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要!通过测量按照桥轴与水流方向成不同夹角布置的多级顺水圆柱墩周围各测点的流速#研究多级顺水

桥墩流速分布特性#以及多级顺水桥墩的水力学特性
1

结果表明&桥轴向与水流方向按照不同夹角布置#多排

桥墩会互有影响#靠近下游桥墩的水流结构会受到上游桥墩影响#其互相干扰是由于邻近%剪切%以及尾流三

类机制造成的$通过试验研究可知#当桥轴方向垂直水流方向布置时#流速在墩前%墩后变化最大#但影响范围

最小#随着桥轴方向与水流方向夹角减小#流速在墩前%墩后紊动变小#但影响范围加大
1

关键词!桥墩$夹角$流速$水力学特性$定床

中图分类号!
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目前#高速公路建设已由平原%微丘区转向山岭区#山区沿溪线高速公路顺水或者与水流方向夹角

较小桥梁越来越多#此类桥梁的水文%水力特性以及冲刷深度等的计算分析有别于正交跨越的桥梁或者

单墩计算结果'

&F'

(

#现有规范中还未有确切的计算方法或者公式#部分学者有所研究'

!FD

(

#但尚未形成系

统理论
1

本文通过在顺水圆柱桥墩周围布置测点#测量其流速%流向等#分析多级顺水圆柱桥墩流速分布

特性#为多级顺水桥墩水力特性和桥墩冲刷机理及防护研究提供参考
1

图
&
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试验模型水槽立体图
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试验设备及仪器

!1!

!

试验水槽

修建用于试验的人工水槽#配备独立的供水和回水系统
1

试验水槽设计为直线开放型矩形水槽#长
&"K

%宽
&)"K

%高

%)DK

#水槽底部比降
&l

##水槽进口端设有进水阀门并安装电

磁流量计#在其出口端设有尾门#进水阀门和尾门可调节水的

流量和深度
1

为使水流进入试验区域时流速均匀#在进口附近

砌一道花墙#并设置整流栅#经其调整#整流栅后
$K

往下游水

流流速均匀#进入试验区域的定床段#其长约
'K

#往下游即进

入动床段#长约
DK1

选取水槽的定床段为试验段#并选取若干

断面观测
1

试验模型水槽立体图如图
&

示
1

!1"

!

试验流速仪

流速测定采用挪威
;25<:N4?

公司所推出的三维点式

超声波高精度流速仪#在圆柱桥墩周围按不同的方位角布置
1

$

!

试验方案

经过初步分析#选定了对试验影响最大的两个要素#即&水槽中试验水流流速和桥墩轴向与水流方

"

收稿日期!

$%&'F%$F$"

!!

修改稿日期!

$%&'F&&F&"

基金项目!中交第一公路勘察设计研究院有限公司科技项目!

c(eH$%%"F4%!

"

作者简介!严建科!

&GDGF

"#男#陕西眉县人#博士#高级工程师#主要从事在役桥梁承载能力及技术状况评价研究
1



向夹角作为控制要素
1

为减少水流的表面张力对试验结果的影响#试验中最小水深大于
&1"6K

#一般水深大于
'6K

#表面

流速不小于
$'6K

)

L

$选取上游水流开始平稳的过水断面即整流栅后
$K

处断面作为控制断面#经计算

控制断面控制水深
3k&!1#$6K

#由此选取小于%等于和大于泥沙起动流速的三种流速对应的试验流量

分别为
%1%'K

'

)

L

%

%1%#K

'

)

L

和
%1%QK

'

)

L1

模型桥墩采用直径为
"6K

的空心圆柱桥墩#试验选用了五组串联双圆柱桥墩#采用的桥墩布置形

式分别为与水流方向成
G%W

%

#%W

%

'%W

%

%W

#每种角度时桥墩都均匀的布置在水槽中#前排与后排墩的中心

间距为
'%6K1

课题背景工程某高速路特大桥横向墩间距
QK

#桥墩直径
$K

#压缩比为
&

)

!

$实验中左右

柱横向间距
$%6K

#圆柱直径
"6K

#压缩比亦为
&

)

!

#与背景工程实桥断面横向压缩比相同
1

圆柱桥墩的

布置形式如图
$

!

!

所示
1

图
$

!

与水流方向夹角为
#%W

平面布置

H+

I

1$

!

V>-.:>-

T

2=<23

S

+:5LM+<7#%W-.

I

>:

R:<M::.R5+A

I

:-P>:-.A3>2MA+5:6<+2.

