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海上风电桩基局部冲刷试验研究
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摘要： 风电桩基既承担风机自身荷载，又受到叶片转动的侧向压力，桩基稳定性至关重要。 海上风电桩基不仅

受潮汐双向水流和波浪共同作用的影响，而且桩基尺度介于通常的桥墩和码头桩基之间，局部冲刷具有一定特

殊性。 通过建立 １ ∶６０ 的正态模型，研究了洋口海域海上风电桩基在波浪、潮流及波流共同作用下的局部冲刷。
结果表明：潮流是控制该海域桩基局部冲刷的主导因素；往复流作用下的冲刷坑形态呈椭圆形，最大冲刷深度

约为恒定流的 ８０％；当波流共同作用时，由于桩前波浪振荡水流的作用，泥沙较水流作用时更易起动，局部冲刷

显著增强，最大冲刷深度为潮流和恒定流作用下的 ２􀆰 ０ 与 １􀆰 ７ 倍；韩海骞公式计算值按照系数 ０􀆰 ７５ 折算后与波

流作用下的桩基冲刷深度试验值较为吻合。 根据试验结果，建议对桩基周边局部冲刷坑进行抛石防护，确保海

上风机的安全稳定。

关　 键　 词： 桩基础； 海上风电； 局部冲刷； 正态模型； 波流共同作用

中图分类号： ＴＶ１４８；Ｐ７５２　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１５）０６－００６０－０８

风能是可再生清洁能源，海上风电对风能利用率高且对人类生产、生活的影响小，适合沿海城市建设和

发展。 然而，海上风电场处于风、波浪、潮流等动力共同作用的海洋环境，风机基础周围发生局部冲刷，冲刷

坑的形成降低了海上风机的稳定性，严重的可致失稳、倒塌，造成重大损失。 风机基础除了承受自身的荷载，
还受到风机叶片转动产生的侧向压力［１］，稳定性要求较高，因此，研究海上风电桩基局部冲刷具有重要的工

程应用价值。
随着近海及河口地区的码头栈桥和跨江、跨海大桥的建设，对于潮流作用下的桩基冲刷愈加重视，潮流

作用下的冲刷相对恒定流具有一定的差异性。 卢中一等［２］ 在研究苏通长江公路大桥桥墩冲刷时从冲刷形

态和冲刷深度出发，研究了单向流与往复流作用下局部冲刷的差异；高正荣等［３］ 在总结长江河口复杂水动

力环境下的桥墩局部冲刷后提出了防冲刷工程的关键技术；韩海骞［４］则是在杭州湾以及钱塘江河口地区桥

梁桥墩的冲刷基础上，通过现场资料分析、模型试验以及量纲分析等多种方法，建立了适用于钱塘江河口地

区的潮流作用下的墩柱局部冲刷计算式。 曾成杰等［５］ 通过对比洋口港 ＬＮＧ 码头栈桥建设前后实测地形资

料，分析沿程桩基局部冲刷的规律并总结强潮流粉砂质海岸因工程建设所引起局部冲刷的一般规律；类似的

还有孙永福等［６］比较分析了埕岛油田平台桩基周围多年监测地形资料，预测了最大冲刷深度。
波浪作用下的圆柱周围局部冲刷，根据圆柱直径与波长相对大小 Ｄ ／ Ｌ 分为大尺径和小尺径两种，国外

学者 Ｂ􀆰 Ｍ􀆰 Ｓｕｍｅｒ 等［７］研究发现波浪作用下的桩基冲刷与 ＫＣ 数有关，随着 ＫＣ 数的不同，周围水流中的漩涡

随之变化，产生不同的冲淤形态。 国内学者陈国平等［８］，考虑了桩基冲刷的主要影响因素并通过系列物理

模型试验，提出波浪作用下大尺径圆柱周围最大冲刷深度计算公式；黄建维［９］ 和周益人［１０］ 分别对波浪作用

下的墩式建筑物周围局部冲刷和不规则波作用下的墩柱局部冲刷作了相关研究，提出了相应的冲刷深度预
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报公式。 在波浪与水流共同作用下，大连理工大学陈海鸥［１１］ 通过大量试验模拟桩基冲刷，并对试验结果进

