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砂质海岸单桩基础的冲刷特征与防护措施试验研究
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摘要：［目的］海上风电开发的一个重要环节是建造合适的海上风电基础支撑结构，近年来，单桩结构成为海上风电机

组的主要基础形式。单桩基础在海洋环境中的局部冲刷问题对风机结构的稳定性有重要影响。［方法］通过开展系列

物模试验，对某建于砂质海床并采用大直径单桩基础的风电场工程的桩基局部冲刷特征进行了研究，分析了不同直

径、水深、波浪以及水流等因素对局部冲刷深度和范围的影响，并研究了砂被和沙袋等措施的防护效果。［结果］研

究结果表明，对于直径 7.0 m和 6.5 m两种桩基，冲刷最深处均在单桩迎水面，最大冲刷深度为桩基直径的 0.8~0.9
倍。［结论］采用无搭接方式铺设砂被并且采用沙袋填充冲刷坑可对桩基结构周围底床形成很好的防护，可为同类工

程冲刷试验和工程设计提供参考。
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Abstract：［Introduction］Constructing the proper wind turbine foundation is important during the construction of offshore wind
farm，and the monopile has been one of the main structures for the wind turbine foundation in recent years. However，the local scour
problem for the monopile under marine environment has significant influence on the stability of the wind turbine structure.［Method］
In this paper，for one actual wind farm project on sandy coast，the physical model tests were conducted for the local scour of the
monopile for different water levels and pile diameters to analyze the effect of wave and current on the scour depth，to study the scour
area and depth under the action of combined wave and current，and the protection effect of the sand blanket and sandbag.［Result］
The result showed that，for the two monopiles（diameters of 7. 0 m and 6. 5 m），the locations of maximum scour depth are both at
the upstream face，and the maximum scour depth is about 0. 8~0. 9 times of the pile diameter.［Conclusion］The measure of laying
sand blankets without overlapping and filling scour pits with sandbags can protect the bottom around the pile foundation very well，
which can provide references for similar engineering scour test and engineering design.
Key words：sandy coast；monopile foundation；local scour；physical model test；protection

单桩作为一种最常见的海上风电机组基础，广

泛应用于国内外海上风电场工程中，截至 2018年

12月，采用单桩作为基础的海上风电机组超过已建

成的机组的 80%，随着风能开发逐步走向深远海，

这一比例呈现缓慢下降趋势［1］。单桩基础具有结构

形式简单，传力模式明确等特点，其设计及施工经

验成熟，建造成本相对较低，尤其适用于砂质海床。

位于砂质海床的单桩基础，长期承受波浪、水

流的往复作用，其周围容易出现旋流，带走附近的

泥沙，形成冲刷。基础局部的冲刷坑不但减少了钢

管桩的埋深，降低了基础的水平承载力，还可能导

DOI：10. 16516/j. gedi. issn2095-8676. 2020. 02. 016

收稿日期：2019-10-28 修回日期：2020-02-23
基金项目：中国能建广东院科技项目“海上风电吸力桶基础受力机
理与变形控制关键技术研究”（EV04631W）



