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圆桩倾斜方向对冲淤演变影响的试验研究∗
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摘要: 恒定水流条件下ꎬ 针对向上游、 下游、 侧向倾斜及竖直的圆桩进行泥沙冲淤试验ꎮ 采用冲刷深度￣时间经验公式

拟合平衡冲刷深度ꎬ 研究了不同倾斜方向桩的最大冲刷深度、 冲刷淤积发展及最终的冲淤形态分布ꎮ 试验结果表明: １) 倾

斜桩横向冲刷范围较小ꎮ 与竖直圆桩相比ꎬ 向下游倾斜桩的最大冲深减少 １６􀆰 ８９％ꎬ 桩后淤积长度缩短ꎮ ２) 侧向倾斜桩最

大冲深增加 ６􀆰 ９２％ꎬ 冲淤形态向倾斜侧发展ꎬ 桩后淤积沙丘呈窄长型ꎮ ３) 向上游倾斜圆桩的最大冲深增加 １５􀆰 ６２％ꎬ 冲刷

坑向上游发展ꎬ 桩后淤积高度最高ꎬ 纵向冲刷长度最长ꎮ
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　 　 桩基水下基础的泥沙冲淤是桥梁、 海洋工程

中结构物失稳的重要原因ꎮ 为了结构的安全设

计ꎬ 研究人员对桩周局部冲刷的机理及影响因素

进行了大量研究ꎬ Ｓｕｍｅｒ 和 Ｆｒｅｄｓøｅ  １ 提出圆桩前

方的马蹄涡、 桩后的尾涡脱落及桩两侧的流线收

缩是清水冲刷的主要流动机制ꎮ 后续学者  ２￣４ 通

过试验研究了稳定水流条件下单桩局部冲刷的影

响因素ꎬ 包括水深、 泥沙粒径、 桩径、 水流强度

等ꎬ 并以此提出平衡冲刷深度的经验公式ꎮ 由于

达到平衡冲刷状态的时间过长ꎬ 许多学者  ５￣７ 提
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出了不同类型的时间尺度最大冲刷深度预测公

式ꎬ 可以用较短时间的试验数据对最大冲刷深度

及某一时刻的冲刷深度进行预测ꎬ 经比较ꎬ 指数

型的冲刷预测公式对于时间较短试验的数据拟合

效果较好ꎮ

倾斜桩能够提高结构的稳定性ꎬ 在海洋平台

和海岸防波堤基础上经常应用ꎬ Ｓｕｍｅｒ 等发现桩倾

斜能够影响桩周围最大冲刷深度ꎻ Ｚｈａｏ 等 ８ 量化

倾斜圆桩表面的压力和剪应力ꎬ 发现倾斜通常会

减少形状阻力但会增加摩擦阻力ꎮ Ｍａｊｄ 等 ９ 采用

ＰＩＶ 进行倾斜桩冲刷试验时发现: 马蹄涡上游的

流动分离距离随着倾角的增加而减小ꎬ 这可能是

马蹄涡减弱的一个重要原因ꎻ 另外ꎬ 与竖直桩相

比ꎬ 倾斜桩能够减少尾流的湍流ꎬ 但倾斜角度达

到一定程度后趋势逆转ꎮ

１　 试验设置

１.１　 试验水槽及模型

倾斜圆桩局部冲刷试验在中国海洋大学山东

省海洋工程重点实验室的波流水槽中开展ꎬ 试验

水槽长 ６０􀆰 ０ ｍ、 宽 ３􀆰 ０ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍꎮ 试验床沙布

置在水槽中段ꎬ 长 １２􀆰 ０ ｍ、 宽 ３􀆰 ０ ｍ、 深 ０􀆰 ３ ｍꎬ

沙坑尾部过渡段设置了 ２ 根排水管协助排水ꎮ 为

提高试验效率ꎬ 将水槽横向改造为 ２ 段ꎬ 每一段

水槽宽度 Ｂ＝ １􀆰 ５ ｍꎬ 可同时在隔板两侧进行模型

试验ꎮ 斜桩模型为直径 ０􀆰 １ ｍ 的亚克力圆管ꎬ 模

型直径小于改造后试验段水槽宽度的 １∕１０ꎬ 可以

忽略边壁效应试验结果的影响ꎮ 正式试验前对隔

板两侧进行流速分布验证ꎬ 结果表明隔板两侧平

均流速差距在 ３％以内ꎬ 满足同时进行试验的要

求ꎮ 试验布置见图 １ꎮ

图 １　 试验布置 (单位: ｍｍ)

