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水利工程

波流共同作用下跨海大桥倾斜桥墩水动力特性

李芬, 朱超群, 周厚正, 朱昕悦, 孙亮
(武汉理工大学船海与能源动力工程学院, 武汉 430063)

摘 　 要 　 跨海大桥桥墩时刻受到水流和波浪的冲刷作用,桥墩周围水流环境复杂,基础易出现局部冲刷,可能危及桥梁安全。
基于计算流体力学( computational fluid dynamics, CFD)和开源软件 OpenFOAM 开展圆端形桥墩绕流流场的三维数值模拟,研

究不同倾斜角度和长宽比(L / D)条件下的桥墩周围流场发展过程,涡流发展情况以及荷载变化规律。 结果表明:波流作用下,
桥墩后方形成对称分布的涡旋并呈周期性变化。 一个周期内,当波谷传递到桥墩时,后方尾涡区范围增大,涡旋不断变大并

向后移动,在波峰到达桥墩前达到最大,后逐渐减小消散;随着向下游倾斜的角度增大,斜墩趋向于流线形,尾涡减小,桥墩所

受水平荷载减小;随着长宽比增大,桥墩后方的尾涡区范围减小,水平荷载增大。 在长宽比为 1 ~ 3,倾斜角度为 - 30° ~ 30°范
围内,当长宽比为 1,倾斜角度为 10°时桥墩所受荷载最小,该结果可为跨海大桥桥墩冲刷设计提供参考。
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Hydrodynamic Characteristics around Inclined Piers of Sea-crossing
Bridges under Waves and Current

LI Fen, ZHU Chao-qun, ZHOU Hou-zheng, ZHU Xin-yue, SUN Liang
( School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China)

[Abstract] 　 The piers of sea-crossing bridge are always subject to the scouring effect of flow and waves. The flow environment around
the piers is complex. There is a risk of foundation erosion, endangering the safety of the bridge. Based on computational fluid dynamics
(CFD) and the open-source software OpenFOAM, three-dimensional numerical simulations of the flow field around the inclined oblong
pier were conducted with different inclination angles and length-to-width ratios(L / D) . The results demonstrate that under the influence
of wave and current, a symmetrically distributed vortex is formed behind the pier and undergoes periodic changes. The wake vortex
constantly strengthens and moves backward as the trough approaches the pier. It reaches the maximum than gradually reduces and
dissipates before the crest reaches the pier. With an increased downstream inclination angle, the pier tends to be streamlined, resulting
the decreasing of wake vortex intensity and the horizontal load of pier. As the length-to-width ratio(L / D) increases, the tail vortex area
behind the bridge pier decreases and the horizontal load increases. Within the range of L / D = 1 to 3 and a range of - 30° to 30°, the
minimal load on the pier is achieved when L / D is 1 and inclination angle is 10° .
[Keywords] 　 combined waves and current; inclined pier; local scour; OpenFOAM

　 　 桥梁作为一种功能强大、结构复杂的交通建筑

物,是中国交通枢纽中不可或缺的重要组成部分。
桥梁等水工建筑物阻碍了水流的传播,引起流场变

化,在桥墩周围形成复杂的涡旋结构,进而引起底

床冲刷,对桥墩的稳定性和安全性造成影响。 在沿

海地区,波流耦合作用使得桥墩周围的流场变化更

为复杂剧烈,难以预测。 因此,有必要研究波流作

用下的桥墩周围流场的水动力特性。 学者们针对

垂直桥墩的水动力特性开展了大量研究。 Sumer
等 [1-2] 通过波浪作用下的水槽试验,说明流场结构

的发展主要取决于 KC 数( KC = UwT / D, 其中, Uw

为近底波浪水质点运动水平速度最大值,T 为波周

期,D 为桩径)。 Lin 等 [3] 研究波流作用下正方形柱

的周围的流场,发现波浪的存在会降低涡旋脱落的
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频率和强度。 李玉成等 [4] 将波流作用下的计算结

果与纯波浪作用下的计算结果相比,结果表明,当
波浪与水流同向时,墩群周围的波长增大,波高减

小,当波浪与水流反向时,墩群周围的波长减小,波
高增大。 邓绍云等 [5] 给出了波流共同作用下大直

径圆柱体表面及其周围床面的应力分布。 Dey 等 [6]

