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摘要： 采用大涡模拟（ＬＥＳ）数学模型对河道中单个桥墩及 ３ 个桥墩条件下的水流运动进行数值模拟。 计算结

果与试验结果吻合良好。 对计算得到的墩前及墩后流速变化、水位变化、剪应力分布、涡量变化及频谱进行分

析，基于以上分析发现：桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２），墩前不同位置（０＞ｘ ／ Ｄ＞－５）处的垂向流速绝对值 |Ｕｚ |大于其

他工况条件下相同位置处的流速，而在墩前 ｘ ／ Ｄ＜ －５ 区域，各计算工况条件下的垂向流速 Ｕｚ基本为零，不受桥

墩阻流的影响，两侧桥墩叠加效应最明显，跌水达最大值；桥墩间距较大时（ ｓ ／ Ｄ＞５），中心桥墩两侧的桥墩对中

心桥墩尾流区的干扰减弱，叠加效应可以忽略。 桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２）墩后 ｘ＝ ０􀆰 ５Ｄ 处计算得到的涡漩特征

长度与桥墩直径基本相同，该处涡漩主要由单个桥墩的尾流产生，而桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处的涡漩特征长度与 ３ 倍的

桥墩直径一致，中心桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处的涡漩由 ３ 个桥墩叠加产生。
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桥墩水力特性一直是明渠水力学研究中的经典问题，桥墩周围产生不同形式的涡漩，使得桥墩附近的流

场结构十分复杂。 国内外学者采用理论分析，物理模型试验和数值模拟等手段对桥墩附近壅水、流场结构及

冲刷机理等进行了深入细致的研究，并取得了丰硕的研究成果［１－３］，如 Ａ． Ｊａｈａｎｇｉｒｚａｄｅｈ 等［２］ 基于大量试验，
对桥墩附近的流场和冲刷机理进行了分析；Ａ． Ｃｈｒｉｓｏｈｏｉｄｅｓ 等［３］ 通过物理模型试验和理论分析对桥墩附近

复杂的三维流场和河床冲刷过程进行深入分析，并提出了相应的防护措施。
桥墩在河道中一般以桥墩群的形式存在，桥墩间距小到一定程度后，桥墩间产生叠加效应，对水流流动

方向、流场结构等造成新的影响。 Ｌｕ Ｊｉｎｇ 等［４］ 建立了相同压缩比情况下单排和双排桥墩模型，对比分析了

桥墩群对水流结构的影响，认为相同压缩比条件下，最大流速出现在前排各桥墩两侧，与水流方向夹角在

７０° ～９０°范围内，且桥墩群周围最大流速的大小与桥墩的布置间距有关。 王庆珍等［５］ 应用大型流场分析软

件 ＦＬＵＥＮＴ，耦合求解桥墩附近三维流场，并得出剪应力的分布特征，指导河床冲刷分析及制定合理的防护

措施。 谢鸣晓和张玮［６］利用平面二维水流数学模型分析研究了缓流河道中单排桥墩影响下水位和流速变

化，对比了方墩和圆墩对水流变化的影响差异，研究发现桩墩引起的水流变化沿纵、横向呈现出不同的分布

规律，沿横向呈波状分布，方墩对水流变化的影响比圆墩大；Ｇ． Ａｂｏｕｚｅｉｄ 等［７］采用室内水槽试验和三维数学

模型研究了两个桥墩（群）对水流流动结构、桥墩周遭冲刷的影响，发现桥墩底部最大冲刷坑深度与弗劳德

数、桥墩间距和桥墩直径有关，并得到表述以上参数的经验公式。 邓见等［８］ 通过数值模拟计算得到了单圆

柱、不同间距下串列双圆柱的绕流阻力系数，并用室内试验进行了验证。 然而数值模拟方法更多采用平面二
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维及传统的两方程数学模型，这类方法基于时间平均理论，忽略了湍流的瞬时流场结构变化及其他湍流内的

