
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) !$$"

基金项目：四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室开放基金（$%$#）

作者简介：解鸣晓（@A"!—），男，山东青岛人，博士研究生，从事港口航道工程研究。BCD.3(：0<.E2.-1<F66>) 1,>) 0/

桩墩影响下的水动力数值模拟
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摘要：建立平面二维数值水槽模型，将桩墩作为不透水边界处理，利用三角形加密网格精确模拟桩

墩形状，计算分析缓流河道中单排桩墩影响下水位和流速的变化，并探讨了方墩与圆墩对水流变化

的影响差异以及糙率与紊动黏性系数对壅水数值的敏感性。研究结果表明：!桩墩引起的水流变
化沿纵、横向呈现出不同的分布形式，沿横向呈波状分布。墩身上游主要表现为水位壅高，流速减

小；墩身下游则表现为水位跌落，流速在墩间区域增加，而在墩后区域减小。"方墩对水流变化的
影响比圆墩大；上游壅水随糙率变化较小，但对紊动黏性系数的变化较为敏感。
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在平原河道中兴建桥梁或高桩码头，立在水中

的大量桩墩将引起上下游水流的变化，如引起常见

的上游壅水现象等。桩墩对水流的影响十分复杂，

涉及水流、地形条件、桩墩形状及其排列等因素。在

以往研究桩墩影响的工作中，通常使用经验公

式［@#!］、原型观测［#］、模型实验［J#G］等 # 种方法。然
而，这几种研究方法都存在一定的不足，如采用经验

公式求解解析解时往往需要大量简化和假设，特别

是将壅水值视作沿程线性分布，沿横向不变，甚至是

全程不变，难以真实反映实际情况；原型观测存在不

可重复性，无法与工程前进行自由对比，也难以进行

工程后预测；至于物理模型实验，由于平原河流中的

壅水往往是厘米级，经过相似比尺转换后，模型中的

壅水不足 @DD，与模型水位的测量精度基本处于同

一量级，测量较为困难，无法得到其变化分布规律。

近年来随着计算机软硬件技术的迅速发展，数

值模拟方法显示出诸多优点，已经在工程中得到广

泛应用［%#@!］。文献［%#"］采用二维水动力数学模型
研究桩墩对水流的影响，通过对桩墩所在网格进行

等效加糙的方法对桩墩进行概化处理，其不足之处

在于不能描述桩墩的真实形态，以及不能准确模拟

桩墩形状对水流的影响，从而无法给出桩墩附近的

水流条件，这一缺陷在桩墩数量增多时尤为明显。

文献［A#@$］尝试将桩墩作为不透水区域直接模拟，
但由于桩墩附近网格剖分不够细致，所得到的局部

水流条件较为粗糙。笔者将通过建立数值水槽模型

研究不同形状的多个桩墩对水流的影响规律，模型

中将桩墩作为不透水区域处理，采用三角形网格精
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确模拟桩墩形状，同时对影响壅水数值的糙率和紊

动黏性系数进行敏感性分析。

! 水槽数值模型的建立

!"! 基本方程
天然河道一般河宽水浅，流速、加速度等沿垂直

方向上的变化相对于平面其他 !个方向小得多，故
略去这些量沿垂向的变化，将三维 "#$%&’()*+,&- 方
程沿水深积分，得到如下方程组［./］，其中，方程（.）
为水流连续方程，方程（!）和方程（/）为动量方程。
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式中：%，’ 分别表示纵向和横向；$，& 分别为 %，’ 方
向的流速，2 3 -；" 为时间，-；) 为重力加速度，2 3 -!；
!为水深，2；*1 为底面高程，2；!为水体密度，

