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恒定水流下单桩局部冲刷影响因素模拟分析
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摘 要 以 RANS（Reynolds⁃averaged Navier⁃Stokes）方程作为控制方程，运用计算流体动力学软件建立

了考虑边界层效应的三维水槽数值冲刷模型，从流场和冲刷深度两个方面验证了模型的准确性，研究

不同因素对单桩局部冲刷特性的影响。结果表明：圆柱单桩基础的平衡冲刷深度随水流流速、单桩直

径的增大而增大，随泥沙密度和中值粒径的增大而减小，这些参数变化会使得单桩基础周围的希尔兹

数与临界希尔兹数之比改变，进而影响泥沙的起动情况；时间尺度与水流流速负相关，与泥沙密度、中

值粒径、单桩直径正相关。
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桩基础是海上石油平台、铁路与公路桥梁、海上

风机等常用的基础之一。单桩周围水流的剧烈变化

会导致局部泥沙输送能力增强，床面附近剪应力增

加，引起局部冲刷，从而降低基础承载力，增加基础失

稳破坏的概率。单桩基础冲刷是造成结构功能失效、

丧失安全性能的主要原因之一。随着近年来气候条

件的变化，极端洪水作用时有发生，掌握桩基冲刷机

理，采取经济合理的冲刷防护措施至关重要。

单桩基础周围的局部冲刷是非常复杂的水泥和

泥沙的运动过程。影响因素有水力因素、泥沙及河床

边界因素、结构因素［1-2］。现有研究多采用水槽试验对

局部冲刷影响因素开展研究，受试验条件限制，在试

验中开展参数化研究比较昂贵且困难。目前计算流

体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）软件是相

关研究进行数值模拟时常采用的方法。使用 CFD 软

件可完成很多水槽试验难以开展的工作，如对冲刷过

程中流场形态进行观测，提取更为丰富的数值结果，

对局部冲刷机理进行解释［3-4］。

本文使用 CFD 软件建立水流-单桩-泥沙相互作

用的数值模型，以 RANS 方程作为控制方程，在验证模

型桩周流场和冲刷深度准确可靠的基础上，对水流作

用下单桩基础局部冲刷过程进行数值模拟，研究不同

水流、泥沙参数和结构尺寸对单桩基础局部冲刷的影

响规律。

1 数值计算理论基础 
1. 1　控制方程与湍流模型　

假设水流是一种不可压缩黏性流体，满足流体运

动的基本控制方程。以 RANS方程作为控制方程，引

入体积分数和面积分数，其连续性方程及动量守恒方

程分别为［5］

∂
∂xi

(ui Ai ) = 0          （1）
∂ui∂t

+ 1
VF (uj Aj

∂ui∂xj ) = - 1
ρ

∂p
∂xi

+ Gi + fi （2）
式中：i、 j = 1， 2， 3 时，xi 和 xj分别为 x、y、z 轴坐标；ui 和

uj 为 x、y、z 轴坐标各方向的速度分量；Ai 为各方向的可

流动流体面积分数；t 为时间；VF 为流体的体积分数；

ρ 为流体密度；p 为压力；Gi为流体各方向的体加速度； 
fi为流体各方向的黏性加速度。

RANS 方程组为不封闭方程，故须引入湍流模型

使 方 程 组 闭 合 。 重 整 化 群（Renormalization ⁃ Group，
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RNG）湍流模型能够动态计算最大紊流混合长度，在

