效果。

2  试验原理及概况

2. 1  试验原理

研究桥墩周围的水流结构, 可以从根本上解决

桥梁水毁的问题。行进水流遇到桥墩时,流速降低,

动能转换为势能, 并在桥墩迎水面处形成驻点, 导致

墩前水面壅高,驻点压力又在垂向上形成压力差,使

得水流向下汇聚成下降水流[ 21] ; 行进水流在桥墩迎

水圆弧处分离流向桥墩两侧,两侧绕流流线加密,流

速增大, 床面附近形成马蹄形漩涡,马蹄形漩涡沿桥

墩向下游发展且逐渐衰变为水流的紊动;在墩后由

于桥墩两侧边界层分离形成尾流漩涡区 [ 23] ,且河床

床面不断释放因尾流漩涡和马蹄形漩涡作用而产生

的小漩涡。圆端形桥墩周围水流结构见图 1。

2. 2  试验装置

试验在长 2 000 cm,宽 50 cm ,高 90 cm 的敞口

玻璃水槽中进行, 人工调整的最大坡降是0. 124%,
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图 1 圆端形桥墩周围水流结构
Fig. 1  Flow st ructure around piers

如图 2所示。试验装置主要由独立供水循环系统、

vect rino 声学多普勒点式测速系统、桥墩模型、防冲

板模型等组成。试验段铺设长度 50 cm,厚度 23 cm

的泥沙用于模拟河床表面的泥沙状态, 试验采用均

质细沙,中值粒径 D= 0. 24 mm。试验采用电磁流

量计测量流量, 流量调节阀控制流量;精密水位仪测

量水位,出口尾门调节水位。

图 2  试验装置布置图
Fig. 2  Layout of test facilit ies

2. 3  试验平面布置

如图 3所示,桥墩模型由 PVC 管制成, 防冲板

由PVC板材制成。水流遇不同圆端形桥墩时,水流

结构的改变和紊动强度的变化不同, 因此结合相关

已完成预试验, 并根据前期野外原型观测,进行模型

比尺的计算以及水槽的尺寸, 设计了小、中、大 3 种

圆端形桥墩, 尺寸分别为: 小圆端中间矩形长 15

cm, 宽 9 cm; 中圆端中间矩形长 20 cm,宽 9 cm; 大

圆端中间矩形长25 cm,宽 9 cm;圆端端头半径均为

4. 5 cm。防冲板内径、板前端宽度、板尾端宽度均

为 4. 5 cm。小、中、大圆端形桥墩分别用 s、m、l 表

示;桥墩中间矩形长宽比用 bB 2r 表示; 测点高度与

水深的比值用 r 表示。

图 3  圆端形桥墩模型
Fig. 3  M odel of a roun d2ended pier

如图 4所示, 桥墩周围布置 7 个断面, 7 条测

线; 如图 5所示,垂向 5个测点。采用 vect rino 流速

仪测量各测点 X、Y、Z 方向的流速, X、Y、Z 分别代

表垂直水流方向、顺水流方向、垂向方向。断面、测

线的布置根据墩前、墩中、墩后水流结构的变化及墩

头半径确定; 测点的布置由表层、中层、底层水流紊

动变化及防冲板安装位置确定。

图 4 断面测线平面布置
Fig. 4  Layout of cross2s ect ions and measurin g lin es

图 5 垂向测点布置
Fig. 5  Vert ical layout of measu ring poin ts

2. 4  试验参数

选取 3 种流量 Q1 = 0. 02 m
3
/ s、Q2 = 0. 028

m3 / s、Q 3= 0. 032 m 3 / s , 根据前人的相关试验和所

做的预试验设置 3种防冲板安装位置: H 1 = 1/ 2h ;