重要信息。 对于高雷诺数的湍流，由于湍流脉动的多尺度性，湍流具有很宽的尺度范围，计算难度极高，于是

提出了一种折中的数值模拟方法，即湍流的大涡数值模拟（ＬＥＳ） ［９－１０］。
本文利用大涡模拟（ＬＥＳ）数学模型，研究不同横向间距条件下桥墩对水位变化、水流紊流结构和涡量等

参数的影响规律，对比分析了多个桥墩与单个桥墩的差异，研究成果可为多桥墩的防洪影响评价提供技术支

持和参考依据。

１　 数学模型

大涡模拟（ＬＥＳ）方法把湍流流动分为大尺度涡和小尺度涡两种运动，大尺度运动直接进行计算，而小尺

度对大尺度运动的作用可以建立相应的模型。 因此大涡模拟的第一步就是将全部的流动变量分为可以直接

计算的大尺度脉动和不直接计算的小尺度脉动，这一过程称为滤波。 滤波是一种数学计算，通过滤波函数将

小尺度脉动过滤掉。 目前较为常用的滤波函数有：高斯（Ｇａｕｓｓ）滤波函数、富氏截断滤波函数和 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ 的
盒式（Ｂｏｘ）滤波函数［１０］。
１􀆰 １　 控制方程

将滤波函数作用于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的各项，得到过滤后的湍流控制方程组，即连续方程（１）和动量方

程（２）：
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式中：ｘｉ和 ｕ－ ｉ 分别为 ｉ 方向（ ｉ＝ １， ２， ３）上过滤后的坐标及速度；ｐ－ 为过滤后的压力；μ 为动力黏度；亚格子应

力（ｔｈｅ ｓｕｂｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅｓｓ）τｉｊ反应小尺度涡漩运动的影响。
１􀆰 ２　 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 动力模式

本文采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 动力模式求解亚格子应力 τｉｊ，在计算过程中动态获得模型系数，而不是给一

个先验定值。 模型中引入两个过滤因子，网格过滤因子 Δ 和检验过滤因子 Δ，一般选取的检验过滤因子是网

格过滤因子的 ２ 倍。 然后利用涡黏性模型对亚格子应力参数化处理［１０］：

τｉｊ － δｉｊτｋｋ ／ ３ ＝ － ２ＣΔ２ Ｓ Ｓｉｊ （３）

式中： Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ ； Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕ－ ｉ ／ ∂ｘ ｊ ＋ ∂ｕ－ ｊ ／ ∂ｘｉ( ) ；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ；Δ＝ ２Δ；Ｃ 为模型常数且认为在两个过

滤因子间不变［１１］，利用 Ｄ． Ｋ． Ｌｉｌｌｙ［１１］的最小二乘分析方法计算 Ｃ 值，Ｃ 值在各个方向上做平均：
Ｃ ＝ ＬｉｊＭｉｊ ／ （２ＭｉｊＭｉｊ） （４）

式中：Ｌｉｊ ＝ｕ
－
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－
ｊ－ｕ

－－
ｉｕ
－－
ｉ 利用计算得到的大涡流场计算［１２］，Ｍｉｊ ＝ －２（Δ２ Ｓ Ｓｉｊ－Δ２ Ｓ Ｓｉｊ）。 大涡模拟数学模型的

详细信息可参阅 Ｍ． Ｇｅｒｍａｎｏ 等［１１］和 Ｊ． Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ［９］的相关论述。

２　 计算区域和计算方法

２􀆰 １　 计算区域

本次数值计算以 Ｂ． Ｗ． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 等［１３］ 的试验为原型，为了验证模型的适应性，计算区域也与原型一致。
计算明渠长 ７ ｍ，宽 １􀆰 ５ ｍ，高 ０􀆰 ３５ ｍ，桥墩布置在明渠中心。 ｘ，ｙ，ｚ 分别为水流纵向、横向和垂向，速度分别