对比分析圆柱形桥墩和方形桥墩的流场之间的差

异。 刘浪 [7] 研究了圆端形桥墩尺度对波流力的影

响规律。 程永舟等 [8] 开展不同条件下的局部冲刷

试验,对孤立波、恒定流和规则波作用都进行了讨

论,研究波高、周期等因素对流场和冲刷的影响。
黎蔚杰等 [9] 求解 RNG k(湍功能) -ε(动能耗散率)
湍流模型封闭的 Navier-Stokes 方程,准确模拟了桩

周流场变化,研究了保护层的影响。 郭辉等 [10] 利用

FLOW-3D 对汛期水流冲击桥墩的过程进行模拟,并
与经验公式进行对比。 刘二朋等 [11] 对不同雷诺数

下的椭圆柱绕流进行了研究,分析椭圆长轴比对水

动力特性的影响。 黄靖轩等 [12] 考虑了弯道的影响,
对弯曲河道中桥墩阻水比对水流特性的影响展开

试验研究。
近年来,倾斜桥墩以其新颖的设计成为桥梁建

设的新选择,斜墩对水流流态及河床的影响引起了

研究人员的广泛关注。 Bozkus 等 [13-14] 对沿下游倾

斜的单圆柱形桥墩进行研究,提出随着桥墩向下游

倾斜 角 度 的 增 大, 局 部 冲 刷 深 度 显 著 减 小。 文

献[15-16]对不同倾斜角度和倾斜方向的单圆柱形

桥墩展开研究,结果表明,在相同条件下,倾斜角度

越大, 冲 刷 坑 尺 寸 和 冲 刷 坑 深 度 越 小。 Vaghefi
等 [17] 考虑了河湾的影响,对 180°弯曲河道中不同倾

斜方向的单墩冲刷进行研究。 Karimi 等 [18] 对不同

倾斜角度,不同流量下的桥墩冲刷展开研究,结果

表明,无论流速大小,当倾角为 15°时,冲刷深度最

小。 Cheng 等 [19] 对波流作用下圆柱斜桩的局部冲

刷进行研究,结果表明,当小波浪叠加到水流上时,
上游倾斜桩的冲刷深度明显大于下游倾斜桩,并推

导出斜桩局部冲刷深度预测公式。 Omara 等 [20-21] 对

垂直和倾斜的矩形和圆端形单桥墩进行数值模拟,
评估了倾斜的矩形桥墩和圆端形桥墩对局部冲刷

的影响,结果表明,与矩形桥墩相比,圆端形桥墩和

倾斜桥墩都有助于减小冲刷深度。 程永舟等 [22-23]

考虑波流共同作用对正斜桩和反斜桩的局部冲刷

特性进行试验研究,随着倾斜角度的增大,冲刷深

度发展速度、冲刷坑尺度及深度逐渐减小,相对时

间尺度增大。 王晓光 [24] 针对波流共同作用下的斜

桩局部冲刷开展了波高,倾斜角度等参数对参数特

性的影响分析,拟合得到了波流共同作用下斜桩的

局部冲刷深度经验公式。
综上可知,前人对倾斜桥墩的研究大多集中在

圆柱形墩和矩形墩上,对工程建设中常见的圆端形

斜墩的研究较少,且主要研究其局部冲刷深度,对
水动力特性方面相对较少。 波流耦合作用并不是

简单的水流作用和波浪作用的叠加,而是复杂的非

线性相互作用,耦合作用使得冲刷的发展难以预

测,桥墩周围的流场变化更为复杂剧烈,研究波流

作用下倾斜桥墩周围的水动力特性具有重要意义。
鉴于此,对波流耦合作用下跨海大桥单个圆端形倾

斜桥墩展开研究,通过 OpenFOAM 软件进行数值模

拟,分析其桥墩在波流耦合作用下的水动力特性,
并研究不同尺寸,不同倾斜角对流场的影响规律,
为工程提供理论参考。

1　 数值模拟

1. 1　 基本控制方程

OpenFOAM 采 用 有 限 体 积 法 对 雷 诺 时 均 的

Navier-Stokes 方程 ( RANS 方程) 进行求解。 RANS
方程由连续性方程 [式 (1)] 和动量方程 [式 (2)]
组成。

∂u i

∂x i
= 0 (1)

