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多沙河流中群桩塔基局部冲刷平面尺度模型试验研究
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摘要：局部冲刷平面尺度是对塔基附近可能受冲床面进行精准防护的指导依据，也是预测群桩局部冲刷结果的重

要组成部分。结合泥沙运动学理论，根据试验观察分析规则分布的群桩局部冲刷平面形态演变及其干扰因素，提

出了一个可综合反映水流强度与塔基结构影响的局部冲刷强度指标。在此基础上，采用物理模型试验方法，通过

统计不同强度指标下的塔基局部冲刷平面结果，回归分析得到了二者之间的相关关系。最后，采用黄河下游两组

工程实例对局部冲刷平面尺度关系式进行了试验验证。其结果表明，拟合公式的计算值与实测值比较符合，误差

不大于 10%，可为多沙河流中规则分布群桩塔基周围的床面防护提供参考。
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1 研究背景

建立在河道内的塔基会对其周围水流结构产生显著影响，表现为桩基周围泥沙的强烈扰动，从

而形成局部冲刷［1］。过度的局部冲刷常常造成高压线位倾塌或威胁通航安全，是涉河工程必须解决的

重要问题。在多沙河流中，群桩塔基附近的局部冲刷坑实际上是绕桩水流挟带其周围泥沙向下游输

运的结果。已有的局部冲刷研究大多是围绕局部冲刷深度［2-7］，而常常忽视局部冲刷的平面影响尺

度。根据目前理论和实践研究［3］，随着水流紊动强度的增加，桩群局部冲刷坑的平面范围及深度均呈

正向增大，二者具有一定的内在关系。可见，局部冲刷坑的平面尺度与深度在冲刷过程中紧密相

关，均反映了局部冲刷的强度大小，也都是局部冲刷结果的重要组成部分。

多沙河流内塔基一般由若干承台基础组成，支撑承台的桩群多采用规则分布形式［4，6］，即桩群纵

横间距及排列数目均一致。鉴于承台间距较大而其下的桩间距较小，则局部冲刷现象主要发生在每

个承台周围。为减弱桩基的阻、壅水效果，承台下桩群对角线或外边线常设计为正对来流方向。研

究表明，群桩塔基局部冲刷主要与桩群结构及水流强度有关，且承台出露地面时更易受到冲刷［7］。因

此，对于承台外露且桩群分布规则的塔基局部冲刷情形可作为本研究的重点。

为避免过度冲刷造成基础破坏，以往的解决思路多为设计较大的桩基埋深来保证冲刷后塔基的

安全。由于现有方法繁多且计算过程复杂，一些公式在应用于多沙河流局部冲刷时可靠性值得商榷［8-10］。

故为了工程安全，在工程实践中采用的埋深方案常常比较保守而耗资过巨。桥墩防护研究表明［11-12］，

若适当提高桩基附近可能发生冲刷的河床抗冲能力，则在同等水流强度下局部冲刷深度便会大大减

小。类似的，河道中为防丁坝坝基根石走失，常在局部冲刷最严重的坝头附近采取抛石、铅丝锚固

等措施来增强工程抗冲性。如此一来，便不必单纯依靠过大的埋深来保证桩基安全。可见，作为桩基

埋深方案的补充措施，对塔基周围床面进行精准防护、增强抗冲能力亦是避免过度冲刷的可行办法。
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为避免因防护过多造成投资浪费或防护区域不足引发塔基失稳风险，关键是确定需要精准防护

