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摘要:
 

为揭示冰盖流作用下水中桥墩附近区域流场的分布特性及内在规律,采用高精度三维测量

技术,研究了明渠流和冰盖流条件下组合桥墩周围流场的空间分布及瞬态变化特性。 试验结果表

明:冰盖流条件下,远离桥墩断面处纵向流速沿垂线的分布呈抛物线形,且中下部流速较上部偏大,
表明冰盖粗糙度会改变流速的垂线分布,降低水流断面原始深泓线位置;冰盖的存在会削弱第一、
三象限猝发事件发生频率,第二、四象限猝发事件则会被强化;全部 4 个象限猝发事件的垂线分布

呈现出游荡形式,覆盖冰层后水体紊动强度受到强化,是促使泥沙颗粒发生跃移的关键因素。
关键词:组合桥墩;冰盖;绕流场;象限分析;猝发事件
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

intrinsic
 

law
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

near
 

the
 

bridge
 

pier
 

in
 

water
 

under
 

the
 

action
 

of
 

ice
 

cover
 

flow,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

transient
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

the
 

combined
 

bridge
 

pier
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

clear
 

water
 

and
 

ice
 

cover
 

scouring
 

were
 

investigated
 

by
 

applying
 

indoor
 

high-precision
 

three-dimensional
 

measurement
 

techniques.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

longitudinal
 

flow
 

velocity
 

along
 

the
 

vertical
 

line
 

at
 

the
 

section
 

away
 

from
 

the
 

bridge
 

pier
 

was
 

parabolic
 

under
 

the
 

ice
 

cover
 

flow
 

condition,
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

part
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

upper
 

part,
 

indicating
 

that
 

the
 

ice
 

cover
 

roughness
 

will
 

change
 

the
 

vertical
 

distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

reduce
 

the
 

original
 

thalweg
 

position
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

section.
 

The
 

existence
 

of
 

ice-cover
 

will
 

weaken
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

first
 

and
 

third
 

quadrant
 

burst
 

events,
 

while
 

the
 

second
 

and
 

fourth
 

quadrant
 

burst
 

events
 

will
 

be
 

strengthened.
 

The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

sudden
 

events
 

in
 

all
 

four
 

quadrants
 

shows
 

a
 

wandering
 

pattern
 

and
 

the
 

turbulence
 

intensity
 

of
 

the
 

water
 

body
 

was
 

strengthened
 

after
 

the
 

ice
 

layer
 

was
 

covered,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

promote
 

the
 

saltation
 

of
 

sediment
 

particles.
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桥墩冲刷是指桥墩的存在阻碍了水流前进,使水流流态结构发生变化,表现为墩前形成高流速、强冲击

的局部水流,墩后形成高紊动、强剪切的轴状漩涡,二者的耦合联动引起桥墩周围沙床面产生局部淘刷变

形[1] 。 而冰盖是寒冷地区河流特有的自然现象,它的存在是导致跨河桥墩倒塌的原因之一,其不稳定性会
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引起桥墩上部墩身遭受挤压,加剧桥墩下部基础周围发生的绕流冲刷[2] 。 因此,在设计和建造跨河桥梁时,
必须考虑冰盖的影响,采取相应减冲防护措施,以确保桥梁结构的安全稳定性。

众多学者[3-5]试图以局部冲刷机理为理论基础,进一步对墩周绕流机理进行剖析。 目前,国内外学者已

针对桥墩绕流冲刷开展了大量试验研究,如张鹏等[6]使用声学多普勒剖面流速仪对某天然明渠河道进行了

三维流速量测,捕获了水下区域的大尺度紊流结构,并初步揭示了天然河流的运动特性;Dey 等[4] 对浅水层

圆墩附近的水流结构开展了研究,重点分析了尾流漩涡变化,并阐述了墩周的绕流机理成因;Graf 等[7] 对特

定雷诺数条件下的圆柱进行了绕流试验,得出尾流漩涡强度与雷诺数呈正相关关系的结论。
目前,关于冰盖下串列组合桥墩的绕流研究相对较少,已有的研究主要侧重于明渠流条件下圆柱形或矩

