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　　摘　要：基于欧拉流固两相流理论并考虑悬移质效应进行桥墩动床冲刷精细化分析．针

对动床冲刷与清水冲刷的主要区别，采用不平衡输沙法建立床面变形方程，考虑悬移质与推

移质质量交换从而间接影响床面变形．通过对计算流体力学（ＣＦＤ）软件ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ二

次开发，利用床底切应力以及底面网格泥沙浓度分别计算推移质输沙率以及悬移质与推移

质的交换通量，由此得到床底网格瞬时变化值，从而实现边界网格的动态更新，以此进行桥

墩周围河床动床冲刷过程的动态模拟．通过将数值计算结果与经典理论分析及部分试验结

果进行对比，在悬移质分布、局部冲刷深度以及冲刷坑形态等方面充分验证所提出动床冲刷

计算方法的合理性与准确性．最后通过参数分析证明了悬移质浓度会明显影响动床冲刷的

深度与形态，得出了选择动床冲刷模型并采用流固两相流进行桥墩冲刷精细化分析具有显

著必要性的结论．
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　　桥墩冲刷（包括桩基冲刷）病害是当今桥梁结构

功能失效、丧失其安全性能的最主要原因之一．以美

国为例，从１９６６～２００５年，全美倒塌桥梁中（１５０２

座）５８％的破坏桥梁与桥梁基础结构冲刷病害相关，

美国交通部已将桥梁基础结构冲刷看做桥梁结构功

能及安全性能失效的最常见原因之一［１－４］．一般来

说，桥墩冲刷深度预测主要基于日常检查以及主观

经验判断，准确性不高．尽管针对个别特大型桥梁进

行冲刷模型实验，但模型相似比难以确定，且实验中

人力物力投入较高．利用相关规范中的冲刷深度计

算公式可对桥墩冲刷病害进行快速预判，但其计算

假设条件苛刻，参数单一，难以准确模拟冲刷三维整

体形态，直接用于实际复杂环境中的桥墩冲刷计算

时，其结果的准确性显然难以保证［３］．

为准确地进行桥墩冲刷精细化分析与发展趋势

预测，计算流体动力学（ＣＦＤ）数值方法在冲刷分析

中得到越来越多的应用．韦雁机采用犽ε湍流模型

并考虑推移质输运模拟了短圆柱体周围局部冲刷过

程［５］；祝志文等对桥墩局部冲刷进行三维仿真模

拟，考虑了床面坡度对临界起动切应力的综合影

响［６］；叶桢采用两相流 ＶＯＦ法模拟丁坝局部冲刷

形态［７］．但这些研究均仅限于桥墩或丁坝发生清水

冲刷，并未考虑冲刷过程中悬移质输运与推移质输

运的耦合影响以及由此引起的局部冲刷特有性质，

即没有进行动床冲刷分析．事实上，众多桥墩基础多

在洪水期间发生淘空从而严重影响桥梁安全；此时

由于水流流速较大，水流中悬移质浓度较高，局部冲

刷显然已不属于清水冲刷范畴，而必须考虑上游来

沙对桥墩冲刷以及周边流场的影响，即属于动床冲

刷的范畴［８－９］．因此，对于桥墩动床冲刷的精细化分

析以及探讨悬移质对动床冲刷形态的影响显得尤为

重要．

本文基于欧拉流固两相流理论并考虑悬移质效

应进行桥墩动床冲刷精细化分析．针对动床冲刷与

清水冲刷的主要区别，采用不平衡输沙法建立床面

变形方程，考虑悬移质与推移质层质量交换从而间

接影响床面变形．通过对计算流体力学（ＣＦＤ）软件

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ进行二次开发，利用床底切应力以

