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摘要:马蹄涡对圆柱基础局部冲刷有重要影响.通过模型实验,研究了利用扰流环影响马蹄

涡的发展,从而减弱局部冲刷的效果.实验中,扰流环安放在圆柱底部距离沙面不同位置处.
实测数据结果表明:在均匀来流作用下,扰流环能不同程度地抑制马蹄涡,减小立柱基础的局

部冲刷,效果最佳时泥沙冲刷量能减小40%.这种新的冲刷防护措施简单、实用、适应性强,

为桩柱基础的冲刷防护提供了有用的参考依据.
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0 引 言

桩柱是港口工程和海洋工程中常见的构件,

广泛用于高桩码头、海洋平台等建筑结构.桩柱基

础在海流作用下产生局部冲刷,从而减小了桩柱

的入土深度,降低了桩的承载力,影响了结构的稳定

性,工程中必须正视这个问题并采取相应的措施.马

蹄涡对桩柱基础前的局部冲刷有重要影响[1],研究

马蹄涡及削弱它的方法具有重要工程意义.
减小马蹄涡对桩柱基础局部冲刷影响的本质

是通过改变局部流动来控制流体动力的作用,以

达到防护桩柱基础局部冲刷的目的.为控制桩柱

前的水流扰动,人们采用了许多方法.

Chiew[2]提出开缝防冲刷的保护方法,桩柱

上开缝使得下冲水流转向离开沙床或减小下冲水

流对沙床的冲击,开缝的宽度、长度和位置是其非

常重要的参数.例如开缝的位置有靠近沙床和靠

近水面两种,这两种位置的开缝造成的水流特性

有所不同.当然,若水流中有碎石,就会导致开的

缝被碎石部分阻塞甚至全部阻塞,而降低其防护

的效率.Singh等[3]指出可以把马蹄涡遏制在形

成阶段,采取填补板或者在墩外围加套筒的方法,

此方法的原理也是改变桩柱前的水流,改变下冲

水流流向或削弱下冲水流对泥沙床面的冲击.
Wang等[4]针对桥墩的冲刷防护问题,提出一种

环形塔器装置,放在桥墩来流方向前面的一段距

离处扰流以防冲刷,这种方法效果显著,但是适应

性不强,水流流向稍微改变,效率就会明显降低.
Tang等[5]在研究桥墩冲刷防护时提出四面体框

架方法.Dey等[6]研究了分流板和缆线缠绕方法

防冲刷.这些方法的基本原理都是使用不同的措

施削弱桩柱前的马蹄涡,达到对桩柱基础的冲刷

防护效果.
本文根据这些措施的思路及实际问题,提出

一种新型的冲刷防护装置,尝试利用扰流环来抑

制马蹄涡,并在均匀来流作用下进行物理模型实

验,研究此方法的可行性,并对此法进行初步研

究.

1 物理模型实验

本实验研究水槽中圆柱周围的局部冲刷防

护,冲刷实验耗费时间长,为节省时间尽快得到结

果,查看有、无扰流环情况下立柱前后起动涡的状

态及冲刷效果,18min组次实验并没有达到冲刷

平衡,目的是研究各种扰流环在冲刷中间状态达

到的防护效果,更重要的是选择最佳防护效果时



扰流环的位置参数,进而选择防护效果最佳的工

况参数有针对性地进行长时间冲刷实验,冲刷达

到平衡状态后,进一步研究此扰流环装置的冲刷

防护效果.
实验采取单向均匀流作用模拟桩柱基础冲

刷,圆立柱模型采用表面光滑的有机玻璃,立柱直

径80mm,实验使用的扰流环有两种:圆截面扰

流环的截面为圆形,环内径140mm,外径160

mm;扁截面扰流环的截面是扁的,环内径140

mm,外径160mm,图1所示为扁截面扰流环的

截面形状及实验中所使用的两种形式,外形为圆

形和方形.
实验在大连理工大学水利工程学院港工实验

室的波浪水流实验水槽中进行.实验水槽的主要

尺寸:长47m、宽1m、深1.3m.在实验水槽中段

设有1.5m长、1.0m宽的实验段,模型区是深度

为0.30m的沙盘,盘内填满实验用沙,实验用沙

的中值粒径d50=0.32mm.实验段中央埋置用有

机玻璃制作的直立圆柱体,立柱大概位于水槽宽

度方向中央位置,圆柱体底端设有支座,使得圆柱

体在水流作用下不致发生移动和摇晃.实验段及

圆柱体的布置如图1所示.实验中主要的测量和

控制项目有流速、冲淤地形、冲深监测点的最大冲

刷深度、扰流环的形状和安放位置.测量流速采用

的是LGY-Ⅱ型智能流速仪,实验中要求流速控

制在预定要求值,而且在模型区域内无建筑物模

型时的横断面上均匀分布,流速取的是平均流速,

       

图1 实验布置及扰流环截面示意图

Fig.1 Experimentalsetupandthecross-sectional

viewofthecontrollingring

实验过程中实时监测.冲淤地形用日本生产的淤

厚仪测量,某点的地形冲淤值是实验开始前该测

点的高程读数与测定时该点的高程读数之差.
为测量立柱周围冲刷前后的地形,布置了几

套测点:
(1)如图2所示,测区范围800mm×600

mm;冲刷范围边沿部分基本测点间距为50mm,

其他部分测点加密1倍,测点间距为25mm,共
计588个地形测点.

