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拟树桩群防护下并线桥墩的局部冲刷研究

张以升1，唐    伟1，曹    飞2，姚    广2，齐万帅3，蔡迎春1

(1. 郑州大学 水利与交通学院，河南 郑州 450001； 2. 河南省公路工程局集团有限公司，河南 郑州 450052； 3. 河
南濮泽高速公路有限公司，河南 郑州 450046)

摘要:  为降低水流对并线桥墩周围河床的局部冲刷掏蚀，提出了一种放置于桥墩上游的拟树桩群防护结构，并

分别通过模型试验和数值仿真的方法研究了拟树桩群布设距离、叶面积比和宽度对桥墩周围河床冲淤特性的

影响。研究结果显示，数值计算结果与试验结果具有良好的吻合度。拟树桩群能够有效降低桥墩周围的流速，

削弱水流的冲刷作用，并促进悬浮泥沙的沉积，有利于并线桥墩的稳定。有防护时的悬浮泥沙沉积量和河床泥

沙冲刷量分别是无防护时的 3.11 倍和 22%。拟树桩群的布设距离、叶面积比和宽度的增加会使悬浮泥沙的沉

积量明显增加，但对河床泥沙冲刷量的影响较小。
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桥墩局部冲刷被认为是导致桥梁破坏的主要原因，根据 Smith[1] 对 1847—1975 年间 143 座发生重大事

故桥梁的统计分析，其中 70 座桥梁的破坏是由洪水期间桥墩发生位移所引起；Lagasse 等[2] 的调查显示，大

约 60% 的桥梁事故由冲刷造成。美国联邦公路局的调查结果表明，局部冲刷是桥梁设计和保护中需要首要

考虑的问题之一[3]。根据冲刷防护机理，Chiew[4] 将桥墩基础防护措施分为以下两类：一类用以降低来流中

的下降水流和马蹄形漩涡对桥墩基础的冲刷能力；另一类用以提高桥墩周围河床的抗冲刷能力。Wang 等[5]

将这两类防护措施分别称为主动防护和被动防护。主动防护措施包括护圈防护[6]、桥墩开槽防护[7]、透水桩

群防护[8]、环翼型防冲板防护[9]、螺纹桥墩防护[10] 和下游分流板防护[11] 等。被动防护措施包括抛石防护[12]、

扩大基础防护[13] 和四面体透水框架群防护[14] 等。一些研究者发现明渠中植被的存在能有效降低其下游的

流速[15]，促进水体中悬浮泥沙的沉降[16]，可将其应用于高含沙河流的桥墩局部冲刷防护。Abt 等[17] 研究了含

植被水槽的泥沙沉积能力，结果表明植被能够使 30%~70% 的泥沙沉积，且泥沙淤积量主要与水流和植物叶

片的长度有关；唐洪武等[18] 在静水中设置了不同排列密度、不同直径的不锈钢细圆柱，测定了粒径为 0.10~
0.45 cm 的泥沙沉降速度，研究发现在试验粒径范围内，含细圆柱静水中的泥沙沉速随细圆柱密度和泥沙粒

径的增大而减小，并推导了考虑细圆柱密度和杆径的泥沙沉速公式。

模型试验是研究桥墩局部冲刷的主要手段，但由于其费用高和存在缩尺效应，并且近年来数值计算方

法发展迅速，不少国内外学者对桥墩局部冲刷展开了数值模拟。Xiong 等[19] 提出并验证了一种考虑悬浮泥

沙荷载的桥墩冲刷三维模型，可靠高效地模拟了桥墩周围泥沙输入和输出的动态平衡；熊文等[20] 通过对计

算流体力学软件 ANSYS Fluent 的二次开发，模拟了桥墩周围的动床冲刷过程，并将数值模拟结果与经典理
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论分析及部分试验结果进行对比，验证了该模拟计算方法的合理性与准确性；龙庆[21] 利用 FLOW 3D 软件