!!

图
'

!

与水流方向夹角为
'%W

角平面布置
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图
!
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与水流方向夹角为
%W

角平面布置示图
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试验桥墩采用横向
$

列纵向
"

排的

多级顺水桥墩布置#每个桥墩均采用直

径
"6K

的
VBJ

管材圆柱桥墩
1

前排墩

布置在桥墩前排轴线断面上#后排墩布

置在下游间距前排墩轴线
$%6K

处#每

排墩相邻墩横向轴间距为
'%6K

#墩径

与墩间比尺
'%

)

"

#该比尺虽小于实际一

般桥梁比尺
'%

)

$

!即&一般桩径
$K

#桩

间距
'%K

"#但墩间已经在墩间相互影

响区外#不影响桥位冲刷试验结论
1

桥墩

按顺水流方向从前往后依次编号为
&

!

"

号桥墩
1

根据高速公路桥梁实际情况#试验选择桥墩轴向与水流方向所成夹角分别为
%W

%

'%W

%

#%W

%

G%W

四种情况#逐一进行观测研究
1

试验时在圆柱桥墩间分别设置流速观测断面#各断面间距
$%6K

#顺着水

流方向
&

号桥墩前断面设为断面
&

#

"

号桥墩后断面设为断面
#

#中间各排墩间依次为
$

!

"

号断面
1

将

桥墩轴向与水流方向夹角和试验水槽中的水流流速作为两个主要因素#正交组合#进行
&$

组次试验#通

过实际观测水流流态%测定水位%流速等#研究在不同顺水布置时圆柱桥墩的水力学特性#获得圆柱桥墩

局部的冲刷特性#为桥梁设计提供理论依据
1

"1!

!

行进流速观测方法

桥墩冲刷的关键影响因素是行进流速#为了对桥墩冲刷进行定量计算#试验中需要对行进流速

进行全程详细观测#因而在试验段选设
&

个断面#进行行进流速观测
1

超声波流速仪需固定在测架之

上#一方面测架可以在各个断面间移动#另一方面流速仪也可在测架上面上下或左右移动
1

将各个断

面均匀十等分#然后采用三点法测每根垂线上三个点的流速#并将其平均作为该垂线上水流的平均
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流速#最后再将十根垂线上水流的平均流速平均即得该断面的平均流速#此即为该处的行进流速
1

行

进流速测量如图
"

示
1

图
"

!

B:6<5+.2

小威龙点式超声波流速仪断面测速
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I

1"

!
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T
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!

"1"

!

沿程水位观测方法

进行沿程水位观测#通过比降变化来分析墩前的水位变化情况
1

沿程水位观测和出口水位控制采用

?*!%1&

型水位测针测定#精度可达
%1%&KK1

布置三套带有测针的设备&为观测进口水位#在距离水槽

进水口
$K

处布置测针
&

$在活动测架上固定测针
$

#通过测杆地移动来测量沿程各个断面左%中%右三

处水位$为控制出口水位布置测针
'

#同时也可观测沿程水位变化
1

'

!

多级顺水圆柱墩周围水流运动特性

#1!

!

理想条件下多级顺水桥墩周围表层水流现象

在顺直河流中设置桥墩#在柱间的水流非干扰情况下#可认为属于理想条件下多级顺水圆柱桥墩周

围的表层水流现象
1

试验观测表明#串联的双圆柱桥墩由于墩间水流相互影响的存在#与单墩比较周围

的水流情况会发生很大变化#由于一组圆柱桥墩阻水绕流分流#在桥墩上游不远处水面雍高#至墩前达

到最高#两侧水流收缩集中#动能增加#水面逐渐下降#在迎水最前墩后其交替性的漩涡脱落#导致垂直

于来流方向产生剧烈振荡的提升力#从而导致水流剧烈紊动#同时在迎水墩后涡流区#后面的桥墩虽然

存在前面迎水墩对水流的遮掩#但仍然起着阻水分流作用#使很大范围内涡流强度得以持续#使得水面

不稳定
1̂A5-0N20+67

等曾针对两圆柱串联和交错放置的绕流问题进行过试验研究
1

针对两圆柱中心距

小于
"

倍圆柱直径的一系列情况#他们研究了两圆柱间的流动相互作用#发现圆柱中心距存在一临界值

!约为
'

倍圆柱直径"#小于该临界值时#就没有明显的漩涡自上游圆柱脱落
1?<-.ALR

T

于
&GQ&

年和

&GQD

年用离散涡方法和随机涡方法分别研究了并排%串联和交错放置的双圆柱墩绕流问题#试验结果

与上述结论相符
1

如图
#

示!桥墩布置形式与水流方向成
G%W

角#水槽中流量为
%1%#K

'

)

L

"#试验采用了

直径为
"6K

的圆柱桥墩#两圆柱中心间距为
$%6K

#也没有观察到明显的漩涡自上游圆柱脱落
1

图
#

!

