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摘要:
 

基于水槽物理模型试验研究了潮流能水轮机三脚桩基础的局部冲刷特性,探讨了整机工况

下基础安装角和水流强度对潮流能水轮机三脚桩基础局部冲刷深度演变特性的影响。 试验结果表

明:随着水流强度的增大,三脚桩基础 3 根桩柱周围冲刷速率和最大冲刷深度均增大,最大冲刷深

度发生在桩柱迎流面;三脚桩基础的冲刷发展状况随基础安装角的变化而改变,基础安装角为 30°
时冲刷最为剧烈,0°时上游桩柱冲刷较小,30°时单独位于一侧的桩柱冲刷速率最快,60°时上游桩

柱冲刷深度较大。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

physical
 

model
 

tests
 

of
 

the
 

flume,
 

the
 

local
 

scour
 

characteristics
 

of
 

the
 

tripod
 

pile
 

foundation
 

for
 

a
 

tidal
 

current
 

energy
 

turbine
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

installation
 

angle
 

of
 

the
 

foundation
 

and
 

flow
 

intensity
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

the
 

tripod
 

pile
 

foundation
 

under
 

full
 

machine
 

operating
 

conditions
 

were
 

explored.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

flow
 

intensity
 

increases,
 

both
 

the
 

scour
 

rate
 

around
 

three
 

piles
 

of
 

the
 

tripod
 

pile
 

foundation
 

and
 

the
 

maximum
 

scour
 

depth
 

increase,
 

with
 

the
 

maximum
 

scour
 

depth
 

occurring
 

at
 

the
 

upstream
 

face
 

of
 

the
 

piles.
 

The
 

scour
 

development
 

around
 

the
 

tripod
 

pile
 

foundation
 

varies
 

with
 

changes
 

in
 

the
 

installation
 

angle,
 

showing
 

the
 

most
 

severe
 

scour
 

when
 

the
 

installation
 

angle
 

is
 

30°.
 

At
 

a
 

0°
 

installation
 

angle,
 

the
 

upstream
 

piles
 

experience
 

relatively
 

weak
 

scour.
 

When
 

the
 

installation
 

angle
 

reaches
 

30°,
 

the
 

pile
 

located
 

alone
 

on
 

one
 

side
 

exhibits
 

the
 

fastest
 

scour
 

rate.
 

At
 

a
 

60°
 

installation
 

angle,
 

the
 

upstream
 

piles
 

demonstrate
 

greater
 

scour
 

depth.
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作为一种海洋可再生能源,潮流能因可预测性[1] 、高能量密度、低碳排放、对海洋环境影响小且无须占

用土地资源等优点[2-3] ,近年来受到世界各国的广泛关注。 三脚桩基础具有更好的稳定性能和承载力,加之

易于安装[4] ,已广泛应用于现代海洋工程中。 由于基础结构对海洋水动力的影响,原本处于动态平衡的海

床外部条件将会被打破,导致结构物周围发生局部冲刷,使其基础承载力下降,横向受力不均匀,冲刷严重时

甚至使工程面临在位失稳破坏的威胁[5] 。
目前对于多桩柱基础的研究,可追溯到 Mysa 等[6]对串联圆柱体的相互作用研究,认为上游圆柱体会显

著影响下游圆柱体周围的水动力特性。 Dutta 等[7]通过研究发现桩柱周围的马蹄涡系以及柱后的尾涡脱落

可以显著增强床面剪切力,进而导致桩柱周围冲刷加剧;Ataie-Ashtiani 等[8-9] 通过研究清水冲刷情况下不同

排列、间距和流速的桩柱周围的冲刷,发现当 G / D<1. 15(G 为桩柱中心距,D 为桩柱直径)时多桩柱冲刷等
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效于单桩冲刷,当 G / D>4 时桩柱间干扰消失;王栋等[10]对不同水深条件下海上风机群桩基础局部冲刷特性

进行了深入研究,试验表明当
 

G / D = 2,4,5
 

时,随着相对水深的增大,桩柱周围平衡冲刷深度小幅增大,
G / D= 4,5

 

