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洋口港 LNG 码头栈桥沿程桩基局部冲刷分析
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(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 洋口港 LNG 码头栈桥工程位于西太阳沙人工岛东北侧海域,水流条件复杂,海床泥沙活动性强,LNG 栈

桥建成后沿程桩基周围即产生不同规模的冲刷坑. 通过对比栈桥建设前后海床地形变化,分析了桩基冲刷坑形

成、发展过程. 结合工程海域水沙动力环境,阐明了桩基冲刷坑分布规律、原因,总结出强潮流粉沙质海岸工程

建设所引起的局部冲刷一般规律. 研究结果表明:LNG 栈桥沿程桩基冲刷形态分布与涨、落潮优势密切相关,而
冲刷范围与强度则受流速大小和桩基规模的影响. 冲刷坑早期发展迅速,在平面形态基本稳定后仍有进一步冲

深的可能,应采取适当的工程护底防护措施.
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洋口港 LNG(Liquefied Natural Gas)接收站位于如东岸外辐射状沙脊中南部的西太阳沙人工岛东北部,
利用人工岛北侧自然深槽和烂沙洋北水道潮流通道作为码头港池和进港航道. 码头与人工岛之间通过栈桥

相连,栈桥沿程布设桥墩较多. LNG 码头和栈桥工程所处海域动力条件复杂,海床泥沙以粉沙为主,泥沙活

动性强. 地形资料对比分析显示,自栈桥工程施工开建至 2010 年 11 月的 1 年多时间内,栈桥沿程各桩基均

出现不同程度的冲刷,冲刷坑发展迅速. 因此,有必要结合海域水沙动力环境,针对工程建设所引起的海床冲

刷情况,分析桩基局部冲刷坑的形成、发展规律和原因,并提出工程应急防护措施[1] .

1摇 自然条件

1. 1摇 潮汐与潮流

工程区位于西太阳沙海域,潮汐环境受南黄海旋转潮波系统控制. 该潮波系统由东海前进潮波及其部分

经由山东半岛反射潮波汇合形成,两大潮波系统的辐合使得辐射沙脊海域潮差增大,并形成辐射状的潮流流

场. 1996 年 10 月至 1997 年 10 月实测资料[1]统计显示,该海域年最高高潮位 8. 42 m(理论基面,下同),年最

低低潮位 0. 21 m,最大潮差 8. 08 m;年平均高潮位 6. 07 m,年平均低潮位 1. 46 m,平均潮差 4. 61 m.
西太阳沙海域潮流属于规则半日潮流,潮流运动受水道沙洲地形影响,外海区域呈旋转流性质,水道内

则呈往复流特征,涨、落潮流方向与水道深槽走向一致. 潮流流速强弱分布稳定,潮流通道内流速大于通道边

缘流速. 2003 年 4 月[2]和 2005 年 5 月[3]实测资料表明,工程区所在的西太阳沙东北侧烂沙洋北水道-10 m
以深的深槽呈落潮优势流,大潮落潮平均流速为 1. 11 ~ 1. 15 m / s,为涨潮平均流速的 1. 2 ~ 1. 4 倍;-7 m 以

浅近岸区潮流为涨潮优势流,涨潮平均流速为 0. 81 ~ 0. 93 m / s,为落潮流的 1. 19 ~ 1. 34 倍;-7 ~ -10 m 海域

涨、落潮流流速相当,大潮平均流速约 1. 0 m.
1. 2摇 波摇 浪

如东岸外海域主要受季风影响,波浪也以风浪为主. 工程区西向和南向离陆地较近,风浪作用较小;北向
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和东向面朝外海,但北有鳓鱼沙、茄儿杆子、茄儿叶子,东有太阳沙、大洪埂子等沙体的掩护,外海波浪传播至

本海域后强度较小. 海域常浪向为 N 向,其频率为 19. 6% ;强浪向为 N 和 NNE 向. 据资料统计[1] 表明,有效

波高小于 0. 3 m,平均周期 4. 0 ~ 4. 9 s 的波浪频率占 40% ;有效波高 0. 4 ~ 1. 1 m,平均周期 4. 0 ~ 4. 9 s 的波

浪频率为 32% .
1. 3摇 泥摇 沙

西太阳沙海域水体含沙量不大,实测的大、中、小潮垂线平均含沙量分别为 0. 19,0. 18 和 0. 10 kg / m3 . 悬
沙平均中值粒径 0. 02 mm 左右.