模拟了挟沙水流对桥墩局部冲刷的影响，结果显示相较于挟沙水流，清水下的局部冲刷深度更大，同时提出

了一种用于计算挟沙水流下桥墩局部冲刷深度的经验公式；陈明等[22] 利用 FLOW 3D 软件对刚性沉水植物

的水力特性进行了数值模拟，从湍动能角度修改了希尔兹数，并对泥沙模块进行了改进，使 FLOW 3D 软件

能更准确地模拟流场和泥沙运动，数值模拟得到的结果与试验数据吻合较好。此外，相比于单个桥墩，并线

桥墩在桥梁中的运用越来越多，因此，许多学者通过试验和数值模拟研究了并线桥墩周围河床的局部冲刷，

发现上游桥墩具有对下游桥墩的防护作用[23]，桥墩间水流呈现出明显的不连续和非线性，河床泥沙冲刷过

程也变得更加复杂[24-28]。研究河道中并线桥墩周围的泥沙运动对实际工程更具有参考价值。

为降低桥墩周围的流速，阻滞推移质泥沙的运动，促进悬移质泥沙在桥墩周围的沉积，本文提出一种减

小桥墩局部冲刷的拟树桩群结构，并采用物理模型试验和数值模拟的方法研究拟树桩群结构对桥墩周围河

床冲刷的防护效果，分析其布设距离 L、叶面积比 S 和宽度 W 对防护效果的影响，拟提出最佳防护效果组合。 

1     材料与方法

 

1.1　拟树桩群结构

经多次调整后的拟树桩的结构见图 1，桩群高于河床 8 cm（1/3 水深），沿水流方向每一列包含 3 个拟树

桩，垂直于水流方向每一行包含 3~7 个拟树桩。每个拟树桩上有 12 片树叶，厚度均为 3.6 mm，相邻叶片间

的垂向间隔为 6.7 mm。单个拟树桩的拆分结构如图 2 所示，以 3 片树叶为一组，共 4 组，第 2 组通过在第

1 组的基础上逆时针旋转 30°得到，以此类推直至第 4 组，同一组内相邻叶片的夹角为 120°，单个叶片的长

和宽均为 D。 

1.2　模型试验

试验平台由矩形渠道、浑水水箱、供水水泵、电磁流量计、管道和阀门等部件组成，渠道尺寸为

12 m×0.72 m×0.5 m（长×宽×高），如图 3 所示。通过控制水槽出水口的闸板开度调节水深，用针式水位计测

量水深、冲刷深度和沉积高度，用 LS300-A 便携式流速测算仪测量流速。

试验中所选用的桥墩结构为濮阳至湖北的阳新高速公路的黄河特大桥桥墩形式，桥墩直径为 2 m，河道

主槽平均流速为 2.78 m/s，模型试验几何比尺为 1∶33，流速比尺为 1∶5.75，故试验桥墩直径为 6 cm，流速为

0.48 m/s。由于河道各处水深不相同，本文将河床面以上的水深设为 4 倍的桥墩直径即 4D。进口水流中的

含沙量为 2.7 kg/m3，参考 Debnath 等[29] 的研究，泥沙为粒径 0.063 mm 的均匀泥沙，泥沙休止角为 30°。河床

泥沙的中值粒径为 0.34 mm，参考了 Obied[30] 的试验，粒径范围为 0.15~0.41 mm，泥沙密度为 2 650 kg/m3，

泥沙休止角为 32°。河床泥沙铺设厚度为 10 cm。河床泥沙与进口水流中的泥沙均为非黏性沙，桥墩之间的

相对位置及编号见图 4。在每次试验开始前，先缓慢向水槽放水，使床料充水饱和并形成初始水深，防止初

始冲刷影响试验结果。 
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图 1    拟树桩结构

Fig. 1    The structure of quasi-stumps group
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图 2    拟树桩结构细分图

Fig. 2    Detailed view of quasi-stump structure
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1.3　数值模拟 

1.3.1　控制方程及泥沙冲淤模型　对流体的计算

包括质量守恒方程和动量守恒方程等，其控制方程

是基于连续性方程和不可压缩黏性流体运动的

Navier-Stokes 方程。假设水为不可压缩流体，且使

用笛卡尔坐标系，则质量守恒方程为：
∂

∂x
(uAx)+

∂

∂y

(
vAy

)
+
∂

∂z
(wAz) =

RS

ρ
(1)