及底面网格泥沙浓度分别计算推移质输沙率以及悬

移质与推移质的交换通量，由此得到床底网格瞬时

变化值，从而实现边界网格动态更新，以此进行桥墩

周围床底动床冲刷过程的动态模拟．同时选取合适

的物理模型利用以上方法进行数值建模，将数值计

算结果与经典理论分析及局部试验数据进行对比，

在悬移质分布、局部冲刷深度以及冲刷坑形态等方

面充分验证所提出的动床冲刷计算方法的合理性与

准确性．最后，通过参数分析得到悬移质浓度显著影

响动床冲刷深度及形态的结论，证明了欧拉流固两

相流动床冲刷模型取代常规清水冲刷模型的强烈必

要性．

１　动床冲刷

当水流平均流速狏小于河床泥沙起动平均流速

狏０时，非墩台周边床面泥沙处于静止状态．但墩台附

近水流由于阻水效应流速迅速增大并在局部形成绕

流漩涡，漩涡剧烈淘刷桥墩周边泥沙，引起泥沙推

移、跳跃等运动，并跟随水流移动，最终带走泥沙形

成明显 的局部冲刷坑．随冲刷床面不断下切，坑内

绕流流速逐渐降低至坑内泥沙起动流速，此时局部

冲刷停止．这一冲刷过程称为清水冲刷．在清水冲刷

条件下，主要考虑推移质输运，即床面变形方程仅包

括推移质单宽输沙率的影响．

而事实上，一旦水流平均流速狏大于床沙起动

平均流速狏０时，非墩台周边床面泥沙也会随水流运

动上浮，部分泥沙运动一段时间后回落至床面，而另

外一部分悬浮于水流中．显然局部冲刷坑内将得到

上游来沙的补给．一旦单位时间内上游落入冲刷坑

内泥沙量与漩涡卷走泥沙量相等，局部冲刷即停止．

３５
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这一冲刷过程称为动床冲刷．动床冲刷中由于床面

泥沙大量起动，水流中悬浮泥沙量很大，悬移质泥沙

输运以及其对河床变形的影响将不可忽略．

１．１　欧拉流固两相流模型

按上文所述，冲刷坑形成过程中，水流挟带泥沙

共同运动；而泥沙的存在又反过来改变水流的物理

性质与紊动结构，从而影响其能量、流速等分布．传

统数值计算方法忽略这种流（水流）固（泥沙）相互

耦合作用，仅采用单相流进行计算．事实上，动床冲

刷条件下，床面泥沙大量起动，相互耦合作用不可忽

略，必须采用多相流模型进行模拟．即将河床中泥沙

同样视作一种“流体”，认为其与水流共同存在于同

一空间（河床 水流界面附近）并相互渗透，却又有着

各自不同的速度、温度、密度以及不同的体积分数．

显然采用多相流模型来模拟桥墩局部三维流场，将

更接近实际情况．

常用多相流模型有ＶＯＦ模型、Ｍｉｘｔｕｒｅ模型以

及欧拉模型．其中欧拉模型是最为复杂的多相流模

型，可以对各相单独进行计算，且每相均有各自独立

的守恒方程，力学概念清晰，计算精度较高，一般适

用于包括气泡柱、上浮、颗粒悬浮和流化床的模拟．

因此，本文采用欧拉流固两相流（泥沙：固相；水流：

流相）模型来分析桥墩周边局部冲刷．具体来说，将

颗粒（泥沙）作为拟流体，从而认为颗粒（泥沙）与流

体（水）是共同存在且相互渗透的连续介质，并同时

在欧拉坐标系下进行处理．计算机对这种连续流体

模型场的求解主要遵循质量、动量和能量３个守恒

原理进行，与此相对应的控制方程包括质量守恒方

程、动量守恒方程以及能量守恒方程．因在本问题中

水流为不可压缩流体，故不必考虑状态方程作为补

充条件．