∂ρu i

∂t +
∂ρu ju i

∂x j
- ∂
∂x j

μ eff

∂u i

∂x j
( ) = - ∂p∗

∂x i
+ F b,i + fσ,i

(2)
式中:ρ 为流体密度; u i( i = x, y, z) 为流体速度; x i

为笛卡尔坐标系的 3 个方向;t 为时间;p∗ 为超过流

体静力学的压力; F b,i 为外部体积力 (包括重力);
fσ,i 为表面张力; μ eff 为有效动态黏度。

采用流体体积模型(volume of fluid, VOF)对自

由水面进行追踪。 为了更准确地对波浪场进行计

算模拟,引入湍流模型对 RANS 方程进行补充。 k-ω
SST 湍流模型( k 为湍动能, ω 为比耗散率)是双方

程湍流模型的一种,结合 k-ω 模型和 k-ε( ε 为动能

耗散率)模型的优点,在分析水流与结构物相互作

用时具有较好的适用性。
∂ρk
∂t = P k - ρβ∗ωk + ∂

∂x j
ρ( v + σ k v t)

∂k
∂x j

[ ] (3)

∂ρω
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ω
∂k
∂x j

∂ω
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+

∂
∂x j

ρ( v + σω v t)
∂ω
∂x j

[ ] (4)

式中: β∗ 、σ k、γ、β、σω、σω2 为模型常数; v 为流体的

运动黏度; ν t 为湍流涡黏性系数; F1 为计算模型常

数的混合函数。
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湍动能产生项 P k、 雷诺应力 τ ij、 湍流涡黏性系

数 ν t 的求解式分别为

P k = τ ij

∂u i

∂x j
(5)

τ ij = ρν t
∂u i

∂x j
+

∂u j

∂x i
- 2

3
∂u k

∂x k
δ ij( ) - 2

3 ρkδ ij (6)

ν t =
a1 k

max(a1ω,ΩF2)
(7)

Ω = 2Ω ijΩ ij

Ω ij = 1
2

∂u i

∂x j
-

∂u j

∂x i
( )

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中: δ ij 为克罗内克符号; a1 为结构参数, a1 =
0. 31 ; F2 为边界层混合函数。

定义

φ = F1φ1 + (1 - F1)φ2 (9)
式(9)中:φ1 为原 k-ω 模型中的模型常数;φ2 为标准

k-ω 模型中的模型常数;φ 为 SST 模型中的模型常数。
混合只在边界层尾迹区域内进行。

1. 2　 模型验证

为了验证所采用的数值模型能够准确模拟波流

的传播,参照 Umeyama[25] 的水槽实验与数值波流水

槽进行对比。 数值波流水槽如图 1 所示,长25 m,宽
0. 8 m,高 0. 8 m,试验水深为 0. 5 m。 波浪向右传播,
采用斯托克斯二阶波,静水波高 H = 0. 023 4 m,周期

T = 1 s,水流流速 U = 0. 08 m / s。 每个波长范围内布

置 100 个网格,波高范围内布置 20 个网格,y 方向网

格大小为 0. 01 m。 数值模拟时间为 30 s(30 个波浪

周期),取稳定阶段的数值结果与试验数据对比。

图 1　 计算区域示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the computational domain