第 7 卷南方能源建设

致风机—基础结构的固有频率降低，引起风机结构

产生共振等不利影响［2］。关于单桩基础的冲刷现象

及防冲刷技术，国内外已经有不少学者通过现场试

验、物模试验、软件模拟以及理论分析等手段，做

了大量的研究工作。通过汇总分析大量欧洲海上风

电场单桩基础局部冲刷的实测数据，Whitehouse等
发现最大的局部冲刷深度接近 1.38 倍的基础直

径［3］。李亚军等［4］对某建于砂质海床的海上升压

站导管架基础进行了波流联合作用下，桩基局部冲

刷情况及防护效果研究，迎水面基础最大冲刷深度

为 3.12 m，且块石防护效果优于沙袋防护。韩海

骞［5］通过总结桥梁的模型试验结果，建立了适用

于海湾地区潮流作用下的大直径墩柱冲刷计算公

式。Jones&Sheppard ［6］和王汝凯［7］，分别总结了适

用于冲刷计算的公式，被广泛应用。张玮等［8］验

证了上述三种冲刷计算公式，并对改进了波浪的作

用方式，推荐了较为适宜的计算公式。周益人等［9］

通过系列物模试验，研究了不规则波作用下圆柱形

结构周围基床的变化规律，提出了最大冲刷深度的

计算公式，并计算其出现的位置。祁一鸣等［10］通

过物模试验研究了某海域风电基础在波浪、潮流等

共同作用下的局部冲刷情况，提出对桩基周边局部

冲刷可进行抛石防护。

现有研究成果多见于单纯水流或者单纯波浪作

用下的桩基局部冲刷研究等，波流共同作用下的研

究相对较少，同时由于桩基局部冲刷涉及复杂的海

洋动力环境、海床底质、桩径、水深等多种因素，

十分复杂，经验公式很难直接应用于具体工程。因

此，对于水动力条件恶劣的风电场风机基础的局部

冲刷与防护问题需要通过物理模型试验进行专门

研究。

本文以某建于砂质海床的单桩基础为研究对

象，对不同桩径、不同水深、不同保护措施的基础

局部冲刷情况进行物模试验，研究了在波、流联合

作用下单桩基础周边冲刷的范围和深度，以及不同

防护措施产生的防护效果，可为同类工程防冲刷设

计提供参考。

1 工程概况

本风电场风机基础采用大直径单桩基础，研究

机位的海床高程分别是-8.6 m 和-7.0 m，桩径为

6.5~7.0 m，壁厚 65~80 mm。工程海域海床底质以

粉细砂为主，其粒径范围是 0.1～0.2 mm。本风电

场工程的极端高、低水位和设计高、低水位分别为

3.88 m、-1.73 m和 2.10 m、-0.43 m。本次物模试

验中，波浪重现期分别为50年一遇和2年一遇；流速

采用观测最大流速叠加50年一遇风海流为2.48 m/s。

2 物理模型试验

2. 1 模型设计

物模试验中，模型用砂的相似性最为重要，还

要确保水深、模型几何尺寸和水动力条件等的相似

性。本次研究采用系列比尺模型延伸法［11］进行，

物模试验选取的系列比尺分别为 1∶40，1∶60和 1∶
80，将试验结果正态延伸来消除模型与原型之间相

似不确定性带来的偏差。

在模型相似方面满足水流运动相似、波浪运动

相似及泥沙运动相似。

为满足水流运动的相似性，根据水流的二维运

动方程：
∂u
∂t + u
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C 2H
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求解可得，流速相似比尺λu = λh
1/2。

为确保波浪运动的相似性，应满足下列关系：

波速相似λc = λh
1/2 = λL

1/2，波周期相似λc = λh
1/2 =

λL
1/2，水质点运动相似λu = λv = λh

1/2 = λL
1/2。

为确保模型中泥沙运动与实际工程一致，应使

波浪产生的速度与泥沙沉降速度成比例，即 λW =
λv = λu = λL

1/2 。

根据系列模型延伸法，按 λv = λh
1/2 和 λvc = λv

来计算模型比尺 λh0。根据起动流速公式 （Vc =

(
h
d
)0.14 (17.6

γs - γ
γ

d + 6.05 × 10-7 10 + h
d 0.72

)1/2） 计算，

模型和原型的起动流速最低时，其泥沙粒径均为

0.2 mm，基于此，物模试验采用中值粒径 d50=
0.2 mm的天然沙作为试验用沙。

2. 2 模型布置

物模试验中，为减少边壁影响，水槽宽/模型

宽应大于 8。本次试验建造的水槽宽度为 4.0 m，长

度为 30.0 m，满足要求。水槽一端设置L型不规则

波造波机，在距离造波机 20.0 m位置设置 4.0×4.0 m
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的动床区，后续布置 1.0×4.0 m 的沉砂池和 4.0×
4.0 m的消浪网，详见图 1。试验时，由计算机自动