模拟沉积物冲刷上具有优势且计算时间较短，因此本

文采用 RNG 湍流模型对控制方程进行封闭。RNG 湍

流模型方程包含的湍动能方程和耗散率方程分别采

用文献［6］和文献［7］中提出的方程。

1. 2　泥沙输运模型　

冲刷模型是通过预测泥沙的侵蚀、平流、沉积来

描述泥沙的运动。泥沙搬运形式主要有携带、沉积、

推移质输沙、悬移质输沙四种。

携带和沉积是同时发生的两个相互对立的过程。

当床面切应力超过临界切应力时发生携带，床面泥沙

进入悬浮状态。沉积是指泥沙颗粒由于重力从悬浮

状态下沉到河床上，或是推移质输沙停止的过程。这

两个过程决定了悬移质和推移质的转化率。泥沙起

动控制方程和泥沙沉降控制方程分别采用文献［8］和

文献［9］提出的方程。

推移质输沙描述泥沙颗粒在河床表面翻滚、跳

跃、滑移等现象。推移质输沙控制方程采用文献［10］
中提出的方程。

悬移质输沙描述水流携带的泥沙颗粒以高于河

床某特定高度进行输运的现象。悬移质浓度通过求

解输运方程［5］得到。

2 数值模型与验证 
2. 1　边界条件和网格划分　

在建立冲刷数值模型时，水槽入口设为速度边

界，出口设为自由出流边界，底部设为壁面边界，顶部

及两侧设为对称边界。

网格划分见图 1。x、y、z 轴的坐标圆点为初始床

面 上 圆 柱（模 拟 单 桩）中 心 。 计 算 域 长 度 设 为 20D
（D 为圆柱直径），宽度设为 9D，高度根据试验水深进

行调整，模拟冲刷时泥沙的预设高度约为 1. 2D。

关于 x⁃y 平面内的网格设置，根据文献［11］中网

格划分方法 ，在单桩轴线 3D 范围内设置较小尺寸

（0. 075D）的均一网格，从距单桩轴线 3D 位置至计算

域边界设置渐变网格，计算域边界处的网格大小设置

为 0. 3D。关于 z 方向上的网格设置，将河床表面下方

网格大小统一设置为 0. 05D，从河床表面至上方水面

范围内设置渐变网格，水面处网格大小设置为 0. 3D。

软件中速度边界提供的是沿整个水深的均一流

速，与实际流速分布有较大差异。因此，模型建立的

第一阶段，先在单柱上游设置一段较长的流速发展区

域，在速度入口处输入给定流速，将流速充分发展到

沿水深呈对数分布。由于在第一阶段中不考虑冲刷

作用，泥沙的动床系数设置为 0。在第二阶段，考虑冲

刷作用，在速度入口处将第一阶段中得到的对数分布

流速剖面引入，模拟流速充分发展时单桩基础的局部

冲刷。这种分阶段数值模拟方法在满足计算精度的

情况下，可极大减少工作量并提高模拟效率。

2. 2　流场验证　

在开展数值模拟前，需要对模型进行验证，主要

包括流场验证和冲刷深度验证。通过对比现有文献

结果与数值计算结果来判断软件能否准确模拟流场

变化。选用文献［12］的水槽模型试验数据进行验证，

D = 0. 536 m，平均流速 U = 0. 326 m/s，水深 h = 0. 54 m。

单 桩 周 围 距 河 床 面 垂 直 距 离（z）为 0. 005、0. 05、

0. 10 m 三个位置流速数值模拟结果与文献［12］试验

结果对比见图 2。其中从左到右为水流方向，左边为

桩前，右边为桩后。

由图 2 可知，无论水平流速还是垂向流速，桩前数

值模拟结果与试验结果均吻合较好，而桩后两者略有

偏差。这种现象可能与桩后尾涡交替变化相关［13］。

单桩基础冲刷很大程度上由桩前流场决定［1-2］，虽然桩

后流速模拟结果与试验结果略有偏差，但总体上桩周

流速与试验结果吻合较好，可以满足研究要求。

图 1　计算域边界情况和网格划分

图 2　距河床面不同位置水平和垂向流速数值模拟结果与文献

［12］水槽模型试验结果对比
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2. 3　冲刷深度验证　

采用文献［14］的水槽模型试验结果对数值模拟

冲刷深度进行验证。D = 0. 10 m，U = 0. 325 m/s，h = 
0. 4 m，泥沙中值粒径 d50 = 0. 324 mm。

单桩周围最大冲刷深度的数值模拟结果与文献

［14］水槽模型试验结果对比见图 3。可知：随时间延

长，数值模拟得出的最大冲刷深度前期发展稍快，后

期变缓，与文献［14］试验结果吻合较好。

单桩周围冲刷坑形态数值模拟结果见图 4。可

知：本文数值模型能较好模拟完整的冲刷坑形态，冲

刷坑形态大致呈倒锥形。

3 影响因素 
3. 1　平衡冲刷深度和时间尺度　

水深与桩径之比大于某值时，水深对冲刷的影响

可忽略不计［4，15-16］，故本文不考虑水深对冲刷的影响。

考虑到数值模拟的计算效率较低，仅开展冲刷时间

为 30 min 的数值模拟分析。先求冲刷深度时程数据，

然后选取合适的冲刷深度公式进行拟合外推，确定平

衡冲刷深度。

文献［17］、文献［18］、文献［19］中冲刷深度与时

间的关系式分别为

ht = h0
■
■
||||1 - exp ( - t

T )■■|||| （3）
ht = h0

t
t + T

（4）
ht = a[1 - exp ( - bt) ] + c[1 - exp ( - dt) ] （5）

式中：ht 为 t 时刻的冲刷深度；h0 为平衡冲刷深度；T 为

冲刷的时间尺度；a、b、c、d 为拟合参数。

分别采用式（3）—式（5）对前 30 min 冲刷深度时

程数据进行拟合。拟合结果与数值模拟结果对比

见图 5。

由 图 5 可 知 ：式（3）得 到 的 冲 刷 深 度 偏 低 ，在

30 min 后冲刷深度几乎不再发展；式（4）和式（5）的拟

合精度均较好，两者结果较接近，但是式（5）采用了四

参数指数形式进行拟合，更容易受局部数据的影响，

导致拟合的平衡冲刷深度变化较大，因此后续分析中

的平衡冲刷深度采用形式更简单且稳定性较好的

式（4）计算。

考虑到式（3）—式（5）拟合确定的时间尺度受冲

刷历程数据影响较大，引入文献［17］中基于试验结果

的时间尺度经验公式来反映平衡冲刷深度的发展。

经验公式为

T0 = 1
2 000

δ
D θ-2.2s            （6）

T = D2

g ( )γ - 1 d350
T0 （7）

式中：T0为无量纲时间尺度；δ 为边界层厚度；θs为希尔

兹数；g 为重力加速度；γ 为泥沙相对密度。

