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摘　要：管道冲刷暴发临界条件是海底管道设计和运营的重要参数。Ｓｕｍｅｒ等给出了３个 Ｋｅｕｌｅｇａｎ－Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ
（ＫＣ）数的波浪作用下冲刷暴发的试验曲线。但对于任意ＫＣ数，Ｓｕｍｅｒ等的方法并不准确。因此，建立波浪作用

下冲刷暴发条件计算方法，具有重要意义。因管道与床面相交形成了复杂的几何形状，管道与床面的交叉点是数

值奇点，因而管道冲刷暴发临界条件计算较为复杂。本研究采用边界元方法计算波浪运动及渗流压力。边界元可

准确地拟合海底与管壁边界，方便地处理管道与海床交叉点的数值奇点问题，并可直接计算出奇点处的垂向压力

梯度，准确地计算冲刷暴发的临界条件。本研究计算结果与实测值符合良好。
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海底管道悬空是管道运行极大的安全隐患，因此，管道局部冲刷是管道设计与运行必需掌握的参数。目
前，已发展了多种海底管道冲刷模型，如势流模型、大涡模拟模型、紊流模型、涡度模型、两相流模型及格点波
尔兹曼方法模型［１－６］。模拟过程中，这些模型都假定管道下面与海床之间已有一个小的缝隙，即假定了管道
冲刷已经发生，然后模拟在水流与波浪作用下的海床冲刷过程及平衡剖面形态。但是，铺设在海底的管道在
其自重作用下会发生一定程度的自埋，管道是否会发生冲刷呢？这需要首先计算其冲刷暴发的临界条件。
目前，对于管道冲刷暴发的机制与临界条件，已有多种试验研究［７－１１］。试验结果已揭示了冲刷暴发的机

制，确定了冲刷暴发的判别条件，建立了冲刷暴发的计算方法。试验表明，管道上游涡旋与管道下面渗流的
联合作用是冲刷暴发的原因，后者起主要作用。管道与海床的下游交叉点处，渗流垂向压力梯度大于泥沙浮
重时，产生管涌，冲刷暴发。Ｓｕｍｅｒ等［１１］根据试验资料，整理了冲刷暴发临界条件的计算方法，单向流作用
下，给出了冲刷暴发临界条件的经验公式，计算方便，对于波浪作用下冲刷暴发的临界条件，则给出了３个

Ｋｅｕｌｅｇａｎ－Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ（ＫＣ）数的图示曲线，可根据图示曲线得到临界条件。
对于冲刷暴发临界条件的模型计算，就本文作者所知，只有极少的研究成果。杨兵等［１２］模拟分析了管

道周围水体及渗流的压力分布，重现了管道冲刷的暴发机制。Ｌｉａｎｇ和Ｃｈｅｎｇ［１３］，Ｚａｎｇ等［１４］建立模型，模拟
计算了单向流与波浪作用下的管道冲刷暴发的临界条件。管道轻微埋在海床上，在管道与海床的交叉点形
成了复杂的几何形状。冲刷暴发计算需要处理好这一复杂的边界，而且处理好这些边界对流场及压力模拟
非常重要，特别是在交叉点。结构网格很难处理好这一几何形状。非结构网格可以处理这一边界。但是，在
渗流计算中，交叉点是渗流压力梯度的奇异点，差分法与有限元法都难于计算交叉点的垂向压力梯度，因而
也影响冲刷暴发临界的预测精度。Ｌｉａｎｇ和 Ｃｈｅｎｇ［１３］，Ｚａｎｇ等［１４］都通过建立下游交叉点处渗流垂向压力
梯度与两个交叉点之间平均压力差之间的关系，进一步计算冲刷暴发的临界条件。
目前，冲刷计算一般采用Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，嵌入紊流封闭子模型提供参数化方案。渗流的控制方程