形等典型墩型的研究[8-10] ,因此本文探究冰盖流下墩周流场特性,以期为墩周冰 水 沙动力特性研究提供

参考。

1　 试验装置及方案

1. 1　 试验装置

试验在内蒙古农业大学水工实验室的多功能变坡水槽中进行,水槽布置如图 1 所示。 水槽长 25 m,宽
1. 2 m,深 0. 65 m,最大坡率 1%;过流断面为矩形,变坡水槽进口处设置整流装置,用以消除外界干扰造成的

水流突变;出口处为可控制开度活页尾门,以实现稳定水流条件,其前端为沉沙池,便于回收利用循环水流中

的泥沙颗粒。

图 1　 试验装置布置

Fig. 1　 Layout
 

of
 

test
 

setup

为明晰冰下墩周绕流流场特性,本文基于野外原型墩周冰盖形态[11] ,以明渠流研究为基础,对冰盖下墩

周水流进行剖析。 试验在非冷冻水流条件下进行,来流水深控制为 15 cm,采用厚度为 3 cm 的聚苯乙烯泡沫

板模拟稳封期冰盖,并通过加糙措施改变模型冰盖下表面的光滑度(图 2);根据室内冰盖糙率率定试验,结
合冰盖糙率计算公式[12] ,推算出光滑及粗糙冰盖的糙率系数分别为 0. 018 和 0. 023。

图 2　 模型冰盖

Fig. 2　 Ice
 

cover
 

model

1. 2　 试验方案

试验方案设计,旨在通过特定的多个参数变量,基于正交优化设计[13]选择组合方案进行试验,对控制的

关键参数进行量化分析,根据不同的桥墩比尺等推衍分析墩周绕流变化的相关性,其中基本参数变量包括:
行进流速(墩前水流行进流速与床面泥沙临界起动流速比值为 0. 82、0. 94、1. 21)、桥墩比尺(1 ∶ 50、1 ∶ 75、
1 ∶ 150)以及覆盖条件(明渠、光滑冰盖、粗糙冰盖);试验选取宏观参数作为自变量,微观响应作为因变量对
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细观参数进行特征量分析及敏感性分析,以得到水下桥墩周围冲刷绕流的内在机理。

图 3　 水浸冰厚示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

ice
 

cover
 

submerged
 

in
 

water

冬季河道封冻后,冰下流速对河床泥沙颗粒的起动

影响极大,因此试验为冰盖流时,浮冰水力学模型需要考

虑浮冰运动相似比尺,从而准确探析冰盖下表面受到的

阻力影响。 图 3 为水浸冰厚示意图(H 为上游断面 1 处

水深,h 为冰盖断面 2 处水深,v 为上游断面 1 处时均流

速,v′为冰盖断面 2 处时均流速,t 为冰盖厚度,t1 为冰盖

溢水厚度,t2 为冰盖浸水厚度),基于伯努利方程[14]可得:
H + v2 / 2g = h + v′2 / 2g + t2 (1)

式中 g 为重力加速度。
令冰盖的空隙率为 ε,由动量守恒可知冰盖的平衡方

程为[15]

t2(1 - ε)ρg = t(1 - ε)ρbg (2)
其中 t2 = (ρb / ρ) t
式中:ρ 为流体密度;ρb 为冰盖密度。

根据浮冰的密度佛汝德数可得[15] :

λv = λH(ρ - ρb) P / (ρ - ρb) M (3)
式中:λv、λH 分别为流速比尺、垂直比尺;下标 P、M 分别代表原型和模型。

基于水流运动相似,可知 λv =λ1 / 2
H ,因此(ρ-ρb) P = (ρ-ρb) M,即 ρb P = ρb M。 因此,满足浮冰运动相似的条

件是模型冰盖与真实冰盖密度相等,考虑冰盖下部浸水厚度几何相似,结合 t2 的计算公式,可知 t2≈0. 92 t。

图 4　 墩周流速测线示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flow
 

measurement
 

lines
 

around
 

bridge
 

piers

2　 试验结果分析

基于紊动流体理论[16] , 借助声学多普勒流速仪

(ADV)测量了室内水下桥墩冲刷坑附近的三维绕流场,
通过分析不同覆盖条件下的墩周绕流流态特征,明晰水

流运动特征参数在时间和空间上的变化特性及规律,以
进一步阐明冲刷绕流现象在桥墩周围的发生机制[17-18] 。
详细的流速断面位置如图 4 所示,其中在冲坑周围水平

