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摘要: 采用 VOF(volume of fluid)方法和标准 k-着 模型,对涉河桥梁桥墩附近河段三维流场进行了精细模拟,通
过不断改变桥墩宽、桥墩数、桥梁跨径、桥墩和水流的夹角、桥梁和水流的夹角和桥墩的布置形式等,进一步分
析各个因素对桥梁壅水的影响. 计算分析成果表明桥墩在桥梁稳定的前提下,减少其宽度可以有效地降低壅水
高度,同时双圆柱型桥墩有利于降低壅水高度. 桥墩轴线尽可能顺应水流流向,桥梁轴线尽可能与水流流向垂
直,至少要将夹角控制在 65毅以上.
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跨河桥梁的修建势必会侵占河道行洪断面,水流流线在桥梁的上游收缩,下游扩散,加上桥体本身的阻
力等因素,使河流的局部阻力增大,造成局部水头损失,形成桥梁上下游的水位差,也就是桥梁壅水[1] . 桥梁
壅水直接影响到两岸堤防、城市及沿岸企业的安全. 要有效降低壅水,就需要对造成壅水的因素进行分析,
在以往的桥梁壅水分析中,主要包括经验公式法、水工模型法和数值计算法,而其中大多数公式对于桥墩壅
水的计算都采用了保守的计算方法,这显然也是出于安全的考虑,但由于水流运动的复杂性,对桥梁壅水规
律的掌握是个渐进过程,所以还需要对桥墩壅水进行更深层次的研究. 因此运用数学模型对壅水进行进一步
的研究是十分必要的. 桥梁对壅水的影响是多方面的,本文考虑桥梁和桥墩的主要参数和布置形式对壅水和
流态的影响,包括桥墩宽、桥梁跨径、桥墩数、桥墩轴线与水流的夹角,桥梁轴线与水流的夹角及桥墩形状.

1摇 模型及基本方程

桥墩附近流场是典型的三维气液两相流,为了精确模拟桥墩附近的水流状况和周围流场,计算时采用

VOF 模型[2-3],它主要适用于多种互不渗透且不可压缩流体运动截面的模拟. 在 VOF 模型中,假设第 a 相流
体的体积函数为 琢a,当 琢a =0 时,表明该控制体积内无第 a 相流体;当 琢a = 1 时,表明该控制体积内充满第 a
相流体;当 0<琢a<1 时,表明该控制体积内包含第 a 相流体和其他流体的相间界面,那么第 a 相流体的体积

函数输移扩散方程为:
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式中:ut 为流体速度;籽 为流体密度;p 为包含重力的压力项;滋 和 滋t 分别为流体分子黏性系数和紊动黏性系

数;k 为紊动能;着 为紊动能耗散率;滓k 和 滓着 分别为 k 和 着 的紊流普朗特数. 上述方程中 C1 = 1. 44,C2 =
1. 92,C滋 =0. 99,滓k =1. 0,滓着 =1. 3 均为经验常数.

2摇 数值模拟及结果分析

本文主要研究其中几个对桥梁壅水影响大的参数,具体研究方法是变化参数中的 1 个,固定其他参数,
逐个研究. 建立数学模型后,运用商业软件作为求解器来模拟桥梁壅水,得到桥墩附近流场、水面线等进行比

较分析. 涉河桥梁由于桥墩占用过水面积引起水流收缩和扩散,相应引起上游水流压缩,水位增高,形成壅

水. 壅水高度与桥梁阻水面积百分比、流速、桥墩和河床底质等有关[4-5],阻水面积百分比是比较明确的参

数,也易于控制. 而桥墩宽、桥墩轴线与水流的夹角、桥墩数、跨径均会对阻水面积百分比造成影响.
本文首先选用概化的河道参数:顺直河道,V 型断面,河长 L = 2 250 m,河宽 B = 350 m,下游水位 Z =