则为Ｌａｐｌａｃｅ方程。但是，波浪运动通常当作势流来处理。势流与渗流都可以准确地用边界元方法计算。
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对于Ｌａｐｌａｃｅ方程，边界元法是一种非常有效的计算方法［１５］。边界元具有准确拟合边界，降低计算维数，大
幅度的减小计算量、可得到精确解、达到任意分辨率等优势。边界元法可以处理奇点问题，给出交叉点准确
的渗流垂向压力梯度。对于任意ＫＣ数下临界冲刷条件，Ｓｕｍｅｒ等［１１］建立的图示并不能方便的给出。建立
简单而准确的波浪作用下冲刷暴发临界条件的计算方法，有其明确的应用价值。

１　冲刷暴发机制

Ｓｕｍｅｒ等［１１］对波流作用下的管道冲刷暴发机制已做了全面的总结，为了论文完整性，对冲刷暴发临界

图１　管道下渗流分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

条件在此简单介绍一下。海底铺设了管道后，改变了局部的流态，
流态的改变导致管道附近水体及床面上的压力变化。床面的压力
分布不均匀及管道对渗流结构的影响导致了管道下沙体较大的压

力梯度存在（图１）。图１中，管道直径为Ｄ，管道埋入海床的深度
为ｅ，Ｂ点与Ａ点分别为管道与海床的上、下游交叉点。当在管道
下游管壁与床面的交叉点（图１中的Ａ点）的垂向压力梯度大于沙
土水下重量时，管道冲刷暴发

－ＰＡｙ ≥ρｇ　ｓ０－（ ）１　１　－（ ）ｎ ＝Ｗ ， （１）

式中，ＰＡ为交叉点Ａ处渗流压强；ｓ０ ＝ρｓ／ρ，ρ为海水密度，ρｓ泥
沙密度；ｎ为沙体的孔隙率；ｇ为重力加速度；Ｗ 为泥沙的水下
重量。

Ｚａｎｇ等［１４］取渗流出流点Ａ处的垂向压力梯度与管道下方的

平均压强相关

ＰＡ
ｙ ＝λＡＰｓ

， （２）

式中，λＡ 是一个校正系数；ｓ是沿管壁距离。试验结果显示，管道下渗流压强变化剧烈，因此，λＡ 是一个变化
复杂的系数。取管壁下平均压强为

Ｐ
ｓ
＝－

（ＰＢ－ＰＡ）
θＤ／２ ＝

－（ＣＰＢ－ＣＰＡ）ρｕ
２
０／２

θＤ／２ ＝
－ΔＣＰ０ρｕ

２
０／２

θＤ／２
， （３）

式（３）中，Ｄ为管道直径；ｕ０ 为海底未受扰动时的流速；ΔＣＰ０ 为Ａ，Ｂ两点之间的压力降幅系数，ＣＰＡ ，ＣＰＢ
为压力系数。由式（１）～式（３），得到冲刷暴发条件的替代表述

ｕ２０
ｇＤ　ｓ０－（ ）１　１　－（ ）ｎ ≥ θ

λＡΔＣＰ０
＝ｆ ｅ（ ）Ｄ 。

在波浪作用下，管道冲刷暴发与 Ｋｅｕｌｅｇａｎ－Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ数有关，也与管道的埋设深度有关，冲刷暴发条
件为

ｕ２ｍ
ｇＤ　ｓ０－（ ）１　１　－（ ）ｎ ≥ θ

λＡΔＣＰ０
＝ｆ ｅ

Ｄ
，（ ）ＫＣ 。 （４）

式（４）中，ｕｍ 为床面波浪质点轨迹的最大运动速度；ＫＣ为Ｋｅｕｌｅｇａｎ－Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ数，ＫＣ＝ｕｍＴ／Ｄ，Ｔ为波浪
周期。

在Ｚａｎｇ等［１４］的论文中，冲刷暴发临界条件的计算改为由模型计算λＡ 及ΔＣＰ０ ，并确定ｆ
ｅ（ ）Ｄ 或

ｆ ｅ
Ｄ
，（ ）ＫＣ 的函数关系。在差分法、有限元或有限体积控制法中，都难于直接计算ＰＡ／ｙ，一般取出流点

Ａ下方的压力梯度代替。本文采用的边界元方法中，将直接计算ＰＡ／ｙ，由此获得冲刷暴发的临界条件。
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２　控制方程

