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因施工简便易行、费用低、工期短、效益高

等优点，浮运围堰在深水高桩承台的施工中的应

用越来越广泛[1]。目前在大型深水基础施工方面浮

运围堰应用非常广泛[2-6]。

处于河道中的桥墩、围堰等，由于墩柱对水

流的阻流作用，水流在墩柱周围产生的涡漩运动

在一定宽度内绕过建筑物流向下游。在墩柱周围

紊流影响宽度范围内的水流，一方面属于下降水
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摘要：通过局部动床概化水槽试验，采用MicroADV流速仪测量瞬时流速，得到浮运围堰下沉过程中围堰侧面纵向、横

向和垂向紊动强度的分布情况。分析浮运围堰入水深度、行进流速、行进水深对紊流宽度的影响。结果表明：在试验条件

下，浮运围堰入水深度对紊流宽度影响较大；行进流速、行进水深对紊流宽度影响较小。在试验范围内，围堰单独作用时
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流[7]，另一方面在该范围内的水流因边界分离产生

回流，又伴随着一个一个的旋涡，对周围水体产

生较大的吸附作用，这可能就是船舶撞桥墩的主

要原因。因此，从船舶和桥梁的安全考虑，桥渡

航道的边线宜布置在该紊流影响宽度以外，也就

是说，可以将该紊流影响宽度作为航道边线与桥

墩之间的安全距离。墩柱周围紊流影响宽度范围

内的涡漩运动对其附近河床局部冲刷、船舶航行
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等有较大的影响[8]。目前，针对墩柱周围表层水流

涡漩区范围有部分研究[9-10]，但研究对象主要为圆

柱（圆头）桥墩[11]，田伟平等[12]对圆柱桥墩绕流

特性进行了理论研究，并主要采用PIV等对定床河

床墩柱周围表面水流涡漩进行测量分析[13-17]。针

对矩形桥墩及动床试验的研究成果较少[18]，对于

浮运围堰下沉期间紊流影响宽度的研究成果更是

少见。

本文采用矩形浮运围堰，通过动床模型试

验，对浮运围堰在下沉过程中紊流影响宽度进行

研究。由于直接影响船舶通航的水层为自水面至

水面以下4 m，本文通过概化水槽试验，根据浮运

围堰入水后水面以下4 cm范围内的紊流强度的变

幅和影响范围，确定紊流宽度。

1 试验条件及方案

1.1 试验条件

1）试验水槽。

试验水槽长30 m、宽3.0 m、深0.6 m，槽底比

降0.1‰，水槽最大供水流量为800 m3/h。相对于

原形，其水平比尺为λl=100，垂直比尺λh=100，流

速比尺λu=10，时间比尺λt=265.5[19]。围堰安置于直

段中部水槽中央，可通过人工装置作升降运动。

沿直段水槽直到尾门布设4个测针，用电磁流量

计控制流量，调节尾门控制水深。围堰右侧长约

图1 水槽系统平面布置

2）试验用沙。

试验采用比重为1.05的塑料沙，其学名为苯

乙烯二乙烯苯，系制造离子交换树脂的中间产

品，颗粒外形接近于圆球，白色半透明，不吸水

也不溶于水，水槽淤积物的干密度为0.62 t/m3。试

验颗粒中值粒径为0.167 mm。试验时水槽槽底铺

设厚度为0.17 m的塑料沙，围堰附近局部地形塑料

沙厚度为0.30 m。

3）试验围堰。

试验围堰为矩形围堰，采用有机玻璃制成，

其尺寸为：57.6 cm×31.2 cm（长×宽），其长宽

比约为1.846∶1，围堰内外相通。

1.2 试验方案

1）试验组次参数。

试验过程中各组次的具体参数如表1所示。

表1 浮运围堰试验参数

测次 流量Q/(m3·h-1） 水深H0/cm 行近流速U0/(cm·s-1） 围堰入水Hc/cm 温度T/℃
01-16 108 20 5 5,10,15 9
01-17 216 20 10 5,10,15 9

02-16—02-20 324 20 15 5,10,15,20,25 9.8~10
03-05—02-07 162 15 10 5,10,15 9.2~11
02-25—02-27 243 15 15 5,10,15 10
03-09—03-13 324 15 20 5,10,15,20 12