ρ u v w x y z Ax Ay Az x y z
RS

式中： 为水的密度（kg/m3）； , , 分别为 , , 方向的流速分量（m/s）； , , 分别为 , , 方向上可流动

流体的面积分数； 为与物体运动相关的质量源项。

在 3 个方向上带有附加项的 Navier-Stokes 方程为：
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δ δ

式中： 为时间（s）； 为压强（Pa）； 为流动水体的体积分数； , , 分别为重力加速度在 , , 方向的分

量（m/s2），在本数值模拟中 与 均为零； , , 分别为 , , 方向上的黏性加速度（m/s2），描述了物体在

水体中改变速度或方向时由于水黏性力而产生的加速度； , , 分别为穿过多孔介质时在 , , 方向上的

流动损失； , , 为与流体运动速度相关的速度源项，用来表示外部输入或扰动源的速度； , , 为与

运动物体相关的相对质量源表面的流体速度（m/s）； 值的确定与源项类型有关，本文中 =1。为了更准确地

模拟水流和泥沙之间的相互作用，需要考虑水流和泥沙颗粒之间的相对运动，以及形状和速度分布，进口水

流及其悬浮泥沙为源项。

泥沙冲淤模型中可以定义多种不同特性的非黏性泥沙，包括粒径、质量密度、临界切应力、拖曳系数、

休止角、夹带系数和床载系数。泥沙有两种存在状态：悬浮和沉积，通过预测泥沙的侵蚀、平流和沉积来估

计泥沙的运动。
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图 3    试验装置

Fig. 3    Experimental devices
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17.1 cm
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水流方向
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图 4    并线桥墩的尺寸及编号

Fig. 4    Dimensions and numbering of the parallel piers
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d∗

本文数值计算采用基于 Mastbergen 和 Van den Berg[31] 的经验公式。临界希尔兹数采用 Soulsby-
Whitehouse 公式[32] 计算，首先需要计算无量纲参数 ：

d∗ = d

ρ(ρs−ρ)∥g∥
µ2

f

1/3

(5)

d ρs ∥g∥ g µf式中： 为泥沙粒径 (m)； 为泥沙密度（kg/m3）； 为重力加速度 的模； 为水的动态黏度（Pa·s）。
θcr根据 Soulsby-Whitehouse 公式[32] 计算无量纲临界希尔兹数 ：

θcr =
0.3

1+1.2d∗
+0.055(1− exp(−0.02d∗ )) (6)

θ
′

cr对位于斜坡上的泥沙颗粒的无量纲临界希尔兹数 的计算如下[32]：

θ
′

cr = θcr
cosαsinβ+

√
cos2βtan2ϕ− sin2αsin2β

tanϕ
(7)

α β ϕ式中： 为水流流向与斜坡垂向之间的夹角； 为河床倾斜角度； 为泥沙休止角。

局部的临界希尔兹数计算如下：

θ =
τ

∥g∥d(ρs−ρ)
(8)

τ式中： 为局部河床剪切应力（Pa）。
ul推移质变为悬移质时的泥沙挟带升力速度 的计算如下[31]：

ul = ηnsd0.3
∗ (θ− θ′cr)

1.5
√
∥g∥d(ρs−ρ)/ρ (9)

η ns式中： 为挟带系数； 为垂直于堆积泥沙表面的向外指向。

泥沙沉降采用 Soulsby[32] 提出的沉降速率方程：

us =
vf

d

[(
10.362+1.049d3

∗
)0.5−10.36

]
(10)

us vf式中： 为泥沙颗粒的沉降速率（m/s）； 为水的运动黏度（m2/s）。
假设沉降运动与重力方向相同，则沉降速度为：

us = usg/∥g∥ (11)

Φ使用 Meyer-Peter 公式[33] 计算推移质泥沙的无量纲输运率 ：

Φ = β(θ− θ′cr)
1.5cb (12)

β cb式中： 为系数，通常取 8.0； 为泥沙的体积分数。

qb床面单宽输沙率 的计算如下：

qb =Φ
[
∥g∥ ((ρ−ρf)/ρf)d3

]0.5
(13)