(2)为了观察冲刷发展过程,在立柱周围设置

了4个冲深监测点,如图2所示.在施加流的过程

中每隔20min测量一次,计算冲淤值,得到4个

监测点的冲刷深度随时间的历程曲线.
(3)每个组次实验结束后,水放干,确定最大

冲深点并用钢尺测量最大冲深值及冲坑范围.
根据上面测得的离散点数据,计算出每组次实

验立柱周围的泥沙冲刷量,作为重要的比较指标.

图2 地形测点分布图及最大冲深监测点分布图

Fig.2 Distributionofinspectionpointsfortopography

andpositionsofinspectionpointsformaximum

scourdepth

正式实验开始时,首先安放模型,将泥沙整

平,然后加水至指定深度,用淤厚仪测量原始床面

的标高,按实验要求造流,当冲刷达到时间要求实

验结束时,再次用淤厚仪测量床面的标高.长时间

冲刷实验过程中,为了监测冲刷发展过程,还要求

每隔20min测量特征点的床面高程.

2 实验结果及分析

2.1 18min实验

实验分3个大组次,基本参数如表1所示,主
要研究两种不同截面扰流环的冲刷防护效果,以
及防护效果最佳时环的安装位置参数.
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表1 18min实验组次及基本参数

Tab.1 Parametersinthe18minmodeltest

组次 扰流环类型 e/cm 水深/cm 平均流速/(cm·s-1)

1-1 — — 40 30
1-2 圆截面扰流环 3 40 30
1-3 — — 40 24
2-1

扁截面扰流环

(窄口朝上安装)

12 40 24

2-2 9 40 24
2-3 6 40 24
2-4 3 40 24
2-5 0 40 24
3-1

扁截面扰流环

(窄口朝下安装)

12 40 24

3-2 9 40 24
3-3 6 40 24
3-4 3 40 24
3-5 0 40 24

注:表内扁截面扰流环外形为方形,见图1右下;e表示扰流环

下沿距沙面距离;平均流速为距离沙面10cm处的平均流

速,此表中冲刷时间均为18min,实验来流由 X 负向向正

向传播.“—”表示没有扰流环的单一立柱对照实验组次

表2是圆截面扰流环的实验结果,可以看出,

1-2组泥沙冲刷量比1-1组大,表明圆截面扰流环

没有防护效果,而且造成泥沙冲刷量反而比立柱

没有防护时更大.这是由于圆截面扰流环的圆形

截面导致水质点的扰动更加强烈,不能起到削弱

马蹄涡的作用.
实验结果显示扁截面扰流环具有明显的冲刷

防护效果,因而将各组次实验所产生的立柱(直径

为D)周围冲坑范围内的冲刷量绘制成图加以比

较.从图3可以看出,安置扁截面扰流环,与没有

任何防护措施的单一立柱冲刷相比,立柱周围冲

坑的泥沙冲刷量都不同程度减小,实验中的实测

结果也表明安置扁截面扰流环组次的冲深监测点

的冲刷深度基本都有减小的趋势,冲坑范围基本

有变小趋势.与表2圆截面扰流环组次实验结果

对比,表明扰流环的截面形状对冲刷防护的效果

影响显著,原因如下:圆截面扰流环的圆形截面增

大了马蹄涡的波动;扁截面扰流环扁截面的翼形

抑制了马蹄涡运动,吸引了马蹄涡绕环运动,削弱

了马蹄涡的分离、生长,进而减小了下冲水流对立

柱基础沙床的冲击,从而减小了对立柱基础的冲

刷.翼形截面吸 引 马 蹄 涡 的 原 理 可 以 参 考 Su
等[7]的研究成果,这种抑制马蹄涡的控制方法灵

活实用,对桩柱基础冲刷防护的研究有重要启示.

