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摘要：采用三维水动力数学模型，计算分析了异形孔桥墩附近河道的水流流动特征，比较了建桥前

后桥址附近河道的流场分布，得到了异形孔桥墩附近河道的水流流场、墩前阻水范围，桥墩下游的

尾流区长度、宽度以及河床附近的涡量、切应力等的分布规律，并给出了墩前阻水长度，尾流区长度

和宽度以及河床表面最大切应力与墩前断面弗劳德数的关系及经验公式 #结果表明，异形孔桥墩对
桥址附近的水流流动影响显著，墩前阻水长度与墩前断面弗劳德数呈正相关关系，而尾流区长度和

宽度以及河床表面最大切应力与墩前断面弗劳德数呈线性关系 #
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桥梁是跨越江河、湖海以及高速公路的交通工程建筑物 #据不完全统计，我国现有主跨跨径 ."" 3以上
的桥梁近 !!"座，就跨径而言，已建成桥梁有 !’座跻身于世界桥梁排行前 !"名 #随着社会生产力的发展，科
学技术的进步，桥梁建筑技术不断更新进步，桥梁类型多样，外观更是千姿百态，桥梁设计施工中不仅考虑到

桥梁的结构稳定和安全运行，还考虑到桥梁在城市景观中的作用，采用各种不同外形的桥墩［!］#因此，开展对
新型桥墩水流流动特性的研究，对于桥梁设计以及河道通航安全等是非常必要的 #
异形孔桥墩是为了兼顾城市景观而设计的一种新型桥墩，该型桥梁桥墩迎水面墩头不是流线型或者半

图 $ 异形孔桥墩结构
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圆头状，而是垂直水流方向的直

立面，类似于垂直水流放置的平

板，通常在河道中心布置 !个主
桥墩 #该型桥墩尽管为了兼顾景
观并减小桥墩的阻水作用、改善

桥墩下游的水流条件，在桥墩上

设置了椭圆形的异形孔（图 !），
异形孔顶部高程高于河道最高

水位，但是桥墩附近的水流条件

仍非常复杂 #
目前，关于传统圆柱形桥墩附近河道的流动特性及桥址冲刷方面的研究已很多，流动特性研究主要针对

建桥后绕流流场的变化［.!0］、桥墩壅水高度［’!&］以及尾流区的几何特性［%!-］，桥址冲刷研究大多基于局部冲刷

公式以及数值模拟方法进行计算分析［!"!!$］，而关于特殊外形桥墩的流动特性的研究还不多见［!/］#本文采用
三维水动力数学模型对异形孔桥墩附近河道的水流流场、墩前阻水范围、尾流区长度和宽度、近河床表面涡

量场、河床切应力等流动特性进行了计算与分析 #

$ 数学模型及求解方法

$ #$ 基本控制方程及求解方法
水流控制方程采用带自由表面的不可压缩连续性方程和雷诺方程［!0］#计算中对三维水流运动控制方程

进行了时间域和空间域的离散化处理 #其中，空间域离散化处理采用一阶迎风格式，时间域离散化处理采用
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全隐式方法 !
气液两相流模型采用精度较高的几何重构 "#$方法跟踪自由表面，紊流模型选择标准 !"!模型，近壁区

处理采用壁面函数法，压力与速度的耦合关系处理采用 %&’#算法 !

图 ! 异形孔桥墩附近河道流速分布
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8 !9 计算域及网格剖分
本文计算模型根据实际桥梁工程概化得到，长度为 ())*（上游长度为 +))*，下游长度为 ,))*），高度为

+(*!模型沿河道横断面方向将已知断面概化为复式断面，水面宽由低水位到高水位为 +-) . ,,)*!基于建桥
后桥墩结构和河道边界的复杂性，计算过程中采用非结构网格（图 ,）!

图 9 计算网格
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8 !! 定解条件
水流入口边界采用速度进口条件，给定速度大小，建立模型时设定水流入口水位；入口断面水面以上部分、

计算域顶部以及出口断面水面以上部分设为气体压力进口条件；下游出口按明渠出流控制水位 #起始计算时将
进口断面估算的一个流速作为全计算域的初始流速 #进、出口紊动动能 ! 和紊动耗散率!由式（+）计算得到 #

! $ +/-（)/+0%&’(+ )1）, ! $ )/)2( )3 !+/-
* （+）

式中：%———入口流速；&’———入口雷诺数；*———特征长度 #

9 桥址附近河道水流流动特性分析

9 #8 桥墩附近水流流速分布
桥址附近河道建桥前后流速分布如图 (所示 !从图 (可以看出：建桥后异形孔桥墩对其附近的河道水流

流速分布影响显著，相比原河道流速分布，建桥后虽然为了减轻桥墩的阻水作用，在桥墩上设置了异形孔，但

是桥墩前仍存在一定范围的减速区，而桥墩两侧河道水流则受桥墩的挤压，流速有较明显的增加 !桥墩下游
的水流受桥墩遮流影响，存在一明显的尾流低流速区 !
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图 ! 墩前阻水相对长度（!" " #）与