串联双圆柱桥墩周围水流现象
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图
D

!

理想条件下多级顺水桥墩周围表层水流现象
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对其水流结果进行分析&当水面附近的高速水流碰到桥墩时#水流方向偏转#水流流线弯曲#桥墩上

游水体绕桥墩两侧流向下游#通过表面流线可以将这流动过程分为四段描述&!

&

"平顺段#位于桥墩的上

游区#水流未受桥墩干扰#流线基本是平行的#水流结构近乎于均匀流$!

$

"过渡段&临近桥墩的上游区#

水流流线类似.

?

/形曲线#由于水流受到桥墩的阻水作用#在墩前一定范围有壅水现象$!

'

"绕流挤压

段&位于桥墩两侧的流区#水流流线虽然也近乎平行#但通常较上游更加密集$!

!

"离解段&位于桥墩后面

的流区#流过桥墩两侧的水流#尚未扩散前#受挤压的水流流线在与墩后水体相互作用后#水流结构变得

散乱#如图
D

示
1

#1"

!

顺水桥墩情况下桥墩周围表层水流现象

五组桥墩沿与水流方向成不同角度的直线均匀的布置#如图
Q

所示!桥墩轴向与水流方向成
#%W

角#

水槽中流量为
%1%QK

'

)

L

"#彼此之间必然会相互影响#靠近上游的桥墩影响了其靠近桥墩的水流结构
1

其互相干扰是由于邻近%剪切%以及尾流三类机制造成的#桥墩轴向与水流方向夹角不同#桥墩之间干扰

程度就会不同#因而与水流不同夹角下桥墩的局部冲刷深度也不相同
1

图
Q

!

串联双圆柱桥墩间的水流干扰现象

H+

I

1Q

!

H>2M+.<:53:5:.6:

S
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!

图
G

!

&&

显示了与水流方向成不同角度布置的顺

水桥墩的墩周表层水流现象#其所选水槽中的流量均

为
%1%QK

'

)

L1

总体来看#当圆柱桥墩顺水流流向布置时#由于墩

柱阻流产生水流冲击和涡流作用#墩柱周围会分离出

三维!空间"边界层#从而形成具有高紊动%高流速特性

的局部水流
1

桥墩阻碍了水流#被阻水流在桥墩周围以

强烈的涡流形式与床面泥沙发生作用#产生床面切力#

在桥墩周围尤其是墩前!迎水侧"产生冲刷坑
1

水流行

进至墩柱附近时#因墩柱阻水而分流#部分水流绕墩而

过#部分水流因冲击墩柱前端#转为向上%向下两部分

流动
1

水流流入桥孔#在墩柱周围产生绕流#流速%流向

急剧变化#引起旋涡并且向下游传播%发展#受干扰水

流向下游延伸较远
1

对水流影响范围较非顺水布置桥墩的影响范围扩大#尤其是对下游的影响发生了明

显变化
1

这些导致顺水桥墩的冲刷水力特性不同于垂直于流向布置桥墩
1

特别是桥墩轴向与水流方向成

%

度的水流#受墩柱阻水影响#上游来水在墩前产生壅水#水流自上游最大壅水断面起急剧流入桥孔#桥

孔略偏下游形成了收缩断面#过水断面有效面积最小#而流速最大
1

由于墩柱顺水流方向!或与水流方向

成一夹角"布置#导致水流流向发生偏转#下游流向偏向左岸#使得左岸冲刷严重于右岸
1

流过墩柱后#水

流不断扩散#在较远处恢复至天然状态
1

图
G

!

桥轴与水流方向成
#%W

的表层水流现象

H+

I

1G
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S
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!

图
&%

!

桥轴与水流方向成
'%W

的表层水流现象

H+

I

1&%

!
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S
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图
&&

!

桥轴与水流方向成
%W

的表层水流现象
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I

1&&

!
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!