的床面范围，即塔基局部冲刷的平面影响尺度。目前关于群桩局部冲刷的平面尺度研究多为定性的

分析，而定量的结果较少，加上其现场观测困难且冲刷机理尚不明确，导致原型数据匮乏、数学模

拟精度较低。因此，本研究采用相对可靠的物理模型试验方法，对分布规则的群桩塔基在多沙河流

中局部冲刷的平面尺度进行定量观测分析，以期为解决过度冲刷所造成的涉河工程安全问题提供技

术依据。

2 局部冲刷分析

2.1 冲刷模式 以往的很多学者在研究桩柱局部冲刷时通常依据一种基本概念，如能量转换、有效

作用水体、量纲分析及土体分层等，然后根据成因分析方法建立一些局部冲刷的经验或半经验公式［13-18］。

这些成果使局部冲刷研究得到了很大的发展。然而，由于实测数据匮乏，以往的桩基冲刷物理模型

又缺乏合适的运动学和动力学尺度标准，这些经验或半经验公式的计算结果与实际情况往往存在较

大误差。同时，已有研究中关心群桩局部冲刷物理过程的成果较少。事实上，只有在局部冲刷模式

相对清晰的前提下，采取合理的模型设计得到的结果才能在应用于工程实践时不再受限。

通过观察规则分布的群桩塔基局部冲刷过程发现：初始时承台下的每个桩基附近均会出现局部

冲刷现象并随时间向外发展（图 1左）；之后，由于桩间距较小，毗邻的单桩冲刷坑发展到一定程度便

逐渐相互连接，直至承台下所有单桩冲刷坑连成一片；最终，充分冲刷后形成一个围绕塔基承台的

整体冲刷坑（图 1右）。此外，由于上、下游相邻承台群桩基础相互影响，处在上游的承台桩基对下游

承台产生一定的掩蔽作用，因此，同一塔基的上游承台局部冲刷条件相对下游承台更为不利。

图 1 某塔基承台桩基局部冲刷坑随时间的演变过程（以 2×2型为例）

初始阶段 冲刷结束

单桩冲刷坑 整体冲刷坑

VV VV

本文作为初步探索，主要研究常见的规则分布时的群桩局部冲刷平面形态。试验表明，在多沙

河流中规则分布的桩群，当其外边线或对角线正对来流方向时，群桩周围形成的局部冲刷坑在平面

上均可近似为椭圆形。结合工程实践，通过物理图像分析，可对上述两种情形下塔基局部冲刷坑的

平面形态进行几何概化。以桩群对角线正对水流方向的塔基为例，承台附近的冲刷坑平面概化形式

见图 2。
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图 2 塔基局部冲刷坑平面形态的概化形式
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结合泥沙运动学，通过观察群桩局部冲刷试验并分析其物理机制可知，局部冲刷坑的形成主要

是桩基附近垂向与纵向流速共同作用下形成的横轴旋涡将受影响区域内的床面泥沙不断转移到下游

的结果。桩群上游附近水流作用于床面时，近底水流的扬沙能力代表了水流输沙强度，表现为床面

泥沙受到的上举力与自身惯性力的较量。同时，试验中发现当横向相邻桩的间距小于 12R时，桩与

桩之间的水流将被压缩，其流场的改变对冲刷深度及平面形态都有重要影响。因而，群桩局部冲刷

坑平面形态的主要影响因素可归结为水流扬沙能力和桩群几何结构。一些学者的研究成果也与该观

点相似［20-21］。

水流扬沙能力主要与塔基上游附近的行近流速 V及床沙粒径 D有关，反映的是床面泥沙起动后向

下游输移的浓度。桩群几何结构由于对水流结构的影响也使床面泥沙起动和输移的状态发生改变，

从而最终体现在局部冲刷坑的平面形态上。桩群几何结构特征可采用桩群最大阻水宽度 LBm=LB+2R。
当 LB=0时，实际就是单桩冲刷情形。

基于局部冲刷平面尺度影响分析，结合已有研究成果［2，22］，本研究提出一个综合反映塔基局部冲

刷强度的指标 ψ，其结构形式如下：

ψ = æ
è
ç

ö

ø
÷

LBm

L0
æ

è
ç

ö

ø
÷

V
VC

（1）
式中：L0为桩群特征长度，与群桩分布形式有关，在群桩分布规则时取 L0=1 m；VC为泥沙起动流

速；式子右侧两项可看作桩群结构因子（LBm/L0）和水流强度因子（V/VC），分别反映了桩群几何结构和

塔基附近水流扬沙能力对冲刷的影响。

根据上文分析可知，塔基局部冲刷平面尺度应是局部冲刷强度指标 ψ的函数，则局部冲刷坑的

长度 LP和宽度 BP可分别表示为：

LP = L0 f1( )ψ （2）
BP = L0 f2( )ψ （3）

图 3 圆柱单桩椭圆状局部冲刷机制示意

表层漩滚

下降水流 激发漩涡

局部冲
刷坑

沙质河床 马蹄形漩涡

图 2中 R为承台下桩基半径；LP和 BP分别为冲刷平衡后塔基周围局部冲刷坑的长度与宽度；a、b
分别为椭圆长、短半径；LBx、LBy分别为塔基承台下 x、y方向的桩群间距，即最外侧两桩基轴心的水

平距离，这里 x、y分别平行、垂直于水流流向；定义桩群最大间距 LB=max{LBx，LBy}。
2.2 冲刷机制 目前，对圆柱单桩局部冲刷机理基本形成共识［19］：桩基阻水后在其上游附近形成向