试验采集了波高发展情况和垂线流速分布情

况。 如图 2 所示,随着波流的发展,水槽 5、10、15 m
处的波高接近,波浪随着距离的发展衰减并不明

显。 图 3 将 x = 10 m 处数值计算和试验得到的波高

进行对比验证,结果符合良好,说明该数值模型得

出的波面合理。
由于波流水槽床面不是绝对光滑的,因此底部为

无滑移边界,床面处的流速为 0 m / s。 当来流为恒定

流时,垂线的流速分布为对数曲线,而波浪具有周期

性,因此当纯流叠加上波浪后,波流耦合作用下的水

质点运动轨迹和速度也具有明显周期性。 图 4 给出

定义水槽的 3 个方向:x、y、z,其中 x 为波高测量位置的 x 坐标

图 2　 波高历时曲线

Fig. 2　 Time evolution curves of wave height

图 3　 波高验证

Fig. 3　 Wave height validation

了同一波浪周期内不同时刻 ( t / T = 0、0. 25、0. 5、
0. 75、1)水平速度剖面图,结果比较吻合,说明该数值

水槽能够准确模拟波流之间的非线性作用。
1. 3　 计算模型

模拟工况和模型尺寸参考苏通嘉甬跨杭州湾通

道工程的水文条件和结构参数桥墩,结构形式和尺寸

如图 5 所示,长 L = 11. 486 m,宽 D = 6. 086 m,圆弧端

为直径 6. 086 m 的半圆。 建立尺寸为 1 000 m(长) ×
100 m(宽) × 17 m(高)的水槽,桥墩位于水槽 x =
300 m处。 采用 blockMesh 工具建立三维水槽的背景

网格,然后使用 snappyHexMesh 工具在结构物周围进

行局部加密如图 6 所示,加密区一个波高范围内约

20 个网格,一个波长范围内约 360 个网格。
水槽入口为速度入口边界,底部设置为固壁边

界,速度设置为零,即无滑移;顶部位于空气中,采
用压力出口边界条件,olaFlow 自带的消波模块可以

在出口处进行消波,避免波浪反射影响观测区域;
水槽两侧为对称边界。
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图 4　 波流作用下水平速度剖面( x = 15 m)
Fig. 4　 Flow velocity profile under wave and current at x = 15 m

图 5　 三维数值模型示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of three-dimensional numerical model

图 6　 计算域网格划分

Fig. 6　 Grid division of computational domain

　 　 桥墩周围流场与所受到的波流力既受波高、周
期、流速等外界因素的影响,同时也与桥墩尺寸、形
状及倾斜角度等自身条件密不可分。 为讨论桥墩

倾斜角度与长宽比 L / D 对桥墩水动力特性的影响,
现对 7 种倾角,3 种 L / D 情况下的桥墩周围流场进

行模拟,工况如表 1 所示。

2　 结果与讨论

2. 1　 波流耦合作用下直立桥墩流场模拟

在不同工况下,桥墩周围流场呈现相同的变化

表 1　 模拟工况

Table 1　 Simulation conditions

波高 /
m

周期 /
s

水深 /
m

流速 /

(W·m - 1 )
倾角 / ( °) 长宽比

1. 82 9. 5 12. 156 3. 0
- 30、 - 20、 - 10、

0、10、20、30
1、1. 9、3

规律。 以直立桥墩为例,图 7、图 8 为水流速度 U =
3. 0 m / s,H = 1. 82 m,L / D = 1. 9,倾斜角度 a = 0°时
不同时刻 z = 0. 001 m 截面的速度矢量图和流线图,
由于桥墩的阻碍作用,过水断面减小,桥墩两侧的

流速增大,波流作用在桥墩圆弧面,能较好地绕桥

墩通过向墩两侧扩散。 此时为了减缓扩散,水流离

开桥墩下游区域,下游水流随即向上游运动,汇聚

填补空缺,桥墩后方流速方向发生改变,出现负向

流速,形成对称分布的涡旋。 该区域的流速较低且

不稳定,随着波流的发展,尾涡区呈现出周期性的

变化。 一个周期内,当波谷传递到桥墩前时,后方

尾涡区范围增大,涡旋不断变大并向后移动,在波

峰到达桥墩前涡旋达到最大,后逐渐减小消散,当
下一个波谷到达桥墩时,桥墩后方再次形成涡旋并

且范围不断扩大。 随着倾角与长宽比的改变,涡旋

的强度会发生改变,但依旧遵循此规律。
2. 2　 桥墩倾角对水动力特性的影响

2. 2. 1　 桥墩倾角对流场的影响

图 9 为 L / D = 1. 9 时,(a = - 20°)反斜墩,( a =
0°)垂直墩,(a = 20°)正斜墩的 z = 0. 001 m 截面相

同时刻速度矢量图,不同尺寸的桥墩拥有相似的速

度分布情况,在相同水流条件小,最大流速出现在

桥墩两侧,与垂直桥墩(a = 0°)相比,反斜墩尾涡区
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图 7　 L / D = 1. 9、a = 0°时,z = 0. 001 m 截面的速度矢量分布