控制造波机产生所需的的水动力条件，试验采用的

随机波浪谱为 Jonswap谱。

2. 3 组次安排

本次物模试验针对 7.0 m和 6.5 m两种不同直径

的单桩基础，分别采用 1∶40、1∶60和 1∶80的比

尺，在 50年一遇波、流条件下，进行冲刷模拟试

验。对不同比尺的试验结果，采用系列模型延伸法

处理，研究其在实际工程中的最不利冲刷深度。针

对 7.0 m直径的单桩基础，开展冲刷防护措施研究，

采用 1∶40的大比尺进行模拟实验。设置防冲刷措

施前，基础模型周围的冲刷坑是在 2年一遇的波、

流条件下形成的。之后，桩基周围分别采用 200 kg
沙袋防护和 200 kg沙袋填充后覆盖砂被两种方案进

行防护，模型采用1∶40比尺。试验组次列于表1。

2. 4 试验方法

本次物模试验的主要步骤如下：

1）安放结构模型之前，在动床区域周围布置

波高仪，率定水槽内无结构时的波要素。

2）放空水槽，在动床区域的中央位置安放实

验模型，并在其周边填充模型砂，确保砂面与周边

水槽平齐。

3）向水槽内注水至要求水位，先调试水流要

素，使平均流速达到要求值时，再启动造波机迭加

波浪条件。

为了确定波流作用下对桩基局部冲刷影响过

程，针对 7.0 m桩基在 50年一遇极端高水位及相应

波流条件作用过程中每隔原型 6 h对冲刷后桩基周

围 4个测点进行测量（图 2），直至两次测量地形较

为接近时认为冲刷稳定。图 3为原型第 6、12 h后各

测点冲刷深度测量结果，可以看出波流作用原型

6 h后，冲刷深度基本达到稳定，原型第 12 h过后，

各点冲刷深度仅有少量变化，因此后续试验均可认

为波流作用原型 12 h后冲刷坑即可达到稳定状态。

3 桩基局部冲刷特征结果及分析

3. 1 波浪、水流对局部冲刷深度的影响

为了分析波浪、水流以及波流对桩基局部冲刷

深度的影响，对 1∶40模型比尺、直径 7.0 m桩基

注：图中尺寸单位为mm。

图1 波流局部冲刷模型布置

Fig. 1 Layout of local scour model under wave current

表1 试验组次安排

Tab. 1 Groups of test

研究内容

风机基础局部冲刷

桩径 7. 0 m
风机基础局部冲刷桩径 6. 5 m

风机基础（直径 7. 0 m）

冲刷坑形成

风机基础（直径 7. 0 m）

200 kg沙袋+砂被防护

代表底高程/m

85高程

-8. 60

-7. 00

-8. 60

-8. 60

水位/m

85高程

3. 98
-1. 83
3. 98

3. 98

3. 98
2. 20

-0. 53
-1. 83

重现期/年

50

50

2

50

流速/（m·s-1）

2. 59

2. 59

1. 47

2. 59

H1%/m

7. 21
2. 52
7. 21

4. 55

7. 21
4. 83
3. 30
2. 52

H13%/m

6. 07
1. 92
6. 07

3. 49

6. 07
3. 72
2. 53
1. 92

Tp/s

12. 2
10. 0
12. 2

8. 6

12. 2
11. 6
10. 6
10. 0

模型比尺

1∶40

1∶60

1∶80

1∶40

1∶40
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分别在纯波浪、纯水流以及波流联合作用下的冲刷

情况进行了试验。各情况的动力条件列于表 2。图

4为不同动力条件作用后桩基周围冲淤情况，可见

当纯波浪作用时，桩基周围广泛分布宽度较窄的沙

纹，在桩基根部没有形成冲刷坑，而且个别位置存

在泥沙淤积的情况；当纯水流作用时，桩基周围沙

纹较为凌乱，桩基根部有较大冲刷坑形成；当波流

联合作用时，桩基周围沙纹较为规律，桩基根部也

