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淹没桥面板周围水流与局部冲刷的 CFD 数值模拟1

张远

长江大学水利与环境学院，荆州 434025，湖北，中国

摘要：本文采用基于水平集方法的多相水动力—泥沙动力数值模型 REEF3D，模拟淹没桥面板周围的水流

条件与局部冲刷。水跃、桥面漫顶、承压射流及由此引起的冲刷，使所选算例从数值模拟角度极具挑战性。模

型以试验资料加以验证，并考察了淹没比对水流与冲刷的影响。结果表明，水平集方法在处理复杂自由表面以

及追踪可动床面方面均表现出良好的稳健性与精度；淹没比与冲淤型态之间未见明确的相关关系。由于数值模

拟能够揭示其中的水动力过程，本文强调了数值模拟对此类复杂泥沙输移问题的重要意义。
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CFD Modeling of Flow and Local ScourAround Submerged Bridge Decks
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Abstract: The level set method-based, multiphase hydro- and morphodynamic numerical model REEF3D is used

for the simulation of the flow conditions and local scouring around submerged bridge decks. Presence of hydraulic

jumps, bridge overtopping, pressurized jets and the resulting scouring make the selected test cases especially

challenging from the numerical modelling point of view. The models are validated against experimental data. The

influence of the submergence ratio on the prevailing flow and scouring is investigated. The level set method showed

robustness and good accuracy for the treatment of the complex free surface as well as for the tracking of the mobile bed.

The submergence ratio showed no clear correlation with the prevailing erosion/deposition patterns. As the simulations

offered insights into the prevailing hydrodynamics, the relevance of numerical modelling was emphasized for such

complex sediment transport problems.

Keywords: CFD modeling; Free surface flow; Pressure scour; RANS model; Sediment transport; Submerged

bridge

一、引言

受全球气候变化影响，山洪等极端水文事件的发生日益频繁[1]。流量增大意味着水位升高、洪水风险加大，

随之而来的更高流速则使河床与水工建筑物承受更大的作用力。作用力增大会间接（极端情况下甚至直接）危

及桥梁稳定，成为土木工程界长期面临的设计与研究难题。桥梁失事的主要原因之一是支承结构周围形成冲刷
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坑[2]。冲刷坑在一般水流条件下会随时间持续发展；而洪水事件往往对河床形态、尤其是此类结构附近的河床

