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海上不同结构形式桩基对水流的影响

杨摇 娟,王卫远,何倩倩,赵建春

(中国水电顾问集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 310014)

摘要:为了研究不同结构形式桩基对水流的影响规律,建立三维数值模型,采用直接模拟法将桩基

作为不透水边界处理,利用三角形加密网格精确模拟桩基形状,计算分析不同结构形式桩基影响下

水位和流速的变化。 结果表明:桩基引起的水流变化主要表现为桩基上游水位壅高,下游水位跌

落,在桩基两侧流速较大,上、下游流速较小;不同结构形式桩基的流速变化分布略有不同,三桩导

管架基础对流速影响最大,其次为单桩基础,高桩承台基础影响最小;流速垂向变化由表至底呈增

大趋势,水深越大,流速越大。
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Effect of different structural forms of marine pile foundations on flow / / YANG Juan, WANG Weiyuan, HE Qianqian,
ZHAO Jianchun(Hydrochina Huadong Engineering Corporation, Hangzhou 310014, China)
Abstract: In order to study the effect of different structural forms of marine pile foundations on flow, a three鄄dimensional
numerical model for open channel flow influenced by pile foundations with different structural forms was built, considering
the foundation as an impermeable area. The method of gradually refined triangular meshes was used to simulate the shape of
pile foundations with high precision. Based on this model, the water level and velocity of water flow influenced by different
structural forms of pile foundations were calculated. The results show that the water level increased upstream and dropped
downstream. The flow velocity increased on both sides of the pile foundation and decreased both upstream and downstream.
Different structural forms of the pile foundations caused different variations of flow velocity: the three鄄jacket foundation had
the greatest impact, followed by the single鄄pile foundation, and the high鄄pile foundation had the least impact. The vertical
distribution of the flow velocity showed an increasing trend from the surface to the bottom, and the flow velocity was higher
at the lower level.
Key words: pile foundation; direct modeling method; vertical velocity; wind power field

摇 摇 海上风力发电可以利用丰富的风能资源,几乎

不占土地,是无污染的、可再生的发电方式,具有良

好的发展前景。 在近海开敞海域布置发电机桩基

础,势必会影响其周围海域的水流及泥沙条件,涉及

结构的安全稳定,因此研究风机基础结构对水流的

影响十分必要[1鄄2]。 可以采用物理模型和数值模拟

方法研究风机基础对水流影响,对于大尺度的流场

模拟,从经济和技术角度考虑,数值模拟具有较好的

实用性。
近年来,王庆珍等[3鄄4] 采用 VOF 方法分析了桥

墩附近的水流结构,指出桥墩附近床面的剪应力分

布规律与流速分布相似;何国建等[5]利用标准的k鄄着
紊流模型求解 N鄄S 方程,得到受桥墩群影响的弯曲

河道三维流场,分析了桥墩群对河道水流与水位的

影响;邓绍云等[6鄄11]通过二维水流数值计算分析,讨
论了数值计算中桥墩的概化,分析了桥墩对桥区水

位、流速和流场的影响特性。
在以往的数值计算中,桩基对水流影响的数值

模拟方法可分为间接模拟法和直接模拟法。 间接模

拟法是基于对桩基阻力特性的研究:一是可以通过

经验公式或由实测数据推导的公式估算桩基修建后

局部阻力的增加值,通过局部加糙方法进行计算;二
是通过估算建筑物占用的过水面积,修正局部地形

使过水面积与桩基修建后的过水面积相等;三是结

合以上 2 种方法,以局部加糙和修正地形相叠加的

方法进行计算。 间接模拟法的不足之处在于不能描

述桩基的真实形态,不能准确模拟桩基形状对水流

的影响,从而无法给出桩基附近的水流条件[12鄄13]。
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以往对桥墩造成的水动力变化的研究较多,本
文通过建立数值模型研究不同结构形式的桩基对水

流的影响规律,采用直接模拟的方法将桩基作不透

水处理,采用三角形网格精确模拟桩基形状。 基于

国内外海上、滩涂区风电场的建设经验及国内海洋

工程、港口工程的施工能力,拟定 3 种代表性的桩基

方案(图 1)进行分析比较,研究不同结构形式的桩

基对水流的影响。

图 1摇 桩基结构示意图

1摇 数值模型

图 3摇 桩基局部网格示意图

1. 1摇 基本方程

采用较为成熟的浅海三维水动力学模型,该模

式是基于三维原始方程组、无结构网格下有限体积

的模型,嵌套了一个 2郾 5 阶湍流闭合模型,提供垂向

湍流黏滞和扩散系数;垂向采用 滓 坐标变换模拟不

规则地形,使垂向沿水深的分布更趋于合理。 连续

方程采用不可压缩形式,在 滓 坐标系中模型控制方

程组[14]如下:
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式中:t 为时间;x、y 为右手笛卡儿坐标;浊 为水位;
H 为水深;u、v、棕 分别为流速在 x、y、滓 方向上的分

