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摘要:
 

在非均匀沙河床上,桥墩局部冲刷坑底部粗化覆盖层会影响到桥墩的最大局部冲刷深度。通过水槽试

验研究分析了单层非均匀沙河床上桥墩局部冲刷坑底部粗化覆盖层的级配、相对粗化度和不均匀程度。结果

表明,粗化覆盖层中泥沙的中值粒径随桥墩局部冲刷深度的增加而增加,其相对粗化度随来流弗劳德数的增

加而增加,而不均匀程度则随来流弗劳德数的增加而减小。并在此基础上提出了桥墩局部冲刷坑底部粗化覆

盖层泥沙的级配计算公式,并利用实测资料验证了该公式具有良好的适用性和可靠性。
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1 引言

桥墩的局部冲刷一直是影响桥梁安全的重要

因素,桥墩的局部冲刷深度与来流条件、桥墩体

型、河床泥沙级配等因素相关。目前,对由一般冲

刷所形成的床面粗化覆盖层的泥沙颗粒级配已提

出了多种不同的计算方法。如SHEN
 

H
 

W 等[1]

对爱因斯坦隐暴参数和Shields曲线[2]进行修正,
并结合可随初始床沙级配变化的床面切应力标准

差得出河床床面粗化覆盖层泥沙级配计算方法;
李林林等[3]运用概率分析法推导出河床粗化过程

中床面泥沙可悬和可滚概率,并将其代入床沙级

配的概率计算模型中,从而得出清水冲刷后河床

表面粗化覆盖层的泥沙级配。然而对单层非均匀

沙河床上桥墩局部冲刷坑底部的粗化覆盖层,其
级配组成尚未有确切的计算方法。为此,本文利

用水槽模型试验观测分析了单层非均匀沙河床上

桥墩局部冲刷坑底部的粗化现象,研究了冲刷坑

底部粗化覆盖层泥沙的级配特征,并结合已有研

究成果建立桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层级配的计

算公式,实测资料验证该公式适用性、可靠性较好。

2 试验方案设计

2.1 试验装置与量测

  桥墩局部冲刷试验在水槽中开展,水槽长12
 

m,宽0.4
 

m,高70
 

cm,见图1(a)。在水槽进水

口处设置整流措施以保持来流平顺。试验段设置

在进水口下游5
 

m处,长2
 

m,底部较水槽底面低

20
 

cm,用以铺设泥沙和布置桥墩。桥墩用直径8
 

cm、高60
 

cm的有机玻璃圆柱进行模拟,并布置

在试验段中央,见图1(b);试验开始时使初始床

面与水槽底面保持一致。在水槽末端设置尾门以

调节水位,并利用测针量测水位,测量精度为0.1
 

mm;进水流量采用电磁流量计测量,测量等级为

0.2级。

(a) ;<=

(b) ><=

50 cm

5 m 2 m 6 m

70 cm
!"# $%& "%'(

)*+,-

40 cm ./0 12

"%'(
40 cm

34 =D 8 cm

56"789:6"789

图1 试验装置示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

experimental
 

set
 

up

桥墩局部冲刷坑地形采用自行开发的多功能

测量工作平台装置进行测量,测量精度达0.1
 

mm,见图2。首先利用水平和横向轨道调节移动

平台和测深针位置,使得测深针恰好位于测量点

的正上方;然后将测深针的可视电子测针移动至

测量点附近,并调节微动齿轮使可视电子测针接触

测量点;最后根据测量点数据得到该点冲刷深度。
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图2 多功能测量工作平台装置示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

multifunctional
 

measurement
 

work
 

platform
 

device

2.2 试验工况

试验选取4组中值粒径(d50s)分别为0.55、

0.77、0.88、1.15
 

mm的天然非均匀沙模拟单层

河床,分别记为S-A、S-B、S-C、S-D,级配曲线见图

3。试验工况见表1(表1中V 为墩前行进流速;