１.２　 试验材料及工况

试验选取的泥沙为中值粒径 ｄ５０ 为 ０􀆰 ６５７ ｍｍ

的石英砂ꎬ 比重 ｓ ＝ ２􀆰 ６５ꎬ 泥沙不均匀系数 σ ＝
　 ｄ８４∕ｄ１６ ＝ １􀆰 ３３ꎬ 为均匀沙ꎬ 泥沙休止角为 ３３°ꎬ

级配曲线见图 ２ꎮ

图 ２　 试验泥沙级配曲线

试验泥沙的中值粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ６５７ ｍｍꎬ 水深均

采用 ３ 倍桩径ꎬ 为 ０􀆰 ３ ｍꎬ 水深对于冲刷的影响在

本次试验中忽略不计ꎬ 试验在清水条件下进行ꎬ
水流强度(θ∕θｃｒ ) ０􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ９２６ ５ꎬ 希尔兹数 θ 为无量

纲剪应力ꎬ 由下列公式进行计算:
θ＝τ０ ∕[ρｇ(ｓ－１)ｄ５０] (１)

τ０ ＝ ρＣＤＵ２ (２)

ＣＤ ＝ {κ∕ｌｎ[ｄ５０ ∕(１２ｈ)] ＋１} ２ (３)
式中: τ０为床面摩擦剪应力ꎻ ρ 为水体密度ꎻ ｇ 为

重力加速度ꎻ ＣＤ 为拖曳力系数ꎻ Ｕ 为断面平均流

速ꎻ ｈ 为水深ꎻ κ 为卡门常数ꎬ 为 ０􀆰 ４ꎮ 临界希尔

兹数 θｃｒ采用下列公式进行计算:
θｃｒ ＝ ０􀆰 ３０∕(１＋１􀆰 ２ Ｄ∗) ＋

０􀆰 ０５５[１－ｅｘｐ( －０􀆰 ０２０ Ｄ∗)] (４)

􀅰８１􀅰
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Ｄ∗ ＝ [ｇ(ｓ－１) ∕ν２]
１
３ ｄ５０ (５)

式中: Ｄ∗为无量纲泥沙粒径ꎻ ν 为运动黏滞系数ꎬ

１０ ℃下取 １０－６ ｍ２ ∕ｓꎮ

根据不同的水动力条件及结构形式完成 ３８ 组

试验ꎬ 按照圆桩倾斜方向的不同ꎬ 选取了 ４ 组试

验作为本文研究对象ꎬ 工况见表 １ꎮ 因试验原型为

叉桩透空型防波堤ꎬ 试验倾斜角度选为 ２０°ꎬ 模型

布置见图 １ꎮ
表 １　 试验工况

工况 直径 Ｄ∕ｃｍ 倾斜方向 α / (°) 倾斜角度 β∕(°)

