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摘要：利用已有的物理模型试验成果，建立平面二维水动力数值模型，对桩墩的壅水进行计算，探讨

几种紊动黏性取值方式对壅水计算的影响。研究结果表明：桩墩壅水的计算值与实测值吻合较好，

验证了数学模型的合理性；利用选取常量、控制计算单元 O10(1;数以及应用 4E.7’<3/2P8方程等 A种
紊动黏性取值方式均可以成功地进行壅水计算，其中以 4E.7’<3/2P8方法最优。
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在以往有关桩墩壅水的研究工作中，主要使用

理论推导［%!!］、原型观测［A］以及模型试验［N］A 种方
法。近年来，随着计算机软硬件水平的提高，数值模

拟方法显示出诸多优点，如可以模拟复杂水流和地

形边界等，在工程中得到一定应用［#!%$］，并逐渐成为

桩墩壅水研究的重要手段之一。笔者在文献［%$］中
建立了数值水槽，采用有限单元法和三角形网格精

确描述桩墩形状，并探讨了单排多个桩墩影响下的

水流变化规律。

然而，采用数值方法计算壅水时往往存在 !个
主要问题："如何判断计算结果的合理性，由于实际
工程中往往缺乏实测壅水资料，故计算结果的合理

性有待检验；#如何选择模型中的计算参数，特别是
紊动黏性系数 ? 的取值目前尚无一定的参考标
准［%$］。文献［%$］中经分析得到上游壅水值对紊动
黏性系数取值十分敏感的结果。本文拟利用已有的

物理模型试验成果，建立平面二维水动力数值模型，

借助实测数据对数学模型进行验证，并就紊动黏性

系数的不同取值方式进行讨论。

: 物理模型试验简介

为了充分评价和研究桥墩壅水的物理特性并为

工程计算提供依据，美国联邦公路管理局联合 51X.2
大学交通研究中心于 !$$%年 %$月实施了 %次室外
水槽模型试验［%%］。模型试验在 51X.2大学的 +>2;3/
分校进行，水槽长 AAR#E（%%$ 9;）、宽 %R#! E（# 9;）、高
$R"%E（!R@ 9;），为矩形断面，槽底水平。在距上游入
口 !NRA"E（"$ 9;）处，设置 %个可移动的圆形桩墩，直
径 "RB 0E（AR# 3/），模型的平面布置见图 %。试验水
槽的槽底和边壁均为混凝土板，桩墩采用O&\管，
并用水泥砂浆抹面。由于模型布置在户外，为了使

风的影响降到最低，整个水槽上方采用玻璃纤维网
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图 ! 模型水槽及测点布置示意图

覆盖。试验中使用 "个水泵提供多级上游流量，并
利用尾门控制下游水位。

为了比较工程前后的水位变化，模型中共设置

了 !#个横断面，布置 $" 个测点对工程前后的水位
进行测量，测点位置见图 !。每个测点的毕托管均
通过塑料软管与倾斜率 ! % & 的压力计相连进行读
数。试验中对设置和不设置桩墩的情况分别进行水

位测量，并反复 ’组，上游流量 ! ( #)&** ’ +’ , -（为
平均值），试验结果见图 $。试验结果表明，水位变
化值一般不足毫米，由于测量误差，水位变化值带有

一定的随机性，但整体变化规律十分清晰，可以作为

数学模型验证的依据。

图 $ 不同纵断面实测水位变化值

! 水槽数学模型的建立

!"# 控制方程与求解
天然河道往往河宽水浅，流速、加速度等沿垂直

方向上的变化相对于平面其他 $个方向要小得多，
故略去这些量沿垂向的变化，将三维 ./0123456782-
方程沿水深积分，得到如下方程组［!$］。其中方程

（!）为水流连续方程，方程（$）和（’）为动量方程。
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式中：% 和 ’ 分别为 & 和 ( 方向的流速，+ , -；# 为时
间，-；* 为重力加速度，+ , -$；" 为水深，+；+9 为河

