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桥墩局部冲刷发展过程的三维动网格模拟
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摘要: 基于 F LU EN T 软件的动网格更新技术和用户自定义函数功能实现了桥墩局部冲刷过程的三维动态模拟。

以 M elv ille经典冲刷试验为原型, 建立数值模型。将河床面设置为主要的动边界, 当床面结点瞬时剪应力大于临界

剪应力时, 结点位置下移,表现为冲刷,引入 V an Rijn 提出的沉积输运函数来控制河床面各结点的运动速度。数值

模拟结果在流场形态,冲坑发生发展过程及冲坑形态均与试验结果较为吻合, 模拟的冲坑深度略小于试验结果, 误

差约 13%。误差产生的主要原因为基于雷诺平均 N2S 的湍流模型不能有效地反应钝形桥墩前端湍流脉动的影响。
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3D numerical investigation of bridge pier2scour development using a dynamic2mesh updating technique
WA N G F ei1, 2 , ZH A N G Bin1 , Q I Jian2feng2

(1. School of E ngineer ing and Technology , China Univ er sity of Geosciences , Beij ing 100083, China;

2. S chool of Prosp ecting T echniques and Engineer ing , H ebei Univ er s ity of Geosciences , Shij iaz huang 050031, China)

Abstract: Based on the dynamic2mesh updating t echnique and user2defined function of FL U EN T softw are, w e realized the thr ee2

dimensional dy namic simulatio n of local pier scour. We established the numer ical model using the M elville classical scour test as

a proto type. T he r iver bed w as set as the main mo ving boundary . W hen t he instantaneous shear stress of the bed surface w as

lar ger than the critical shear str ess, the position o f the no de moved dow n, show n as scour. V an Rijn. s t ranspo rt functio n was in2

tr oduced to co ntr ol the velocity o f each node in the r iver bed. T he numer ical results wer e in goo d ag reement w ith the ex perimen2

tal results r eg arding the flow field structure, occur rence and development pr ocess o f sco ur holes, and shape of scour ho les. T he

simulated dept h o f scour ho les was slig htly smaller than the ex perimental r esults, w ith an er ror of abo ut 13% . T he ma in r easo n

for the er ro r w as the inabilit y of the U R AN S models to effect ively reflect the tur bulent fluctuatio ns at t he leading edge of blunt

piers.

Key words: local sco ur ; dynamic2mesh updating ; numerical simulatio n; bridge pier ; M elville scour t est