海域海床沉积物主要以沙质粉沙、粉沙质沙和细沙等组成. 底质中值粒径介于 0. 007 ~ 0. 258 mm 之间.
栈桥沿程海床粉沙含量较大,具有易起动、易沉降、活动性强的运动特性. 泥沙中值粒径约为 0. 11 mm,其中

深水区海床泥沙较细,中值粒径小于 0. 1 mm;近岸区大于 0. 1 mm[1] .
根据窦国仁泥沙起动公式,工程区泥沙从近岸到-16 m 水深的起动流速约为 0. 45 ~ 0. 60 m / s,说明大潮

时栈桥沿程泥沙在涨、落潮流作用下均可以起动. 刘家驹[4]通过研究指出,泥沙近岸区粒径为 0. 1 ~ 0. 2 mm
的细粉沙在波浪作用下最易起动,深水区小于该粒径泥沙由于颗粒间粘结力增强而不易起动. 泥沙运动特性

水槽试验也表明,平常天气条件下,波浪仅能起动-1 m 以浅的海床泥沙. 表明该海域岸坡泥沙运动受潮流影

响更大.

2摇 工程布置与结构型式

洋口港 LNG 项目接收站位于西太阳沙人工岛东北侧,与人工岛之间通过栈桥相连,栈桥全长 1 970 m,
从近岸一直延伸至-15. 4 m 水深. 根据 LNG 运营需要,栈桥沿程共布置有 10 个补偿器墩和 9 个固定墩(见

图 1摇 LNG 接收站码头及栈桥平面布置

Fig. 1摇 Layout plan of LNG station trestle

图 1). 补偿器墩的间距为 196. 8 m,2 个补偿器墩之间布置1 个

固定墩. 栈桥墩结构为墩台式,采用钢管桩及现浇钢筋混凝土

墩台结构. 补偿器墩平台平面尺寸为 37. 5 m伊24 m,平台下方

倾斜布置有 4 排共 24 根管径为 1. 2 m 的钢管桩,相邻排管桩

间隔 7 m,采用斜桩型式布置. 固定墩平面尺寸为 14. 5 m伊
8 m,每个固定墩布置有 8 根钢管桩(见图 2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 补偿器墩摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 固定墩

摇 摇 摇 图 2摇 桩基桥墩结构型式(单位: m)
摇 摇 摇 Fig. 2摇 Structure design of piers (unit: m)

3摇 局部冲刷状况及原因分析

局部冲刷是桩基周边床面发生冲蚀的普遍现象,研究[5-9]认为,水流中桥墩建筑所引起的墩前向下水流
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冲击、墩柱两侧马蹄形漩涡和过水断面束窄引起的流线压缩是桥墩周边局部冲刷的主要因素. 对于受波浪和

潮流共同作用的桩基,也有研究[10-13]表明,当水流较强时,波流共同作用产生的局部冲刷与单纯水流作用的

相当,在水流较弱而波浪较强时则波浪作用有一定的影响.
为及时掌握栈桥建设引起的泥沙运动和海床变化,2008 年 4 月(工程建设前)、2009 年 4 月(工程建设

期间)、2010 年 5 月、7 月、11 月(工程建设后)共进行了 5 次水下地形监测. 其中 2010 年 7 月测量为多波束

扫测 1500 地形图,其结果能较好地测量桩基桩群周边及内部的地形变化情况和最大冲深发展. 其余 4 次

为 12 000 水下地形测量,对桩基外围海床冲淤变化有较好反映,但其不足是桩群内部测点较少. 对比历次

地形资料可知,LNG 码头栈桥施工建设以来沿程桩基周边均产生不同程度的冲刷,不同时期桩基局部冲刷

幅度2 m的范围及冲刷深度如表 1 所示.
表 1摇 栈桥沿程桩基不同时段冲刷深度达 2 m 的范围及最大冲深

Tab. 1摇 Areas with depth exceeding 2 m and the max scour depth around piers in different time

墩摇 号 水深 / m

2009 年 4 月
(12 000)

冲刷范围 /
m2

桩基外缘
冲深 / m

2010 年 5 月
(12 000)

冲刷范围 /
m2

桩基外缘
冲深 / m

2010 年 11 月
(12 000)

