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环翼式桥墩环翼式挡板最佳延伸长度试验
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2. 巴彦淖尔市河套水利水电勘察设计有限公司,内蒙古 巴彦淖尔摇 015000;

3. 内蒙古新禹水利水电工程建设有限公司,内蒙古 巴彦淖尔摇 015000)

摘要:为研究环翼式桥墩环翼式挡板的最佳延伸长度,进行了不同流速和不同环翼式挡板延伸长度

下环翼式桥墩的局部防冲刷试验。 试验结果表明:环翼式挡板的延伸长度不同,桥墩的冲刷效果有

较大的差别,当环翼式挡板的延伸长度与桥墩的半径相同时,与无挡板的桥墩相比最大冲坑深度可

减小 57郾 6% ,近底垂向流速最大可减小 70郾 4% ,近底紊动强度也明显减小,防冲刷效果显著。
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Experimental research on optimal development lengths of ring鄄wing baffle of ring鄄wing pier / / CHENG Lanyan1, 2,
HAO Lazhu1, MOU Xianyou1, PEI Guoxia1, ZHANG Liang3(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner
Mongolia Agriculture University, Hohhot 010018, China; 2. Bayannaoer Water Conservancy and Electricity Survey and
Design Co. , Ltd. , Bayannaoer 015000, China; 3. Xinyu Water Conservancy and Electricity Engineering Construction Co. ,
Ltd. , Bayannaoer 015000, China)
Abstract: In order to determine the optimal development lengths of ring鄄wing baffle, a series of experiments were carried
out to study the effects of local scour with different velocities and different baffle development lengths. The test results show
that the local scour effects are significantly different for piers with different ring鄄wing baffle lengths. Compared to the flow
conditions without baffles, the maximum scour length and the near鄄bottom vertical velocity can be reduced by 57郾 6% and
70郾 4% , respectively, and near鄄bottom turbulence intensity is significantly reduced when the development lengths of ring鄄
wing baffle and the pier radius are the same.
Key words: ring鄄wing pier; baffle; the development lengths; scour depth; turbulence intensity

摇 摇 桥墩的局部冲刷是桥梁水毁的重要原因,国内

外学者对桥墩的局部冲刷进行了大量的理论分析和

模型试验,并取得了一系列的研究成果,但由于桥墩

周围的水力特性以及冲刷过程比较复杂,影响因素

较多,至今尚未提出桥墩周围防冲刷的好方法,因
此,继续进行这方面的研究是十分必要的。 目前,桥
墩的局部冲刷防护仍处于探索阶段,大多是基于局

部冲刷公式以及数值模拟方法进行计算分析[1鄄4]。
例如 Melville 等[5鄄7] 根据试验及实测数据建立了桥

墩局部冲刷深度的计算公式;房世龙等[8鄄9]从桥墩局

部冲刷的防护以及研究手段等方面进行了深入研

究;张万锋等[10]初步研究了不同数量挡板组成的环

翼式桥墩的防冲效果,认为环翼式挡板的存在可以

有效防护桥墩的局部冲刷,并研究了挡板数量对桥

墩局部冲刷的影响;成兰艳等[11] 曾在此基础上研究

了单一挡板的环翼式桥墩的防冲效果,并确定了环

翼式挡板的最佳位置,本试验主要是在文献[11]的
基础上进行的后续研究。 试验借助物理模型,测量

了不同工况下冲坑的最大冲刷深度以及桥墩附近的

水流流速,通过分析三维时均流速和紊动强度来研究

环翼式挡板的最佳延伸长度,为桥墩局部冲刷防护的

深入研究提供了参考,具有重要的现实意义。

1摇 试验原理与内容

圆柱形桥墩附近的水流主要包括下潜水流、墩
前涌流、墩基冲击水流、墩后上冲水流和墩后尾漩涡

水流,其中下潜水流是桥墩局部冲刷破坏的主要原

因。 环翼式桥墩的局部冲刷防护就是通过环翼式挡

板阻挡桥墩迎水面的下潜水流,改变水流流态,减小

下潜水流直接对桥墩的冲刷,从而保护桥墩。
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试验主要根据上述原理,从以下几个方面进行

