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波流作用下海上风机大直径加翼单桩基础局部冲刷试验研究 

 

李  涛 1，王顺意 2,3，李  彪 2,3，漆文刚 2,3 

（1. 中船海装风电有限公司，重庆  401123；2. 中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，

北京  100190；3. 中国科学院大学 工程科学学院，北京  100049） 

 

摘  要：随着海上风机的大型化和风电场所在海域水深的增加，海上风机基础需要承受更大的水平荷载和弯矩荷载。加翼

单桩能有效提升风机基础承载能力，但侧翼结构对桩基周围局部冲刷的影响目前尚不明确。在波流水槽中开展了大直径加翼

单桩动床冲刷模型试验，研究纯流和波流共同作用下加翼单桩的冲刷特性。试验结果表明：加翼单桩周围局部冲刷特性受到

来流强度、方向和类型的显著影响；当水流强度较小时，加翼单桩相较于传统的单桩基础具有较好的冲刷防护效果，防护效

率最高可达 20.7%；当水流强度较大或波流叠加情况时，加翼单桩的防护效应可能消失，甚至产生更为严重的冲刷；冲刷坑

范围受到加翼单桩与水流方向的夹角的影响，加翼单桩最大的冲刷坑宽度能达到单桩的 2 倍以上。在实际工程中，为了充分

发挥加翼单桩的承载能力，应充分考虑局部冲刷的影响；建议将侧翼安装在最大冲刷深度以下的桩身位置，从而达到较好的

承载力增强效果。 

关键词：加翼单桩；局部冲刷；冲刷防护；波流作用；海上风机；海上风电；风机基础 
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Physical modelling of local scour around large-diameter winged monopiles 

for offshore wind turbines under waves and current 

 

LI Tao1, WANG Shunyi2,3, LI Biao2,3, QI Wengang2,3 

（1. CSSC Haizhuang Windpower CO.,LTD., Chongqing 401123, China; 2. Key Laboratory for Mechanics in Fluid 

Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 3. School of 

Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

 

Abstract: With the large-scale of offshore wind turbine and the increase of water depth in the sea area where the wind farm is located, 

the offshore wind turbine foundation needs to bear greater horizontal load and bending moment load. A winged monopile can 

effectively improve the bearing capacity, but the influence of winged monopile on local scour is indeterminate. In this paper, a series of 

lived bed scour tests were carried out on the large-diameter winged monopile based on the wave-current flume to study the scour 

characteristics of winged monopile under single current and combined waves and current. The test results show that the scour 
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protection efficiency of winged monopile is obviously affected by the intensity, direction and type of inlet flow. When the flow 

intensity is weak, the winged monopile has a better scour protection effect than traditional monopile, and its efficiency can reach up to 

20.7%. When the flow intensity is high or the waves and current are superimposed, the winged monopile may lose its protective effect, 

and even cause more serious scour. The range of the scour hole is affected by the angle between the winged monopile and the flow 

direction. The maximum scour hole width of winged monopile can reach more than twice that of monopile. It is concluded that when 

installing a winged monopile in the actual project, its impact on scour should be fully considered in order to give full play to the 

bearing capacity of winged single pile. It is recommended to bury wing structure below the maximum scour depth to achieve a better 

bearing capacity enhancement effect. 

Keyword: winged monopile; local scour; scour countermeasure; combined waves and current; offshore wind turbine; offshore wind 

power; pile foundation 

 