形态产生重大影响[3]。

出于合理的经济考虑，中小桥梁通常按抵御百年一遇洪水设计。与之相关的中小河流（集水面积较小）比

大流域河流更易遭受历时短促的极端（山洪）洪水。在此类事件中，水位甚至可能到达桥面板，引起强烈的力

学、水动力与泥沙动力响应。考虑到目前尚无能够定量描述桥墩附近局部冲刷的最终公式，预测全部或部分淹

没桥梁周围的泥沙动力变化就更非易事。洪水中被淹没的桥梁处于承压水流条件，这不仅使水力条件的预测更

加困难，还可能造成更为严重的冲刷。随着来流水深增大，桥面板可能部分或完全淹没，洪水随之分别从桥下

与桥上通过[4]。此时桥面板的作用类似宽顶堰，而桥梁结构造成的竖向收缩会使水流以更高流速指向河床，从

而增大侵蚀潜力。

近几十年来，无漫顶情况下桥墩与桥台周围的水流与局部冲刷一直是研究热点[5-8]。桥梁附近的承压水流

条件自 20 世纪 90 年代起也有研究，但文献数量明显较少。Abed研究了承压水流条件下的桥墩冲刷，发现同

一流量下承压条件的冲刷深度可达自由表面流的 2～10 倍。Jones 等在无桥墩的室内条件下进一步研究了该课

题。Umbrell 等则通过室内试验与理论分析继续推进该研究，以更深入认识相关现象的机理，并提出了一个可

解释其试验数据 81% 变异的公式。研究发现，决定承压水流冲刷深度（smax）的变量为：来流水深（H0）、

沿水深与时间平均的流速（U0）、桥面板总厚度（D，含梁）、桥梁净空高度（hb）以及构成床面的泥沙的临

界冲刷流速（图 1）。对这些变量作合理组合即得到 Umbrell 公式。Shen 等在补充物理模型试验的基础上进

一步改进了该公式[9]。

Figure 1 Schematic Sketch of the Studied Flow Problem

图 1 所研究水流问题的示意图。

Guo 等与 Guo 在室内条件下研究了漫顶淹没桥面板下清水冲刷的时间相关性，给出了预测冲刷剖面及其

最大深度的机理解，发现最大冲刷发生在桥面板下游边缘附近。Hahn 和 Lyn也研究了竖向收缩（即部分淹没

桥面板）所致承压冲刷的时空演变，报告最大冲刷深度出现在收缩断面下游。Kumcu 的试验研究关注恒定与非

恒定流条件下承压冲刷的差异，评估了冲刷深度与淤积高度及其位置随时间的演变。非恒定流条件这一问题至

关重要，因为洪水期间过程线快速变化，实际条件下通常无法形成平衡冲刷剖面。不过，由于模型工况数量有

限，研究显示最大冲刷深度（乃至平衡状态）的位置也可能出现在收缩段上游端。Malavasi 和 Guadagnini通过

室内试验研究了淹没桥面板上的水动力荷载，强调了自由表面流条件对拖曳力的重要影响。Martín-Vide 和 Prió

也开展了室内试验，研究拱桥在自由流与淹没流条件下的壅水效应与局部冲刷。
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承压条件下的复杂流动型态很难用传统水力工程方法（即室内试验）预测或分析。现代计算流体力学（CFD）

模型的迅速普及，也带动了水动力与泥沙动力问题的数值研究。最早报道桥墩周围局部冲刷三维雷诺平均

Navier-Stokes（RANS）模拟的是 Olsen 和 Melaaen[7]，此后该方向的研究持续不断[5,8]。若桥墩或桥台未被

淹没，采用较简单的自由表面处理甚至刚盖假定即可有效适用。但当流场中存在淹没障碍物时，常规（通常基

于 sigma 变换的）方法便不再适用，须采用先进的自由表面处理方法。Kara 等用带水平集方法（LSM）自由

表面处理的大涡模拟（LES）求解器，对一种概化的淹没桥梁几何进行了物理与数值模拟，其模型与试验数据

吻合良好；此外，LES 模型还揭示了流动条件的动态特性，并能识别相干湍流结构。虽然也有针对实际工况的

LES 桥梁冲刷预测实例，但如此大尺度的 LES 通常在计算上难以承受。

Tulimilli 等报道了用商业 CFD 软件 Star-CCM+、以单相刚盖方法进行的淹没桥面板下冲刷 RANS 模拟。

虽然冲刷坑的形状与最大深度模拟得较好，但实测的桥面板下游淤积在计算结果中并未出现。Xie 也报告了

Star-CCM+ 及另一款商业 CFD 模型（FLOW-3D）在模拟淹没桥面板周围局部流动与局部冲刷时的不足。

本文旨在展示基于 LSM 的 CFD 模型在模拟淹没桥面板周围水流与局部冲刷方面的能力。采用雷诺平均

方法——被视为求解实际问题在计算上可负担的途径——以揭示其针对这一特定问题在水沙动力方面的能力与

局限。水动力模型与泥沙动力模型均以文献中的试验数据加以验证，并强调基于 LSM 的自由表面、泥沙输移

与床面演变过程的重要性。最后考察桥面板淹没程度对水动力与泥沙动力条件的影响。

二、数值模拟

本文采用开源水动力框架 REEF3D 进行数值模拟。该模型此前已在一系列水力工程应用中得到成功验证，

包括明渠自由表面流以及泥沙输移。

（一）控制方程

模型以守恒型有限差分求解不可压缩雷诺平均 Navier-Stokes（RANS）方程与连续方程：
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式中，u 为对时间 t 平均的流速；x 为空间坐标；ρ 为流体密度；p 为压强；ν 为运动黏度；νt 为湍

流涡黏度；g 为重力加速度。下标 i 与 j 表示矢量的笛卡儿分量，含 j 的项按 i = 1…3 隐式求和。

压强采用投影法处理，由此得到的泊松方程用高性能求解库 HYPRE提供的几何多重网格预处理 BiCGStab

求解器求解。

（二）自由表面处理

REEF3D 在模拟的多个环节中系统地使用水平集方法。除处理复杂自由表面外，LSM 还用于表示固体边

界（障碍物几何）以及模拟可动床面。这些界面的位置由光滑符号距离函数 ϕ(x, t) 的零水平集表示。水平集函

数给出到界面（Γ）的最近距离，并以正负号区分不同相。对于自由表面（气相与水相之间的界面），水平集

函数可写为：

� �, � =
> 0, 若 � ∈ 相 1
= 0, 若 � ∈ Γ

< 0, 若 � ∈ 相 2

(3)

LSM 与鬼单元浸入边界法的结合使用，使得可以采用计算效率高的静态（无需重划分网格）结构化正交计

算网格。
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（三）湍流模型

湍流脉动的影响按 Boussinesq 假定以涡黏度表示。湍流封闭采用 Wilcox提出的标准 k-ω 模型，即在控

制方程之外补充湍动能（TKE，k）及其比耗散率（ω）的输运方程：
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式中，Pk 为湍流生成率，各系数取值为 α = 5/9、βk = 9/100、β = 3/40、σk = σω = 2。自由表面附

