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为研究水流作用下斜桩周围局部冲刷特性及流场变化并掌握斜桩同垂直桩的差异$本研究在不同流速条件下开

展了包含反斜桩&垂直桩&正斜桩等多种工况的水槽试验$测量分析了斜桩的冲刷历时曲线&床面形态&沿程流速分布&最大

冲刷深度等数据'结果表明#清水条件下斜桩周围局部冲刷坑及桩后沙丘尺度明显减小%斜桩桩前最大冲刷深度随倾角的

增加而逐渐减小$且正斜桩减小速率更快%当倾斜角度达到临界角时回流区范围最大%斜桩桩前相对冲刷深度与倾角之间

存在较好的线性关系'
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桩基础形式中$垂直桩&斜桩&叉桩&复合桩基础

是最为常见的结构形式)

6

*

'斜桩水平承载力高&可

充分发挥垂直承载力的特点$使其广泛应用于码头&

桥墩等结构物建设中)

"

*

'同时$植被密集的河口与

岸滩中$倾斜的植物也可以用斜桩进行概化分析)

#

*

'

因此针对斜桩及其概化模型$开展相关研究对丰富

水流
?

结构相互作用理论与工程实践都具有重要意

义'

关于垂直桩的局部冲刷问题$早期学者进行了深

入广泛的研究)

<?>

*

'但是$对于斜桩冲刷及流场分析的

研究开展较少'如图
6

所示$定义倾斜角度
!

为桩轴

线与铅垂线的夹角'当桩向上游倾斜时为反斜桩$

!#

$

%当
!

\$

时为垂直桩%当桩向下游倾斜时为正斜桩$

!$

$

'

]:ONUO:U

和
'9NFCDYD

)

7

*通过对变直径锥形桩的

研究$认为桩轴线与垂线的夹角是影响冲刷的重要因

素'

]MPCNU

等)

Z?6$

*通过正斜桩试验$建立起
!%

6!̂

条

件下倾角与相对冲刷深度之间的关系'

&NRO:

等)

66

*研

究了孤立木本植物倾斜角度和渗透性对局部冲刷和泥

沙沉积的影响'

19

K

EOWD

等)

6"

*通过试验研究了桩径对

于正斜桩冲刷的影响$并建立起倾角与最大冲深度减

小率之间的关系'

_E9M

等)

6#

*通过
*/2

三维模拟$分

析了倾角对正斜桩尾涡流动&拖曳力系数&尾涡脱落频

率的影响'

/9

@

9W

等)

6<

*利用
%(1

将正斜桩流场可视

化$观察到相对于垂直桩完全不同的流动模式'

89

@

F

等)

6!

*进行定床模型试验$分析了倾角与马蹄涡&尾涡&

桩截面形态&上游分离点之间的关系'

D̀QUDCMNFDU

)

#

*采

用动床与定床相结合的试验方法$建立起正斜桩冲刷

特性与尾涡特性的关系'

*N

等)

6=

*借助
.-)J?#*

软

件搭建数值水槽$通过对正斜&反斜&侧斜桩的冲刷模

拟和桩前水流分析$得出了桩前冲刷深度的排序'

-DN

等)

6>

*使用
)

S

OB.M9T

开展低雷诺数下并列正斜桩的

尾涡特性&间隙流动特性研究$进一步扩展了斜桩的研

究范围和深度'

由上不难看出$学者们对正斜桩冲刷特性&力学系

数&尾涡特性已进行了初步的研究'然而$与反斜桩相

关的研究及报道较少'尤其是对反斜桩局部冲刷特性

与垂直桩&正斜桩的差异比较缺乏深度讨论'本试验

在水流作用下开展多种倾角斜桩的局部冲刷研究$初

步分析了清水条件下反斜桩&正斜桩冲刷历时&最大冲

刷深度&床面形态&桩后沿程流速分布与倾角的关系$

重点探讨反斜桩&垂直桩&正斜桩冲刷及流场的差异$

为相关工程设计提供理论依据'
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试验布置及试验工况

6;6

试验布置

试验在长沙理工大学水利实验中心波流水槽中进

行$试验布置如图
6

所示'水槽长
<!T

$宽
$a7T

$高

6T

$工作水深
$a"

!