行量纲分析和回归计算得出冲刷深度的计算公式；曲立清等［１２］采用系列模型延伸法研究了波流共同作用下

大型桥墩局部冲刷，提出不应将波、流动力作用效果进行简单相加的观点。
风电桩基在波浪、潮流共同作用下产生局部冲刷，与桥墩局部冲刷在墩形、直径以及所处水流环境方面

差异较大，与码头栈桥的“群桩效应”相比也有很大区别，在桩基础的直径大小、所处海洋动力环境方面具有

一定的特点。 在单纯水流或者单纯波浪作用下的桩基局部冲刷研究成果较多，也有少部分波流共同作用下

大直径圆柱冲刷研究，如人工岛周围局部冲刷等，鲜有波流共同作用下对海上风电桩基等小直径圆柱局部冲

刷进行模拟试验研究。 本文通过建立正态比尺的物理模型，对波浪和潮流共同作用下的海上风电单桩基础

局部冲刷进行试验研究，将试验结果和经验式计算值对比分析，并提出相应的冲刷防护建议。

图 １　 海上风电场位置
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１　 海域概况

风电场所在海域位于辐射沙洲南部（图 １），其南侧

受东海前进潮波控制，北侧受两大潮波辐合的影响，潮
汐流场相对复杂，风电场区无沙洲和水下沙脊直接掩

护，受外海波浪的影响比较直接。
研究海域潮汐属正规半日潮，平均高潮位 ６􀆰 ０７ ｍ，

平均低潮位 １􀆰 ４６ ｍ，平均潮面 ３􀆰 ９３ ｍ，平均涨潮历时

６ ｈ ２７ ｍｉｎ，平均落潮历时 ５ ｈ ５７ ｍｉｎ。 该地区－２０ ｍ 以

深海域潮流运动具一定的旋转特征，浅水区潮流往复流

特征明显；－１０ ｍ 左右水深海域潮流流速的强弱分布差

异较小，往复流特征明显，平均流速 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７ ｍ ／ ｓ，最大

流速约 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ；风电场内涨、落潮平均流速变化不大，涨潮平均流速 ０􀆰 ５４～０􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ，落潮平均流速 ０􀆰 ４２ ～
０􀆰 ７６ ｍ ／ ｓ。 该海域年平均代表波高小于 １ ｍ，强浪向为 ＮＥ，有效波高为 ４􀆰 ２ ｍ；波浪数学模型计算结果表明，
ＮＥ 向 ５０ 年一遇大浪自外海向近岸传播过程中，３ ｍ 波高的等波高线与－１０ ｍ 等深线接近；在风电场海域东

侧观测站显示，２０１０ 年波浪年平均周期 Ｔｍ为 ３􀆰 ５２ ｓ，最大为 ７􀆰 ７２ ｓ。

２　 物理模型试验

为了研究洋口海域海上风电场在波浪、水流及波流共同作用下风电基础局部冲刷情况，需同时模拟潮汐

水流和波浪两种动力及泥沙运动，在模型相似方面满足潮汐水流运动相似、波浪运动相似和泥沙运动相似。
２􀆰 １　 模型设计

浅水二维非恒定流流带切向和法向的运动方程：
∂ζ
∂ｌ

＋ １
ｇ

∂ｖ
∂ｔ

＋ ｖ
ｇ

∂ｖ
∂ｌ

＋ ｖ２

Ｃ２ｈ
＝ ０

∂ζ
∂ｎ

＋ １
ｇ

∂ｖｎ
∂ｔ

＋ １
ｇ

ｖ２

Ｒ
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

二维悬沙扩散方程式：
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式中：ｌ，ｎ 分别为沿流带切向和法向水平坐标；ｖ，ｖｎ 分别为 ｌ，ｎ 的流带平均速度；ζ，ｈ 分别为水位和水深；Ｒ 为

流带的曲率半径；Ｃ 为谢才系数；ｔ，ｇ 分别为时间和重力加速度；Ｓ 为体积比含沙量；Ｖ 为水流平均流速；ω 为

泥沙沉速；ε 为泥沙紊动扩散系数；ｘ，ｚ 为水平坐标和垂直坐标。
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根据式（１）（２）可得：重力相似（流速比尺） λｖ ＝ λ１ ／ ２
ｈ ；泥沙起动相似（起动流速比尺） λｖ０ ＝ λｖ ；泥沙淤积