下的螺旋水流；两侧绕流出现马蹄形漩涡；同时在塔基下游附近激发出涡流；漩涡或涡流将周围床

面泥沙卷起并挟带至下游，从而形成局部冲刷坑（见图 3）。然而，当多个桩间距较小时，由于群桩效

应，其局部冲刷物理机制比单桩要复杂的多，附近的水沙运动很难用数学方程进行表达，至今仍无

成熟的理论解析方法。
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3 物理模型试验

上文通过物理机制分析定义了塔基局部冲刷平面尺度与局部冲刷强度指标之间的函数关系。在

多沙河流中，该函数式的具体结构及相关参数可采用物理模型试验予以确定。本研究的塔基冲刷模

型试验在清华大学黄河研究中心顺义基地开展。

3.1 试验平台 根据研究问题的性质，试验需采用正态模型，取其几何比尺 100，主要进行动床局

部冲刷变形研究。河道模型平台的来水来沙与河床边界条件需要能够代表多沙河流的特性，因此，

参考黄河下游的河道比降 0.12‰对初始河床予以概化，同时，河床泥沙中值粒径选为 0.1 mm。在正

式试验时，桩群外边线或对角线布置为正对来流方向，则实际主要对塔基前主流流速进行控制，而

且仅需模拟对塔基局部冲刷有直接影响的主流带流动状况，故模型试验平台可以建成水槽形式。

模型试验水槽长 38 m、宽 2.3 m、深 0.8 m，其平面布置及供水系统设计见图 4。试验水槽进口处

布设安装了 30 kW 的离心泵供水设备，最大出流量为 700 m3/h，通过输水管路与进口电磁流量计连

接；水流经过消能、稳流、调整后进入有效试验段，有效观测段长 30 m，主要观测长度 25 m；水槽

尾部布设了可以调节控制尾部水位高低的尾门装置。

退水
插板
尾门

回水渠

试验水槽 流向

地下水库

消能栅

前池

量
水
堰

水泵

图 4 塔基冲刷试验模型水槽及其供水系统设计

比尺名称

水平比尺 λL

垂直比尺 λH

流速比尺 λV

流量比尺 λQ

起动流速比尺 λVC

时间比尺 λt1

数值

100
100
10

100000
11
10

依据

场地状况

试验要求

λV = λH

λQ = λL λH λV

λVC
= λV

λt1 = λL /λV

比尺名称

含沙量比尺 λS

悬沙干容重比尺 λr0
推移质干容重比尺 λrb

推移质输沙率比尺 λgb

悬沙河床变形时间比尺 λt2
推移质河床变形时间比尺 λt3

数值

1.85
1.86
1.63
1370
10.86
11.90

依据

水流挟沙相似

淤积物资料

原型及模型沙

推移质输沙相似

λt2 = λr0λt1/λS

河床变形相似

表 1 模型试验设计的比尺汇总

3.2 模型设计 本研究采用张红武提出的局部冲刷模型设计方法［23］，该方法在开展南水北调中线穿

黄渡槽墩局部冲刷试验时曾利用黄河京广铁桥冲刷资料进行过验证，因此，用来开展塔基局部冲刷

试验是可靠的。对于多沙河流中发生的局部冲刷，模型沙的选择至关重要，其水下容重是影响泥沙

运动相似性的重要指标。根据已往局部冲刷研究经验，并综合考虑河道水流、泥沙运动特征，拟选

用容重为 1.9 t/m3的拟焦作为模型床沙。实践表明，拟焦作为天然沙的模型具有干容重小、凝聚力

弱、起动流速小、不易板结及能满足模型长时间放水试验等优点，可以较好地模拟多沙河流床面层

及附近的泥沙运动。由于滩地水流对局部冲刷变形影响较小，局部试验往往只选取主槽或主槽的一

部分作为研究对象，悬沙中床沙质的存在对局部冲刷平面形态发展具有一定影响，但那些冲泻质对

冲刷并无贡献，因此可不必考虑［2］。此外，作为最不利条件的主流带冲刷过程，“少沙大水型”水沙条

件的试验成果会略偏于安全，本试验进口水流含沙量按 3 ~ 5 kg/m3左右控制。计算主流带床沙质分界

粒径为 0.026 mm，在悬沙级配中小于该粒径的沙重约占 30%，则实际悬沙含量为 9.9 ~ 16.5 kg/m3，显

然满足多沙河流的要求。塔基局部冲刷模型试验设计的比尺汇总见表 1。
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3.4 结果分析 前文提及河道内塔基局部冲刷坑的平面形态主要与塔基自身结构及水流相对强度有