  冲积河道在遇到阻水构筑物(桥墩、丁坝等)时,

构筑物周围河床的局部冲刷对阻水构筑物的稳定有

很大的影响。对于桥墩而言, 水流在遇到桥墩后, 由

于桥墩的阻水使得过水面积减小, 墩周流速增大, 河

床剪应力增加,墩周河床沉积物被水流搬运,墩周床

面高程逐步降低, 并产生冲坑,导致桥墩基础的埋深

减小,进而会导致桥梁的倒塌, 甚至生命和财产的

损失。
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水利工程研究

桥墩的局部冲刷是一个动态的发展过程, 影响

因素众多, 空间分布具有很强的三维特性,这就使得

冲刷模型试验成为以往研究冲刷问题的主要手段。

但模型实验存在费用高, 无法普遍应用, 条件单一,

存在模型尺寸效应等不确定因素,数值模拟方法的

不断改进使得其作为一种研究手段越来越显示出其

不可替代的作用。

近年来,国内外学者针对桥墩冲刷三维性态发

展开展了一系列数值模拟研究。Ehteram [ 1]运用

SSIIM 软件对桥台的冲刷过程进行了三维模拟, 得

到了冲刷坑深度和形状并与试验结果进行了比较。

Kho sronejad [ 2]对不同横截面形状的桥墩进行了三

维动床模拟,采用了流固耦合曲线浸入边界的技术。

Kim [ 3]采用大涡模拟的方法对相邻的两个圆柱形

墩的局部冲刷坑进行了模拟, 得到的最大冲深位置

与试验结果较为一致。韦雁机等
[ 4]
基于 Open2

FOAM 开源软件的动网格技术,用输沙率计算床面

地形随时间的变化, 构建起桩周局部冲刷的动态三

维数学模型。祝志文等[ 5] 根据床底泥沙的单宽体积

输沙率得到河床高程坐标的瞬时变化, 采用边界自

适应网格技术修改动边界计算域网格, 得到圆柱形

桥墩周围局部冲刷坑的演化过程。以上研究对局部

冲刷的数值模拟起到了很好的推动作用, 在实际应

用中多少都存在一些不足的地方,如采用虚拟的浸

入边界、地形函数等很难与实际条件一致,大涡模拟

或分离涡的模拟计算消耗极大,基于单宽体积输沙

率来计算河床的变形,计算过程复杂,涉及到梯度的

计算,会使误差增加等。

本文基于 CFD计算软件 FLU ENT 的动网格

技术和用户自定义函数( UDF)功能,使用基于雷诺

平均 N2S 模型的Realizable k2e湍流模型,将床面瞬

时剪应力和临界剪应力带入 Van Rijn 沉积输运函

数
[ 6]

,得到床面坐标的变化,通过网格重构和弹性光

顺结合的方法来不断修正变形较大的网格, 实现了

局部冲刷过程的动态模拟。

1  数值模型

1. 1  物理模型的选取

在已有的冲刷试验中, M elville 和 Raudkivi

( MR) [ 7]对局部冲刷坑发展的三个不同的阶段进行

了相对较详细的定量描述。所以本次研究选取 M R

的经典冲刷试验资料建立数值模型, 并进行对比分

析。MR试验水槽长 19 m, 宽 0. 456 m, 水深 0. 15

m,平均来流流速为 0. 25 m / s。模型布置见图 1。

MR分别选取初始定床阶段(测定了河床面附近的

流速) , 中间发展阶段(冲刷 30 min时, 冲坑深度达

到 0. 04 m)和冲刷终止的平衡阶段进行分析, 给出

了详细的试验结果。试验中前 30 m in 发展较为剧

烈, 而之后冲刷发展开始缓慢。30 m in 时的冲刷深

度达到总冲刷深度的 75%。数值模拟取前 30 min

进行研究。

图 1 M elville试验水槽布置平面

Fig. 1  Plan view of M elville test f lu me

1. 2  计算域及网格划分

试验研究表明,圆柱形桥墩绕流流态以 x 轴基

本呈对称分布,因此取其中一半作为本次模拟的计

算域,以缩短计算时间。根据试验布置和模拟要求,

将计算域高度设置为 15 cm, 宽度设置为 3d 即

151 24 cm, 圆柱上游距桥墩中心为 3d, 出口处要求

尾流充分发展, 所以设置下游距桥墩中心为 10d
[ 8]

即 501 8 cm。取圆柱竖向为 z 轴方向, 床面为 x2y
面, 水流方向为 x 轴正方向。具体见图 2。

图 2 模型计算域及网格划分

Fig. 2  Compu tat ional domain an d m esh ed elemen ts

本次模拟为动床模拟, 桥墩周围由于冲刷作用

使得局部变形较大,且变形不规则,所以选用适应变

形能力较强的四面体非结构化网格。为了提高床面

剪应力的模拟精度, 在床面设置了 01 2 cm (约

01 5d50 )边界层,且边界层会随着床面结点的移动而

跟随移动,这样更大程度上保证了床面剪应力获取

的精度。因此本次模拟在床面边界层内为三棱柱体

网格,其余部分为四面体网格。由于墩周及靠近床

面的部位各物理量梯度较大,采用尺寸函数功能(最

小网格尺寸 01 3 cm, 比率 11 2, 最大网格尺寸 11 5

cm)对局部网格进行加密。动床面靠近墩周的部位

考虑到湍流边界层及后续发生较大的局部变形, 采

用尺寸函数(最小网格尺寸 01 2 mm , 比率 11 05, 最

大网格尺寸 11 5 cm)进行加密。整个模型共划分网

格单元数 127 224个,见图 2。

1. 3  湍流模型

针对湍流求解, 大涡模拟( LES)和分离涡模拟
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( DES)方法对通过桥墩的大尺度涡的动力特性能够