部位相似的沉速比尺 λω ＝ λ３ ／ ２
ｈ ／ λ ｌ ； 泥沙悬浮相似的沉速比尺 λω ＝ λε ／ λ ｌ 。

桩基局部冲刷属于三维问题，垂向水流及马蹄形旋涡是决定冲刷深度及形态的主要因素，根据模拟对象

并考虑试验场地以及生流、生波系统的能力，试验采用几何比尺为 １ ∶６０ 的正态模型（表 １），即：λ ｌ ＝λｈ ＝ ６０。
水力学中 ε ＝ ＫＶ∗ｄ ／ ６，Ｋ 为卡门常数，Ｖ∗为摩阻流速，则有

λｖ ＝ λｖ０
＝ λω ＝ λＶ∗ ＝ λ１ ／ ２

ｈ ＝ λ１ ／ ２
ｌ （３）

分析了邻近海域 ＬＮＧ 栈桥码头的冲刷状况，潮流是码头及栈桥桩基冲刷的主导因素，模型沙的选择以水流

泥沙起动相似为主。 根据泥沙起动流速比尺确定模型沙粒径时需用同一起动公式或起动曲线来描述原型和

模型的泥沙起动，风电场所处海域－５～０ ｍ，－１０～ － ５ ｍ，－１５～ －１０ ｍ 区域底质中值粒径分别为 ０􀆰 ０７６，０􀆰 ０４２
和 ０􀆰 ０２９ ｍｍ，选用由李昌华［１３］在大量现场和试验资料基础上总结得出的该粒径范围的泥沙起动公式 Ｖ０ ＝
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（ｃｍ ／ ｓ），得到满足泥沙起动相似要求的粒径比尺 λｄ ＝ λ － ２
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ρｓ－ρ ，经不同密度及

不同粒径的模型沙试算，确定采用密度为 １􀆰 ３５ ｇ ／ ｃｍ３，干密度为 ０􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３的煤粉为模型沙。 另据张红武天

然沙水下休止角公式（φ＝ ３５􀆰 ４ｄ０􀆰 ０４）计算和圆筒中颗粒沉降法测定，该模型沙进行桩基局部冲刷试验与天然

沙水下休止角相等。 煤粉作为模型沙絮凝现象较严重，但对于以推移质为主的桩基局部冲刷试验影响较小，
而煤粉密度小且稳定，起动流速小，能较好满足起动相似条件。 物理模型采用比尺如下：几何比尺 １ ∶ ６０，流
速和时间比尺 １ ∶ ７􀆰 ７５，波长和波高比尺 １ ∶ ６０，波速和波周期比尺 １ ∶ ７􀆰 ７５，泥沙粒径比尺 １ ∶ １􀆰 １５，泥沙密度

和干密度比尺分别为 １ ∶ １􀆰 ９６ 和 １ ∶ １􀆰 ６７。
模型试验水深为 １６􀆰 ７ ｃｍ 模拟现场－１０ ｍ 水深区域，波周期采用 ２０１０ 年全年平均波周期 ３􀆰 ５ ｓ，按照比

尺确定直径 Ｄ＝ １１ ｃｍ 的圆柱为单桩基础模型，开展了常浪 １􀆰 ２ ｍ、强浪 ３ ｍ 和极端浪高 ４􀆰 ８ ｍ 的波浪作用，
涨、落潮最小和最大平均流速 ０􀆰 ５４ 和 ０􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ 的水流作用以及呈 ６０°夹角的波浪和水流共同作用的风电桩

基局部冲刷试验研究。

图 ２　 试验平面布置
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模型布置在长 ５０ ｍ，宽 ３０ ｍ 的试验厅内。 模型生潮系