低碳、环保、可持续是未来电力系统发展的重要目标，风能作为清洁能源必将在电网中发挥关键作用，

大力发展海上风电是我国能源结构转型的重要战略[1-2]。全球风能理事会（GWEC）的统计数据表明，2019

年全球海上风电新增装机达 6.1×106 kW[2]。在海岸和近海工程中，桩基础被广泛应用于各种工程结构的支撑，

如固定式油气平台、跨海大桥、海上风力发电机等。大直径单桩基础是海上风机最常用的基础形式，在近

海环境中往往受到波浪和水流的共同作用，诱导产生严重的局部冲刷，进而危及海上风机的服役性能[3]。传

统的大直径单桩基础适用于 30 米以内的水深条件，若单桩基础增设了可提高其承载能力的附属结构，其承

载能力得到有效提升，且适用水深可进一步增加[4]。 

现有针对大直径单桩基础的冲刷防护措施较多，主要将这些防护措施分为两类：主动防护和被动防护[5-7]。

其中主动防护措施中的翼片防护被认为是可以提高桩基承载性能的有效手段之一，翼片的存在能充分发挥

浅层土体的阻力，显著提高单桩基础的水平承载力[8-10]。Dührkop 和 Grabe[8]通过试验研究了三种不同翼片

布置下单桩模型的承载力情况，发现试验中三种翼片单桩会增加 10%~60%的极限承载能力，翼片的存在有

助于在满足基础变形与承载能力的前提下减少设计桩长。Nasr[9]通过模型试验和数值模拟方法，发现随着翼

片长度和宽度的增大，桩基承载力明显增大。李炜等[10]通过离心机开展了加翼单桩的水平承载性能研究，

得到了与 Nasr[9]类似的结论。陈灿明等[11]建立了桩土相互作用数值分析模型，发现加翼桩水平承载性能明

显优于单桩，通过在泥面处设置翼板可降低桩基泥面处倾斜率 50%，并提高桩基极限承载力 60%以上。Li

等[12]采用数值模拟研究了翼片置于冲刷坑下方的桩基承载性能。加翼单桩虽然能有效提升风机基础承载能

力，但上述对加翼单桩承载性能的研究大多考虑翼片顶部与床面平齐的情况，很少考虑到局部冲刷的影响。

波流荷载的存在会在加翼单桩周围诱导产生局部冲刷，削弱加翼单桩基础的承载性能。开展加翼单桩基础

周围局部冲刷研究，有助于全面且合理的评估和优化加翼单桩基础的工作性能。 

翼片结构最早被用于保护河床和河岸，取得了较为不错的结果[13]。Odgaard 和 Wang[14]、Lauchlan[15]开

始尝试在单桩基础上游一定距离设置翼片来消除结构冲刷。Dey 等[16]、Ghorbani 和 Kells[17]、Khaple 等[18]、

Wu 等[19]、Bestawy 等[20]和 Tafarojnoruz 等[21]在单桩基础上设置翼片作为冲刷防护措施，发现翼片的存在能

有效缓解局部冲刷作用。Ghorbani 和 Kells[17]针对加翼单桩基础进行了水槽试验研究，结果表明：加翼单桩

的冲刷防护效果比单桩上游一定距离设置单个翼片更好，冲刷坑转移到翼片位置，最大冲刷深度最大可减
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少 87.7%。Tafarojnoruz 等[21]认为 Ghorbani 和 Kells[17]中的试验时间过短，且试验来流强度较低，导致出现

加翼单桩防护效率较高现象，通过对试验时间和 Fr 数的调整，发现加翼单桩的防护效率仅为 12.4%，远小

于 Ghorbani 和 Kells[17]的结果。现有文献[17-19，22]表明：在桩前设置翼片能使水流发生偏转，从而削弱桩

前迎流侧向下流动和马蹄涡的强度，有助于减少桩基周围的冲刷深度；在桩后方设置翼片能影响尾迹涡旋

形成和脱落过程，有效减小单桩受到的拖曳力和升力；在桩周其他位置或离桩一定距离设置翼片，能有效

改变河床剪应力的分布，导致翼片影响区内的泥沙输运发生变化，从而达到冲刷防护目的。 

目前针对加翼单桩基础的冲刷研究主要面向河道中的桥梁基础冲刷，因此主要考虑在桩前设置翼片来

提高基础对冲刷的防护效果，研究中翼片数量较少且未考虑来流攻角的影响。同时，上述加翼单桩基础冲

刷的试验以纯流和定床条件为主，没有考虑到波流共同作用和动床冲刷条件的影响，研究结论存在一定的

局限性。因此，本文通过波流水槽试验对翼片对称均匀布置的加翼单桩基础动床冲刷过程开展试验研究，

旨在探明加翼单桩在纯流和波流共同作用下的冲刷特性，揭示来流攻角对加翼单桩局部冲刷的影响规律；

通过与已有文献中清水条件下的结果进行对比分析，进一步揭示动床条件下翼片对桩基周围局部冲刷的影

响机制。 

1 试验概况 

1.1 试验设备 

试验在大型海洋工程流固土耦合波流水槽中进行，如图 1 所示。该水槽尺寸为 52.0 m×1.0 m×1.5 m（长

×宽×高），水槽侧壁为透明的钢化玻璃，便于试验现象的观察，水槽底部为混凝土底面。水槽可以同时

产生水流和波浪，在水槽上游设有主动吸收式造波机，可生成规则波或给定波谱的随机波，下游设有网状

斜坡式消波装置，可有效消除波浪的反射，以保证波形稳定；同时配备两个造流水泵，可通过电脑控制实

现双向造流，其最大造流流量为 0.45 m3/s。水槽中间设有长 5.0 m、宽 1.0 m、总深度 1.8 m 的土槽段，土层

厚度可在此范围内自动调节，土槽顶部与水槽底部平齐。 

试验在中间土槽段进行，根据试验需求将试验土槽段的土层厚度调为 0.5 m。采用砂雨法制备形成的饱

和砂土来模拟海床，并利用装置刮平海床表面，砂床的主要物理性质为：中值粒径 d50=0.245 mm；颗粒几

何标准差 σg=1.78；砂土比重 ρs/ρw=2.65；浮容重 γ'=9.14 kN/m3；渗透系数 ks=5.44×10-5 m/s；孔隙率 n=0.43；

相对密度 Dr=0.49。 

 

 

图 1  波流水槽系统示意 

Fig. 1  Schematic diagram of wave-current flume system 
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考虑到试验中更换桩基类型的困难程度，将加翼单桩加工成上下两部分，通过内部的套筒进行连接和

固定，如图 2 所示。单桩和翼片结构模型均采用透明的亚克力板制成，单桩模型外径 D=0.08 m，壁厚 10 mm，

翼片长度(Lw)与单桩直径相等，翼片高度(Hw)为其长度(Lw)的 1.5 倍，翼厚 tw=5 mm。四块翼片均匀布置在单

桩周围，并采用特定的亚克力胶水将翼片与单桩模型紧密粘接。试验过程中，翼片顶部恰好与床面平齐，

若需更换组次，位于砂土中的下部单桩模型固定不动，只需更换上部的加翼单桩模型即可。 

 

 

图 2  拼接式加翼单桩三维模型结构示意 

Fig. 2  Schematic diagram of the three-dimensional model structure of a spliced winged monopile 

 

1.2 数据采集方法 

在土槽上游设置 1 个 Vectrino 超声波多普勒流速仪(ADV)和 2 个电容式波高仪，对试验来流的流速和波

高进行实测。其中 2 个波高仪间距 0.35 m，两者的实测结果可互相校准，同时可用来计算波长大小；ADV

的流速测点位置位于水槽底部上方 0.08 m。 

本次试验采用了 α=0°和 α=45°两种大直径加翼单桩基础模型，其中 α 为桩前翼片与水流方向的夹角。

为了准确衡量单桩的时变冲刷深度，考虑到结构的对称性，仅在加翼单桩半侧的 0°、45°、90°、135°和 180°

位置布置冲刷深度测点，如图 3 所示。 

 

图 3  桩周冲刷深度测点布置情况 

Fig. 3  Layout of scour depth measurement points around monopile 
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由于加翼单桩为上下两段的拼接式模型，其内部有水，所以采用防水摄像头从加翼单桩内部对冲刷深

度数据进行读取，避免了测试手段对冲刷试验过程的干扰。冲刷深度实测装置如图 4 所示，试验过程中，

在直杆端部搭载防水摄像头，通过录像方式来记录加翼单桩冲刷深度的变化情况，考虑到摄像头可观察到

的范围有限，以及加翼单桩周围冲刷深度变化的不一致，将直杆设置成可上下移动和水平转动的装置，以

便对加翼单桩周围的冲刷深度进行录像。最后根据视频文件，获取桩周的实时冲刷深度，即使在动床情况

下也能精确捕捉到桩周的冲刷深度。在试验过程中，前 60 min 内每隔 5 min 左右对桩周冲刷深度进行采集，

之后每隔 10 min 采集一次。 

 

