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要!通过单圆柱桥墩绕流现象观测#结合观测水流流态$测定水位$流速等#研究单圆柱墩周围三维水流变

化规律#以及单圆柱桥墩的水力学特性
/

结果表明'随着来流的增大#圆柱周围各点流速明显增大#圆柱后水流

扰动更加剧烈#横向绕流更加明显#但绕流宽度逐渐减小&在恒定的来流流速下#水流在墩前壅水处流速减小#

桥墩两侧流速急剧变大#墩后流速减小#流向不规则#并伴有漩涡出现
/

距离桥墩越远#水流流态越平顺&一定

的来流流速下#自圆柱处开始#横向水流流速先增大而后减小#垂向流速也是先增大后减小的趋势&无论平面

还是垂向#河道流速越大#绕流流程相对越长
/

关键词!单圆柱&桥墩&绕流&水力学特性
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一个世纪以来#圆柱绕流一直是众多理论分析#试验研究及数值模拟的对象(

%

)

/

但由于圆柱周围三

维水流复杂性#迄今对该流动现象物理本质理解仍是不完整(

#

)

#特别是对于圆柱绕流流态与圆柱桥墩周

围冲刷关系问题#尚未形成系统理论研究&对桥墩局部冲刷深度随时间变化#极限平衡冲刷深度与现行

桥位勘测规范桥墩局部冲刷计算值的关系#也尚未有明确研究成果
/

本文利用超声波流速仪测量单圆柱

周围各测点的流速#得出圆柱桥墩绕流纵向$横向和垂向的三维时均流速分布#对圆柱下游流态结构进

行分析#为圆柱绕流流场和桥墩冲刷机理及防护研究提供参考#为双排及群桩试验研究奠定基础
/

%

!

试验设备

!/!

!

试验水槽

试验水槽布置于西农水工厅内#修建了人工水槽#并配有独立的供$回水系统
/

根据经验#水槽进出

口要留一定长度的过渡段#水槽进口一般要留有
B'F

倍河宽或水深的过渡段#出口一般要留有
D'B

倍河

宽或水深的过渡段
/

为使水流行至试验区时流速均匀#在水槽
%BO

#在进口砌有一道花墙#并设有一整

流栅#经过二道整流设施的调整#整流栅后
#O

下游水流均匀进入试验区定床段
/

试验水槽设计尺寸为长
h

宽
h

高
i%BOh%'BOh$'FO

#槽底比降为
%l

#矩形直线开放水槽#上

游进口端有进水阀门和电磁流量计#下游出口端有尾门#上游的进水阀门和下游的尾门可调节通过水槽

的流量和水深
/

水槽试验段上游约
DO

为定床#为使水流行至试验区时流速均匀&下游
FO

为动床段
/

试验段选取在水槽中间的动床段#并设置若干断面进行观测
/

试验模型桥墩水槽立面布置见图
%

#平面

布置如图
#

所示
/

!/"

!

试验模型沙

动床铺设中值粒径
F

B$

i$'B!FOO

#比重为
#'"Bg9

%

O

D 的均匀天然沙#试验沙颗粒级配曲线如图

D

所示
/

!/#

!

试验流速仪

采用挪威
903:8g2=

公司推出的一款高精度三维点式超声波流速仪测流速#按不同方位角布置于

圆柱周围
/

设定流速仪的采样频率为
#B_W

#每个测点持续测速
CJ

#可得到
#$$

个数据#利用流速仪中

"
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!!
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"#男#陕西眉县人#博士#高级工程师#研究方向为高等桥梁结构理论
/
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试验水槽立体图
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图
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试验水槽平面布置示意图
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图
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试验沙颗粒级配曲线
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命令#转化得到
#$$

个流速值组

成的流速系列#即'
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"

其中'

9

!

8

"#

J

!

8

"和
)

!

8

"分别为纵向!沿
H

轴正

向为正"$横向!沿
E

轴的正向为负"和垂向!向上为

正"的瞬时流速&

*

9

#

*

J

和3

)

分别为纵向$横向和垂向

的时均流速
/

#

!