近因流体物性梯度过大而导致的湍流虚假过量生成，用 Kamath 等提出的自由表面湍流阻尼加以抑制。

（四）离散格式

RANS 方程的对流项采用 Liu 等的加权基本无振荡（WENO）格式离散（最低三阶、最高可达五阶精度），

兼具高精度与良好的数值稳定性。水平集函数、湍动能与比耗散率则采用 WENO 格式的 Hamilton-Jacobi 形式

处理。控制方程的时间推进采用三阶总变差不增 Runge-Kutta 格式。

计算效率通过基于 Courant-Friedrichs-Lewy（CFL）判据的自适应时间步长以及区域分解并行化实现。计算

域相邻部分通过鬼单元通信，其数据交换由消息传递接口（MPI）处理。

（五）泥沙输移

床面剪应力（BSS）基于近底湍流生成与耗散相平衡的假定计算。因此，BSS（τb）与近底湍动能的关系

为：

�b = ���� (6)

式中 Cμ = 0.09。

推移质输沙率（qb）按 Shields 半经验方法、以临界床面剪应力（τc）计入：

�c = �c∗ �s − � �� (7)

式中，τc* 为无量纲 Shields 数，ρs 为泥沙密度，d 为泥沙特征粒径。临界剪应力的计算计入了局部泥

沙床面的纵、横向坡度，采用 Dey的显式表达式。推移质输沙率按 van Rijn提出的公式计算：
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可动床面的地形用另一个水平集函数在数值上表示，因此床面高程变化时无需（计算代价高昂的）重新划

分网格。床面形态由第二个水平集函数表示，其运动由各单元的泥沙质量平衡给出，即 Exner 方程。

本文采用了沙滑算法，其作用是限制床面剪应力的降低。当某单元开始侵蚀时，床面局部倾斜，导致临界

床面剪应力降低，从而引起进一步侵蚀，如此循环。一旦床面坡度超过床沙的休止角，就以迭代方式把泥沙体

积重新分配到相邻单元，从而调整该床面单元的坡度——当局部坡度达到休止角时迭代停止。在二维竖向模拟

中，这意味着把相邻两个床面单元修正 Δh/6，其中 Δh 为相邻单元之间的高差。沙滑算法不仅是数值稳定所

必需，也代表了一个真实的物理过程。

为降低泥沙输移模拟的计算量，本文采用解耦的时间步进方法：推移质输移及由此引起的床面高程变化，

采用远大于水动力控制方程的时间步长。泥沙输移的时间步长同样依据床面高程变化速率（时间导数）按 CFL

判据自适应控制。每隔五个水动力时间步评估一次泥沙动力变化，以使水流始终能适应床面高程的变化。



张远

DOI: https://doi.org/10.61784/mea2041 52 现代工程与应用

三、数值试验方案

（一）漫顶水流通过桥面板

第一个算例以 Chu 等的试验为基础，主要目的是验证 RANS 模型并开展网格收敛性研究。原试验在长

1.10 m、宽 0.12 m 的循环式矩形平底水槽中进行，槽内放置一个矩形障碍物（概化桥面板），长 L = 0.03 m、

厚 D = 0.01 m，槽底至桥面板底面的距离 hb = 0.036 m。试验通过控制尾水位使上游水深（H0 = 0.056 m）保持

恒定。时均、垂线平均的入流流速为 U0 = 0.43 m/s，即单宽流量 q = 3.58 m²/s 的水流趋近桥面板（Fr = 0.58；

Re = 4300）。试验以 0.1 mm 的分辨率量测了纵向自由水面剖面。

考虑到该流动问题的横向对称性，采用竖向切片（2DV）建模方法，从而实现快速、计算量可负担的模拟。

计算域长 0.75 m × 高 0.11 m × 宽 1 个单元（图 2），由均匀六面体单元构成。为寻求最优计算网格，开

展了网格收敛性研究，采用四种合理的网格步长（Δx），自 Δx = 2.00 mm 至 Δx = 0.625 mm（表 1）。计

算并在网格敏感性分析中使用了相对网格分辨率（定义为 H0/Δx），最终给出正确求解该流动问题所需的沿来

流水深方向的单元数。

Table 1 Computational Mesh Parameters in the Grid Convergence Analysis Used for the Hydrodynamic Case

Study

表 1 水动力算例网格收敛性分析所用的计算网格参数。

方案 Δx [mm] Ncells [-] H0/Δx [-]