冲刷范围 /
m2

桩基外缘
冲深 / m

2010 年 7 月
(1500)

冲刷范围 /
m2

桩基外缘
冲深 / m

补

偿

器

墩

B1 15. 4 0 0. 0 6 160 3. 1 18 500 6. 2 16 300 7. 9
B2 13. 9 0 -0. 2 3 110 2. 9 6 710 3. 6 4 870 6. 0
B3 12. 0 0 0. 0 2 940 2. 2 6 430 2. 2 5 440 6. 3
B4 9. 6 0 0. 1 5 000 3. 0 5 900 3. 2 5 400 5. 9
B5 7. 0 0 0. 0 2 480 2. 2 2 420 2. 3 2 680 5. 3
B6 6. 2 0 0. 3 3 050 2. 1 3 160 2. 6 3 210 4. 6
B7 6. 8 0 0. 4 0 1. 2 0 1. 2 1 750 3. 6
B8 6. 2 0 0. 9 3 080 2. 8 7 280 2. 7 5 650 3. 2
B9 5. 5 0 1. 4 3 380 2. 9 3 730 3. 5 7 310 3. 0
B10 3. 0 0 0. 5 0 0. 6 0 1. 0 0 2. 0

固

定

墩

G1 14. 8 0 -0. 3 780 2. 2 3 300 3. 3 1 820 5. 0
G2 13. 0 0 0. 0 910 2. 9 2 430 3. 3 1 810 4. 2
G3 10. 9 0 -0. 2 980 2. 2 2 590 2. 1 1 230 4. 2
G4 8. 4 0 -0. 2 480 2. 1 600 2. 0 660 3. 8
G5 6. 3 0 0. 2 360 2. 0 1 280 2. 7 970 3. 8
G6 6. 3 0 0. 4 1 780 2. 5 2 680 2. 7 2 080 3. 7
G7 6. 5 0 0. 4 890 2. 5 2 490 2. 5 2 070 4. 5
G8 6. 0 0 1. 2 3 610 2. 4 3 820 2. 4 3 630 3. 0
G9 4. 5 0 1. 1 1 420 2. 0 1 280 2. 0 1 380 2. 5

根据监测资料对比分析,栈桥沿程桩基冲刷呈如下特点:
(1)各相邻墩台桩基冲深 2 m 的冲刷坑相距 50 ~ 70 m,冲刷坑相对独立,表明该冲刷属各墩台桩基局部

水流改变引起的局部冲刷,而非工程区水下岸坡整体刷深.
(2)桩基局部冲刷的动力因素主要为潮流. 栈桥沿程冲刷坑具有涨、落潮双向水流冲刷的形态特征,桩

基两侧均有冲刷坑形成.
(3)各墩台桩基冲刷坑形态取决于所处海域的涨、落潮流相对强弱. 浅水区涨潮流相对较强,冲刷坑形

态顺应涨潮流方向,涨潮迎水面侧冲刷范围较小,另一侧受尾流漩涡的影响,冲刷坑呈狭长状(图 3(a));深
水区落潮流相对较强,冲坑形态顺应落潮方向,冲刷坑形态与浅水区正好相反(图 3(b));栈桥中部涨、落潮

流强度相当,冲坑形态也相对对称(图 3(c)). 栈桥沿程-10 m 以深区域的冲刷以落潮流冲刷为主,-7 m 以

浅区域的冲刷以涨潮流冲刷为主(图 4).
(4)各墩台桩基的局部冲刷范围、强度与潮流流速大小、墩台桩群规模密切相关. 栈桥沿程潮流流速随

水深增大而增强,局部冲刷的深度相应增大. 在水深相近、潮流动力相似的区域,补偿器墩桩群规模大于固定
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墩,局部冲刷幅度和范围也明显大于固定墩.

摇 摇 摇 摇 图 3摇 不同涨、落潮流时冲刷状况摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 栈桥沿程桩基冲刷状况(2010 年 5 月, 12 000)
摇 摇 摇 Fig. 3摇 Local scour by different currents摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Local scour around the piers along the trestle

(5)冲刷坑的形态与墩台桩群的分布有关. 根据 2010 年 7 月多波束扫测结果显示,固定墩尺度较小,布
置的桩群较少且分布均匀,其冲刷坑在桩基附近无明显差异,呈整体冲刷坑形态. 而补偿器墩因桩基较多,桩
群两侧的马蹄形漩涡所引起的紊动较强,外侧桩群局部冲刷强度较大;桩群内部水流动力较两侧要弱,内部

中心区的冲刷幅度较外侧小,因此在冲刷坑内部外侧桩基附近产生 2 个次级冲刷坑.