试验方案

试验选定了两个对本试验影响最大的要素#即水槽中水流流速和桥位及桥墩模型布置形式作为控

制要素
/

模型试验水流流速确定'根据模型模拟理论#对水流及泥沙采取重力相似条件#在满足为避免模型

水流表面张力对试验结果的影响#模型中最小的试验水深不得小于
%'B4O

#一般水深应大于
D4O

#表面

流速应大于
#D4O

%

J

条件下#流速选取大于$等于$小于泥沙起动流速#选取上游水流平稳的过水断面

$'$

作为控制断面#根据计算上游控制断面控制水深
0i%!'"#4O

#由此选取流量分别为
$'$DO

D

%

J

$

$'$"O

D

%

J

和
$'$CO

D

%

J/

桥位及桥墩模型的确定'对桥位模型采用与实际高速公路桥梁相似比尺进行设计#即'单墩桥墩模

型制作考虑水槽压缩比应与天然河流建桥断面压缩比相近
/

某河道宽
D$O

#河中独柱桥墩直径为
#O

#

即压缩比为
%

%

%B

#而试验中水槽宽度为
%'BO

#圆柱桥墩直径为
%$4O

#则压缩比为
%$

%

%B$i%

%

%B

#与天

然河流建桥断面的压缩比相同
/

试验测试'在圆柱桥墩上下游共设置
%D

个测流断面#各断面顺着水流方向间距均为
B4O

#以
%

断

面和桥墩中纵轴线的交点为原点建立平面坐标系#

E

轴垂直水流方向!沿断面方向"#

H

轴沿水流方向#

如图
!

示&在
H

轴两侧#各个测流断面上以
B4O

为间距#垂直于水流方向均匀设置若干测点#测定各点
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流速
/

圆柱绕流试验采用
D

组不同流量下的放水试验#利用超声波流速仪测量圆柱周围各测点的流速#

得出圆柱桥墩绕流纵向$横向和垂向的三维时均流速分布
/

图
!

!

单墩测流断面平面布置
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!

单圆柱墩绕流流速特性试验分析

#/!

!

单圆柱墩绕流平面二维流场的观测与分析

圆柱绕流的主要特点是水流流经桥墩时#一部分受阻挡

的水流在桥墩处产生一定的挤压#出现壅水现象#另一部分则

折向桥墩两侧#桥墩两侧流速急剧增大#在桥墩两侧产生挤压

绕流#这部分水流运动主要影响桥墩的局部冲刷
/

试验中的圆

柱绕流流态如图
B

所示
/

试验过程中#随着断面平均流速增大#圆柱挤压绕流#边

界层将发生分离#形成相互反向旋转的
#

个对称漩涡#涡漩趋

于拉长#然后开始波动#接着开始脱离圆柱
/

漩涡的脱落是交

替发生的#先从圆柱的一侧而后再从另一侧#脱落的涡漩随即

被主流冲走
/

流速继续增大#漩涡从圆柱两侧连续交替脱落#

并在尾流中形成两排漩涡#即为冯/卡门涡街
/

本试验圆柱绕流的流谱变化如图
"

所示
/

图
B

!

试验中的圆柱绕流流态
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图
"

!

不同来流断面平均流速下圆柱绕流流谱示意图
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!

在不同流量下纵向时均流速*

9

和横向时均流速
*

J

矢量合成后得到的圆柱周围的平面二维流速场#

如图
F

示
/

该流场中流速是所测时均流速的定量描述#其大小和方向均为试验实测资料#测流断面平面

布置如前图
!

所示
/

!

%

"当流量
7i$'$DO

D

%

J

#来流断面平均流速
Ji$'%!O

%

J

时#墩前流场中的流速在
$'%#

!

$'%!O

%

J

之间#流态比较平顺
/

墩后流速在
$'%!

!

$'%"O

%

J

之间#水流扰动不大
/

随着
J

的增大#各点流速明显增

大#且墩后水流扰动更加剧烈
/

当来流断面平均流速
Ji$'DFO

%

J

时#平面流场中流速范围增大为

$'D#

!

$'!!O

%

J/
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图
F

!