,4 3 2/；- 为 56&78系数，计算时采用曼宁公式进行转
换［.9］；,%%，,%’，,’%，,’’为各方向的紊动黏性系数，

:#·-，文中采用各向同性假设，即 ,%% ; ,%’ ; ,’% ;
,’’ ; ,。

!"# 数值求解方法
求解过程中，时间离散采用有限差分法，空间离

散采用有限单元法。离散区域内采用六节点三角形

等参单元，以便于复杂边界的模拟。插值函数选择

为对流速进行二次插值，对水位进行线性插值。求

解采用 <#=&’,%>加权剩余法形成整体矩阵，并利用
"&?*+>(@#A6-+> 方法将其线性化，迭代求得数值
解［./］。

!"$ 模型河段和网格形式
建立长河段矩形断面水槽模型，水槽长 .0 ,2，

宽 !B02，槽底纵比降为 0C0..。模型中设有 9个桩
墩，平面布置见图 .。研究中选取方墩和圆墩 ! 种
墩形，其中方墩长宽均为 !2，圆墩直径也为 !2。整
个模型范围内网格节点总数为 ./ D9E，单元总数为
EED9，其中最大单元尺寸为 E0 2，最小单元尺寸为
0C/F2，整体模型网格示意图见图 !，桩墩周围局部
网格见图 /。
!"% 计算参数与计算条件
曼宁糙率 /和紊动黏性系数,是计算中最重

图 . 模型尺寸与桩墩位置示意图（单位：2）

图 ! 整体模型网格示意图

图 / 桩墩周围网格

要的参数，在计算时，设槽底 / ; 0C0!B，, ;
B00 :#·-。
为了便于分析水位、流速的变化规律，设计工程

前流态为均匀流，设定流速 & ; !C002 3 -，由 56&78公
式［.9］计算求得正常水深 ! ; ..C.D 2，流量 0 ;
BBF02/ 3 -，并分别设置为下游和上游边界条件，相
应的弗劳德数 12 ; 0C.F.，属于缓流范围。计算时
采用非恒定方法逼近恒定流，时间步长!" ; .C0 6。
由于研究的重点不在于边界层，故计算中两侧陆地

采用滑移边界。

# 桩墩影响下水流变化的平面分布规律

为了研究水流变化的平面分布规律，分别从纵、

横 !个方向对水位和流速的变化进行讨论。考虑到
桩墩布置的对称性，取 ’ ; B0 2和 ’ ; .!B 2两个代
表纵断面，分别定义为纵断面 .—. 和纵断面 !—!
（图 .）。同时也在桩墩位置（ % ; B 000 2）前后取若
干横断面进行观测。

#"! 水流的纵向变化规律
以方墩条件下的纵断面 .—. 和 !—! 为例，将

工程后的水位和流速与工程前的相减，分别得到水

位和流速的变化值!3 和!&（表 .），桩墩附近的水
位和流速变化见图 9。
纵断面 .—.的计算结果表明："受墩身阻流影

响，上游流速减小，水流动能降低，水位抬高从而势

能增加。从图 9可以看出，墩身处冲高达 .FB22，然
后向上游迅速回落，至墩身上游 90 2左右处已经降
至.F22，此后壅水值以缓慢的速度向上游继续减
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表 ! 不同纵断面水位、流速变化值比较

断面位置
纵断面 !—! 纵断面 "—"

!! "## !# "（#·$% !） !! "## !# "（#·$% !）

$ & ’# !( % ’)’’* !( % ’)’’*
$ & +’’’# !, % ’)’’* !, % ’)’’*
$ & +(’’# !- % ’)’’* !- % ’)’’*
$ & +.’’# !/ % ’)’’+ !- % ’)’’+
$ & +.(’# !/ % ’)’’/ !/ % ’)’’-
$ & +../# !-. % !),-. , ’)’(*
$ & (’’’# * ’)’,*
$ & (’’"# % .. % !)-(* " ’)’,.
$ & (’(’# % " % ’)*’/ % " ’)’//
$ & (!’’# % ! % ’)!.’ % ! ’)’/"
$ & ((’’# ’ % ’)’*, ’ ’)’’+
$ & ,’’’# ’ % ’)’!( ’ % ’)’!’
$ & /’’’# ’ % ’)’’+ ’ % ’)’’"
$ & !’’’’# ’ % ’)’’" ’ % ’)’’!