ＹＸ１ １０ 上游 ０ ２０

ＹＸ２ １０ 侧向 ９０ ２０

ＹＸ３ １０ 下游 １８０ ２０

ＹＺ １０ 无 ０

　 　 模型桩采用直径 Ｄ＝０􀆰 １ ｍ、 垂直高度 ｈｂ ＝ ０􀆰 ７ ｍ

的亚克力圆柱桩ꎬ Ｄ∕ｄ５０ ＝ １５２􀆰 ２＞５０ꎬ 可以消除床

沙对于冲刷的影响ꎮ 声学多普勒点式流速仪

(ＡＤＶ)布置在模型桩前 １􀆰 ０ ｍ、 设置于 ０􀆰 ３２ 倍水

深处ꎬ 用于监测试验过程中的桩前平均流速ꎮ 采

用 ＡＤＶ 单点探底功能进行地形测量ꎬ 桩周围单点

测量精度为 ２ ｃｍ×２ ｃｍꎬ 桩后淤积部分测量精度适

当放开ꎮ 考虑到竖直桩局部冲刷的最大床面剪应

力在桩侧前方出现、 桩前两侧角点位置的泥沙颗

粒最先起动、 清水冲刷条件下桩前两侧角点处冲

刷最大ꎬ 在桩侧边缘贴有刻度纸(图 ３)ꎬ 记录桩

侧最大冲深的变化情况ꎮ

图 ３　 试验模型

１.３　 试验过程

设置模型桩倾斜方向ꎬ 抹平床面后缓慢加水

至试验水深ꎬ 静置 １０ ｈꎮ 试验开始后ꎬ 设置试验

流速并在控制点进行实时监控ꎬ 在冲刷速率较大

段进行录像ꎮ 试验前 ２ ｈ 内ꎬ 每 １５ ｍｉｎ 测量一次

桩周冲淤深度和高度ꎻ ２ ｈ 后ꎬ 每 ３０ ｍｉｎ 测量一

次ꎮ 考虑试验效率并更好地对不同倾斜方向的冲

刷形态和范围进行对比ꎬ 设置试验终止条件为桩

周最大冲刷深度变化速度小于 １ ｍｍ∕ｈꎬ 临近平衡

冲刷时停止造流ꎬ 进行最终冲刷地形的三维测量ꎮ

然后缓慢排水ꎬ 对该组试验地形拍照记录并校核

排水前后桩周冲淤深度和高度ꎬ 整理试验仪器ꎬ

准备下一组试验ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 最大冲刷深度及预测

图 ４ 为不同倾斜方向下的圆桩桩周最大冲刷

深度 ｄｓ 随着冲刷时间 ｔ 的变化曲线ꎬ 采用 Ｆｒａｎｚｅｔｔｉ

等提出的的冲刷深度预测公式:

ｄｓ ＝Ｓ０{１－ｅｘｐ[ －ａ１(ｖｔ∕ｂ) ａ２]} (６)

式中: Ｓ０为拟合平衡冲刷深度ꎻ 两个拟合参数为

ａ１ ＝ ０􀆰 ０２８、 ａ２ ＝ ０􀆰 ３３３ꎻ ｖ 为断面平均流速ꎻ ｔ 为拟

合时间ꎻ ｂ 为桩的宽度ꎮ

图 ４　 不同倾斜方向圆桩冲刷历程及拟合曲线

从冲刷历程曲线可以看出ꎬ 所有试验工况的

最大冲刷深度均在最初的 １ ｈ 内迅速增加ꎬ 此后冲

刷坑范围变大、 冲刷速率减慢ꎬ 最后冲刷趋于稳

定ꎮ 对试验数据进行经验公式延展以拟合平衡冲

刷深度ꎬ 通过对不同时间尺度的冲刷经验公式进

行对比ꎬ 发现上述公式对水流强度处于清水与动

床冲刷临界状态时的拟合效果极佳ꎬ 拟合的结果

见表 ２ꎬ 用美国公路桥梁设计规范推荐的 ＨＥＣ￣１８

公式(７)对竖直桩的最大冲刷深度进行计算ꎬ 与试

验数据拟合结果适配良好ꎮ
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ｙｓ ∕ｙ１ ＝ ２􀆰 ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３(ａ∕ｙ１) ０􀆰 ６５Ｆｒ１
０􀆰 ４３ (７)