对比研究:淤通过对比无挡板和有不同延伸长度环

翼式挡板的情况,研究桥墩的局部防冲刷效果,确定

方法的可行性;于通过改变挡板的延伸长度,研究桥

墩附近的最大冲坑深度,确定挡板的最佳延伸长度;
盂研究不同工况下各测点的流速及其变化情况,通
过分析三维时均流速和紊动强度进一步研究环翼式

挡板的最佳延伸长度。

2摇 试验装置及试验方案

试验在长 2 000 cm、宽 50 cm、高 90 cm 的玻璃水

槽中进行,水槽底坡为 0郾 124%。 水温基本恒定(18 ~
20益),冲刷段铺沙 500 cm伊50 cm伊21 cm(长伊宽伊
厚),每次试验前将铺沙的床面抹平,并放水 2 h 直

至冲刷稳定。 桥墩模型采用内径为 4郾 5 cm 的 PVC
管制成,挡板与河床的距离为水深的 1 / 3,此时防冲

刷效果明显[11]。 根据多次冲刷试验,冲坑的宽度在

4郾 5 cm 左右,所以环翼式挡板延伸长度以 4郾 5 cm 为

基准,即与桥墩模型的半径 R 相同,再分别选取2 / 3R
和 1 / 2R,即3郾 0 cm 和2郾 3 cm 两种情况,研究环翼式挡

板的最佳延伸长度。 环翼式挡板形状见图 1。

图 1摇 环翼式桥墩外形设计参数(单位:cm)

试验采用 3 种不同延伸长度的环翼式挡板和

3 个流量共 9 种工况进行交叉试验,并与无挡板工

况作对比。 试验测点布置同文献[11],即试验设置

4 个断面 7 条测线 135 个测点,垂向测点分别位于

距河床 0郾 1、0郾 3、0郾 4、0郾 5 和 0郾 8 倍的水深处。 流量

采用 IFM4080K 型电磁流量计测量,由上游的流量

调节阀控制流量,水位采用 JS鄄B 型精密水位仪测

量,流速采用小威龙 Vertric+型流速仪测量。

3摇 试验结果及分析

3. 1摇 挡板延伸长度对冲刷深度的影响

冲坑的最大冲刷深度是试验直观的反映,试验

中测量了冲刷达到平衡后冲坑最深处到最初沙床面

的距离,作为桥墩附近的最大冲坑深度。
表 1 为不同流量、不同挡板延伸长度时的最大

冲坑深度,可以明显看出:淤不管流量和挡板延伸长

度如何变化,与无挡板工况相比,最大冲坑深度均明

显减小;于环翼式挡板的延伸长度不同,桥墩附近的

最大冲坑深度也不同,且随着环翼式挡板延伸长度的

增大而减小,当挡板延伸长度为 4郾 5 cm、流量为

70 m3 / h时,最大冲坑深度可减小 57郾 6% ,即环翼式

挡板延伸长度与桥墩的半径相同时,最大冲坑深度

最小,很好地起到了防冲刷保护桥墩的作用。
表 1摇 不同流量、不同挡板延伸长度时的最大冲坑深度

流量 /
(m3·h-1)

挡板延伸
长度 / cm

最大冲坑
深度 / cm

与无挡板工况相比最大
冲坑深度减小率 / %

70 16郾 5
70 4郾 5 7郾 0 57郾 6
70 3郾 0 8郾 0 51郾 5
70 2郾 3 9郾 0 45郾 5
90 17郾 5
90 4郾 5 8郾 0 54郾 3
90 3郾 0 9郾 5 45郾 7
90 2郾 3 10郾 0 42郾 9