G1 2.000 20 625 28.0

G2 1.250 52 800 44.8

G3* 1.000 82 500 56.0

G4 0.625 211 200 89.6

注：带星号（*）者为参考方案；Ncells 为一次模拟所用计算单元总数。

Figure ure 2 Dimensions of the Computational Domain and the Initial Water Level for the Hydrodynamic Case

Study

图 2 水动力算例计算域的尺寸与初始水位。水流方向自左向右。

入口边界给定 Dirichlet 型边界条件，即恒定的入流流量；入口处的水面作为水动力解的一部分自由发展。

给定流量按对数流速剖面假定沿水柱分布。侧壁与计算域顶面定义为对称面，底面定义为无滑移壁面边界。出

口水位以零梯度（Neumann 型）边界条件固定。模拟运行至收敛，随后将所得自由水面剖面与试验数据比较。

（二）淹没桥面板下的局部冲刷

第二个算例以 Guo的试验为基础，重点验证泥沙动力模型。原试验在一个较大水槽的收缩段内进行，试验

段长 3.00 m × 高 0.55 m × 宽 0.64 m，槽内放置一块六梁桥面板（L = 0.26 m，图 3b）。初始泥沙床面至

桥面板最低点的距离 hb = 0.135 m。试验通过控制尾水位使上游水深（H0 = 0.25 m）保持恒定。平均入流流速 U0
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= 0.485 m/s，即单宽流量 q = 0.121 m²/s 的水流趋近障碍物（Fr = 0.31；Re = 66700）。可动床面由级配良好（σ

g = 1.35，其中 σg = D84/D16，D84 与 D16 分别为粒径级配的 84% 与 16% 分位）的极细砂构成，中值粒

径 d = d50 = 2.18 mm。冲刷剖面用激光测距传感器量测（精度 ±0.2 mm）。

与前一算例类似，该流动问题横向对称，可采用 2DV 方法。Guo 等的报告也支持这一假定，他们指出试

验条件——尤其是发展中的冲刷——基本上是二维的。计算域长 2.50 m × 高 0.6 m × 宽 1 个单元（图 3a），

域内最下方 10 cm 为可冲刷泥沙床面。

Figure ure 3 (a) Numerical Setup for the Morphodynamic Case Study and Detail of the Computational Mesh Near

the Bridge Geometry; (b) Geometry of the Six-Girder Bridge Deck

图 3 (a) 泥沙动力算例的数值布置及桥梁几何附近计算网格的局部放大；(b) 六梁桥面板的几何尺寸。水流

方向自左向右。

由于缺乏试验水力资料，本算例的水动力模型无法直接验证。为保证结果的可靠性，计算网格分辨率依据

前一算例网格收敛性研究的结论选取，取 Δx = 4.0 mm，对应相对网格分辨率 H0/Δx = 62.5。

边界条件的定义方式与前一算例相同。先计算水动力模拟至收敛，然后才启动泥沙输移模块并运行 42 h

（Guo试验中达到准平衡条件所需的时间）。定常（固定床）模拟约需 0.5 h，可动床工况约需 10 h 的 CPU 时

间（10 核 Apple M1 Pro 个人笔记本电脑）。

（三）淹没比的影响

在水动力与泥沙动力模型均得到验证之后，通过数值试验考察淹没比（h*）对水流条件与冲刷的影响。淹

没比定义为自水面至桥面板底面的水深与桥面板竖向厚度之比：

ℎ∗ = �0 − ℎb
�

(9)

模拟以泥沙动力算例为基础，仅改变上游水位以形成不同的漫顶情形。模拟仍分两步进行：i) 先在固定床

条件下把水动力模型算至定常状态（工况 H1～H3）；ii) 再以其结果作为泥沙动力模拟（S1～S3）的初始条件。

最主要的参数以及若干描述流动条件的指标汇总于表 2。

Table 2 Relevant Parameters of the Numerical Experiments with Different Levels of Submergence
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表 2 不同淹没程度数值试验的主要参数。

工况 U0 [m/s] H0 [m] h* [-] 淹没状态 漫顶情况 床面

H1
0.485 0.25 2.00 完全淹没 漫顶，伴有波状水跃

固定

S1* 可动

H2
0.485 0.21 1.30 完全淹没 漫顶，伴有淹没水跃

固定

S2 可动

H3
0.485 0.17 0.61 部分淹没 无漫顶

固定

S3 可动

注：带星号（*）者为验证泥沙动力模型所用的方案。

四、结果

数值模拟结果按以下顺序给出：i) 依据 Chu 等的试验数据验证水动力模型；ii) 依据 Guo 的数据验证泥沙

动力模型；iii) 考察淹没比对水力与泥沙动力行为的影响。

作为水动力验证的第一步，图 4 给出实测与模拟流动条件的定性对比。可以看出，数值模型抓住了流动的

总体特征。考虑到 RANS 解固有的局限，水跃位置的预测是准确的，而桥面板下游侧水位的显著跌落则被抹平，

这同时也导致桥面板上方水位被高估。RANS 模型在流线曲率显著、体积力效应明显的复杂流动中出现此类偏

差，Lee 等已有报道。

Figure 4 Qualitative Comparison of the Experimental Conditions and Time-Averaged Numerical Model (G3)