时平衡冲刷深度较大,且随间距比的增大而减小,各个桩柱的冲刷坑相对独立。
以往关于多桩柱冲刷的研究往往侧重于基础工况下来流情况、柱间距比、相对水深等对冲刷的影

响[11-12] ,整机工况下潮流能水轮机叶轮的运行会对桩柱周围床面泥沙输移产生显著影响[13] ,而对整机工况

下局部冲刷平面涉及范围的研究尚不清晰;此外桩柱之间的相互影响会加剧或减缓冲刷情况[14] ,而基础安

装角的改变对于冲刷坑形态的影响及局部冲刷精细发展规律尚缺乏论证[15] ,且此类研究公开报道较少。 本

文基于物理模型试验,对恒定流作用下潮流能水轮机三脚桩基础局部冲刷深度演变特性进行了试验研究,以
期为潮流能水轮机基础冲刷防护设计提供参考。

1　 试验方案

1. 1　 水槽与泥沙参数

试验在长 50 m、宽 1. 2 m 的大型波流水槽中开展,水槽两侧壁为厚度 15 mm、高 1. 2 m 的透明钢化玻璃,
如图 1 所示。

图 1　 水槽模型试验装置

Fig. 1　 Experimental
 

setup
 

in
 

flume
 

model
 

test

在水槽中间段设置沙槽试验段,沙槽长
 

10 m、宽
 

1. 2 m、深
 

0. 15 m,沙槽两侧采用 1 ∶ 10 斜坡,使水流能

够均匀平缓地流入沙槽,从而降低不稳定水流对试验的影响。 在水槽进出口位置布置蜂窝状过滤箱,用以消

除大尺度涡旋,减少水面波动,从而稳定、平缓水流。
采用原型石英砂开展试验以做机理探讨,泥沙密度为 2. 65 t / m3,泥沙中值粒径为 0. 22 mm,均匀系数为

1. 32。 结合试验设备条件,试验考虑不同水动力条件对三脚桩基础局部冲刷发展演变过程的影响,单向流作

用时水槽内水流流向和流速保持恒定,在不同工况下平均流速分别保持为 0. 22、0. 25、0. 28 m / s。 根据

Melville[17]提出的泥沙临界起动流速计算公式,计算得到试验用沙临界起动流速为 0. 312 m / s。
试验考虑清水冲刷条件,即研究水流强度(水流断面平均流速与泥沙临界起动流速的比值)小于 1 时的

冲刷工况,水流强度变化范围为 0. 7 ~ 0. 9。 单向流作用下水槽内水流平均流速为 0. 22、0. 25、0. 28 m / s 时,
水流强度分别为 0. 7、0. 8、0. 9。
1. 2　 水轮机模型与三脚桩基础模型

试验采用水平轴三叶片式水轮机,基于 Wilson 叶素动量理论[17] ,叶片采用 NACA63-815 系列翼形[18-19] 。
三维建模后,采用 3D 打印制作实体模型,水轮机叶轮设计参数如下:叶轮半径为 150 mm,设计流速为

0. 3 m / s,叶片数量为 3 片,轮毂半径为 25 mm,设计叶尖速比为 5,设计攻角为 9°。
参考 Yuan 等[20]的研究,结合试验现场情况,最终得到的三脚桩基础模型整体参数如图 2 所示。 三脚桩

基础由中心桩和 3 根桩柱组成,模型外直径为 30 cm。 为了使三脚桩基础模型稳定于水槽中,各桩柱底部设

有圆形底盘。 中心桩上端直径为 5 cm,下端为 4 cm;三脚桩基础 3 根桩柱直径为 3 cm,高 25. 5 cm,中心桩底

面距离初始泥沙面 1 cm。 水槽宽度为 1. 2 m,是水轮机半径的 8 倍,是水轮机桩基础直径的 50 倍,尽管如此,
不同于单桩基础,三脚桩基础为透水式结构,根据 Ni

 

等[21]
 

的研究,三脚桩基础等效直径 Dpg 计算公式为

Dpg =KspDpr (1)
式中: Ksp 为相邻桩柱间距的影响参数; Dpr 为桩柱的预计宽度。 经计算等效直径为 3. 24 cm,远小于水槽宽
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度,因此本文试验中的水槽宽度足够消除壁面的干扰,确保试验结果有效。 试验模型如
 

图 2 所示,本文定义

基础安装角为三脚桩基础的 3 根桩柱与水流主流方向的最小夹角,如图 2(b)所示,分别考虑基础安装角为

0°、30°、60°条件下的冲刷情况。

图 2　 试验模型三维示意图

Fig. 2　 Three-dimensional
 

test
 

model

1. 3　 试验过程

试验采用林祥峰[22]的方案,将摄像头分别放置于三脚桩基础 3 根桩柱内,通过摄像头拍摄的图片获取

桩柱四周的冲刷深度:在透光度良好的三脚桩基础桩柱外壁进行刻度标定,底部刻度设为 0,向上为正刻度,
初始时刻床面与桩柱表面交界处刻度为 S初,随着试验冲刷的进行,在 t 时刻床面与桩柱表面交界处刻度为

St,则冲刷深度 S=S初-St。
试验过程如下:
a.