δ床面输运泥沙厚度 的计算式为[34]：
δ

d
= 0.3d0.7

∗ ((θ/θ
′

cr)−1)0.5 (14)

qb ub为计算每个网格内泥沙的运动，将 的值转换为推移质输沙速度 [34]:

ub = qb/δcb fb (15)

fb式中： 为泥沙的临界填充率。 

1.3.2　数值模型设置　根据物理模型试验，设置数值模拟区域的长度为 270 cm，宽度为 72 cm（12D），高度
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为 44 cm，1 号桥墩与进水口之间的距离为 76 cm（12.6D），6 号桥墩与出水口之间的距离为 108 cm（18D）

(图 5(a))。单个桥墩直径为 6 cm，水深为 24 cm（4D）。入口边界为速度，出口边界为自由出流，两侧和底部

边界为壁面，顶部为相对压强为零的压力边界。此外，在试验段入口和出口放置了 2 个与河床同高的挡板，

以防止初始冲刷。计算域采用结构化正交网格，主体网格尺寸为 12.0 mm×12.0 mm×12.0 mm，拟树桩群区

域的局部加密网格尺寸为 3.6 mm×3.6 mm×3.6 mm，

水面以上留有 8 cm 的空气区域，如图 5(b) 所示。模

型的填充系数保持默认值 0.64，河床泥沙的临界希

尔兹数为 0.061，夹带系数为 0.018，床载系数为 8.0；
悬浮泥沙的临界希尔兹数为 0.043，夹带系数为

0.020，床载系数为 9.3。数值仿真采用 RNG k-ε 湍流

模型，采用 Tru VOF 方法追踪水流的自由表面。 

1.3.3　网格尺寸无关性验证　E0 工况的网格尺寸

无关性分析如表 1 所示，dm 和 da 分别表示最大冲刷

深度和平均冲刷深度（冲刷坑内 10 个测点的均

值）。结果显示，当网格尺寸减小到 0.012 m 时，误差

趋于稳定，且均小于 5%，当网格尺寸减小到 0.010 m 时，平均误差仅下降了 0.3%，从计算效率角度出发，选

择 0.012 m 为本数值模拟的最优网格尺寸。
  

表 1    网格尺寸无关性分析

Tab. 1    Analysis of mesh size independence

网格尺寸/m 网格数量
数值模拟 模型试验

平均误差/%dm/m da/m dm/m da/m
0.016 249 151 0.017 8 0.015 3

0.015 9 0.013 4

13.1
0.014 351 394 0.017 1 0.014 5 7.9
0.012 562 964 0.016 6 0.014 1 4.8
0.010 946 020 0.016 6 0.014 0 4.5

  

1.4　试验变量及工况

试验设置了 3 个变量、共 14 组工况，如表 2 所示，V 为入口平均流速（所有工况都为 0.48 m/s），H 为水

深（所有工况都为 0.24 m），L 为拟树桩群下游边与 1 号桥墩上游顶点之间的水平距离（布设距离），W 为拟树

桩群的宽度（宽度），S 为拟树桩上单个叶片面积与单个桥墩横截面面积之比（叶面积比）。

为了确定试验时长，对 E0 工况进行了预试验和数值模拟。试验结果显示， 试验开始后 1 h 的最大冲刷

深度达到了最大值的 96.4%；模拟结果显示，1 h 的最大冲刷深度和冲刷面积分别达到了最大值的 97.1% 和

96.0%，1 h 后的冲刷增幅已经非常小，故将试验持续时间和模拟时长设置为 1 h。
  

表 2    试验工况

Tab. 2    Experimental conditions
工况 L W S 工况 L W S
E0 无拟树桩群防护 E7 3D 5D 0.088
E1 D 3D 0.088 E8 3D 6D 0.088
E2 2D 3D 0.088 E9 3D 7D 0.088
E3 3D 3D 0.088 E10 D 3D 0.103
E4 4D 3D 0.088 E11 D 3D 0.118
E5 5D 3D 0.088 E12 D 3D 0.133
E6 3D 4D 0.088 E13 D 3D 0.148
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图 5    数值仿真模型

Fig. 5    Numerical simulation model
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2     数值仿真验证

