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桥墩局部冲刷动态模拟及不同截面的冲刷特性

王摇 飞1,2,姚磊华2,张摇 彬2,齐剑峰1,李秀芬1

(1. 河北地质大学勘查技术与工程学院,河北 石家庄摇 050031; 2. 中国地质大学(北京)工程技术学院,北京摇 100083)

摘要:为了获得桥墩局部冲刷随时间的演变过程,探讨不同截面桥墩的冲刷特性,采用计算流体动

力学软件 FLUENT 的自定义函数功能和动网格更新技术,考虑湍流涡增强效应的床面剪应力和坡

度影响的临界剪应力,得到床面的输沙率,通过输沙率与床面高程的变化关系实现床面地形随时间

的动态变化,并利用泥沙坍塌的调整来克服床面坡度超过泥沙休止角造成的模拟失真及数值不稳

定。 结果表明:局部冲刷最大深度、冲坑形态及流场结构的模拟结果与试验结果较为吻合;在最大

墩宽一致的情况下,流线形桥墩的冲坑深度比圆柱形桥墩降低约 45% ,比尖角形桥墩降低约 40% ,
冲坑范围也有所下降。
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Dynamic simulation of local scour around bridge piers and scouring characteristics of piers with different cross
sections / /WANG Fei1,2, YAO Leihua2, ZHANG Bin2,QI Jianfeng1,LI Xiufen1(1. School of Prospecting Techniques and
Engineering, Hebei GEO University, Shijiazhuang 050031, China; 2. School of Engineering and Technology, China
University of Geosciences, Beijing 100083, China)
Abstract: To obtain the time evolution of the local scour of bridge piers and to explore the scouring characteristics of piers
with different cross sections, the user鄄defined function and the dynamic mesh updating technique of the computational fluid
dynamics software FLUENT were used. The bed shear stress considering the enhancement effect of turbulence vortex and
the critical shear stress considering the influence of the bed slope were calculated to obtain the sediment transport rate. The
dynamic variation of bed topography with time was achieved by the relationship between sediment transport rate and bed
elevation. Simulation distortion and numerical instability caused in the condition that the bed slope is greater than the
sediment repose angle can be overcome through the adjustment of sediment collapse. It shows that the maximum scour
depth, the shape of the scour hole and the flow structures by numerical simulation are in good agreement with the
experimental results. With the same maximum pier width, the scour depth of the streamlined piers is about 45% and 40%
lower than that of the round鄄ended piers and the sharp鄄nosed piers respectively, and the range of the scour hole is
also reduced.
Key words: bridge piers; local scour; numerical simulation; dynamic mesh; cross section shapes

摇 摇 洪水冲刷是桥梁破坏、垮塌的主因之一。 桥梁

冲刷包括河床的自然演变冲刷、一般冲刷和局部冲

刷。 其中局部冲刷主要发生在桥墩基础周边,冲刷深

度远大于其余两种,所以对于桥梁的破坏最为严重。
Lin 等[1]对已有的桥梁冲刷破坏事件分析得出,局部

冲刷导致的破坏占 64%。 局部冲刷引起的桥梁承载

力的变化对于桥梁的安全稳定及防护意义重大。
桥墩局部冲刷的现场监测难度及不确定性很

大,传统的试验研究存在尺度效应影响,对一些点或

面的监测存在局限,数值模拟技术作为一种研究冲

刷的手段得到了越来越多的关注。 Roulund 等[2] 采

用非稳态的 RANS 模型结合 k鄄棕 湍流模型,对圆柱

形墩柱周围的流场和冲刷进行模拟,冲刷的发展过

程与试验较为吻合,但是平衡冲坑深度低于实际深

度 15% 。 Zhao 等[3] 提出了一种三维有限元方法

(FEM)来求解圆柱绕流流场及冲刷,URANS 方程通

过 k鄄棕 SST 湍流模型来封闭,计算的冲坑深度小于

实 际 深 度 10% ~ 20% 。 韦 雁 机 等[4] 基 于

OpenFOAM 开源软件的动网格技术,用输沙率计算

床面地形随时间的变化,构建起桩周局部冲刷的动

态三维数学模型。 祝志文等[5] 根据床底泥沙的单

宽体积输沙率得到河床高程坐标的瞬时变化,采用
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边界自适应网格技术修改动边界计算域网格,得到