10 m,平均水深 H=10 m,河道底坡 i=0. 000 16,糙率 n=0. 035. 无桥梁存在时,水流基本呈均匀流态,即水力

坡降 J= i=0. 000 16. 模型计算时,给定上游流量边界条件 Q=3 000 m3 / s. 桥梁各工况下参数见表 1.
表 1摇 各工况下桥梁参数

Tab. 1摇 Bridge characteristics in all conditions

摇 桥墩数 / 个 桥墩宽 / m 桥墩轴线与水流向夹角 / ( 毅) 桥梁轴线与水流向夹角 / ( 毅) 跨径 / m
工况 1 4 0. 5 ~ 7. 0 0 90 抑21

工况 2(图 1) 4 3. 0 0 ~ 45 90 21
工况 3(图 2) 4 3. 0 0 45 ~ 90 21

工况 4 1 ~ 4 3. 0 0 90 随墩数变化

2. 1摇 桥墩宽、数目及跨径的模拟结果及分析

桥墩宽是桥梁的重要参数,由图 1 可见,对于工况 1,加大桥墩宽度,壅水和流速都会有所增加. 桥墩数

和跨径对桥梁壅水也有一定的影响,在其他因素相同的情况下,桥墩数越多,跨径就会相对越小,桥梁的阻水

面积也就越大,对水流影响也就越大. 图 2 的计算结果表明这两点都是通过改变阻水面积来影响壅水,且从

图中可见对壅水的影响基本上是线性的.

摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 桥墩宽度变化影响摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 桥墩数变化影响

摇 摇 Fig. 1摇 Effects of width of bridge piers摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Effects of numbers of bridge piers
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2. 2摇 斜交桥模拟结果及分析

受地形、地貌、地质、水文条件和人为因素的影响,许多跨河桥梁往往设计成与河道斜交的形式,桥墩的

阻水更加复杂. 通常情况下有桥梁轴线与水流方向有夹角(工况 2)和桥墩轴线与水流方向有夹角(工况 3)
的 2 种斜交问题[6-7] .

桥墩轴线与水流夹角的改变会对壅水产生很大的影响,在计算壅水的时候需要考虑夹角的影响. 如图 3
(a)中所示,从 0毅到 10毅,阻水百分比增加 7. 87% ,壅高增大 0. 12 m;从 10毅到 20毅,阻水百分比增加 7. 39% ,
壅高增大 0. 14 m;从 20毅到 30毅,阻水百分比增加 6. 69% ,壅高增大 0. 18 m;从 30毅到 40毅,阻水百分比增加

5. 74% ,壅高增大 0. 2 m. 可以看出随着桥墩轴线与水流的夹角逐渐增大,最大壅水高度随着斜交角度的增

大而增大.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 桥墩轴线与水流向夹角摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 桥梁轴线与水流向夹角

图 3摇 桥墩轴线及桥梁轴线与水流向夹角的影响

Fig. 3摇 Effects of angles between axis of bridge pier and axis of bridge and flow direction

除了桥墩轴线与水流的夹角会对壅水产生影响以外,桥梁轴线与水流主线的夹角也会影响到壅水. 由图

图 4摇 斜交桥桥墩附近流线

Fig. 4摇 Sketch of flow velocities around bridge piers

3(b)中计算结果可以明显看出,当桥梁轴线与水流主线的夹角

大于某一值时,对壅高的影响呈线性,随着夹角的减小,壅高的

增幅逐渐增大,在夹角为 65毅时增幅已较为明显,尤其是从 60毅
到 45毅的时候,最大壅水高度随着斜交角度的增大而增大的趋

势进一步增强. 这是因为斜交角度较大时,上下游桥墩在正交断

面上的投影间距较小,水流被压缩,上游桥墩尾流和下游桥墩加

速区水流产生相互叠加的现象(图 4). 在孔距一定的情况下,上
下游桥墩的相互干扰是不可忽略的,干扰程度随相邻桥墩间距

的增大而减弱.
2. 3摇 不同形状桥墩模拟结果及分析

对于常见不同形状桥墩对壅水的影响,需要进行更为精细的模拟. FLUENT[8-9]提供了灵活的网格特性,
用户可方便使用结构网格和非结构网格对各种复杂区域进行网格划分,同时可以对网格进行整体或局部的

