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海上桩基冲刷机理及防护措施研究
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摘 要：为深入研究波流作用对桩基冲刷的影响，本文基于经典静水压力理论，采用 Telemac 数值

模拟软件，将流场与涡量的数值模拟结果与前人实验成果进行对比，在验证无误后，根据设计工况

对桩周流场、涡量与冲刷特征进行模拟分析，同时针对冲刷结果提出仿生水草和底栖生物组合的防

护方法，并开展相应的物理模型实验，证明了仿生水草和底栖生物组合具有优良的缓流促淤作用，

揭示了桩基在不同波流作用下的冲刷机理。结果表明：随着波浪作用的加入与流速的增大，桩基左

右两侧流速显著提高；涡量分布对水流作用强度变化更加敏感；最大冲刷深度均出现在桩基左右两

侧及四桩心矩形连线内，且四根桩基冲刷深度差异不大；柔性防护措施具有优良的缓流促淤作用。
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随着全球环境问题日益严峻和化石能源价格的

波动，海洋光伏发电作为清洁能源开发的新方向，

展现出巨大的应用前景，兼具生态环保优势和显著

的经济社会效益。但由于海洋环境复杂、条件恶

劣，海上光伏的桩基部位易出现侵蚀或破坏等现

象，因此深入探究桩周围局部冲刷机理，并针对此

提出有效的防护措施，具有重大意义。

针对恒定流作用下单桩桩周局部冲刷的研究，

赵威等[1]通过圆柱绕流实验对桩体后方流场特性进

行了系统研究，其结果表明，在平均剪切应力相对

较小的尾流区，冲刷过程主要受尾涡动力效应与湍

流脉动的协同作用。严建科等[2]通过开展圆柱绕流

实验研究，揭示了桩体周围流场紊动特性对局部冲

刷过程的重要作用。在单桩局部冲刷深度方面，学

者们基于不同理论建立了多种计算公式。HONG J
等[3]基于试验数据回归分析，拟合建立了平衡冲刷

深度的计算公式。BAYRAM A 等[4]通过七种典型群

桩配置的波浪冲刷试验，系统分析了桩间距变化对

局部冲刷深度的影响特征。ATAIE-ASHTIANI B 等[5]

重点考察了群桩排列方式、桩基数量及桩间距等关

键参数，创新性地引入群桩修正系数来改进冲刷深

度预测精度。卢中一等[6]通过水槽试验探究了水流

冲击角度对梅花形布桩方式下群桩冲刷特性的作用

机制，并创新性地引入夹角修正系数对现有冲刷深

度计算公式进行优化。对于冲刷过程中流场的研

究，MUZZAMMIL M 等 [7]通过系统实验，揭示了桥

墩上游马蹄形涡旋的几何特征 （空间位置、尺度参

数） 及动态特性 （旋转频率） 随冲刷坑演化过程的

演变规律。DEY S 等[8]利用声学多普勒测速仪 （A-
coustic Doppler Velocimeter，ADV） 完整记录了圆柱

墩体周围流场在冲刷深度达到平衡状态 25%、

50%、75%及 100%四个特征阶段时的三维流速分布

特征。KUMAR A 等[9-10]采用 ADV 仪器，针对圆柱形

变截面复合墩的局部冲刷特性进行了研究，对不同

复合墩周围冲刷坑内的三维流场进行了测量与对比

分析。DAS S 等[11-12]同样采用 ADV 仪器测量桥墩周

边的冲刷坑流场结构，着重分析了马蹄涡的涡度特

征及其环量分布规律，以及不同水深条件和雷诺数
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变对马蹄涡动力学特性的影响机制。DAS S 等[13]通