圆柱 形 桥 墩 周 围 局 部 冲 刷 坑 的 演 化 过 程。
Khosronejad 等[6] 对不同横截面形状的桥墩进行了

三维动床模拟,采用了流固耦合曲线浸入边界的技

术。 Ehteram 等[7]运用 SSIIM 软件对桥台的冲刷过

程进行了三维模拟,得到了冲刷坑深度和形状并与

试验结果进行了比较。
为了克服 URANS 模型对湍流脉动能量预测的

不足,一些学者提出了采用分离涡(DES) 和大涡

(LES)模拟的方法[8鄄10]。 但计算消耗过大,还很难

应用于实际工程,在此基础上进一步考虑泥沙输运

的模拟更是具有很大挑战。 冲刷达到平衡所需的时

间尺度一般为小时或天,而湍流脉动的时间尺度为

秒或者更小,如此大的时间悬殊,使得采用 DES 或

LES 进行水流 泥沙耦合模拟不切实际。
笔者采用非稳态的 RANS 模型结合 k鄄棕 SST 湍

流模型,利用 CFD 软件 FLUENT 的用户自定义函数

功能和动态网格更新技术,实现了桥墩冲刷过程的

可视化模拟,并对圆柱形、尖角形和流线形桥墩的冲

刷特性进行了分析。

1摇 动态网格模拟

1. 1摇 计算模型

数值模拟根据 Melville 试验[11]条件进行建模分

析。 试验水槽长 19 m,宽 0郾 456 m,水深 0郾 15 m,模型

桥墩为圆柱形,放置在水槽中心,直径 a = 0郾 050 8 m,
水槽底部铺设的中值粒径 D50 = 0郾 385 mm 的泥沙,
休止角为 32毅。 水流平均来流速度为 0郾 25 m / s。 数

值模拟的流场尺寸及网格划分如图 1 所示。 网格类

型为四面体非结构化网格,网格单元为 154 540,河
床面和桥墩附近的网格进行局部加密。 在床面设置

了边界层来提高床面剪应力的计算精度,边界层最

小高度 0郾 001 m,增长比率 1郾 2,共设置 4 层。 桥墩

附近的网格采用尺寸函数功能进行加密,最小尺寸

设为 0郾 002 m,增长比率 1郾 2,最大尺寸为 0郾 02 m。
由于流场分布相对于 x 轴基本对称,所以实际数值

计算时以 x 轴为对称轴取其中一半进行计算以节约

计算时间。
床面设置为粗糙壁面边界(粗糙高度 2郾 5D50),

桥墩表面为光滑壁面,侧壁、对称面以及顶面均设置

为对称边界,水流入口为速度入口边界,出口为自由

出流边界。 对不同湍流模型的试算表明,k鄄棕 SST 模

型对湍流涡的模拟最为充分,所以选用该湍流模型。
1. 2摇 临界剪应力的修正

在平床模拟中可以根据 Shields 曲线得到泥沙

的起动剪应力,但是在动床模拟中,随着冲刷的发

图 1摇 流场尺寸及网格划分

展,床面逐渐具有了一定的坡度,泥沙沿斜坡方向的

重力分力使泥沙更易于起动。 随着冲刷的发展,床
面坡度会逐渐增大,泥沙在斜坡方向的重力分力逐

渐增大,从而加速了泥沙的起动,如果沿用平床试验

得到的 Shields 曲线计算起动剪应力,则将造成较大

的误差。 通常的做法是引入一个修正系数 r 对起动

剪应力 子0 进行修正,因此考虑坡度影响的临界剪应

力可以表示为

子cr = r子0 (1)

图 2摇 床面单元的横向及纵向坡角

摇 摇 关于 r 的计算方法,Lane 公式[12]仅考虑了垂直

于流动方向的横向坡角 琢 的影响,平行于流动方向

的纵向坡角 兹 设为 0(图 2);Ikeda 公式[13]引入升阻

力比值 浊,但是仍然没有考虑纵向坡的影响;Dey[14]

提出的公式同时考虑了横向坡和纵向坡角的影响,
并将升阻力的影响考虑到公式中,其表达式为

r= 1
(1-浊tan渍)tan {渍 -(sin兹+浊tan2渍 cos2兹-sin2琢 )+

[(sin兹+浊tan2渍 cos2兹-sin2琢 ) 2+(1-浊2 tan2渍)·

(cos2兹tan2渍-sin2琢tan2渍-sin2兹-sin2琢)] 0. }5 (2)

式中:渍 为泥沙休止角。
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根据式(2)可以画出 r 分别随横向坡角与纵向