有较大冲刷坑形成。图 5分别为波流联合作用和纯

水流作用导致的桩基模型周围不同位置的最大冲刷

深度变化情况，可见在纯水流作用时背浪面（图 2
中C点）处冲刷深度要深于波流联合作用情况，但

是在其余 3个测点，波流联合作用引起桩基局部冲

刷深度较纯水流作用时更深，而且不管是纯水流还

是波流联合作用最大冲刷深度均发生在迎浪面（图

2中A点），因此波流联合作用为更不利情况，下面

重点研究波流联合作用的情况。

3. 2 不同水位及其波流条件对局部冲刷深度的影响

为了比较不同水位及其相应波流对局部冲刷深

度影响，对 1∶40模型比尺、直径 7.0 m桩基分别

在极端高水位、设计高水位、极端低水位及其相应

波流条件作用下的冲刷情况进行了试验。图 6为不

同水位及其相应波流条件下桩基各测点冲刷深度变

化情况，可以看出，对于本桩基及波流动力条件，

水位对冲刷深度影响并不十分显著，但是在极端高

水位及其对应的波、流条件下，局部冲刷值稍大。

因此，后续不同比尺的物模试验研究，主要针对极

端高水位下及相应的波流联合作用情况。

3. 3 直径7. 0 m桩基局部冲刷特征

在极端高水位及 50 年一遇波流联合作用下，

针对 7.0 m直径的单桩，开展了基础周围局部冲刷

的系列比尺试验研究。根据采用各种桩基不同比尺

的模型冲刷深度进行延伸，可分别得出直径 7.0 m
桩基原型最大冲刷深度，见图 7。由图 7可知在极

端高水位及其 50年一遇波流作用后，桩基最大冲

表2 不同动力条件对比试验组次

Tab. 2 Groups of contrast tests under different
dynamic conditions

工况

纯波浪

纯水流

波流耦合

代表底高程/

m 85高程

-8. 5

-8. 5

-8. 5

水位/m

85高程

3. 98

3. 98

3. 98

重现

期/年

50

50

50

流速/

（m·s-1）

0

2. 59

2. 59

H1%/

m

7. 21

—

7. 21

H13%

/m

6. 07

—

6. 07

Tp/s

12. 2

—

12. 2

图2 桩周测点示意图

Fig. 2 Sketches of test points around the pile

图3 不同测点不同时刻冲刷深度

Fig. 3 Scour depth of different test points at different times

（a）纯波浪 （b）纯水流 （c）波流联合作用

图4 不同动力条件作用后桩周冲刷形态

Fig. 4 Scouring patterns under different dynamic conditions
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刷深度为 5.91 m。图 8为直径 7.0 m桩基极端高水位

及波流作用后周围不同位置冲淤变化云图。从图 8

中可见，冲刷坑主要围绕在单桩周围，冲刷最深处

在单桩迎水面及单桩结构两侧，单桩背流侧冲坑略

浅，尾流区有淤积，迎水面最大冲深 0.85倍桩径，

为 5.91 m。在水位 3.98 m，桩直径 7.0 m 条件下，

冲刷深度-2.00 m以上范围最远在单桩中心约 1.65
倍桩径范围，冲刷深度-4.00 m以上范围最远在单

桩中心约 1.10 倍桩径范围。垂直流方向冲刷深

度-2.00 m以上范围最远在单桩中心约 1.70倍桩径

范围，冲刷深度-4.00 m以上范围最远在单桩中心

约 0.86倍桩径范围。

图6 不同水位及其相应波流作用后桩周不同位置

冲刷深度

Fig. 6 Scour depth of different points under several water lev⁃
els with corresponding dynamic conditions