精确的预测,但是由于其计算消耗过大, 应用到工程

中有很大的挑战。冲刷达到平衡的时间尺度(小时

或天)比湍流脉动的时间尺度(秒或更小)要大的多,

如此大的悬殊使得用 LES 和 DES 方法进行冲刷的

水动力耦合模拟不太实际。本次模拟采用的湍流模

型为更经济实用的雷诺平均 N2S 模型。以往的研

究表明 [ 9211] ,对于圆柱型墩,雷诺平均 N2S 模型的缺

陷在于其不能有效捕获上游面桥墩与河床相接处的

高能湍流涡,而这样的湍流脉动对于冲刷的发展是

有影响的。因此可以预见, 采用基于雷诺平均 N2S

模型的局部冲刷模拟在圆柱型桥墩前缘的河床冲刷

深度会低于实际值。因此, 本次采用动床模拟冲坑

深度,可以比较得出基于雷诺平均 N2S模型的数值

模拟结果与试验结果的误差大小并分析误差的来

源。另外, 桥墩前缘的湍流脉动,对于桥墩前缘为非

圆柱形状的情况,如尖角型,可能会产生不同的流动

类型和冲刷动力。所以, 桥墩形状,尤其是前缘的形

状对数值模拟结果的精度在文末进行了探讨。

1. 4  边界条件

由于计算域选取的流场入口段距离较小, 所以

要经过计算给定一个稳定的, 边界层充分发展的流

速剖面,作为速度入口边界条件。因此, 在三维计算

之前,首先建立二维无圆柱流场并给定速度入口条

件让其充分发展, 模拟结果和 M elville 试验结果均

显示出充分发展的速度剖面分布基本符合最广泛使

用的 karman2Prandtl对数流速分布公式
[ 7]

,即:

umax - u

u*
=

1
k

ln
h
y

( 1)

式中: k为 karman常数,取01 4、umax、u及u* 分别为水

面处最大流速(01 3 m/ s)、位于相对水深 y / h处的时

均流速及摩阻流速( u* = ghJ ) ; h 为水深; g 为重

力加速度; J 为能坡。将此对数分布流速剖面施加于

模型的速度入口,来保证墩前流速的充分发展。

底部河床指定为粗糙壁面,根据 Melville试验结

果,其有效粗糙高度取为 2d50。桥墩面,水槽侧壁均

设置为光滑壁面。顶面设置为对称边界来模拟自由

水面。由于取一半流场进行数值模拟,沿 x 轴剖分出

来的面均设置为对称边界。具体边界设置见图 3。

图 3 模型边界条件

Fig. 3  M odel boun dary condit ions

1. 5  动态网格更新

CFD模拟中,流场的计算采用单相, 瞬态求解。

在 FLUENT 中激活动网格,河床面设置为动边界,

用 DEFINE_GRID_M OTION宏命令来控制边界各

个节点的运动。在每个时间步开始计算时, 比较床

面(动边界)各结点实时剪应力 S与床沙起动临界剪

应力值Scr , 若存在超临界剪应力( S- Scr > 0) , 该点

表现为冲刷, 结点下移, 否则表现为静止,结点位置

不变。局部冲刷问题,局部网格变形较大且不太规

则, 随着冲刷坑逐渐发展,局部网格必然变大或扭曲

造成数值发散,所以为了保证各区域变形后网格尺

寸不至于过大或者过于扭曲而使数值发散, 选用局

部网格重构与弹性光顺相结合的方式进行动态网格

更新,网格变形前后对比图见图 4。

图 4  网格更新示意图
Fig. 4  M esh2updat ing diagram

在 FLUENT 软件中, 通过用户自定义函数

( U DF)获取床面实时剪应力值并存储。平床下床

沙起动的临界剪应力值通过由希尔兹公式推导得出

的临界剪应力的计算方法[ 12] :