过实验发现，偏心双桩结构中后桩的马蹄涡强度和

尺度显著大于前桩，且冲刷坑外围的紊动特性明显

强于坑内区域。

冲刷坑内大尺度涡结构是影响冲刷过程的主要

因素，关于群桩冲刷坑内流场的研究多关注平衡冲

刷条件下的冲刷坑内流场动力学特性，但整个冲刷

过程中不同时刻各特征值的变化规律，以及这些特

征值与水流条件的关系尚未明确，因此，群桩周围

冲刷坑内流场结构及各流场特征量随冲刷过程的变

化规律有必要深入研究。

1 数值计算理论

Telemac 软件可以模拟水流、波浪、潮汐、河

流、湖泊、沿岸等水动力学过程，并对水域中的水

流速度、水位、水质等进行预测和分析。其基于物

理方程和数学模型，通过有限元方法构建不规则三

角形网格来模拟和预测水动力学过程，广泛用于海

洋工程、河流治理、水资源管理、环境保护等领

域。本文结合实测数据和规范，选取五年一遇的极

端高水位和五年一遇的设计高水位下各特征点位的

高程、水深、波高、波浪周期、设计流速和中值粒

径等指标作为冲刷数值模拟的输入工况条件。

本文研究主要基于基本静水压力假设，该方法

包括自由曲面随时间变化的三维 Navier-Stokes 方

程、质量守恒方程 （不可压缩流体中的密度变化可

以忽略不计）、静水压力假设 （给定深度的压力是

流体表面的气压加上覆盖水体的重量之和） 与动量

的 Boussinesq 近似 （密度变化只作为浮力考虑）。

基于以上假设，需要求解的三维方程如下。

鄣U
鄣x + 鄣V

鄣y + 鄣W
鄣z = 0 （1）

鄣V
鄣t + U 鄣V

鄣x + V 鄣V
鄣y + W 鄣V

鄣z = -g 鄣ZS

鄣x + v驻V + Fx

（2）
鄣V
鄣t + U 鄣V

鄣x + V 鄣V
鄣y + W 鄣V

鄣z = -g 鄣ZS

鄣x + v驻V + Fy

（3）

P = Patm + 籽0g（ZS - z）+ 籽0g ZS

z乙 驻籽
籽0

dz忆 （4）
鄣T
鄣t + U 鄣T

鄣x + V 鄣T
鄣y + W 鄣T

鄣z = Div（vGrad（T））+ Q

（5）
式中，h 为水深；ZS 为自由表面高程；U、V、

W 为速度的三维分量；T 为示踪剂 （温度或盐度）；

P为压力；Patm 为大气压强；g 为重力加速度；v 为

示踪剂扩散系数；籽0 为参考密度；驻籽 为密度变化；

t为时间；Fx、Fy 为代表风、科氏力、底摩擦等作用

的源项；Q 为水槽示踪剂源；h、U、V、W、T 为

计算变量。基本算法包括三个步骤，第一步是通过

求解动量方程中的平流项来求出平流速度分量；第

二步从平流速度中计算出考虑了动量方程中扩散项

和源项的新速度分量，这两种解可以得到一个中间

速度场；第三步从连续性方程和动量方程的垂直积

分来计算水深，进而得到二维方程。

鄣h
鄣t + 鄣（vh）

鄣x + 鄣（vh）
鄣y = 0 （6）

鄣u
鄣t = -g 鄣ZS

鄣x ，
鄣v
鄣t = -g 鄣ZS

鄣y （7）
利用上述二维方程可求解垂直平均速度和水

深，水深可用于重新计算各网格点的高度及自由表

面的高度。为尽可能与静水压力假设的方程解共享

一个共同的核心，压力被分成一个静水压力和一个

“动态”压力项。

P= Patm+ 籽0g（ZS - z）+ 籽0g ZS

z乙 驻籽
籽0

dz忆 + Pd （8）
式中，Pd 为非静水压力扰动项。

2 数值方法验证

2.1 流场验证

在流场验证实验中，不需要考虑泥沙的冲刷作

用，主要是为了得到与实测工况一致的水流，为了

提高计算效率可以不引入单桩模型，提取流速充分

发展后的断面流速分布，与实验工况下的实测流速

剖面进行对比分析，从对比图 （图 1） 中可以看出

数值模拟获得的流速剖面分布特征与物理模型试验
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结果高度吻合，均呈现典型的对数分布规律。