不同来流断面平均流速"

J

#下圆柱绕流单侧时均流速矢量流场分布图

R)

N

/F

!

R<0V.8<04):

]

?)J:3)Y;:)0,01.83:8b1<0V+30;,?J),

N

<8E4

]

<),?83

S

)83+:.+3)0;JO8+,.8<04):

]

!

!

#

"同一流速
J

情况下#水流在墩前壅水处流速减小#桥墩两侧流速急剧变大#墩后流速较小#流向

不规则#并伴有漩涡出现
/

距离桥墩越远#水流流态越平顺
/

#/"

!

单圆柱墩绕流横向时均流速的变化

图
F

流场中的流速是横向时均流速
*

J

与纵向时均流速*

9

矢量的合成#平面二维流场中流速的偏移

方向直接受横向流速大小的影响
$

在不同流速
J

下为了分析
*

J

在圆柱周围各测点处的变化规律#选定圆

柱上下游
!

个断面作为反映
*

J

变化的典型断面
$

不同来流流速
J

下墩前
!

$

"

断面圆柱桥墩单侧横向时

均流速分布如表
%

示#断面不同来流流速
J

下墩后
C

$

G

断面圆柱单侧横向时均流速分布如表
D

!定义
C

表示横向测点距
H

轴的距离
E

与圆柱半径
'

的比值#即测点与桥墩纵轴线间相对距离
CiE

%

'

"所示
/

表
!

!

不同来流流速
J

下墩前
$

"

D

断面圆柱单侧横向时均流速
*

J

分布

7+Y/%

!

-,)<+:83+<:3+,J.83J+<.8<04):

]

01J84:)0,!+,?"+30;,?J),

N

<8E4

]

<),?83

S

)83+:.+3)0;J),40O),

N

O8+,.8<04):

]

断面
平均流速

J

%

O

/

J

U%

各相对距离
C

处的横向流速
*

J

%

4O

/

J

U%

$ $'G% %'C# #'FD D'"! !'BB B'!B "'D" F'#F C'%C

!

断面

!

H

i%B4O

"

$'%! U$'BC U#'%B #'C$ #'!B %'FD %'!! %'## %'!" U U

$'#F U%'FB U!'DF !'!C !'"$ D'D# #'"C #'%! #'$! U U

$'DF U%'G! UB'GC UB'!G !'C" D'%F #'$" %'GC %'"G U U

"

断面

!

H

i#B4O

"

$'%! U U UD'$$ U%'"" U%'#$ U%'#% U$'CD U$'G! U$'C! U$'C#

$'#F U U U"'D! U!'C% U#'"! U#'%" U%'C$ U%'BG U%'DG U%'D!

$'DF U U UC'B$ U"'B$ UD'F# U#'FB U#'#D U%'G" U%'FC U%'BC

由表
%

可见'

!

%

"同一断面平均流速
J

下#自桥墩纵轴线!

Ci$

"开始#

*

J

先增大而后减小#最大值一般在相对距

离
Ci%'C#

附近#在
C

&

"'D"

时
*

J

值趋向稳定#圆柱绕流对横向水流的影响减弱
/

!

#

"结合图
C

可以看出#

*

J

为正值表示流场中流速的方向偏向桥墩#负值表示方向偏离桥墩
/

在
!

断

面#墩轴线附近
*

J

的流向主要为负#

C

&

%'C#

范围内流向主要为正#说明墩前水流方向在墩轴线附近偏

向桥墩#以补偿桥墩后被遮流后空白负压区#外侧偏离桥墩是桥墩阻水挤压水流使其在获得惯性力基础

上绕流通过桥墩局部影响区域
/

在
"

断面#所测测点范围内水流方向在不同流速
J

下均偏离桥墩
/

可见

水流从
!

断面流向
"

断面时#圆柱绕流开始发生
/

!

D

"在桥墩轴线横向断面
"

处#

C

(

%'C#

范围#偏离桥墩水流方向的轴线的速度由小逐渐增大&

C

&

%'C#

范围#偏离桥墩水流方向的轴线的速度由大逐渐减弱
/

流量增大#来流速度增大#在墩前
!