面顺水流向布设了断面 a、f,垂直水流向布设了断面 b ~
e。 由于冰盖及测量仪器的局限性,在自由液面及冰盖下

表面约 6 cm 位置开始测量,且沿水深方向的流速测点分布尽可能密集以保证试验数据的有效性。
2. 1　 流速场分布

桥墩周围局部冲刷坑的形态变化与绕流场的耦合运动密切相关[19-20] ,且流场的分布特性及内在规律显

著影响着墩周的冲刷区域,因此深入剖析墩周水流结构的三维特性是揭示冲刷坑发育过程的必要前提。
图 5 和图 6 分别给出了断面 a ~ f 的三维流速垂线分布,由于断面 b、c 和 d、e 分别相似,因此只给出断面 b 和

d,图中轴坐标进行了无因次变换,其中 z∗ = z / D、x∗ = x / D、y∗ = y / D,x 方向为纵向流速(u),D 为串列桥墩的

横截面宽度。
由图 5 可知,位于上游墩前的断面 a,在靠近冲坑的测线底部出现实测流速为负值的反向流,表明墩基

础的阻碍产生了流场漩涡进而造成了坑内的紊动扩散;对于相同测线,坑内计算值小于试验值,主要是因为

数值模拟中定常流较为理想化,简化了河道水力边界,从而弱化了冲坑计算值。 断面 b、c 与断面 d、e 分别位

于上、下游桥墩墩侧,鉴于墩间距较小,遮蔽效应明显,可近似为独柱墩周 4 个断面;且断面 b ~ e 均处于受束

窄作用影响的墩侧主流区域,纵向流速越靠近墩侧越小,冲坑内近底流速趋于极小值,表明冲坑边壁泥沙颗

粒达到休止角平衡状态。 位于下游墩后的断面 f,坑内测线垂向梯度变化小,底部产生回流现象,沿程测线流

速逐步恢复,但中上部呈“上小下大”分布,表明底部紊动交换强烈。
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图 5　 明渠水流纵向流速在各断面的垂线分布

Fig. 5　 Vertical
 

distribution
 

of
 

longitudinal
 

flow
 

velocity
 

in
 

open
 

channel
 

at
 

each
 

cross-section

图 6　 光滑冰盖流纵向流速在各断面的垂线分布

Fig. 6　 Vertical
 

distribution
 

of
 

longitudinal
 

velocity
 

of
 

smooth
 

ice-covered
 

flow
 

across
 

each
 

cross
 

section

由图 6 可知,光滑冰盖流条件下,各断面远离桥墩处纵向流速沿垂线的分布均呈抛物线形,且中下部流速较

上部偏大,表明冰盖会改变流速的垂线分布,降低过流断面原始深泓线位置,使近床面流速偏大进而加剧了

床面冲刷;断面 a 冲坑内底部流速有负值存在,大体规律同明渠水流一致,仅在冲刷范围存在区别,说明冰盖

流强化了墩周床面层流速;上游墩侧断面 b、c 纵向流速比下游墩侧断面 d、e 偏大,是因为墩间区域存在的分

离流联动致使行进水流削弱。 粗糙冰盖整体上和光滑冰盖条件下流速分布趋势一致,仅在粗糙度量级上有差

异,不再赘述;冰盖的存在,使得墩周测线垂向分布呈现双对数分布规律,与众多学者[21-24]的研究一致。
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2. 2　 象限分析