为验证单桩周围流场的准确性，通过对比桩

基周围 x-y 平面流速矢量分布与 Melville 经典实验

流线图[14]（图2） 结果发现，两者均表现为：淤最大

流速区集中分布于桩体两侧；于桩后明显形成回

流区。

为验证桩周流场特性，选取 x-z 剖面单桩中心

线流线分布进行分析。研究结果显示，桩前水流受

阻导致明显的水位上升和流速衰减；桩前桩后水位

差形成显著的压力梯度；压力梯度作用诱发垂直向

下的 z 向水流。另外从图 3 中还可以清楚地看到桩

体上游河床上的边界层，边界层与马蹄涡的产生密

切相关。

图 4 为 x-y 流速分布云图，图 4 中不同颜色代

表不同流速，蓝色代表的流速最慢，红色代表的流

速最快。从图 4 中可以更加明显地看到桩前存在显

著的水流阻滞效应，桩周呈现典型的绕流特征，桩

0.40
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图 1 流速验证图

床面距离/m
0 0.05 0.150.10 0.250.20

数值模拟结果
试验结果

图 2 桩周 x-y平面流线图

（a） Melville 经典实验的流线图

（b） 数值模型流线图

图 3 桩周 x-z平面流线图

（a） 未冲刷

（b） 冲刷开始一段时间后

图 4 不同时刻桩周 x-y流速分布云图（单位：m/s）

（b） t=90 s

（c） t=180 s

0.002 0.4200.2120.107 0.317

（a） t=10 s
0.010 0.4310.2210.116 0.326

0.012 0.4280.2200.116 0.324

·· ·· ····

·· ·· ····

·· ·· ····
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（a） 物理模型冲刷坑

（b） 数值模型冲刷坑

图 5 冲刷坑形态对比

图 6 冲刷深度验证
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（a） 本文工况
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数值模拟结果
试验结果

（b） 文献工况
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后形成明显的尾流区，这些流场特征与冲刷形成的

机理高度一致，证实了数值模拟结果与物理试验数

据具有良好的一致性。

2.2 冲刷验证

为了准确设置模型的开边界条件，提取网格开

边界点位坐标位置，根据所得潮汐数据，对海岸线

部分设置 Boundary Code 边界条件为 Open boundary
with presceibed Q，对外海开放边界海域设置 Boun-
dary Code 边界条件为 Open boundary with prescribed
UV 和 H，以得到模型开边界潮位条件。

在冲刷验证实验中，当实验进行到 1 200 s 后，

虽然桩侧泥沙仍受到水流冲刷作用，但冲刷坑形态

基本稳定，局部冲刷趋于平衡，冲刷深度趋向稳

定。由图 5 可知，冲刷试验结果与数值模拟所得的

冲刷坑形态特征表现出良好的一致性。为验证数值

模拟结果的可靠性，对物理模型试验与数值模拟获

得的冲刷深度数据进行了对比分析。根据冲刷深度

对比图 （图 6） 我们能够发现数值模拟的最大冲刷

深度在第 600 s 和 1 800 s 与物理模型试验的结果基

本一致，仅在 1 200 s 时刻存在微小偏差，但是误

差值在合理的可接受范围之内，因此结果表明，本

文建立的数值模型能够准确可靠地模拟单桩基础冲

刷过程。 3 桩基冲刷机理数值研究

3.1 工况设计

基于前人研究成果，分别考虑水流作用和波流

共同作用两种条件，依据现实海况条件和试验波

浪、水深、流速等因素，兼具考察相邻桩基础之间

的流场干扰对于冲刷的影响的目的，设计间距为

19.4 m 的四根连续桩基 （桩基直径 1.3 m），根据以

下三种波流条件进行数值模拟 （表 1）。

3.2 经验公式冲刷深度估算

目前，国内外学者针对局部冲刷问题已建立出

多种经验公式。韩海骞等[15]利用物理模型试验数据，

结合量纲分析，推导出潮流导致的局部冲刷计算公

式。在波浪水流槽实验中，王汝凯[16]进行了 19 组波

流共同作用下的普遍冲刷试验，以及 39 组孤立桩

周边沙基冲刷试验，推算出了王汝凯公式。根据两
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表 1 数值模拟工况设计