１．２　冲淤模型

１．２．１　河床变形方程

动床冲刷的河床变形方程基于不平衡输沙法得

到，即根据推移质层内不平衡输沙来计算河床变化

值．一般认为悬移质在水流中扩散运输对河床变形

不产生直接影响，而是通过与推移层之间的质量交

换来影响底部河床变形，见式（１）．

犺

狋
＝－

１

１－狀
（狇ｂ
狓犻
）＋ 犇ｂ－犈（ ）［ ］ｂ ＝

－
１

１－狀
（狇ｂ狓
狓
＋
狇ｂ狔
狔
）＋ 犇ｂ－犈（ ）［ ］ｂ ． （１）

式中：狀为河床泥沙空隙率，参考既有试验资料，本

文取０．４１
［１０］；狇ｂ狓 和狇ｂ狔 分别为纵向（狓方向）、横向

（狔方向）单宽体积输沙率；犇ｂ犈ｂ 为悬移质下沉通

量与上浮通量之差，其中通量表示单位时间单位面

积（水平面）的泥沙通过体积；犺为床底高程；狋为时

间；狓和狔为输沙方向．

１．２．２　推移质输运

单位宽度单位时间内推移质泥沙的输沙体积，

为推移质单宽体积输沙率，可按如下经验公式得

到［１１］：

狇ｂ＝
０．０５３（狊－１）０．５犵

０．５犱１．５５０犇
－０．３
 犜２．１，犜＜２．５；

０．１００（狊－１）０．５犵
０．５犱１．５５０犇

－０．３
 犜１．５ｍ ，犜≥２．５

烅
烄

烆 ．

（２）

式中：犵为重力加速度；狊为泥沙相对密度；犱５０为泥

沙颗粒中值粒径，犇 ＝犱５０ 狊－（ ）１犵／狏［ ］２ １／３ ，狏为

黏滞系数；犜与犜ｍ分别通过下式计算：

犜＝
τｂ－τｂ，ｃｒ

τｂ，ｃｒ
，犜ｍ ＝

λτｂ－τｂ，ｃｒ

τｂ，ｃｒ
． （３）

式中：τｂ为河床底面切应力；τｂ，ｃｒ为泥沙临界起动

切应力；λ为修正系数，按式（４）计算．

λ＝ｅ
０．４５α＋０．２β． （４）

其中：

α＝１－ 犱８４／犱５０＋犱５０／犱（ ）１６ ／２， （５）

β＝犱５０／犱９０－犱１０／犱５０ ． （６）

式中：犱犻为泥沙粒径，且泥沙级配中犻％（以重量计）

的泥沙颗粒均小于该粒径．

若考虑到单宽体积输沙率的方向性，其纵、横向

输沙率狇ｂ狓 和狇ｂ狔 分别按式（７）和式（８）计算．

狇ｂ狓 ＝狇ｂ
τ狓

τ
－犆狇ｂ

犺

狓
， （７）

狇ｂ狔 ＝狇ｂ
τ狔
τ
－犆狇ｂ

犺

狔
． （８）

式中：狇ｂ为平面单宽体积输沙率，采用式（２）计算；τ

为床面切应力，τ狓 和τ狔 分别为床面切应力沿狓和狔

方向的分量；经验系数犆根据室内试验数据
［４］，取

１．５～２．３．

１．２．３　悬移质输运

由式（１）可看出，悬移质对动床冲刷河床变形方

程的影响是通过其与推移质层之间质量交换而实现

的，即为悬移质下沉通量与上浮通量之差，计算方法

如下［１１］：

犇ｂ－犈ｂ＝ｓ犮ｂ－犮ｂ（ ） ． （９）

４５
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式中：犇ｂ与犈ｂ分别为悬移质下沉以及上浮通量；狊

为泥沙的沉速（垂直方向流速），本文采用武水沉速

公式，见式（１０）
［１１］；犮ｂ 与犮ｂ 分别为悬移质层与推

移质层交界面悬移质浓度以及交界面平衡浓度，

犮ｂ 由式（１１）计算得到．

ｓ＝ １３．９５
狏
犱（ ）
５０

２

＋１．０９狊－（ ）１犵犱［ ］５０

０．５

－

　　１３．９５
狏
犱５０
， （１０）

犮ｂ ＝０．０１５
犱５０犜

１．５

犪犇０．３