注：表中正值表示水位壅高或流速增大，负值表示水位跌落或流

速减小。

图 + 桩墩附近的水位和流速变化（纵向）
小；"由于水流在墩身分离，墩后水量减少，从而在
下游形成跌水，流速也减小。跌水值也在墩身处最

大，达 ..##，此后向下游迅速衰减直至跌水消失。

表 " 不同横断面水位、流速变化值比较

断面位置
% & ’# % & "(# % & (’# % & -(# % & !’’# % & !"(#

!! "
##

!# "
（#·$% !）

!! "
##

!# "
（#·$% !）

!! "
##

!# "
（#·$% !）

!! "
##

!# "
（#·$% !）

!! "
##

!# "
（#·$% !）

!! "
##

!# "
（#·$% !）

桩墩上游 !’’’# !, % ’)’’* !, % ’)’’* !, % ’)’’* !, % ’)’’* !, % ’)’’* !, % ’)’’*
桩墩上游 (’’# !- % ’)’’* !- % ’)’’* !- % ’)’’* !- % ’)’’* !- % ’)’’* !- % ’)’’*
桩墩上游 !’’# !- % ’)’’! !- % ’)’’! !- % ’)’’" !/ % ’)’’* !/ % ’)’’+ !/ % ’)’’(
桩墩上游 (’# !( ’)’’- !, ’)’’* !- % ’)’’* !/ % ’)’’, !/ % ’)’’/ !/ % ’)’’.
桩墩上游 !’# . ’)’*, !! ’)’*’ *" % ’)’-* !* ’)’!. *" % ’)’-, !* ’)’"’
桩墩下游 !’# + ’)’,! ! ’)’-( % !" % ’)-,+ % * ’)’.* % !+ % ’)-., % * ’)’.(
桩墩下游 (’# ’ ’)’-. % ! ’)’/! % ! % ’)"/- % " ’)’// % " % ’)*’/ % * ’)’.’
桩墩下游 !’’# % ! ’)’-/ % ! ’)’-- % ! % ’)!,, % ! ’)’-- % ! % ’)!/" % ! ’)’-.
桩墩下游 (’’# ’ ’)’,! ’ ’)’** ’ % ’)’*+ ’ ’)’’( ’ % ’)’*, ’ ’)’’+
桩墩下游 !’’’# ’ ’)’+" ’ ’)’!. ’ % ’)’’/ ’ % ’)’!’ ’ % ’)’!+ ’ % ’)’!’

注：由于横向水流分布具有对称性，故只列至 % & !"(#处。

纵断面 "—"的计算结果表明：#水位变化仍然
呈现上游壅水、下游跌水的现象，但变化幅度较小，

其中最大壅水!!#01为 !/ ##，最大跌水仅为 + ##；

"最大壅水和最大跌水并非出现在墩身所在的横断

面位置（$ & (’’’ #），而是分别出现在墩身上、下游
约 *’ 2 +’#的位置；$下游流速增大，在墩身下游
"’#左右达到最大（!##01 & ’)!# 3 $），并沿下游方向
逐渐降低。

从以上结果中可以看出，"个纵断面的水流变化
既有相同之处也存在着明显的不同，主要表现在：

#受墩身直接阻水作用，纵断面 !—!墩身处的水位
变化更为剧烈；"下游流速变化差异较大，纵断面
!—!在墩后流速降为最低，然后向下游逐渐增大；而
纵断面 "—"的流速在桩墩下游附近达到最大，并向
下游逐渐减小。此外，计算也反映出了壅水与跌水的