是 Ｕｘ，Ｕｙ和 Ｕｚ，坐标系原点设置在桥墩中心处，计算条件见表 １。 分别对单墩工况及 ５ 组不同墩间间距 ｓ ／ Ｄ
的 ３ 个桥墩工况（ ｓ ／ Ｄ ＝ ２，３，５，６，８）进行数值计算。 图 １ 给出了计算区域示意图及 ４ 种典型桥墩布置的

工况。

９１
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表 １　 计算条件

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

床面类型 桥墩直径 Ｄ ／ ｍ 流量 Ｑ ／ （ｍ３·ｓ－１） 水深 Ｈ ／ ｍ 进口流速 Ｕｏ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｒｅ Ｆｒ 底坡 ／ ％

定床 ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２９２ ７ ４􀆰 ３×１０４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０２

图 １　 计算区域及计算工况

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 边界条件及数值计算方法

图 １（ａ）为计算边界条件，水流进口设置为速度进口边界条件，湍流强度为 Ｉ ＝ ２％，在进口边界流速分布

呈均匀分布；水流出口采用压力出口边界条件；计算区域顶部采用对称边界，在该边界法向方向上，流速及各

变量梯度为零；其他边界均采用无滑移壁面边界条件。
整个计算区域划分为 ３００ 万个结构化网格单元，主槽区域在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的网格数为 ５００×１５０×４０，在

水流进口、近壁区及桥墩所在区域进行局部网格加密（图 １（ｂ）），加密区域的最小网格尺寸是 ２ ｍｍ。
本文采用 ＶＯＦ 方法处理求解控制方程过程中遇到的自由表面问题［１４］，运用有限差分法离散控制方程。

采用 ＦＡＶＯＲ 方法［１５］识别计算区域内的几何实体（桥墩）。
采用有界中心差分格式［１６］求解对流扩散方程。 瞬态项计算采用二阶隐式方法，时间步长 ０􀆰 ００１ ｓ。 所

有方程的相对残差小于 １×１０－５时认为计算已达到收敛。 每个工况计算 ２００ Ｔｏ（Ｔｏ ＝ Ｌｏ ／ Ｕｏ，Ｌｏ为计算区域长，
Ｕｏ为上游进口来流时均流速），为避免初始条件对结果的影响，本文统计数据的时间范围为 １５０ Ｔｏ ＜ ｔ＜
２００ Ｔｏ。

３　 结果讨论

３􀆰 １　 验证计算结果分析

图 ２ 为墩前桥墩纵向中心线上不同位置处（ ｘ ／ Ｄ ＝ － ２􀆰 ２５，－ １０􀆰 ０） 的沿垂向流速计算结果与 Ｂ．Ｗ．

０２
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Ｍｅｌｖｉｌｌｅ［１３］试验结果比较，Ｕｘ为纵向流速，Ｕｚ为垂向流速。 从图 ２ 可见，纵向流速 Ｕｘ计算结果与试验结果吻

合基本良好，垂向流速 Ｕｚ在 ｚ ／ Ｈ≥０􀆰 １５ 区域，计算值与试验值基本吻合，而在近床面区域（ ｚ ／ Ｈ＜０􀆰 １５）计算值

与试验值差别较大，这是由于计算时假设床面为无滑移壁面且所采用的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 动力模型无法捕捉

床面附近的猝发扫掠现象所致。

图 ２　 墩前流速验证

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

３􀆰 ２　 流速分布分析

图 ３ 是不同工况下中心桥墩墩前纵向中心面上不同位置处沿水深纵向流速和垂向流速变化。 从图 ３
（ａ）可以看到，在桥墩上游，离桥墩越近，桥墩对水流的阻水效应越明显，纵向流速 Ｕｘ越小。 工况 ｓ ／ Ｄ ＝ ５ 条

件下的纵向流速 Ｕｘ与单墩的纵向流速基本一致，说明桥墩横向间距 ｓ ／ Ｄ＞５ 时，桥墩间的相互影响基本可以

忽略。 工况 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 和 ３ 条件下，在墩前 ｘ ／ Ｄ＝ －１ 和－５ 处的纵向流速 Ｕｘ均小于单桥墩工况下的相应纵向流