1.5 m的导墙采用玻璃制作。水槽系统平面布置如

图1所示。

2）测量内容。

试验中采用MicroADV对围堰侧面上、中、下

游水流的三维时均流速进行测量，从而得出三维

平均流速、紊动强度。

2 试验结果分析

2.1 围堰入水深度对紊流宽度的影响

本试验的水流行近流速U0=15 cm/s、行近水

深H0=20 cm，浮运围堰连续入水5，10 ，15，20和
25 cm。

1）纵向水流紊流影响宽度。

图2 a) 和 b)分别为浮运围堰不同入水深度时

围堰侧面中游、下游断面表层纵向水流紊动强度

沿河宽分布情况。分析试验结果可以看出：

①随着围堰入水深度的增大，围堰堰底过流

空间减少，围堰侧面表层纵向水流紊动强度最大
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值沿河宽方向均增大。围堰入水深度越大，紊动

强度越强。

②当围堰入水深度较大时，水流遇到围堰

后，从围堰上游绕过围堰沿其两侧流向下游，此

时围堰边壁附近水流多为贴壁流、旋涡流，水流

流速、紊动强度均较小，因此在围堰中游、下游

断面，表层水流紊动强度最大值沿河宽分布规律

为先增大再减小。近壁区中游、下游断面水流紊

动强度最大值变化较大，距围堰边壁相同距离处

中游断面水流紊动强度较下游断面大。

③随着围堰入水深度的增加，围堰侧面纵向

水流紊流影响宽度逐渐增大。上游断面紊流影响

宽度变化范围较小，中游、下游断面紊流影响宽

度增加较大，紊流影响宽度也基本相等。在试验

条件下，浮运围堰分别下沉5，10，15，20，25 cm
时，围堰侧面水流紊流影响宽度分别为15，20，30，
40，50 cm。
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图2 浮运围堰不同入水深度时围堰侧面断面表层纵向

水流紊动强度沿河宽的分布

2）横向水流紊流影响宽度。

图3 a)和 b)分别为浮运围堰不同入水深度时围

堰侧面中游、下游断面表层横向水流紊动强度沿

河宽分布的情况。分析这些试验结果可以看出：

①与纵向水流紊动强度沿河宽分布相似，随

着围堰入水深度的增大，围堰侧面横向水流紊动

强度最大值沿河宽方向也略有增强。围堰入水深

度越大，紊动强度越强。

②随着围堰入水深度的增加，围堰阻水作用

越强，围堰两侧水流绕流作用越明显，近围堰边

壁区横向水流紊动强度最大值也越大。
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图3 浮运围堰不同入水深度时围堰侧面断面表层横向

水流紊动强度沿河宽的分布

③围堰侧面上游断面水流紊动强度最大值沿

河宽变化较小；中游、下游断面水流紊动强度最

大值沿河宽变化较大；从上游到下游断面，横向

水流紊流影响宽度逐渐增宽。在试验条件下，浮

运围堰分别下沉5，10，15，20，25 cm时，围堰侧面

横向水流紊流影响宽度最大值分别为15，20，30，
30，40 cm。

3）垂向水流紊流影响宽度。

①垂向水流紊动强度最大值较纵向、横向水

流紊动强度最大值均要小，即围堰入水深度的变

化对表层垂向水流紊动强度最大值的影响较小。

②围堰侧面上游断面垂向水流紊动强度最大

值随围堰入水深度的增大而变化很小，紊流影响

宽度也变化不大。中游及下游断面距围堰边壁较

近处垂向水流紊动强度最大值随围堰入水深度的

增大而明显增加，紊流影响宽度随围堰入水深度

的增大而逐渐增加，当围堰入水深度为25 cm，垂
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向水流最大紊流影响宽度距围堰边壁不超过25 cm，