式中: ｙｓ 为冲刷深度ꎻ ｙ１ 为桩前水深ꎻ Ｋ１ 为桩型

修正系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ Ｋ２ 为水流攻角修正系数ꎬ 取

１􀆰 ０ꎻ Ｋ３为床面条件修正系数ꎻ ａ 为桩径ꎻ Ｆｒ１ ＝ ｖ∕

(ｇｙ１) １∕２ꎬ 为弗汝德数ꎮ
表 ２　 最大冲刷深度拟合结果

倾斜方向
拟合最大冲刷

深度 ｄｓｍａｘ ∕ｃｍ Ｒ２ ＨＥＣ￣１８ 公式

计算结果∕ｃｍ
最大冲深与

直桩对比

竖直 １５􀆰 ７５ ０􀆰 ９８５ ０ １５􀆰 ５７ －

向下游倾斜 １３􀆰 ０９ ０􀆰 ９８８ ６ － 减少 １６􀆰 ８９％

向上游倾斜 １８􀆰 ２１ ０􀆰 ９８８ ７ － 增加 １５􀆰 ６２％

侧向倾斜 １６􀆰 ８４ ０􀆰 ９９５ ５ － 增加 ６􀆰 ９２％　

　 　 与竖直桩相比ꎬ 向下游倾斜圆桩的最大冲刷

深度减少了 １６􀆰 ８９％ꎻ 侧向倾斜圆桩的倾斜侧冲刷

深度增加了 ６􀆰 ９２％ꎻ 向上游倾斜圆桩的桩前冲刷

最剧烈ꎬ 最大冲刷深度增加了 １５􀆰 ６２％ꎮ 这与

Ｗａｎｇ[ １０]等的数值模拟结果一致ꎬ 向上游倾斜时ꎬ

桩前下行水流强度增加ꎬ 与泥沙作用更强烈ꎬ 冲

刷深度增加ꎻ 向下游倾斜时ꎬ 桩体更具流线型ꎬ

桩前下行水流强度减弱ꎬ 冲刷深度减小ꎻ 侧向倾

斜时ꎬ 桩前下行水流的流向发生变化ꎬ 在倾斜侧

冲刷深度增加ꎮ

２.２　 冲淤中轴纵断面发展

根据试验的终止条件ꎬ ４ 组工况的试验持续时

间是不同的ꎬ 鉴于 ４ 组工况的冲淤速率情况ꎬ 选

取特定时间的中轴线的冲淤深度和高度测量值进

行对比ꎬ 研究圆桩倾斜方向对冲淤纵向范围的影

响ꎬ 由于结构的遮挡ꎬ 向上游冲刷圆桩试验的桩

前中轴线数据采用桩侧的测量值代替ꎬ 以满足冲

刷范围的比较要求ꎮ 图 ５ 展示了不同倾斜方向桩

中轴线冲刷发展情况ꎬ 所有工况均在试验前 ２ ｈ 迅

速冲刷ꎬ 然后冲刷速率逐渐降低ꎬ 试验进行到 ６ ~

７ ｈ 时冲刷速率基本稳定为较小值ꎬ 之后冲刷坑逐

步稳定达到平衡冲刷状态ꎮ 桩前平衡冲刷长度均

约为 ２ 倍桩径ꎬ 由于水流强度较大ꎬ 所有工况桩

前冲刷坑坡角均大于泥沙水下休止角ꎬ 向上游倾

斜圆桩的桩前冲刷最强烈ꎬ 冲刷坑坡角也最大ꎻ

侧向倾斜桩中轴线桩前水流部分通过桩ꎬ 中轴线

下行水流与马蹄涡强度减少ꎬ 故冲刷坑坡角较小ꎻ

向下游倾斜工况的桩前马蹄涡分离位置更靠近桩ꎬ

冲刷坑坡角较竖直桩小ꎮ 桩后由于桩侧流线收缩

与尾涡脱落ꎬ 淤积沙丘逐渐堆积并向下游发展ꎬ

高度在 ７ ｈ 前不断增大ꎬ 此后淤积沙丘高度趋于稳

定ꎬ 持续向下游推移直至冲刷平衡状态ꎮ 向下游

倾斜工况桩后尾涡形成及脱落的位置较近ꎬ 中轴