假定波浪传播方向垂直于管道路由。波浪运动是无旋的，存在流速势函数，其控制方程为Ｌａｐｌａｃｅ方程

２φ
ｘ２＋

２φ
ｙ２

＝０， （５）

式中，φ（ｘ，ｙ）为流速势函数，ｘ为水平坐标，本文取为与平整海床重合，ｙ为垂向坐标，向上为正。水平与垂

向速度满足ｕ＝φｘ
，ｗ＝φｙ

。

对于微幅波，波浪势为

φ＝
ａｇ
ω
ｃｏｓｈ　ｋｙ
ｃｏｓｈ　ｋｈ

ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ）， （６）

式中，ａ为波浪振幅；ｋ为波数；ω为角频率；ｈ为水深。波浪运动可描述为：η＝ａｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ），ｕ＝

ａωｃｏｓｈ　ｋｙｓｉｎｈ　ｋｈ
ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ），ｗ＝ａωｓｉｎｈ　ｋｙｓｉｎｈ　ｋｈ

ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ），Ｐｗ ＝－ρ
φ
ｔ－ρ

（ｕ２＋ｗ２）。η，ｕ，ｗ，Ｐｗ 分别为海

面起伏，水平与垂向速度，波浪动水压力。
假定渗流符合Ｄａｒｃｙ定律，渗流控制方程为

２　Ｐ
ｘ２＋

２　Ｐ
ｙ２

＝０， （７）

式中，Ｐ（ｘ，ｙ）为压强。在平坦海床上，波浪动水压强为

Ｐｗ ＝ ρｇａ
ｃｏｓｈ　ｋｈ

ｃｏｓ　ｋｘ－ω（ ）ｔ ＝Ｐｂｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ）。 （８）

显然，式（８）是式（７）的一个边界。根据边界条件的形式，将方程（７）的解表示为Ｐ＝ｆ（ｙ）ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ），代入
到式（７）中，并进一步处理，得到形式如下的解Ｐ＝ｃ１ｅｘｐ　ｋ（ ）ｙ　ｋ（ ）ｃｏｓ　ｋｘ－ω（ ）ｔ ＋ｃ２ｅｘｐ（－ｋｙ）ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ），当
沙层无限厚时，解为

Ｐ＝Ｐｂｅｘｐ　ｋ（ ）ｙ　ｋ（ ）ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ）。 （９）
如果在ｙ＝－ｄ，存在不渗水层，即Ｐ／ｙ＝０，则解为

Ｐ＝Ｐｂｃｏｓｈ　ｋ
（ｙ＋ｄ）

ｃｏｓｈ　ｋｄ
ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ）。 （１０）

３　边界元法

本文计算区域如图２所示。波浪计算的边界为Γ１ ，Γ２ ，Γ３ ，Γ４ 。Γ１ 由海底与未埋藏的管壁构成。在
波浪计算中，假定管道不影响较远水体中的质点运动规律，边界条件取为

φ
ｎ＝

０，Γ１；φｎ＝
ｕ，Γ２；φｎ＝

ｗ，Γ３；φｎ＝－
ｕ，Γ４。 （１１）

在上式中，ｎ表示边界的外法线方向。上述边界条件全为Ｎｅｕｍａｎｎ型，对于Ｌａｐｌａｃｅ方程而言，是没有
唯一解的，因此，在波浪的入射断面上，改为根据式（６）给定势函数值。



１２　　　 海　岸　工　程 ３６卷

图２　波浪、渗流计算区域示意图

Ｆｉｇ ．２　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｓｅａ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｆｌｏｗ

图３　边界积分单元定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

在渗流计算中，边界由Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４构成，其中Ｌ３由海底及埋设的管壁构成（图２）。在Ｌ３（海底）上，根