统由两套双向泵系统控制，一套控制模型与周边调节水库之

间的进出水量，以实现模型与现场相似的潮位变化过程；另一

套控制模型东、西边界的进出流量，以实现模型与现场相似的

涨、落潮流过程。 模型中的波浪运动采用推板式造波机，依据

该海域潮流主流向和强浪向的相互关系，造波机与水流方向

呈 ６０°夹角，布置在强浪向，推板长 １２ ｍ（图 ２）。
２􀆰 ２　 冲刷验证

由于风电场所处海域无工程实践活动，无现场实测资料，
而该海域北侧西太阳沙洋口港 ＬＮＧ 码头栈桥（图 ３）沿程发

生局部冲刷， － １０ ｍ 处涨落潮平均流速分别为 ０􀆰 ６９ 和

０􀆰 ９２ ｍ ／ ｓ，所处的滩槽格局和水沙环境基本类似，故采用洋口港 ＬＮＧ 码头栈桥建设后桩基局部冲刷的现场

资料对本次物理模型试验冲淤加以验证。 从 ２００９ 年 ４ 月（工程建设期间）—２０１０ 年 ７ 月（工程建设后）对栈

桥沿程进行 ４ 次水下地形监测［５］，较好地反映了现场栈桥桩基的局部冲淤变化，－１０ ｍ 水深附近的 Ｂ１，Ｂ２，
Ｇ１，Ｇ２ 共 ４ 个栈桥桩基实测最大冲刷深度分别为 ６􀆰 ３，５􀆰 ９，４􀆰 ２ 和 ３􀆰 ８ ｍ，并对这 ４ 个桩基按 １ ∶ ６０ 的几何比

尺进行了正态模型试验，试验最大冲刷深度分别为 ６􀆰 ６，５􀆰 ７，４􀆰 ３ 和 ４􀆰 ０ ｍ，冲淤形态与实测地形也较为一致

（图 ４）。
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图 ３　 ＬＮＧ 接收站码头及栈桥平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＬＮＧ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｓｔｌｅ

　 　
图 ４　 ＬＮＧ 码头栈桥实测冲深和模型结果

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅｓｔｌｅ
ｐｉｅｒｓ ｏｆ ＬＮＧ ｓｔａｔｉｏｎ

３　 桩基局部冲刷试验结果及分析

试验模拟了海上风电单桩基础在波浪、水流以及波流共同作用下的局部冲刷，围绕桩基周围局部冲刷最

大深度和冲刷形态两方面开展研究，并对试验结果进行分析和讨论。

图 ５　 波浪作用下桩基最大冲刷深度随波数变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

３􀆰 １　 波浪作用

波浪作用下，风电桩基局部最大冲刷深度随波数的

增加而增大，研究［１４］ 表明：在波浪作用初期，局部冲刷

快速发展，随后逐渐趋缓，直至波数达 ６ ０００ ～ ７ ０００ 左

右时达到冲淤平衡，冲刷深度不再加深（图 ５）。 桩基迎

浪侧出现半圆形冲刷坑，最大冲刷深度从 １􀆰 ２ ｍ 波高作

用下的 ０􀆰 ３０ ｍ 增至 ４􀆰 ８ ｍ 波高作用下的 ０􀆰 ９６ ｍ，冲刷

范围随波高增加从 ２􀆰 ４ ｍ 增至 ６􀆰 ０ ｍ，圆柱后方发生泥

沙淤积，淤积厚度约为最大冲刷深度的 ３０％左右。 桩基

迎浪侧反射波与前进波叠加后形成波能更大的驻波，造
成桩基前侧半圆形区域冲刷，两侧为波浪散射冲淤过渡

区，背侧则为波浪掩护轻微淤积区。 波浪作用产生的振荡水流随着波高增大，其在底部合成的水质点速度增

加，泥沙运动愈加激烈，冲刷深度和冲刷范围有所增加。
３􀆰 ２　 水流作用

风电场所处海域位置受到潮汐水流的作用，桩基周围发生冲刷，冲刷坑形态呈椭圆形，桩基前后两侧冲

刷范围小，冲刷深度大，左右两侧冲刷范围大，冲刷深度小。 最大冲刷深度随潮流流速的增大从 １􀆰 ５６ ｍ 增至

１􀆰 ７４ ｍ，与冲刷坑范围从 ９􀆰 ６ ｍ 扩至 １１􀆰 ４ ｍ 的变化趋势一致。 为全面认识水流作用下桩基的局部冲刷，又
对恒定流作用下的桩基冲刷进行了试验研究，结果表明：单向水流作用下桩前半圆形区域和桩基斜后方两侧