Q 为 来 流 流 量;h 为 上 游 水 深;σmg =
 

d84.1/d15.9  为河床泥沙的不均匀程度[4]。
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图3 试验用沙级配曲线

Fig.3 Experimental
 

sediment
 

gradation
 

curve

表1 试验工况

Tab.1 Test
 

working
 

conditions
工况 V/(m·s-1) d50s /mm Q/(m3·h-1) h/m σmg
RunA1 0.313

 

0.55 90 0.2 3.24
RunA2 0.375

 

0.55 108 3.24
RunA3 0.406

 

0.55 117 3.24
RunA4 0.438

 

0.55 126 3.24
RunB1 0.313

 

0.77 90 3.35
RunB2 0.375

 

0.77 108 3.35
RunB3 0.406

 

0.77 117 3.35
RunB4 0.438

 

0.77 126 3.35
RunC1 0.250

 

0.88 72 3.44
RunC2 0.281

 

0.88 81 3.44
RunC3 0.313

 

0.88 90 3.44
RunC4 0.375

 

0.88 108 3.44
RunC5 0.406

 

0.88 117 3.44
RunC6 0.438

 

0.88 126 3.44
RunD1 0.313

 

1.15 90 3.59
RunD2 0.375

 

1.15 108 3.59
RunD3 0.406

 

1.15 117 3.59
RunD4 0.438

 

1.15 126 3.59

  试验过程中保持来流为清水、恒定流状态,每
组工况均保持相同上游水深且冲刷试验历时均超

过12
 

h,直至桥墩冲刷达到稳定。在达到冲刷稳

定后关闭水槽尾门并停止进流,待水槽试验段内

的水自然排干并静置6
 

h后进行地形测量和冲刷

坑底部粗化覆盖层泥沙颗粒采集。当来流流量超

过115
 

m3/h时,冲刷坑形态将受到边壁轻微影

响,但对冲刷坑深度及冲刷坑底部粗化覆盖层的

影响很小,可忽略不计。
桥墩局部最大冲刷坑呈左右对称结构,且在

冲刷坑底部墩前处形成非常明显的粗颗粒覆盖

层,见图4。由于最大冲刷深度在墩前,因此选取

冲刷坑底部墩前x 轴线两侧各45°区域为泥沙采

样区域,见图5。进行泥沙颗粒采集时,首先将胶

水均匀涂抹在透明保鲜膜上,然后将其轻轻覆盖

在桥墩冲刷坑底部床面粗化覆盖层上,静置1~2
 

min后将其取下。重复上述过程,分层收集粗化

覆盖层的泥沙颗粒并测算每一层的泥沙级配曲

线,当某一层泥沙级配曲线与床沙初始级配曲线

的相关系数r≥0.995时,则该层以上泥沙为粗化

覆盖层泥沙。

图4 桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层(RunC6)

Fig.4 Armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

maximum
 

local
 

scour
 

pit
 

of
 

pier
 

(RunC6)

y!

x!

图5 采样区域示意图

Fig.5 Diagram
 

of
 

sampling
 

area
 

for
 

sediment
 

particles

3 清水条件下桥墩局部冲刷坑底部

粗化效应研究

3.1 泥沙颗粒级配

各工况下桥墩最大局部冲刷深度hb 见表2,
桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层颗粒级配曲线见图

6。由图6可看出,在冲坑稳定后,与初始床沙级

配相比,冲刷坑底部粗化覆盖层泥沙的粗化现象

十分显著。各工况下粗化覆盖层的中值粒径d50c

见表3。由表3可看出,随来流流量的增大,冲刷

稳定后底部粗化覆盖层的中值粒径也在逐渐增大。
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表2 桥墩局部冲刷试验结果

Tab.2 Test
 

results
 

of
 

local
 

scour
 

on
 

bridge
 

piers
工况 V/(m·s-1) d50s /mm Q/(m3·h-1) hb/cm
RunA1 0.313

 

0.55 90 6.02
RunA2 0.375

 

0.55 108 9.47
RunA3 0.406

 

