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摘要: 中马友谊大桥采用群桩基础, 洋流经过群桩时会产生纵向和横向位移。 为了探索异型群桩水流载荷计算方法,

通过单向水槽模型试验测量单桩、 双桩水流载荷, 提出异型群桩水流载荷公式, 并结合群桩水流载荷试验结果验证计算公

式的合理性。 结果表明, 并列双桩水流载荷随着桩心距增加而减小, 桩心距大于 5D 时, 双桩之间干扰效应消失; 串联双桩

中后桩水流载荷随着桩心距增加而增加, 桩心距大于 20D 时, 双桩之间遮掩效应减弱; 随着流向角增加, 后桩受到的水流

载荷呈正弦分布, 且随着桩心距变化出现不同趋势。
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Abstract China-Maldives
 

Friendship
 

Bridge
 

adopts
 

a
 

pile
 

group
 

foundation and
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

displacements
 

appear
 

when
 

the
 

ocean
 

current
 

passes
 

the
 

pile
 

group. In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

flow
 

load
 

of
 

the
 

isomerism
 

pile
 

group this
 

paper
 

measures
 

the
 

flow
 

load
 

of
 

single
 

and
 

double
 

piles
 

by
 

a
 

one-way
 

tank
 

model
 

test proposes
 

a
 

formula
 

for
 

the
 

flow
 

load
 

of
 

the
 

isomerism
 

pile
 

group and
 

verifies
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

formula
 

according
 

to
 

the
 

test
 

results
 

of
 

flow
 

load
 

of
 

pile
 

group. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

load
 

of
 

the
 

parallel
 

two
 

piles
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

pile
 

center
 

distance and
 

the
 

interference
 

effect
 

between
 

the
 

two
 

piles
 

disappears
 

when
 

the
 

pile
 

center
 

distance
 

is
 

greater
 

than
 

5D. In
 

addition the
 

flow
 

load
 

of
 

the
 

back
 

pile
 

of
 

two
 

piles
 

in
 

series
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

pile
 

center
 

distance and
 

the
 

shielding
 

effect
 

between
 

the
 

two
 

piles
 

weakens
 

when
 

the
 

pile
 

center
 

distance
 

is
 

greater
 

than
 

20D. With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

angle
 

of
 

current the
 

flow
 

load
 

of
 

the
 

back
 

pile
 

presents
 

a
 

sinusoidal
 

distribution and
 

different
 

trends
 

appear
 

with
 

the
 

change
 

of
 

pile
 

center
 

distance.
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　 　 外海桥梁多采用群桩基础, 传统群桩呈纵横

排列, 洋流经过时, 在群桩周围形成复杂流场,

造成每根桩所受水流阻力均不相同。 目前, 众多

学者采用数值分析和模型试验等方法对单桩水流
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载荷绕流研究取得丰富的成果, 邓绍云等  1 通过