Result

图 4 试验条件与时均数值模型（G3）结果的定性对比。

模型验证与网格收敛性研究基于实测与模拟纵向自由水面剖面的比较（图 5a）。为便于对照，图中还给出

原文的 LES 结果。可以看出，即使分辨率最低的方案（G1）也再现了该流动问题的总体特征。次粗的方案（G2）

预测的水跃位置更靠近桥面板。G1 对上游水深以及水跃处水位的高估最为明显。在桥面板与水跃之间（x =

0.34～0.39 m），G1 与 G2 表现最差；值得注意的是，该段水位在文献的 LES 结果中同样被高估。虽然桥面

板附近的高水面梯度由 LES 抓得明显更好，但分辨率更细的 RANS 解（G3、G4）在水跃上游端（x = 0.35～

0.40 m）给出的结果略优。G3 与 G4 对水跃位置及相应水位的再现也都很好。
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Figure ure 5 Verification of the Hydrodynamic Model and the Results of the Grid Convergence Study

图 5 水动力模型的验证与网格收敛性研究结果。

四种方案的精度以平均绝对百分比误差衡量：

MAPE = 100%
� � = 1

� �� − ��
��

�

式中，mi 与 si 分别为 n 个测点处的实测与模拟水位值。结果按相对（无量纲）网格分辨率 H0/Δx 加

以解释（图 5b）。在 H0/Δx = 28～56（G1～G3）之间精度迅速提高，随后在两种较高分辨率方案（G3、G4）

之间收敛趋缓。综合自由水面剖面的比较与网格收敛性可以认为，相对单元尺寸 H0/Δx = 60（即沿上游水深布

置 60 个计算单元）足以求解淹没桥面板周围的流动问题。

在模型得到验证之后，依据模拟结果评估参考方案（G3）的流动条件（图 6）。淹没射流及由此引起的近

底湍动能增大，意味着存在局部侵蚀与承压冲刷发展的可能。最高流速与近底湍动能出现在水跃上游水位跌落

段的下方。桥面板附近的分离使局部流速最高达 0.80 m/s，最大湍动能也出现在该区域。

Figure ure 6Modeled Distribution of Time-Averaged Velocity Magnitude (Top) and the Turbulent Kinetic Energy

(Bottom) with a Logarithmic Colormap

图 6 模拟所得时均流速大小（上）与湍动能（下，对数色标）的分布。仅示出计算域的相关区段。

水动力模型验证之后，研究重点转向局部冲刷。本文用 Guo的试验数据验证泥沙动力模型。由于该组试验

缺乏水动力对照资料，网格分辨率是否充分依据前一算例的结论作出假定（两个算例的几何形式总体相似）。

泥沙动力模拟采用相对网格分辨率 H0/Δx = 62.5（Δx = 4.0 mm）。
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泥沙输移开始之前以及达到平衡冲刷之后的流动条件见图 7。与前一算例相比，桥面板下方的淹没射流更

为强烈。较高的尾水位也改变了流动的总体性质：两种情形下均观测到驻波。冲刷过程中水流缓慢重新调整，

使桥面板上、下方的流速均有所衰减。虽然流速明显减小，但流动的总体特征得以保持——平衡冲刷条件下仍

可观测到淹没射流与驻波。

Figure ure 7 Velocity Magnitude Distribution Before (Top) and After 42 Hours of Sediment Transport Time

(Bottom)