0.55 117 10.25
RunA4 0.438

 

0.55 126 11.68
RunB1 0.313

 

0.77 90 5.58
RunB2 0.375

 

0.77 108 8.67
RunB3 0.406

 

0.77 117 9.81
RunB4 0.438

 

0.77 126 10.99
RunC1 0.250

 

0.88 72 3.76
RunC2 0.281

 

0.88 81 4.22
RunC3 0.313

 

0.88 90 5.03
RunC4 0.375

 

0.88 108 7.25
RunC5 0.406

 

0.88 117 9.21
RunC6 0.438

 

0.88 126 9.85
RunD1 0.313

 

1.15 90 4.12
RunD2 0.375

 

1.15 108 6.17
RunD3 0.406

 

1.15 117 7.15
RunD4 0.438

 

1.15 126 8.76
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图6 桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层泥沙颗粒级配曲线

Fig.6 Sediment
 

particle
 

gradation
 

curve
 

of
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

pier
 

scour
 

pit

表3 各工况冲刷坑底部粗化覆盖层的中值粒径

Tab.3 Median
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

scour
 

pit
工况 V/(m·s-1) d50s /mm Q/(m3·h-1) d50c /mm
RunA1 0.313

 

0.55 90 1.55
RunA2 0.375

 

0.55 108 1.70
RunA3 0.406

 

0.55 117 1.80
RunA4 0.438

 

0.55 126 1.92
RunB1 0.313

 

0.77 90 1.70
RunB2 0.375

 

0.77 108 1.91
RunB3 0.406

 

0.77 117 2.00
RunB4 0.438

 

0.77 126 2.13
RunC1 0.250

 

0.88 72 1.58
RunC2 0.281

 

0.88 81 1.76
RunC3 0.313

 

0.88 90 1.88
RunC4 0.375

 

0.88 108 2.12
RunC5 0.406

 

0.88 117 2.25
RunC6 0.438

 

0.88 126 2.39
RunD1 0.313

 

1.15 90 2.13
RunD2 0.375

 

1.15 108 2.39
RunD3 0.406

 

1.15 117 2.51
RunD4 0.438

 

1.15 126 2.62

这主要是因为在水位保持不变的情况下,随来流

流量的增大,流速也将相应增大,冲刷坑内被挟带

至下游的泥沙颗粒粒径进一步增大,从而使冲刷

坑内遗留下来的泥沙中值粒径增大。
3.2 相对粗化度及不均匀程度

为分析桥墩局部最大冲刷坑底部粗化覆盖层

泥沙相较于初始床沙的粗化程度,定义相对粗化

度C 为:

C=
 

d50c-d50s  /d50s (1)
来流弗劳德数Fr定义为:

Fr=V/
 
gh (2)

式中,g 为重力加速度,m/s2。
不同来流条件下相对粗化度C 与来流Fr关

系曲线见图7。由图7可看出,相对粗化度C 随

Fr的增加而增加。表明随Fr 的增大,冲刷坑内

能被水流挟带至下游的最大泥沙颗粒粒径随之也

变大,从而使得冲刷坑内粗化覆盖层泥沙的粗化

更为显著。另外,在相同来流条件下(弗劳德数相

同),在床沙A上桥墩局部冲刷坑底部粗化覆盖

层泥沙的相对粗化度要比在床沙D上大。这是

由于在相同来流条件下,对于水流所能挟带至下

游的最大泥沙颗粒粒径dm,在床沙A中小于dm

的泥沙颗粒所占比例相对更高,从而造成该工况下

桥墩局部冲刷坑内粗化覆盖层的相对粗化度更大。

0.0
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图7 相对粗化度C 与来流Fr关系曲线

Fig.7 Relationship
 

curve
 

between
 

relative
 

coarseness
 

C
 

and
 

incoming
 

flow
 

Fr

不同工况下桥墩局部冲刷坑内粗化覆盖层泥

沙的不均匀程度σmg 随来流Fr 的变化见图8。
由图8可看出,随来流Fr 的增加,粗化覆盖层的

σmg 逐渐减小。这表明随水流条件的增强,粗化覆

盖层内泥沙的非均匀程度逐渐降低并趋于均匀。
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图8 粗化覆盖层σmg 与来流Fr关系曲线