定床条件不同桥轴与水流的流速分布特征

定床条件下#试验流量
%1%QK

'

)

L

#控制断面水深
&!1#$6K

#上游平均来流流速
%1'DK

)

L1

定床条件

下不同桥墩布置形式!桥墩布置与水流方向夹角分别为
%W

%

'%W

和
#%W

"流速分布情况!断面测点号由左岸

向右岸排列
&

#

$

#0#测点间距
&"6K

"#墩前断面
&

表流速如图
&$

#墩前断面
&

底流速图
&'

#墩后断面
#

表流速如图
&!

#墩后断面
#

底流速如图
&"

所示
1

图
&$

!

定床不同桥轴与水流夹角墩前断面表流速
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图
&'

!

定床不同桥轴与水流夹角墩前断面底流速
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图
&!

!

定床不同桥轴与水流夹角墩后断面表流速
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图
&"

!

定床不同桥轴与水流夹角墩后断面底流速
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由图
&$

和图
&'

墩前断面表流速%底流速看出&桥墩顺水流布置#墩前断面的底左侧圆柱墩距离墩

前断面较近#

#%W

的夹角各桥墩形成桥轴线岸边投影短于
'%W

的夹角#即&

#%W

桥墩整体阻水扰流的先于
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'%W

桥墩整体阻水扰流完成#在测量的桥墩墩前断面流速
#%W

桥墩整体桥位的水流表面流速和底流速大

于
'%W

桥墩整体桥位的水流表面流速和底流速
1%W

夹角桥墩整体桥位情况#由于桥墩集中布置于左岸#在

测量的桥墩墩前断面不论底流速还是表流速左岸水流受到的阻碍作用均较大#均较
#%W

%

'%W

桥墩整体流

速偏小$在其右侧#表流速与
#%W

桥墩整体桥位的几乎相等#而底流速大于
#%W

桥墩整体桥位的底流速
1

这断面流速的横向分布大小#显示了由于桥墩沿河道过水断面分散布置#对水流的诱导作用
1

在桥前断

面的流速传递反映了整体桥位的阻力特性
$

3

O

Q

3

$

&

0

$

8

)

$

! "

5

#在桥墩数
&

相等的条件下#桥墩局部

阻力系数
3

一定条件下#桥墩前的行进流速决定了整体桥位阻力特性及壅水#可推断
#%

%桥墩整体阻水

造成的壅水大于
'%

%桥墩整体阻水造成的壅水
1

表层流速与底流速的差值反映垂直水深上的流速梯度

!

A.

)

AK

"#从而进一步反映了墩前测流断面河床底的摩察阻力!

,Q

!

E

$

!

A.

)

AK

"

$

#

!

为水的密度#

E

为掺

混长度"大小
1

可以看出
%W

夹角桥墩整体桥位的右侧河床底的摩察阻力最小#可以进一步说明
%W

夹角桥

墩整体桥位阻水作用最弱
1

由图
&!

和图
&"

墩后断面表流速%底流速可以看出#墩后断面流速分布不同于墩前断面
1

水流行进

至墩柱附近时#因墩柱阻水而分流#部分水流绕墩而过#部分水流因冲击墩柱前端#转为向上%向下两部

分流动
1

因墩柱顺水流方向分散布置于河道若干个过水断面上#使得水流在遇到墩柱时的时空分布不

同#这样在不同的断面位置水流受到干扰的程度以及分布不同#流速%流向急剧变化#引起旋涡并且向下

游传播%发展
1

到了墩后过水断面上的流速分布由于桥墩在右岸结束最晚#从而使得流速分布比左岸小#

受阻力大#而左岸由于桥墩干扰结束较早#水流流速分布已经趋于均匀
1%W

夹角桥墩整体桥位#当后面桥

墩仍在前面迎水面桥墩遮掩后的涡流区内时#必然会整体减小了桥墩的阻水挡水作用#桥位局部水流因

此流速在墩后断面分布较小#且垂直水深的流速梯度较小#表明对整体河床水流扰流小
1

"

!

结
!

论

本文通过测量多级顺水圆柱墩周围各测点的流速#研究多级顺水桥墩流速分布特性&

!

&

"桥轴向与水流方向按照不同夹角布置#多排墩柱间会互有影响#靠近下游桥墩的水流结构会受

到上游墩柱影响#其互相干扰是由于邻近%剪切%以及尾流三类机制造成的
1

!

$

"通过试验研究可得#当桥墩轴向垂直水流方向布置时#流速在墩前%墩后变化最大#但影响范围

最小#随着桥墩轴向与流向夹角减小#流速在墩前%墩后紊动变小#但影响范围加大
1
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