． （１１）

式中：犪为推移质运动高度，一般取０．０１～０．０５倍

水深，本文取０．０３倍水深．

１．３　动网格技术

本文局部冲刷所引起的床底网格变形采用计算

流体动力学（ＣＦＤ）软件Ｆｌｕｅｎｔ中动网格技术实现，

变形通过自定义 ＵＤＦ控制．具体来说，首先计算得

到床底切应力以及悬移质浓度，以此得到推移质单

宽体积输沙率以及悬移质质量交换．利用推移质单

宽输沙率值和悬移质上浮下沉通量之差，并结合离

散化床面变形方程计算网格节点瞬时变化量．具体

来说，床面变形方程（见式（１））中面单元中心高程变

化梯度犺／狋利用式（１２）完成离散化处理．

Δ犺＝－
１

１－狀

Δ狇ｂ狓

Δ狓
＋
Δ狇ｂ狔
Δ（ ）狔 ＋ 犇ｂ－犈（ ）［ ］ｂ ×Δ狋．

（１２）

式中：Δ犺，Δ狇ｂ狓，Δ狇ｂ狔 为离散化后各参数在Δ狋内的

增量；Δ狓，Δ狔为两距离最近单元之间坐标差值，可

通过针对网格面区域的面单元进行遍历循环得到；

Δ狋为时间增量，可根据计算精度及效率确定，本文

取为０．０７５ｓ．

最终基于式（１２）得到的各网格节点高程瞬时变

化计算值实时改变网格节点纵坐标，以此实现桥墩

周围床底局部冲刷过程的动态模拟．

２　数值仿真模型

２．１　模型描述

对ＣＦＤ计算软件Ｆｌｕｅｎｔ进行二次开发，按本

文提出的建模理论与方法，建立相应的桥墩冲刷精

细化空间数值仿真模型．

基于经典 Ｍｅｌｖｉｌｌｅ冲刷试验，数值仿真模型区

域选为长１０１．６ｃｍ，宽４５．６ｃｍ，深１５ｃｍ的水槽

（图１），水槽中放置直径为５．０８ｃｍ的圆柱作为桥

墩，圆柱型桥墩中心距水槽两侧距离为 ２２．８

ｃｍ
［１２］．床底泥沙平均粒径犱５０为０．３８５ｃｍ，水流平

均速度狏为０．３０ｍ／ｓ，泥沙休止角为３２°，泥沙密度

为２６８０ｋｇ／ｍ
３．由于桥墩周围水流流动梯度变化

较大，需要对桥墩周围一定范围内网格进行局部加

密，相应网格划分后的数值仿真模型见图２，其中最

大网格尺寸０．０１５ｍ，底层网格厚度０．００５ｍ，总网

格数３４７９３个，计算压力速度耦合采用ＰＩＳＯ算法，

方程空间离散格式采用ｑｕｉｃｋ格式，网格与计算时

间步均已满足ＣＦＤ模拟要求．这种网格加密划分方

法可明显减少外侧网格倾斜程度及数量，有助于将

倾斜网格线的影响降低；采用数学方法检测多种划

分网格的畸角以及最大、最小网格尺寸等指标，并进

行对比，本文所采用的划分网格质量远优于其他划

分方法．

图１　模型尺寸（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图２　数值模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

另外，本研究判别清水冲刷、动床冲刷的关键参

数床沙起动平均流速狏０参考张瑞瑾公式确定
［１３］．

狏０ ＝
犎（ ）犱

０．１４

２９犱＋０．００００００６０５
１０＋犎

犱０．（ ）７２

０．５

．

（１３）

式中：犎 为水深，ｍ；犱为泥沙粒径，ｍ，此处取泥沙

中值粒径，犱＝犱５０＝０．００３８５ｍ．

从而计算得到狏０＝０．２６２１ｍ／ｓ，由于模型中水

５５
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流平均流速狏（０．３０ｍ／ｓ）大于床沙起动平均流速狏０