$a>T

'水槽设有循环造流系统

并配备有沉淀池'试验沙槽位于水槽中部$长
#T

$宽

$a7T

$高
$a=T

$内部铺满中值粒径
!

!$

\$a<$#TT

的无黏性沙'

+EDOX

和
8ORYDRRO

)

67

*指出$当桩径小于

$a6

倍水槽宽度时$水槽边壁效应可以忽略'因此$本

试验斜桩模型采用直径
"\!AT

的不锈钢圆管$埋置

在沙槽中部$水流到达斜桩前可形成稳定的流速剖面'

试验水深
#\$a<T

$大于
#

!

<

倍桩径
"

$此时可忽略

水深对于冲刷的影响)

6Z

*

'试验中设置
!

为
b#$̂

&

b"$̂

&

b6$̂

&

$̂

&

6$̂

&

"$̂

&

#$̂

共
>

种不同倾角的斜桩'

试验断面平均流速
$\$a"6

&

$a"#

&

$a"=T

(

U

'采用

/M:QOC

公司生产的三维剖面流速仪!

,*1

"监测试验

流速'采用加拿大
"c'MHMQDAU

公司生产的
0-2?6$$

型水下激光扫描仪$精准测量床面形态'

6;"

试验方案

试验中倾角
!

\b#$̂

&

b"$̂

&

b6$̂

的桩为反斜桩$

倾角
!

\d6$̂

&

d"$̂

&

d#$̂

的桩为正斜桩$

$̂

垂直桩为

对照组$试验共计
>

组
"6

种工况'试验所采用的断面

平均流速均小于泥沙临界起动流速$不发生上游输沙$

所有工况在清水条件下进行'每次试验前先将沙床表

面抹平$然后打开阀门往水槽中注水至试验水深

$a<T

'随后启动造流水泵以计算机伺服系统控制电

机加速过程$并以
,*1

流速仪实时观测$使流速稳步

增加到试验流速'试验工况如表
6

所示'

图
6

!

试验布置图
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流速
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(!

T

,

U
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"

倾斜角度

(BARDB9QDMB

9B

K

RO

(!

^

"

冲刷深度

2AMN:

FO

S

QE

(

AT

相对冲

刷深度

'OR9QDYOUAMN:

FO

S

QE

!

%

(

"

"

沙丘堆

积高度

*O

S

MUDQDMB

EOD

K

EQ

(

AT

相对流速
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YORMADQ

V

!

$

(

$

A
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计算公式如下)
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$
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\!a>!RM

K

!a!#

#
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!$
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"

式中#

$

&

A

为剪切流速$由希尔兹曲线求得%

$

(

为泥沙临

界起动流速$本次试验中
$

(

\$a#<>T

(

U

%

!

!$

为泥沙的中

值粒径%

#

为水深'

"

!

试验结果与分析

";6

冲刷历时及冲刷坑地形

图
"

为
$\$a"#T

(

U

时$

b"$̂

反斜桩&

$̂

垂直桩&

d"$̂

正斜桩试验中桩前相对局部冲刷深度的历时曲

线$曲线中的数据通过斜桩上的刻度尺读取'根据图
"

曲线特征$可将试验分为三个阶段$试验前期曲线斜率

较大$相对局部冲刷深度发展迅速$

6$$TDB

时能达到

准平衡局部冲刷深度的
>$e

以上'试验中期$曲线趋

于平缓$冲刷速率逐渐减小$

<$$TDB

时能达到准平衡

局部冲刷深度的
Z$e

以上'进入试验后期$曲线接近

水平$相对局部冲刷深度发展缓慢$可认为此时局部冲

刷达到准平衡状态'在相同流速条件下$垂直桩局部

冲刷速率及准平衡局部冲刷深度最大$反斜桩次之$正

斜桩最小'所有试验工况进行至
=$$TDB

$并记录

=$$TDB

时斜桩桩前局部冲刷深度作为实测冲刷深度'

图
"

!