差异：#跌水的数值比壅水小，纵断面 !—!最大壅水
是最大跌水的 ")’ 倍，纵断面 "—" 则达到 +)( 倍；

"跌水的影响距离比壅水小得多，本例中壅水影响一
直持续到上游很远处，在进口仍有 !( ##的壅水，而
跌水在桩墩下游 *’’ 2 +’’#处就已经消失。
!"! 水流的横向变化规律
在墩身阻水作用下，水位和流速在横断面方向

将重新分布，计算结果见表 " 和图 ( 2 /，主要表现
出以下特征：#水位和流速变化沿河宽方向呈波浪
状分布，其中波峰和波谷出现在墩身或墩间中线所

图 ( 桩墩上游横断面水位变化比较

图 , 桩墩上游横断面流速变化比较
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图 ! 桩墩下游横断面水位变化比较

图 " 桩墩下游横断面流速变化比较

在位置，如上游水位变化的波峰和波谷分别出现在

墩身和墩间，但上游流速变化的波峰和波谷则分别

出现在墩间和墩身。!横断面位置距离桩墩越近，
水流变化的波动越剧烈，幅度也越大；随着距离的增

加，在水体黏性和动量交换的作用下，波形逐渐变得

平顺，变化幅度也减小，例如墩身上、下游 #$$ %处，
水位已经近似成为直线，即沿横向水位不变。"水
位变幅在墩身上游较大，而下游较小。从表 &可以
看出，墩身上游 ’$%处最高壅水达 (&%%，墩身上游
’$$$%处也有 ’) %%，而墩身下游 ’$ %处最大跌水
仅为 ’*%%。#流速变幅在墩身下游较大，而上游
较小。表 &中墩身下游 ’$ %处流速变幅为 + $,!-)
. $,$-(% / 0，而墩身上游 ’$ % 处流速变幅只有
+ $,$!) . $,$() % / 0。$桩墩上游水位与流速变化
的波峰和波谷趋势相反。如果将墩身上游 #$$ %处
的水流状态作为基准线（%! 1 ’! %%，%" 1
+ $,$$(% / 0），从图 #和图 ) 中可以看出，相对于基
准线水位壅高越大，流速降低越多；反之，水位跌落

越大，流速增加越多，这种关系实质上是能量守恒在

水流横向分布中的一种体现。&桩墩下游水位与流
速变化的波峰和波谷趋势相同。如果将下游的过水

断面划分为墩间和墩后 & 个区域，比较图 ! 和图 "
可以看出，墩间区域流速增大，水位相对较高；而墩

后区域则流速减小，水位也相对较低。产生这种现

象的原因主要与墩身阻水、水流分离有关，水流分离

使得墩间过水断面收缩、水流加速，而墩后形成漩涡

回流，其水位也相对较低。

总之，桩墩引起的水流变化沿纵、横断面分别呈

现出不同的特点，并随位置不同而有所变化，尤其是

桩墩上、下游水流的变化存在一定差异。在进行桩

墩壅水评价时，必须注意取值点位置，判断该位置的

壅水值是否在横向达到均匀分布；此外，在进行模型

实测点布置时，在桩墩附近应注意加密测点，远离桩

墩则可以适当减少测点。

! 墩形对水位变化的影响

实际工程中的桩墩具有多种形态，如方形、圆形

等，其阻水效应各不相同，对水流的影响程度也不

同。分别就方墩和圆墩 &种墩形进行计算，分析墩
形对水位变化的影响，计算结果见图 - . ’$。从图 -
. ’$中可以看出，&种墩形影响下的水位变化平面
分布规律相似，但无论是纵向的壅水、跌水还是横向