为了验证模拟的准确性，对不同工况下桥墩周

围流速进行分析，流速测点如图 6 所示，所有点均位

于距河床面 1/4 水深处。

选取 E0 和 E5 工况进行验证，不同位置处试验

和数值计算流速如表 3 所示。结果显示，模拟和试

验流速的最大相对误差为 8.58%，说明模拟流场与试

验流场吻合较好。

选取 E3 工况对比试验和数值仿真河床结构变

化，结果（图 7）显示，模拟与试验的沉积区域大致相

同，淤积主要集中在拟树桩群与第 1 个桥墩之间及

并线桥墩中轴线上，前者近似呈梯形状，后者呈一条

直线，最大淤积高度的误差仅为 5.7%。

为进一步验证模拟结果的准确性，对淤积高度、

淤积面积等指标进行分析对比，本研究中，当淤积高

度超过 1 mm 的区域为淤积区域，当冲刷深度超过

1 mm 的区域为冲刷区域。淤积高度、淤积面积无量

纲式为：Hde=dh/D，Ade=Ah/AD，其中：Hde 为无量纲最

大淤积高度；Ade 为无量纲淤积面积；dh 为最大淤积

高度；Ah 为淤积面积；AD 为单个桥墩的横截面面积。E1 至 E13 工况的试验与模拟结果对比如图 8
所示。可见，Hde 试验值与模拟值相对偏差为−9.51%~7.80%，Ade 的相对偏差为−8.64%~13.84%。这说明数

值模拟结果与试验结果吻合较好。
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图 6    流速测点位置

Fig. 6    Locations of the velocity measurement points

 

表 3    E0 和 E5 工况下试验和模拟的流速及相对误差

Tab. 3    Flow velocities and relative errors under conditions E0 and E5 in experiments and simulations

测点
E0工况 E5工况

试验流速/(m/s) 模拟流速/(m/s) 相对误差/% 试验流速/(m/s) 模拟流速/(m/s) 相对误差/%
A 0.351 0.332 −5.42 0.233 0.253 8.58
B 0.443 0.417 −5.87 0.336 0.350 4.17
C 0.147 0.144 −2.04 0.121 0.123 1.65
D 0.253 0.254 0.40 0.205 0.206 0.49

 

(a) 最大淤积高度 (b) 淤积面积

0.40 0.45 0.50 0.55 550500450400350300250
250

300

350

400

450

500

550

13.84%

−8.64%

−9.51%

7.80%

0.40

0.45

0.50

0.55

dh/D Ah/AD

试验值 试验值

模
拟
值

模
拟
值

 
图 8    试验和模拟结果对比

Fig. 8    Comparison of experimental and simulation results

 

(a) 数值仿真结果

(b) 试验结果 
图 7    模拟和试验淤积后的河床对比

Fig. 7    Comparison  of  riverbed  accretion  in  simulation  and
experiment
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选择 E2、E4、E6、E8、E10 和 E12 工况，比较试验和模拟中产生最大沉积高度的位置，其空间分布如

图 9 所示。结果显示，试验和模拟中最高沉积点之间的平均距离为 6.70 cm（1.12D），一致性较好。E11 工况

下的沉积区域分布如图 10 所示。图 10 中黄色为模拟与试验重叠的沉积区域，红色和蓝色分别代表数值模

拟和试验中沉积的区域。 

3     结果分析

 

3.1　防护效果分析

图 11 为无防护（E0 工况）和有防护（E10 工况）

时的河床冲淤模拟结果。从图 11 可以看出，在无拟

树桩群防护的情况下，上游第 1 个和第 2 个桥墩周

围河床出现冲刷，设置拟树桩群防护后，冲刷得到有

效遏制且形成淤积，并且桥墩中轴线附近淤积加

剧。这表明拟树桩群对并线桥墩的局部冲刷具有显

著的防护效果。

为进一步分析拟树桩群防护对悬移质和推移质

的影响，对无防护和有防护时的悬浮泥沙沉积量和

推移质泥沙冲刷量进行研究（如图 12 所示）。结果

显示，E0 工况下的悬浮泥沙沉积量为 3.69 kg，E1 至

E13 工况下的悬浮泥沙平均沉积量为 11.46 kg，表明拟树桩群促进悬浮泥沙沉积的效果显著。E0 工况下的

推移质泥沙冲刷量为 8.25 kg，E1 至 E13 工况下的推移质泥沙平均冲刷量为 1.78 kg，这表明拟树桩群能有

效削弱水流对河床的冲刷作用。桥墩周围的流速分布是河床冲淤的主要因素，通过对比 E0 及 E1 至 E13 的

流速分布（如图 13）可知，在拟树桩群防护下桥墩周围的流速明显降低，有利于悬移质泥沙的沉积。 
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图 9    试验和模拟产生最大沉积高度的对比

