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细沙多河流桥墩附近冲刷及其模拟
’

张淑英 邵苏梅

�兰州铁道学院� �黄委会水利科学研究院�

摘 要 二 本文根据细沙多河流的原型河床边界条件
，

通过物理概化模型试
一

验
，

较系统地

研究了细沙河床桥墩附近水位变化
、

冲刷过程及冲刷坑形态等问题后
，

发现当

局部冲刷停止时
，

床沙中径相应变粗 ��一���倍
，

而且实验曲线进一步反映了

桥墩冲深随行进流速增加而加大的变化趋势
�

此外文中还对多沙细沙河流工程

附近的局部河床冲刷的试验模拟充法进行了深入探讨
，

并对有关计
一

算公式进行

了检验与分析
。

关键词 � 桥墩
，
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，
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河流
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本文以细沙多沙河流为原型
，

采用物理模拟的方法
，

研究了细沙河床桥墩附近冲刷过

程及冲坑形态等一系列问题
，

并对多沙河流局部冲刷的模拟方法进行了探讨
。

此外
，

文中

对有关计算公式进行了检验
，

以便设计部门使用参考
。

问题的提出

桥墩基础的埋置深度直接影响桥渡的安全及造价
，

如何准确地预估桥墩附近将出现的

最大冲刷深度是十分重要的研究课题
，

因而受到了工程和科研部门专家的高度重视
，

取得

了很大的进展
�

但是对于复杂的多沙细沙河床的局部冲刷问题
，

已有成果尚与实际有较大

差异
，

即使是室内水槽实验
，

其床沙粗度及桥墩尺度等条件也难以反映天然状况
。

为此本

文以细沙多沙河流为原型
，

通过局部物理模型试验
，

研究了细沙河床桥墩附近冲刷问题
。

� 模型设计

�
�

� 桥墩尺度及模型河宽

由于本项研究的重点是局部变形问题
，

试验需采用正态模型
，

对于水流条件
，

试验时

主要控制水流流向和流速 �或 单宽流量�的大小并只考虑对桥墩有直接影响的主流带的流

�
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动状态
�

参照细沙多沙河流桥渡基础处理时常用的钻

孔灌注摩擦桩方案及其尺寸
，

我们拟取原型桩径

为 �
�

��
，

分两排布置
，

共 �� 根桩
，

承台尺寸为

��� � �� �平面图见图 ��
�

根据试验条件
，

取

几何比尺 兄�� 之、 � ���
，

因此模型桥墩承台宽度

�二 � ���又�� ���
�

为在局部模型试验过程中能真实反映墩旁水

流流态及河床冲淤变形
，

所确定的局部模型河宽

除包括墩宽外
�

还必须大于墩体对周围水流的影

响宽度与模型边壁影响宽度之和
，

即
� � � �

。
� �

�

� �。 ���

式中 �� 为模型河宽� �
。
为墩体对周围水流的影

七
��一

几

响宽度� �
。

为模型边壁影响宽度 �在所影响的

宽度范围内不能视为二维流区�
，

可由下式计

算 〔 ’卜

�� 》正 �笼己�

胆
�

洲

而
厂�门万

韶初二
，

���言�云艺�七二

艺
、 � ��

竺
�

‘ �� ‘
三

、 ‘丫

二未
一

于
一

功
�

二七

尸
一�

一
�

一
�

图 � 桥墩平面图

� � ，

�
‘
� �

�

���一�
� ���

� �

式中
�，
为边壁糙率

，

本模型试验 �， � ������ ��为河床糙率
，

本试验模型沙糙率

、 � ������ � 为平均水深� 预估试验最大平均水深
，
��

。 �� ����
，

依次代人式 ���
，

可

求得模型边壁影响的最大宽度为 ��
�

���
�

至于 ��
，

参考张红武对于丁坝影响宽度的研究结果 〔�� ，

取 �
。 � �� ��外，� ����

�

于是由式 ��� 知 �二 应大于 ����哪
，

本试验的模型河宽控制为 ���
，

满足式���所给的限

制条件
�

��� 模型沙选择及比尺计算

由水流的重力相似条件
，

求得流速比尺‘ ，一

厉
一 ，” �

为确定原型底沙的起动流速
，

我们利用黄河下游河道及引黄渠系不冲流速与床沙质含

沙量 资 料
�

点绘 �� �时 不 冲流 速 与 含 沙 量 的关 系
，

得 清水 时 的不 冲流 速

犷�� 一 ”
·

“�� �，，

再有如�关系式
�

犷
。
一 �

。 ，�‘ ���

可定出黄河下游原型水深为 �一�� 米时的起动流速 �
。

司
�

��一�
�

���八
，

同文献���

中确定的清水时壤土土质渠槽不冲流速值 �
。 二 �

�

��一�
�

��� ��基本相近
�

于是综合上述

分析
，

取原型沙起动流速 �叩 � �
�

��一�
�

��� ���

预备试验结果表明
，

采用 �， � �
�

���� 的郑州热电厂粉煤灰作为模型床沙可满足起

动 相 似 条 件
，

由得 到 的 起 动 流 速 曲 线 查 出 相 相 应 水 深 条 件 下 的 模 型 沙

��
� � �

�

��一�
�

��� ��，

于量可求出 � 人
。 � �。 ��。二 � ����一” �， 显然与流速 比尺 入

�二 ���接近
。
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黄河下游采用正态模型
，

其悬移质的模拟极为困难
，

不过
，

由于本试验主要研究最不

利条件下的主流带冲刷过程
，

因此可以着重考虑参与造床作用的床沙质
�

文献 川 提出的

床沙质及冲泻质分界粒径公式为

�
，
一 �

�

��
碟

〔冬��
“

� � 五�
���

取卡门常数 � 为 ����
， ，��川

���

八 �水温 ��℃�
，

并根据主流带 �� �����一
��

，

�� �
�

�一�编
，

代人式���求得 �
。 �����卜���������

，

为了进一步确定床沙质粗度
，

我们

点绘了 �� 年代汛期 �一�月份悬沙级配资料
，

定出悬沙平均粒配曲线
�

再由上述分界粒

径求出主流带床沙质中径为 �������一。
�

�����
，

设计时取 �，。 � ������
�

黄河下游悬沙细

可近似用滞流区公式计算其沉速
，

因此
，

可推得悬沙粒径比 �关系式为�

又 又
之

�

� ��止匕止匕
�

、
’

孟 一 �
‘ ���

，月

模型沙比重 、 � �
�

��
，

原型沙比重取 �，� ����，

则 之犷
�� �

�

“ ��
�

�� �
�

�� 原型 �一�

月 份水温平均为 ��℃ ， ，��
�

����������
，

模型水温测得为 �℃ ，
�� � 。

�

����
，

此时

凡��
�

���
，

代人式���得 以。 � ���之�� 一�
�

��
�

本模型采用经过沉沙池处理后的中径为 ������������ 的电厂煤灰
，

模拟主流带悬

沙床沙质的造床作用
�

对于原型挟沙力
， ，

若着重考虑大水少沙不利条件下的情况
，

可用下式计算 〔�， �

�
一

。
�

��

淇月�口
�

、 �
�。

��下认下�� �
。 �矛 ，

���

将床沙质水力粗度 。 � ����� ������ � 。������代人上式
，

可近似得床沙质挟沙力
�

主流 带 水 力 条 件若 取 �� �����
，
� � ��一����八

，
�，��

�

���
，

则 由式��碍
�

�
� 。 � ��

�

��一��
�

�������，

预 备 试 验 得 模 型 挟 沙 力 �
� ，� �一����� ��

�

若 取

�
� 二 一 �����耐

，

求得 之一 �
� ���

� 二 一 �
�

“ 一�
�

��
�

试验时近似取 之一 �
�

�
�

模型沙干容重 ���
� ����

，

原型主流带床沙干容重 �。 � �
�

��
，

得 之
�� �

�

��
，

与 之
�

非常

接近
�

因此由河床变形相似条件可知之
，

二 之
，

� ��
，

因此说明在模型中河床变形与水流

运动的过程是一致的
�

� 试验结果

正式试验前
，

首先采用黄河京广铁桥实测资料对模型试验进行了验征比较 �图��
�
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由图可以看出
，

模型局部冲刷深度及冲刷过程均与原型实际接近
，

因而表明上述模型

设讨
�

是正确的
，

能真实地反映黄河下游河诞中局部冲刷情况
�

试验中我们采用了 �����型水位跟踪仪
，

对墩前水位变化进行了测试
，

测点时间间

隔为 �秒
，

整理后的测验结果绘在图 �之中
�

同相应的冲刷过程比较后可以发现
，

在冲刷

初期墩前塑水后
，

其河床出现游积后水位有所抬升
，

但很快随着河床的冲刷
，

水面随即有

所下降
�

尽管随沙波动移使水面时升时降
，

但水面降低的趋势是明显的
�

不过水面降低与

河床冲刷过程并不是完全同步的
�

由图中曲线来看
，

尽管 �小时后河床高程仍出现明显的

变化
，

但水面变化却不太多
�

…
� ，

图 � △�� 与 �
。
的试脸曲线
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由停水后侧得的河床等深线图可以看出 �图 ��
，