图 7 泥沙输移历时 42 h 之前（上）与之后（下）的流速大小分布。

实测与模拟平衡冲刷剖面的比较显示出合理的一致性。冲刷剖面的总体形状以及侵蚀段与淤积段沿 x 方向

的起点均被数值模型准确再现。最大冲刷深度的位置（以及冲刷坑本身的大部分）略向上游偏移。虽然最大淤

积高度被低估，但泥沙动力问题的总体性质得到了恰当刻画。

计算所得冲刷剖面的总体形状表明，模型能够分辨其中的水流与泥沙输移过程。然而，最大冲刷深度（smax）

随时间的发展存在明显偏差：虽然预测的平衡冲刷深度准确，但数值模拟的冲刷过程本身更为剧烈。与试验观

测到的约 36～42 h 达到形态平衡不同，模拟中最大深度约 5 h 即已达到。

图 8 考察了淹没比对泥沙动力模拟前（H1～H3）与模拟后（S1～S3）流速分布的影响。各工况的总体流

态相当相似，淹没程度的不同主要影响漫顶水流。图 9 中，H1 与 S1（h* = 2.00）为泥沙动力验证工况，其流

动条件前文已作讨论。h* = 1.30 时，结构上方水位明显降低——出现局部驻波。桥面板末端的作用类似堰，水

流自此跌入主流形成淹没水跃。结构下方射流的型态与 H1 方案十分相似。桥面板下游，水跃之后的表层水流

明显更慢，而射流则以更高流速延伸更远。达到平衡冲刷剖面后，桥面板上方及其紧邻区域基本成为死水区，

水跃强度减弱，因而有更多水量在承压区内流动。虽然桥面板下方的流速分布与 S1 十分相似，但流量分配的

这一变化使冲刷坑被拉长。在上游水位最低的情形（H3、S3）下不发生漫顶，但桥下水流仍为承压。此时收缩

段中发展的射流最弱，预示冲刷较为温和，实际结果也确实如此。
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Figure 8 Velocity Magnitude Distributions Before (H1-H3, Left Column) and After 42 Hours of Sediment

Transport Time (S1-S3, Right Column) in Case of Different Levels of Submergence

图 8 不同淹没程度下泥沙输移历时 42 h 之前（H1～H3，左列）与之后（S1～S3，右列）的流速大小分布。

仅示出计算域的一段。

尽管平衡冲刷深度（0.03～0.04 m）相对于上游水深（H0 = 0.17～0.25 m）、尤其相对于桥下净空（hb = 0.135

m）而言并不算小，但冲刷过程并未改变流动的总体性质与漫顶型式。还值得一提的是，无论初始淹没比如何，

达到平衡冲刷后桥面板下方的流速分布都表现出十分相似的性质。

考虑到流速场中存在很高的空间梯度（图 8），可以预期湍流条件相当强烈。六个模拟方案的湍动能空间

分布见图 9。湍动能既是解读 RANS 结果、把握湍流脉动特性的关键，又通过线性关系（式 (6)）决定水流的

泥沙侵蚀潜力（即床面剪应力）。固定床模拟在上半部水层的湍动能场之间差异明显。不出所料，最高值出现

在桥面板紧邻区域，源于该处的强剪切。不同的漫顶型式（或不发生漫顶）在桥面板附近呈现出不同特征。对

H1/S1，结构上、下方均出现高值，并最终在桥下游汇合，形成范围很大的高湍动能区（k > 10⁻ ² m²/s²）。

H2/S2 中虽有水跃发展，但下游的湍动能射流主要源自桥面板下方的剪切。H3/S3 的数值最低，说明最低的淹

没比对应较为温和的剪切。

Figure 9Turbulent Kinetic Energy Distributions Before (H1-H3, Left Column) and After 42 Hours of Sediment
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Transport Time (S1-S3, Right Column) in Case of Different Submergence Ratios

图 9 不同淹没比下泥沙输移历时 42 h 之前（H1～H3，左列）与之后（S1～S3，右列）的湍动能分布。注

意色标为对数刻度。仅示出计算域的一段。

另一方面，就近底湍动能而言，各固定床方案（H1～H3）呈现出十分相似的型态，最大值均出现在结构下

方。不过该高湍动能区（k > 10⁻ ² m²/s²）的延展范围因方案而异：湍动能射流最长者为 H2，数值最温和者

为无漫顶的 H3。还值得一提的是，这一高强度近底湍动能射流的核心在桥面板下游脱离底部。来自桥面板上

游侧（源于壁面剪切）的高近底湍流强度，与上层水体中与障碍物相关的高湍动能区汇合，使各工况在结构下

游不远处均形成较为均匀的湍动能分布。

桥下冲刷的结果是湍动能分布发生局部重组（S1～S3），但上层水体的总体型态基本保持不变。近底区域

则明显减弱，由于湍动能与推移质输沙率之间的联系（式 (6) 与式 (7)），最终形成准平衡冲刷剖面；前述脱

离底部的湍动能射流最终消失。为详细考察冲刷发展所致侵蚀潜力的变化，图 10 给出床面剪应力的纵向变化。

结果显示，在泥沙输移开始之前（H1～H3），近底湍动能射流对床面剪应力的影响延伸很长。初始剖面形状相

似，漫顶工况最高值可达 5 N/m²，H3 为 4 N/m²，峰值出现在桥梁下游半侧。值得注意的是，桥面板上、下

游的床面剪应力均高于床沙的临界阈值。泥沙动力模拟之后，水流重新调整，床面剪应力降至临界阈值以下（S1～

S3）。尽管淹没比不同、初始 τb 值也有差异，平衡后的床面剪应力剖面形状却差异很大。

Figure 10 Longitudinal Variations of Final Bed Shear Stress Before (H1-H3, with Blue) and After the