速，说明中心桥墩墩前流速受到两侧桥墩的叠加效应影响，使中心桥墩墩前水位较单墩条件下的流速有所减

小。 从图 ３（ｂ）可以看到，当墩前 ｘ ／ Ｄ＝ －１ 处，垂向流速 Ｕｚ在近水面区域以下（ ｚ ／ Ｈ＜０􀆰 ９３）均为负值，表明在

墩前中心纵断面上存在下潜流，而在近水面区域（ ｚ ／ Ｈ≥０􀆰 ９３），垂向流速 Ｕｚ为正值，说明水流在墩前受桥墩

作用分为两股，一股为流向水面的上升流，另一股为流向河道底部的下潜流。 工况 ｓ ／ Ｄ ＝ ２ 条件下的不同墩

前位置处的垂向流速绝对值|Ｕｚ |大于其他工况条件下的相同位置的流速，表明受桥墩叠加效应的影响，墩前

下潜流流速增大，这种下潜流对桥墩底部河床造成冲刷。 近水面区域，受逆压梯度和涡流循环方向的综合影

响，垂向流速 Ｕｚ在近水面区域为正值。 在墩前 ｘ ／ Ｄ ＝ －５ 处，各计算工况垂向流速 Ｕｚ基本为零，说明在墩前

ｘ ／ Ｄ＜－５ 区域，流速基本不受桥墩的阻流影响。

图 ３　 墩前纵向中心断面不同位置处流速沿水深变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

图 ４ 为不同工况下中心桥墩墩后纵向中心面上不同位置处沿水深纵向流速和垂向流速变化。 从图 ４

１２
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（ａ）可以看到，在墩后 ｘ ／ Ｄ＝ １ 处，水流受桥墩阻流影响，流速减小。 单墩墩后 ｘ ／ Ｄ ＝ １ 处，近壁面区域（ ｚ ／ Ｈ＜
０􀆰 １５）和近水面区域（ ｚ ／ Ｈ＞０􀆰 ５３）纵向流速 Ｕｘ＜０，说明在此区域中存在回流现象；在水深 ０􀆰 １５ ＜ｚ ／ Ｈ＜０􀆰 ５３ 范

围内 Ｕｘ＞０，在此区域不存在回流。 工况 ｓ ／ Ｄ＝ ５ 条件下的墩后纵向流速与单墩条件下的流速大小和变化趋

势最接近。 这表明随着横向间距的增大，桥墩间的相互影响逐渐减弱，桥墩叠加效应逐渐消失，类似于 ３ 个

独立的单墩圆柱绕流。 图 ４（ｂ）显示在近河底壁面处垂向流速 Ｕｚ为负值，说明在此区域存在下潜流；工况

ｓ ／ Ｄ＝ ５的垂向流速 Ｕｚ与单墩条件下的垂向流速大小接近且变化趋势一致，说明桥墩横向间距 ｓ ／ Ｄ＞５ 时，桥
墩间的相互影响基本可以忽略；工况 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 条件下的垂向流速 Ｕｚ较单墩条件下的垂向流速大，说明桥墩横

向间距 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 时，桥墩间的叠加效应明显。

图 ４　 墩后纵向中心断面不同位置处流速沿水深变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｂｅｈｉｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

３􀆰 ３　 水面线分布分析

不同工况条件下桥墩中心纵断面水位变化见图 ５。 从图 ５ 可得，受桥墩阻水作用，墩前出现明显壅水现

象，受两侧桥墩叠加效应的影响，水流在离桥墩较远处开始壅高，且水位高于单墩时。 在工况 ｓ ／ Ｄ ＝ ２ 条件

下，两侧桥墩叠加效应最明显，壅水达最大值，在工况 ｓ ／ Ｄ＝ ５ 条件下，桥墩叠加效应减弱，水位壅高与单墩条

件下的水位壅高基本一致，说明桥墩间距 ｓ ／ Ｄ＞５ 时，桥墩间相互影响可以忽略。 受桥墩的滞水作用影响，墩
后尾流区出现强涡漩（卡门涡街），水位迅速下降出现跌水现象，工况 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 条件下，两侧桥墩叠加效应最明

显，跌水达最大值，而在 ｓ ／ Ｄ＝ ５ 条件下的墩后跌水值变化曲线与单墩条件下的跌水值变化曲线基本相同，说
明桥墩间距 ｓ ／ Ｄ＞５ 时，桥墩间的叠加效应减弱，甚至可以忽略。 图 ６ 是不同桥墩间距 ｓ ／ Ｄ 值条件下，中心桥

墩前后水位差Dｈ 随 ｓ ／ Ｄ 值的变化，其中认为单墩工况时 ｓ ／ Ｄ 值非常大，取 ｓ ／ Ｄ ＝ １５。 从图 ６ 可见，中心桥墩

前后水位差Dｈ 随 ｓ ／ Ｄ 增大而减小，说明多个桥墩叠加效应随 ｓ ／ Ｄ 增大而减弱直至消失。 式（５）可以用来表

达中心桥墩前后水位差Dｈ 随 ｓ ／ Ｄ 值的变化规律：
Dｈ＝ ０􀆰 ００６ ４（ ｓ ／ Ｄ） －０􀆰 ３９８＋ ０􀆰 ０００ ５ （５）

图 ５　 中心桥墩纵断面水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

　
图 ６　 中心桥墩前后水位差变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒｈｅａｄ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ
ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

２２
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３􀆰 ４　 剪应力分布

图 ７ 为桥墩底部剪应力分布，单墩条件下（图 ７（ａ）），最大剪应力为 ０􀆰 ０４ Ｐａ，位于迎水面中心线两侧约

４５°位置。 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 时（图 ７（ｂ）），桥墩间叠加效应明显，桥墩周遭区域剪应力增大，最大剪应力为 ０􀆰 ０５ Ｐａ，比
单墩条件下最大剪应力增大 ２５％，最大剪应力发生位置也有所变化，位于迎水面中心线两侧约 ４８°位置，桥
墩背水面也出现两个剪应力较大的区域。 由图 ７ 可见，相对于单墩情况，工况 ｓ ／ Ｄ ＝ ２ 条件下冲刷深度和范

围均将增大，受两侧桥墩的叠加效应影响，对桥墩的冲刷将加剧。

图 ７　 中心桥墩剪应力分布（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

３􀆰 ５　 涡漩结构分析

瞬时涡量场可以用来反映墩后尾流结构。 图 ８ 为计算得到的单墩工况和 ｓ ／ Ｄ ＝ ２ 时工况对应的瞬时涡

量场（红色代表正涡量场，蓝色代表负涡量场）。 紧靠桥墩两侧的涡量场呈现两条明显带状结构，涡量场比

较稳定，下游一定距离后，涡量场开始变得不稳定，卡门涡街出现。 随着涡量场继续往下游发展，卡门涡街强

度逐渐减弱。 从图 ８（ｂ）可明显看到，水流受桥墩间相互影响，墩后叠加效应明显，桥墩产生的涡量场在墩后

约 ５ 倍桥墩直径处叠加融合。

图 ８　 涡量场分布 （ ｚ＝Ｈ ／ ２）（单位：ｓ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （ ｚ＝Ｈ ／ ２）（ｕｎｉｔ： ｓ－１）

为了更好说明各种涡漩作用，采用频谱分析对紊动强度中心位置对应的瞬时流速序列进行分析，将测量

的时域信号转化为频域信号。 频谱分析得到的信息能更好地描述信号功率或强度、能量等随频率的变化

（功率主要指基于流速信号的平方值）。 频谱分析采用 Ｍａｔｌａｂ 提供的 Ｗｅｌｃｈ 方法［１７］。 参考涡量场模拟分

析，频谱分析选定 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 工况（Ｄ＝ ０􀆰 ０８９ ｍ）。
功率谱密度图（图 ９）描述了功率谱密度随频率的变化，其峰值对应的频率可看做涡漩的主导频率。 对