墩前断面弗劳德数（$%）的关系
#$%& ! ’()*+$,- ,. /$-01*-2( 1()*+$3( )(-%+/ .,1

.),4 *551,*2/$-% 61$0%( 5$(1（!" " #）4$+/

#1,70( -786(1 759+1(*8 ,. 61$0%( 5$(1（$%）

: !: 桥墩墩前阻水范围
桥墩墩前阻水影响范围以墩前河道断面流速分布及河道水位

基本不受桥墩影响为界 !计算结果表明，墩前阻水长度与来流流
速、水深以及桥墩尺度有关 !图 " 给出了墩前阻水相对长度 "# # $
（"#为墩前阻水长度，$ 为水面以下桥墩迎水面平均宽度）与墩前
断面弗劳德数 %& 的关系 !从图 "可以看出，总体上 "#随着 %& 的增
大而增加，而且 %& 较小时 "#增速较快，而后变化较缓 !通过最小二
乘法拟合可得

"#
$ ’ $%&"$ ( ’%&"#(

’%$)( %&
’%’# （$）

: !; 尾流区几何特性
尾流区的几何特性用尾流区的长度和宽度来描述，尾流区的

长度和宽度通常与桥墩的形状和来流条件有关，为了得到通用的

计算公式，将尾流区的长度与宽度以相对长度、相对宽度形式（将

实际尾流长度 "$、宽度 ) 除以水面以下桥墩迎水面平均宽度 $）给出 !计算结果表明，尾流区相对长度 "$ # $
与最大相对宽度 ) # $ 均与 %& 呈线性关系（图 )），回归后可得

"$
$ ’ &$%*+%& ( #"%*" （,）

)
$ ’ &%*%& ( ’%’& （"）

回归相关系数分别为 ’%-+和 ’%--，说明 "$ # $ 和 ) # $ 均与 %& 关系密切 !

图 < 尾流区相对长度（!: " #）和相对宽度（& " #）与墩前断面弗劳德数（$%）的关系

#$%& < ’()*+$,- ,. 1()*+$3( )(-%+/ *-0 4$0+/ ,. 4*=( 1(%$,-（!: " #）4$+/ #1,70( -786(1 759+1(*8 ,. 61$0%( 5$(1（$%）

图 > 桥墩附近河床涡量分布
#$%& > ?,1+$2$+@ 0$9+1$67+$,- ,. 1$3(1 6(0

-(*1 61$0%( 5$(1

: !! 桥墩附近河床表面的涡量场特性
绕过桥墩的水流将会在桥墩下游附近产生一系列漩涡，漩

涡强度通常用涡量来衡量 !桥墩附近河床表面 * 方向（垂向）的
涡量分布如图 *所示 !从图 *可以看出，在对应桥墩下游尾流区
及其附近存在明显的漩涡区，涡量也比较大，而在尾流区之外区

域，涡量很小且比较均匀 !
: !< 桥墩附近河床表面切应力特性
桥墩附近河床表面切应力反映的是水流对河床的作用，切

应力的大小直接关系到水流对床面的冲刷程度 !桥墩附近河床
表面切应力分布如图 +所示 !图 +表明，在尾流区与外流区交界
面附近切应力较大，外流区切应力很小，只有最大切应力!./0的

$’+左右 !计算中还发现，随着 %& 的增大，!./0也逐渐增大 !!./0

与 %& 的关系如图 & 所示 !从图 & 可以看出，桥墩附近床面的
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!!"#与 !" 基本上也呈线性关系，拟合后可得

!!"# # $%&!" $ ’()* （&）
拟合的相关系数为 +)%(’,，说明!!"#与 !" 关系密切 %

图 ! 桥墩附近河床表面切应力分布
"#$% ! &’( )*’+, )-,’)) (#)-,#./-#01

1’+, .,#($’ 2#’,

图 3 桥墩附近河床表面最大切应力（!4+5）与

墩前断面弗劳德数（!"）的关系
"#$% 3 6’7+-#01 08 4+5#4/4 .’( )*’+, )-,’)) 1’+,

.,#($’ 2#’,（!4+5）9#-* ",0/(’ 1/4.’,（!"）

: 结 论

+% 异形孔桥墩对桥址附近的水流流动影响明显，墩前存在一定范围的减速区，桥墩两侧河道水流流速
有较明显的增加，桥墩下游存在明显的尾流区 -

.% 墩前阻水长度随着墩前断面弗劳德数的增大而增加，而且当墩前断面弗劳德数比较小时，增加较快，
而后变化较缓 -

;% 尾流区相对长度与最大相对宽度均与墩前断面弗劳德数呈线性关系 -
(% 桥墩下游尾流区及其附近存在明显的漩涡区，涡量也比较大，而在尾流区之外区域，涡量较小，且比

较均匀 -
’% 河道床面尾流区与外流区交界面附近切应力比较大，外流区的切应力只有最大切应力的 $+.左右，

最大切应力随着墩前断面弗劳德数的增大而逐渐增大，桥墩附近床面的最大切应力与墩前断面弗劳德数基

本上也呈线性关系 -
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