坡角的变化曲线(图 3)。 在坡度相同的情况下,横
向坡角 琢 对剪应力的影响小于纵向坡角 兹,而已有

的冲刷数值模拟中对剪应力的修正往往只考虑了横

向坡角的影响,会造成较大的误差。

图 3摇 横向与纵向坡度对修正系数的影响

Bihs 等[15]将以上几种方法应用到丁坝冲刷的数

值模拟中并与试验结果进行了对比,发现不考虑升力

影响的方法计算获得的冲刷深度要小于实际的冲刷

深度。 冲刷的横向和纵向坡度在冲刷发展中均变得

较大,所以考虑两个坡度影响的 Dey 公式是最为精确

的修正系数计算公式,因此选用该公式进行模拟。
在数值模拟中实现变临界剪应力方法,关键点在

于正确地确定床面单元的纵向坡角 兹 和横向坡角 琢。

图 4摇 床面单元 兹 和 琢 的确定方法

每个床面单元的法向矢量可以通过 FLUENT 的

宏函数 F_AREA()获得,从而可以通过向量运算获

得床面单元与 xOz 平面交线及与 yOz 平面交线的方

向向量(分别设为 a 和 b)。 以纵向坡角 兹 的求解为

例(图 4),计算公式如下:

酌1 = acos a·z
椰a椰椰z( )椰

(3)

兹 = 酌1 - 仔
2 (4)

摇 摇 横向坡角 琢 的求解方法同理。
1. 3摇 推移质输运方程

推移质输运方程总体上都可以用以下无量纲形

式表示[16]:
q*
b = f(子*,d*) (5)

其中 q*
b =

qb

( s - 1)gD3

子* =
子b

籽( s - 1)gD

d* = D ( s - 1)g
自[ ]2

1 / 3

式中:q*
b 为无量纲的河床输沙率;子*为无量纲的河

床剪应力(即希尔德数);d*为无量纲的粒径;籽 为

水体密度;s 为泥沙相对密度;D 为泥沙粒径;自 为水

的运动黏度。
q*
b 的计算方法主要包括 Meyer鄄Peter & Muller

方程、Engelund & Fredsoe 方程和 van Rijn 方程。 由

于 van Rijn 方程在数值模拟时容易引起局部数值不

稳定,本次数值模拟选用 Engelund & Fredsoe 方程,
表达式[17]为

q*
b = 仔

6d*0郾 5[( s - 1)g自] 1 / 3 1 +
1

6仔滋d

子* - 子*

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cr

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

4 -1 / 4

Ub

(6)
其中 Ub = 滋fk 1 - 0郾 7 子*

cr / 子( )*

式中:滋d 为动摩擦因数;Ub 为推移质泥沙颗粒的平

均输运速度;k 为常数,取值范围为 0郾 4 ~ 0郾 7。
已有的推移质输运方程多为基于非扰动流(无

阻流物)的冲刷试验得到的经验或半理论半经验的

公式,实际的桥墩冲刷在桥墩附近会产生湍流涡系结

构,增加局部冲刷的深度。 而涡的增强效应可以通过

修正输运方程中的无量纲沙床剪应力 子*来修正。
由湍流涡引起的向心力可以表示[18]为

Fc = 籽s
4
3 仔酌( )3

0 u 赘
2 (7)

式中:籽s 为泥沙的颗粒密度;酌0 泥沙颗粒的半径;u
为流速;赘 为涡度。

由向心力作用在泥沙颗粒上的应力 子c 及其无

量纲形式 子*
c 可以表示为

子c = Fc / 仔酌2
0 = 1

3 籽su赘D (8)

子*
c =

子c

籽( s - 1)gD = su赘
3( s - 1)g (9)

摇 摇 作用在泥沙颗粒上的总的无量纲剪应力可以修
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正为

子*
m = 子*2 + 谆2子*

c (10)
式中:谆 为缩减系数,取值范围为 0郾 4 ~ 0郾 7。 将 子*

m

代替公式(6)中的 子*即为修正后的输运方程。
1. 4摇 河床动态地貌模型

数值模拟中要得到河床面高程的实时变化,可
以通过泥沙的连续性建立河床的动态地貌模型,其
统一的形式可以用 Exner 方程表示:

鄣z
鄣t = -

1
1 - p(Ñq + Es - Ds) (11)