 

按照所需基础安装角将试验用的三脚桩基础模型放置于沙槽正中央,之后缓慢铺平沙床。
b.

 

水槽缓慢上水至预定水深,防止上水过程中底床面发生泥沙输移。
c.

 

调整水槽造流泵至预定运行功率,启动水槽造流系统,桩柱内布置的摄像头每隔 2. 5 min 自动记录三

脚桩基础桩柱冲刷深度。
d.

 

待试验进行至 24 h,关闭水槽造流系统,打开出水阀门。
e.

 

调整物理模型摆放位置,开始下一组次试验。

2　 结果与分析

2. 1　 整机工况下冲刷深度发展过程

2. 1. 1　 0°基础安装角

图 3 为水流强度 0. 9、0°基础安装角条件下三脚桩基础 3 根桩柱周围冲刷深度发展过程。 由图 3 可知,
在 0°基础安装角下,随着时间增长 3 根桩柱冲刷深度逐渐加大。 1 号桩柱最大冲刷深度以 90°为中心上下浮

动,2 号和 3 号桩柱最大冲刷深度以 120°为中心上下浮动。 对比分析图 3(b)(c)(d)色域部分,其差异性体

现在 2 号桩柱深色域在冲刷历时上较早,表明相同冲刷情况下,由于 1 号桩柱的存在,整个基础形成导流效

应[20] ,从而增加了正向自由来流,进而加速了 2 号桩柱的冲刷,使其冲刷速率更快,同时由于潮流能水轮机

运行时导致的流场不对称性,使得 3 根桩柱冲刷情况不尽相同。
2. 1. 2　 30°基础安装角

图 4 为水流强度 0. 9、30°基础安装角条件下三脚桩基础 3 根桩柱周围冲刷深度发展过程,可见在单向流

作用下 1 号桩柱最大冲刷深度以 135°为中心上下浮动,2 号和 3 号桩柱以 120°为中心上下浮动。 对其冲刷

色域分析可知,1 号桩柱冲刷速率最快,冲刷深度最大,2 号桩柱冲刷速率最慢。 在 30°基础安装角下,上游

冲刷相对较大,每个桩柱上游迅速发生冲刷,泥沙被水流携带至下游,依靠桩后尾涡带出冲刷坑,呈现上游冲

刷深度大、下游冲刷深度小的特点。
2. 1. 3　 60°基础安装角

图 5 为水流强度 0. 9、60°基础安装角条件下三脚桩基础 3 根桩柱周围冲刷深度发展过程,可见在单向流

作用下 1 号桩柱最大冲刷深度以 90°为中心上下浮动,2 号桩柱以 100°为中心上下浮动,3 号桩柱以 90°为中

心上下浮动。 1 号桩柱前期冲刷速率较为缓慢,后期冲刷速率加快,2 号和 3 号桩柱冲刷深度发展在时间上
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图 3　 0°基础安装角下桩柱周围冲刷深度发展过程

Fig. 3　 Scour
 

depth
 

development
 

around
 

piles
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

0°

图 4　 30°基础安装角下桩柱周围冲刷深度发展过程

Fig. 4　 Scour
 

depth
 

development
 

around
 

piles
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

30°

具有相似性,冲刷角度上具有对称性。
2. 2　 水流强度对冲刷的影响

图 6 显示了 0°基础安装角条件下水流强度为 0. 7、0. 8、0. 9 时 3 根桩柱周围最大冲刷深度,不同水流强

度下,冲刷速率不尽相同。 随着水流强度的增大,3 根桩柱最大冲刷深度加深,更大的水流强度使得桩柱周

围需要更长的冲刷时间以达到动态平衡。 冲刷初期,由于马蹄涡的形成,使得桩柱周围水流强度迅速增大,
冲刷速率急速加快;随着冲刷的发展,冲刷坑的形成使得马蹄涡的能量更多作用于床底,桩柱周围冲刷速率