Sf lat
( Qs- Q) gd50

= 0. 23
d*

+ 0. 054 1- ex p -
d

0. 85
*

23
(2)

式中: Qs代表泥沙密度; d50代表泥沙中值粒径; g 为

重力加速度; d* 为无量纲直径,其计算公式为:

d* =
Qs
Q

- 1 g

v
2

1/ 3

(3)

随着冲刷的发展,床面开始出现坡度并逐渐增

加,由于床沙重力在水流方向产生分力, 床沙的起动

临界剪应力将不再等于平床下的临界剪应力值。本

文采用Dey提出的经验方程来计算变临界剪应力
[13]

:

Svar = 0. 954 1-
H
U

0. 745

1-
A
U

0. 372

Sf lat (4)

式中: U为床沙休止角; H为河床纵向坡度; A为河床

横向坡度。

除了通过剪应力确定各结点在每个时间步是否
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冲刷产生向下位移外, 还需要确定各结点向下位移

的大小。在每个时间步内, 各结点向下的位移等于

时间步长与网格移动速度的积。通过调整时间步长

可以控制在每一时间步内网格移动增量处于一个较

小的值。底边界网格移动的速度根据Van Rijn
[ 6]
基

于水槽试验提出的沉积输运函数来表示:

v y=
0. 00033( $gD 50 )

1/ 2
D

0. 3
*

Hs
S
Svar

- 1
1. 5

( 5)

式中: $= (Qs - Q) /Q, D * = D 50
$g
v

2

1/ 3

, Hs = 1- C; Qs

和Q分别为床沙的密度和水的密度; C为床沙孔

隙率。

2  模型验证

2. 1  流场对比

在进行动床模拟前先进行了定床条件下的流场

模拟。从图 5可以看出,墩前流线的分离和墩后尾

涡的形态,墩前垂直剖分面上的下降水流都基本与

试验结果吻合。M elville 试验定床冲刷时, 观测到

在桥墩附近流速明显变大, 最大流速在迎流面中轴

线两侧 ? 100b的位置, 数值约为 11 5倍的平均来流

速度即 01 37 m/ s。图 6 是数值模拟得出的流速等

值线分布图和床面剪应力分布图, 无论是最大流速

的位置还是大小都与试验结果基本一致。最大河床

剪应力的位置与最大流速的位置基本一致, 这也与

试验结果基本吻合, 说明流速的增加引起了床面剪

应力的增加, 当床面剪应力超过床沙起动应力时就

表现为冲刷。

图 5 定床稳态模拟流场示意图

Fig. 5  Flow f ield of steady2s tate f ixed2bed sim ulation

图 6 稳态定床模拟等值线

Fig. 6  Is og ram of steady2state f ixed2b ed simulat ion

2. 2  冲刷过程对比

试验和数值模拟结果均表明桥墩的局部冲刷经

历了一个先强后弱的过程(图 7)。在冲刷开始阶

段,试验和模拟结果高度吻合,冲刷速率很大。当冲

刷约 7 min后,冲刷速率减缓,试验深度开始大于数

值模拟的深度。在 30 min 时, 试验深度达到 4 cm,

数值模拟深度为 31 5 cm ,数值模拟最大冲深比试验

结果小了 13%。

从 Melville 试验及其他研究者的研究成果
[ 14215]

图 7  冲刷深度与时间
Fig. 7  Scour depths over tim e
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可以看出, 冲刷首先出现在桥墩两侧(迎流面中轴线

