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利用超声波测量沙床表面冲刷形貌的方法

杨 兵"，崔金声#，马建林"，万 云!

（")西南交通大学土木工程学院，四川 成都 C"$$!"；#)中国科学院力学研究所水动力学与海洋工程重点实验室，北京 "$$"A$；
!)中铁十一局集团第一工程有限公司，湖北 襄樊 JJ""$J）

摘要：根据超声波测距原理提出一种测量沙床冲刷形貌的方法，并在此基础上开发了一套实现此方

法的测试装置。详细介绍了该方法的原理、测量方案和测试装置。采用 !种模型沙床对测量方法
及装置进行测试，结果表明，该方法可在 # 7内完成 "个剖面（#$个测点）的测量，测量精度在 $K%L
以内，测量探头可置于水体表面，对沙床表面的冲刷影响很小，即具有精度较高、测量时间短（可实

现实时在线测量）、非接触式的特点。最后简要分析了影响该方法测量精度的环境因素和沙床形貌

特征。
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在铁道、水利、海洋工程中，沙土地基是结构物

周围常见的地基类型。在水流作用下，当床面剪应

力达到一定值时沙土地基表面沙粒将由静止转为运

动状态，即泥沙起动。床面泥沙的运动将引起沙土

地基表面形态的变化，此现象就是冲刷［"］。由于冲

刷的出现，安置于沙土地基中的结构物（如火车桥梁

的桥墩）可能倾斜或松动，从而给结构物的安全带来

一定隐患［#!J］。合理地预测结构物周围沙土地基的

冲刷形态，为结构物抗冲刷的工程设计提供科学依

据是当前科研工作者面临的一大紧迫问题［N!%］。目

前实验室测量冲刷形态的方法主要有测针或钢尺

法、经纬仪法、光电反射法、电阻法、自动跟踪地形

法、超声波反射法、激光扫描法等［A!"$］。测针法和电

阻法在测量时均需人工操作，效率很低；光电反射

法、自动跟踪地形法从人工测量发展到自动测量，实

现了自动化操作，但它们均需要探头接触测量面，都

属于接触式的单点测量方法，对沙床形貌和流场有

干扰；激光扫描法可实现多点自动测量，但无法实现

水下地形的实时测量；已有的超声波反射法能够实

现无接触测量，但都局限于单点测量，效率不高。而

某些类型的冲刷在冲刷起动的初始阶段冲刷剖面发

展非常迅速，此时需要快速测量整个冲刷剖面，而目

前已有的方法很难满足要求。

基于以上现状，笔者提出一种高精度、非接触式

测量沙床表面冲刷形貌的方法，同时开发了一套相

应的测试装置，并采用 !种模型沙床对该方法及装
置的精度、灵活性、实时性进行测试。

! 超声波测量冲刷形貌的原理

在均匀介质中，超声波的传播方向不变，但当遇

到介质边界或障碍物时，超声波将发生反射。如果

已知超声波在介质中传播速度，同时能够知道超声

波从声源传播到目标点后反射回声源的时间，则声

源到目标间的距离便可计算得到。假设超声波在介

质中的传播速度为 !，超声波垂直于目标点发射，超
声波从声源到目标点后反射回来的时间为 "，则声
源与目标点间的距离 # 可由式（"）计算：

# $ "
# !" （"）

若入射波与反射波有一夹角!，即超声波从声源处
不是垂直入射时，式（"）可修正为

# $ "
# !"6’7 "

#( )! （#）

对于精度要求较高的情况，还应考虑温度对超声波

传播速度的影响，根据相关研究，超声波传播速度 !
与介质温度 % 存在以下关系［""］：
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式中：$ 为绝对温度，)。

! 测量方案及装置简介

根据超声波测距原理，在沙床上方一定距离布

置超声波发射和接收探头，测量沙床表面与发射探

头间的距离，通过测量超声波从探头表面反射回来

的时间和超声波传播速度可得到探头表面与沙床表

面间的距离，从而可获得沙床表面测点处的高程，最

后可得到测点处的冲刷深度。将多个探头沿直线布

置，并将所有探头的数据线集中于中央控制器，由中

央控制器统一控制每个超声波探头的开关操作，设

定相邻 &个探头工作的时间，则从第 "个探头开始
工作到最后 "个探头停止工作的时间便可控制。沿
直线布置的各探头在设定时间内工作 "次，则 "个
测量剖面便可得到。探头布置方式见图 "。