的波形变幅，方墩对水流的影响程度都比圆墩大。

这是因为尽管方墩与圆墩在水流方向上的投影面积

相同，但方墩的迎水面与流速垂直且有折角，而圆墩

迎水面为曲面且较为平顺，故方墩的阻流和挑流效

应均更强，对水流变化的影响也更为明显。

图 - 桩墩附近水位变化的比较（纵向）

图 ’$ 桩墩附近水位变化的比较（横向）

" 壅水的参数敏感性分析

在水动力方程的求解中，紊动黏性系数 # 和曼
宁糙率 $ 是 &个最重要的基本参数，直接影响到水
位、流速的计算结果。然而，在天然河道的水力计算

中，上述参数的合理确定具有一定的难度，特别是 #
的取值较难确定［’#］。为了评价 # 和 $ 的取值对壅
水的影响，在模型河段中，分别对它们进行单参数敏

感性分析。

取桩墩上游 #$$%，’$$$%和上游进口处的壅水
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值作为对比指标，由前述分析可知，以上位置的壅水

已经在宽度方向均匀分布。给定 ! ! "## $%·&，
" ! #’#(## ) #’#*# #，分别计算壅水值，计算结果见
表 *；给定 " ! #’#("，! ! +## ) ++## $%·&，壅水值计
算结果见表 ,。由表 * 和表 , 可知，壅水值对 " 的
变化不敏感，随着 " 的增加，壅水值变幅很小；但壅
水值对 ! 的变化较为敏感，随着 ! 的增加，壅水值
近似呈线性增加。

表 * ! ! "##$%·&时的糙率敏感性分析

"
墩身上游 "##-
处壅水 #--

墩身上游 +###-
处壅水 #--

进口处壅水 #
--

方墩 圆墩 方墩 圆墩 方墩 圆墩

#’#(## +. +( +/ +* +" ++
#’#((" +. +( +. +* +" ++
#’#("# +. +( +0 +( +" ++
#’#(." +. +( +. +( +, +#
#’#*## +. +( +0 ++ +, +#

表 , " ! #’#("时的紊动黏性系数敏感性分析

! #
（$%·&）

墩身上游 "##-
处壅水 #--

墩身上游 +###-
处壅水 #--

进口处壅水 #
--

方墩 圆墩 方墩 圆墩 方墩 圆墩

+## . , 0 * 0 *
*## +* 1 +( / ++ .
"## +. +* +0 +( +" ++
.## (+ +0 (# +" +/ +*
1## (" +1 (, +/ (+ +0

++## (/ (( (. (+ (, +1

! 结 论

"# 笔者应用水动力数值水槽模型研究多个桩
墩影响下水流的变化规律，在模型计算中将桩墩作

为不透水区域处理，采用三角形无结构加密网格模

拟其边界，可以精确描述桩墩形状，在此基础上研究

不同形状的多个桩墩对水流的影响。

$# 桩墩引起的水流变化主要与墩身的阻、挑流
作用以及水流分离等有关。数值试验表明，桩墩引

起的水流变化沿纵、横向呈现出不同的分布形式，且

随位置不同而有所变化，特别是沿横向呈波状分布。

其中，桩墩上游主要表现为水位壅高，流速减小；而

下游则表现为水位跌落，流速在墩间区域增加，而在

墩后区域减小。值得注意的是，桩墩上游水位和流

速变化的波状曲线形状（相位）相反，而下游则相同。

此外，距离桩墩越近，水位、流速的变化幅度越大；随

着距离的增加，水流沿纵向变化趋缓，沿横向变化趋

于均匀。

%# 相同尺寸的方墩与圆墩对水流变化的影响
规律相似，但方墩的影响量值和范围均比圆墩大。

&# 数值试验表明，上游壅水值随糙率变化不
大，但对紊动黏性系数的变化较为敏感。由此可见，

在进行壅水计算时，应慎重选择紊动黏性系数的

数值。

当然，桩墩附近的水流三维特征明显，流场结构

复杂，特别是实际工程中往往存在斜交、不同来流以

及多排桩墩的情况，数值模拟研究工作还有待进一

步深化。特别是紊动黏性系数的取值十分重要，需

要进行深入的探讨。
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