图 4  冲刷深度实测装置 

Fig. 4  Device for scour depth measurement 

 

1.3 试验工况设计 

为了解大直径加翼单桩在纯流、波流共同作用下的冲刷发展规律，明确加翼单桩在动床条件下的防护

效果，以及加翼单桩与水流方向的夹角对冲刷深度发展的影响，针对单桩和加翼单桩模型，共设置了九组

动床冲刷试验工况，其中工况 1~6 为纯流试验，工况 7~9 是波流共同作用试验，详细的试验条件信息和冲

刷测量结果见表 1。其中 H 和 T 分别波浪的波高和周期；Uc和 Uwm分别为布设于远场 ADV 所测的纯流和

波浪在床面上方 1.0D 位置处的水质点流速；主要的无量纲数定义如下： wmKC U T D ；雷诺数 mRe U D  ；

弗劳德数 a aFr U gD [23]，其中   
4

a c wm c wm
0

1 2
sin 2

4

T

U U U t T dt U U
T




    为 1/4周期内距底面 1.0D

位置处波流叠加引起水质点的平均速度；流速比 cm c mU U U ，其中  m wmcU U U  为距离床面 1.0D 处波

流叠加引起的水质点最大流速。 

表 1  试验条件和冲刷测量结果 

Tab.1  Test conditions and scour results 

工况 来流 试验模型 H/m T/s Uc/(m/s) Uwm/(m/s) Um/(m/s) Ucm/(m/s) θ KC Re Fra S/D W/m L/m 

1 C 单桩 0 0 0.31 0 0.31 1 0.049 5 — 2.48×104 0.35 1.025 0 0.34 0.17 

2 C α=0° 0 0 0.31 0 0.31 1 0.049 5 — 2.48×104 0.35 0.812 5 0.52 0.15 

3 C α=45° 0 0 0.31 0 0.31 1 0.049 5 — 2.48×104 0.35 0.875 0 0.35 0.16 

4 C 单桩 0 0 0.33 0 0.33 1 0.056 1 — 2.64×104 0.37 1.062 5 0.34 0.18 
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5 C α=0° 0 0 0.33 0 0.33 1 0.056 1 — 2.64×104 0.37 1.087 5 0.60 0.15 

6 C α=45° 0 0 0.33 0 0.33 1 0.056 1 — 2.64×104 0.37 1.037 5 0.35 0.17 

7 W&C 单桩 0.074 1.4 0.31 0.23 0.54 0.57 0.306 5 4.03 4.32×104 0.52 0.950 0 0.25 0.15 

8 W&C α=0° 0.074 1.4 0.31 0.23 0.54 0.57 0.306 5 4.03 4.32×104 0.52 1.125 0 0.56 0.17 

9 W&C α=45° 0.074 1.4 0.31 0.23 0.54 0.57 0.306 5 4.03 4.32×104 0.52 0.787 5 0.36 0.15 

注：C 代表纯流，W&C 代表波流共同作用。 

希尔兹数 θ 反映床面剪应力的大小，表征了作用在砂土颗粒上的拖曳力与颗粒自重之比。采用 Soulsby[24]

提出的公式计算试验砂床的希尔兹数 θ 和临界希尔兹数 θcr，分别见式(1)和(2)。当 θ<θcr 时，为清水冲刷；

当 θ>θcr时，为动床冲刷；当 θ=θcr，为临界状态，可据此计算出颗粒的起动流速。将试验水深固定为 h=0.3 m，

根据计算可知 θcr=0.041 9，对应于纯流条件下的起动流速 Ucr=0.285 m/s。 

s w 0

2

f

5( 1)

U

g d 



                                    (1) 

 cr *

*

0.30
0.055 1 exp 0.020

1 1.2
D

D
      

                          (2) 