物理模型试验测量单桩阻力系数 CD 与雷诺数 Re

关系, 分析双桩横向、 纵向以及流向角对群桩水

流阻力影响。 时健等  2 分析群桩中各桩水平阻力

与环向压力, 后排桩受到前排桩遮掩效应阻力系

数逐渐降低, 而前排桩受到后排桩干扰, 双桩之

间流速有所减小。 詹昊等  3 通过数值分析表明,

圆柱周围水流呈明显三维效应, 随着雷诺数增加,

漩涡主要在圆柱壁面产生。 严建科等  4 采用观测

水位和流速方法研究桩周围水流流态变化, 随着

流速增加, 圆柱周围流速明显增加, 后部的扰动

更加剧烈。 Ball  5 对群桩绕流阻力进行分析, 得出

群桩阻力系数随着桩的数量增加而减小, 随着流

向角增加而增加的规律。 陈志昌  6 对群桩物理模

型试验方法进行总结和归纳, 为实际工程提供指

导。 翁松干等  7 对群桩遮掩系数与干扰系数进行

研究, 提出群桩水流载荷计算公式, 为高桩码头

水流载荷计算提供借鉴。 Lam 等8] 研究不同桩排

列下群桩周围流场分布, 分析了群桩产生阻力的

原因。 刘晓亮等  9 对深海环境群桩受力进行分析,

发现在群桩前部有明显下降水流, 水流能量消散

没有形成明显的卡门涡街。 邱远喜等  10 对恶劣水

文条件以及珊瑚礁地质研究, 提出高承台群桩基

础, 将钢护筒设计成永久结构以提高单桩水平承

载力。 周华兴等  11 通过模型试验研究圆形、 方形、

棱形墩柱阻力系数, 建立墩柱受到水流阻力与桩

心距之间的关系, 完善和补充港口荷载规范。

受群桩内复杂流场影响, 异型群桩之间水流

的阻力计算尚未形成系统研究, 本文依托中马友

谊大桥群桩模型试验, 定量计算群桩中每根桩所

受水流阻力, 以期对类似工程有所借鉴。

1　 工程概况

中马友谊大桥是远洋深海无遮掩跨海大桥,

桥梁采用群桩基础, 桥位处水深为 30 ~ 60
 

m, 洋流

流速为 0. 75 ~ 4. 33
 

m∕s。 群桩由 7 根直径为 3. 2
 

m

钢护筒组成, 整体呈中心对称布置, 上部设置六

边形承台, 平面尺寸 29. 50
 

m×18. 00
 

m, 见图 1。

图 1　 桩基平面布置 (单位: m)

2　 试验概况

2.1　 水槽布置

群桩受力试验水槽长 50
 

m、 宽 5
 

m, 在左侧

设置量水堰控制流量, 上游设置消能网使水流能

够平稳经过群桩, 下游设置尾水堰调整水位, 见

图 2。 物理模型几何比尺为 60, 速度比尺为

7. 746, 力的比尺为 216
 

000。 采用拉压力传感器

测量单桩所受水流阻力, 其精度为 1
 

mN, 采用三

维流速测速仪测量群桩周围流速分布, 精度为

0. 01
 

cm∕s。 受到水流脉动影响, 在水流阻力测量

过程中单桩可能产生晃动, 每次数据测量具有一

定波动, 对单桩水流阻力测量时间为 90
 

s, 取其

均值作为单桩水流阻力实测值。 试验模型比尺

为 60, 桩基直径 D 为 5. 3
 

cm。

图 2　 试验水槽布置 (单位: m)

·33·
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2.2　 试验工况

为研究群桩所受水流阻力, 共进行 92 组试

验, 分析双桩横向间距、 纵向间距以及流向角对

水流载荷影响。 在流速为 37. 3
 

cm∕s 时, 探究水深

由 50
 

cm 变化至 91. 7
 

cm 单桩所受水流阻力变化。

当流速为 37. 3
 

cm∕s、 水深 50
 

cm 时, 研究并列桩

之间横向距离由 1D 变化至 6D 时, 并排两桩受到

水流载荷变化; 研究串联桩之间纵向距离由 1D 变

化至 20D 时, 前后两桩所受水流载荷变化; 当双

桩之间距离为 2D、 5D 时, 研究流向与双桩中轴

线夹角由 0°变化至 90°时, 双桩所受水流载荷变

化。 推演不同排列形式双桩水流载荷计算公式后,

当水深由 50. 0
 

cm 变化至 91. 7
 

cm 时, 测量群桩中

所受水流载荷以验证公式的适用性。

3　 试验结果分析

3.1　 单桩水流阻力试验

首先研究单桩水流横向和纵向载荷分布规律。

经过 20
 

s 后, 纵向载荷基本稳定在 1. 37
 

N, 海洋

环境中水深较大, 由于水流黏滞效用, 桩基受到

横向洋流载荷产生周期性摇摆, 横向水流载荷范

围为-0. 15 ~ 0. 15
 

N, 约为 1∕10 纵向水流载荷, 见

图 3。

根据 JTS
 

144-1—2010《港口工程荷载规范》  12 

中桩载荷 F 计算公式, 对比不同水深下公式计算

结果与模型试验结果。 如图 4 所示, 随着水深增

加, 水流载荷呈线性增加。 由于水工模型试验处

于低雷诺数区, 而实际工程采用的规范公式计算

处于高雷诺数区, 造成规范公式与试验值阻力系

数的差异。 规范公式计算值与模型试验最大差别

在 5%以内, 试验整体布置和测量设备能够满足群

桩水流载荷测量需求。

F=CD
1
2
ρv2Dh

 

(1)