量;AM和 KM分别为水平和垂向紊动黏性系数。
1. 2摇 求解方法

采用有限体积法对方程组进行数值离散,其实

质是逐单元进行水量、动量平衡,物理意义清晰、准
确,使质量、动量和能量具有很好的守恒性,能够处

理含间断或陡梯度的流动。 采用任意三角形或者四

边形网格剖分和网格中心格式,即将流动变量定义

在单元形心,且控制体与单元本身重合[15鄄17]。
1. 3摇 水槽模型和网格形式

建立矩形断面水槽模型,水槽长 2 800 m,宽
1 200 m,槽底纵比降 0郾 01% 。 模型的单桩基础的桩

基直径为 6郾 2 m,三桩导管架基础的 3 根桩沿直径为

27 m 的圆周均匀分布,桩直径为 2郾 7 m,中间导管架

直径为 4郾 5 m;高桩承台基础的 8 根桩在承台底部沿

10郾 0 m 直径的圆周均匀分布,桩直径均为1郾 6 m。在
整个模型范围内单桩基础、三桩导管架基础及高桩

承台基础的网格节点分别为 3 689、5 576、5757,单元

总数分别为 7 151、10 870、11 231,其中最大单元尺寸

均为 55 m,最小单元尺寸分别为0郾 97 m、0郾 42 m、
0郾 50 m,模型整体网格如图 2 所示,桩基局部网格如

图 3 所示,各结构形式桩基所占水域面积和过水断面

面积及相应等效直径计算结果见表 1。计算中模型水

图 2摇 模型整体网格示意图
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深由表至底垂向分为10 层:0郾 025H、0郾 1H、0郾 2H、
0郾 3H、0郾 5H、0郾 7H、0郾 8H、0郾 9H、0郾 975H、1郾 0H。

表 1摇 3 种结构形式桩基等效直径计算结果

结构形式
占水域
面积 / m2

占过水断面
面积 / m2 等效直径 / m

单桩基础 30郾 19 74郾 4 6郾 2
三桩导管架基础 33郾 08 118郾 8 6郾 5
高桩承台基础 16郾 08 76郾 8 4郾 5

1. 4摇 计算参数

为了便于分析水位、流速的变化规律,设定工程

建设前流态为均匀流,流速 v=2郾 0m / s,由谢才公式计

算求得正常水深 h = 12郾 0 m, 水位 0郾 0 m,流量 Q =
28800 m3 / s,并分别设置为下游和上游边界条件, 相

应的弗劳德数 Fr=0郾 18, 属于缓流[18]。 计算时采用非

恒定方法逼近恒定流, 时间步长 驻t=3 h。 由于研究的

重点不在于边界层, 故计算中两侧陆地采用滑移边界。
在三维水流计算中,水流的阻力主要是综合考虑

河床的糙度、水流强度和断面形态,本次计算中河床

的糙度通过糙率的换算得出[18],当曼宁系数 n =
0郾 025 时,河床的糙度 Ks =0郾 065。 垂向紊动黏性系数

对水平流速的大小和垂向分布影响较大,本文采用 k鄄
着 紊流模型确定,该模型广泛应用于矩形水槽风生环

流和明渠恒定流计算[19]。 根据文献[20]中对单个圆

墩壅 水 的 验 证 研 究, 水 平 紊 动 黏 性 系 数 采 用

Smagorinsky[21]提出的亚格子紊流模型计算:

E ij = 籽Cs
2A 鄣u

鄣( )x
2
+ 1

2
鄣u
鄣y + 鄣v
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2
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(4)
式中:E ij为水平紊动黏性系数( i、j 分别为 x、y 方向

的计算网格编号);Cs 为经验系数,按文献[21]取

0郾 11;A 为网格面积。
1. 5摇 模型验证

经计算,设计流量时相应的流速为 2 m / s,水深

为 12郾 0m,计算结果与谢才公式的计算结果一致,说
明本数值模型能够准确地模拟水槽模型。 本文选用

指数律来验证垂向流速的准确性,即

v = v0
z( )H

m
(5)

式中:v 为分层流速;v0 为表面流速;z 为水面与海床

的距离;m 为系数,取 1 / 6。
垂向流速的模型计算值与指数律解析解的对比

如图 4 所示。 可以看出,本数值模型较好地模拟了

明渠水流的垂向流速分布。

2摇 不同结构形式桩基对水流的影响

本文主要研究水流的平面变化分布规律,在水

槽内取纵断面对水位和流速的变化进行分析,纵断

图 4摇 垂向流速的模型计算值与指数律解析解

面经过研究水槽中心线。 将工程建设后的水位、流
速与工程建设前的相减,分别得到水位、流速变化的

平面分布及沿程变化,见图 5 ~ 8。

图 5摇 水位变化的平面分布

图 6摇 纵断面的水位沿程变化

2. 1摇 对水位的影响

从图 5 可以看出:受 3 种形式桩基阻流影响,在
桩基上游,水位抬高从而势能增加,桩基处水位达到

最高,单桩基础、三桩导管架基础和高桩承台基础的

水位抬高最大值分别为 0郾 17 m、0郾 18 m、0郾 24 m;在
桩基下游,由于水流在桩基分离,桩基后水量减少,
从而下游形成跌水,跌水值也在桩基处最大,单桩基