式中：Uf 为最大摩阻流速，根据
f maxU   计算，其中 τmax 为波流共同作用下一个波浪周期内的最大床

面剪应力；ρs 为砂土密度；ρw为水的密度；g 为重力加速度，取值 9.81 m/s2；d50 为中值粒径； *D 为无量纲

直径，根据  
1 3

2

* 50 1D d g s     计算。 

采用三种来流条件来研究大直径加翼单桩的冲刷防护情况，即两种水流单独作用(Uc=0.31 m/s 和

Uc=0.33 m/s)、一组波流叠加作用（Uc=0.31 m/s 基础上，叠加波高 H=0.074 m、周期 T=1.4 s 的波浪）。根据

Le Méhauté[25]提出的波浪理论适用范围，本研究的波浪条件属于 Stokes 三阶波浪理论。试验波浪的波高未

超过水深的 40%，避免了波浪破碎[16]。 

通过计算和试验观察发现：流速 Uc=0.31 m/s 时砂床初步起动，希尔兹数 θ 略大于临界希尔兹数 θcr，而

流速 Uc=0.33 m/s 时，砂床普遍起动，两种流速工况均属于动床冲刷范围。为提高试验效率，对 Uc=0.31 m/s

纯流作用下的单桩和加翼单桩工况、波流叠加作用下单桩工况开展了 3 h 试验，其余工况的试验时间设置为

2 h。通过冲刷深度的发展趋势，发现在 2 h 时刻的冲刷深度发展速度缓慢，可以考虑采用现有的预测公式

对数据进行拟合和外推，来预测后续的发展[3,26]。不同工况作用下流速剖面与流速随时间变化情况如图 5 所

示，可知采用对数规律拟合的流速剖面与实测值吻合较好，观察发现波流同向情况下的波高比单独波浪要

小，与 Qi 等[27]试验现象一致。 
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(a) 流速剖面分布                                 (b) 流速时变数据 

图 5  流速实测数据 

Fig. 5  Measured data of flow velocity 

 

2 试验结果与分析 

2.1 加翼单桩冲刷深度发展规律 

图 6 为三种来流工况下的加翼单桩桩前无量纲冲刷深度(S/D)随时间的发展情况。分析 Uc=0.31 m/s 和

Uc=0.33 m/s 两种单独水流作用下的加翼单桩防护结果，发现在 Uc=0.31 m/s 的流速工况下，此时的流速略大

于砂床的起动流速，虽然处于动床冲刷条件，但是由于上游远离单桩处的砂床起动现象较弱，形成的砂纹

不明显。根据图 6(a)的冲刷深度的变化关系，可见 α=0°和 45°的两种加翼单桩的冲刷深度明显小于单桩的冲

刷深度，两种不同角度的加翼单桩具有较好的冲刷防护效果。对比两种不同角度的加翼单桩工况，发现在

冲刷前期 α=45°加翼单桩的防护效果更好，后期与 α=0°加翼单桩的防护效果相当，通过试验现象的观察，

发现 α=45°工况下的前方的两个翼片能有效抑制桩前泥沙向后运输，但是随着时间的发展，该工况下的冲刷

深度存在二次发展情况，最后冲刷深度与 α=0°加翼单桩接近。 

而在 Uc=0.33 m/s 的流速工况下，试验条件处于更为显著的动床冲刷，上游位置处的砂纹十分显著。从

图 6(b)可知，α=0°和 45°两种加翼单桩在前期的冲刷深度小于单桩工况，两者均存在一定的防护效果，且 α=45°

的翼片单桩效果更好，该现象与 Uc=0.31 m/s 的流速工况一致，但是该流速工况下的冲刷防护效果比 Uc=0.31 

m/s 要差。同时也发现 α=45°的加翼单桩不存在冲刷深度二次发展问题，可见流速的增大可削弱翼片对泥沙

运输的保护作用。试验后期，α=0°和 45°两种加翼单桩的冲刷深度发展迅速，在 t=4 200 s 附近与单桩的冲刷

深度相当，特别是 α=0°翼片单桩模型，后期的冲刷深度略大于单桩冲刷深度，可见显著动床条件下两种加

翼单桩的冲刷防护效果均不佳。 

在 Uc=0.31 m/s 流速工况上叠加波高 H=0.074 m 的波浪，来研究波流共同作用下加翼单桩的冲刷防护情

况。图 6(c)为波流共同作用下加翼单桩桩前的冲刷深度随时间的变化情况，发现波流作用下冲刷深度要小于

纯流工况。Melville 和 Chiew[28]认为在 U/Ucr=1.0 时的冲刷深度最大，此后随着流速的增强最大冲刷深度反

而降低。可能是由于显著动床条件对冲刷坑的填埋作用，Sumer 和 Fredsøe[29]也观察到类似的现象。可以看

出：在冲刷前期 α=0°和 45°加翼单桩的冲刷深度显明显小于单桩冲刷深度，且两者的防护效果十分接近；但
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在冲刷后期，α=45°加翼单桩仍存在一定的防护效果，但是 α=0°加翼单桩冲刷深度发展迅速，很快超过了单

桩的冲刷深度，甚至在 7 200 s 附近，α=0°工况中单桩两侧的翼片冲刷深度超过翼高，冲刷深度出现“突增”

现象，翼片失去了其应有的冲刷防护作用。三种来流条件下的加翼单桩冲刷坑形态如图 7 所示。 

  

(a) 纯流，Uc= 0.31 m/s                          (b) 纯流，Uc= 0.33 m/s 

 

(c) 波流共同作用 

图 6  加翼单桩冲刷深度发展 

Fig. 6  Scour development of winged monopile 

 

冲刷坑尺寸数据如表 1 所示，其中 W 为冲刷坑宽度，指单桩冲刷坑两侧边缘之间的距离；L 为冲刷坑

长度，指单桩冲刷坑前缘到单桩中心。对冲刷坑范围进行分析，发现加翼单桩对冲刷坑长度的影响不明显，

对冲刷坑宽度的影响较为明显。对比不同工况下的冲刷坑宽度数据，发现 α=45°加翼单桩对冲刷坑宽度的影

响影响很小，但是 α=0°加翼单桩对冲刷坑宽度的影响十分显著，在三种来流情况下的冲刷坑宽度是无翼单

桩的 1.5~2.2 倍。综上可知，从桩前冲刷深度和冲刷坑范围考虑，α=45°比 α=0°加翼单桩对冲刷的防护效果

更好。 
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(a) 纯流，Uc= 0.31 m/s 

 

(b) 纯流，Uc= 0.33 m/s  

 

(c) 波流共同作用 

图 7  加翼单桩的冲刷坑形态 

Fig. 7  Scour hole morphology of winged monopile 

2.2 加翼单桩周围冲刷深度分布情况 

图 8 为三种来流工况下加翼单桩在 2 h 时刻的桩周冲刷深度分布，考虑到翼片位置处存在翼前和翼后两

种冲刷深度数据，柱状图中仅给出两者中的最大值。对两种纯流工况下加翼单桩桩周的冲刷深度进行分析，

如图 8(a)和(b)所示。在 Uc=0.31 m/s 流速工况下，发现 α=0°和 α=45°两种加翼单桩周围的冲刷深度均小于单

桩的冲刷深度，最大冲刷深度均出现在 45°位置。而在 Uc=0.33 m/s 流速工况下，发现 α=0°加翼单桩在桩前

0~90°翼前冲刷深度均大于单桩工况，90°翼后至 180°位置仍存在明显的防护效果；α=45°加翼单桩在 0°位置

仍存在较弱的防护效果，但在桩侧 45°位置翼前的冲刷深度比单桩结果略大，而 45°位置翼后至 180°位置仍

有较好的防护作用。 

对波流共同作用下加翼单桩周围冲刷深度进行调研，如图 8(c)所示，发现 α=0°加翼单桩沿桩周的冲刷

深度均显著大于单桩试验结果，最大冲刷深度位于 90°翼片位置，与 Uc=0.33 m/s 纯流工况一致。对于 α=45°

加翼单桩，除 45°和 135°的翼前冲刷深度略大于单桩外，其余位置处的冲刷深度均小于单桩情况，且最大冲

刷深度出现的位置与 Uc=0.31 m/s 和 0.33 m/s 纯流工况一致，均位于 45°的翼片前方位置。 
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(a) 纯流，Uc= 0.31 m/s                          (b) 纯流，Uc= 0.33 m/s 

 

(c) 波流共同作用 

图 8  加翼单桩周围冲刷深度 

Fig. 8  Scour depth around winged monopile 

 