工况 水深/m 水流/（m·s-1） 波高/m 周期/s 断面位置/m 底质泥沙中值粒径/mm 泥沙水下休止角/（毅）
1 5.71 1.1 — — 距离床面 0.2 0.032 32
2 5.71 1.1 2.62 4.4 距离床面 0.2 0.032 32
3 5.71 2 2.62 4.4 距离床面 0.2 0.032 32

表 2 代表点位置环境参数

环境参数 数值

代表位置 玉 域 芋 郁 吁 遇
设计高水位下水深/m 3.01 4.11 5.71 5.11 4.51 4.91

工程场区实测最大流速/（m·s-1） 1.10

设计波要素

有效波高/m 1.24 2.07 2.62 2.52 2.33 2.38
波浪周期/s 3.0 3.8 4.4 4.3 4.1 4.2
波长/m 12.47 19.55 26.58 25.09 22.40 23.33

底质泥沙中值粒径/mm 0.032
桩基直径/m 1.3

泥沙水下休止角/（毅） 32

局部冲刷代表点
王汝凯公式 韩海骞公式

冲刷坑最大深度/m 冲刷坑最大深度/m
玉 0.49 2.15
域 0.75 2.29
芋 0.96 2.44
郁 0.92 2.39
吁 0.84 2.33
遇 0.86 2.37

表 3 局部冲刷计算结果

（a） t=10 s

Y

XZ

（b） t=90 s

2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0

U流速/（m·s-1）

（c） t=180 s

2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0

U 流速/（m·s-1）

图 7 不同时刻桩周 x-y断面流速

Y

XZ

Y

XZ

U流速/（m·s-1）
2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0

种局部冲刷计算方法，结合设计泥沙特征及桩基尺

寸，均匀选取 6 个代表点，代表点位置处的环境参

数及计算成果如表 2 所示，公式计算局部冲刷结果

如表 3 所示。

3.3 工况一数值计算结果

如图 7 所示，在模拟初始时刻，桩群的桩前流

速减小，两侧流速增大，上游桩形成的剪切层附着

在下游桩表面上，可观察到两桩间出现显著分界的

流速带，在两桩之间为流速趋于 0 的区域，且产生

的剪切层影响范围较大。随后流速呈增大趋势，但

仍显著低于同一断面两侧区域的流速值。瞬态马蹄

涡系包含多个不同尺度和强度的涡结构，要深入研

究其动态特征，需识别出最能代表系统特性的主

涡。如图 8 所示，蹄涡上游床面附近出现不稳定的

波动，随着模拟时间的增长，涡流逐渐向下游移

动，下游的主马蹄涡的强度得到明显增强，涡流面

积也逐渐增大。

同时观察不同时刻桩周局部冲刷深度分布图可

知，冲刷主要发生在桩体左右两侧及四圆柱桩中心

区域，而桩体结构对后方区域产生保护效应，导致

该处出现显著的泥沙沉积现象。如图 9 所示，随着

流量增加导致水流流速提升，冲刷作用逐渐向整个

平面扩展，而桩体对后方区域的防护效应依然显

著，具体表现为：受上游桩对下游桩的保护影响，

该区域冲刷深度显著低于桩体两侧。最大冲刷深

度出现在桩基左右两侧及四桩心矩形连线内，在水

流方向，从前向后四根桩基的冲刷深度依次为
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X 流速/（m·s-1）