桩前相对冲刷深度历时曲线

.D

K

;"

!

3DTOFOYORM

S

TOBQMWFDTOBUDMBROUUUAMN:

FO

S

QEXDQEFDWWO:OBQDBARDB9QDMB9B

K

ROU

!!

图
#

为
$\$a"#T

(

U

时$

b"$̂

反斜桩&

$̂

垂直桩&

d"$̂

正斜桩的准平衡状态冲刷坑地形照片'将图
#

!

9

"&!

A

"与图
#

!

H

"对比可得$清水条件下斜桩附近的冲

刷坑形态与垂直桩类似$呈现出规则的对称分布$主要

由围绕桩前后连通的环状冲刷坑&桩后-马鞍状.沙丘&

沿冲刷坑中轴线的沙脊组成$且最大冲刷深度的位置

图
#

!

不同倾角下的冲刷坑地形

.D

K

;#

!

3EOHOFQM

S

M

K

:9

S

E

V

XDQEFDWWO:OBQDBARDB9QDMB9B

K

ROU

均在桩前'但斜桩的冲淤尺度均小于垂直桩'反斜桩

与正斜桩的冲刷坑地形也有所差异'如图
#

!

9

"&!

A

"所

示$反斜桩周围的沙丘和冲刷坑尺度更大$桩前角区空

间较小$沙脊线陡峭且呈-

2

.形$桩后最大冲刷深度点

距离后桩面更远'而正斜桩周围的沙丘和冲刷坑尺度

较小$但床面形态更平滑$沙脊线更平缓'

";"

倾斜角度对冲刷坑剖面的影响

图
<

为
$\$a"6T

(

U

时不同倾角斜桩冲刷坑的特

征剖面图'两个特征剖面的位置分别为平行于水流方

向过桩中心点的纵剖面&垂直于水流方向过桩前最大

冲刷深度点的横剖面'冲刷坑特征剖面的测量采用水

下激光扫描仪$测量全过程在水下进行'

对于反斜桩$由图
<

!

9

&

H

"可以观察到在相同水流

条件下$随着倾角的增加$冲刷坑的深度&宽度及沙丘

高度均逐渐减小$沙丘位置逐渐向来流方向移动'而

图
<

!

9

"显示各倾角反斜桩冲刷坑侧壁面之间位置相对

较远$冲刷坑横向宽度变化较大$倾角主要影响的是反

斜桩冲刷坑横向宽度的变化'图
<

!

H

"显示$各倾角反

斜桩的冲刷坑前壁面形态一致且位置较近$桩前冲刷

坑长度基本不变'说明冲刷坑侧壁面是反斜桩局部冲

刷泥沙的主要来源'由图
<

!

A

&

F

"可以观察到$正斜桩

冲刷坑及沙丘的尺度随着倾角的增加明显减小$逐渐

表现出与垂直桩不同的形态特征'主要体现在桩后沙

丘高度逐渐递减$沙丘坡度变缓且位置向来流方向移

动$沙丘形态如图
#

!

A

"所示呈-流线型.'不同倾角的

正斜桩冲刷坑大小相差较大$说明倾角的变化显著影

响了正斜桩前壁面与侧壁面的冲刷程度$冲刷下来的

泥沙在水流的作用下$搬运到桩后堆积成沙丘)

6"

*

'因

此正斜桩同垂直桩一致$前壁面和侧壁面是局部冲刷

泥沙的主要来源'

##6
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倾斜角度对冲刷坑剖面形态的影响

.D

K

;<

!

&WWOAQMWDBARDB9QDMB9B

K

ROMBR9QO:9R9BFRMB

K

DQNFDB9R

S

:MWDRO

!!

相对于垂直桩$随倾角的增加$正斜桩&反斜桩的

局部冲刷坑深度及冲刷坑大小均有不同程度的减小$

对应的桩后沙丘高度也随之减小$即斜桩局部冲刷较

垂直桩明显减弱$且正斜桩局部冲刷的减弱程度大于

反斜桩'

";#

倾角对床面附近沿程流速分布及湍流的影响

试验采用
,*1

流速仪采集
$\$a"#T

(

U

流速条

件下$距离床面
)

(

"\6

$

*

(

"\$

处的沿程水平流速$

并对桩后
+

(

"\b6

$

*

(

"\$

$

)

(

"\6

处的参考点进

行湍流强度分析'采样频率为
!$5P

$采集时间
6"$U

$

对数据进行时均化和均方根处理$得到图
!