纯流和波流共同作用下加翼单桩局部冲刷细节示意如图 9 所示，由于 Uc=0.31 m/s 和 0.33 m/s 的冲刷坑

形态类似，故只给出 Uc=0.33 m/s 的结果。对三种来流工况下的加翼单桩冲刷坑细节进行分析，发现在翼片

处的前后位置，因翼片的存在导致冲刷深度有一个突变，可见翼片的存在能有效降低行进来流对翼片后方

泥沙的侵蚀作用。由于 α=0°加翼单桩工况中 90°位置的翼片下方出现贯通，导致了该工况下的冲刷深度急剧

增加，对应于上文中的“突增”现象。分析 α=45°加翼单桩工况的翼片前后冲刷深度，发现该工况下翼片前后

位置冲刷深度虽然仍存在冲刷深度变化，但其突变值比 Uc=0.31 m/s 和 0.33 m/s 工况要小很多，可见叠加波

浪荷载能有效增强对翼片后方砂床的侵蚀。 

  

(a) 纯流，α=0°加翼单桩             (b) 纯流，α=45°加翼单桩 
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(c) 波流叠加，α=0°加翼单桩          (d) 波流叠加，α=45°加翼单桩 

图 9  纯流和波流共同作用下加翼单桩局部冲刷细节示意 (图中纯流工况为 Uc= 0.33 m/s) 

Fig. 9  Detail diagram of local scour with wings under current alone and combined waves and current (Uc=0.33 m/s for current alone 

condition) 

2.3 冲刷防护效率计算与对比分析 

采用文献[21]中的翼片防护效率（rds）计算公式来衡量加翼单桩对冲刷的减冲程度，加翼单桩防护效率

计算公式如下： 

0 w

ds

0

100%
S S

r
S


                                     (3) 

式中：S0 为单桩的桩前冲刷深度；Sw为相同来流条件下加翼单桩的桩前冲刷深度。 

通过对六组加翼单桩工况的试验结果进行整理和分析，如表 2 所示。发现在纯流情况下，当水流强度

较小时，发现 α=0°和 45°加翼单桩工况的冲刷防护效率能达到 20.7%和 14.6%，与 Tafarojnoruz 等[21]试验结

果中的 12.4%较为接近，而不是 Ghorbani 和 Kells[17]的 87.7%；而在水流强度较大时，α=0°和 45°加翼单桩

工况中冲刷防护效果几乎为零。针对波流共同作用，虽然 α=45°加翼单桩工况仍存在一定的防护作用，其防

护效率为 17.1%，但是 α=0°加翼单桩工况中翼片会让单桩产生更为严重的冲刷，防护效率为-18.4%。 

对现有的加翼单桩文献的防护效率结果进行梳理与总结，见表 2。发现 Dey 等[16]将翼片设于单桩正前

方和正后方；Khaple 等[18]和 Wu 等[19]将翼片设于单桩前方；Ghorbani 和 Kells[17]和 Tafarojnoruz 等[21]将翼片

设于单桩上游两侧位置。之前对加翼单桩的冲刷防护研究均未考虑到对承载力的影响，也没有考虑到来流

强度、方向和类型对防护效果的影响。本文的试验结果表明：考虑对称布置的加翼单桩时，当来流强度、

方向和类型发生改变时，加翼单桩对冲刷的防护效果发生显著变化，特别针对来流强度较大的单向流、或

波流叠加情况下，加翼单桩会失去对冲刷的防护作用，甚至会进一步加剧冲刷的发展。此时考虑将翼片置

于冲刷坑下，更能发挥加翼单桩的承载性能，但是也失去了翼片对冲刷的防护效果[12]。 

表 2  加翼单桩基础冲刷防护效率对比 (若无特别说明，Lw/D=1.0) 

Tab.2  Comparison of scour protection efficiency of winged monopile (Lw/D=1.0 unless otherwise specified) 

文献 
试验参数 

Fra Re U/Ucr rds/% 来流 
翼片单桩结构 

布置 翼片单桩几何参数 控制变量 

本文 

试验 

D=0.08m, Hw/D=1.5, hw=0, 

tw/D=0.05 
α=0° 

0.35 2.48×104 1.09 20.7 

纯流 
 0.37 2.64×104 1.16 -2.4 

0.52 4.32×104 1.89 -18.4 波流 
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α=45° 