Fig. 7　 Distribution of velocity vector distribution at z = 0. 001 m section with L / D = 1. 9, a = 0°

图 8　 L / D = 1. 9、a = 0°时,z = 0. 001 m 截面的流线分布

Fig. 8　 Distribution of streamline at z = 0. 001 m section with L / D = 1. 9, a = 0°

图 9　 不同条件下 z = 0. 001 m 速度矢量分布

Fig. 9　 Distribution of velocity vectors at z = 0. 001 m in
different conditions

范围的变化并不明显,而正斜墩无论其形状如何,
都能显著降低向下游的流动强度,尾涡区范围明显

减小,阻碍了漩涡的发展。
图 10 给 出 了 不 同 条 件 下 的 桥 墩 流 线 图。

图 10(a) ~ 图 10( f)为反斜墩在不同倾角和长宽比

条件下的流线图,桥墩后方形成低速区,区域内速

度方向发生剧烈变化,但并未观察到明显的涡结

构。 当倾角从 - 30°增加到 - 10°时,桥墩后低速

区的范围逐渐缩小,流线逐渐弯曲,有形成涡旋的

趋势,当桥墩垂直时,对称分布的涡旋才形成,当
倾角从 0°增加到 30°时,桥墩后尾涡区的范围减

小,涡旋逐渐向对称轴靠拢,尾流宽度随之减小,
这是因为随着正向倾斜角度的增大,斜墩趋向于

流线形,桥墩附加的流线排列更加顺畅,导致涡旋

减少。 水流冲刷和尾涡的强度随之降低,对下游

的影响减小,增强的流线型分布有利于减少湍流

涡。 水流条件相同时,虽然正斜墩与反斜墩的角

度关于垂直墩对称,但三者尾涡强度的变化并非

呈线性关系。
2. 2. 2　 桥墩倾角对荷载的影响

波浪具有周期性,因此得到的荷载曲线也具有

周期性。 桥墩受到的波浪力时程曲线变化趋势大

致相同,波峰作用在结构上时产生最大波浪力,波
谷作用在结构上时产生最小波浪力。 图 11、图 12
为 L / D = 1. 9 时荷载的时程曲线,当桥墩向上游倾

斜时,水平荷载基本保持不变,当桥墩向下游倾斜
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图 10　 不同条件下 z = 0. 001 m 流线图对比

Fig. 10　 Comparison of streamline at z = 0. 001 m under different conditions

时,可以发现水平荷载时程曲线的峰值非常接近,
但谷值随着倾斜角度的增大逐渐减小。 当桥墩直

立时,作用在桥墩上的竖向荷载接近为 0,随着倾斜

角度的增大,竖向荷载的变化幅值也逐渐增大。
取所 有 工 况 下 的 荷 载 最 大 值 进 行 分 析。

图 13(a)为不同 L / D 下最大水平荷载随倾角变化

趋势图,观察到当倾角从 - 30°增大到 30°时,水平

荷载最大值总体呈减小趋势,倾角从 - 30°增加到

0°时,水平荷载最大值变化缓慢,倾角从 0°增加到

30°时,减小速度加快。 与图 11 中荷载变化情况相

似。 桥墩向下游倾斜的角度能够显著影响桥墩受

到的水平荷载。
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图 11　 L / D = 1. 9 时不同倾角下水平荷载历时曲线

Fig. 11　 Time evolution curves of horizontal load with
different inclination under L / D = 1. 9