细沙河床上桥墩附近冲刷后的河床

形态与一般情况下是一致的
�

即最大冲深点出现在迎水面桥墩桩前
，

墩前冲刷坑近似为锥

形
，

边坡接近泥沙在水下的休止角
�

且墩前那些被折冲水流冲起的泥沙随淤涡运行至桥墩

尾部落游
，

呈纵向长条形小丘状
�

一定的行进流速
，

当达到相对平衡时冲刷趋于停止
，

床沙亦有粗化现象
，

与冲刷前相

比
，

其床沙中径 ��相应变粗 �
�

�一���倍
，

这在一定程度上抑制了局部深度的增加� 由

试验得到的墩前最大冲深△�� 与行进流速 �
。
的关系曲线 �见图 ��

，

可掌握细沙河床桥

墩墩前冲深与水流强度的关系
�

此外
，

由试验发现
，

桥墩各桩附近的冲深区别很大
，

一般上游桩深远大于下游一此桩

的冲深
，

而且发现
，

即使是上游其中一两个桩冲得悬空
，

但也末必影响整个桥墩的安全
�

� 计算分析

对于桥墩附近的河床冲刷
，

以往研究往往视为两部分组成
，

即由建桥挤压水流而产生

的一般冲刷和由于墩
、

台阻水使水流结构变化而引起的局部冲刷 〔。 �

而事实上两者不是

各自独立存在的
，

而是相互影响
、

相互关联的
�

在以往桥渡冲刷计算时
，

首先确定一般冲

刷深度
，

再计算局部冲刷深度
，

最后以两者之和作为确定桥墩埋�深度的主要依据
�

显然

这种概化处理与实际尚有较大出人
�

张红武综合起来考虑桥渡冲刷
，

根据墩旁水流集中情

况推导的公式形式为�

�
�

�
�

护万丁 ，

�� 一 � 。汇甘才六份�， ���

�之�
一��‘ 犷面

�

�

，

�� �����才

式中 �� 为墩前冲坑水深� �。 为墩形系数
，

对于园形墩
，
� 。 � �，

而对于如图 �所示

的墩形 � 。 � � �
�

��� �
。
为形近流速� �

。
为相应的行进水深� 一般以上游某断面平均水深

代替� �， 为床沙中径� ��
、

�分别为泥沙及水的比重� � 为水流运动粘滞性系数� �
，
为

以体积计的含沙量
�

经计算比较
，

采用式���所得理论值与本文试验结果及原型资料比较符合
�

例如
，

�
。 � ���� ��

、

�
。 一 ����

、

�， � �
�

���
、

�二 ��一�����澎 时
，

黄河下游桥墩冲深约为

��� 左右 �本试验得到的相应条件的冲深为 ��
�

���
，

依式���的计算值为 �
�

�� 一 ��
�

���
�

而采用其它公式则往往偏大或偏小过多
�

� 结束语

本文首先在细沙多沙河流局部冲刷模拟等技术问题上进行了探索
，

并通过试验和分

析
，

研究了桥墩附近冲刷深度及水面的变化过程
，

测得冲坑形态及其最大冲深与水流强度

的关系后
，

还对有关计算公式进行了检验
、

研究结果可供设计时参考使用
，

且在学术上也

颇有价值
。



第�斯 张椒英� 细沙多河流桥墩附近冲刷及其模拟

参 考 文 献

〔�〕

〔�〕

张红武
�

河工模型变率及弯道环流问班的研究
�

黄科所科研论文集
�

河南科学出版社
�

����
�

张红武
�

汪家寅
�

黄河丁坝冲刷及根石走失的试脸研究
�

第四届中日河工坝工议论文集陈京

�
�

����

徐正凡
�

梁在潮
�

李炜
�

黄克中等
�

水力计算手册
�

水利出版社
�

����

张红武
�

床沙质及冲泻质区划问题的探讨
�

武汉水利电力学报
�

校友专辑
，

����

张红武
�

河流力学选讲
�

黄科所讲义
�

�，��

武汉水利电力学院
�

河流泥沙工程学
�

下册
�

水利电力出版社
�

����

‘卫���工�、�户
临“临肠

������
�� ��� �招 �加������

� ���� ������ ����� �� 比� ����� ����

���� ������� ��������

������������ ���� ���
��

�������� �������功�������� ���������� �������������������
，
�����

�加��扭���

��拼
�����

�� ���������
，
�������

， �

���������� ��� ���������������������沐 ��������� 血
� ��� ��比

����
，
������� ����� ������������������

，
��������� �� ����������� 盯����

���������� ����
�

·

���� ������� �����
，

���
������������ ��� ������������ �����目 即���

�

����� �百 ����， ��加
�

�“ � �������������������切口 ��
���征���������� �‘ 代������ �

�

�一�幼�� ��”匡�������

���� ����������
，
���� ��� ���������� ���体

�

���������民
， �址 �����如比���������

���公�喊代��������������� �址���
���������� ��������举 �����������明�����������化�如�

����� ��沐������������
�

�� ��������
，
�����山�����������

，
�� ��� ���������������助��

���� ��� ��������知协
，
�����������

�姆�
�

����������
，
���� 比���������】����恤������恤�峨

���讥�� �����������
�

����旷 �����
，
�����

，
��������

，
�����


