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摘要: 为确保桥梁施工期间桥区通航安全ꎬ 分析大型钢围堰设置对航道水流条件带来的影响ꎮ 以重庆某大桥钢围堰设

置为例ꎬ 以流体质量守恒方程和雷诺时均方程为理论基础ꎬ 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元软件采用二阶迎风算法和格林梯度法ꎬ 数值模

拟钢围堰设置河段桥梁轴线方向和垂直桥梁轴线方向的断面流速ꎮ 通过钢围堰设置前后各断面流速变化的比较与分析ꎬ 得

出钢围堰设置对航道水流条件产生的影响ꎮ 研究结论表明: １)在垂直桥梁轴线方向上ꎬ 从钢围堰前端起沿水流方向 ０􀆰 ４Ｂｓ ~

３􀆰 ３Ｂｓ(Ｂｓ为钢围堰的宽度)处流速增量最为明显ꎮ ２)在桥梁轴线方向上 Ａ 区域断面水流流速剧增且钢围堰设置造成的紊流对

水流影响的宽度约为 ３􀆰 ７Ｂｓꎮ ３)钢围堰尾部形成了约 １􀆰 ３ 倍钢围堰长、 １􀆰 ５ 倍钢围堰宽的涡街ꎮ ４) 分析得出的钢围堰设置期

间航道水流条件变化特征对维护航道通航安全有重要意义ꎮ
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　 　 跨江桥梁建设期间ꎬ 通常会设置大型钢围堰

进行施工ꎬ 随着桥梁深水基础设计和施工技术的

进步ꎬ 大型钢围堰的设置形式增多ꎮ 在国内外的

研究中ꎬ 已有学者对大体积矩形钢围堰、 小型单

圆柱桥墩和小型串列复式圆柱桥墩对航道通航水

流条件产生的影响进行了探讨ꎬ 而对于大型钢围

堰(哑铃型)的探讨还有待进行ꎮ 因此ꎬ 研究大型

钢围堰设置对航道通航水流条件的影响ꎬ 具有重

要的工程应用意义ꎮ

池丽敏等 １ 采用平面二维水流数学模型ꎬ 模

拟钢围堰施工前后的桥区河段流场ꎬ 分析了串列

矩形柱桥墩对水流条件的影响ꎬ 得到模拟计算桥

区的流速变化和紊流宽度ꎻ 叶玉康等 ２ 运用 Ｆｌｕｅｎｔ

软件并基于 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型对单圆柱及串列双

圆柱桥墩绕流非稳态瞬时流场进行了数值模拟ꎬ

探讨串列双圆柱桥墩周围流场与两桥墩间距之间

的定量关系ꎻ 武玉涛 ３ 列举了圆柱绕流问题的研

究进展ꎬ 提供了研究类似问题的方案ꎮ 亦有学者

对桥区航道水流条件的变化给船舶通航带来的具

体影响进行了详细的探讨ꎬ 胡旭跃等 ４ 通过物理

模型试验研究复式圆端型桥墩附近船舶受力特性ꎬ

得到船舶在桥墩侧向的通航安全距离ꎻ 范平易 ５ 

使用软件 ＴＥＬＥＭＡＣ￣２Ｄ 建立二维有限元水动力数

学模型ꎬ 并用实测的潮位和流速资料对模型进行

验证ꎬ 总结出桥梁工程水动力条件变化的一般规

律ꎬ 从流速和流向两方面分析了建桥对通航的

影响ꎮ

本文以重庆某大桥钢围堰设置为例ꎬ 以流体

质量守恒方程和雷诺时均方程为理论基础ꎬ 基于

Ｆｌｕｅｎｔ 有限元软件研究大型钢围堰设置对航道水流

条件的影响ꎮ

１　 工程概况

重庆某大桥为 ( ３４􀆰 ５ ＋ １８０􀆰 ５ ＋ ４８０ ＋ ２１５􀆰 ５ ＋

９４􀆰 ５)ｍ 的高低塔双索面斜拉桥ꎬ 半漂浮体系ꎮ 桥

塔采用门形混凝土结构ꎬ 北塔总高 １５８ ｍ、 南塔总

高 ２２７ ｍꎬ 基础为哑铃型承台接群桩基础 ６ ꎬ 见

图 １ꎮ

图 １　 重庆某大桥总体设计剖面 (单位: ｍ)