图8 7. 0 m桩基冲淤变化云图

Fig. 8 Cloud diagram of scour and deposition for monopole of 7. 0 m

图7 7. 0 m桩基系列模型延伸

Fig. 7 Extension of series model for pile of 7. 0 m

图5 不同动力条件作用后桩基周围不同位置冲刷深度

Fig. 5 Scour depth of different test points under different dy⁃
namic conditions
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3. 4 直径6. 5 m桩基局部冲刷特征

在极端高水位及 50 年一遇波流联合作用下，

针对 6.5 m直径的单桩，也开展了基础周围局部冲

刷的系列比尺试验研究。

根据采用各种桩基不同比尺的模型冲刷深度进

行延伸，可分别得出直径 6.5 m桩基原型最大冲刷

深度，见图 9。由图 9可知在极端高水位下经过 50
年一遇波流联合作用后，桩基周围出现的最大冲刷

深度为 5.53 m。

图 10为直径 6.5 m桩基极端高水位及波流作用

后周围不同位置冲淤变化云图。从图 10 中可见，

冲刷坑主要围绕在单桩周围，冲刷最深处在单桩迎

水面及单桩结构两侧，单桩背流侧冲坑略浅，尾流

区有淤积。在水位 3.98 m，桩直径 6.5 m条件下，

迎流面冲刷深度-2.00 m以上范围最远在单桩中心

约 1.4倍桩径范围，冲刷深度-4.00 m以上范围最远

在单桩中心约 0.90倍桩径范围。垂直流方向冲刷深

度-2.00 m以上范围最远在单桩中心约 1.55倍桩径

范围，冲刷深度-4.00 m以上范围最远在单桩中心

约 0.80倍桩径范围。

4 桩基防护措施研究

根据设计方案和施工工艺，风电基础全部桩基

施工完毕后开展防护工作，先将防护施工时冲刷坑

进行 200 kg沙袋回填、整平，然后覆盖砂被。在极

端高水位采用 2012年观测期间最大流速叠加 2年一

遇波浪形成冲刷坑，然后采用上述防护措施防护并

研究其在极端高水位、设计高水位、设计低水位、

极端低水位及其相应 50年一遇波浪、水流条件作

用下稳定性情况。本次研究的砂被铺设方式包括有

搭接铺设（逆流搭接和顺流搭接）和无搭接铺设。

4. 1 砂被有搭接铺设

对于砂被有搭接铺设，搭接宽度为 2 m，包括

逆流搭接和顺流搭接，冲刷坑内均回填200 kg沙袋。

图 11为各水位及相应 50年一遇波浪要素+水流

图10 6.5 m桩基冲淤变化云图

Fig. 10 Cloud diagram of scour and deposition for monopole of 6. 5 m

图9 6. 5 m桩基系列模型延伸

Fig. 9 Extension of series model for pile of 6. 5 m
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作用后逆流搭接和顺流搭接砂被的状态。由试验结 果可见：

1）对于逆流搭接，在砂被迎流边缘处均被掀

起，但是砂被大部分区域仍可保持稳定。分析其原

因，一方面在水流叠加波浪作用后底床形成沙纹，

导致砂被铺设时不能很好的与床面贴合，使得砂被

在波浪、水流作用下容易被掀起；另一方面由于砂

被之间有 2 m搭接，在搭接处引起局部抬高，但该

处波浪、水流作用较底部作用更强，因此容易将砂

被搭接处被掀起。

2）对于顺流搭接，砂被整体稳定性较好，未

发生卷边情况，但是局部有冲刷坑存在，分析其原

因，在水流叠加波浪作用后，所形成冲刷坑较浅，

因此可回填的 200 kg 沙袋厚度较薄，从而使得

200 kg沙袋下方泥沙在波流作用下仍被冲走而形成

冲刷坑。

4. 2 砂被无搭接铺设

从上述试验结果可知，砂被搭接处容易在波流

条件作用下被掀起，因此将砂被进行调整，使四块

砂被互不搭接。对砂被下部采用泥沙回填和 200 kg
沙袋回填的稳定性分别进行了试验。

图 12为各水位及相应 50年一遇波浪要素+水流

作用后无搭接砂被（泥沙回填和 200 kg沙袋回填）

的状态。由试验结果可见：

（a）砂被沿逆流方向搭接 （b）砂被沿顺流方向搭接

图11 铺设沙袋和搭接砂被后的冲刷情况

Fig. 11 Scour condition after laying sandbags and sand quilts with overlap joints