据Ｐｗ＝－ρ
φ
ｔ
计算波浪的动水压强，在埋设的管壁上，取Ｐ／ｎ＝０，在边界Ｌ２，Ｌ４上，根据式（９）或（１０）给

定Ｐ／ｎ，在边界Ｌ１上，如果沙层足够厚，则根据式（９）给定压强，如果存在不渗水层，则取Ｐ／ｎ＝０。
对于Ｌａｐｌａｃｅ方程，其基础解为

Ｇ　ｘ，（ ）ｙ ＝ １２π
ｌｎ１ｒ

，ｒ＝
　
ｘ－（ ）η

２＋（ｙ－ζ）槡 ２ ， （１２）

式（１２）中，（ｘ，ｙ）与 （η，ζ）为计算域中的点，ｒ为点（ｘ，ｙ）到点 （η，ζ）的距离。通过格林积分公式

∫
Ω

（ＧΔφ－φΔＧ）ｄｖ＝∫
Γ

（Ｇφ
ｎ－φ

Ｇ
ｎ
）ｄｓ， （１３）

得到Ｌａｐｌａｃｅ方程的解

Ｃ（η，ζ）φ（η，ζ）＝∫
Γ

（Ｇφ
ｎ－φ

Ｇ
ｎ
）ｄｓ， （１４）

式（１３）中，Ω为计算域；Γ＝Γ１＋Γ２＋Γ３＋Γ４ ，为计算域的边界；公式左边为计算域中的面积分，右边为边
界上的线积分。式（１４）中，Ｃ为积分系数，Ｃ＝θ／２π，θ为点 （η，ζ）邻域的积分幅度，如 （η，ζ）∈Ω＼Γ，θ＝
２π，（η，ζ）∈Γ且光滑，θ＝π。
在边界上的积分，积分方向如图２中边界上的箭头所示。将边界分成Ｎ 段，边界上的离散点坐标记为

（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），…，（ｘＮ－１，ｙＮ－１），（ｘＮ，ｙＮ），每段长度记为ｌｉ＝
　 （ｘｉ－ｘｉ＋１）２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）槡 ２ ，第ｉ段

边界元上，边界与φ可写成（图３）φ＝φｉφｉ１＋φｉ＋１φｉ２，ｘ＝ｘｉφｉ１＋ｘｉ＋１φｉ２，ｙ＝ｙｉφｉ１＋ｙｉ＋１φｉ２。上式中，φｉ１＝ （１

－ζ）／２，φｉ２ ＝ （１＋ζ）／２，ζ∈ ［－１，１］。第ｉ段边界上，外法线方向余弦为ｃｏｓ　ｘ，（ ）ｎ ＝－ｙｉ－ｙｉ＋１ｌｉ
，

ｃｏｓ　ｙ，（ ）ｎ ＝ｘｉ－ｘｉ＋１ｌｉ
。基函数的法线方向导数可写为Ｇ

ｎ＝－
ｃｏｓ（ｘ，ｎ）ｘ－η

２πｒ２－
ｃｏｓ（ｙ，ｎ）ｙ－ζ２πｒ２

。这样，在

边界上，式（１４）可表达为离散形式

Ｃｊφｊ ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１∫ｌｉ（φｉφｉ１＋φｉ＋１φｉ２）
Ｇ
ｎ
ｄｓ＋∑

Ｎ

ｉ＝１∫ｌｉ（
φｉ
ｎφｉ１＋

φｉ＋１
ｎ φｉ２

）Ｇｄｓ， （１５）

记Ａｊｉ ＝∫
ｌｉ

φｉ１
Ｇ
ｎ
ｄｓ＋∫

ｌｉ－１

φｉ－１，２
Ｇ
ｎ
ｄｓ，Ｂｊｉ ＝∫

ｌｉ

φｉ１Ｇｄｓ＋∫
ｌｉ－１

φｉ－１，２Ｇｄｓ，ｑｉ＝
φｉ
ｎ
，则式（１５）可写为

Ｃｊφｊ ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｊｉφｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｂｊｉｑｉ， （１６）

根据式（１６），如已知边界上的ｑｉ（或φｉ），就可以确定边界上φｉ（或ｑｉ），边界上φｉ与ｑｉ都已知时，则采用（１４）
计算区域内任意点的势函数。
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对于边界元方法而言，计算区域的边界能被准确拟合，不存在差分法中对奇点难于处理的问题。在管壁
与海床接触的位置（图１中的Ａ，Ｂ点）处，以Ａ点为例，与其相接的２个边界元记为ｌｉ－１ 与ｌｉ（图４），那么在