表2 18min圆截面扰流环的效果

Tab.2 Effectofcirclecontrollingringin18minmodeltest

组次
监测点1 监测点2 监测点3 监测点4

d/cm h/cm d/cm h/cm d/cm h/cm h*/cm
Q/cm3

1-1 10.5 6.6 9.7 5.8 9.6 6.2 7.6 1363.9
1-2 9.5 9.2 9.0 7.6 9.1 6.9 6.0 1460.8

注:表内数据为实验结束统计的冲刷坑范围、监测点处的最大冲坑深度和立柱周围冲刷坑范围内冲

刷掉的泥沙量;d为测点处的最大冲坑深度,h为圆柱表面到冲坑外沿距离;h*为淤积最大高度

图3 18min各组次冲刷量随环距离床面高

度变化关系

Fig.3 Therelationshipbetweentheerosionmass

quantityandmountingheightofringin18

minmodeltest

进一步分析图3的数据可以看出,扰流环的

安放位置不同,冲刷防护的效果也不同:环离沙床

面距离e为柱径1.5倍左右时,对冲刷防护效果

很弱,由涡融合原理[8]可知,这是因为扰流环离床

面过高,已经远离了马蹄涡运动的涡核位置,对马

蹄涡起不到很强的抑制作用.当扰流环离沙面距

离是柱径的0~0.75倍时,防护效果相对比较好.
扰流环安放位置高度e是柱径的0.375倍时,其
冲刷形态图见图4(b)、4(c),由图明显可以看出

与单一立柱的冲刷形态图4(a)相比,冲刷深度明

显减小,冲坑的范围也减小,由图3知冲刷量也明

显减少,比同等条件下无任何防护措施的立柱的

冲刷量分别能减少70%、40%.
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(a)1-3组

(b)2-4组

(c)3-4组

图4 冲刷形态图

Fig.4 Scourpatterns

实验结果表明扁截面扰流环窄口朝上时防护

效果较好,原因可能是在这个固定位置,窄口向上

时,环的截面更容易抑制马蹄涡,从而冲刷防护效

果更好一些.从图3可以看出,这两种安装方式的

防护效果有一定差别,但总体都比单一立柱的冲

刷程度小.
18min冲刷并没达到平衡,扰流环与立柱同

心固定在立柱靠近沙床的位置上,通过沿立柱上

下移动扰流环的位置,分别进行不同组次的实验,

并与同等条件下没有任何防护措施的立柱实验进

行对比,观察分析了立柱周围的冲刷情况,以此确

定扁截面扰流环对立柱局部冲刷防护有效果,扁
截面扰流环改变了柱前的流态,达到了减小冲刷

的效果.

2.2 长时间实验

由18min实验可知扁截面扰流环有冲刷防

护效果,扰流环距沙面位置e与柱径比值在0~
0.75、环窄口朝上安装时效果较好,针对这些结论

选取参数进行长时间冲刷实验:扁截面扰流环的

窄口朝上安装,实验组次设计及其参数见表3,每
组实验都达到冲刷平衡,为增加扰流环的抑制马

蹄涡效果,选取的扁截面扰流环外形为方形,具体

尺寸和截面见图1右下.

表3 实验组次及基本参数

Tab.3 Parametersinthemodeltest

组次 e/D
平均流速/
(cm·s-1)

冲深监测点最大

冲刷深度/mm

1 2 3 4

冲刷量

Q/cm3

1-1 — 14 50 35 18 8 875.4

1-2 0.250 14 45 32 6 4 711.7

1-3 0.375 14 47 31 8 -6 721.9

2-1 — 20 90 91 58 44 6223.2

2-2 0.250 20 82 71 51 37 4267.5

2-3 0.375 20 80 66 37 26 3451.3

注:平均流速为距离沙面10cm处平均流速,最大冲刷深度为

负值表示此点是淤积状态.冲刷量的计算方法采取的是土

方工程量的计算方法[9]

由表3中实验结果可以看出,在不同流速下,

扰流环都能起到减小冲刷的作用,装有扰流环的

实验组次监测点的最大冲深有不同程度减小,冲
刷量也有减小,并且冲刷防护效果最佳时能减少

40%的冲刷量.
通过对图5与6,图7与8的冲刷地形和冲

深监测点冲深历时曲线进行分析,可以得到1-1
组与1-3组、2-1组与2-3组实验结果的对比.在
水深、流速相同条件下,带扰流环的组次达到平衡

时间短,冲刷稳定时间短,最大冲深减小,冲刷坑

范围减小,冲刷量也降低.这是因为扰流环使得马

蹄涡运动变弱、柱前下冲水流冲击作用减小,直接

起到冲刷防护的作用.在冲刷开始短时间内扰流

环加速了冲刷达到稳定状态,从图5、6来看,相同

条件下,单一立柱冲刷平衡时间明显长于带扰流

环的立柱,原因可能是在扰流环作用下,只是总体

降低了冲向沙床的水流速度,保持在稳定大小状

态,但是开始阶段的速度并不比单一立柱开始阶

段速度低.
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(a)冲刷地形
  

(b)冲刷深度

图5 平衡状态冲刷地形及冲深监测点冲刷深度历时曲线(1-1组,流速14cm/s,单一立柱)
Fig.5 Scourpatterninequilibriumandscourdepthatscourdepthmonitoringpointsversustime

curves(Test1-1,14cm/s,singlecolumn)