所示的沿

程水平流速分布曲线及图
=

所示的参考点湍流强度曲

线'其中
,

为水平方向时均速度$

,

:TU

$

-

:TU

$

.

:TU

为水

平&横向和垂向湍流强度'根据统计学方法瞬时速度
,

可以表示为
,

/

,

0

,1

$其中
,

为时均速度$

,1

为脉动

速度$水平方向的湍流强度用脉动速度的均方根表示

,

:TU

\ ,1

"槡 $横向与垂向也同样如此'

定义当斜桩床面附近的回流区纵向长度达到最大

值时所对应的倾斜角度为临界角'由图
!

可以观察到

从
!

\b#$̂

至
!

\d#$̂

沿程水平流速分布呈现逐步发

展的趋势$桩前沿程流速梯度逐渐减小$曲线趋于平

缓'而桩后流速分布则较为复杂'由于回流区的影

响$桩后有明显的负向流速'对于垂直桩$在
+

(

"\

b6a=!

处流速由负变为正$随后流速逐渐增大'对于

反斜桩$当
!

\b6$̂

时桩后流场紊动较为剧烈$在反斜

桩中达到最大$且水平流速需要较长的距离才能恢复

正值'随着反向倾角继续增大$桩后沿程流速分布趋

向稳定且负向流速区长度也更大$说明回流区在床面

附近!

)

(

"\6

"的纵向长度也随之增大'

!

\b#$̂

时

其回流区长度达到
6a<"

$但是负向流速较小回流减

弱'而正斜桩则呈现出与反斜桩不同的变化趋势$

!

\d6$̂

时桩后沿程流速相对于垂直桩紊动更大$速度

恢复到正值所需的距离也更大'随着正向倾角的继续

增大$桩后流速紊动减弱$流速由负变正所需的距离减

小'因为正向倾斜角度越大$回流区范围越小$速度耗

散越小$在近床面附近流速恢复到正向所需的距离越

小)

#

*

'但倾斜角度对于减弱回流区纵向长度及强度的

现象必须达到临界角后才表现出来$这与
89

@

F

等)

6!

*和

D̀QUDCMNFDU

等)

#

*所观察到的现象一致$对于临界角的

具体值有待进一步深入研究'

为了进一步确定该现象的正确性$选取图
!

中受

倾角影响较大的点!

+

(

"\b6

"作为参考点$得到该点

<#6
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图
!

!

沿程流速分布与倾斜角度的关系!

)\!AT

"

.D

K

;!

!

'OR9QDMBHOQXOOBRMB

K

DQNFDB9RYORMADQ

V

FDUQ:DHNQDMB9BFDBARDB9QDMB9B

K

RO

!

)\!AT

"

湍流强度随倾角变化$如图
=

所示'可以明显观察到

,

:TU

和
.

:TU

变化趋势一致$且极值点所对应的倾斜角度

也相同'而
-

:TU

与
,

:TU

&

.

:TU

变化趋势则较为不同$

当
,

:TU

和
.

:TU

达到极大值时$

-

:TU

为极小值$当
,

:TU

&

.

:TU

达到极小值的时候$

-

:TU

为极大值'同时还可以观

察到当
!

\f6$̂

时$

,

:TU

&

.

:TU

取得极值$且值大于垂直

桩结果%当
!$

d6$̂

或
!#

b6$̂

时反斜桩与正斜桩水

平和垂向的湍流强度均小于
!

\f6$̂

时所对应的湍流

强度值$这与水平时均流速分布所呈现的规律一致'

图
=

!

湍流强度与倾斜角度的关系!

)\!AT

"

.D

K

;=

!

'OR9QDMBHOQXOOBQN:HNROBAO

DBQOBUDQ

V

9BFDBARDB9QDMB9B

K

RO

!