　 　 其中ꎬ Ｐ２ 墩施工钢围堰尺寸为 ５４􀆰 ６ ｍ(横桥

向) ×２４􀆰 ６ ｍ(顺桥向) ×３３􀆰 ７５ ｍ(高)ꎬ 壁厚 ２ ｍꎮ

围堰采用双壁钢套箱形式ꎬ 整体自浮ꎬ 用拖轮和

锚碇控制ꎮ 平面布置形状为哑铃型ꎬ 见图 ２ꎮ 落地

处河底高程约为 １６２ ｍ、 宽约 ６００ ｍꎬ 桥区水深约

３３ ｍꎬ 钢围堰设置区域河段平面见图 ３ꎮ

􀅰３２１􀅰
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图 ２　 Ｐ２ 墩钢围堰平面布置俯视图 (单位: ｍｍ)

注: Ｂｓ 为钢围堰的宽度ꎮ

图 ３　 钢围堰设置区域河段平面 (单位: ｍ)

　 　 将钢围堰布置区域进行沿桥梁轴向方向和

垂直桥梁轴向方向划分ꎮ 断面及计算区域编排

见图 ３ꎮ 桥梁轴线方向上ꎬ 选取断面 ２ ＃ 为特征

截面ꎬ 考虑到该钢围堰设置在距左岸约 １８０ ｍ

处ꎬ 故从左岸１５０ ｍ处起ꎬ 一直到距右岸 ２７０ ｍ

处ꎬ 按照沿河宽每 １０ ｍꎬ 水深每 ５ ｍ 设置水流

观测点ꎮ 每 ６０ ｍ 分为 １ 个大区域ꎬ 编号分别为

Ａ、 Ｂ、 Ｃꎬ 共计 ３ 个区域ꎬ ８４ 个测点ꎮ 断面 ２ ＃

测点布置见图 ４ꎮ

图 ４　 断面 ２＃测点布置

　 　 设置大型钢围堰前ꎬ 河段垂直桥梁轴线方向

上ꎬ 最高平均表面流速为 ２􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎬ 最低平均表

面流速为 １􀆰 ６６ ｍ∕ｓꎻ 河段桥梁轴线方向表面最高

流速为 ２􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎮ 流速分布见图 ５ꎮ

图 ５　 设置大型钢围堰前流速分布

２　 理论基础

钢围堰上下游断面遵循流体运动的质量守恒

􀅰４２１􀅰
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方程 ７ :

∫
Ａ１

ｕ１ｄＡ１ ＝ ∫
Ａ２

ｕ２ｄＡ２ (１)

式中: ｕ１、 ｕ２分别为钢围堰不同瞬态断面的水流

速度ꎻ Ａ１、 Ａ２分别为不同瞬态断面面积ꎮ

水流模型采用不可压缩流体运动的 Ｎａｖｉｅｒ￣

Ｓｔｏｋｅｓ 方程和连续方程ꎬ 两式联立为雷诺时均方

程 ８ ꎬ 其表达式为:

∂ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ ｕｊ ｕｉ( )

∂ｘｊ
＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ １
ρ

∂
∂ｘｊ

μ
∂ｕｉ

∂ｘｉ
－ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｆ ｉ

(２)

式中: ｔ 为时间ꎻ ｐ为时均压强ꎻ μ 为动力黏性系

数ꎻ Ｆ ｉ为时均体积力ꎻ ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ 为雷诺应力ꎬ 代表紊

动对时均流动产生的影响ꎻ ρ 为水流密度ꎻ ｘｉ、 ｘｊ分

别表示水流在 ｘ、 ｙ 方向上的位移分量ꎻ ｕｉ、 ｕｊ分别

表示雷诺平均速度在 ｘ、 ｙ 方向上的分量ꎮ

水流经钢围堰时ꎬ 在平面上首先触碰钢围堰

前端圆弧曲面ꎬ 可近似为绕曲面流动的水流运动

状态ꎮ 根据普朗特边界层方程 ９ ꎬ 在物体表面纵

深上水流流速为:

∂２ｕ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ＝ ０

＝ １
μ

ｄｐ
ｄｘ

(３)

速度梯度
∂ｕ
∂ｙ

的变化率由
ｄｐ
ｄｘ

决定ꎮ

３　 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟分析

３.１　 网格划分

对钢围堰计算区域水流划分网格并建立模型ꎬ

断面 ２＃ 附近区域采用自适应密集正交ꎬ 断面 １＃、

３＃周围手动划分 ５ 层最小单元尺寸设为 １ ｍꎬ 其余

区域用智能划分ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 钢围堰计算区域网格划分

该区域总长３００ ｍ、 宽２６０ ｍꎬ 总共生成１１ ６７７个

节点、 １１ ３７７ 个单元ꎬ 通过 Ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的

ｍｅｓｈ ｍｅｔｒｉｃ 进 行 网 格 质 量 检 测ꎬ 网 格 划 分 度

(Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｒｉｃ) 最小的为 ０􀆰 ３６９ ４８ꎬ 最高的为

０􀆰 ９９９ ４７ꎬ 平均为 ０􀆰 ９４２ ２２ꎬ 该网格划分符合模拟

要求ꎬ 精度良好ꎮ

３.２　 计算参数设定

３.２.１　 初始条件和边界条件

选取 １９５ ｍ 水位作为计算工况ꎬ Ｐ２ 墩过水断

面积为 ２４􀆰 ６ ｍ × １０􀆰 ０ ｍꎬ 桥位处过水总面积为

７ ８７５ ｍ２ꎬ 流量为 １６ ７００ ｍ３ ∕ｓꎬ 布置钢围堰前的

进口界面初始水流速度为 ２􀆰 １２ ｍ∕ｓꎮ

３.２.２　 雷诺数

相关研究表明 １０￣１１ ꎬ 圆柱间距和圆柱直径对

旋涡的始点、 脱落以及绕流升阻力系数具有较大

影响ꎮ 借鉴樊娟娟等 １２ 、 滕丽娟等 １３ 在相关研究

上对于雷诺数的设置方法ꎬ 在初始流速 ２􀆰 １２ ｍ∕ｓ、

圆柱直径 ２４􀆰 ６ ｍ 时将代表惯性力与黏滞力之比的

雷诺系数设定为 Ｒｅ＝ ρｖｄ∕μ＝ ５􀆰 １６×１０４ꎮ
３.３　 算法

相关研究表明 １４￣１５ ꎬ 多圆柱绕流等类似问题在

进行数值分析时ꎬ 需要使用多维线性重建方法来计

算单元表面处的值ꎬ 将单元中心解在单元中心处进

行泰勒展开ꎮ 因此ꎬ 本算例采用 Ｆｌｕｅｎｔ 中的 ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ 二阶迎风算法对模型进行计算求

解ꎮ 借鉴赵辉 １６ 关于梯度差值的确定方案ꎬ 选取

Ｇｒｅｅｎ￣Ｇａｕｓｅ ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 作为本算例的梯度差值方案ꎮ

４　 计算结果分析

４.１　 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟结果的可靠性分析

通过 Ｆｌｕｅｎｔ 试验ꎬ 计算出了特征断面 １＃ 、 ２＃、

３＃的流速模拟值ꎮ
表 １　 断面流速对比

水流初速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 水流断面
断面平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

模拟值 实测值 残差

２􀆰 １２

１＃ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ０１

２＃ ３􀆰 １７ ３􀆰 ０１ ０􀆰 １６

３＃ ３􀆰 ０８ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ２０

平均值 ２􀆰 ８３ ２􀆰 ７１ ０􀆰 １２
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　 　 将模拟值与各个断面实际水流速度进行对比ꎬ
实测数据采用该工程在 ２０１８ 年 ３ 月的水文观测资料ꎮ
通过表 １ 可以看出ꎬ 每个断面的模拟流速与实际流速