（b） t=90 s

（c） t=180 s
图 9 不同时刻桩周局部冲刷深度分布

Y

泥沙净高度变化/m
2.593e-002-2.181e-001-4.620e-001-7.060e-001-9.500e-001
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原0.95 m、原0.948 m、原0.939 m、原0.95 m，各桩冲刷

深度之间差异不大。

3.4 工况二数值计算结果

如图 10 所示，在加入波浪作用条件后，与仅

有水流作用下相比，流场分布明显不同。桩群的桩

前流速减小，两侧流速增大，可看到上游柱至下游

桩之间，产生了大小分明的流速带，在两桩之间为

流速趋于 0 的区域。随后流速逐渐增大，但其明显

小于同一断面上左右两侧流速。

当加入波浪作用后，涡量分布与只有水流作用

下有所差异，桩前周围形成一个明显的涡结构蹄

涡，随着时间的推移，涡量场呈现衰减特征，其强

度显著降低，此时柱体前缘新生成一个涡结构，且

不断向下游迁移 （图 11）。在加入波浪作用条件后，

与只有水流作用下相比，冲刷深度有所差异。随着

水流流量增大，水流流速增大，冲刷过程开始在整

个平面上发展，由于上游桩对下游桩之前的保护作

用，此区域冲刷深度明显小于桩左右区域 （图 12）。

最大冲刷深度出现在桩基左右两侧及四桩心矩形

连线内。在水流方向上，从前向后四根桩基的冲

刷深度依次为原0.977 m、原0.977 m、原0.997 m、

原1.011 m，可以看出四根桩基的冲刷深度差异均在

3%以内，差异不大。

3.5 工况三数值计算结果

在加入波浪作用并增大流速后，流场分布与工

况二出现明显差异。如图 13 所示，桩前流速减小，

桩周两侧流速明显增大，桩与桩之间产生了大小分

明的流速带，在两桩之间为流速趋于 0 的区域，随

后流速逐渐增大，但其明显小于同一断面上左右两

侧流速。

（a） t=10 s

2.5001.8751.2500.6250-0.625-1.250-1.875-2.500

Y

XZ

（b） t=90 s
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X 流速/（m·s-1）

（c） t=180 s

2.5001.8751.2500.6250-0.625-1.250-1.875-2.500

X 流速/（m·s-1）

图 8 不同时刻桩周 x-y断面涡量分布
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（a） t=10 s
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（c） t=180 s

2.01.51.00.50-0.5-1.0-1.5-2.0
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图 10 不同时刻桩周 x-y断面流速
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（a） t=10 s
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（c） t=180 s
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图 13 桩周 x-y断面流速
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（a） t=10 s

5.003.752.501.250-1.25-2.50-3.75-5.00

Z流速/（m·s-1）

（b） t=90 s

5.003.752.501.250-1.25-2.50-3.75-5.00

Z流速/（m·s-1）
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图 14 桩周 x-y断面流速
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在加入波浪作用并增大流速后，涡量分布有所

差异。如图 14 所示，蹄涡上游床面附近出现不稳

定的波动，随着模拟时间的增长，涡流逐渐向下游

移动，下游的主马蹄涡的强度得到明显增强，涡流

面积也逐渐增大。

随着水流流量增大，水流流速增大，冲刷过程

开始在整个平面上发展，由于上游桩对下游桩之前

的保护作用，此区域冲刷深度明显小于桩左右区

域。最大冲刷深度出现在桩基左右两侧及四桩心

矩形连线内。在水流方向，从前往后四根桩基的

冲刷深度依次为原0.999 m、原0.993 m、原0.999 m、

原1.000 m，同样差异不大。

（a） t=10 s
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X 流速/（m·s-1）

（b） t=90 s

5.003.752.501.250-1.25-2.50-3.75-5.00

X 流速/（m·s-1）

（c） t=180 s

5.003.752.501.250-1.25-2.50-3.75-5.00

X 流速/（m·s-1）

图 11 桩周 x-y断面涡量分布图
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（a） t=10 s
Y

（b） t=90 s

（c） t=180 s
图 12 不同时刻桩周局部冲刷深度分布
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3.6 冲刷深度对比

