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波浪作用下桩柱周围局部冲刷研究 
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(南京水利科学研究院，江苏 南京 210029) 

擒 要：通过系统的物理模型试验，考虑I皮高、周期、水探、泥沙粒径 桩拄直径等影响因素，研究桩柱周围的局部冲刷形态 尺 

度等。分析了桩柱周围局部冲刷的三种基车类型，得出最大冲刷深度随波敷的变化规律，提出了最大冲刷深度的计算方法。 

董 攀；旦 ～一 黪 冲 墀疆 ；虞扁， 稚 中圈分类号
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Local scour around cylinder under wave action 

CIIEN Gtw—ping，ZUO Qi hua，HUANG Hai—long 

(Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China) 

Abstract-The model tests are performed with regular WNVeN，and the effect of wavt height，wave period，water depth， 

sediment size and cylinder diameter is eva]uated The shape and size of local scour around cylinders is studied in this paper． 

There are three typical Scour patterns due to w&ve action．It is discovered that a relationship exists between scour depth and 

wave number．An empirical formula of the maximum local scour is thus derived． 

Key wol~ds：wave{cylinder；local Scour 

圆柱结构物是海洋工程中应用非常广泛的结构，据其直径与波长之比．可分为大直径墩柱式结构和小直 

径桩柱式结构。关于小直径桩柱在波浪作用下发生局部冲刷的研究很多，绝大部分以海上作业平台的脚柱、 

线为对象，主要有王汝凯 ．小林智尚 ．水口优。 ，椹木 ，河田惠昭 ，Chow- ，Bijker ，Noinomiya ， 

Machemehln 等，其中水口优等用底质速度与泥沙起动速度之比 ／u 及直径与波长之比D／L将桩柱周围 

的冲刷型态分成四类，并提出了相应的最大冲刷深度计算方法。王汝凯进行了波与恒定流同时作用时小直径 

桩柱周围的局部冲刷试验．发现波流共同作用时的局部冲刷深度比单纯波或单纯流作用时的冲刷深度大，并 

给出了最大冲刷深度的计算公式。 

1 试验方法 

桩柱周围局部冲刷试验在宽 1 7．5m、长 52m，高 1．2m的波浪池中进行，水池中部设置 2．5m×2．Om× 

0．2m的沙床，沙床距推渡板距离为 28m．侧壁采用网孔塑料消浪栅消除结构物的侧向反射渡。砂床地形采 

用地形仪自动量测，测点间距 5cm，沿桩柱轴线方向(波浪推进方向)的沙面地形在造波后的l5、30、60min时 

各测量一次，以后每隔--d,时测量一次．在前后两次的地形测量值变化较小时，认为冲刷达到基本平衡。 

桩柱周围局部冲刷深度z 可认为主要是桩柱直径 D．泥沙中值粒径d 泥沙体积质量 ，波高 ，周期 

，波长 ，水深 等̂的函数，即： 

收蔫B期：2Oo0 O3 O3 

基垒项目：交通部重点科技项目资助 

作者筒升：陈国平(1965一)．男．高级工程师．主要从事海洋工程研究工作 
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z =f(D、d H、7’、L、h⋯⋯) 

试验中取：柱径D--5、1 5、30cm 

f天然沙：B：2．65 d 一0．1、0．1 8、0．32、0．46、0-58、0-87mm 

泥沙中值粒径： 煤粉：d5 0．125ram艰：1．35；d 0·34ram，8—1-53 

l波浪要素：波高 H一5～1 5era；周期7’一0．7～3．0s；水深h一30、40、50cm 

2 泥沙临界起动流速试验 

从40年代以来，国内外许多科技工作者研究过渡浪}乍用下的泥沙起动问题，并得到了不少泥诊起动流 

速的计算公式。将应用较多的十七个泥沙起动流速计算公式进行比较。由于泥沙起动判断标准不同，通过计 
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图 i 二维波浪场泥沙起动流遵比较 