围堰相同入水深度时较纵向、横向水流紊流影响

宽度小。

通过上述分析可知：在试验范围内，随着浮

运围堰入水深度的增加，水流紊流影响宽度明显

增大。当围堰入水深度较小时，纵向、横向水流

紊流影响宽度基本相同，均较垂向水流紊流影响

宽度大；当围堰入水深度较大时，纵向水流紊流

影响宽度较横向水流紊流影响宽度大，垂向水流

紊流影响宽度最小。因此在计算围堰入水深度对

紊流宽度的影响时，可按照纵向水流和横向水流

的最大紊流影响宽度来计算。

2.2 行近流速对紊流影响宽度的影响

试验水流的行近水深H0=15 cm、行近流速分

别为10，15，20 cm/s，试验围堰为大矩形围堰，每

种水流条件下浮运围堰连续入水5，10，15 cm。

由于紊动强度随流速的增加而增加[20]，因此

行近流速不同，水流紊动强度也不同。为便于比

较，在此采用紊动相对强度（稳定强度）来比较

分析行近流速对浮运围堰侧面紊流影响宽度的影

响。即采用紊动强度σu与行近流速U0的比值得到

紊动相对强度。

1）纵向水流紊流影响宽度。

图4为浮运围堰入水Hc=10 cm时围堰侧面中游

和下游断面不同行近流速情况下表层纵向水流紊

动相对强度最大值沿河宽分布的情况。分析这些

试验结果可以看出：

①在浮运围堰相同入水深度时，水流流速越

大，对围堰的冲击力越大，围堰对水流的阻流作

用越强，水流绕流、挤压作用也越强，河床冲刷

后水深增大，水流相对作用减弱；流速越小，绕

流及挤压作用也较小，水深变化较小，水流作用

相对增强。如围堰入水深度Hc=10 cm、行近流速

U0=10 cm/s时纵向水流紊动相对强度最大值明显大

于行近流速为15 cm/s和20 cm/s时纵向水流紊动相

对强度最大值，后两种流速时河床冲刷后水深增

加均较大，因此纵向水流紊动相对强度最大值也

基本相同。

②当浮运围堰入水深度相同时，上游断面在

行近流速U0=10 cm/s时纵向水流紊流影响宽度大于

行近流速U0=15 cm/s和U0=20 cm/s时纵向水流紊流

影响宽度；中游、下游断面纵向水流紊流影响宽

度随行近流速的增加而略有增大，但增加幅度较

小。相同行近流速时中游、下游断面水流紊流影

响宽度较上游断面紊流影响宽度宽。
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图4 浮运围堰入水10 cm时不同行近流速下围堰侧面断面

表层纵向水流紊动相对强度最大值沿河宽的分布

2）横向水流紊流影响宽度。

图5为浮运围堰入水Hc=15 cm时围堰侧面中游

和下游断面不同行近流速情况下表层横向水流紊

动相对强度最大值沿河宽变化情况。

①同纵向水流紊动相对强度最大值沿河宽

分布相似，在浮运围堰入水深度相同时，行近

流速较小，河床局部冲刷及一般冲刷后水深变化

较小，横向水流紊动相对强度相对较大；行近流

速较大，河床一般冲刷及局部冲刷水深变化也较

大，横向水流紊动相对强度相对较小。由图4可以

看出：距围堰边壁相同距离处行近流速U0=10 cm/s时
水流紊动相对强度最大值较U0=15 cm/s和U0=20 cm/s
大，距围堰边壁较近处U0=15 cm/s时水流紊动相对

强度略大于U0=20 cm/s，距围堰边壁较远处这两种
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流速下水流紊动相对强度基本相同。

②在浮运围堰相同入水深度情况下，紊流

影响宽度随行近流速的增加而变化较小。究其原

因，可能由于行近流速增大，河床一般冲刷及局

部冲刷也增加，围堰堰底及周围水深增加，围堰

堰底与河床之间及堰底侧面过流空间增大，过流

水流增加，因此绕围堰堰底至水面之间流动的水

流相对减弱，水流紊流影响宽度变化也不大。
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图5 浮运围堰入水15 cm时不同行近流速下围堰侧面断面