将以上数值模型计算的冲刷深度结果与经验公

式计算结果进行对比 （表 4），规范中推荐使用的王

汝凯公式与韩海骞公式计算结果有较大差异，王汝

凯公式考虑了波流共同作用，韩海骞公式只考虑了

潮流作用，导致韩海骞公式计算的最大冲刷深度几

乎为王汝凯公式计算结果的 2.5 倍，而数值模型计

算的冲刷深度结果比王汝凯公式计算的结果略大，

两者差距不大。

4 桩基冲刷防护措施研究

传统的桩基冲刷防护为了提高桩周床面抗冲刷

能力，通常在桩基周围铺设抛石防护或扩大桩基基

础。这些措施在一定程度上能降低最大冲刷深度，

但若布置不当，反而会引起床面的二次冲刷，产生

尺度更大的冲刷坑。而仿生水草则利用水草冠层的

阻滞作用降低流速达到抑制冲刷的目的。基于前人

的研究工作，本文提出了仿生水草和底栖生物组合

防护方法，探究单桩基础在仿生水草和底栖生物组

合防护方法下的冲刷特征，进而评估仿生水草和底

栖生物组合防护的方法对保护单桩的防护效果。

4.1 防冲措施设计

仿生水草可以减少桩前下潜流和桩周床面的直

接接触。底栖生物可增强海床的抗冲刷能力。除此

之外，由于底栖生物重力的作用仿生水草垫能够快

速弯曲以贴合床面，防止出现二次冲刷。

试验模型比尺的设计综合考虑实际海况、设备

条件和必须满足的相似准则，按照重力相似准则，

选择了 姿l = 1 颐 25 的比尺。在控制单一变量的前提

下，按照不同的底栖生物铺设厚度和仿生水草密度

选取三组较优布置的试验工况进行试验。

据前人所做的一系列冲刷防护试验，最大冲刷

深度的位置往往出现在单桩及防护模型附近，因此

在模型周围选取了 6 个特征监测点，监测点紧贴防

护模型外侧选取，距离单桩模型外壁 15.6 cm，监

测点 5 和监测点 4 距离为 20 mm，每个特征监测点

的具体布置位置如图 15 所示，试验的波流水槽及

泥沙和桩基模型的布设如图 16 所示。试验区前端

距造波端 20 m，可使波流充分发展。铺沙范围长

3 m、宽 0.8 m，厚 0.25 m，设置过渡海床，过渡海

床斜坡坡比取 1 颐 6，可以减少波浪变形，用于保证

波浪传播到试验区时为规则波，同时可以使得试验

区水流稳定，过渡段用土工布覆盖。根据理论基础

和数值模拟，选取三种较优配置和布置方式的复合

冲刷防护方法进行冲刷防护试验。

4.2 物模实验结果

如图 17 所示，水草区垂向流速分布大致呈 S
形，存在上、下两个拐点，拐点位置随流速增大、

水草倾伏高度减小而降低。水草外部的流速较高，

但内部流速几乎为零，证明了仿生水草具有优良的

缓流促淤作用。

表 4 经验公式与数值模型冲刷深度计算结果对比

局部冲刷
代表点

王汝凯公式 韩海骞公式 数值模型

冲刷坑最大深度/
m

冲刷坑最大深度/
m

冲刷坑最大深度/
m

芋 0.96 2.44 1.01
郁 0.92 2.39 1.00

图 15 特征监测点布置图

图 16 波流水槽示意

防护工况
底栖生物铺
设范围/cm 厚度/cm 仿生水草密度/

（株/平方厘米-1）
布置范围/

cm
1 15.6 1 1 :3伊6 15.6
2 15.6 2 1 :3伊6 15.6
3 15.6 1 2 :3伊3 15.6

表 5 物模试验工况设计

水流方向

淤

于

盂

榆

虞

愚

Y

X

造波区域 消波区域

波流方向
试验区域

单桩基础

300 cm

20 m
48.5 m

5.2 cm
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（a） 无水草流场

流速 u/（m·s-1）
0 0.1 0.4 0.50.2 0.3 0.6

E
F
G
H

0.7 0.8 1.0

100
80
60
40
20
0 0.9

（b） 测点 1
流速 u/（m·s-1）
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（c） 测点 2
流速 u/（m·s-1）