110 18郾 0
110 4郾 5 9郾 7 46郾 1
110 3郾 0 9郾 8 45郾 6
110 2郾 3 10郾 5 41郾 7

3. 2摇 挡板延伸长度对流速分布的影响

由于桥墩的阻挡,行进水流在墩前的流速、流向

发生急剧变化,从而引起桥墩的局部冲刷,这里仅以

流量为70m3 / h 时2—2 断面上的流速分布为例,研究

水流各测点的流速及其变化情况,分析紊动强度对桥

墩局部冲刷的影响,确定挡板的最佳延伸长度。
图 2 ~ 5 为不同挡板延伸长度时的流速分布,图

中纵向流速即顺水流方向流速,横向流速即垂直水

槽壁面方向流速,垂向流速即铅垂方向流速,测线位

置零点为水槽轴线所在位置,也即桥墩中心和测线

4 所在位置。
由图 2 ~ 5 可知,纵向流速呈前低后高的宽“V冶

形分布。 无挡板时极小值出现在水槽轴线靠近河床

底部处,极大值出现在水表面靠近边壁处;加上挡板

后,靠近河床的流速随着挡板延伸长度的减小越来

越大,当挡板延伸 4郾 5 cm 时,靠近河床的流速最小。
横向流速呈前后相近(近底流速略小)的“V冶形中

心对称分布,由于横向流速对桥墩局部冲刷的影响

较小,挡板延伸长度不同,横向流速变化不大,仅近

底流速略有减小;垂向流速无挡板时呈前高后低倒

“V冶形分布,加上挡板后,由于受到挡板的影响,垂
向流速呈前后相近的宽倒“U冶形分布,随着挡板延

伸长度的增大,靠近河床的流速越来越小,当挡板延

伸长度为 4郾 5 cm 时,流速减小的程度最大。
因为垂向流速对桥墩附近冲刷起着主要作用,

所以对垂向流速作进一步的分析。 图 6 为流量
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图 2摇 无挡板时 2—2 断面流速分布

图 3摇 挡板延伸 4郾 5cm 时 2—2 断面流速分布

图 4摇 挡板延伸 3郾 0 cm 时 2—2 断面流速分布(单位:cm / s)

图 5摇 挡板延伸 2郾 3 cm 时 2—2 断面流速分布

70 m3 / h 时 2—2断面各测线上的垂向流速分布(图中

测点高度为测点到河床底部的垂直距离),因为水槽

两侧流速呈对称分布,这里仅研究测线 1 ~4。
由图 6 可以看出:无挡板时,测线 1 和 2 的垂向

流速在一定范围内上下波动,测线 3、4 的垂向流速

随着测点与河床距离的减小而增大,且测线越靠近

桥墩中心,垂向流速越大;加上挡板后,测线 1、2 的

垂向流速较小且变化不大,这是因为这2条测线在
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图 6摇 不同挡板延伸长度 2—2 断面不同测线的垂向流速分布