H 2 = 1/ 3h ; H 3= 1/ 6h (其中 h为水深) , 采用相同

防冲板分别在 s、l、m圆端形桥墩上进行冲刷试验。

通过分析冲坑深度、冲坑体积、垂向流速、垂向

紊动强度、紊动切应力
[ 24]
等因素, 研究圆端形桥墩

安装防冲板前后水力要素及冲刷程度的变化。

3  试验结果与分析

试验开始先用小流量给水,逐渐增大流量, 直至

达到需要的流量和水位。试验中,无论有无防冲板,

水流流经桥墩时, 冲刷坑均先从桥墩墩头两侧开始

形成,随冲刷坑深度的增加, 冲刷坑范围增大, 墩前

形成冲刷坑。冲刷坑上游边缘泥沙随水流崩塌, 落

入坑内, 最后被水流带到墩侧和墩后, 并在墩后形成

长距离沙脊。试验中, 观察到水面线波动较大; 半小

时内冲刷坑形态基本稳定; 半小时后冲刷坑形态变

化微小。
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3. 1  冲坑特性分析

试验过程中,随圆端形桥墩 bB 2r 不同,试验现

象亦不同。试验中测量冲坑深、墩左右两侧冲坑宽

度、计算冲坑体积等,结果见表 1。

从表中可以看出, 无防冲板时, 随圆端形桥墩

bB2r的增大, 对水流结构影响增大, 因此冲坑深、冲

坑体积均增大; 安装防冲板后,由于防冲板阻挡下降

水流对墩前泥沙的冲刷, 桥墩的最大冲坑深度和冲

坑体积均减小。无板时, 随桥墩 bB 2r 的增大, 左右

两侧冲坑宽度增大; 加板后, s、m、l 左右两侧的冲坑

宽度整体均减小, 且防冲板安装在 1/ 3h处冲坑宽度

最小。3种桥墩安装防冲板位置不同时, 冲坑深减

小率和体积减小率不同, 但均在 1/ 3h 处减小率最

大, 防冲效果最好。防冲板安装在 1/ 3h处时, s、m、l

桥墩冲坑深减小率分别为 10. 5%、12. 5%、6. 6%;

冲坑体积减小率分别为 20. 0%、30. 0%、21. 7%; 3

种桥墩中,中圆端形桥墩的冲坑深减小率和体积减

小率均最大。随桥墩中间 bB2r 的增大, 冲坑深减小

率和冲坑体积减小率先增大后减小, 防冲板防冲效

果先增大后减小。

表 1  不同防冲板位置、不同长宽比下最大冲刷坑深度和冲坑体积
T ab. 1  M aximu m scour pit depth and scou r pit volume w ith dif ferent plate locat ion s and length2width rat ios

桥墩类型
中间矩形长宽比

( bB2r )
挡板位置

最大冲坑

深度/ cm

左右两侧冲坑

宽度/ cm

冲坑深减小率

( % )

冲坑体积

/ cm3

冲坑体积减小

率( % )

小圆端 15B9

中圆端 20B9

大圆端 25B9

无挡板 3. 8 12. 8 - 195. 7 -

1/ 6h 3. 6 12. 3 5. 2 173. 0 13. 0

1/ 3h 3. 4 11. 9 10. 5 163. 2 20. 0

1/ 2h 3. 7 12. 6 2. 6 187. 3 4. 2

无挡板 4. 0 13. 4 - 215. 3 -

1/ 6h 3. 7 11. 7 7. 5 183. 2 14. 9

1/ 3h 3. 5 9. 0 12. 5 150. 7 30. 0

1/ 2h 3. 8 12. 3 5. 0 188. 8 12. 0

无挡板 4. 5 14. 0 - 279. 0 -

1/ 6h 4. 3 12. 7 4. 4 239. 4 14. 2

1/ 3h 4. 2 11. 0 6. 6 218. 5 21. 7

1/ 2h 4. 4 13. 5 2. 2 253. 2 9. 0

3. 2  三种圆端形桥墩水力特性分析
由以上的分析可知, 在试验的 3种安装位置下,

采用相同防冲板, 安装位置在 1/ 3h 时防冲效果最

好,因此本文研究防冲板安装在 1/ 3h处, Q= 01 028

m
3
/ s 的试验工况下 3种圆端形桥墩的水力特性。

3. 2. 1  垂向时均流速分析
在水流冲刷桥墩过程中, 防冲板主要阻挡的是

下降水流。 Ò 断面 4 测线处在墩前和防冲板中心、

Ö 断面 4 测线处在墩后中心, 4测线能突出反映加

板后垂向时均流速的变化, 3 测线紧贴桥墩能体现

桥墩周围的水流结构, 因此本文研究了 Ò 断面 4 测

线、Ö 断面 4测线、顺水流方向各断面 3测线测点 B

的垂向时均流速。垂向时均流速公式:

w ( i) = w ( ti ) , i= 1, 2, 3, ,, 5000

�w =
1

5000
E

5000

i= 1
w ( i)