FiR．1 The comparison of stability criteria of 

sand under wRve action 

算分析可以知道各家公式的计算结果相差很大。如 

何准确计算泥沙起动流速是需解决的基本问题，为 

此在前述试验条件下，进行了不同粒径的泥沙的起 

动试验 试验结果及有关公式计算结果绘于图 1 

由图 1可知，泥沙发生普遍动时的波动流速试 

验结果与佐藤、口中的计算结果较为一致，本文的 

起动流速将以此公式计算，即： 

一 0．372( ) 。· “ · ·T (1) 

式中：“是临界起动流速；p是水的体积质量；g是 

重力加速度。 

3 桩柱式结构周围的局部冲刷 

桩柱式结构，由于桩柱体相对较小，K．C．数 

(“ T／D)大干 1。水质点运动距离是桩柱直径的数 

倍 上，产生裂流，并向下游移动，形成涡漩 桩柱 

周围的冲刷主要由上述的马蹄形漩涡及在水体中向下流动的漩涡造成。最大冲刷坑的位置分散，遍布桩柱四 

周。最大冲刷深度与桩柱直径密切相关。 

3．1 局部冲刷类型 

波浪作用下，桩柱周围的局部冲刷形态主要可分为以下三种类型：1)浑水冲刷：此时波浪底部水质速度 

较大㈣／u >l_0，床面泥沙全面起动，形成沙纹，桩柱周围的地形变化包含桩柱引起的局部地形变化和沙纹 

尺度两部分。2)对称的角状分布冲刷㈨ ／“ <1．0，桩柱直径相对较大，局部冲刷发生在桩柱的斜前方和斜后 

方。3)环向冲刷：“ ／ <1．0，桩柱直径相对较小，冲刷发生在桩柱壁的四周，呈倒圆锥状与恒定流作用下的 

冲刷形态相似，这类冲刷主要是由马蹄形漩涡引起的。试验中发现，当“ ／ <1．0时，桩柱周围的局部冲刷 

形态与桩柱相对直径有较大关系，冲刷形态随K．C．的变化而改变，而底质粒径对其没有影响。桩拄周围局 

部冲刷是由剥离漩涡 马蹄形漩涡等漩涡系统的影响程度决定的。当桩柱直径相对较大，K．c．数相对较小 

时．桩柱周围局部冲刷主要受剥离漩涡影响，形成角状分布冲刷，当桩柱直径相对较小，K．c．数较大时，桩柱 

周围局部冲刷主要受柱前马蹄形漩涡的影响，形成倒圆锥形的环向冲刷。西尺-． 等人的报告认为区分上述 

两种冲刷形态的 K．C．数约为 7．4～7．7。本试验的结果也大致与其一致。 

3．2 局部冲剧的发展过程 

图 2为最大冲刷坑的冲刷深度与最终冲刷深度之比随波数的变化，由图 2可看出，在波浪作用初期，局 

部冲刷快速发展，随后发展速度逐渐趋缓，且最大冲刷深度逐渐趋于一定值。其变化规律可用双曲函数来表 

示 ： 

Z ／Z ： th(3．05 × 10 N ) (2) 

图3～图4分别为波浪作用时间r=1 20rain和t一360min时的局部冲刷地形。随着波浪作用时间的变化，局 

部冲刷地形不仅其冲刷形状保持相似 而且最大冲刷深度产生的位置也基本一致，只是最大冲刷深度的绝对 
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值发生了改变。 