关。根据局部冲刷物理机制的内涵关系，得到了局部冲刷平面长度和宽度的函数形式。按照试验方

案中设计的水流强度与塔基结构进行组合，并对每种组合工况进行试验。将承台桩群在充分冲刷后

的局部冲刷坑平面形态试验结果进行统计分析，可得到局部冲刷强度指标ψ与塔基局部冲刷坑的纵向

长度 LP及横向宽度 BP的散点关系。为使量纲和谐，纵坐标均采用无量纲参数，如图 6、图 7所示。

图 5 两种塔基模型在水槽中冲刷试验情景

VV

VV

VV

4×4型

2×2型

3.3 试验方案 根据类似局部冲刷试验可知［23］，多沙河流中发生大洪水时，塔墩冲刷在初始阶段一

般发展迅速；之后，随着历时增加冲刷坑平面变化逐渐减缓；当到达某一历时后冲刷坑形态基本趋

于稳定。本研究在试验过程中主要通过观察与测量分析，确定冲刷不再发展后停水，从而保证河床

达到稳定状态。临界起动流速采用可同时适用于光滑河床和粗糙河床条件并能体现含沙量对泥沙起

动影响的张红武临界起动流速公式［24］进行计算。同时，为避免或减小水深差异的影响，通过进口流

量与尾门开度使每种水流强度的初始水深基本保持在 10 m左右。试验中，塔基结构采用工程实践中

最常见的 2×2型及 4×4型两种设计形式，且桩群外边线或对角线正对来流方向。

塔基模型试验主要以不同水流强度（粒径与水深确定，主要为流速）和桩群最大阻水宽度（桩间距

与桩半径）作为控制条件。其中，承台桩群最大阻水宽度 LBm共有 7种，原型大小分别为 1、3、4.6、
4.8、 6、 8 和 10 m。对其中的每一种群桩结构，分别进行 2.33、 2.58、 3.85、 4.50、 5.78、 6.80、
7.79、8.45和 9.42等 9个水流相对强度（V/VC）的试验。目的是研究不同承台桩群结构在不同水流强度

下塔基局部冲刷稳定后的平面形态。为保证实测数据的统计准确性，对每组工况均进行重复试验，

结果取均值。塔基局部冲刷模型试验情景见图 5所示。

图 6 塔基局部冲刷平面长度与局部冲刷强度指标的关系

实测点
拟合趋势线

35
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15
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y = 0.845x 0.766

R 2 = 0.966

L P
L 0

ψ

图 6和图 7表明：（1）经充分冲刷后，河道内塔基承台周围的局部冲刷平面尺度与局部冲刷强度

指标呈正相关关系，即水流相对强度和桩群阻水宽度共同决定了塔基周围局部冲刷的平面尺度大

小，揭示了局部冲刷的影响因素及冲刷程度反映在平面形态结果上的内在机制；（2）随着局部冲刷强

度的增加，局部冲刷坑长度和宽度的散点都趋向于幂式增长，实测数据紧密分布在趋势线附近，故

其函数关系可近似拟合为指数结构。
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根据塔基试验平面尺度统计结果进行相关分析，可回归得到式（2）和式（3）的具体表达形式，分

别如下：

LP = 0.845L0ψ
0.766 （4）

BP = 0.727L0ψ
0.742 （5）

式（4）和式（5）的可决系数 R2分别为 0.966和 0.961，说明回归曲线对观测值的拟合程度较好，即

回归方程在预测塔基承台下桩群局部冲刷的平面长度与宽度时具有较好的精度。

4 工程实例验证

采用黄河下游两个输电线路大跨越工程（可分别称为“晋-苏线”及“蒙-鲁线”）的群桩塔基局部冲

刷试验资料［25-26］，对本文的塔基局部冲刷平面尺度公式进行验证。“晋-苏线”和“蒙-鲁线”工程各有 3
座塔基，均为单线（单塔基）和并线（双塔基）两种布置形式。塔基建在黄河下游河道内，床沙中值粒

径基本接近 0.1 mm，根据张红武公式［24］计算得床沙临界起动流速约为 0.263 m/s。两跨河工程中塔基

的布置及结构基本情况见表 2；试验工况及水力要素见表 3。

图 7 塔基局部冲刷平面宽度与局部冲刷强度指标的关系
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塔基名称