挡板侧面,受挡板的影响较小;测线 3、4 的垂向流速

明显减小,尤其是近底流速,几乎全部在 10 cm / s 以

内,并且随着挡板延伸长度的增大,近底垂向流速减

小;在挡板所在位置处有拐点,这是因为挡板阻挡下

潜水流,挡板上靠近挡板的垂向流速急剧增大,挡板

下靠近挡板的垂向流速较小;当挡板分别延伸

4郾 5 cm和 3郾 0 cm 时,也就是说挡板延伸长度为桥墩

半径的 1 倍或 2 / 3 时,近底垂向流速相差不大,均可

以有效减小桥墩的局部冲刷。
图 7 为流量为 70 m3 / h 时不同挡板延伸长度

2—2 断面各测线上的近底垂向流速分布,因为以水

槽轴线为对称轴,两侧流速呈对称分布,这里仅研究

测线 1 ~ 4,并且以桥墩中心为零点。

图 7摇 不同挡板延伸长度 2—2 断面的近底垂向流速分布

由图 7 可以看出:淤近底垂向流速随着测点与

水槽轴线距离的增大而明显减小;于与无挡板工况

相比,有挡板时近底垂向流速明显减小,测线 1、2 的

流速变化保持在 0 ~ 4 cm / s 之间,桥墩附近测线 3、4
的流速基本保持在 4 ~ 12 cm / s 之间;盂随着挡板延

伸长度的增加,桥墩中心测线 4 流速显著减小,当挡

板延伸长度为 4郾 5 cm 时,防冲刷效果较为明显;
榆当挡板延伸长度分别为 4郾 5 cm 和 3郾 0 cm,即挡板

延伸长度分别为桥墩半径的 1 倍和 2 / 3 时,流速分

布基本相近,可以根据实际情况选择适当的挡板延伸

长度;虞当挡板延伸长度为2郾 3 cm 时,较无挡板情况,
垂向流速减小不大,说明对减小下潜水流意义不大。

降低近底处的下潜流速是桥墩防冲设计所追求

的目标之一,意味着水流对桥墩的冲刷作用将减弱,
从而证明了环翼式挡板可有效提高桥墩防冲的效

果。 由于测线 1、2 受挡板的影响较小,垂向流速变

化不大,因而对不同挡板延伸长度 2—2 断面测线

3、4 近底垂向流速单独进行分析。
由图 8 可以看出:与无挡板工况相比,测线 4 垂

向流速最大可减小 70郾 4% ,且垂向流速随着挡板延

伸长度的增大而减小;当挡板延伸长度与桥墩半径

的比值大于 0郾 6 时,垂向流速趋于平缓,变化不大,
考虑到桥墩的实际运用,挡板的延伸长度越小越好,
将挡板的延伸长度控制到桥墩半径的 3 / 5 左右时,
既能满足实际需要又能保证较好的防冲效果。

图 8摇 不同挡板延伸长度测线 3、4 近底垂向流速分布

3. 3摇 挡板延伸长度对紊动强度的影响

通常用紊动强度来表示水流脉动的强烈程度,
而紊动强度常用脉动流速的均方根作为它的统计特

征值,即 Ni = u忆2i 来表示。 为了研究方便,采用

式(1)计算相对紊动强度(无量纲化):

N = 1
3 (u忆2x + u忆2y + u忆2z ) 軈ux (1)

式中:u忆x、u忆y、u忆z 分别为瞬时流速沿纵向、横向和垂向

的脉动流速;軈ux 为纵向时均流速。
图 9 为不同挡板延伸长度 2—2 断面各测线的

相对紊动强度分布。 由图 9 可知,无挡板时:淤相对

紊动强度值基本保持在 0郾 1 左右,靠近水槽底部附

近相对紊动强度最大,靠近水面相对紊动强度最弱;
于桥墩中心测线 4 和靠近水槽边壁的测线 1 的底部

相对紊动强度急剧增大,分别在 0郾 3、0郾 5 附近,这是

因为靠近水槽底部的流速梯度和切应力都比较大,
加之河床面沙粒的影响;盂测线 1 底部的相对紊动

强度大于测线 4 的,这主要是因为水槽边壁粗糙度

干扰的影响较强,而测线 4 底部形成冲坑,在河床附

近相对紊动强度较小。加上环翼式挡板后:淤表层
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图 9摇 不同挡板延伸长度 2—2 断面不同测线的相对紊动强度

相对紊动强度变化不大,基本保持在 0郾 1,只有测线

4 的相对紊动强度略有增大;于近底相对紊动强度

有所减小,全部在 0郾 3 以内,测线 1 相对紊动强度明

显减小;盂在挡板所在位置处,测线 3、4 相对紊动强

度明显增大,这是由于挡板的存在破坏了水流原来

的大小与走向,垂向流速在挡板处累积;榆随着挡板

延伸长度的增加,测线 3、4 在挡板处的相对紊动强

度越来越大,近底相对紊动强度明显减小;虞当挡板

延伸长度为 2郾 3 cm 时,各测线相对紊动强度的趋势

基本与无挡板工况下相似,仅测线 1 近底相对紊动强

度略有减小,说明此工况对减小下潜水流意义不大。

4摇 结摇 论

a. 桥墩附近的最大冲坑深度随着环翼式挡板延

伸长度的增大而减小,当挡板延伸长度与桥墩的半径

相同时,较无挡板工况最大冲坑深度可减小 57郾 6%。
b. 当挡板延伸长度与桥墩的半径相同时,较无

挡板工况桥墩中心迎水面的近底垂向流速最大可减

小 70郾 4%,明显减弱了下潜水流对河床的冲刷。
c. 随着挡板延伸长度的增加,测线 3、4 近底紊

动强度明显减小。
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