区域冲刷严重，正后方区域少量淤积，冲刷区域呈马蹄型，最大冲深位置在桩基前侧和左、右两侧。 最大冲刷

深度和冲刷坑范围随着来流流速增加分别从 １􀆰 ９２ ｍ 增加至 ２􀆰 ２２ ｍ 以及从 １５􀆰 ６ ｍ 扩大至 １７􀆰 ４ ｍ，该海域潮

流作用导致的风电桩基础局部最大冲深约为恒定水流作用下的 ０􀆰 ８ 倍，冲刷范围约 ０􀆰 ６ 倍。 单向水流作用

下桩基前侧和两侧形成马蹄形旋涡，导致该区域冲刷深度较大，冲刷坑形态呈马蹄形（图 ６）；潮流作用下桩

基前后侧反复遭受严重冲刷，但由于往复水流双向输沙影响，最大冲刷深度比恒定流作用时小。
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图 ６　 往复流、恒定流作用下的局部冲刷（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｆｌｏｗ （ｕｎｉｔ： ｍ）

３􀆰 ３　 波流共同作用

波浪与潮流共同作用时，桩基周围环形区域均发生冲刷并形成冲刷坑，冲刷范围为 １１􀆰 ８ ～ １３􀆰 ５ ｍ，最大

冲刷深度为 ２􀆰 ９４ 和 ３􀆰 ４２ ｍ，最大冲深位于桩基迎流侧和左、右两侧。 波浪与恒定流共同作用时，桩基周围

冲刷坑呈马蹄形，冲刷坑范围为 ２１􀆰 １～２４􀆰 ６ ｍ，最大冲刷深度为 ３􀆰 ３０ 和 ３􀆰 ８４ ｍ，最大冲深位置在桩基前侧和

左右两侧。 在洋口海域 ３ ｍ 波浪和 ０􀆰 ５４ ，０􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ 潮流共同作用下的海上风电桩基最大冲刷深度是同样大

小的波浪与恒定流共同作用下的 ９０％，冲刷坑范围约为 ６０％。 在该海域自然状况下，桩基受到波流共同作

用，冲刷深度和范围比单纯水流和波浪作用的叠加效果更大，波浪作用使桩基周围泥沙往复振荡，运动的泥

沙颗粒随着水流发生位置变化，从而形成冲刷坑（图 ７）。

图 ７　 波浪与往复流、恒定流共同作用下的局部冲刷（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ （ｕｎｉｔ： ｍ）

波浪与潮流共同作用下风机基础最大冲刷深度为 ３􀆰 ４２ ｍ，冲刷范围为 １３􀆰 ５ ｍ，为了应对强潮流环境下

风机基础的局部冲刷，同时为避免大规模防护工程对滩槽地形改变带来的负面影响，确保冲刷坑形成后风机

的安全稳定，除了在桩基结构设计中预留冲刷储备深度，还可在冲刷坑基本达到稳定后对冲刷坑 １５ ｍ 范围

内进行抛石至原海床面高度进行防护。
３􀆰 ４　 局部冲刷公式计算

根据试验模拟的海上风电场桩基的特点，对常见的局部冲刷深度计算公式进行对比分析：
（１）韩海骞公式［４］

ｈｍａｘ

ｈ
＝ １７􀆰 ４ｋ１ｋ２

Ｂ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３２６ ｄ５０

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 １６７

Ｆｒ ０􀆰 ６２８ （４）

式中：ｈｍａｘ为潮流作用下桥墩最大冲刷深度；ｋ１，ｋ２为桩基平面、垂直布置系数，根据风电场桩基设计均取 １；Ｂ
为全潮最大水深下平均阻水宽度； ｈ 为全潮最大水深；ｄ５０为河床泥沙中值粒径；Ｆｒ 为水流弗汝德数， Ｆｒ ＝ ｕ ／

ｇｈ ，ｕ 为全潮最大流速，ｇ 为重力加速度。
（２）公路工程水文勘测设计规范 ６５－１ 修正式［１５］

当 ｖ ≤ ｖ０ 时，ｈｓ ＝ ｋζｋη１Ｂ０􀆰 ６
１ （ｖ － ｖ′０）
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当 ｖ ＞ ｖ０ 时，ｈｓ ＝ ｋζｋη１Ｂ０􀆰 ６
１ （ｖ０ － ｖ′０）

ｖ － ｖ′０
ｖ０ － ｖ′０
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÷

ｎ１

ｖ０ ＝ ０􀆰 ０２４ ６
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－
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çç