３２
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ｓ ／ Ｄ＝ ２ 工况，紊动强度在中心桥墩后 ｘ＝ ０􀆰 ５Ｄ 处频谱图对应的主导频率为 ０􀆰 ６９ Ｈｚ（图 ９（ａ））；紊动强度在

中心桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处频谱图对应的主导频率约为 ０􀆰 ２２ Ｈｚ（图 ９（ｂ））。 紊流理论表明：涡漩的频率越高，其
对应的特征长度越小。 紊动强度在中心桥墩后 ｘ＝ ０􀆰 ５Ｄ 处对应的涡漩特征长度应明显小于 ｘ＝ ５Ｄ 处对应的

涡漩特征长度。

图 ９　 功率谱变化（ ｓ ／ Ｄ＝ ２，ｚ＝Ｈ ／ ２）
Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ Ｓｖｖ（ ｓ ／ Ｄ＝ ２， ｚ＝Ｈ ／ ２）

斯特劳哈尔数（Ｓｔｒｏｕｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ）Ｓｔ常用来描述实体圆柱后涡漩频率和特征长度的关系［１８］：
Ｓｔ ＝ ｆ Ｌ ／ Ｕ （Ｓｔ»０􀆰 ２， ２５０＜Ｒｅ＜１０５） （６）

式中：ｆ 为涡漩脱落频率，即频谱分析对应的主导频率；Ｌ 为涡漩特征长度；Ｕ 为特征流速，计算水流 Ｒｅ 数满

足公式适用条件（Ｒｅ＝ ４􀆰 ３×１０４）。 研究圆柱绕流时，Ｌ 为圆柱直径，Ｕ 为圆柱上游流速，ｆ 基于实测变量（压
强、流速等）通过频谱分析来确定。

对于 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 工况中心桥墩后 ｘ＝ ０􀆰 ５Ｄ 处的紊动强度峰值，涡漩脱落频率为 ０􀆰 ６９ Ｈｚ，特征流速采用流速

实测量，即进口流速 Ｕｏ，根据式（６）得到涡漩特征长度为 ０􀆰 ０８４ ｍ，涡漩特征长度基本等于桥墩直径（Ｄ ＝
０􀆰 ０８９ ｍ），说明该处涡漩主要由单个桥墩的尾流产生。 对于 ｓ ／ Ｄ＝ ２ 工况中心桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处的紊动强度峰

值，主导频率为 ０􀆰 ２２ Ｈｚ，特征流速采用上游进口流速 Ｕｏ，得到涡漩特征长度为 ０􀆰 ２６６ ｍ，该特征涡漩长度与

３ 倍的桥墩直径一致（３Ｄ＝ ０􀆰 ２６７ ｍ），说明中心桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处紊动强度峰值对应的涡漩由 ３ 个桥墩叠加产

生，即通常所说的桥墩间叠加效应。 功率谱密度大小关系与两个位置对应的紊动强度大小关系一致。 频谱

分析结果表明：两个紊动强度峰值分别由两种不同尺度的涡漩产生，紧靠桥墩末端的紊动强度由单个桥墩的

尾流引起，第 ２ 个紊动强度峰值由 ３ 个桥墩尺度的尾流引起。 涡量场模拟结果也说明了这个现象。 单个桥

墩引起的涡量出现在桥墩末端，很快消失，３ 个桥墩下游较远距离，受桥墩叠加效应影响，流动受较大尺度的

卡门涡街影响，涡量呈现交替变化。

４　 结　 语

利用大涡模拟（ＬＥＳ）数学模型对明渠河道中单个桥墩及多个桥墩条件下的水流运动（Ｒｅ ＝ ４􀆰 ３×１０４）进
行数值模拟。 对计算得到的桥墩前后水流流速变化、水位变化、剪应力分布、涡量变化及功能谱进行分析，得
到如下结论：