图 5摇 桥墩局部冲刷随时间发展过程

Fig. 5摇 Time鄄dependent local scour depth

4摇 局部冲刷发展与防护

J. Chabter 等[14]根据大量试验研究得到清水和动床冲刷条件

下冲刷坑形态与深度随时间的发展过程(图 5),研究表明,在桩基

局部冲刷过程中,冲刷初期冲坑迅速发展,在较短的时间内冲刷坑

规模和冲深都将达到较大值,之后则处于动态平衡的过程.
从地形资料对比分析可知,栈桥沿程不同水深位置桩基局部

冲刷幅度超过 1 m 的冲坑在 2010 年 5 月左右即基本达到稳定,冲
刷1 m范围处于动态平衡的状态(图 6). 局部冲刷超过 2 m 的冲坑
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范围在浅水区附近基本达到稳定,深水区桩基附近有所扩大,但2011 年7—11 月较同年 5—7 月有发展放缓

的趋势. 表明潮流作用下桩基局部冲刷在形态和范围早期发展迅速,但在平面位置基本稳定的基础上,冲坑

在深度上继续发展.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 B2 墩摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 B5 墩摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 B8 墩

图 6摇 冲刷幅度 1 m 的冲坑范围

Fig. 6摇 Local scour pit having depth exceeding 1 m

为避免局部冲刷深度进一步增大影响桩基安全,需对桩基局部进行护底防护. 鉴于各冲刷坑相互独立的

实际情况,无需对栈桥沿程进行整体防护,只需开展单独防护措施. 在冲深 1 m 范围已基本稳定、冲深 2 m 范

围发展趋缓形势下,以冲深 2 m 范围为核心区域进行防护能有效控制冲刷深度增大的同时并不会引起防护

周边新的冲刷.

5摇 结摇 语

洋口港 LNG 桩基附近产生的冲刷并非海床的整体冲刷,而是桩群附近水流条件改变所引起的局部冲

刷. 桩基局部冲刷的控制性动力为潮流,冲刷坑形态呈双向水流冲刷形式,其分布与涨落潮流相对强弱密切

相关,-7 m 以浅海域冲刷坑呈涨潮优势流冲刷形式,-10 m 以深海域冲刷坑表现为落潮优势流冲刷. 冲刷坑

形态、深度与桩基尺度和布置有关,冲刷范围和深度随水流强度增大而增大. 水深和水流条件相似情况下,补
偿器墩较固定墩冲刷坑范围和深度更大,补偿器墩桩群外缘冲刷深度较内部大.

潮流作用下的粉沙质海床建筑物局部冲刷坑形态发展迅速,LNG 接收站桩基局部冲刷至 2010 年 5 月时

冲深 1 m 的范围基本稳定. 2010 年 7—11 月冲深 2 m 区域发展速度较前期亦有所放慢,但未防护情况下冲

刷深度仍在增大. 对于桩基局部的应急防护,建议采取各冲刷坑单独防护和以冲深 2 m 范围为核心防护区域

的防护思路.
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Research on local scour around the trestle piers of
LNG station at Yangkou port

ZENG Cheng鄄jie, LU Pei鄄dong, WANG Yan鄄hong, CHEN Ke鄄feng
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The Yangkou liquefied natural gas ( LNG) station is located on the northeastern side of Xitaiyangsha
artificial island. With complicated dynamic condition and active sediment, the local scour around the piers has
been found after completion. The evolution process is discussed, comparing with the topographical change along the
trestle. Considering the hydrodynamic and sediment conditions, the distribution of local scour and the cause are
analyzed in the study. The research results show that: (1) the distribution of scour pits is related to the dominant
current; and (2) the extent and depth of scour is controlled by the current speed and the scale of piers. After
speedy development in short time, the distribution would be stabilized, but the depth of scour pits would be
increased. It is necessary to take protection measures around piers in emergency situation.

Key words: Yangkou port; LNG trestle; local scour; tidal current
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