桥墩附近发生的局部床沙颗粒运移现象与墩周湍流边界层的水流运动密切相关,当水体处于紊流状态

时,会产生猝发现象[5] ,具体表现为液体质团间的上浮、喷射、沉降和扫掠等迁移演化过程,是雷诺应力形成

和发展的动力机制。 针对水流的猝发现象,学者们多数采用象限分析法[25-26] 对各类型流态事件进行定量研

究,并在平面坐标中心定义了孔域(Hole),通过阈值参数 M 界定孔域尺度(4 条双曲线组成的区域)、确定发

挥主导作用的象限。

图 7　 象限事件示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

quadrant
 

events

象限分析法是将测点流速绘制在以纵向脉动流速(u′)和垂

向脉动流速(w′)为横纵轴的平面坐标系中,基于 u′、w′的正负

将猝发事件分为 4 个象限(图 7),每个象限所呈现的猝发事件

简称为 Q 事件,用 Q1 ~ Q4 表示。 处于第一象限(Q1 事件)和第

三象限(Q3 事件) 分别为外向、内向交互作用流态,第二象限

(Q2 事件)和第四象限( Q4 事件) 分别为喷射、扫掠流态。 Q1
及 Q2 事件的湍动对流体质团上浮起促进作用,Q3 及 Q4 事件

的湍动对流体质团沉降起推动作用,因此明晰发挥主导作用的

象限,对于墩周水流紊动强度的预判具有重要意义。
为定量描述猝发事件的特征规律,本文选取了两条垂线 A

和 B(图 8),分别位于上游墩前 0. 9D 和下游墩后 0. 9D 位置处,在
垂线 A、B 上各选取 4 个点进行量测,将实测 u′、w′的时间序列点绘于坐标轴中,统计各 Q 事件的发生频率。

图 8　 墩周流速测点示意图

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

points
 

around
 

bridge
 

piers

基于猝发事件象限流态的识别条件[27-28] ,选取了冰盖水流中垂线 A 上测点 A2 的纵、垂向脉动流速特征

时间序列(图 9),可以清晰地观察到 4 种象限流态随时间的交替变化。

图 9　 测点 A2 处脉动速度特征时间序列

Fig. 9　 Time
 

series
 

of
 

pulsation
 

velocity
 

characteristics
 

at
 

A2
 

measurement
 

point

明渠水流条件下墩周不同测线猝发事件的象限分析图和频率柱状图(图 10、图 11)表明:①上游墩前测

线 A 上的脉动流速整体比下游墩后测线 B 上对应点的脉动流速大,与流速场分布结论一致,表明墩前脉动

流速持有高动量来发生猝发突变事件;②靠近自由液面处的测点(A1、B1)发生喷射流态的频率更高,靠近冲

刷坑处的测点(A4、B4)发生扫掠流态的频率更高,因此 Q2、Q4 事件是流体质团上浮和沉降的关键驱动因

素;③各象限 Q 事件频率柱状图中的误差棒是经过多组次的统计分析计算得出的标准差,可以看到采样数
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据点的误差棒数值均较小,表明本文频率量测误差小且鲁棒性强。

图 10　 明渠水流墩周不同测线猝发事件的象限分析图

Fig. 10　 Quadrant
 

analysis
 

of
 

sudden
 

events
 

at
 

different
 

gauges
 

around
 

open-channel
 

flow
 

piers

图 11　 明渠水流墩周不同测线猝发事件的频率柱状图

Fig. 11　 Frequency
 

histograms
 

of
 

sudden
 

events
 

at
 

different
 

gauges
 

around
 

open-channel
 

flow
 

piers

由于各象限流态对水体紊动强度的贡献迵异,泥沙颗粒的运动方式随流态变化而变化,因此计算各象限

流态对雷诺应力的贡献 S[29] 。 明渠水流墩周不同测线猝发事件对雷诺应力贡献的垂线分布(图 12)表明:
①Q1、Q3 事件对应的贡献值为负,Q2、Q4 事件的贡献值为正;②上游墩前测线 A 上,靠近冲坑处各 Q 事件对

雷诺应力的贡献显著优于靠近自由液面处;③测线 A 中 Q2 事件占比约为 80%,Q4 事件占比约 70%,测线 B
中 Q2 事件占比约为 40%,Q4 事件占比约 50%,表明墩前水体的紊动程度更为强烈,受到湍流漩涡的影响更

大;④整体上,Q1、Q3 事件对雷诺应力的贡献小于 Q2、Q4 事件,表明墩周流态变化中喷射和扫掠流态占主导

作用,与明渠紊流流态研究结论[30-32]一致。
光滑冰盖流条件下墩周不同测线猝发事件的象限分析图和频率柱状图(图 13、图 14)表明:①大部分脉

动流速点位于第二、四象限,表明喷射和扫掠事件在墩周流态中起主导作用;②靠近冲坑处的测点(A3、A4、
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图 12　 明渠水流墩周不同测线猝发事件对雷诺应力的贡献