式中: CD 为水流阻力系数; D 为桩基直径; h 为

桩基入水深度; v 为行进流速; ρ 为水的密度。

图 3　 单桩水流载荷分析

图 4　 单桩水流载荷对比

3.2　 并排桩干扰试验

为研究桩心距对并排双桩水流阻力影响, 引

入双桩横向干扰系数 Kh, 从图 5 可以看出, 水流

经过并排双桩时, 流场在双桩中轴线呈对称分布,

在双桩中心距 d 较小时, 由于桩基存在对水流压缩

作用, 使并排双桩之间的流速大于两侧流速。 当并

排桩心距为 3D 时, 双桩之间流速为 0. 50
 

m∕s, 为

行进流速的 1. 34 倍。 在试验初期, 桩受到水流冲

·43·
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击作用产生附加质量力, 导致桩受到横向载荷出

现大幅度变动, 10
 

s 后水流横向载荷趋于周期性

振动。 随着并列双桩距离逐渐增加, 每根桩受到

干扰效应越来越小; 随着桩心距增加, 振动幅度

逐渐减小。 当并排双桩桩心距 d 为 1D 时, 横向水

流振动范围为-0. 20 ~ 0. 20
 

N; 当并排双桩桩心距

d 为 5D 时, 横向水流载荷振动范围为 - 0. 10 ~

0. 10
 

N, 如图 5 所示。

图 5　 并排双桩流场分布与振动

并排桩中 a、 b 桩的水流载荷大致相等, 见图 6。

当桩心距为 1D 时, a 桩受到水流载荷为 1. 92
 

N,

约为单桩水流载荷的 1. 4 倍。 随着并排双桩桩心

距增加, 桩受到的水流载荷逐渐降低。 桩心距小

于 3D 时, a 桩受到纵向水流载荷下降速率较大;

桩心距为 5D 时, a 桩受到水流载荷下降速率较为

平缓, 水流载荷为 1. 45
 

N, 约为单桩的 1. 05 倍;

桩心距大于 5D 时, 双桩中每根桩与单桩受到的水

流阻力大致一样。 分析双桩中每根桩所受水流阻

力随桩心距的变化趋势, 可以得出横向干扰系数

Kh 与桩心距的对应关系, 采用 DoseResp 数学模型

对其进行拟合, 进而推求出并排桩单桩所受水流

阻力 Fh 表达式:

Fh = 1
2
ρCDKhAv2 (2)

式中: A 为桩与流向垂直平面上投影面积; Kh 为

干扰系数, Kh = 1+ 0. 352
1+10-1. 12×(2. 4-d∕D) 。

图 6　 并排双桩所受水流载荷

3.3　 串联桩遮掩效应试验

当水流经过串联双桩时, 由于 a 桩对 b 桩的

遮掩效应, b 桩周围的行进流速有所降低, 造成 b

桩受到水流载荷较小。 当串联双桩桩心距为 2D

时, 双桩之间流速为 0. 1
 

m∕s, 相当于行进流速的

26. 8%。 当水流经过 a 桩后, 脱落漩涡导致后桩产

生横向力, 对后桩产生周期性振荡。 在试验初期,

·53·
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b 桩受到 a 桩遮掩效应, 周围流场处于静止状态,

所受水流横向载荷较小, 主要受水流黏滞效应和

流速梯度影响; 10
 

s 后水流横向载荷趋于周期性

振动。 当桩心距 d 由 1D 增加至 5D 时, b 桩所受

横向力逐渐增强; 桩心距由 5D 增加至 20D 时,

b 桩所受横向力逐渐减弱。 由图 7 可知, 当桩心距

为 5D 时, b 桩所受水流横向载荷为-0. 17~0. 17
 

N,

约为桩心距 1D、 10D 时横向水流载荷的 10 倍,

水流经过串联双桩时, 后桩容易与脱涡频率发生

共振。

图 7　 串联双桩流速分布与横向水流载荷

为研究桩心距对串联双桩水流阻力的影响, 引

入后桩所受遮掩系数 Kv = 1-0. 75×0. 88d∕D。 从图 8

串联双桩受力曲线可知, 当串联双桩桩心距小于

7D 时, 由于 b 桩的存在导致 a 桩后方水逆压梯度

减小, 与单桩相比, a 桩所受纵向水流载荷有所减

小, 最小值为 1. 23
 

N, 约为稳定值的 92%。 当串

联双桩桩心距大于 7D 时, 前桩所受水流载荷不再

受到后桩的影响。 串联桩心距对后桩受到水流载

荷影响较大, 桩心距与水流载荷呈对数分布。 当

桩心距在 1D~ 10D 时, 后桩所受水流载荷随桩心

距变大而变大, 随后增长趋势变缓。 采用指数函

数 Asyptoticl 数学模型对其进行拟合, 可以得出后

桩受到水流载荷 Fv 与桩心距之间的关系:

Fv = 1
2
ρCDKvAv2 (3)

图 8　 双桩所受纵向水流载荷

3.4　 流向角对双桩遮掩效应分析

为分析流向角对群桩遮掩系数影响, 以双桩

桩心距 2D 为例, 研究流向角 0°变化至 90°时 b 桩

所受水流横向载荷变化。 两桩中心线与水流流向

夹角 θ = 0°, 即为串联桩; 当 θ = 90°, 即为并联

桩。 从图 9a)可以看出, 水流经过 a 桩时造成两侧

水流流速增加, 随后形成高速水流与 b 桩相遇,

造成 b 桩所受水流载荷迅速升高。 从图 9b)可以看

出, 在试验初期, 由于 a 桩遮掩和干扰效应, b 桩

所受水流冲击造成的横向载荷急剧性改变, 10
 

s

后水流横向载荷趋于周期性振动。 随着流向角增

·63·
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加, b 桩受到 a 桩尾部水流挤压, 横向载荷不再呈