Fig. 9    Comparison  of  maximum  deposition  height  in
experiments and simulations
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图 10    试验和模拟中沉积区域分布的对比

Fig. 10    Comparison  of  deposition  area  distribution  in
experiments and simulations
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图 11    有无拟树桩群防护时的河床冲淤对比

Fig. 11    Comparison  of  scour  and  deposition  with  and  without
the protection of quasi-stumps group

 

(a) 悬浮泥沙沉积量

悬
浮
泥
沙
沉
积
量

/k
g

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10E11E12E13

工况

推
移
质
泥
沙
冲
刷
量

/k
g 9

8
7
6
5
4
3
2
1
0

(b) 推移质泥沙冲刷量

E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9E10E11E12E13

工况

 
图 12    各工况下的悬浮泥沙沉积量和推移质泥沙冲刷量

Fig. 12    Amount of suspended sediment deposition and the bed-load sediment scour under various conditions
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3.2　拟树桩群布置参数对淤积特性的影响

图 14 为无量纲最大淤积高度 Hde 和淤积面积

Ade 随布设参数的变化。从图 14 可以看出，随着布

设间距 L 的增加，淤积高度逐渐减小，淤积面积逐渐

增大；叶面积比 S 和宽度 W 对 Hde 和 Ade 的影响规

律相似，随着 S 和 W 的增大，Hde 和 Ade 均呈现增大

趋势，而宽度 W 对淤积面积的影响更为显著。这是

因为 W 越大，被拟树桩群减速的流体区域越大，进而

导致更多的悬浮泥沙沉积，淤积面积增大明显。 

3.3　布置参数对输沙量的影响

悬浮泥沙沉积量和河床泥沙冲刷量随布设参数的变化如图 15 所示。可见，随着 L 的增大，悬浮泥沙的

沉积量逐渐增加，河床泥沙的冲刷量逐渐减少。随着 S 的增加，泥沙沉积量逐渐增加，冲刷量逐渐降低。随

着 W 的增大，悬浮泥沙沉积量和河床泥沙冲刷量均逐渐增加。拟树桩群的宽度对悬浮泥沙沉积的影响最显

著，并且悬浮泥沙的沉积量远大于河床泥沙的冲刷量。另外，河床上的泥沙总质量均随 L、S 和 W 的增加而

增加（图 16）。 
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图 13    不同测点流速对比

Fig. 13    Comparison  of  flow  velocities  at  different
measurement points
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图 14    无量纲最大淤积高度和淤积面积随拟树桩群布设参数的变化

Fig. 14    Variation of dimensionless maximum deposition height and deposition area with simulated quasi-stumps group parameters
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图 15    河床泥沙冲刷量和悬浮泥沙沉积量随布设参数的变化

Fig. 15    Variation of riverbed sediment scour quantity and suspended sediment deposition quantity with layout parameters
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图 16    河床上泥沙总质量随布设参数的变化

Fig. 16    Variation of the total sediment mass on the riverbed with layout parameters
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3.4　布置参数对并线桥墩中轴线淤积高度的影响

不同布置参数下，桥墩中轴线位置河床冲淤高度变化如图 17 所示。可见，桥墩上下游的淤积高度随着

布设距离 L 的增加而降低、随着叶面积比 S 和宽度 W 的增加而增加。即 L 越小、S 和 W 越大，拟树桩群的

防护效果越好，这与泥沙沉积量随着 S 和 W 的增加而增加的变化规律一致，但与泥沙沉积量随 L 的变化规

律相反，这是因为 L 越大，拟树桩群距离水流入口越近，能使更多的悬浮泥沙沉积在整个河床上，但同时其

距离桥墩越远，对桥墩周围河床的防护效果越差。
  

(b) 随叶面积比的变化

(c) 随宽度的变化

(a) 随布设距离的变化
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图 17    沿并线桥墩中轴线的河床淤积高度随布设参数的变化