-0.2 0 0.60.2 0.4 0.8
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（d） 测点 3
流速 u/（m·s-1）

-0.4-0.2 0.4 0.60 0.2 0.8

E
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H

1.0 1.2 1.6

图 17 不同流场流速下各测点流速分布
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5 结 论

本文以海上光伏桩基础为研究对象，依据现实

海洋环境，开展了圆形截面桩在不同波流条件下的

数值模型试验，分析了不同工况下桩周的流场特

征、涡量特征与冲刷特征；同时，针对冲刷情况设

计了仿生水草和底栖生物组合的防护方法并开展相

关物理模型试验，主要结论如下。

（1） 流场特征：只有水流作用下，桩群的桩前

流速减小 28.6%，两侧流速增加 25.7%，在两桩之

间流速趋于 0 的区域，产生了大小分明的流速带。

随着波浪作用的加入与流速的增大，桩前流速分别

减小 25.3%和 21.1%，桩左右两侧流速分别增大

19.2%和 31.5%。

（2） 涡量特征：在桩体上游拐角区域 （即桩体

迎水流一侧与河床表面形成的直角区域） 可观察到

显著的流动分离现象，这一现象主要表现为近床面

边界层剥离和马蹄涡系统的形成。上下游桩体迎流

面均出现明显的下冲水流，桩基底部形成典型的马

蹄形涡旋结构，而桩体背流侧则产生上升的尾流涡

旋，且涡量分布与只有水流作用下强度有所差异。

（3） 冲刷特征：不同波流条件下，上游桩对下

游桩之前均有保护作用，在此区域内冲刷深度明显

小于桩左右区域，最大冲刷深度均出现在桩基左右

两侧及四桩心矩形连线内，且四根桩基冲刷深度差

异不大。

（4） 冲刷防护：仿生水草和底栖生物组合的防

护方法通过降低近底流速，可以达到缓流促淤的目

的，与无防护条件桩基相比冲刷深度降低 72.8%，

说明柔性防护措施具有优良的缓流促淤作用，未来

或可在桩基和海缆冲刷防护方面得到运用。
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Research on Scour Mechanism and Protective Measures for Offshore Pile Foundations
WANG Lin, ZHANG Zecheng, ZHANG Bo, MA Xiaozhe

(Shandong Guohua Times Investment Development Co., Ltd., Jinan 250002, China)
Abstract: To deeply investigate the impact of wave-current interactions on the scour around pile foundations, this study is based on the
classical hydrostatic pressure theory and employs the Telemac numerical simulation software. The numerical simulation results of the flow
field and vorticity are compared with previous experimental results for validation. After validation, the study simulates and analyzes the flow
field, vorticity, and scour characteristics around the piles under different design conditions. Additionally, a protective method combining
bionic seaweed and benthic organisms is proposed based on the scour results, and corresponding physical model experiments were carried
out to prove that the combination of bionic aquatic plants and benthic organisms has excellent flow retardation and sedimentation promotion
effect. The research elucidates the scour mechanisms of pile foundations under various wave-current interactions. The results indicate that:
The flow velocity on both sides of the pile foundation significantly increases with the addition of wave action and the increase in current ve鄄
locity; The distribution of vorticity is more sensitive to changes in the intensity of water flow; The maximum scour depth occurs on both
sides of the pile foundation and within the rectangular area connecting the centers of the four piles, with minimal differences in scour depth
among the four piles; Flexible protective measures exhibit excellent flow-reducing and sediment-promoting effects.
Keywords: pile foundation scouring mechanism; wave-flow action; pile foundation protection
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