图 13(b)为不同 L / D 下,最大竖向荷载随倾角

变化的趋势图,可以观察到不同 L / D 下竖向荷载均

值和幅值随倾角变化规律是相同的,都关于 a = 0°
轴线近似对称,且在倾角为 0°时为最小值 0,随着桥

墩倾斜程度的增大,受到的竖向荷载增大。
综上所述,随着桥墩向下游倾斜的角度增大,

尾涡的形成会受到抑制,桥墩所受最大水平荷载逐

渐减小,由于桥墩倾斜导致受到更大的压力,桥墩

所受最大竖向荷载增大。
2. 3　 桥墩长宽比对水动力特性的影响

2. 3. 1　 桥墩长宽比对流场的影响

当桥墩为反斜墩时,桥墩后方速度大小及方向

发生剧烈变化,但并未形成明显涡旋,该区域随长

宽比的变化范围略微缩小。 而当桥墩垂直或为正

斜墩时,在图 10 中明显观察到对称分布的涡旋逐渐

缩小,桥墩的纵向尺度的增加降低了涡流的强度。
这是因为长宽比增大,桥墩逐渐偏向流线型,使得

桥墩两侧速度增大的效应并不明显,边界层处的压

力差减小,边界层分离后的流动能量减小,进而降

低了尾涡的强度。

图 12　 L / D = 1. 9 时不同倾角下竖向荷载历时曲线

Fig. 12　 Time evolution curves of vertical load with
different inclination under L / D = 1. 9

2. 3. 2　 桥墩长宽比对荷载的影响

图 14、图 15 为工况 a = 0°下不同 L / D 的荷载时

程曲线。 随着 L / D 增大,荷载的变化幅度明显增

大,桥墩所受的最大荷载也随之增大。 与水平荷载

相比, 直 立 桥 墩 的 竖 向 荷 载 可 以 忽 略 不 计。 在

图 13(c)可以观察到,L / D = 1. 0 时水平荷载最大值

最小,并随着 L / D 增大逐渐增大,L / D 从 1 增大到

1. 9 下的水平荷载增速大于 L / D 从 1. 9 增大到 3 时

的增速,说明随着桥墩长宽比的增加,桥墩纵向长

度对荷载的影响减弱,变化速率减小。 与最大水平

荷载的变化规律相似,L / D 越大,最大竖向荷载值越

大,同样从 L / D = 1 到 L / D = 1. 9 的增量明显大于从

L / D = 1. 9 到 L / D = 3,L / D 越大,桥墩纵向尺度的影

响越弱,增速越缓,如图 13(d)所示。 无论是反斜墩

还是正斜墩,当倾角的绝对值相同时,竖向荷载的

变化规律非常接近,但反斜墩的最大竖向荷载始终

大于正斜墩,且差值随着倾斜程度的增大而增大。
综合考虑桥墩倾角和长宽比对桥墩所受水平、

竖向荷载的影响,如图 16 所示,当 a = 0°、L / D = 1
时,桥墩受到的荷载最小。 所以在具体确定桥墩布
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图 13　 不同工况下最大水平荷载与最大竖向荷载变化

Fig. 13　 Variation of the maximum value of horizontal
load and vertical load under different conditions

置时,应尽量减小其纵向长度,并避免桥墩出现过

大的倾角。

图 14　 a = 0°时不同 L / D 工况下水平荷载历时曲线

Fig. 14　 Time evolution curves of horizontal load under
different L / D with a = 0°

图 15　 a = 0°时不同 L / D 工况下竖向荷载历时曲线

Fig. 15　 Time evolution curves of vertical load under
different L / D with a = 0°

图 16　 不同工况下荷载最大值变化

Fig. 16　 Variation of the maximum load value under
different conditions

3　 结论

基于开源 CFD 软件 OpenFOAM 建立三维数值

波流水槽,通过与试验结果进行对比验证了模型的
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可靠性。 以实际工程为研究对象,模拟了波流耦合

作用下桥墩的流场,对桥墩周围流场的水动力特性

进行研究,并探讨桥墩倾斜角度和长宽比对流场结

构的影响。 得出如下主要结论。
(1)在水流的作用下,桥墩后方形成对称分布

的涡旋,随着波流的发展,尾涡区呈现出周期性的

变化。 一个周期内,当波谷传递到桥墩时,后方尾

涡区范围增大,涡旋不断变大并向后移动,在波峰

到达桥墩前达到最大后逐渐减小消散。
(2)桥墩正向倾斜的角度增大,斜墩趋向于流

线型,有 助 于 减 小 湍 流 涡, 降 低 桥 墩 所 受 水 平

荷载。
(3)桥墩长宽比的增大使得边界层处压力差减

小,涡旋强度降低;桥墩所受荷载随长宽比增大而

增大,纵向尺度对流场的影响逐渐减弱。
(4)在 L / D 为 1 ~ 3, a 为 - 30° ~ + 30°范围内,

当 L / D = 1, a = 10°时,桥墩所受到的荷载最小。
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