线淤积段最靠近桩体ꎬ 淤积最高点出现在桩后

４􀆰 ５Ｄ 处ꎬ 淤积沙丘略高于竖直桩ꎻ 向上游倾斜工

况桩前冲刷剧烈ꎬ 泥沙被搬运到下游ꎬ 桩后淤积

最高ꎻ 侧向倾斜桩中轴线前冲刷剧烈ꎬ 泥沙被搬

运到下游ꎬ 桩后淤积最高ꎻ 侧向倾斜桩中轴线部

分水流通过ꎬ 桩后泥沙持续向下游输移ꎬ 淤积最

高点出现在桩后 ９􀆰 ５Ｄ 处ꎬ 由于水流状况较复杂ꎬ

淤积长度较长、 淤积高度介于下游倾斜桩和上游

倾斜桩之间ꎬ 纵向中轴线冲淤情况见表 ３ꎮ
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图 ５　 不同倾斜方向桩中轴线冲刷历程

表 ３　 纵向中轴线冲淤情况对比

倾斜方向　
桩前冲刷坑

坡角∕(°)
中轴线桩后淤

积最高点位置

中轴线桩后淤

积最高点高度

竖直　 　 　 ３６􀆰 ８７ ７􀆰 ０Ｄ ０􀆰 ４３Ｄ

向下游倾斜 ３５􀆰 ８４ ４􀆰 ５Ｄ ０􀆰 ４８Ｄ

向上游倾斜 ３７􀆰 ５６ ８􀆰 ５Ｄ ０􀆰 ８４Ｄ

侧向倾斜　 ３４􀆰 ２２ ９􀆰 ５Ｄ ０􀆰 ６２Ｄ

２.３　 冲刷特征横断面发展

根据试验测试结果ꎬ 选取特定时间特征横

断面冲刷深度的测量数据ꎬ 研究圆桩倾斜方向

对横向冲刷范围的影响ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ 竖

直桩的横向冲刷范围和发展速度都是最大的ꎻ

向上游和下游倾斜桩的横向冲刷范围略有减小ꎻ

侧向倾斜桩的冲刷向倾斜侧发展ꎬ 非倾斜侧冲

刷坑较浅ꎬ 倾斜侧冲刷深度约为非倾斜侧的

１􀆰 ５ 倍ꎮ Ｋｉｔｓｉｋｏｕｄｉｓ等 １１ 在做向下游倾斜桩试验时

发现ꎬ 随着桩倾斜ꎬ 流向和横向的湍流强度都减

小ꎬ 这可能是斜桩纵向和横向冲刷范围都减小的

一个重要原因ꎻ 另外ꎬ 在大斜度桩的情况下ꎬ 流

线收缩效应明显减小ꎬ 表明向下游倾斜使桩更具

流线型ꎮ 表 ４ 为试验的横向冲刷坑坡角ꎬ 结果表

明: 不仅向下游倾斜使桩两侧冲刷范围减小ꎬ 向

上游和侧向倾斜均可以减弱桩两侧的流线收缩ꎬ

进而降低桩两侧的冲刷速率和程度ꎮ 竖直桩侧、

横向冲刷范围最大ꎬ 冲刷坡角最小ꎬ 表征桩侧流

线收缩导致的冲刷最强ꎻ 向上游倾斜工况的桩侧

冲刷最弱ꎻ 对于侧向倾斜桩ꎬ 桩侧的水流方向发

生变化ꎬ 倾斜侧水流向下偏移ꎬ 非倾斜侧上移ꎬ

导致桩两侧冲刷不对称ꎬ 两侧冲刷坡角相差 ２°ꎻ

向下游倾斜工况的桩侧冲刷强度介于侧向倾斜桩

的倾斜测与非倾斜侧之间ꎮ

图 ６　 特征横断面冲刷范围变化
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表 ４　 横向冲刷坑坡角