式中: w ( i )为垂向瞬时流速; �w 为垂向时均流速。

3种桥墩垂向时均流速分布如图 6、图 7所示。

由图 6可知: 无防冲板时, 随桥墩长度的增大, Ò 断

面 4测线垂向时均流速增大。3种墩形下 Ò 断面 4

测线的垂向时均流速均随着 r 的增大而减小,近水

面处垂向流速最小,近河床底部垂向流速最大; 加板

后, 3种墩形Ò 断面 4测线垂向流速整体减小,近底

垂向流速减小最多。小圆端无板时近底即 01 1h 处

垂向流速为 01 047 2 m / s,有板时为01 044 1 m/ s;大

圆端加防冲板垂向流速减小最少,无板时为 01 050 1

m/ s,有板时为 01 049 3 m/ s; 中圆端桥墩无板时近

底垂向流速为 01 048 5 m / s, 有板时为 01 044 2

m/ s, 3种墩形下, 中圆端桥墩近底垂向流速减小最

多, 防冲效果最好。防冲板阻挡下降水流, 改变向下

的水流结构, 是近底垂向流速减小的主要原因, 表明

防冲板对桥墩冲刷具有防护作用。

由图 6与图 7对比可知, 3种墩形墩后Ö 断面 4

测线垂向时均流速均比墩前 Ò 断面 4测线大, 且不

在同一数量级。中圆端形桥墩加防冲板后 Ò 断面 4

测线近底垂向流速为 01 044 2 m / s, Ö 断面 4测线处

为01 27 m / s。由图7可知, 在 Ö 断面4测线处3种
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图 6  Ò 断面 4 测线 3 种桥墩垂向时均流速分布

Fig. 6  Cr os s2 section II and M easu ring l ine 4

图 7  Ö 断面 4 测线 3 种桥墩垂向时均流速分布

Fig. 7  Cross2sect ion VI and M easuring line 4

桥墩安装防冲板后, 整体垂向流速增大。但中圆端

形桥墩在 01 2h~ 01 4h处, 垂向流速减小, 01 3h 无防

冲板时垂向流速为 01 526 1 m / s, 加板后为 01 028

m/ s。整体上,小圆端、大圆端形桥墩加或不加防冲

板垂向流速随 r 变化的规律均相似,中圆端加板后其

垂向流速变化复杂。中圆端桥墩无板时垂向流速随 r

的增大,呈 M 形;中圆端加板后垂向流速先减小后增

大再减小。墩尾垂向流速远大于墩前,表明墩尾存在

水流紊动剧烈区, 原因一是两侧绕流在墩尾处汇合,

使水流紊动更剧烈;二是床面附近的马蹄形漩涡、桥

墩两侧的尾流漩涡、墩后小涡旋相互作用的结果。

顺水流方向,安装防冲板后垂向流速发生改变,

各断面垂向流速沿断面分布如图 8所示, Ò 、Ó 、Ö

断面较 Ñ 、Ô 、Õ 断面垂向时均流速大, 原因在于 Ò

断面 3测线紧邻防冲板受扰动大; Ó 断面处于墩形

变化处水流结构变化大; Ö 断面处于墩尾紊流剧烈

区。顺水流方向,小圆端形桥墩安装防冲板后,垂向

流速整体小幅度减小; 大圆端形桥墩垂向流速则整

体小幅度增大。中圆端形桥墩, Ô 断面无防冲板时

垂向流速为 01 046 6 m / s, 有板时为 01 057 m/ s, 表

明安装防冲板后中圆端形桥墩水流紊动稍剧烈。 Ô

断面远离墩前墩后, 受防冲板影响小,沿桥墩中间矩

形流线密度加大,速度变大,中圆端形桥墩其他断面

垂向流速均减小。

图 8  各断面 3 测线测点 B 处垂向流速分布

Fig. 8  M eas uring point B along M easuring line

3 on each cr os s2 section

3. 2. 2  垂向紊动强度分析
紊动强度是反映水流紊动程度的主要指标, 表

征脉动幅度的大小。对 Ò 断面 4测线、Ö 断面 4测

线、顺水流方向各断面 3测线测点 B 的垂向紊动强

度进行分析。垂向紊动强度公式:

Rw = w ( i)c2

3种圆端形桥墩垂向紊动强度如图 9所示: 随

着圆端形桥墩长度的增大,其垂向紊动强度增大,但

3种桥墩加或不加防冲板垂向紊动强度分布形式基

本相同。无防冲板, 3种桥墩表层垂向紊动强度均

小于近底层垂向紊动强度。大圆端形桥墩表层垂向

紊动强度为 01 028 m / s, 近底垂向紊动强度为 01 035

m/ s。安装防冲板后, 3种桥墩 Ò 断面 4测线处垂向

紊动强度均减小。板下即01 3h处,中圆端桥墩无板

时垂向紊动强度为 01 028 9 m/ s, 加板后为01 024 2

m/ s, 3种圆端形桥墩中, 其垂向紊动强度减小最多。

由于防冲板阻挡下降水流,因此 01 3h 处垂向紊动强

度小。靠近桥墩底部即 01 1h 处, 垂向紊动强度增

加, 是河床床面剪切应力引起的。

图 9 Ò 断面 4测线垂向紊动强度分布
Fig. 9  Cross2sect ion II an d M easuring line 4

由图 9与图 10对比可知,墩后Ö 断面 4测线较

墩前 Ò 断面 4测线垂向紊动强度大, 且变化趋势更

复杂。墩尾受到尾流漩涡和马蹄形漩涡的影响, 漩
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涡体系的紊动强度大。由图 10可知,无论 s、m、l 桥