床底面高程，+；!为水的密度，8: , +
’；. 为 ;<2=>系

数，计算时采用曼宁公式进行转换［!’!!"］；-&&，-&(，

-(&，-((分别为各方向的紊动黏性系数，?/·-。

时间离散采用有限差分法，空间离散采用有限

单元法，离散区域内采用 @节点三角形等参单元，求
解方式见文献［!#］。

!"! 模型范围和网格尺度
按照物理模型建立数值计算水槽，槽长 ’’)& +、

宽 !)&$ +，槽底水平，桩墩设置在距上游入口

$")’A+处，其直径为 #)#AB+；单元剖分采用三角形
无结构网格，将桩墩作为不透水区域处理，为了精确

模拟桩墩形状，在桩墩附近逐渐加密网格。模型范

围内网格节点总数为 !#*#B，单元总数为 &!$*，其中
最大单元尺寸 #)$+，最小单元尺寸 #)#!*+。

!"$ 计算参数和边界条件
数值计算的参数和边界条件直接影响到计算结

果。在数值试验中，曼宁糙率、紊动黏性系数和下游

水位均为未知量，根据文献［!#］，曼宁糙率 / 对工
程前后水位变化值不敏感，并且经分析，紊动黏性系

数取值对矩形水槽内单向水流流态影响甚微，故可

采用拟合工程前水位的方式对以上参数进行率定，

试算中取上游流量 ! ( #)&** ’ +’ , -，计算时采用非
恒定方法逼近恒定流，时间步长"# ( !)# <。经反复
试算，最后确定下游水位 + ( #)’# +，曼宁糙率 / (
#)#$#，计算结果见图 ’。从图 ’中看出，计算值和实
测值吻合较好，可认为模型参数选择较为合理。

图 ’ 工程前实测水位与计算水位比较

$ 紊动黏性系数取值方式对壅水计算的影响

$"# 理论背景
动量方程（$）和（’）中，黏性项实际上包含紊动

黏性和分子运动黏性的共同作用，但由于后者与前

者相比是小量，故常略去不计。紊动黏性表征了水

体的紊动特性，根据对紊动黏性系数 - 取值的不同
假设，存在许多紊流模型，简单的如较粗糙的“#!方
程”、“!!方程”模式［!"］，同时也存在较精细的 01"模
式［!"］以及大涡模拟（CD5）等［!&!!@］。然而，精细模型
计算量大，对计算条件的要求较为苛刻，往往难以成

功应用于实际工程中。
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除此以外，在 !"#$%&’(算法中，需引入一定的数
值黏性以保证计算收敛，而紊动黏性系数处在方程

的黏性项，很大程度上影响计算收敛，并且 ! 的取
值对计算壅水值较敏感［)*］，取值越大则壅水越高，

故 ! 同时具备物理意义和数值意义，是一个十分重
要的综合系数。

为了寻求计算简便而又能够满足工程精度的壅

水计算数值方法，以下将分别探讨 ! 取值的不同方
式对于计算结果的影响。计算中均假设 ! 各向同
性，即 !"# + !（ " + )，,；# + )，,）。
!"# 紊动黏性系数取常值

! 取常值即对每个计算单元采用相同的 ! 值，
其形式十分简单，且计算量小，便于调试和控制，也

利于计算收敛。试验中，分别对工程前后进行计算，

将求得的水位值相减得到水位变化值，与实测资料

比较，最终确定 ! + -./ 0"·1，计算结果见图 2。

图 2 !取常值计算壅水结果与实测结果比较

!"! 控制网格 0$3#$4数
数值计算的收敛性往往受限于单元 0$3#$4

数［)5!)6］（也称网格 7$8(9#: 数），因此，0$3#$4 数实际
上表征了数值计算中对流作用和黏性作用的比值关

系，其形式为

$% &!’"(
! （2）

式中：$% 为无量纲 0$3#$4数；’ 为网格内平均流速，
; < 1；"( 为单元流速方向的空间步长，;。
基于以上考虑，对所有单元采用相同的 0$3#$4

数，即

! &!’"(
$%

（/）

计算初始假设每个单元中 ’ + ’*，由于计算会

逐渐收敛，故初始流速不影响最终的计算结果；与 !
取常值不同的是，计算中根据每次迭代求出的最新

单元流速重新计算 ! 值，也就是说，每个单元的 !
值均随迭代不断改变；当计算达到稳定时，单元内流

速不再改变，故每个单元内 ! 可认为接近常值。同
样，采取实测资料对 0$3#$4数进行率定，计算中取单
元初始流速 ’* + ,; < 1，最终确定 $% + ,.=，计算结果
见图 /。
!"$ 采用 >;"?9%’(1&8方程