图 " 多个超声波传感器探头沿直线布置示意图

根据上述方案，开发了相应的测量装置。此装

置主要由中央控制器、传感器阵列（图 &（*））和数据
采集软件（图 &（+））构成。中央控制器前面板上布
设有电源开关、电源指示灯、远程控制端口和计算机

通信的数据端口，控制器后面板上设置有与各传感

器通信的数据端口。数据采集软件由 ,*+-./0图形
语言编制而成，实现硬件参数的设置和数据采集的

功能。该装置工作程序如下：由电脑通过中央控制

器前面板上的数据通信端口发送程序指令给中央控

制器，要求某些传感器开始工作，则被要求工作的传

感器接到指令后按一定时间间隔依次工作一次，每

个传感器的信号由中央控制器中的 123进行处理
和运算，并将处理好的传感器信号以距离形式返回

给外部电脑绘制成剖面。传感器阵列以单频扫描方

式工作，在本装置中的 &4个传感器在 " 5内可以分

别完成 "次工作，则测量完 "个剖面并获得数据绘
制成剖面的所需时间不超过 & 5。

图 & 测量装置实物照片

" 试验结果分析与讨论

为了检验本文所讨论方法的有效性，给定了已

知剖面形状的沙床模型，制作沙床模型的沙土中值

粒径 %%4 6 4#!788，采用上述测量装置对模型的!种
表面形貌进行测量。在静态清水的试验测试中，每

个剖面的测量均在 & 5 内完成，所得结果如表 " 所
示。从表中数据可看出，测量的形貌与实际形貌吻

合较好，测量点高程与实际高程的最大误差为!88，
精度约为 4#79，此精度能满足绝大多数试验的要
求。对于浑水状态（肉眼看不见水中物体）和运动水

流状态（流速在 4#$( 8 : 5范围内）也进行了测量，所
得结果如表 & 所示。分析发现，运动水流对测量
结果影响很小，与静水测量结果相比，二者间的误

表 " 模型表面实际高程与测量高程
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表 ! 模型表面测量高程 "#

测点

横坐标

清水条件测量高程 浑水条件测量高程

静水 动水 静水 动水

$%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%!
)%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
+%$ & ’(%, & ’(%, & ’(%! & ’(%!
,$%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
,(%$ & ’(%! & ’(%) & ’(%) & ’(%)
,+%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
!,%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%! & ’(%!
!(%* & ’(%) & ’(%) & ’(%) & ’(%)
!-%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
),%* & ’(%) & ’(%! & ’(%) & ’(%)
)*%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
)-%* & ’(%, & ’(%, & ’(%! & ’(%!

差在 , ##以内，而大部分点的数值是相同的；浑水
水体对测量结果有一定影响，与清水条件下的测量

值相比，二者间误差在 ,##左右。试验中还发现若
浑水浓度在空间分布很不均匀，则测量的精度会

很差。

由于本试验中所用超声波发射和接收探头的直

径为 ) "#，再考虑到安装的因素，因此测点间的水平
距离大于 ) "#，又由于探头具有一定面积，所测量的
点也具有一定面积，故对于形貌变化剧烈且坡面倾

角较大的沙床，本文所述方法及装置不能准确测量

其形貌。而对于床面连续变化且坡面倾角较平缓

（坡角一般小于 )$.）的沙床，本文所述方法及装置能
得到满意的测量结果。

! 结 语

针对二维冲刷剖面，笔者提出一种测量沙床表

面冲刷形貌的高精度、高效率、非接触式的方法，详

细描述了该方法的测量原理和实施方案，同时开发

了相应的测试装置。初步测试结果表明，本文所述

方法在静态清水中的测量精度可在 $%-/以内；运
动水流（流速在 $%(’ # 0 1 以下）对测量结果影响很
小，可忽略不计；浑水水体对测量结果有一定影响，

可引起测量误差在 $%!*/以内；所开发的测试装置
在 ! 1内可完成 !$个点的测量，可满足一般室内试
验（如水槽试验）实时在线测量的要求。
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（上接第 ++页）然而，谏壁节制闸滚轮制作安装时却
没有采用这样的工艺。

"#$#" 启闭力计算
计算启闭力时要注意一些细节问题，如止水材

料一般都预留压缩量，在计算自重较小的闸门启闭

力时建议将压缩橡皮而引起的摩阻力计入［)］；闸门

自重计算时若有拉杆则应计入拉杆自重，计算闭门

力时还应考虑浮重；计算启闭力时几个滑动摩擦系

数要取大值等［,］。

谏壁节制闸启闭力不足的实际原因已查明，当

前通过应急运行管理也基本能够实现常规水情下的

控制运用。不过，目前已启动实施的全国大中型水

闸除险加固工程应该从中吸取经验教训，在工程设

计和施工中避免类似事件的再次发生。
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