)\!AT

"

";<

倾角及流速对冲刷深度的影响

由表
"

可知$正斜桩与反斜桩的桩前局部冲刷深

度均较垂直桩有明显减小'当
$\$a"#T

(

U

&

!

\#$̂

时$正斜桩冲刷深度相对于垂直桩减小
#=a7e

$反斜桩

减小
"$a!e

'当
$\$a"=T

(

U

&

!

\#$̂

时$正斜桩冲刷

深度相对于垂直桩减小
#Za6e

$反斜桩减小
6!a"e

'

在同为
$\$a"6T

(

U

&

!

\#$̂

的条件下$正斜桩比反斜

桩冲刷深度多减小
">a7e

'因此在斜桩的工程设计

中$考虑桩的倾斜方向与水流方向一致时趋于安全'

表
"

!

最大冲刷深度变化率

39HRO"

!

'9QOMWAE9B

K

OMWT9GDTNTUAMN:FO

S

QE

$\$;"6T

(

U

倾斜角度#

(!

^

" 深度变化率$

(

e

$\$;"#T

(

U

倾斜角度#

(!

^

" 深度变化率$

(

e

$\$;"=T

(

U

倾斜角度#

(!

^

" 深度变化率$

(

e

b#$ b"";6 b#$ b"$;! b#$ b6!;"

b"$ b6!;= b"$ b6";6 b"$ b6$;Z

b6$ bZ;# b6$ b!;= b6$ b=;!

$ $ $ $ $ $

d6$ b"#;Z d6$ b6";$ d6$ b6";#

d"$ b<$;= d"$ b"#;Z d"$ b"<;#

d#$ b<Z;Z d#$ b#=;7 d#$ b#Z;6

!

/MQO

#

#

(BARDB9QDMB9B

K

RO

%

$

'9QOMWFO

S

QEAE9B

K

O;

!!

图
>

!

9

"为三种不同流速条件下$桩前相对冲刷深

度随倾角变化的曲线'图
>

!

H

"为不同流速条件下$桩

后沙丘相对堆积高度随倾角变化的曲线'由图
>

!

9

"&

!

H

"对比可知$桩前相对冲刷深度和桩后沙丘相对堆积

!#6



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
"$""

年

高度随倾角的变化有类似趋势'这是因为所有试验工

况中
$

(

$

A

#

6

$即冲刷处于清水冲刷状态$桩柱上游不

发生泥沙的起动与输移$桩周的泥沙在马蹄涡及下降

水流的作用下被水流挟带到桩后堆积形成沙丘'于是

当冲刷深度大时$沙丘高度对应也较大'这种规律对

于清水冲刷条件下的反斜桩&垂直桩和正斜桩均适用'

图
>

!

冲刷深度及沙丘堆积高度相对值随倾角变化图

.D

K

;>

!

19:D9QDMBFD9

K

:9TMWBMBFDTOBUDMB9RUAMN:FO

S

QE9BFUOFDTOBQ:DF

K

OEOD

K

EQXDQEDBARDB9QDMB9B

K

RO

";!

倾角与相对冲刷深度之间的关系

图
7

为本试验与
]MPCNU

等)

6$

*

&

*N

等)

6=

*

&

D̀QUDC?

MNFDU

等)

#

*的数据对比图'为了分析倾角
!

与相对冲

刷深度
%

(

"

之间的关系$将相对冲刷深度
%

(

"

与倾角

!

进行线性回归分析得到斜率和相关指数
&

"

'反斜桩

数据的回归曲线斜率为
$a$$>"7f$a$$$="

$相关指数

&

"

'

$a7=ZZ

$线性回归效果良好'这表明倾角和反斜

桩相对冲刷深度之间存在较好的线性关系'正斜桩各

回归曲线的斜率差别相对较大$但相对冲刷深度随倾

角的增加而减小的趋势保持一致$且相关指数
&

"

'

$a7Z6"

$线性回归效果更好'因此$倾角和斜桩的桩前

相对冲刷深度之间具有较好的线性关系$但不同试验

的线性系数存在差异'并且$相同试验条件下反斜桩

斜率的绝对值总小于正斜桩$即随着倾角的增加$正斜

桩相对冲刷深度减小更快$与本试验结果保持一致'

图
7

!