>;"?9%’(1&8在 )@-=年提出大涡模拟理论［)@］，对

图 / 采用 0$3#$4数计算壅水结果与实测结果比较

紊动黏性系数的取值提出一种假设，认为 ! 值与涡
运动的长度比尺和速度比尺相关，即 !!!)*，其中
)为未求解涡运动的长度比尺，* 为对应的速度比
尺，!为水的密度。借鉴以上思路，在模型中进一步
假设 ) + +,"，并认为速度比尺 * 与速度梯度直接
相关，即 * + )（!"#!"#）

) -,［)/］，最后得到

! &!+,
,", !"# !" "# （-）

式中："为网格平均尺度，由于试验中采用变步长
三角形网格，故", 可用单元面积 . 代替；+, 为可

调参数，理论推荐取值范围为 *.)* A *.,*；!"#为拉伸

率张量，可表达为 !"# +
)
,
#’"

#(#
B#

’#

#(( )
"
，其中#’"

#(#
为各

方向流速梯度；" + )，,；# + )，,。
综合以上分析，得到
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（5）
与使用 0$3#$4 数相似，在应用 >;"?9%’(1&8 方程
时由于单元内流速梯度随迭代而改变，故每个单元

的 ! 值也是动态变化的；此外，由于初始状态流速
梯度为零，故在采用 >;"?9%’(1&8方程时往往需要使
用以上方法（! 取常值或使用 0$3#$4数）产生一定的
流速梯度，从而使得计算能够继续。经实测资料率

定，得到参数 +, + *.))，处于推荐取值范围内，计算
结果见图 -。

图 - >;"?9%’(1&8方程计算壅水结果与实测结果比较

!"% 几种取值方式比较
根据以上分析，紊动黏性系数 ! 既需要描述水

体的紊动特征，又需要满足数值计算的收敛性，必须

进行综合考虑。= 种取值方式分别从不同角度出
发，均具有一定的代表性。! 取常值计算简便，也容
易控制收敛，但可能使得较小尺度单元（特别是桩墩

附近）数值黏性相对过大，造成流速在横向分布过于
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均匀，从而影响壅水分布；控制单元 !"#$"%数的方式
实际上建立了 ! 与网格尺度及网格内流速大小的
相关关系，同时由于控制了单元内对流与黏性的比

值，故也较容易收敛；而 &’()*+,-./0 方程较之以上
1种方法则更加精细，认为 ! 的取值与单元内流速
各向梯度及单元尺度相关，同时考虑了 ! 的物理意
义和数值意义。为了更直观地反映几种方法的异

同，下面将对计算结果进行进一步分析。

由于在原型测点布置时 12 3 14 号测点距离尾
门太近，出现局部跌水，从而在流态上与数学模型存

在差异，故在分析时不计以上 4点，仅采用 2 3 15号
测点进行比较，计算结果见表 2。由表 2 可见，6 种
方式计算壅水与实测壅水的分布形式相吻合，且均

方差相近，并均在毫米量级以下（其中使用

&’()*+,-./0方程时均方差最小，使用 !"#$"%数次之，
而 ! 取常值则相对最大），从而验证了数学模型应
用于壅水计算的合理性。

表 2 6种计算方式壅水比较

测点
编号

水位变化值 " #’
实测数据 !取常值 控制 !"#$"%数 &’()+,-./0方程

2 57416 57851 57491 57424
1 57185 57851 57491 57424
6 57:6: 57881 5781; 57488
4 574:5 57881 5781; 57488
8 57856 57<54 578:; 574;9
< 57196 57<54 578:; 574;9
: 57<<6 57<:2 57<48 57884
9 57;6: 57<:2 57<44 57884
; 57125 57:2: 57<;5 578;2
25 57146 57:1 57<;6 578;8
22 57646 57:2: 57<;5 578;2
21 57;6: 57:1< 57<;9 57<52
26 5796: 57:82 57:11 57<16
24 57;56 57:1< 57<;9 57<52
28 57196 57:56 57<92 578<:
2< 57965 5798: 57929 57:19
2: 574;: 57:56 57<92 578<:
29 57<46 5781: 57861 57459
2; 27225 276:6 27651 27145
15 57<16 5781: 57861 57459
均方差! 5758: 57584 57581