（０．２６２１ｍ／ｓ），故按前文所述可保证本次数值模拟

状态为动床冲刷．

２．２　边界条件

基于欧拉流固两相流理论的动床冲刷模型，其

边界条件设置的关键在于入口处的水流流速分布、

悬移质速度分布以及悬移质浓度．

采用与图１相同的数值仿真模型，首先假设入

口水流速度分布为断面平均流速０．３０ｍ／ｓ，不加载

动态网格更新程序，计算获得出口处水流速度分布，

然后将此时该出口速度分布作为实际冲刷计算时的

模型入口水流速度分布，如图３所示，其中横坐标狕

表示水深．这样做可以使得入口流速分布更加符合

实际情况．

犣／ｍ

图３　进口处水流速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ

水流中悬移质泥沙分别具有水平和垂向２个运

动速度．其中水平运动速度与水流运动速度一致，即

在模型入口处两者设置为相同．对于垂向运动速度，

可近似认为入口处紊动水流的扩散作用尚未完全发

生，入口处泥沙仅仅具有重力下沉的沉速，该速度采

用式（１０）计算得到，即ｓ ＝０．０５４２８６ｍ／ｓ．显然这

样设置是符合实际情况的，另外经过扩散的泥沙计

算分布将在下节中作为流场模拟准确性的验证对

象．对于悬移质在入口处的浓度分布，本文参考Ｋ．

Ｄｅｂｎａｔｈ 试 验 中 悬 移 质 浓 度 范 围 为 ９９３～

１３３２ｇ／ｍ
３［１４］，按泥沙密度２６８０ｋｇ／ｍ

３ 换算为泥

沙体积分数为０．０００３７０～０．０００４９７．据此，本研究

选取入口处泥沙体积分数为０．０００４．

参考桥墩冲刷流场普遍模拟方法，模型中其他

边界的设置如图４所示，其中流场与桥墩以及河床

的界面分别设置为光滑与粗糙壁面边界［１５］．

３　准确性验证

通过将上文提出的基于欧拉流固两相流理论的

动床冲刷模型数值计算结果与经典理论分析及局部

试验数据进行对比，在悬移质分布、局部冲刷深度以

及冲刷坑形态等方面进行该模拟计算方法的准确性

验证．

图４　模型边界条件设置

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

３．１　悬移质分布验证

悬移质模拟方法对局部冲刷数值模拟的准确性

起着至关重要的作用．基于钱宁、万兆惠针对悬移质

垂向分布的扩散理论［１１］，对本文提出的悬移质模拟

方法进行准确性验证．

悬移质分布扩散理论认为，当悬移质含沙量的

垂线分布达到平衡状态时，泥沙扩散成为一个均匀、

恒定的问题，据此建立微分方程为：

ε狕
ｄ２犛ｖ
ｄ狕２

＋
ｄε狕
ｄ狕

ｄ犛ｖ
ｄ狕
＋ｓ

ｄ犛ｖ
ｄ狕
＝０． （１４）

式中：犛ｖ 为距离床面狕处（狕可沿高度方向任意取