墩加或不加防冲板, 墩后表层垂向紊动强度总体大

于近底垂向紊动强度。大圆端形桥墩加或不加防冲

板,其垂向紊动强度变化趋势相同,加板稍大于不加

板时; 在 01 5h处垂向紊动强度最大, 无防冲板时为

01 472 9 m/ s,加板时为 01 482 0 m/ s。加板后,小圆

端形桥墩垂向紊动强度在 Ö 断面 4 测线处整体增

大,在 01 3h处增大最多为 01 166 8 m/ s。中圆端桥

墩安装防冲板后, 垂向紊动强度变化最大, 01 2h ~

01 45h间,其垂向紊动强度减小,其他位置垂向紊动

强度增大, 垂向紊动强度减小程度远大于增大程度。

图 10 Ö 断面 4 测线垂向紊动强度分布

Fig. 10  Cross2sect ion VI and M easuring lin e 4

由图 11可知,加或不加防冲板, 3种桥墩各断面

3测线测点 B的垂向紊动强度顺水流方向均不断变

化,但变化范围小。大圆端形桥墩加防冲板后垂向紊

动强度整体小幅度增加。小圆端、中圆端形桥墩加

板后,垂向紊动强度有增有减。试验中, 加防冲板后

s、m 、l Ô 断面处冲刷宽度稍大于无防冲板时的冲

刷宽度。Ô 断面处, 小圆端、中圆端形桥墩安装防冲

板后紊动强度增大。中圆端形桥墩 Ô 断面, 无板时

垂向紊动强度为 01 028 5 m/ s, 有板时为 01 038

m/ s。水流遇桥墩迎水圆弧分离, 随圆端形桥墩中

间矩形部分行进,在断面 Ô 处其流速增大,水流紊动

变大。Ö 断面处,小圆端、中圆端形桥墩垂向紊动强

度均减小, 中圆端安装防冲板后减小01 169 m/ s。

图 11  各断面 3 测线 0. 3h处垂向流速紊动强度分布

Fig. 11  0. 3h posit ion along M easu ring l ine 3 on each cross2sect ion

3. 3  中圆端形桥墩水力特性分析

由以上分析可知, 中圆端桥墩安装防冲板后,较

大、小圆端桥墩墩前冲刷坑的深度、冲坑宽度等现象

明显减小;对大圆端、中圆端、小圆端 3种桥墩的冲

坑体积、垂向时均流速、垂向紊动强度分析, 从理论

上证明了中圆端桥墩的防冲刷效果更优,为进一步

提高试验可靠性, 阐明中圆端防冲效果更优的现象,

因此对中圆端形桥墩的紊动切应力和墩周围紊动强

度分析。

3. 3. 1  紊动切应力分析
紊动应力:由紊动水团的交换在流层之间产生

的剪切应力, 是由于湍流的脉动所产生的附加应力。

紊动应力公式: Sij = - Q�uci�ucj

式中: Q为水的密度, 当 i= j 时,为紊动正应力, 当

i X j 时, 为紊动切应力。3、4测线分别紧邻桥墩和

处于桥墩中心,很大程度上能反映加板后水流结构

的变化,因此对Ò断面和Ö 断面 3、4测线的紊动切应力

进行分析。

由图 12可知,无论有无防冲板, 墩前 4测线处

垂面紊动切应力远大于 3 测线紊动切应力, 原因是

墩前 4测线处于桥墩迎水面处和防冲板中心, 水流

紊动大。4测线无防冲板时, 其垂面紊动切应力随

着 r 的增大而减小;加板时随着 r 的增大先减小后

增大再减小。加板后, 4测线 01 3h以下垂面紊动切

图 12  Ò 断面垂面紊动切应力分布
Fig. 12 ert ical dist ribut ion of turbulence shear st ress on Cross2sect ion II
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应力减小, 说明防冲板的存在减弱了下降水流对墩

前的冲刷。Ò 断面 3测线,防冲板上 01 5h处垂面紊

动切应力减小, 是由于 3 测线在墩侧, 无水流的累

积,因此紊动切应力减小。无论 3、4测线,中圆端形

桥墩 01 6h 以上垂面紊动切应力均增大, 是安装防冲

板后水面壅高所致。

如图 13所示, 相较于垂面紊动切应力, Ò 断面

3、4 测线水平面紊动切应力数值变化不大, 说明防

冲板对水平面紊动切应力较垂直面影响小。加防冲

板后, 3、4测线 01 3h以上水平面紊动切应力增大。

4测线 01 1h ~ 01 3h 加板时紊动切应力小于 3 测线

处紊动切应力,原因是4测线01 1h~ 01 3h处于防冲

板下,防冲板阻挡下降水流, 而 3测线远离防冲板,

无防冲板阻挡下降水流。

由图 14、图 15可知, 墩后 Ö 断面 3、4 测线的垂

面、水平面紊动切应力分布基本相同, 且较于墩前Ò

断面紊动切应力变化复杂, 是墩后尾涡旋流和汇聚

于墩后的分离水流导致的。加防冲板后, Ö 断面 3、

4测线近河床底部垂面紊动切应力整体减小, 但由

于河床床面剪切应力的存在,在 01 1h 处垂面紊动切

应力增大,分别为 01 017 9 m/ s、01 012 7 m/ s。加板

后, 3测线垂面紊动切应力在 01 4h~ 01 6h处增大, 4

测线在 01 4h~ 01 8h处增大; 在 01 4h~ 01 8h处, 4测

线加板后水平面紊动切应力增大, 3 测线水平面紊

动切应力变化较小,主要原因是 3 测线较 4测线远

离桥墩受加板后墩后的紊动影响小。

图 13 Ò 断面水平面紊动切应力分布
Fig. 13  H orizontal dist rib ut ion of turb ulence s hear st res s on Cros s2s ect ion II

图 14  Ö 断面垂面紊动切应力分布
Fig. 14  ert ical dist ribu tion of turb ulen ce sh ear s t ress on Cross2s ect ion VI

图 15 Ö 断面水平面紊动切应力分布
Fig. 15  H orizontal dist ribut ion of turbulence shear st ress on Cross2sect ion VI

  4测线垂面、水平面紊动切应力最大值均出现

在 01 6h 处,分别为 01 047 2 m / s、01 023 8 m/ s, 3 测

线垂面、水平面紊动切应力最大值均出现在 01 1h

处, 分别为 01 017 9 m/ s、01 019 9 m/ s。主要原因是
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3测线远离桥墩主要受河床剪切力的影响, 而 4 测