3．3 局部冲刷的最大冲刷深度 

3．3．1 最大冲刷深度的发生位置 

以桩柱中心为原点，正对入射波向的 为零 

取极标系(7，日)，图 5为最大冲刷坑发生的位置与 

相对柱径 D／L的关系。可看出，点据较散乱．但主 

要集中在 25。～135。之间．而且随D／L增大，夹角口 

有变小的趋势，这与桩柱冲刷形态是相对应的。图 

6为最大冲刷点距桩柱中心的距离与D／L的关系． 

2r／D随着 D／L增大而趋于减小，且 2r／D-．~2，而 

当 D／L较小时，点散乱，2r／D~-2-5。 

D一15cm 一0 87ram H =11．16cm =1 5s =̂ 30cm 

图 3 不同时刻桩柱周围地形变化情况(f 1Z0m[n 

Fig一3 Scour pattern (1 20 minutes after test 

图5 桩柱周围最大冲刷深坑位置 

Fig一5 The site of maximum scour depth 

Ⅳ 

图2 桩柱周围最大冲刷坑深度随波数的变化 

Fig 2 Development of local SCOUr with the wave number 

D一 15em d—O 87mm H 一11 16c T=1． h=30cm 

圈 4 不同时刻桩桂周围地形变化情况( 360mir~) 
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围 6 扯柱周围最大冲刷深度距柱心的距离 

Fig 6 The distance between maximun socllr depth and 

the c~nler of cylinder 

3．3．2 最大冲刷深度的影响 目素 

如前所述，墩柱周围局部冲刷的最大冲刷深度与入射波高 H，渡长 L，泥沙粒径d，柱径 D，水深 h等因 

素有关．桩柱结构也应有类似的关系存在。 

1)渡高的影响 

图7为最大冲刷深度与入射波高的关系，随着波高的增大，渡浪的能量加大，底面水质速度也加大，泥沙 

运动更趋剧烈，因此桩柱周围最大冲刷深度也显著增大，冲刷范围也随之加大。 

2)波长的影响 

图 8为最大冲刷深度与入射波长的关系，渡长的增大与波高的增大相似，主要增大了底面水质速度，加 

剧了泥沙的输移，从而如尉了桩桂周围的地形变化，最大冲剁深度也明显增大。 

3)泥沙粒径的影响 
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图 7 桩拄周围最大冲刷深度随波高的变化 图 8 桩柱周围最大布刷深度随波长的变化 

Fig．7 Maximum local scour depth Z versus Fig 8 Relative maximum local SCOUT depth Z ／H 

wave height for various sediment sizes versus wave Length for vrious sediment sizes 