周期性振动, 出现先增加后减小趋势, 当流向角

为 50°时, b 桩所受横向载荷最大为 0. 90
 

N, 为纵

向水流载荷的 60%, 此时水流的横向载荷在设计

过程中不能忽略, 施工过程应考虑后桩的横向

偏移。

图 9　 串联双桩流速分布与横向水流载荷

随着桩心距增加, 流向角对前桩纵向水流载荷

的影响降低。 如图 10a)所示, 当桩心距为 2D 时,

随着流向角增加, 前桩所受纵向水流载荷呈线性

增加, 流向角为 10°时, a 桩横向载荷为 1. 23
 

N;

流向角为 90°时, a 桩横向载荷为 1. 81
 

N, a 桩受

到水平载荷增加 47%。 因水流经过 a 桩后, 脱涡

频率交替出现, 在流向角大于 30°后, 造成 b 桩所

受水流载荷与流向角呈正弦上升关系, 流向角为

80°时, b 桩所受水流载荷为 2. 25
 

N。

　 　 如图 10b)所示, 当桩心距为 5D 时, 流向角

的改变对前桩水流载荷影响较小。 流向角为 10°

时, a 桩横向载荷为 1. 34
 

N; 当流向角为 90°时,

a 桩横向载荷为 1. 46
 

N, a 桩受到水平载荷增加

8%。 b 桩所受水流载荷随着流向角呈正弦变换,

当流向角小于 60°时, b 桩由遮掩状态渐变至干扰

状态, 导致正弦变幅较大, 其中当流向角由 30°增

加至 40°时, b 桩水流载荷增加 40%。

图 10　 不同流向角时双桩所受纵向水流载荷

在计算出双桩遮掩系数的基础之上, 考虑流

向角阻力系数 Kθ 对前桩水流载荷的影响。 前、 后

桩流向角阻力系数可按表 1 选用, 从而计算得出

双桩受到水流载荷。

表 1　 流向角阻力系数 Kθ

桩心距 桩位
Kθ

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

d≤5D
前桩 1. 0 1. 1 1. 1 1. 2 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 5 1. 5
后桩 1. 0 2. 5 3. 4 4. 5 3. 5 3. 8 4. 8 4. 2 5. 4 4. 4

d＞5D
前桩 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1
后桩 1. 0 1. 8 1. 9 1. 6 2. 1 2. 0 1. 6 1. 8 1. 6 1. 7
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4　 异型群桩水流总作用力推求与验证

中马友谊大桥桥梁基础有 7 根桩组成, 首先

根据水深、 流速、 桩径计算出迎水面中心处 2# 桩

所受水流载荷, 根据试验规律推求出后桩 1#桩的

水流阻力 F后, 通过迭代计算出各桩所受水流载

荷, 从而得出异型群桩水流载荷 F群:

F后 =F前 KθKv = 1
2
ρAv2KθKvCD (4)

F群 = ∑
i= 1
fi =

1
2
ρAv2∑KθKv (5)

为验证群桩水流载荷计算公式的合理性, 当

水深由 0. 5
 

m 增大至 0. 9
 

m 时, 在水槽中测量群

桩中所受水流阻力, 并与式(5)计算值进行对比。

从图 11 看出, 因异型群桩水流载荷计算公式是在

原有单桩水流载荷计算公式上建立起来的, 群桩

水流载荷与水深呈线性关系, 对比公式计算值与

模型实测值, 两者之差小于 5%, 基本吻合。

图 11　 群桩水流载荷对比

5　 结论

1) 随着水深增加, 单桩水流载荷呈线性增

加, 单桩受到的横向载荷呈周期性分布, 最大值

约为顺流向载荷的 1∕10。

2) 并排双桩受到水流载荷随桩心距增加而减

小, 桩心距大于 5D 时, 双桩之间干扰效应消失;

串联双桩中, 后桩水流载荷随着桩心距增加而增

加, 桩心距大于 20D 时, 双桩之间遮掩效应减弱;

随着流向角增加, 后桩所受水流载荷呈正弦分布,

且随着桩心距变化出现不同趋势, 当流向角较小

时, 由于前桩对水流压缩效应, 造成后桩所受水

流载荷比前桩水流载荷还要大。

3) 通过总结双桩在不同桩心距、 流向角时的

水流载荷分布, 提出群桩水流载荷计算公式, 采

用物理模型试验验证群桩水流载荷计算公式的合

理性, 为相似工程水流载荷计算提供参考。
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