Fig. 17    Variation of the siltation height of riverbed along the centerline of the group piers with layout parameters
  

3.5　布置参数对桥墩周围流速的影响

不同布置参数下各测点流速变化如图 18 所示。结果表明，随着 L 的增大，各测点流速均呈增大趋势，

其中测点 A 流速增幅最大；随 S 的增大，各点流速均逐渐减小，其中 A 点的变化最为显著，C 和 D 点的变化

最小；随 W 的增加，各点的流速均减小，其中 B 点的变化最大，A、C、D 三点的变化程度基本一致。这是因

为 W 从 3D 增加到 7D 的过程中，A、C、D 三点始终处于被拟树桩群减速的流体区域内，而 B 点经历了从处

在减速区边缘到处于减速区内的过程。
  

(a) 随布设距离的变化 (b) 随叶面积比的变化 (c) 随宽度的变化
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图 18    桥墩周围不同测点流速随布设参数的变化

Fig. 18    Variation of flow velocities at different points around the piers group with layout parameters
 

结合图 14 和图 15 可知：随着 L 的增加，桥墩周围流速增大的同时，河床上的淤积面积和悬浮泥沙沉积

量不减反增，造成这种结果的主要原因是 L 越大，下游受拟树桩群影响造成的流速降低的区域越大，更有利

于悬浮泥沙的沉积和淤积面积的增加；随着 S 和 W 的增加，桥墩周围的流速逐渐减小，最大淤积高度、淤积

面积和悬浮泥沙沉积量均逐渐增加。
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4     结　语

本文采用试验与数值模拟相结合的方法研究了拟树桩群对桥墩局部冲刷的防护效果，同时分析了其布

设距离 L、叶面积比 S 和宽度 W 对桥墩周围泥沙淤积特性的影响。结果表明：数值模拟所得到的结果与试

验结果吻合较好；拟树桩群防护不仅有利于悬浮泥沙沉积，还可有效降低桥墩周围河床的泥沙掏蚀现象；L、
S 和 W 的变化对河床泥沙冲刷量的影响较小，但对悬浮泥沙的沉积量具有较大的影响，且悬浮泥沙沉积量

随 L、S 和 W 的增加而增加。根据并线桥墩中轴线上的淤积高度随 L、S、W 的变化结果可知，在流速为

0.48 m/s、含沙量为 2.7 kg/m3 的条件下，防护效果最优的拟树桩群组合为：L=D，S=0.148，W=7D。
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The investigation of local scouring of bridge group piers protected by
quasi-stumps group

ZHANG Yisheng1, TANG Wei1, CAO Fei2, YAO Guang2, QI Wanshuai3, CAI Yingchun1

(1. School  of  Water  Conservancy  and  Transportation, Zhengzhou  University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan  Province
Highway Engineering Bureau Group Co., Ltd., Zhengzhou 450052, China; 3. Henan Puze Expressway Co., Ltd., Zhengzhou 450046,
China)

Abstract: To  mitigate  the  local  scour  erosion  around  parallel  piers  caused  by  water  flow,  a  protective  structure
comprised  of  simulated  quasi-stumps  group  placed  upstream of  the  piers  is  proposed.  The  impact  of  the  deployment
distance  (L),  leaf  area  ratio  (S),  and  width  (W)  of  the  simulated  quasi-stumps  group  on  the  scour  and  deposition
characteristics  of  the  riverbed  around  the  piers  was  investigated  through  both  model  experiments  and  numerical
simulations. The results indicate a good agreement between the numerical calculations and experimental outcomes. The
simulated  quasi-stumps  group  can  effectively  reduce  the  flow  velocity  around  the  piers,  mitigate  the  water  scouring
effect, and promote the deposition of suspended sediment, which is beneficial to the stability of the parallel piers. The
deposition of suspended sediment and the amount of riverbed sediment scouring with protection are 3.11 times and 22%

of  those  without  protection,  respectively.  Increases  in L, S,  and W of  the  simulated  quasi-stumps  group  significantly
enhance the deposition of suspended sediment, but have a minor effect on riverbed sediment scour.

Key words: local scouring of piers; sediment-laden flow; simulated quasi-stumps group; sediment scour and deposition;

numerical simulation
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