Ａ点处，有２个外法线方向的压强梯度，其中垂直于管壁的压强梯度Ｐｉ，２／ｎ＝０，而Ａ点处的压强Ｐｉ也已
经通过波浪计算得到，因此，只须要计算垂直于床面的压强梯度Ｐｉ，１／ｎ，而Ｐｉ，１／ｎ则用于判别管道冲刷
暴发的临界条件。

图４　管道与海床交叉处边界元的处理

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅａｂｅｄ

数值试验的结果表明，在管壁与交叉点邻近床面，流速与压强
变化剧烈，需要较高的空间分辨率，本文计算中，在管壁及与交叉点
相距０．５Ｄ的床面上，边界元长度取ｌ＝πＤ／７２。
计算过程中，将一个波浪周期分为Ｎ 个时间步长，Δｔ＝Ｔ／Ｎ ，

在ｔ＝ ｉ－（ ）１ Δｔ，ｉ＝１，２，…，Ｎ＋１时计算波浪，ｔ＝ ｉ－１／（ ）２ Δｔ，

ｉ＝１，２，…，Ｎ 时计算渗流。设 Γ４ 为波浪入射边界。计算流程
如下：

１）采用边界Γ４ 以式（６）给定波浪势函数，在Γ１ ，Γ２ ，Γ３ 按式
（１１）给定波浪势函数法向梯度（流速）；

２）用边界元法计算ｔ＝ｉΔｔ，（ｉ＋１）Δｔ时刻的波浪势函数方程
（５），得到海底（边界Γ１）的势函数φ

ｉ，φ
ｉ＋１ ；

３）取Ｐｉ＋１／２ｗ ＝－ρ（φ
ｉ＋１－φ

ｉ）／Δｔ，计算ｔ＝（ｉ＋１／２）Δｔ时刻海底的波浪压强，并作为渗流的边界条件，在
边界Ｌ２，Ｌ４上，根据式（９）或（１０）给定Ｐ／ｎ，在边界Ｌ１上，如透水，则据式（９）给定压强，如果不渗水，则取

Ｐ／ｎ＝０；

４）用边界元法计算ｔ＝ （ｉ＋１／２）Δｔ时刻的渗流控制方程（７），得到海底（边界Ｌ３）的法向压力梯度

Ｐｉ＋１／２／ｎ。
上述计算过程中，管道与海底交叉点处的法向压力梯度Ｐ／ｎ大于泥沙水下重量时，管道冲刷暴发。

４　模型验证

本文采用Ｓｕｍｅｒ等［１１］的试验数据进行模型检验。其试验水槽长２６．５ｍ，宽０．６ｍ，试验水深０．３３ｍ，

水槽中部有一段０．１０ｍ厚，３ｍ长的沙层，泥沙粒径０．１８ｍｍ，空隙率０．５３。试验条件下，冲刷暴发的临界
条件为－（Ｐ／γ）／ｙ≥０．７７（γ＝ρｇ，ｇ为重力加速度）。Ｓｕｍｅｒ等的试验中，逐渐增大波高，直到冲刷暴发
为止，Ｔｅｓｔ　Ｏ１６给出了交叉点的压强梯度过程（图５）。Ｔｅｓｔ　Ｏ１６的管径为１０ｃｍ，埋深０．０６４倍管径，波浪

图５　Ｔｅｓｔ　Ｏ１６中交叉点压强梯度过程线［１１］

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　Ｔｅｓｔ　Ｏ１６［１１］

周期为４ｓ，波高０．１７ｍ。Ｔｅｓｔ　Ｏ１６条件下，本文计算的交叉点Ａ处的垂向压强梯度如图６所示。计算的
最大水头梯度为１．２９，与试验的最大值相当。但是，模拟的压强梯度变化过程是对称的，而试验结果是不对
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图６　模拟交叉点Ａ处压强梯度过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｔ　ｃｒｏｓｓ　ｐｏｉｎｔ　Ａ