的残差都不超过 ０􀆰 ３ꎬ 残差最大断面 ３＃的相对误差也

仅 ０􀆰 ２０∕２􀆰 ８８＝６􀆰 ９４％ꎬ 属于正常范围ꎮ 计算结果与实

测数据的对比可证明本算例模拟的可靠性ꎮ
４.２　 钢围堰设置对航道通航水流条件的影响

４.２.１　 垂直桥梁轴线方向断面流速的变化

从 Ｆｌｕｅｎｔ 中导出计算结果数据ꎬ 钢围堰设置前

后垂直桥梁轴线方向断面平均流速见图 ７ꎮ 从图 ７ 分

析ꎬ 钢围堰设置后ꎬ 该区域的水流状态发生了较大变

化ꎮ 钢围堰上游圆柱两侧附近区域流速剧增ꎬ 因为钢

围堰本身占据了一部分断面面积ꎬ 通过流体质量守恒

公式可知ꎬ 断面面积减小ꎬ 流速增大ꎮ 流速变化较大

的区域集中在垂直桥梁轴线方向距断面 １＃ ４０~１００ ｍ
处ꎬ 即距钢围堰前端约 ０􀆰 ４Ｂｓ ~３􀆰 ３Ｂｓ处ꎮ 其中ꎬ 距围

堰前端 ０􀆰 ４Ｂｓ断面处的流速变化最大ꎮ 又因为尾部紊

流的影响ꎬ 距断面 ３＃约 ０􀆰 ３Ｂｓ ~０􀆰 ７Ｂｓ处的流速增量在

同一垂直桥梁轴线断面上呈现正负交替现象ꎮ

图 ７　 钢围堰设置前后垂直桥梁轴线方向断面平均流速

４.２.２　 桥梁轴线方向截面流速变化

水流速度计算云图见图 ８ꎮ 在桥梁轴线方向

上ꎬ 钢围堰设置后ꎬ Ａ 区域的断面水流流速激增ꎬ
该区域钢围堰两侧的水流状态关于钢围堰中心线

近似对称ꎬ 大体积载重船舶如果在进入此区域前没

有提前降速ꎬ 容易发生碰撞ꎮ Ｂ 区域位置上的水流

相对于钢围堰修建前普遍增大ꎬ 但局部受紊流的影

响ꎬ 摩擦阻力增大ꎬ 水头损失造成局部流速变小ꎮ
另外ꎬ 水流冲击钢围堰时ꎬ 在水流横向上的升阻力

系数变大ꎬ 动水压强的变化频率增快导致钢围堰两

侧流速激增ꎬ 水流流向发生较大改变ꎬ 纵向流速增

大ꎬ 船舶航行时就有可能受到钢围堰上游圆柱两侧

附近区域水流所施加的向外的推力ꎮ 根据图 ９ 不同

水深所有测点的钢围堰设置前后流速对比可以发

现ꎬ Ｃ 区域流速变化较小ꎬ 再依据沈小雄等 １７ 对航

道边线与桥墩之间安全距离的研究ꎬ 此钢围堰设

置可进一步确定钢围堰设置后水流影响较大的宽

度约为 ９０ ｍꎬ 即距钢围堰轴线约 ３􀆰 ７Ｂｓꎬ 该范围

以外区域的水流变化对船舶通航条件影响较小ꎮ
从河流纵深的角度来看ꎬ 水深 １５ ｍ 内水流流态变

化明显ꎬ 水流流速沿纵深减小ꎬ 尤其是在 Ｂ 区域ꎬ
水流呈紊流状态ꎬ 流速沿纵深减小的幅度明显ꎮ
考虑到大型船舶吃水一般在 ５ ~ １０ ｍꎬ 因水流沿纵

深速度变化较大ꎬ 船舶底部易受到紊流切应力的

影响ꎮ

图 ８　 水流速度计算云图
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图 ９　 测点流速对比

４.２.３　 尾涡紊流区流场分析

根据流场矢量图(图 １０)可以看出ꎬ 钢围堰两

翼中轴线区域形成了湍急的旋涡ꎬ 钢围堰尾部形

成了涡脱现象ꎬ 尾部下游水流形成了密集湍流场ꎮ

图 １０　 流场矢量

　 　 参考刘晓平等 １８ 对串列双桥墩紊流特性的研