3. 2　水流参数　

单桩基础平衡冲刷深度和时间尺度随水流流速

变化曲线见图 6。

由图 6 可知：①单桩基础平衡冲刷深度随流速增

大而增大，这是因为随着流速增大，希尔兹数与临界

希尔兹数的比值增大，从而改变了单桩冲刷的发展速

度，使得初期冲刷发展速度加快。②随流速增大，时

图 3　单桩周围最大冲刷深度的数值模拟结果与文献［14］水槽

模型试验结果对比

图 4　单桩周围冲刷坑形态数值模拟结果

图 5　不同计算公式拟合结果与数值模拟结果对比

图 6　平衡冲刷深度和时间尺度随水流流速变化曲线
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间尺度显著降低，表明流速增大能减小单桩达到平衡

冲刷深度所需时间，反证了冲刷发展速度随流速增大

而增大。③流速较小时单桩基础平衡冲刷深度和时

间尺度变化十分显著，随流速增大两者变化速率逐渐

减小。

3. 3　泥沙参数　

通过改变泥沙的密度、粒径来研究泥沙参数对圆

柱 单 桩 基 础 局 部 冲 刷 特 性 的 影 响 规 律 ，流 速 为

0. 325 m/s。单桩平衡冲刷深度和时间尺度随泥沙参

数（密度、粒径）变化曲线见图 7。

由图 7 可知：①单桩平衡冲刷深度与泥沙密度和

泥沙中值粒径均负相关。从无量纲颗粒粒径计算式

d* = d50［g（γ-1）/vf
2］1/3（vf为流体的运动黏度，取10−6 m2/s）

可以看出，泥沙相对密度（γ）和 d50 的增大均会导致 d*

增大，从而使得希尔兹数与临界希尔兹数的比值降

低，水流对河床泥沙的搬运能力减弱，平衡冲刷深度

降低。②随密度增加，时间尺度增加较明显；随粒径

增大，时间尺度虽有增加趋势，但变化较小。

3. 4　单桩直径　

在水流和泥沙参数恒定的情况下，改变单桩直径

研究结构尺寸对冲刷特性的影响。平衡冲刷深度和

时间尺度随单桩直径变化曲线见图 8。可知：①不同

单桩直径下平衡冲刷深度差异明显。原因是不同单

桩直径导致桩前下潜水流和桩周绕流强度不同，从而

引起桩周泥沙的希尔兹数发生改变。单桩直径越大，

希尔兹数越大，平衡冲刷深度越大。②随单桩直径增

大，平衡冲刷深度增幅不大。这是由于 D/d50对平衡冲

刷深度的影响程度随 D/d50 的增大而减小［16］。本次模

拟时 D/d50较大，因此 D/d50对平衡冲刷深度的影响不明

显。③随单桩直径增大，时间尺度线性增加，变化幅

度较小。

4 结论 
本文基于 CFD 软件对圆柱单桩基础局部冲刷特

性开展了较为系统的数值模拟研究，揭示不同参数对

单桩局部冲刷的影响规律。主要结论如下：

1）圆柱单桩基础的平衡冲刷深度随水流流速、单

桩直径增大而增大，随泥沙密度和中值粒径增大而减

小。主要原因是这些参数的改变会影响桩周希尔兹

数与临界希尔兹数之比，从而引起平衡冲刷深度的

变化。

2）时间尺度随水流流速增大而减小，随泥沙密度

和中值粒径、单桩直径增大而增大。其中水流流速对

时间尺度影响较大，泥沙中值粒径对时间尺度影响

较小。
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Simulation Analysis of Influencing Factors of Local Scour Around 
Single Pile Under Steady Flow
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Abstract  Taking Reynolds-averaged Navier-Stokes （RANS） equation as the control equation， a three-dimensional 
numerical flume scour model considering the boundary layer effect was established with the computational fluid 
dynamics software. The accuracy of the model was verified from two aspects of flow field and scour depth. The influence 
of different factors on the local scour characteristics of single pile were studied.  The results show that the equilibrium 
scour depth of the cylindrical single pile foundation increases with the incoming flow velocity and pile diameter， and 
decreases with the sediment density and median particle size. The change of these parameters will cause the change of 
the ratio of the Shields parameter to the critical Shields parameter around the single pile foundation， and then affect the 
incipient motion of sediment. The time scale is negatively correlated with the incoming flow velocity， and positively 
correlated with sediment density， median particle size， and pile diameter.
Key words  railway bridge； local scour； numerical simulation； single pile foundation； influencing factor； boundary 
layer
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