（１）纵向流速 Ｕｘ计算结果与试验结果吻合良好；垂向流速 Ｕｚ在 ｚ ／ Ｈ≥０􀆰 １５ 区域，计算值与试验值基本

吻合，而在近床面区域（ ｚ ／ Ｈ＜１􀆰 ５），计算结果与试验值差别较大，主要原因是计算时假设床面为无滑移壁面，
且所采用的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 动力模型无法捕捉床面附近的猝发扫掠现象。

（２）桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２），桥墩叠加效应明显，墩前不同位置（０＞ｘ ／ Ｄ＞－５）处的垂向流速绝对值|Ｕｚ |

大于其他工况条件下的相同位置处的流速，墩前下潜流流速增大，而在墩前（ｘ ／ Ｄ＜ －５）区域，各计算工况条

４２
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件下垂向流速 Ｕｚ基本为零，流速基本不受桥墩的阻流影响；墩距较宽时（ ｓ ／ Ｄ＝ ５），墩后垂向流速 Ｕｚ与单墩条

件下的垂向流速曲线基本吻合，说明桥墩横向间距 ｓ ／ Ｄ＞５ 时，桥墩间的相互影响基本可以忽略，而墩距较窄

时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２）墩后垂向流速 Ｕｚ较单墩条件下的垂向流速大，说明桥墩横向间距 ｓ ／ Ｄ ＝ ２ 时，桥墩间存在叠加效

应，并且很明显。
（３）桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２），两侧桥墩叠加效应最明显，跌水达最大值，而桥墩间距较大时（ ｓ ／ Ｄ＞５），

中心桥墩两侧的桥墩对中心桥墩尾流区的干扰减弱，叠加效应可以忽略。 中心桥墩前后水位差Dｈ 随桥墩间

距 ｓ ／ Ｄ 增大而减小，式（５）可以用来表达中心桥墩前后水位差Dｈ 随 ｓ ／ Ｄ 值的变化规律。
（４）桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ＝ ２），受两侧桥墩的叠加效应影响，桥墩周围的剪应力增大，桥墩冲刷深度和

范围均可能增大，桥墩冲刷加剧。
（５）对于桥墩间距较窄时（ ｓ ／ Ｄ ＝ ２）墩后 ｘ ＝ ０􀆰 ５Ｄ 处计算得到的涡漩特征长度与桥墩直径基本相同，说

明该处涡漩主要由单个桥墩的尾流产生，而桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处的涡漩特征长度与 ３ 倍的桥墩直径一致，说明中

心桥墩后 ｘ＝ ５Ｄ 处的涡漩由 ３ 个桥墩叠加产生。
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［４］ ＬＵ Ｊｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｄｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｗ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｗ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０１３， ３５（１）： １１５⁃ １１９．
［５］ 王庆珍， 李田生， 官盛飞． 圆柱形桥墩附近三维流场分析研究［Ｊ］． 公路交通技术， ２００８（２）： ４７⁃ ５０． （ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｚｈｅｎ，

ＬＩ Ｔｉａｎ⁃ｓｈｅｎｇ， ＧＵＡＮ Ｓｈｅｎｇ⁃ｆｅｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｏｕｎｄ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｐｉｅｒｓ［ Ｊ］． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００８（２）： ４７⁃ ５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 谢鸣晓， 张玮． 桩墩影响的水动力数值研究［Ｊ］． 水利水电科技进展， ２００８， ２８（３）： ２０⁃ ２４． （ＸＩＥ Ｍｉｎｇ⁃ｘｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｉｌｅ ｐｉｅｒｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２００８， ２８（３）： ２０⁃ ２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ ＡＢＯＵＺＥＩＤ Ｇ， ＭＯＨＡＭＥＤ Ｈ Ｉ， ＡＬＩ Ｓ Ｍ． ３⁃Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒｓｏｕｒ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｓ［Ｃ］∥Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ， Ｅｇｙｐｔ， ２００６： ８９９⁃ ９１５．