值，为位置变量）的体积含沙量；εｚ 为泥沙交换系

数，并认为该系数与紊流理论中的动量交换系数εｍ

相同，即ε狕 ＝εｍ ＝τｗ／ρ／（ｄ狌／ｄ狕）；τｗ 为流场水流剪

切应力；狌为流场各点瞬时流速；ρ为水流密度．

假定剪应力在垂线上沿线性分布，流场中各点

水流瞬时流速采用对数流速分布，即 ｄ狌／ｄ狕 ＝

犝／（κ·狕），代入式（１４）求解得到：

犛ｖ
犛ｖａ
＝
犎－狕

Δ＋狕
Δ＋犪
犎 －（ ）犪

φ

． （１５）

其中：

φ＝
ｓ

κ犝

＝
ｓ

κ 犚犵槡 犑
． （１６）

式中：犝 为摩阻流速，犝 ＝ 犚犵槡 犑 ；κ为卡门常

数；犚为水力半径；犑为水力坡度；犛ｖａ 为悬移质距

６５
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床面处犪的体积比含沙量；Δ为与床面粗糙度有关

的系数，取为Δ＝２．５犱５０．

因此，仅需已知某一点（如ａ点）体积比含沙量

犛ｖａ，代入式（１５）即可得所有高度方向的体积比含沙

量犛ｖ ．

根据上述扩散理论以及模型数值计算中某一已

知点体积比含沙量犛ｖａ，便可分别得到墩前、墩后以

及下游靠近出口处的 Ａ（狓＝０．２５ｍ），Ｂ（狓＝０．３５

ｍ）和Ｃ（狓＝１．０ｍ）３点（具体位置如图５所示）悬移

质体积分数垂向分布理论曲线，并将其与本文所提

出的动床冲刷数值模型计算结果进行比较，如图６

所示．

图５　计算位置（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

从图６（ａ）～（ｃ）可看出，墩前位置Ａ，墩后位置

Ｂ以及出口处Ｃ的悬移质体积分数数值模拟计算结

果与扩散理论分析结果，无论在数值上还是分布规

律上均非常相似．深度较小时，体积分数较大，随着

深度增大泥沙扩散，体积分数迅速降低并趋于一稳

定数值．仅在Ａ和Ｂ位置低高度处略有差别，其主

要原因在于Ａ处离水流入口处较近，悬移质分布仍

未达到完全平衡分布状态；而Ｂ处由于存在桥墩阻

挡，悬移质分布相对受到影响，使其与理论计算值出

现局部偏差．显然对于水流及悬移质均充分发展的

位置Ｃ，数值模拟计算结果与扩散理论分析结果已

高度狕／ｍ

（ａ）位置Ａ悬移质体积分数对比

高度狕／ｍ

（ｂ）位置Ｂ悬移质体积分数对比

高度狕／ｍ

（ｃ）位置Ｃ悬移质体积分数对比

图６　悬移质体积分数垂向分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｌｏａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