断面#横

向的流速
*

J

正值即偏离桥墩水流方向的轴线#变为负值即向桥墩沿水流方向的轴线靠近&在墩后
"

断

面#横向的流速随流量增大!即'控制水深不变#来流速度增大"而增大
/

由表
#

可以看出'

!

%

"横向时均流速
*

J

随断面平均流速
J

的增大而增大#

J

越大#

*

J

的变化越大#横向绕流越明显
/
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表
"

!

不同来流流速
J

下墩后
E

"

F

断面圆柱单侧横向时均流速
*

J

分布

7+Y/#

!

-,)<+:83+<:3+,J.83J+<.8<04):

]

01=84:)0,JC+,?G+30;,?J),

N

<8E4

]

<),?83

S

)83+:.+3)0;J),40O),

N

O8+,.8<04):

]

断面
平均流速

J

%

O

/

J

U%

各相对距离
C

处的横向流速
*

J

%

4O

/

J

U%

$'G% %'C# #'FD D'"! !'BB B'!B "'D" F'#F

C

断面

!

H

iDB4O

"

$'%! %'GC %'F% $'GG %'%$ %'$% %'#" $'C$ U%'##

$'#F !'F" #'#% #'!! #'#" U%'FG U%'B" U%'B$ U%'##

$'DF B'#% #'!F U!'G# UD'F# UD'!B U#'CB U#'D$ U#'B!

G

断面

!

H

i!$4O

"

$'%! B'!B %'G% %'#B %'#" %'!% $'G% $'GG %'D
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$'DF %%'D F'G% #'FF U#'BF U#'%% U#'!F U#'"% UD'%B

!

#

"当断面不同来流流速
Ji$'%!O

%

J

时#从
C

断面向
G

断面的过渡过程中#流场中方向偏向桥墩

的流速范围逐渐扩大#即绕流宽度逐渐扩大#在
G

断面产生最大的绕流宽度#此时绕流宽度大于
F'#F'

#

'

为圆柱桥墩半径
/

随着流速的增大#绕流宽度逐渐减小#当
Ji$'DFO

%

J

时#

G

断面绕流宽度约为
D'/

#/#

!

单圆柱墩绕流垂向流速的变化

在二维流场分析的基础上#进一步分析典型断面垂向时均流速
3

)

的变化
/

图
C

给出
C

断面!

H

i

DB4O

"和
%D

断面!

H

i"$4O

"的垂向时均流速分布
/

由图
C

!定义
C

表示垂向测点距
]

轴的距离
E

与圆柱半径
'

的比值#即测点与桥墩纵轴线间相对距

离
CiE

%

'

"所示可见'

!

%

"在不同来流断面平均流速
J

下#垂向
3

)

均出现先增大后减小的趋势#且在
Ci$'G%

附近#即近

似在桥墩直径遮掩的边界出现最大的垂向波动流速#横向在
C

&

D

逐渐趋于平稳
/

由
C

断面到
%D

断面#

圆柱轴线附近的垂向流速逐渐变大
/

图
C

!

不同来流流速
J

下圆柱单侧垂向时均流速
3

)

分布

R)

N

/C

!
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S
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!

#

"当来流断面平均流速
Ji$'%!O

%

J

时#

%D

断面垂向流速数值较
C

断面减小#且无明显波动#即'

圆柱对绕流影响减弱&随着
J

值的增大#

%D

断面垂向时均流速
3

)

数值及波动范围均比
C

断面大#即河道

流速越大#绕流流程相对越长#与平面流场所得结论相同
/

#/$

!

单圆柱墩绕流后紊动强度变化特征

圆柱下游
Ei$

的对称面#平面流向和垂向紊动强度随着冲刷坑的发展有明显的强弱变化
/

冲刷

前#平面流向紊动强度随着远离圆柱逐渐增大#在墩后湍流过渡区达到最大值#之后又逐渐减小#趋于恢

复#垂向紊动强度及其变化规律与平面流向类似
/

随着冲刷坑的逐渐发展#两侧的冲刷坑在圆柱后端汇

合后#冲刷坑内平面流向紊动强度变化不大#而垂向紊动强度增强#其值高于水平分量
/

两者都在冲刷坑

边缘附近达到最大值#在冲刷坑下游紊动强度逐渐减弱#并随着远离冲刷坑紊动强度沿垂向的变化逐渐

减小
/
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!