表层横向水流紊动相对强度最大值沿河宽的分布

3）垂向水流紊流影响宽度。

在浮运围堰相同入水深度时，行近水流流速

的变化对垂向水流紊动相对强度最大值的影响很

小；从上游到下游断面垂向水流紊流影响宽度逐

渐增大；垂向水流最大紊流影响宽度较纵向、横

向水流紊流影响宽度小。

通过上述分析可知：在试验范围内，紊流影

响宽度随行近流速的变化而变化较小。原因可能

有两点：1）行近流速增加，河床一般冲刷及局部

冲刷均增大，河床冲刷下切，水深增大，通过围

堰堰底及堰底两侧水流流量增加，围堰堰底至水

面之间绕流水流相对减弱，相对流速及紊动相对

强度减小，因此水流受围堰阻流后引起的紊流影

响宽度变化不明显，即紊流影响宽度随行近流速

的改变而变化不大；2）试验行近流速范围较窄，

只有10，15，20 cm/s共3种，在行近流速范围较大

时，行近流速变化时紊流影响宽度可能有一定的

变化。

2.3 行近水深对紊流影响宽度的影响

研究条件为行近流速U0=15 cm/s、围堰入水深

度Hc=15 cm、行近水深分别为H0=15 cm和H0=20 cm
两种情况。试验结果表明，在浮运围堰相同入水

深度情况下，不同行近水深时围堰侧面距围堰边

壁相同距离处紊动强度最大值基本相同；不同行

近水深时水流紊流影响宽度也基本相同，即在试

验范围内行近水深的变化对水流紊流影响宽度的

影响较小。究其原因，可能是因为试验的水深范

围较小，只有15 cm和20 cm两种，不能完全反映

行近水深变化对紊流影响宽度的影响。在较大水

深范围内，随着行近水深的改变，紊流影响宽度

可能会有相应的变化。

3 紊流影响宽度分析

通过上述分析可知：当围堰入水深度较小

时，围堰侧面纵向、横向水流紊流影响宽度基本

相同，垂向水流紊流影响宽度最小；当围堰入水

深度较大时，纵向水流紊流影响宽度略大于横向

水流紊流影响宽度，垂向水流紊流影响宽度仍然

最小。围堰侧面上游断面水流紊流影响宽度较中

游、下游断面紊流影响宽度小，中游、下游断面

水流紊流影响宽度基本相同，相差较小。在浮运

围堰单独作用时，试验范围内紊流影响宽度随行

近流速和行近水深的变化而变化较小，随围堰入

水深度的增加而增加较大。

在试验水流条件下（行近流速U0=15 cm/s、行

近水深H0=20 cm），围堰不同入水深度时从围堰边

壁起算的侧面紊流影响宽度D约为0.48B~1.603B。

随着围堰入水深度的增加，围堰侧面紊流影响宽

度增大。模型试验比尺为100，围堰宽度为31.2 m，

则其紊流影响宽度约为15.0~50.0 m。图6显示在试

验水流条件下围堰相对紊流影响宽度（D/B）与浮

运围堰相对入水深度（Hc/H0）的变化关系。

由于本试验采用定点测量，分析所得紊流影

吴门伍，等：浮运围堰下沉过程中紊流宽度试验研究
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图6 D/B随矩形围堰相对入水深度Hc/H0的变化关系

响宽度范围有一定的偏差，但试验结果仍显示：

不同围堰单独作用时围堰两侧距水面4 cm范围内

表层水流相对紊流影响宽度D/B均随围堰相对入水

深度Hc/H0的增加而增大，基本为线性关系。

4 结语

1）在概化水槽中通过MicroADV测量了浮运

围堰侧面距围堰边壁不同距离处水流紊动强度沿

垂线分布情况，以距水面4 cm范围内表层水流的

最大紊动强度值作为代表，研究了围堰水入深

度、行近流速、行近水深等条件变化时表层水流

紊流影响宽度的变化规律。

2）在试验范围内当浮运围堰下沉时，水流

紊流影响宽度随围堰入水深度的增加而增大，纵

向、横向水流紊流影响宽度变化最为明显，垂向

水流紊流影响宽度变化相对较小。当围堰入水深

度较小时，纵向、横向水流紊流影响宽度基本相

同，均较垂向水流紊流影响宽度大；当围堰入水

深度较大时，纵向水流紊流影响宽度较横向水流

紊流影响宽度大，垂向水流紊流影响宽度最小。

紊流影响宽度随行近流速、行近水深的增加而变

化较小。

3）在试验范围内，围堰单独作用时水流相对

紊流影响宽度D/B随围堰相对入水深度Hc/H0的增

加而增大，基本为线性关系。
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