Fig. 12　 Contributions
 

of
 

sudden
 

events
 

to
 

Reynolds
 

stresses
 

from
 

different
 

gauge
 

lines
 

around
 

open-channel
 

flow
 

piers

图 13　 冰盖水流墩周不同测线猝发事件的象限分析图

Fig. 13　 Quadrant
 

analysis
 

of
 

burst
 

events
 

at
 

different
 

gauges
 

around
 

ice-covered
 

flow
 

piers

图 14　 光滑冰盖流墩周不同测线猝发事件的频率柱状图

Fig. 14　 Frequency
 

histograms
 

of
 

burst
 

events
 

at
 

different
 

gauges
 

around
 

ice-covered
 

flow
 

piers
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B3、B4)比远离冲坑处的测点(A1、A2、B1、B2)发生喷射和扫掠流态的频率更高,其中距离冲坑最近处的测

点(A4、B4)Q4 事件的发生频率相对最高,均约占所有 Q 事件的 36%;③墩周冲刷坑内泥沙颗粒的跃移主因

是由 Q2、Q4 事件引起,伴随着 Q1、Q3 事件的发生进而造成颗粒的滚动现象;④整体上看,冰盖流条件下靠

近冲刷坑处测点的 Q4 事件占比更高,导致冲刷更深,而明渠水流条件下靠近自由液面处测点的 Q2 事件占

比更高,表明覆冰条件下的水流流态与自由水流流态有显著区别。
冰盖流墩周不同测线猝发事件对雷诺应力贡献值的垂线分布(图 15)表明:①冰盖流条件下,墩前及墩

后测线的 Q1 和 Q3 事件对雷诺应力的贡献较小,仅在靠近河床底面出现突变,且整体贡献值均高于明渠水

流,进一步说明冰盖的存在影响着 Q 事件的发生频率;②为进一步辨识上下层水体的各象限事件对雷诺应

力的贡献,将冰盖流下 Q1 和 Q3 事件贡献之和与 Q2、Q4 事件的贡献之和进行对比,当相对水深低于 0. 5 时,
测线 A 的( | S1 | + | S3 | ) / ( | S2 | + | S4 | ) ( | S1 | ~ | S4 | 分别为 Q1 ~ Q4 的贡献值)多数小于 1,测线 B 的( | S1 | +
| S3 | ) / ( | S2 | + | S4 | )基本小于 1;当相对水深高于 0. 5 时,测线 A 的( | S1 | + | S3 | ) / ( | S2 | + | S4 | )基本小于 1,
测线 B 的( | S1 | + | S3 | ) / ( | S2 | + | S4 | )值大于 1;总体表明,冰盖的存在会削弱 Q1、Q3 事件发生频率,Q2、Q4
事件则会被强化;③全部 4 个象限猝发事件的垂线分布呈现出游荡形式,覆盖冰层后水体紊动强度受到强

化,是促使泥沙颗粒发生跃移的关键因素。

图 15　 光滑冰盖流墩周不同测线猝发事件对雷诺应力的贡献

Fig. 15　 Contributions
 

of
 

sudden
 

events
 

to
 

Reynolds
 

stresses
 

from
 

different
 

gauge
 

lines
 

around
 

ice-covered
 

flow
 

piers

3　 结　 论

a.
 

在冰盖糙率和河床糙率的共同作用下,桥墩周围的中上层水体区域垂向流速在零值范围变动,而下

层水体区域竖向流动较为凸显,体现出该层存在动量交换,从宏观尺度上表征出墩周沿水深方向呈现能量耗

散不一的漩涡。
b.

 

冰盖流条件下,远离桥墩断面处纵向流速沿垂线的分布均呈抛物线形,且中下部流速较上部偏大,表
明冰盖粗糙度会改变流速的垂线分布,降低过流断面原始深泓线位置,使得近床面流速值偏大进而加剧了床

面的冲刷。
c.

 

墩周冲刷坑内泥沙颗粒的跃移主因是由 Q2 及 Q4 事件引起,伴随着 Q1 及 Q3 事件的发生进而造成

颗粒的滚动现象。
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