0.35 2.48×104 1.09 14.6 

纯流 
 0.37 2.64×104 1.16 2.4 

0.52 4.32×104 1.89 17.1 波流 

Dey等[16] 

D=0.04m, Hw=Hm, Lw/D=11.25, 

hw>h, αw=θw=0° 

T=1.64~ 

3.80s 

0.31~ 

0.36 

1.20×104~1.4

2×104 

>1.0 

58.1a 

单独 

波浪 
 

68.5m 

D=0.06m, Hw=Hm, Lw/D=7.5, 

hw>h, αw=θw=0° 

T=1.80~ 

3.80s 

0.30~ 

0.39 

1.79×104~2.3

3×104 

69.0a 

73.1m 

Khaple等[18] 

D=0.06m, Hw=Hm, hw>h, 

αw=θw=0° 

tw/D=0.083 0.45 2.26×104 0.90 17.8 

纯流  

tw/D=0.083 0.61 2.80×104 0.90 18.1 

tw/D=0.2 0.45 2.26×104 0.90 21.1 

tw/D≈0.2 0.61 2.80×104 0.90 20.2 

D=0.082m, Hw=Hm, hw>h, 

αw=θw=0° 

tw/D=0.085 0.4 2.94×104 0.90 28.0 

tw/D=0.085 0.55 4.02×104 0.90 26.4 

tw/D=0.195 0.4 2.94×104 0.90 28.8 

tw/D≈0.195 0.55 4.02×104 0.90 27.2 

Wu等[19] 
D=0.062m, Hw=Hm, tw/D≈0.002, 

αw=θw=0° 

hw/h=0.4 0.10 1.49×104 0.85 3.4 

hw/h=0.5 0.10 1.49×104 0.85 4.0 

hw/h=0.67 0.10 1.49×104 0.85 10.5 

Ghorbani和

Kells[17] 

D=0.114m, Hw=Hm, hw=0, 

tw/D=0.088, αw=18.5° 

θw=30° 

0.16 1.93×104 0.61 87.7 

纯流  

0.17 2.05×104 0.64 63.1 

0.20 2.39×104 0.75 53.8 

θw=45° 0.17 2.07×104 0.65 41.5 

θw=90° 0.17 2.06×104 0.65 20.0 

θw=0° 0.17 2.07×104 0.65 -4.6 

Tafarojnoruz等

[21] 

D=0.048m, Hw=Hm, hw=0, 

αw=18.5°, θw=30° 

tw/D≈0.083 0.39 1.29×104 0.95 12.4 

tw/D=0.21 0.39 1.29×104 0.95 11.0 

注：波流共同作用下 U=Um；Hm、Hw 分别为试验单桩和翼片埋深；hw为床面上翼片高度；αw为翼片与水流方向的夹角；θw 为翼片在桩周的位置；rds

结果中上标为“a”和“m”分别代表平均防护效率和最大防护效率。 

 

3 结  语 

通过大型波流水槽对加翼单桩结构进行了一系列的动床冲刷试验，得出以下结论： 

1) 针对纯流条件，当水流强度较小时，加翼单桩存在较好的冲刷防护作用，α=0°和 45°加翼单桩工况

下的防护效率可到 20.7%和 14.6%；当水流强度提高时，特别是处于显著动床冲刷条件，加翼单桩会失去其

冲刷防护效果； 
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2) 在波流共同作用下，虽然前期对局部冲刷有较好的防护效果，但是随着时间的发展，加翼单桩可能

会产生更为严重的冲刷，如 α=0°加翼单桩工况，桩周的冲刷深度显著大于无翼片单桩情况，在纯流情况下

叠加波浪削弱了加翼单桩的防护效果； 

3) 两种不同来流方向的加翼单桩模型对冲刷坑长度的影响较小，但是对冲刷坑宽度的影响十分明显，

α=0°加翼单桩情况下最大的冲刷坑宽度能达到单桩条件的 2.2 倍。 

本研究在开展加翼单桩防护研究时，未对翼片防护效果进行参数化研究。后续试验研究中应进一步探

究翼片构型（数量、翼片尺寸、翼片埋深）、迎流角和潮流作用等复杂因素的影响。 
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