Fig.8 Relationship
 

curve
 

armor
 

layer
 

σmg
 and

 

incoming
 

flow
 

Fr
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4 桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层级配

计算

  何文社[4]按照运动状态与流速及起动概率的

关系分别定义了泥沙弱动、中动、普遍及强烈运动

四种运动状态,并从临界无量纲切应力参数表达

式中得出在弱动标准下泥沙颗粒的最大起动粒径

dcmax 为:
  

dcmax=τ/[0.02(γs-γ)] (3)
式中,τ为水流切应力,N/(m2·s);γs 为泥沙重

度,N/m3;γ 为水的重度,N/m3。
最终得到在一般清水冲刷条件下形成的床面

粗化层泥沙级配计算公式,级配百分数pi 为:

pi=
didcmax  1/2p0i

∑
m

i=1
dip0i+∑

n

i=m+1

(didcmax)1
/2p0i

×100%

       di ≥dcmax

pi=
dip0i

∑
m

i=1
dip0i+∑

n

i=m+1

(didcmax)1
/2p0i

×100%

       di <dcmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中,pi 为床沙粗化覆盖层中粒径为di 的颗粒

百分数;p0i 为初始床沙中粒径为di 的颗粒所占

百分数;m 为初始床沙级配中,从假设最小粒径

所对应的分组数为1开始,至最大起动粒径dcmax

所对应的泥沙颗粒分组数,1≤m≤n;n 为初始床

沙级配总分组数。
由于式(4)是在河床一般冲刷条件下得到的,

并未考虑桥墩局部冲刷坑的影响,因此无法利用

该式直接计算桥墩冲刷坑底部粗化覆盖层泥沙的

级配。为此,本文结合贝叶斯概率公式形式并综

合考虑桥墩最大局部冲刷深度、水流条件及初始

床沙级配等因素的影响,重新构建适用于计算桥

墩冲刷坑底部粗化覆盖层泥沙级配的计算公式。
在弱动标准下,级配百分数pi 为:

pi=
dk

idk-1
cmaxp0i

∑
m

i=1
dip0i+∑

n

i=m+1
dk

idk-1
cmaxp0i

×100%

       di ≥dcmax

pi=
dip0i

∑
m

i=1
dip0i+∑

n

i=m+1
dk

idk-1
cmaxp0i

×100%

       di <dcmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中 k=140d50s/h+1.2hb/h+0.45

为验证式(5)的适用性和可靠性,将冲刷坑底

部粗化覆盖层的泥沙级配实测曲线与利用式(4)、
(5)计算的结果进行对比,见图9。
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图9 粗化覆盖层的泥沙级配计算结果与实测结果对比

Fig.9 Comparison
 

between
 

formula
 

calculation
 

results
 

and
 

actual
 

measurement
 

results

由图9可看出,利用式(5)计算得到的冲刷坑

底部粗化覆盖层级配曲线与实测级配曲线基本吻

合,数据序列相关系数达到0.985以上。而式(4)
计算得到的相应级配曲线与实测级配曲线则存在

显著的偏离。因此,式(5)在试验情况下具有更好

的适用性和可靠性。

5 结论

a.
 

本文通过水槽试验研究了单层非均匀沙

河床上桥墩最大局部冲刷坑底部粗化覆盖层泥沙

的级配特性,发现相对粗化度随来流Fr 的增加

而增加。在相同来流条件下,床沙初始中值粒径

同相对粗化度呈反比。不均匀程度随来流Fr 的

增大而减小,粗化覆盖层泥沙组成趋于均匀。

b.
 