图 9为最大冲刷深度与泥沙粒径的关系，当波高、波长、柱径、水深等条件相同时，泥沙粒径的大小对最 

大冲刷深度有一定的影响，尤其当泥沙粒径相对较大时，粒径大小对最大冲刷深度影响相对较大，而当泥沙 

粒径相对较小时，其对最大冲刷深度的影响相对较小。Roper、Schmeider和Shen_l 根据试验研究认为，当泥 

沙粒径大于 0．52mm时，粒径大小对冲刷深度有影响，当泥沙粒径小于 0．52ram时，冲刷深度与粒径无关。 

本试验结果似乎无此规律性。 

图 lo为最大冲刷深度与水深的关系。随着水深的加大，最大冲刷深度迅速减小。因为桩柱周围的泥沙 

运动主要是由底面水质点速度与泥沙起动速度决定的，由于水深的加大，底面水质点速度迅速减小，泥沙运 

动相对变弱，因此最大冲刷深度也迅速减小，可以预见，当水深增大到一定程度时，桩柱周围将不发生泥沙运 

动，最大冲刷深度趋于零。 

图9 桩拄周围最大冲刷深度随泥沙粒径的变化 

Fi g．9 Re Lative maximum local SCOUr depth z． fH versus 

sediment sizes 

∞ J蜘 35 40 |5 50 嚣 

池  

罔 10 桩拄周围最大冲刷深度随永深的变化 

Fig．10 Re Lative maximum local Scour depth versus water 

depth for various sediment sizes 

5)柱，倥的影响 

桩柱直径的大小对最大冲刷深度也有一定的影响，柱径越大，最大冲刷深度也越大。 

由此可见，桩柱周围最大冲刷深度与波高、波长、柱径成正比，与泥沙粒径、水深等因素成反比关系。从几 

个反映上述影响因子的主要特征参数来寻求一些关系，主要特征参数有：K C 数(“bT／D)；Uer11数(HL2／ 

。̂)；泥沙沉积数N,(u~／gds。· )㈨ 。；桩柱雷诺数(“ D／v)~，将这些参数分别与无因次化最大冲刷深 

度 z ／D的关系绘于图 】]～图 14。由图 11可以看出相对最大冲刷深度 Z,．／D随着 K．C 数增大也趋于增 

大 。 

图 12为相对最大冲刷深度随 “ ／“．的变化，当“ ／u．<1．0时，最大冲刷深度增长速度较快，点据相对较 

集中，但当“ ／u。>1．0时，点据较离散，无明显的规律性。 
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同 1l 桩柱周围最大冲刷探度 Z ／D与 K．C．数的关糸 图 l2 桩柱周围最大冲刷探度z ／D与 ／ 的关系 

Fig．11 Reladve maximum local SCOlJr depth Z ／D Fig-12 Reladve maximum local SCOUr depth互 ／D 

versus K．C．number versus ／ } 

总结前人的研究成果发现，晟大冲刷深度的表达形式千差万别，如椹木认为最大冲刷深度是由 K．C．数 

决定的，水口优根据试验资料分析整理后，提出了不同冲刷形态的最大冲刷深度随“ ／“ 及 K．C．数的关系 

式。但从中可以看出，他们的试验点据也较离散，只是隐含了一种变化趋势。综合图 11～图 l5可以认为，桩 

柱周围的最大冲刷深度的点据较离散．很难用个别参数来表征其变化规律，选用综合参数 P来反映波浪要 

素、泥沙特性及结构等因素对桩柱周围局部冲刷深度的影响。 
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图 l3 桩柱周围最犬冲刷霖度 2 ，D与沉积数的关系 

Fig．13 Relative maximum local Scour depth Z ／D 
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目 1 4 桩柱周围最大冲刷深度与 Urse[]数的关系 

Fig-14 Rdative i~taxlmum ]ocal SCOUr depth Z ／D 

~ rsus Ursell tmmber 

P= ‘ ·ur·Ⅳr·ⅣRP 互u ~H 2,L~D 

式中：波流Fr。ude数；Ⅳ 一等； 
Ursell数：U =H，． ／̂。； 

波陡：H／L； 

泥沙沉积数：N ： 

桩柱雷诺数；N 一“ ·D／v 

最大冲刷深度 z 与水深^之比随综合 

参数P的变化如图 15所示，采用线性回归 

方法得 ： 

Z 一 O．001 3P (4) 

相关系数 r一0．85。 

1 10 loo 10 0o 10 000 100 000 1 60O 000 

尸 

陌 15 桩柱周围最大冲刷深度与综台参数的关系 

Fig 1 5 Rdative i~taxlmum local scouf depth Z ／̂ ver8u$ 

a multiple parameter 

(3) 

由图 15可以看出，综合参数P能较好地反映波浪要素、泥沙特性及结构等因素对桩柱周围局部冲刷深 
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度的影响。 

4 结 论 

(1)桩柱周围冲剥形态可分为全面形成沙纹的浑水冲刷．对称的角状分布冲刷和倒圆锥形的环向冲刷三 

类。 

(2)桩柱周围最大冲刷坑的冲刷深度随波数变化规律，可按下式计算。 

五／Z 一 th(3．05× 10 N) 

(3)桩柱周围最大冲刷深度的发生位置随相对柱径变化，分布桩柱四周。 

(4)桩柱周围最大冲刷深度主要受渡流Froude数、U rsell数、波陡、泥沙沉积数、桩柱雷诺数等因素影 

响．可按下式计算： 

Zw／h一 0．001 3P“ 

式中： P=Ⅳ，w‘H ’u
r

· ～ ·～ 三U二~H z~ L ~D 
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