两侧 45b~ 100b之间) , 冲刷的产生是由于桥墩两侧

水流的加速引起了床面剪应力超过床沙起动剪应

力,从而产生了冲刷。从图 8 看出数值模拟冲坑也

首先出现在桥墩两侧 45b~ 100b之间,与试验结果吻

合。冲刷几分钟后, 桥墩前端下降水流引起的湍流

涡系开始显现并逐渐发挥对床沙冲刷的加速作用,

冲坑开始由桥墩两侧往桥墩前端贯通, 最终冲坑最

深的位置处于桥墩迎流面正前方到两侧 75b范围

内,如图 9试验冲坑等值线所示。数值模拟冲坑等

值线整体形态与试验结果相近,主要区别在于桥墩

前端冲深比试验结果小。正如 11 3节所述, 数值模

拟采用的雷诺平均 N2S 模型对圆柱型墩正前端湍

流脉动对冲刷的贡献不能有效的模拟出来, 使得桥

墩正前端的冲坑深度低于试验结果。

图 8 数值模拟的冲坑发展过程

Fig. 8  Computed developm ent proces s of scour holes

图 9  冲试验(底)与模拟(顶)的河床面地形对比( 30 min)

Fig. 9  Comparis on betw een m easured ( bot tom)

an d com puted ( top) bed topography ( 30 min )

从以上分析可以看出, 本文所采用的动态网格

模拟冲坑的方法能够较好地反应冲刷发展的动态过

程,模拟结论可信。

3  桥墩横截面形状影响的探讨

从前面的分析可以看出, 对于圆柱型的桥墩, 产

生冲刷的原因主要来源于以下两个方面: ( 1)由于桥

墩的存在, 局部流速加大,引起局部河床剪应力超过

了临界剪应力, 引起墩周局部冲刷; ( 2)湍流脉动速

度引起的瞬时的河床剪应力增大引起的局部冲刷。

本文所采用的数值模拟方法是基于雷诺平均 N2S

模型的, 因此对于湍流脉动速度估计不足, 从而使得

墩头处模拟深度与实际相比偏小。以往的研究表

明
[ 16217]

,墩头钝度不同,湍流脉动强度也不同。比如

方形桥墩,钝度最大, 圆端型次之, 尖角型墩钝度因

子( BF )为 0。Olcmen 和 Simpson [ 18] 经过研究发

现, 湍流脉动和马蹄涡强度随障碍物前缘钝度的减

小而逐渐降低,当钝度因子为 0时,湍流脉动微弱到

无法测得。因此本文所采用的数值模拟方法,对于尖

角型墩可以达到准确预测,随着钝度的增大, 此方法

在墩头处的预测深度会比实际的偏小,已有的试验研

究成果
[ 2, 19]
也已观测到, 对于尖角型墩,其最大冲刷

主要位于两侧角部而墩前端的冲刷深度很小。而圆

端型和方型的墩最大冲深均处于墩前端及附近一个

较小的范围内, 这也间接地证明了以上分析的合理

性。具体更详细的验证有待后续进一步的研究。

4  结论

床面的冲刷类似于柔性变形, 因此河床底面坐

标的改变要对河床面的各个结点进行控制。各个结

点在每个时间步是否下移和下移多少主要取决于两

个关键参数: 床面剪应力和临界剪应力。通过对模

型底部网格设置边界层来提高床面剪应力的提取精

度。临界起动剪应力会随着床面坡度的改变而变

化, 所以采用变临界剪应力的方法更符合实际。各

结点运动的速度通过 Van Rijn 沉积输运函数来获

得运动的速度,速度乘以时间步长就是在每个时间

步内坐标移动的大小。与求解输沙率来求得床面坐

标变化的方法相比, 本方法不需求解标量的梯度和

微分方程,计算简单, 避免了梯度求解产生的误差,

冲刷的速率更接近试验结果。本方法在应用时, 钝

形前端桥墩的最大冲深比实际情况会小约 13%, 本

方法是在 FLU ENT 软件基础上的二次开发, 可塑

性较高, 在后续的研究中可通过尝试增强桥墩前端

床面剪应力的方法来减少钝形桥墩前端冲深预测不

足的缺点。
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