究ꎬ 考虑产生尾部旋涡这种现象主要是因为距径

比 Ｌ∕Ｄ≤２􀆰 ０ 时ꎬ 钢围堰尾部涡脱落频率较小ꎬ 且

尾涡脱落频率的最小值及涡量最大值均出现钢围

堰两翼 ３ｍ 内区域ꎬ 说明上游尾涡接触到下游圆柱

切面后被反射ꎬ 与上游尾涡叠加并附着在中轴线

区域接触面ꎬ 导致剪切层加厚ꎬ 紊动强度和尾涡

强度增大ꎮ 又因为水流的黏滞性ꎬ 当经过下游圆

弧面时ꎬ 动水压强的差值迅速增大ꎬ 又形成了快

速的分流ꎬ 因此在尾部产生了小型涡脱ꎮ
根据流场矢量图及流速的变化规律ꎬ 可以分

析出钢围堰设置后ꎬ 其尾部形成了长约 ７５ ｍ、 宽

约 ３６ ｍ 的涡街ꎬ 与钢围堰的长和宽之比分别为

ε长 ＝Ｌ涡 ∕Ｌ堰 ＝ １􀆰 ３、 ε宽 ＝Ｂ涡 ∕Ｂｓ ＝ １􀆰 ５ꎮ
结合钢围堰下游各断面水流流向与垂直桥梁

轴线方向最大倾角折线(图 １１)分析ꎬ 船舶通过钢
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围堰下游区域时ꎬ 越接近钢围堰尾部ꎬ 水流流向

偏角越大ꎬ 船体受到旋涡的影响越强ꎮ 船舶航行

时对方向控制的难度增加ꎬ 给船舶的操纵带来一

定的难度ꎮ 在预设船舶航线和航行工况时ꎬ 应考

虑水流流向变化较大的因素ꎬ 选择合理的舵角与

漂角ꎬ 以符合该区域的通航条件ꎮ

图 １１　 断面 ３＃水流流向与垂直桥梁轴线方向最大倾角折线

５　 结语

１)本算例采用 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元软件进行计算ꎬ
网格划分的精度达到试验要求ꎬ 使用二阶迎风算

法所得到的结果数据较为精确ꎮ
２)在垂直桥梁轴线方向上ꎬ 钢围堰设置区域

流速总体上增幅明显ꎬ 从钢围堰前端起沿水流方

向 ０􀆰 ４Ｂｓ ~ ３􀆰 ３Ｂｓ 处流速增量最为明显ꎬ 距断面 ３＃

０􀆰 ３Ｂｓ ~ ０􀆰 ７Ｂｓ处的流速增量在同一垂直桥梁轴线断

面上呈现正负交替现象ꎬ 船舶在经过该区域时应

提前做好控制船速的措施ꎮ
３)在桥梁轴线方向上ꎬ Ａ 区域的断面水流流

速激增ꎬ 而且该区域船舶易受到轴向的推力ꎬ 容

易发生碰撞事故ꎮ Ｃ 区域流速变化较小ꎬ 此钢围

堰设置对桥区水流的影响宽度约为 ３􀆰 ７Ｂ ｓꎮ Ｂ 区

域沿水深流速呈紊流状态ꎬ 流速沿纵深减小的幅

度明显ꎮ 水流沿纵深速度变化较大ꎬ 船舶底部易

受到紊流切应力的影响ꎬ 应在船舶底部做好

防护ꎮ
４)钢围堰下游形成的密集湍流场ꎬ 形成了尺

寸约为 １􀆰 ３ 倍钢围堰长、 １􀆰 ５ 倍钢围堰宽的涡街ꎬ
造成了下游各个断面流向偏幅较大的现象ꎬ 船体

受到旋涡干扰ꎬ 给航向操纵造成影响ꎬ 在设定航

线和航行参数时ꎬ 应提前考虑此因素ꎬ 保证通航

的安全ꎮ
５)通过探讨大型钢围堰设置区域的水流特征ꎬ

分析大型钢围堰施工时期对通航的影响ꎬ 为类似

工程的研究提供部分参考ꎮ
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