减缓,并逐渐趋于平衡[23] 。
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图 5　 60°基础安装角下桩柱周围冲刷深度发展过程

Fig. 5　 Scour
 

depth
 

development
 

around
 

piles
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

60°

图 6　 0°基础安装角下不同水流强度对桩柱冲刷的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

different
 

flow
 

intensities
 

on
 

pile
 

scour
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

0°
 

在 30°基础安装角下(图 7),3 根桩柱最终平衡冲刷深度与水流强度呈正相关关系,但冲刷过程不尽相

同。 1 号和 3 号桩柱由于仅受单向来流的影响,冲刷深度与冲刷历时和水流强度有着明显的线性关系;
 

2 号

桩柱由于位于 3 号桩柱下游,其冲刷同时受到单向流以及 3 号
 

桩柱的柱后尾流影响,因而相较于 1 号和

3 号桩柱出现明显差异。 在低水流强度(0. 7,0. 8)情况下,桩柱周围水流受上游 3 号桩柱的作用,柱后泥沙

图 7　 30°基础安装角下不同水流强度对桩柱冲刷的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

flow
 

intensities
 

on
 

pile
 

scour
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

30°

输移加快,致使泥沙于下游 2 号桩柱处堆积;随着上游冲刷的不断加剧,当
 

2 号桩柱最大冲刷深度在前期达

021
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到峰值后,便会持续下降。 而更高的水流强度(0. 9)下,下游桩柱会更早地受到上游泥沙输移的影响,由于

来流的水流强度较大,短暂下降后,下游 2 号桩柱的冲刷速率会缓慢加快,直至趋于平衡。
在 60°基础安装角下(图 8),其冲刷趋势与 0°和 30°基础安装角相同,3 根桩柱最终平衡冲刷深度与水流