［８］ 邓见， 黄钰期， 任安禄． 分块法研究圆柱绕流升阻力［Ｊ］． 力学与实践， ２００４， ２６（１）： ２４⁃２６． （ＤＥＮＧ Ｊｉａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕ⁃ｑｉ，
ＲＥＮ Ａｎ⁃ｌｕ． Ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｉｎ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２６（１）： ２４⁃ ２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＣＵＩ Ｊ， ＮＥＡＲＹ Ｖ Ｓ． ＬＥＳ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４６（３）：
３０７⁃ ３１６．

［１０］ ＳＭＡＧＯＲＩＮＳＫＹ Ｊ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ： Ｉ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｒｅｖｉｅｗ， １９６３， ９１（３）： ９９⁃ １６４．

［１１］ ＬＩＬＬＹ Ｄ Ｋ． Ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎｏ ｓｕｂｇｒｉｄ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ Ａ： Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
１９９２， ４（３）： ６３３⁃ ６３５．

［１２］ ＬＩＵ Ｓ， ＭＥＮＥＶＥＡＵ Ｃ， ＫＡＴＺ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｂｇｒｉｄ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９４， ２７５： ８３⁃ １１９．

［１３］ ＭＥＬＶＩＬＬＥ Ｂ Ｗ， ＴＯＥＨ Ａ． Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅｓ［Ｒ］． Ｒｅｐ Ｎｏ． １１７． Ａｕｃｋｌａｎｄ： Ｄｅｐｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｕｃｋｌａｎｄ， １９７５．

［１４］ ＨＩＲＴ Ｃ Ｗ， ＮＩＣＨＯＬＳ Ｂ Ｄ． Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ （ＶＯＦ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８１， ３９（１）： ２０１⁃ ２２５．

［１５］ ＫＩＭ Ｓ Ｄ， ＬＥＥ Ｈ Ｊ， ＡＮ Ｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
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ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ５（６）： ７７４⁃ ７８０．
［１６］ ＬＥＯＮＡＲＤ Ｂ Ｐ． Ｔｈｅ ＵＬＴＩＭＡＴＥ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９１， ８８（１）： １７⁃ ７４．
［１７］ ＷＥＬＣＨ Ｐ Ｄ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ： ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｓｈｏｒｔ，

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｄｉｏ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ， １９６７， １５（２）： ７０⁃ ７３．
［１８］ ＢＬＥＶＩＮＳ Ｒ Ｄ． Ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｍ］． ２ｎｄ Ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ， １９９０．

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｕｐｏｎ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＥＳ

ＸＵＥ Ｗａｎ⁃ｙｕｎ１， ＧＵＯ Ｎｉｎｇ２， ＷＵ Ｓｈｉ⁃ｑｉａｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｘｉ⁃ｌｉｎ２， ＷＵ Ｘｉｕ⁃ｆｅｎｇ１，
ＺＨＯＵ Ｊｉｅ１， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎｇ⁃ｈｕａ２， ＤＡＩ Ｊｉａｎｇ⁃ｙｕ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００２９，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｏｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｓｉｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｓ ／ Ｄ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｓ ／ Ｄ ＝ ２）， ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ |Ｕｚ | ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ （０＞ｘ ／ Ｄ＞－５） ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ
ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｕｚ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ （ｘ ／ Ｄ＜ ５） ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｈａｒｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ； ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｓ ／ Ｄ ＝ ２）， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｏｐ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｅｒｅ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ； ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｓ ／ Ｄ＞５）， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ａｒｅａ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｂｅｃａｍｅ ｗｅａｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔ ｘ ＝ ０􀆰 ５Ｄ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ａ ｐｉｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ （Ｄ）， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔ ｘ＝ ０􀆰 ５Ｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ；
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔ ｘ＝ ５Ｄ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ （３Ｄ）， ｓｏ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｔ ｘ＝ ５Ｄ
ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ； ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＬＥＳ）； ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ； ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
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