(a)冲刷地形
  

(b)冲刷深度

图6 冲刷地形图及冲深监测点冲刷深度历时曲线(1-3组,流速14cm/s,e/D=0.375)
Fig.6 Scourpatternandscourdepthatscourdepthmonitoringpointsversustimecurves(Test

1-3,14cm/s,e/D=0.375)

(a)冲刷地形
  

(b)冲刷深度

图7 平衡状态冲刷地形及冲深监测点冲刷深度历时曲线(2-1组,流速20cm/s,单一立柱)
Fig.7 Scourpatterninequilibriumandscourdepthatscourdepthmonitoringpointsversustime

curves(Test2-1,20cm/s,singlecolumn)

由表3可知,在有扰流环的立柱冲刷达到平

衡时,扰流环距沙面的距离与柱径比值为0.250

和0.375时,防护效果均较好,这是因为此范围是

柱前马蹄涡的运动范围[10],扰流环在此范围内才
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能抑制 削 弱 马 蹄 涡 的 运 动,故 当 柱 径 比 选 为

0.250、0.375时,防护效果很明显,由18min实

验也可看出,当柱径比超出一定范围,对立柱基础

冲刷防护的效果明显降低.

(a)冲刷地形

(b)冲刷深度

图8 平衡状态冲刷地形及冲深监测点冲刷

深度历时曲线(2-3组,流速20cm/s,

e/D=0.375)

Fig.8 Scourpatterninequilibriumandscourdepth

atscourdepthmonitoringpointsversustime

curves(Test2-3,20cm/s,e/D=0.375)

当扰流环与沙面距离e 是柱径的0.250、

0.375倍时,从18min时的防护效果来看,是有一

些差距的,从达到冲刷平衡状态的最后结果来看,

防护效果差别不大,这实际反映了扰流环在冲刷

开始阶段对冲刷速度的影响,总体来看,在达到冲

刷平衡的整个冲刷状态下扰流环对柱基础的冲刷

起到的是防护作用.
不同流速下,冲深监测点4冲刷深度历时曲

线的走势差异很明显,图5、6中显示监测点4处

地形先淤积后冲刷,图7、8中显示一直处于冲刷

状态,这是因为流速为14cm/s时,监测点4开始

处于淤积区,随着冲刷的发展,冲坑逐渐变大,监

测点4变为冲刷区;当流速增大至20cm/s时,开

始冲刷状态监测点就处于冲刷区.
本次实验研究桩柱基础的冲刷防护,关注的

是扰流环的防护效果,所以对实验过程中桩柱基

础的局部冲刷的发展过程及冲刷形态不再赘述,

详细见文献[10].

3 结 论

(1)设置扰流环后,无论是冲刷未达到平衡状

态还是冲刷达到平衡状态,在一定范围内扰流环

可以有效减小立柱局部冲刷冲坑深度、范围与泥

沙冲刷量.
(2)在本次实验中发现,扁截面扰流环窄口朝

上时防冲刷效果较好,通过调整扰流环与沙面距

离,实验中冲刷防护效果最佳时能减小40%的冲

刷量.
(3)本文提出的扰流环防冲刷方法适用于各

个方向的来流,也不改变桩柱本身的结构,扰流环

结构简单,制造和安装成本低,有着广泛的应用前

景.
本文实验研究单向流作用下圆柱基础的冲

刷,鉴于实验数据的有限及实验本身的探索性质,

还不能定量地给出最佳防护效果下扰流环尺寸与

柱径的关系式.进一步地,还应考虑扰流环在波流

共存状态、水深等因素变化下的圆柱、方柱、椭圆

截面立柱等桩柱基础的冲刷防护效果,更复杂的

研究工作,作者将在下一步研究中完成.
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Researchonscourprotectionaroundpilefoundationwithcontrollingring
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Abstract:Horseshoevortexplaysanimportantroleintheproblem oflocalscouraroundthe
foundationofapile.Acontrollingringisattachedtothelowerpartofacircularpiletoweakenthe

horseshoevortexsoastoreducethelocalscouraroundthepile.Theeffectsofthecontrollingringare

investigatedthroughlaboratoryexperiments.Uniformflowisusedinexperimentsandthecontrolling

ring'sverticalpositionsarevariedtoadjustitsdistancefromtheseabed.Theexperimentaldatashow

thatthecontrollingringcanweakenthehorseshoevortex,andreducetheseabedmaterialremovalup

to40%.Thisscourprotectionmeasureissimpleandpracticable,andisadaptabletouncertainflow

direction,andcanprovidevalidreferenceforscourprotectionofpilefoundation.

Keywords:localscour;horseshoevortex;pilefoundation;controllingring;scourprotection
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