细化,可以得到桥墩附近高精度的流场图和壅水图.
比较常见的有双圆柱串联型桥墩、半圆形头尾桥墩和等腰三角头尾桥墩. 采用概化模型,在其他条件固

定的情况下,分别对上述 3 种不同形状的桥墩进行模拟分析. 为避免计算区域顶部边界对计算结果带来的影

响,流体空气部分与液体部分的深度之比应大于 1 / 3. 本文选用以下概化模型参数:计算区域为长 4 m,宽
0. 7 m,高 0. 12 m,初始水面高 0. 08 m,河道糙率为 0. 015,流速 v=0. 4 m / s,压缩段取在河道中间位置,分别

采用双圆柱串联型桥墩、半圆形头尾桥墩和等腰三角头尾桥墩进行模拟计算. 其中 3 种桥墩迎水面宽度一

样,均为 0. 02 m. 模拟结果可见图 5(图中长度均以 m 为单位,流速以 m / s 为单位,壅水高度图中灰色和黑色

分界线为液气分界线,即水面线).
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 双圆柱串联型桥墩附近壅水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 双圆柱串联型桥墩附近流场

摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 半圆形头尾桥墩附近壅水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 半圆形头尾桥墩附近流场

摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 等腰三角头尾桥墩近壅水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 等腰三角头尾桥墩附近流场

图 5摇 各种桥墩对水流的影响

Fig. 5 Influences of different kinds of bridge piers on flow field

模拟分析结果表明,在桥墩迎水面宽度一样的情况下,双圆柱串联桥墩的水流加速区范围最小,同时壅

水高度相比其他两种桥墩较低,而半圆形头尾桥墩和等腰三角头尾桥墩的壅水高度基本一致,且水流加速区

范围相差不大.

3摇 结摇 语

河道上桥梁的设置会对附近的流场产生影响,研究桥梁附近的壅水和流场分布,有助于涉河桥梁的防洪

分析,进而在桥梁设计及布置时采取有效的措施. 本文采用 VOF 方法对桥梁附近的流场进行了精细模拟,取
得了较为理想的结果,结果显示,桥墩在桥梁稳定的前提下,减少其宽度可以有效地降低壅水高度,同时双圆

柱型桥墩比半圆形头尾桥墩和等腰三角头尾桥墩更有利于降低壅水水高度. 桥墩轴线尽可能顺应水流流向,
桥梁轴线尽可能与水流流向垂直,如有需要,存在一定偏角对水流影响不大,但夹角应控制在 65毅以上. 需要

注意本文研究工况中所采用的参数与实际河流有一定差距,如河道形状,且河道水流流速和糙率等在同一横

断面不同位置也不尽相同[10],这需在下一步工作中着重探讨.
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On resistance factors of river bridges

DING Wei1, TANG Hong鄄wu1,2,3, DAI Wen鄄hong1,2,3, XIAO Yang1,2,3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 摇 210098, China;
3. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai
University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: Three dimensional flow fields around bridge piers are simulated accurately by using VOF method and
standard model. Factors affecting blocking water of piers including width of bridge piers, numbers of bridge piers,
angle of axis of bridge pier and flow direction, angles between axis of bridge and flow direction and arrangement
form of bridge piers reacting on blocking water height are analyzed in this paper. Analysis shows that VOF model
can be used to track the free surface flow and applicable to numerical simulation of the water flow, and that it can
lower the bridge blocking water effectively as the decrease of width of bridge piers. Compared with other types of
bridge piers, dual cylinder bridge piers have superiority to some extent, and the angle between the middle鄄line of
the bridge and the river flow should be larger than 65毅. The result shows that this research is somewhat helpful to
the prediction of bridge blocking water and the design of bridges.

Key words: blocking water of bridges; numerical simulation; volume of fluid method
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