单圆柱墩局部冲刷深度随时间的变化

单圆柱桥墩在不同流量条件下动床冲刷深度随时间变化关系试验曲线如图
G

所示
/

由图可见#圆柱

桥墩冲刷在不同流量条件下#均是先快后慢
/

在开始冲刷不足
#$O),

时#冲刷深度已基本达到最大值#

其后基本达到冲淤平衡#冲刷趋势减缓#虽有小幅波动#但总体冲深没有大的变化
/

在流量
7i$'$CO

D

%

J

时#在开始冲刷
#$O),

时冲深达到
%$'%#4O

#以后冲刷基本达到平衡#直至试验结束#历时
%B$O),

#

冲深仅增加了
%'"CB4O/

流量
7i$'$DO

D

%

J

和
7i$'$"O

D

%

J

过程类似#仅由于流量不同#冲深最大值

不同#其最大值分别为
B'B#4O

和
"'%"4O/

由此可见#圆柱桥墩冲刷在开始的短时间内就基本完成#达

到最大#其后即达到冲淤平衡#冲刷深度不再发生大的变化
/

图
G

!

单圆柱桥墩不同流量时桥墩局

部冲刷深度随时间变化关系

R)

N

/G

!
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N
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!

!

结
!

语

本文通过对圆柱墩绕流进行试验研究#

得出圆柱墩周围三维水流变化规律'

!

%

"随着断面平均流速增大#圆柱墩挤

压绕流#边界层将发生分离#形成相互反向

旋转的
#

个对称漩涡#涡漩趋于拉长#然后

开始波动#接着开始脱离圆柱
/

漩涡的脱落

是交替发生的#先从圆柱的一侧而后再从另

一侧#脱落的涡漩随即被主流冲走
/

墩前水

流方向在墩轴线附近偏向桥墩#以补偿墩柱

后被遮流后空白负压区#外侧偏离桥墩是桥

墩阻水挤压水流使其在获得惯性力基础上

绕流通过桥墩局部影响区域
/

!

#

"随着来流的增大#圆柱周围各点流速明显增大#圆柱后水流扰动更加剧烈#横向绕流更加明显#

但绕流宽度逐渐减小
/

!

D

"相同来流流速下#水流在墩前壅水处流速减小#桥墩两侧流速急剧变大#墩后流速较小#流向不

规则#并伴有漩涡出现
/

距离桥墩越远#水流流态越平顺
/

!

!

"一定的来流流速下#自圆柱处开始#横向水流流速先增大而后减小#在距轴线
%'C#

倍柱径附近

流速最大#在距轴线
"'D"

倍柱径后流速趋向稳定&垂向流速也是先增大后减小的趋势#在桥墩直径遮掩

的边界出现最大的垂向波动流速
/

!

B

"无论平面还是垂向#河道流速越大#绕流流程相对越长
/

!

"

"平面$垂向紊动强度及其变化规律类似#冲刷前#紊动强度随着远离圆柱逐渐增大#在墩后湍流

过渡区达到最大值#之后又逐渐减小#趋于恢复
/

区别在于'随着冲刷坑的逐渐发展#两侧的冲刷坑在圆

柱后端汇合后#冲刷坑内平面流向紊动强度变化不大#而垂向紊动强度增强#其值高于水平分量
/

两者都

在冲刷坑边缘附近达到最大值#在冲刷坑下游紊动强度逐渐减弱#并随着远离冲刷坑紊动强度沿垂向的

变化逐渐减小
/

!

F

"圆柱桥墩冲刷在开始的短时间!试验中不足
#$O),

时"#冲刷深度已基本达到最大值"内就基本

完成#达到最大#其后即达到冲淤平衡#冲刷深度不再发生大的变化
/
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