式中:p 为泥沙的孔隙率;q 为泥沙的单宽体积输沙

率;Es-Ds 为泥沙悬移质下沉通量与上浮通量之差;z
为床面高程;t 为时间。 为了简化计算,模拟时暂不考

虑悬移质输沙的影响,所以 Es-Ds 一项忽略不计。
1. 5摇 泥沙坍塌的调整

桥墩的局部冲刷属于局部的一种较大的变形,
所以,随着河床面高程的变化,床面的横向和纵向坡

度都会不断地增大。 但实际情况是当坡度大于泥沙

的自然休止角(泥沙的内摩擦角)后,泥沙会不断地

坍塌调整,冲坑的侧壁坡度会小于或等于泥沙的休

止角。 在数值模拟中,如果只考虑输沙率对床面高

程的影响,则会出现冲坑侧壁坡度大于泥沙休止角

的情况,这显然与实际不符。
为了考虑坍塌的影响,在数值模拟中,每个时间

步网格节点高程根据地貌模型调整后,都需要判断

每个单元平面外法向方向与 z 轴正向的夹角大小

(图 5),若夹角大于 渍-2毅,则 z 向坐标大于单元中

心 z 向坐标的节点(如图 5A 节点)要下移,而小于的

要上移(如图 5B、C 节点)。 为了保证数值稳定,每
步调整的移动距离为根据输沙率计算得出的该节点

高程变化值,只是移动的方向做了调整。

图 5摇 泥沙坍塌调整方法

1. 6摇 UDF 程序及网格更新方法

FLUENT 中的动网格模型,可以用于模拟流体

域边界随时间改变的问题。 动网格中的 UDF 宏主

要有 3 种,其中 DEFINE_GRID_MOTION 宏提供了

对节点和网格最大限度的操作,因此适用于局部冲

刷这样的局部大变形问题。
采用 DEFINE_GRID_MOTION 宏控制底部边界

各个节点运动时,每一个时间步都必须执行。 在每

个时间步开始计算时,比较床面(动边界)各节点实

时剪应力 子 与床沙起动临界剪应力 子c,若存在超临界

剪应力(子-子c >0),该点表现为冲刷,节点下移;否则

表现为静止,节点位置不变。 在每个时间步某一节点

下移的距离取决于河床动态地貌模型和时间步长的

大小。 时间步长的选取原则是:在每个时间步内,任
一网格运动的最大位移不能超过泥沙颗粒的粒径。

床面的剪应力是随着冲刷的过程而不断变化

的,FLUENT 中通过提取每一网格单元实时剪应力

除以单元的面积得到剪应力。 在计算每个单元的变

临界剪应力时,有 3 个角度需要通过编写程序间接

得到,即河床的纵向坡角、横向坡角和河床面与床面

单元外法向的夹角。 这 3 个角度需要通过提取向量

并进行相应的运算得到,具体方法参考 1郾 2 节。
推移质输运方程修正时需要计算涡度 赘,而

赘=(赘x,赘y,赘z),这里主要考虑的是 赘y,可以通过

FLUENT 软件中 C_DUDZ 函数与 C_DWDX 函数之

差计算出来。
对于冲刷问题,局部运动边界位移大,这里选用光

顺法和网格重构法结合的方式来对网格进行重构如图

6 所示,虽然局部变形较大,但是始终保持了较好的网

格质量,确保计算结果的收敛和流场计算的准确度。

图 6摇 冲刷前后网格对比

2摇 模拟结果与试验结果[11]对比

2. 1摇 冲坑形态

Melville[11]试验研究表明,冲坑发展试验中前

30 min 发展较为剧烈,而之后冲刷发展变得缓慢。
30 min 时的冲刷深度达到 4 cm,为总冲刷深度

的 75% 。 为了减少计算消耗,数值模拟取前 30 min
进行研究。

图 7 给出了数值模拟得到的 30min 时冲坑的形
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图 7摇 冲刷坑形态对比