ö

ø
÷÷
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÷
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Ｂ１
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ø
÷

０􀆰 ０６

ｖ０， ｎ１ ＝
ｖ０
ｖ

æ

è
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÷

０􀆰 ２５ｄ
－ ０􀆰 １９

其中：ｈｓ 为局部冲刷深度；ｋξ 为墩形系数，本研究中对圆柱墩取 １􀆰 ０；Ｂ１ 为桥墩计算宽度，对圆桩取直径；ｈｐ

为一般冲刷后的最大水深；ｄ
－
为床面泥沙平均粒径，本次计算中取中值粒径；ｋη１为河床颗粒影响系数；ｖ 为墩

前行进流速；ｖ０ 为泥沙起动流速；ｖ′０ 为墩前泥沙起动流速。
考虑到以上两种公式均为单纯水流作用下的桥墩冲刷经验公式，而本试验中考虑到波浪作用，故依据

《海港水文规范》采用以下公式计算波浪水质点平均流速：
Ｖ ＝ ０􀆰 ２ＨＣ ／ ｈ （５）

式中：Ｖ 为波浪水质点平均流速；Ｈ 为波高；ｈ 为当地水深；Ｃ 为波速。
各公式计算结果如表 １ 所示，韩海骞公式适用于强潮流河口地区桥墩冲刷，与试验模拟海域水沙环境相

似，其计算值按系数 ０􀆰 ７５ 进行折减，与模型试验值吻合较好，但其适用流速范围为 １􀆰 ４ ～ ８􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，风电场海

域最大流速不足 １􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，故利用该公式计算的结果有待进一步研究；６５－１ 修正式计算值与试验值相差较

大，其公式是通过内陆河道桥墩局部冲刷总结得到，且桥墩阻水宽度较大，不适用于近海风电场小直径桩基

局部冲刷计算。 两公式未折减的计算值均比模型试验值偏大，但变化趋势一致，可能是由于计算中仅给定表

层泥沙粒径，无法进行分层计算，而试验中表层泥沙冲刷殆尽后，下层泥沙较表层更难冲刷所致。
表 １　 局部冲刷公式计算值和模型最大冲刷深度结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ

不同工况 模型最大冲深 ／ ｍ 韩海骞公式计算值 ／ ｍ ６５－１ 修正式计算值 ／ ｍ

折减系数 １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７０ １􀆰 ０

波流共同作用
３􀆰 ３０ ４􀆰 ４６ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ３５ ３􀆰 １２ １１􀆰 ０５

３􀆰 ８４ ５􀆰 １０ ４􀆰 ０８ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ５７ １４􀆰 ２８

４　 结　 语

（１）拟建风电场区的如东洋口海域，潮流是控制桩基局部冲刷的主导因素，波浪单独作用下冲刷坑形态

为半圆型，３ ｍ 波高作用的最大冲刷深度约为潮流作用时的 ４０％。
（２）潮流作用下的冲刷深度和范围均随流速增加而增大，涨、落潮强度相当，双向水流冲刷效果明显，冲

刷坑形态呈椭圆形，最大冲刷深度和冲刷范围分别约为恒定流作用下的 ８０％和 ６０％。
（３）波浪与潮流共同作用下的风电桩基局部冲刷形态与潮流作用时基本相似，由于波浪作用引起的桩

前振荡水流使底质泥沙发生往复振荡，在水流作用下易发生输移，局部冲刷明显增强，波流共同作用下的最

大冲刷深度是单纯水流作用时的 ２􀆰 ０ 和 １􀆰 ７ 倍。
（４）韩海骞公式计算值，特别是按系数 ０􀆰 ７５ 折减后，与模型试验值较好吻合，但公式适用性有待进一步

研究；而 ６５－１ 修正式计算值与模型试验值相差较大，不适用于该海域风电桩基局部冲刷计算。
（５）波流作用下的风电桩基局部冲刷最大深度为 ３􀆰 ４２ ｍ，冲刷范围为 １３􀆰 ５ ｍ，为确保冲刷坑形成后风

机的安全稳定，除了在桩基结构设计中预留冲刷储备深度，还可在冲刷坑基本达到稳定后对冲刷坑 １５ ｍ 范

围内进行抛石至原海床面高度进行防护。
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