桩前相对冲刷深度数据对比

.D

K

;7

!

+MT

S

9:DUMBMWFDTOBUDMBROUUUAMN:FO

S

QEF9Q9

";=

斜桩冲刷深度经验公式拟合

之前有学者已经提出了正斜桩冲刷深度的预测公

式$但大多是针对于水深较小!

#

(

"

#

<

"的情况$且未

给出反斜桩的预测公式$因此针对倾斜角度与相对冲

刷深度之间较强的线性关系$提出折减系数
2

$

对
8OR?

YDRRO

等)

"$

*纯流条件下垂直桩的预测公式进行修正$从

而得到预测反斜桩与正斜桩冲刷深度的经验公式#

%

"

\2

3

2

4

2

!

2

"

2

5

2

!

g2

$

' !

"

"

式中#

2

3

为水流强度%

2

4

为水深桩径比%

2

!

为桩径泥

=#6
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沙粒径比%

2

"

为泥沙级配%

2

5

为形态系数%

2

!

为校正

系数$具体计算方法见
8ORYDRRO

等)

"$

*所给定的方法'

倾斜角度与斜桩冲刷深度之间具有较好的线性关系$

但在不同流速条件下斜率又有所差异$因此确定折减

系数为相对流速和倾斜角度的函数'首先对
$

(

$

A

和

!

进行求对数和求正弦值预处理$随后进行拟合得到折

减系数
2

$

的计算公式如下#

2

$

\6d7RB

$

$

A

d(UDB

!

d!

RB

$

$

A

! "

"

d'UDB

"

!

'!

#

"

式中#

6

&

7

&

(

&

!

&

'

为拟合参数$具体取值见表
#

%

$

(

$

A

为相对流速%

!

为倾斜角度'

表
#

!

拟合参数

39HRO#

!

.DQQDB

KS

9:9TOQO:U

6 7 ( ! '

$;$>< b#;7>< b$;6"! b!;Z>7 b$;<!6

!!

图
Z

为本试验和
*N

等)

6=

*的反斜桩&正斜桩数据与

预测公式!

"

"计算值的对比图$可以观察到经验公式可

以对反斜桩&正斜桩的冲刷深度进行很好的预测$误差

在
f"$e

以内'

图
Z

!

式
"

计算值与实测值关系曲线

.D

K

;Z

!

'OR9QDMBHOQXOOBA9RANR9QOFY9RNO9BFTO9UN:OFY9RNO

#

!

结论

本试验研究了恒定水流作用下$倾角&流速对于反

斜桩&正斜桩冲淤及流场的影响$并重点与垂直桩特性

进行对比$分析了倾角与相对冲刷深度&桩后回流区特

性之间的关系$可以得到如下主要结论#

!

6

"在相同水流条件下$斜桩桩前最大冲刷深度随

着倾斜角度的增加逐渐减小$且正斜桩减小速率大于

反斜桩减小速率'

!

"

"随着倾角的增加$斜桩冲刷坑形态逐渐展现出

与垂直桩不同的特征'正斜桩沙丘高度逐渐递减$坡

度趋于平缓且位置向来流方向移动$而反斜桩该现象

不明显'相对于反斜桩和垂直桩$正斜桩更符合-流线

型.结构$桩前冲刷深度衰减更明显'

!

#

"在
$

!

f#$̂

范围内$斜桩桩后流场相对于垂直

桩明显不同'对于反斜桩$当倾斜角度达到临界角后$

倾角的继续增大会使得床面附近回流区的纵向长度变

大$紊动减弱'而对于正斜桩$倾角的继续增大会使近

床面附近回流区纵向长度减小'

!

<

"斜桩桩前相对冲刷深度与倾斜角度之间具有

较好的线性关系$但不同试验的线性系数存在差异'

根据试验数据拟合出预测斜桩冲刷深度的经验公式'
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