极为相近，仅在个别位置存在微小差别．因此，可以

认为本文提出的基于欧拉流固两相流理论的动床冲

刷模型能够准确模拟流场中悬移质分布．

３．２　局部冲刷深度验证

本研究采用悬移质体积分数为０．０００４，对应质

量浓度为１０７２ｍｇ／Ｌ，数值模拟得到３０ｍｉｎ内局

部冲刷深度与时间的关系如图７所示．

时间／ｍｉｎ

图７　局部冲刷深度随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｖｓｔｉｍｅ

７５
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从图７可看出，计算结果具有较强的收敛性和

稳定性（初始冲刷较快，后期逐渐放缓，并最终达到

平衡冲刷深度），３０ｍｉｎ时最大局部冲刷深度为６．

４８５ｃｍ．而在同样参数条件下清水冲刷计算得到的

最大局部冲刷深度仅为５．８５５ｃｍ，两者冲刷深度比

值为１．１１倍．该比值与既有试验数据相比，虽没有

达到Ｋ．Ｄｅｂｎａｔｈ等提出的１．５４倍那么大
［１４］，但鉴

于Ｋ．Ｄｅｂｎａｔｈ的试验是基于黏性土床面，而本文

基于沙性土床面，因此动床冲刷的计算准确性仍可

得到定性验证．

另外可以发现，清水冲刷深度计算结果要明显

小于代表真实情况的动床局部冲刷计算深度．其主

要原因在于动床模型考虑悬移质影响，而悬移质运

动会导致水流冲刷河床能量的增强．定性地说，１）与

清水冲刷相比，动床冲刷中水流有一部分空间被悬

移质占据，减少了通过黏性转化为热能的流体有效

空间，使得水流能量损失减少，同时由于悬移质质量

大于水流，导致总体动能增大，冲刷河床能力增强；

２）悬移质存在使挟沙水流黏性增加，导致近壁区层

流层厚度增大，占据水力周界的水力粗糙区域，使得

周界变得更为光滑，从而减少水流流速的降低或能

量的损失，使得冲刷河床能力增强［１１］．也就是说，悬

移质的存在会使水流系统能量增加，局部冲刷能力

增强，最终导致动床冲刷深度增大．显然以上两点解

释均与水流与泥沙之间的相互耦合作用紧密相关，

必须通过两相流计算模型才能考虑到在连续流体模

型场中泥沙 水流之间的相互耦合行为与现象．所

以，必须建立两相流动床冲刷模型才能确保冲刷深

度／形态计算结果与实际情况的一致性．

３．３　局部冲刷坑形态验证

动床冲刷与清水冲刷的根本区别在于桥墩周围

泥沙被绕流漩涡带走而形成的冲刷坑内有无上游来

沙的补给．事实上，冲刷过程中局部冲刷坑内泥沙的

损失和补给是同时发生的，直至达到平衡状态，因此

很难直观地从计算结果中反映冲刷坑内泥沙补给状

况．但可以肯定的是，上游来沙沉积于局部冲刷坑内

主要源于冲刷坑的不断下切，进而流场空间增大，水

流强度与流速下降，导致水流挟沙能力减弱，最终悬

移质逐渐沉降．也就是说，在桥墩周围水流流动强度

和速度较低的区域将出现悬移质的堆积．

本节将基于悬移质堆积这一形态特点对本文所

提出的动床冲刷模型计算准确性进行验证．图８与

图９分别给出利用本文动床冲刷数值仿真模型计算

得到的流场 床面 桥墩剖面图以及局部冲刷三维形

态图（计算时刻：９０ｓ），可以明显看出桥墩前后均存

在高于原床面高程的凸起区域．具体来说，桥墩前方

悬移质堆积是由于水流遇桥墩阻挡使局部流速降低

甚至流向反向，从而水流挟沙能力减弱导致桥墩前

方泥沙堆积．而水流绕过桥墩同样会引起桥墩后方

局部流速降低，挟沙能力减弱，进而导致悬移质与少

量推移质在桥墩后方沉积．显然，本文提出的基于欧

拉流固两相流理论的动床冲刷模型能够准确模拟冲

刷过程中悬移质堆积现象，也证明了本文悬移质模

拟方法的正确性．

图８　流场 床面 桥墩剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｒｉｖｅｒｂｅｄａｎｄｐｉｅｒ

图９　桥墩局部冲刷形态

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｓｈａｐｅａｒｏｕｎｄｐｉｅｒ

综上，无论从悬移质分布、局部冲刷深度或者局

部冲刷坑形态方面与经典理论分析及局部试验数据

进行对比，本文所提出的基于欧拉流固两相流理论

的动床冲刷模型均能够准确模拟出桥墩冲刷及相应

流场特征，计算结果具有较高的可靠性，与常规计算

方法相比更加符合桥墩冲刷实际情况．

４　悬移质浓度影响分析

正如前文所述，悬移质是动床冲刷区别于清水

冲刷的最重要因素，而悬移质浓度又是影响动床冲

刷形态的最关键物理参数，有必要对这种影响进行

更加深入的研究．

仍然采用上文冲刷模型，参考 Ｋ．Ｄｅｂｎａｔｈ等

试验中悬移质浓度范围为９９３～１３３２ｍｇ／Ｌ
［１１］，按

容重 ２６８０ｋｇ／ｍ
３ 换 算 为 泥 沙 体 积 分 数 范 围

８５
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０．０００３７０～０．０００４９７．进而计算入口处悬移质各