倾斜方向 横向冲刷坑坡角∕(°)
竖直 ２６􀆰 ５７
向上游倾斜 ３０􀆰 ９６
侧向倾斜侧 ２７􀆰 ４２
侧向非倾斜侧 ２９􀆰 ６８
向下游倾斜 ２８􀆰 ８１

２.４　 最终冲淤地形

采用试验测量的数据绘制了不同倾斜方向桩

的最终冲淤地形三维云图ꎬ 见图 ７ꎮ 所有试验工况

的桩前冲刷坑都存在一个较短的平坦区域ꎬ 可能

是经过长时间冲刷的发展ꎬ 在紧靠桩前的部分形

成了一个与马蹄涡反向的新的小旋涡ꎬ 导致该位

置附近的泥沙无法被马蹄涡卷向上游ꎬ 形成了一

段平坦的区域ꎮ 侧向倾斜桩的冲刷坑形态向倾斜

侧偏移ꎬ 桩后淤积在轴线附近最高ꎬ 但分布向桩

倾斜侧发展ꎬ 淤积沙丘呈现窄长型而不是其余３ 种

工况的宽短型ꎬ 非倾斜侧有不连续的冲刷坑存在ꎻ

竖直桩和向上倾斜桩的冲刷形态类似ꎬ 冲坑为椭

圆形ꎬ 冲淤地形对称分布ꎬ 桩后淤积中间高、 两

边低ꎬ 桩后淤积沙丘最高点后少有泥沙补给ꎬ 沙

丘高度迅速降低ꎬ 在桩周冲刷坑之外ꎬ 存在不连

续的小冲刷坑ꎬ 上游倾斜桩冲刷坑向上游偏移ꎻ

向下游倾斜桩冲刷范围减小ꎬ 冲淤地形沿桩中轴

线对称分布ꎬ 桩后淤积沙丘最高点后出现较明显

断层ꎬ 断层后中轴线淤积高度较低ꎬ 沿中轴线两

侧呈条带形分布ꎮ

图 ７　 最终冲刷地形云图

３　 结论

１)清水冲刷条件下ꎬ 竖直及轴向倾斜圆桩的

最大冲刷深度在桩两侧前方取得ꎬ 侧向倾斜桩的

最大冲刷深度位于倾斜侧ꎬ 采用时间尺度预测公

式拟合得到的竖直桩平衡冲刷深度与 ＨＥＣ￣１８ 公式

计算结果吻合ꎮ

２)与竖直桩相比ꎬ 向下游倾斜圆桩的最大冲

深减小 １６􀆰 ８９％ꎬ 侧向倾斜桩的最大冲深增大

６􀆰 ９２％ꎬ 向上游倾斜桩的最大冲深最大ꎬ 比竖直

桩增大 １５􀆰 ６２％ꎮ ４ 种工况桩前冲刷坑坡角均大于

泥沙休止角 ３３°ꎬ 侧向倾斜桩中轴线冲刷坑坡角最

小ꎬ 其余工况桩前冲刷坑坡角排序与最大冲刷深

度相同ꎮ

３)桩的倾斜会显著改变冲淤形态ꎬ 圆桩向上

游倾斜时ꎬ 桩前发生更剧烈的冲刷ꎬ 桩后淤积最

高点向下游推移至桩后 ８􀆰 ５Ｄ 处ꎬ 淤积高度最高ꎻ

对于向下游倾斜的圆桩ꎬ 桩前冲刷强度减小ꎬ 桩

后淤积最高点在 ４􀆰 ５Ｄ 处ꎬ 冲淤长度最小ꎬ 向上游

和向下游倾斜桩的横向冲刷范围均小于竖直桩ꎻ

桩身两侧的流线收缩对局部冲刷有很大影响ꎬ 侧

向倾斜桩的冲刷坑和淤积沙丘均向倾斜侧发展ꎬ

倾斜侧最大冲刷深度为非倾斜侧的 １􀆰 ５ 倍ꎬ 两侧

横向冲刷坑坡角相差 ２°ꎬ 淤积最高点在桩后 ９􀆰 ５Ｄ
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处ꎬ 轴向冲刷长度最长ꎬ 其余 ３ 组试验的冲淤形

态沿桩中轴线对称分布ꎮ
４)值得注意的是ꎬ 试验所得结果仅限于恒定

水流下的清水冲刷ꎬ 且在水流流速接近泥沙起动

流速的条件下ꎬ 对于其他水流状态或泥沙条件ꎬ
在工程应用中应当妥善考虑ꎮ
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