态,由于数值模拟以 x 轴为对称轴取其中一半进行

模拟,所以效果图中另一半是由镜像获得。
从图 7 可以看出:淤试验和数值模拟的 30 min

时的冲坑最大深度均为 4 cm,但是试验获得的最大

冲刷深度位置从两侧约 70毅的位置贯通到了桥墩迎

水面正前方,而数值模拟得到的最大冲刷深度位于

两侧而并没用贯通到正前方,因此在桥墩正前方的

最大冲刷深度约比试验结果小 25% 。 造成这一误

差的原因可能为:为了节约计算时间,以 x 轴为对称

轴,取一半进行计算,因此 x 轴附近的网格节点变为

边界,受边界效应的影响,桥墩正前方位置可能会造

成一定的误差;模型对圆柱形墩正前端湍流脉动的

模拟能力所限。 于从冲刷等值线以及纵横向截面图

对比来看,整体分布形态较为吻合,数值模拟得到的

桥墩上游纵向坡度及横向坡度约为 30毅,这与泥沙

的自然休止角非常吻合。 桥墩下游坡度较缓,约为

20毅。 试验和模拟的冲坑顶面宽度均为 10 cm。
2. 2摇 流场结构

墩周马蹄涡及墩前流线如图 8 所示,无论是墩

前冲坑内的涡系还是延伸到两侧的马蹄涡都与试验

情形非常吻合。 墩后侧的涡系在现有文献中缺乏形

象的描述,所以没有进行对比分析。 模拟的尾涡轴

线垂直于河床面且涡管直径由下向上不断增大,到
接近水面的位置有表面的水平涡,这与很多试验的

尾涡描述非常吻合。
不同高程处冲刷坑内流速矢量图如图 9 所示,

不同高程处的冲坑内的流速矢量分布形态非常相

似。 在冲坑顶部位置( z = 0 cm、z = -1 cm 高程处)没
有出现明显的马蹄涡系,但在 z = -2 cm、-3 cm 处出

现矢量的明显分离,这表示有了明显的马蹄涡。

图 8摇 墩周马蹄涡及墩前流线

以上分析表明,数值模拟结果与试验结果基本

吻合,模拟结果可靠。

3摇 不同截面桥墩的冲刷特性

已有文献对于圆柱形桥墩、方形桥墩以及尖角

形的桥墩探讨较多,一致的结论为在相同的阻塞比

情况下,冲刷深度由大到小为:方形桥墩、圆柱形桥

墩、尖角形桥墩,但是对于流线形的桥墩在已有的冲

刷方程和试验研究中较为少见。 Arneson 等[19] 指

出,流线形桥墩截面可能会降低桥墩迎水面的流动

分离,从而缩减马蹄涡和尾涡的强度,降低冲刷的深

度。 於刚节[20]提出了一种新型的整体流线形曲面

丁坝来改善丁坝附近水流结构,进而减少坝头局部

冲刷,通过数值模拟发现在相同流量条件下,最大冲

刷深度在曲面丁坝附近比在梯形丁坝附近减少了约

20% ,且冲刷坑范围也有减小。 Al鄄Shukur 等[21] 对

10 种不同形状的桥墩的试验研究得出,矩形截面桥
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图 9摇 不同高程处冲刷坑内流速矢量

墩的冲刷深度最大,流线形桥墩冲刷深度最小。
利用本文的动床模拟方法对尖角形桥墩和流线

形桥墩进行了模拟。 水流深度、来流速度等均与

Melville[11]试验条件保持一致。 尖角形桥墩和流线

形桥墩最宽位置的宽度等于圆柱形桥墩直径,长宽

比取为 3。

图 11摇 不同截面桥墩局部冲坑等值线(单位:cm)

数值模拟得到的冲坑深度随时间的变化曲线如

图 10 所示。 可以看出,冲刷速度在开始阶段较快,
10 min 后变缓,符合试验得到的冲刷逐渐变缓的规

律。 流线形桥墩在 30 min 时的冲坑深度比圆柱形

桥墩降低约 45% ,比尖角形桥墩降低约 40% 。
根据图 11,不同截面的桥墩在冲刷 10 min 和冲

刷 30 min 时,无论是冲坑的深度还是冲刷的范围,
圆柱形最大、尖角形次之、流线形最小。 因此,从降

低局部冲刷的角度来看,流线形桥墩无疑是一种比

尖角形桥墩更理想的桥墩形式。

图 10摇 冲坑深度随时间的变化

4摇 结摇 论

a. 提出的桥墩局部冲刷过程动态模拟方法对

冲刷的发展过程、冲坑的形态以及最大冲刷深度都

达到了较为精确的模拟,虽为局部的大变形问题,但
是网格质量始终较高。

b. 以下几个方面是动床模拟精度的保证:选用
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k鄄棕 SST 湍流模型,在进行床面剪应力修正的同时

考虑纵向和横向坡度的影响,泥沙输运方程考虑涡

的增强效应,进行泥沙坍塌的调整及网格的局部加

密及重构。
c. 流线形桥墩的冲坑深度比圆柱形桥墩降低

约 30% ,比尖角形桥墩降低约 20% ,冲坑范围也有

所减小,是一种减冲效果较为理想的桥墩截面形式。
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