平均浓度下３０ｍｉｎ局部冲刷最大深度，并针对入口

处悬移质平均浓度（体积分数／体积含沙量）犮（１０－４）

与最大冲刷深度犺（ｃｍ）的关系进行公式拟合，如图

１０所示．

从图１０可以看出，随悬移质浓度不断增加，桥

墩最大冲刷深度也随即增长．这一规律也与洪水期

间冲刷明显发展较快的事实相一致，即洪水期间水

流流速与挟沙能力增大导致悬移质浓度迅速上升，

是洪水期间桥墩容易发生淘空的重要原因．所以，可

增铺较大粒径床沙或设置隔离物使水流悬移质浓度

降低，从而减小冲刷．值得注意的是，最大冲刷深度

在理论上并不一定会随悬移质浓度增加而无限增

大，这是因为当其浓度增加到一定程度（一般远超于

常规河流可能达到的浓度），水流与悬移质的混合流

体已再不属于牛顿流体范畴，其基本性质与特征已

无法采用本文中数学表达式描述，由于该部分已超

出本文研究范畴，此处不再赘述．需要说明的是，图

１０中所涉及的悬移质浓度已包含大部分可能出现

的泥沙浓度值，结论已具备一定的普遍性．

悬移质体积分数／１０－４

图１０　不同悬移质浓度下最大冲刷深度

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈ

ｖｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｌｏａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

另外，图１１还给出悬移质体积分数为０．０００

３７０，０．０００４２０以及０．０００４９７时最大局部冲刷深

度随时间的变化曲线．从图中明显看出，冲刷初期，

悬移质浓度越高其冲刷深度越小；而在冲刷后期，悬

移质浓度越高反而其冲刷深度越大．这主要是由于

在两相流模型中冲刷初期悬移质泥沙的存在会减弱

水流的紊动形态，悬移质浓度越高，水流紊动形态越

不明显，此时局部冲刷程度也就越弱．而在冲刷发展

后期，如３．２节所述，悬移质的存在减少水流能量损

失逐渐成为主要因素，且该损失减少会随时间推移

更为明显，因此此时悬移质浓度越高，局部冲刷深度

也越大．

时间／ｍｉｎ

图１１　不同悬移质浓度下冲刷深度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｌｏａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｖｓｔｉｍｅ

综上可见，悬移质浓度不仅与最大冲刷深度明

显相关，而且同时影响整个冲刷过程的形态发展；也

就是说，悬移质在整个冲刷分析中不仅不可忽略，而

且不同悬移质浓度甚至会改变冲刷进程特征．所以，

利用本文提出的基于欧拉流固两相流理论的动床冲

刷模型取代传统的清水冲刷模型势在必行．

５　结论与展望

１）针对动床冲刷与清水冲刷的主要区别，采用

不平衡输沙法建立床面变形方程，得以考虑悬移质

与推移质层质量交换对床面变形的影响．

２）利用床底切应力以及底面网格泥沙浓度分别

计算推移质输沙率以及悬移质与推移质的交换通

量，由此得到床底网格瞬时变化值，从而实现桥墩周

围床底动床冲刷过程的动态模拟．

３）将数值计算结果与经典理论分析及局部试验

数据进行对比，在悬移质分布、局部冲刷深度以及冲

刷坑形态等方面充分验证了所提出动床冲刷计算方

法的合理性与准确性．

４）通过参数分析得到悬移质浓度显著影响动床

冲刷深度及形态，证明了动床冲刷模型并采用欧拉

流固两相流分析的必要性，使得计算结果与实际情

况更加一致．

５）未来拟利用本文精细化动床冲刷模型对现有

规范所采用的计算公式进行准确性修正，同时将在

９５
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后续研究中积累实验数据，最终完成更为细致的定

量对比与验证分析．
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