（a）砂被下方回填泥沙 （b）砂被下方回填沙袋

图12 铺设无搭接砂被和沙袋后的冲刷情况

Fig. 12 Scour condition after laying sandbags and sand quilts without overlap joints
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（1） 对于无搭接砂被下方采用泥沙回填的情

况，在各级水位下，经过 50 年一遇波流联合作

用后，砂被整体稳定性较好，但是桩基周围被冲

出较大冲刷坑，最大深度 4～5 m，从而使得砂

被的防护作用被大大削弱，原因是由于渗入砂被

下部的水流仍可使得泥沙从砂被之间的缝隙

流出。

（2） 对于无搭接砂被下部采用 200 kg沙袋回

填的情况，在各级水位下，经过 50年一遇波流联

合作用后，由于砂被和 200 kg 沙袋的共同保护，

使得桩基周围只有少量泥沙能被冲走，因此只有

0.5～1.0 m左右冲刷坑，其余部分均具有很好的稳

定性。

5 结论

本文通过开展系列物模试验，对某建于砂质海

床并采用大直径单桩基础的风电场工程的桩基局部

冲刷特征和冲刷防护措施进行了研究，研究表明：

1）对于确定的基础模型以及水动力条件，水

位对桩基周围局部冲刷深度影响并不十分显著；波

流联合作用相对于纯波浪或纯水流作用时，对桩基

周围局部冲刷更为不利。

2）在极端高水位下波流联合作用时，桩基周

围的局部冲刷情况最为不利，冲刷深度和冲刷范围

均最大。

3）对于 7.0 m和 6.5 m两种直径的桩基，冲刷

深度最大处均出现在单桩迎水面，且最大冲刷深度

为桩基直径的 0.8~0.9倍。

4）当采用砂被搭接方式进行结构冲刷防护时，

采用顺流搭接方式优于逆流搭接；对于逆流搭接，

搭接位置处的局部加高会导致砂被在波流作用下引

起边缘卷起，保护效果欠佳；对于顺流搭接，砂被

整体稳定性较好，未发生卷边情况，保护效果

较好。

5）当采用砂被无搭接方式进行结构冲刷防护

且采用沙袋填充冲刷坑时，可对桩基结构周围底床

形成很好的防护。
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对研究推荐的冲刷防护方案的实施情况进行跟踪调查

根据研究成果，风电机组单桩基础的防冲刷设计采用无搭接方式铺设砂被并且采用沙袋填充冲刷坑的方案。

工后1年，对风电机组基础的冲刷防护情况，进行了跟踪抽样调查。采用Echoscope C500实时三维成像声呐，对基础周

围海床进行扫测，并对扫测数据融合拼接处理，得到基础周围海床的水深云图，分析得出冲刷深度、冲刷范围等参数。

根据风电机组基础周围海床三维声呐扫测云图 （见图1），电缆从基础北侧入泥，结果分析如下：（1） 基础周边能够看到

明显的砂被防护措施，砂被外边缘轮廓清晰；（2） 砂被边缘未出现卷边现象，整体稳定性较好；（3） 相邻砂被交接处，未出

现明显冲沟；（4） 靠近基础的砂被纹理模糊，形成冲刷坑，呈漏斗状；（5） 防护区域的东西侧冲刷情况比南北侧严重，东西

方向为场区的潮流方向；（6） 冲刷深度约为1.5 m，冲刷半径约为6.2 m，符合设计预期。

（中国能建广东院 毕明君）

图1 风电机组基础周围海床三维声呐扫测云图
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