称的，计算的最小梯度与试验结果相差较大。其原因在于
试验的水深较小，波高较大，管道影响了的波浪的形状，造
成了波浪的不对称性，因此，试验中的压强梯度变化是不对
称的，而模型不能重现试验中的不对称过程。对于水深较
大的情形，管道不影响波浪的对称性，模拟的结果将更真
实。Ｔｅｓｔ　Ｏ１７条件下，模拟的速度与压强水头分布如图７，
交叉点压强梯度过程见图６。模拟的最大压强梯度为０．
８３，略大于起动临界条件。在波峰时刻，管道附近水体水平
流动，水体与沙体中的压强大致对称分布，交叉点的压强梯
度最小。在Ｔ／４时刻，管道上方水体向下流，埋藏管道下
方压强变化剧烈，交叉点的压强梯度最大。在波谷与３Ｔ／４
时刻，速度与压强分布与波峰与Ｔ／４时刻正好相反。试验
结果中，交叉点垂向压强梯度达到，甚至大于临界值时，冲刷才暴发。Ｓｕｍｅｒ等［１１］对此给出了解释，波浪过
程中，交叉点泥沙暴露在临界压强梯度力的时间较短，而冲刷暴发需要一个过程。因此，不同于单向流作用
下的冲刷暴发，波浪作用下，垂向压强梯度需要大于临界值。模拟结果，交叉点的压强梯度都略大于或显著
大于（如Ｔｅｓｔ　Ｏ１６）临界值。

注：等值线为压强水头Ｐ／γ，单位为ｃｍ

图７　波浪质点速度与压强水头分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｅａｄ

５　结　语

边界元方法能准确地拟合海底与管壁边界，可以处理管道与海床交叉点数值奇点问题，准确地计算波浪
与渗流。本文采用边界元方法计算了波浪作用下管道冲刷暴发临界条件，计算结果与试验结果符合良好。
模型方法程序设计简单，计算精度高，可根据波浪与管道埋深条件，快速计算交叉点的垂向压力梯度，判断管
道是否会发生冲刷，弥补了根据试验图示判别的不足。
当然，本文方法也有适用范围。１）本文方法是采用线性波理论计算水体中的压力场及线性波作用下的

渗流场，而在波浪破碎带内，波面发生了变形，已不能用线性波来描述，本文方法就已经失去了其赖以建立的
条件，可能产生较大的误差。对于近岸波浪，非线性波理论更合适，理论上，如果利用非线性波的势函数，建
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立非线性波作用下的渗流场解析解，文中方法可以推广到非线性波情形。２）渗流计算中，没有考虑海床的变
型，这就意谓着模型只能用于沙质海床。
基于Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，采用差分法或有限元法计算的波浪冲刷暴发时，都用振荡流代替波浪运动，可

能与真实的波浪运动有差异。而边界元方法则可以准确模拟波浪过程。对于波浪作用下的冲刷暴发，边界
元方法可能更为简单而准确。当然，边界元方法的局限性也是明显的，对于单向流或波流联合作用下的冲刷
暴发，水体运动都不能用势流模型模拟，边界元也就失去了意义。
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［１４］　ＺＡＮＧ　Ｚ，ＣＨＥＮＧ　Ｌ，ＺＨＡＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　ｓｃｏｕｒ　ｂｅｌｏｗ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

５６：４５８－４６６．
［１５］　ＡＮＧ　Ｗ　Ｔ．Ａ　Ｂｅｇｉｎｎｅｒ’ｓ　ｃｏｕｒｓｅ　ｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ　ＵＳＡ：Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００７：１－３４
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Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　Ｓｃｏｕｒ　Ｂｅｎｅａｔｈ
Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｗａｖｅ　Ａｃｔｉｏｎ

ＸＩＡ　Ｈｕａ－ｙｏｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｑｉｎ２

（１．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０３００，Ｃｈｉｎａ；

（２．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣＮＯＯＣ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２７，Ｃｈｉｎａ）
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