础、三桩导管架基础和高桩承台基础的水位跌水最
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图 7摇 断面平均流速变化的平面分布

图 8摇 纵断面的断面平均流速沿程变化

表 2摇 3 种结构形式桩基影响下流速垂向变化

位置
无桩基
流速 /

(m·s-1)

单桩基础

流速 /
(m·s-1)

流速
变化率 / %

三桩导管架基础

导管架之间 导管架两侧

流速 /
(m·s-1)

流速
变化率 / %

流速 /
(m·s-1)

流速
变化率 / %

高桩承台基础

流速 /
(m·s-1)

流速
变化率 / %

表层(0郾 025H) 2郾 28 2郾 64 15郾 8 3郾 02 32郾 5 2郾 98 30郾 7 2郾 44 7郾 0
中层(0郾 5H) 2郾 15 2郾 45 14郾 0 2郾 96 37郾 7 2郾 94 36郾 7 2郾 42 12郾 6

底层(0郾 975H) 1郾 11 1郾 86 67郾 6 2郾 42 118郾 0 2郾 35 111郾 7 1郾 76 58郾 6
断面平均水深处 2郾 00 2郾 45 22郾 5 2郾 87 43郾 5 2郾 82 41郾 0 2郾 26 13郾 0

大值分别为-0郾 26 m、-0郾 36 m、-0郾 20 m。
从图 6 可以看出,3 种形式桩基的上游水位抬

高,然后壅水值向上游迅速回落,至桩基上游 30 m
处水位变化已经基本降至 0郾 02 m,此后壅水值以缓

慢的速度向上游继续减小,至桩基上游 60 m 处水位

变化基本降至 0郾 00m;跌水值在桩基处最大,向下游

跌水值逐渐减小直至消失,至桩基下游 160 m 处水

位变化降至 0郾 01 m。 单桩基础、三桩导管架基础所

影响的水域面积相似,壅水值和跌水值及其范围相

似。 高桩承台基础虽然占用水域面积较小,但是

8 根钢管桩在承台底部沿 10郾 0m 直径的圆周均匀分

布,桩群作用明显,对水位的影响范围最大。
2. 2摇 对流速的影响

从图 7 可以看出:淤受 3 种形式桩基阻流影响,
断面平均流速变化的平面分布整体相似。 桩基上、
下游流速较小,在桩基处流速最小;桩基两侧流速较

大,在桩基两侧约 70毅圆心角位置达到最大,3 种桩基

的断面平均流速最大值分别为 0郾 45 m / s、0郾 87 m / s、
0郾 26 m / s。 于桩基形式不同,对流速的影响也不同。
三桩导管架基础的中间导管架与其他两根导管架基

础之间流速较大,最大值为 0郾 87 m / s。 高桩承台基

础方的桩群作用明显,其流速变化分布整体与单桩

基础相似,均为桩基上、下游流速较小,两侧流速较

大,但高桩承台基础的流速增加值要小于单桩基础,
但影响范围却相反。

从图 8 可以看出,3 种形式桩基的上游流速减

小幅度小于下游,桩基上游 20 m 附近流速减小幅度

为 0郾 1 m / s,然后减幅变缓;桩基上游 120 m 附近流

速减小幅度为 0郾 01 m / s;桩基下游 150 m 附近流速

减小幅度为 0郾 1 m / s,然后减幅变缓。
3 种结构形式桩基影响下垂向流速变化的平面

分布与断面平均流速相似,本文不再赘述,流速垂向

变化情况见表 2。 可以看出:淤三桩导管架基础对

流速影响最大,其次为单桩基础,高桩承台基础影响

最小。 虽然三桩导管架基础与单桩基础所占水域面

积相似,但是对流速的影响却几乎相差 1 倍,主要是

桩基占水槽过水断面面积较大,其对流速的影响较

大。 相反,虽然高桩承台基础占水槽过水断面面积

与单桩结构几乎相同,但占过水面积较小,考虑桩群

影响,流速影响反而较小。 于流速垂向变化由表至

底呈增大的趋势,水深越大,流速越大。

3摇 结摇 论

a. 应用三维水动力数值模型研究不同结构形

式桩基影响下水流的变化规律,通过验证计算,模型

能够较好地模拟明渠水流的垂向流速分布。
b. 3 种结构形式桩基影响下水位变化的平面

分布较为相似,主要表现为桩基上游水位抬高,下游

水位跌落;高桩承台基础对水位的影响最小,但由于

群桩作用明显,对水位的影响范围较大。
c. 3 种结构形式桩基影响下流速变化的平面分

布较为相似,主要表现为桩基前后流速较小,桩基两

侧流速较大;三桩导管架基础导管架之间流速增加,
高桩承台基础 8 根桩墩间没有出现流速增加现象,
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整体作用明显。
d. 3 种结构形式桩基影响下流速垂向变化由

表至底呈增加趋势,三桩导管架基础对流速影响最

大,其次为单桩基础,高桩承台基础影响最小。
e. 3 种结构形式桩基对上游的壅水影响距离桩

基约 30 m,对下游的减水影响距离桩基约 160 m。
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