提出了桥墩局部冲刷坑底部粗化覆盖层

泥沙级配计算公式,并利用实验资料验证了该公

式具有较高计算精度。由于受试验资料数据限

制,该公式在其他条件下的适用性和可靠性有待

进一步的验证。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

temperature
 

load
 

on
 

the
 

wall
 

slab
 

of
 

a
 

large
 

aqueduct
 

when
 

the
 

temperature
 

suddenly
 

drops,
 

the
 

temperature
 

self-confinement
 

stress
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

concrete
 

slab
 

was
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

tempera-
ture

 

difference
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

concrete
 

slabs
 

at
 

different
 

cooling
 

rates
 

and
 

the
 

self-constrained
 

princi-

pal
 

stress
 

of
 

concrete
 

slab
 

surface
 

temperature
 

at
 

1
 

h
 

at
 

a
 

cooling
 

rate
 

of
 

10
 

℃/h
 

were
 

measured.
 

The
 

accuracy
 

of
 

finite
 

el-
ement

 

modeling
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

numerical
 

value
 

of
 

concrete
 

transient
 

temperature
 

stress
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

method
 

with
 

the
 

experimental
 

test
 

data.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

influence
 

of
 

cooling
 

rate
 

on
 

transient
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

of
 

aqueduct
 

was
 

analyzed.
 

The
 

impact
 

of
 

different
 

insulation
 

materials
 

on
 

surface
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

of
 

aqueduct
 

was
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

tensile
 

stress
 

on
 

the
 

aqueduct
 

surface
 

will
 

increase
 

at
 

a
 

faster
 

rate
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

decreasing
 

rate.
 

Compared
 

with
 

the
 

external
 

surface
 

temperature
 

stress
 

of
 

the
 

aqueduct
 

without
 

insulation
 

measures,
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

external
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

U-shaped
 

aqueduct
 

was
 

reduced
 

by
 

83%,
 

80%
 

and
 

68%,
 

respectively,
 

when
 

the
 

polyurethane,
 

polystyrene
 

board
 

and
 

vitrified
 

mi-
crobeads

 

with
 

2mm
 

thickness
 

were
 

adopted.
 

Considering
 

the
 

cost
 

and
 

construction
 

technology,
 

vitrified
 

microbead
 

insula-
tion

 

materials
 

are
 

more
 

suitable
 

as
 

thermal
 

insulation
 

materials
 

on
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

aqueducts.
Key

 

words:
 

aqueduct;
 

concrete;
 

self-confining
 

stress;
 

cooling
 

rate;
 

numerical
 

simulation
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Research
 

on
 

Coarsening
 

Effect
 

of
 

Local
 

Scour
 

Pit
 

Bottom
 

on
 

Bridge
 

Piers
 

Under
 

Clear
 

Water
 

Conditions
WU

 

Yu-lun,
 

WU
 

Long-hua,
 

YANG
 

Xiao-li,
 

FANG
 

Chen-zhuo
(College
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Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

On
 

the
 

non-uniform
 

sand
 

river
 

bed,
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

bridge
 

pier
 

local
 

scour
 

pit
 

will
 

af-
fect

 

the
 

maximum
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

the
 

bridge
 

pier.
 

Through
 

a
 

flume
 

model
 

experiment,
 

the
 

sediment
 

gradation,
 

rela-
tive

 

coarseness,
 

and
 

non-uniformity
 

of
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

median
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

sediment
 

in
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

depth
 

on
 

the
 

bridge
 

pier,
 

and
 

its
 

relative
 

coarsening
 

degree
 

in-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

Froude
 

number,
 

while
 

the
 

degree
 

of
 

non-uniformity
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

Froude
 

number.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

sediment
 

particle
 

grading
 

in
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

has
 

been
 

proposed.
 

The
 

applicability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

formula
 

is
 

verifies
 

by
 

the
 

measured
 

data.
Key

 

words:
 

bridge
 

pier;
 

maximum
 

local
 

scour
 

depth;
 

armor
 

layer;
 

sediment
 

particle
 

grading;
 

relative
 

coarseness;
 

non-uniformity
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