晋-苏线

蒙-鲁线

布置方式

单塔基在上游

双塔基在上游

群桩分布

2×2型

2×2型

桩半径 R/m
0.75(单、双)

0.6(单)、0.8(双)

群桩最大间距 LB/m
7.07（单）、6.36（双）

6.36（单）、7.86（双）

群桩最大阻水宽度 LBm/m
8.57（单）、7.86（双）

7.56（单）、9.06（双）

表 2 两跨河工程的塔基布置及结构情况

工程名称

晋-苏线

蒙-鲁线

试验工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

洪水频率

设防流量

百年一遇

五十年一遇

设防流量

流量 Q/(m3/s)
17500
13000
11400
11000

行近流速 V/(m/s)
单塔基

1.60
1.17
1.03
1.75

双塔基

1.54
1.16
0.98
1.85

局部冲刷强度指标 ψ

单塔基

52.14
38.13
33.56
50.30

双塔基

46.02
34.67
29.29
63.73

表 3 两跨河工程的塔基试验工况及水力要素

根据式（4）和式（5）对两组塔基的局部冲刷平面长度与宽度进行计算，并与模型试验实测值进行

比较，结果见表 4。
从表 4中两组塔基 4种试验工况的对比结果看，计算结果与实测值较为符合，误差基本控制在

10%以内，说明拟合公式的计算精度良好。

5 结论

基于泥沙运动学理论，本文采用物理模型试验手段对规则分布的群桩塔基局部冲刷平面尺度进
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行了研究，主要得出以下结论：

（1）通过试验观察与分析，对规则分布的群桩塔基局部冲刷坑平面形态进行概化，并提出了一个

综合反映水流强度与桩群结构影响的局部冲刷强度指标。

（2）对 7种结构的塔基分别在 9级水流强度下进行模型试验，统计并点绘了其局部冲刷平面尺度

与局部冲刷强度指标的关系曲线，得到了与实测数据拟合较优的回归方程。

（3）采用两组 2×2型工程实例对塔基平面尺度回归公式进行试验验证，其结果显示公式计算值与

实测值比较符合，误差小于 10%。

本文在理论分析的基础上，通过物理模型试验统计回归了常见规则分布的群桩塔基局部冲刷平

面尺度公式，并验证了其在黄河下游中常见塔基形式的适用性。然而，塔基工程实践中的群桩分布

并非全部规则，因此尚需要进一步研究。
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双塔基

单塔基

双塔基

局部冲刷坑长度 LP

计算值

17.47
15.87
13.74
12.78
12.46
11.23
16.99
20.37

实测值

17.10
15.40
13.90
13.50
13.10
10.50
18.00
20.00

误差/%
2.14
3.08

-1.13
-5.35
-4.85
6.94

-5.59
1.85

局部冲刷坑宽度 BP

计算值

13.67
12.46
10.83
10.10
9.86
8.91

13.31
15.86

实测值

12.50
12.00
10.30
10.70
10.50
8.50

14.20
15.20

误差/%
9.33
3.82
5.19

-5.64
-6.13
4.81

-6.28
4.36

表 4 塔基局部冲刷实测值与计算值比较 （单位：m）
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Experimental study on local scour plane size around the pile groups of
tower foundation in sandy rivers

CAO Shuai1，ZHANG Hongwu1，2，ZHU Mingdong2，ZHANG Tingwei2
（1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. Yellow River Research Center，Tsinghua University，Beijing 101309，China）

Abstract： The plane size of local scour pit is the guiding basis for protecting the riverbed that may be
scoured in sandy rivers，and it is also an important component for predicting the local scour results of pile
groups. Based on the theory of sediment kinematics， this paper analyzed the evolution and influencing fac⁃
tors of regularly distributed pile groups in the local scour process， and put forward a local scour intensity
index which can comprehensively reflect the influence of water flow intensity and tower foundation structure.
On this basis， the physical model test method is adopted，and the correlation between local scour intensity
index and plane size was obtained through statistical analysis. Finally， the regression equations were veri⁃
fied by two groups of river-crossing engineering examples. The results show that the calculated value of the
fitting formula is in good agreement with the measured value with an error of less than 10%， which can
provide a technical reference for the protection of the bed surface around regularly distributed pile groups
in sandy rivers.
Keywords：pile groups；local scour；plane size；physical model test；regularly distributed；sandy rivers
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