Morphodynamic Simulations (S1-S3, with Red)

图 10 泥沙动力模拟之前（H1～H3，蓝色）与之后（S1～S3，红色）床面剪应力的纵向变化。黑色点线为

临界剪应力。

三个模型方案（S1～S3）最大冲刷深度随时间的演变以及冲刷坑最终剖面。一方面，各剖面在总体形状上

性质相似；另一方面，最大冲刷深度与淤积型态存在明显差异。S1（用于模型验证的方案）为前述（图 8）4.1

cm 的最大冲刷深度，并在侵蚀区下游有相当规模的泥沙淤积（0.9 cm）。就最大冲刷深度而言，无漫顶工况（S3）

明显较低（3.0 cm），而最深的冲刷坑出现在中等淹没比工况（S2）。与 S1 不同，S2 与 S3 未出现泥沙淤积，

而是底部侵蚀延续得更长。

就时间演变而言，各工况型态十分相似。所有工况在 t = 1～2 h 前后的时间序列中都出现一个短暂平台，

此时侵蚀速率暂时降低。该时段以 S2 最短（约 1.5 h）、S1 最长（约 2.5 h）。此后冲刷坑相对较快地（5 h）

达到最大值，随后仅有轻微变化。

依据模型结果，淹没比与最大冲刷深度之间未见规律性联系。仅 S1 出现局部泥沙淤积，而最深冲刷发生
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在 S2。就时间特性而言，各工况表现十分相似，最大冲刷深度均在 5 h 后形成。