应该指出，以上几种计算模式中均存在相应的

待定参数，如 !，#$ 以及 %& 等，不同的参数取值对

于计算结果影响较大。在数值试验中为了更好地拟

合原型，参数取值通过实测资料进行率定。但是，在

实际工程中壅水计算往往缺少实测资料，参数取值

是否合理（如 ! 值和 !"#$"%数取值），判断起来是极
为困难的。考虑到在 &’()*+,-./0方程中 %& 存在一

定的推荐取值范围（5725 3 5715），而试验中最终率
定的结果 %& = 5722亦落在此范围之内，故认为此法
相对来说较为简便实用。

为了进一步探讨 &’()*+,-./0方法中 %& 系数对

于壅水计算结果的影响程度，对其进行敏感性分析，

在计算中分别取 %& = 5725，5728，5715，计算结果见
表 1。表 1结果表明，如果计算时取参数 %& = 5728，
而且认定拟合的计算结果（真值）所对应的系数介于

%& = 5725 3 5715，那么，因参数 %& 取值不合理而造

成的计算误差一般在 15’以内。对于平原地区的
河流来说，桥梁壅水多在厘米级，15’的误差对应的
数值也就是几毫米，这样的误差在工程上应该是可

以接受的。

表 1 不同 %& 取值下的计算水位变化情况

测点编号 !" " #’
（%& = 5728） #2 " ’ #1 " ’

2 57828 > 2;7<2 2:749
1 57828 > 2;7<2 2:749
6 578<8 > 2;74: 2:768
4 578<8 > 2;74: 2:768
8 57<2: > 2;71; 2:764
< 57<2: > 2;71; 2:764
: 57<99 > 2;749 2:752
9 57<9: > 2;76< 2:756
; 57:6< > 2;7:5 2<7;9
25 57:6; > 2;74; 2<7;2
22 57:6< > 2;7:5 2<7;9
21 57:46 > 2;722 2:7::
26 57::1 > 2;765 2<7:2
24 57:46 > 2;722 2:7::
28 57:1: > 11752 2<716
2< 57995 > 2:71: 28764
2: 57:1: > 11752 2<716
29 57865 > 1974; 167::
2; 27452 > 2274; 257:2
15 57865 > 1974; 167::
注：#2为 %& = 5725相对于 %& = 5728的误差，#1为 %& = 5715相

对于 %& = 5728的误差。

! 结 语

"# 本文利用已有的物理模型试验成果，建立了
水动力数值模型。计算中将桩墩作为不透水区域处

理，采用三角形无结构加密网格，精确描述桩墩外

形。计算结果表明，数学模型求得的上游壅水值与

实测数据吻合较好，验证了计算方法的合理性。

$# 紊动黏性系数 ! 是重要的综合参数，直接
影响计算壅水值。试验中通过 ! 取常值、控制单元
!"#$"%数以及应用 &’()*+,-./0方程 6种方式确定紊
动黏性系数，研究其对壅水计算的影响，结果表明，

这 6 种方式均可以得到较好的计算结果，其中
&’()*+,-./0方法无论从力学概念的合理性还是计算
结果的吻合程度都优于其他 1种方法。

%# 6种计算模式中均存在相应的待定参数，如
果具备实测资料，则可以通过实测值（下转第 :5页）
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! 结 语

从本文所列举的崩岸类型划分中可见，各种分

类之间有一定的内在关系，即同一个崩岸实例可归

并至不同的分类中。作者根据近 !"多年来长江中
下游部分崩岸实例，将其时间、地点、尺度数据及所

属类型列于表 !中，并说明崩岸类型区分相互之间
的关系。

应当指出，崩岸问题属于水土结合的土坡失稳

破坏问题，影响因素众多，成因机理和发展规律十分

复杂，实测资料十分缺乏，目前人们对其认识尚不完

全清楚。关于崩岸类型的划分，虽然至今尚无定论，

但仍可从河岸崩塌破坏的形态、模式和成因等角度

出发进行区分，并总结分析出各类崩岸的形成条件

及特征。笔者在此提出的分类方法仅是初步的，还

有待于今后进一步补充和深入研究。
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对待定参数进行率定，此时，H种方式均可给出合理
的结果；在缺少实测资料的情况下，由于 ! 值和 "#

值较难预估，而 $% 值则存在一定的推荐范围，可以

作为计算时的取值参考。关于 $% 系数取值的敏感

性分析表明，因参数 $% 取值不合理而造成的计算误

差一般在 )"&以内，故推荐 +S8F@639;:>方法作为工
程壅水数值计算中紊动黏性系数取值的首选方法。
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