强度呈正相关关系,但其冲刷过程也存在一些差异。 2 号和 3 号桩柱由于对称分布在上游两侧,具有极其相

似的冲刷条件,故而存在着较为相似的冲刷情况,且随着水流强度的增大,水流强度对最大冲刷深度的影响

逐渐降低。 对于 1 号桩柱,在低水流强度下(0. 7),冲刷过程中冲刷深度出现了负增长,这是由于 1 号桩柱

位于冲刷下游,受 2 号和 3 号桩柱的影响,导致上游泥沙输移加剧,加上 1 号桩柱位于中心桩之后,受到中心

桩阻挡,1 号桩柱周围未能及时将桩后淤积泥沙带出冲刷坑,导致冲刷深度下降。 随着水流强度的增大,中心桩

尾流强度随之增大,冲刷加剧,随着冲刷的进行冲刷坑不断变大变深,中心桩与底床面间距更大,更大的床面剪

切力作用于床面,导致通过中心桩和底床面之间的水流流速加速效果减弱,冲刷减缓并趋于平衡。

图 8　 60°安基础装角下不同水流强度对桩柱冲刷的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

different
 

flow
 

intensities
 

on
 

pile
 

scour
 

at
 

an
 

installation
 

angle
 

of
 

60°

表 1　 不同基础安装角下最大冲刷深度

Table
 

1　 Maximum
 

scour
 

depth
 

at
 

different
 

installation
 

angles

基础安
装角 / ( °) 桩柱

最大冲刷深度 / cm
水流强度 0. 7 水流强度 0. 8 水流强度 0. 9

0

30

60

1 号桩 5. 253
 

6. 826
 

8. 965
 

2 号桩 5. 551
 

6. 538
 

8. 469
 

3 号桩 4. 337
 

5. 064
 

7. 100
 

总冲刷 15. 731
 

17. 828
 

24. 334
 

1 号桩 6. 148
 

6. 477
 

9. 192
 

2 号桩 4. 051
 

3. 886
 

5. 730
 

3 号桩 4. 466
 

5. 951
 

6. 888
 

总冲刷 13. 665
 

14. 814
 

21. 710
 

1 号桩 4. 536
 

4. 528
 

8. 720
 

2 号桩 5. 513
 

7. 209
 

8. 827
 

3 号桩 4. 647
 

6. 693
 

7. 509
 

总冲刷 14. 296
 

18. 206 24. 957
 

2. 3　 基础安装角的影响

表 1 为不同基础安装角下的最大冲刷深

度,可见整机工况下三脚桩基础安装角的改变

使得 3 根桩柱之间的冲刷作用发生了较为明显

的变化;随着水流强度的增大,三脚桩基础桩柱

周围形成的马蹄涡系强度提高,导致基础冲刷

深度显著增大。 当基础安装角为 0°时,2 号和

3 号桩柱周围最大冲刷深度相近,占三脚桩基

础总冲刷深度的 35% ~ 38%。 当基础安装角为

30°时,1 号桩柱冲刷速率最快,1 号桩柱最大冲

刷深度占三脚桩基础总冲刷深度的百分比达

42% ~ 45%;当基础安装角为 60°时,不同水流

强度下 2 号桩柱冲刷均最为迅速, 占比为

35% ~ 40%。
如图 9 所示,不同的基础安装角改变了三脚桩基础桩柱间的相互作用,进而引起基础冲刷深度的变化。

在 0°基础安装角下 1 号桩柱仅受到正向来流的影响,而 1 号桩柱柱后尾涡轮的脱落以及导流效应使得 2 号

和 3 号桩柱冲刷加剧;在 30°基础安装角下,1 号桩柱由于单独位于冲刷的一侧,不会受到其他桩柱的遮蔽作

用,加之 3 号桩柱的导流作用,冲刷深度最大,2 号桩柱位于 3 号桩柱正后方,正向来流流速显著减小,因而冲刷

深度最小;60°基础安装角下,2 号和 3 号桩柱沿冲刷方向对称分布,因而具有相似的冲刷发展状况,而 1 号桩柱

位于中心桩后,受中心桩影响,冲刷速率最慢。

3　 结　 论

a.
 

三脚桩基础 3 根桩柱的冲刷深度随冲刷历时的增加持续增长,直至趋于动态平衡,考虑基础安装角

变化导致的桩柱之间的遮蔽作用,当基础安装角为 0°时,3 根桩柱的冲刷深度随着时间发展呈持续增大的规
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图 9　 不同基础安装角下的流线

Fig. 9　 Streamline
 

under
 

different
 

installation
 

angles

律,桩柱最大冲刷位置始终位于桩柱上游;当基础安装角为 30°和 60°时,下游桩柱由于处于上游桩柱后方,
上游桩柱冲刷导致的泥沙输移增加,加上中心柱的阻碍作用,导致下游桩柱周围泥沙堆积加剧,引起下游桩

柱的冲刷速率增大变缓甚至短暂下降。
b.

 

在清水冲刷条件下,随着水流强度提高,潮流能水轮机三脚桩基础 3 根桩柱冲刷深度与水流强度呈

正相关关系,三脚桩基础 3 根桩柱最大冲刷深度与总冲刷深度均和水流强度保持显著的线性关系,但 3 根桩

柱之间存在一定的差异性。
c.

 

当基础安装角为 0°时,三脚桩基础 1 号桩柱最大冲刷深度较小,2 号和 3 号桩柱最大冲刷深度占比相

近,占基础总冲刷深度的 35% ~ 38%;当基础安装角为 30°时,单独位于一侧的 1 号桩柱冲刷速率最快,1 号

桩柱最大冲刷深度占基础总冲刷深度的百分比达 42% ~ 45%;当基础安装角为 60°时,上游桩柱冲刷深度较

大,不同水流强度下 2 号桩柱冲刷均最为迅速,占比为 35% ~ 40%。
d.

 

在不同水流强度下,基础安装角为 30°时 1 号桩柱最大冲刷深度均较大,这是由于 30°基础安装角时

三脚桩基础其中一根桩柱单独位于一侧,基础整体形成导流效应,显著加剧了该桩柱冲刷深度。 0°和 60°基
础安装角下,三脚桩基础 3 根桩柱最大冲刷深度相近。 对于基础总冲刷深度,基础安装角为 30°时其值最

小,这是因为此时有一根桩柱位于另一根桩柱正下游,其冲刷受上游桩柱尾流和上游桩柱形成的淤积沙丘向

下游输移的显著影响;基础安装角为 0°时,基础总冲刷深度最大,因为此时 3 根桩柱主要在自由来流作用下

产生局部冲刷。
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