线处于墩尾紊流中心主要受墩后尾涡旋流的影响。

3. 3. 2  墩周垂向紊动强度分布
通过中圆端周围测点的流速计算垂向紊动强

度,并绘制彩色等值云图,反映中圆端桥墩周围垂向

紊动强度的整体分布。

由图 16所示,桥墩周围垂向紊动强度关于测线

4对称。01 3h与 01 5h中圆端桥墩周围垂向紊动强

度分布形式整体相同。中圆端桥墩墩前垂向紊动强

度均小于墩后垂向紊动强度, 是墩后马蹄形漩涡、尾

流涡旋和小涡旋相互作用的结果。

如图 16可知, 01 3h处,整个中圆端形桥墩两侧

垂向紊动强度大于墩前垂向紊动强度,小于墩后垂

向紊动强度。在 01 3h处,墩前 4测线水流垂向紊动

强度小, 越靠近水槽边壁其强度变大, 一方面防冲板

阻挡下降水流,减小了水流对桥墩的冲刷; 另一方面

是由水槽边壁的切应力导致的。紧围绕桥墩周围,

其垂向紊动强度稍大于远离桥墩处的垂向紊动强

度, 原因是桥墩和防冲板的存在改变了水流结构,加

剧水流的紊动。在 01 5h处, 中圆端桥墩墩前垂向紊

动强度变大, 下降水流产生的紊动强度在防冲板上

累积。相较于中圆端桥墩 01 3h 处时, 01 5h 处墩侧

的垂向紊动强度大; 墩后水流的垂向紊动强度较

01 3h处范围变大。

图 16 中圆端桥墩周围垂向紊动强度分布
Fig. 16  Vert ical dist ribut ion of turbu len ce inten sity around medium2 sized pier

  中圆端Ò断面、Ö 断面垂向紊动强度关于测线 4

均呈对称分布。从图 17中能够清楚地看出墩前Ò断

面4测线垂向紊动强度小于 3测线,墩后Ö 断面 4测

线垂向紊动强度大于 3测线。Ò断面处防冲板下的垂

向紊动强度相对于板上明显减小。防冲板上垂向紊

动强度大主要是由于下潜水流在防冲板上的累积和

墩前水面壅流导致。Ò断面垂向紊动强度随水深的减

小,先增大后减小,靠近河床底部最小。Ö 断面垂向

紊动强度随水深减小, 先增大后减小再增大。中圆

端Ö 断面靠近河床底部时, 垂向紊动强度较 Ò 断面

处增大, 是由于Ö 断面处河床底部的小涡流、河床剪

切应力、Ò 断面处安装防冲板阻挡下降水流所造成

的。 Ö 断面处,由于在水深 8~ 15 cm 处,水流分流

后汇合和马蹄形漩涡的影响导致垂向紊动强度大。

图 17 中圆端桥墩断面垂向紊动强度分布
Fig. 17  ert ical dist ribut ion of turbu len ce inten sity around medium2 sized pier

4  结论

本文基于概化水槽试验, 采用 ADV 流速仪测

量沿程各断面、测线、测点的流速。选择典型断面、

测线等, 剖析圆端形桥墩无防冲板与安装防冲板后

冲坑特征、垂向时均流速、垂向紊动强度、紊动切应
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力的变化, 得到如下结论。

( 1) 无防冲板时, 随圆端形桥墩 bB2r 的增大,

冲坑和垂向时均流速等均增大;无论 s、m、l桥墩, 加

板后冲刷坑深度、范围、垂向时均流速、垂向紊动强

度均减小。

( 2) 在一定比例范围内, 防冲板的防冲效果随

bB2r的增大而增大, 超过一定比例后, 防冲效果减

弱, 3种墩形,防冲板安装在水深 1/ 3 处时, 中圆端

桥墩冲刷坑减小率 30% , 墩前垂向时均流速、紊动

强度减小程度均最大,防冲效果最好。

( 3) 中圆端形桥墩安装防冲板后,墩前Ò 断面 4

测线近底垂向流速、垂向紊动强度均减小; 01 5h 处

中圆端形桥墩周围垂向紊动强度大于 01 3h, ;墩后

垂向紊动强度大于墩前紊动强度; 墩后Ö 断面垂面、

水平面紊动切应力均比墩前Ò 断面变化复杂。
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