五、讨论

近几十年来，CFD 数值模拟在理解和解决复杂的（与水流和泥沙输移相关的）水力工程问题方面的潜力迅

速提升。此类工具的新近发展鼓励研究者通过数值模拟考察愈益复杂的流动问题与现象。先进的 CFD 模型能

够揭示以往至多只能通过昂贵、耗时的试验（室内）分析获取的水动力与泥沙动力特征。当然，物理模型也存

在若干不足，例如尺度效应或试验设备本身的局限。

本文采用基于 LSM 的数值模型（REEF3D）研究淹没桥面板下的水动力条件与局部冲刷。水动力模型与

泥沙动力模型分别以文献中的试验数据独立验证。所采用的雷诺平均湍流模拟被证明适用于处理其中的水流与

冲刷问题。经验证的模型随后用于分析不同淹没程度下的水动力与泥沙动力响应。淹没比与相应冲刷之间未见

系统性规律。作者指出，其他变量（如泥沙组成、床面坡度、流量）的影响今后也值得详细研究。本文的数值

结果凸显了来流水深不同时淹没桥面板在水动力与泥沙动力行为上的差异，也总体上凸显了 CFD 数值模拟在

此类分析中的意义。

就桥梁而言，水力工程界研究最多的结构构件是桥墩。近几十年来，其水动力条件（水流、湍流、相干结

构等）在试验与数值两方面均得到深入研究。由于不存在漫顶，桥墩问题在自由表面处理方面要简单得多——

基于 sigma 网格或其他更简单的单相方法通常即可合理适用[5]。在低弗劳德数（Fr < 0.2）情形下，甚至可以

有效采用刚盖方法。值得注意的是，在极端水流和／或几何条件下，桥墩周围也可能出现超临界流与水跃，这

就要求采用能在同一垂线上捕捉多个自由表面位置的先进自由表面处理方法（如水平集方法或流体体积法）。

而淹没桥面板、漫顶及其复杂条件更是需要先进的自由表面追踪方法——这正是本文采用基于水平集方法的模

型的原因。研究表明，LSM 方法在追踪自由表面位置与可动床面两方面都稳健而准确。

淹没桥面板冲刷的研究历史较长，可追溯至 20 世纪 90 年代，但该课题尚未被认为完全解决。即使较新

的研究通常也仍借助室内试验来认识和描述其中的泥沙动力过程。试验水力学至今仍常被用来推导各类水力现

象的预测公式（本例中为冲刷深度乃至其随时间的发展）。另一方面，物理模型受前述局限所限，通常难以对

其中的水动力过程给出深入而全面的认识。虽然现代 CFD 数值模拟可对水沙动力条件作详细分析，此类工具

在淹没桥梁方面却鲜有应用。Tulimilli 等曾以间接耦合的泥沙动力模型与刚盖方法，给出淹没桥面板下水流与

局部冲刷的 CFD 模拟；尽管作了明显简化，其结果仍显示出 CFD 数值模拟的价值。

本文的结果旨在推进淹没桥梁的 CFD 分析，提供高分辨率水动力、先进的自由表面追踪以及直接耦合的

泥沙动力过程。虽然在泥沙动力模块的验证中平衡冲刷剖面得到了合理再现，模型却难以再现冲刷随时间的发

展。这并非个例——文献中不乏这样的例子：平衡冲刷剖面模拟准确，但就整个冲刷过程而言发展偏快或偏慢。

总体而言，就桥墩情形已经发现，雷诺平均数值模型能较好再现冲刷的初始阶段，因为这一剧烈时段的主要驱

动是局部增大的床面剪应力；而在后期阶段，负责泥沙输移的是 RANS 模型无法分辨的相干湍流结构。Kim 等

表明，LES 确实能够更准确地分辨冲刷随时间的演变。虽然本文所研究的流动问题明显不同，但既然冲刷发展

的初始阶段被较好再现，随后在时间演变上的偏差或许同样可以用未被分辨的相干结构来解释。考虑到最大承

压冲刷深度的位置也随时间变化（近似呈对数关系），本文 RANS 模型在时间上的不准确，可能正是所预测冲

刷剖面出现空间相位偏移的潜在原因。

本文采用标准 k-ω 湍流封闭并施加自由表面湍流阻尼。尽管湍流模型的发展方兴未艾，k-ω 仍被视为合

理且计算经济的选择，在工程实践中应用广泛。水动力算例已指出此类 RANS 方法的固有局限。Lee 等也报告，
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两方程 RANS 模型在再现流线曲率显著、体积力效应明显的复杂流动时可能力有不逮。将本文结果与试验数据

以及 Chu 等的模拟结果相比较，可以看出更先进的 LES 并非全面占优：LES 在障碍物正上方表现更好，而

本文所用的 RANS 方法对下游侧水面跌落的预测更佳。当然，由于大涡与相干结构未被直接分辨，其对冲刷坑

随时间发展的贡献在本方法中同样被忽略。

尽管正确求解水动力条件在泥沙动力模拟中至关重要，可用推移质输沙公式本身的不确定性同样不容忽视。

目前广泛使用的半经验公式有多种（Meyer-Peter 与 Müller、Einstein、Engelund 与 Fredsøe、Parker、van Rijn 等），

这意味着对某一具体问题而言，连公式的选择本身都可视为一种率定。此外，泥沙输移模型及相关子程序（如

临界剪应力折减、沙滑算法）的数值实现方式，也为额外的率定与调参留下了空间。临界 Shields 参数（为推

移质起动提供明确阈值）同样举足轻重，其取值在文献中的范围也很宽（0.03～0.06）。据此可以推想，一次拟

合完美的泥沙动力模拟，同时也是相关子程序、公式与参数恰当组合的结果。

此类承压条件下的水流与局部冲刷现象，对水力与海岸工程界而言并不新鲜。从实践角度看，热门课题管

线冲刷与之颇为相似，但这类问题通常不涉及复杂的自由表面。本文所研究的各工况均假定障碍物宽度无限，

故采用 2DV 建模方法。不过，Liang 等最近通过一个三维数值管线冲刷算例指出，障碍物宽度（即第三维尺

寸）对冲刷有显著影响。此外，当需要在模拟中分辨相干湍流结构时，完全三维的方法也是不可回避的。

六、结论

本文采用基于水平集方法的 CFD 模型（REEF3D）模拟淹没桥面板周围复杂的水动力与泥沙动力过程，并

通过文献中的两个算例把模拟结果与试验数据相比较——所用 CFD 模型的水动力模块与泥沙输移模块分别得

到独立验证。

模拟揭示了不同来流水深情形下的水动力过程，显示出现代 CFD 数值模拟在此类复杂条件（复杂自由表

面型态、水跃、承压水流）下的价值。结果表明，淹没比与相应侵蚀过程之间不存在明确关系，说明冲刷高度

依具体情形而定，取决于当地流动条件的局部特征。

本文还结合结果与文献中的新近实例，讨论了相关不足与可能的改进途径。所采用的 2DV 方法与 RANS

湍流模拟，为求解实际工程问题提供了计算高效且精度合理的模拟手段。完全三维的 LES 方法可进一步提高

精度（并深化对相关现象的总体认识），但代价是计算时间高出若干数量级。
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