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波流作用下输电线路海中立塔局部冲刷计算方法
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摘要：由于受到波浪和潮流的共同作用，输电线路海中立塔局部冲刷问题较为复杂，比较分析了 ４种可用于海

中塔位局部冲刷计算的公式（韩海骞公式、王汝凯公式、Ｊｏｎｅｓ＆Ｓｈｅｐｐａｒｄ公式和 ６５－１修正式及 ６５－２式）。

对于只考虑波浪作用的公式，将波浪水质点平均流速与潮流流速叠加；当考虑潮流往复流作用时，提出采用折

减系数法对计算值进行修正。将 ４种方法分别应用于某输电线路工程海中立塔局部冲刷计算。结果表明，韩

海骞公式的计算结果最符合实际。
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１　研究背景

沿海输电线路工程常遇到海中修建杆塔等构筑物

的问题。为了确保构筑物基础安全，必须考虑因杆塔

修建造成水流改变而导致的海床冲淤变化
［１］
。与河

中立塔受单向水流的冲刷影响不同，海中塔位冲刷受

到潮汐往复流作用，同时还可能受到波浪、风暴潮等多

重因素的共同影响，冲刷问题更为复杂
［２－３］

。

输电线路工程塔位冲刷的分析方法主要分为两大

类：基于物理模型的实验模拟方法和基于冲刷计算公

式的数学分析方法
［３－５］

，其中，物理模型实验模拟方法

在我国输电线路河道和海中立塔塔位冲刷问题中，已

经得到了广泛应用，但应用冲刷计算公式进行塔位冲

刷深度计算常见于处理河中立塔问题，应用于海中塔

位的冲刷分析计算研究还不多见。目前，在波浪、潮流

作用下局部冲刷实验研究的基础上，国内外已提出了

多个海中局部冲刷计算公式，并在港口、桥墩、海上风

电等工程中得到了应用
［２－３，６－８］

。但总的来说，海中冲

刷问题研究成果还较少，还没有成熟的冲刷计算公式

可以推广使用。

本文拟以某输电线路工程海中立塔问题为实例，

利用国内外应用较广的局部冲刷计算公式，进行海中

塔位局部冲刷分析计算，并探讨了计算方法中波浪、潮

流的共同作用和潮流的往复作用等问题，比较分析了

各种方法在海中冲刷计算中的适用性，以期对类似工

程提供参考作用。

２　波流共同作用下局部冲刷计算方法

输电线路海中立塔塔基的桩径较小，在波浪作用

下局部冲刷问题的分析中属于小直径情况，此时认为，

波浪对墩桩和桩基的作用力不考虑柱体对流场的干

扰
［３，７］
。目前，国内外用于计算小直径情况波浪、潮流

作用下局部冲刷的计算公式主要有韩海骞公式、王汝

凯公式、Ｊｏｎｅｓ＆Ｓｈｅｐｐａｒｄ（简称 Ｊ＆Ｓ）公式等。其中，韩
海骞公式和 Ｊ＆Ｓ公式仅考虑潮流的作用，王汝凯公式
考虑波浪、潮流的共同作用。本文还选择了常用于河

流动力（单向水流）作用下的桩柱局部冲刷 ６５－１修
正式和６５－２式，与海洋局部冲刷的计算方法进行比
较。

２．１　桥墩局部冲刷公式

２．１．１　韩海骞公式［７］

２００６年，浙江大学韩海骞通过物理模型试验，得
到单一潮流作用下桥墩局部冲刷深度的计算公式
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ｈｂ／ｈ＝１７．４ｋ１ｋ２（Ｂ／ｈ）
０．３２６
（ｄ５０／ｈ）

０．１６７Ｆ０．６２８ｒ （１）
式中，ｈ为全潮最大水深，ｍ；ｈｂ为潮流作用下桥墩最
大局部冲刷深度，ｍ；Ｂ为最大水深条件下平均阻水宽
度，ｍ；ｄ５０ 为中值粒径，ｍ；Ｆｒ为 Ｆｒｏｕｄｅ数，Ｆｒ ＝

ｕ／（ｇｈ）０．５，ｕ为全潮最大流速，ｍ／ｓ，ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２；ｋ１为基础桩平面布置系数，条形取 １．０，梅花形
取０．８６２；ｋ２为基础桩垂直布置系数，直桩取１．０，斜桩
取１．１７６。

２．１．２　王汝凯公式［８］

１９８２年，王汝凯和 Ｈｅｒｂｉｃｈ基于粗砂实验模型，进
行了波与恒定流共同作用时小直径桩柱周围的局部冲

刷试验，给出了局部冲刷深度计算公式

ｌｇ（Ｓｗ１／ｈ）＝－１．２９３５＋０．１９１７ｌｇβ

β＝Ｎｆ
Ｈ
Ｌ
ＵｒＮＳＮｒｐ ＝

Ｈ２ＬＶ３Ｄ［Ｖ＋（１／Ｔ－Ｖ／Ｌ）ＨＬ／２ｈ］２

［（ρｓ－ρ）／ρ］ｖｇ
２ｈ４ｈ５０

（２）

式中，Ｎｆ为 Ｆｒｏｕｄｅ数的平方，Ｎｆ＝Ｖ
２／ｇｈ，Ｖ为行近流

速，ｍ／ｓ；Ｈ／Ｌ为波陡，Ｈ为波高，ｍ，Ｌ为波长，ｍ；Ｔ为
周期，ｓ；Ｕｒ为 Ｕｒｓｅｌｌ数，Ｕｒ ＝ＨＬ

２／ｈ２；Ｎｓ为颗粒泥沙

数，Ｎｓ ＝Ｖ
２／［（ρｓ－ρ）／ρ］ｇｄ５０，其中 ρｓ为泥沙密度，

ｋｇ／ｍ３，ρ为水密度，ｋｇ／ｍ３，ｄ５０为泥沙中值粒径，ｍｍ；
Ｎｒｐ为桩的雷诺数，Ｎｒｐ ＝ＶＤ／ｖ，Ｄ为桩径，ｍ，ｖ为运

动黏滞系数，ｍ２／ｓ。

２．１．３　Ｊ＆Ｓ公式［６］

２０００年，Ｊｏｎｅｓ和 Ｓｈｅｐｐａｒｄ在研究了美国和西欧
各国局部冲刷公式的基础上，提出了沿海和内陆大型

桥墩局部冲刷计算公式（Ｊ＆Ｓ公式）
ＤＳ
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式中，Ｄｓ为桩基极限冲刷深度，ｍ；ｄｐ为桩径，ｍ；Ｄ为
水深，ｍ；Ｖ为底部最大平均流速，ｍ／ｓ；Ｖｃｒ为泥沙临界
起动流速，ｍ／ｓ；Ｖｕｓｐｄ为垂线平均流速，ｍ／ｓ；ｄ５０为泥沙
颗粒中值粒径，ｍ。

２．１．４　６５－１修正式和６５－２式
在我国，进行输电线路工程河道立塔杆塔基础局

部冲刷深度计算时，一直沿用铁路、公路部门基于河道

洪水建立的桥墩局部冲刷计算方法，包括非黏性土和

黏性土局部冲刷公式。其中，对于非黏性土河槽，使用

６５－１修正式、６５－２式［１，３］
。两者往往同时使用，取

合理值。

无论是潮汐冲刷或是河流冲刷，水流引起泥沙运

动、导致桥墩冲刷的机理是相同的，两者不同的是水流

条件
［３］
；用河道单向流冲刷公式计算的结果，数值偏

于安全。

２．２　波浪对冲刷的影响
国内外大量研究表明，在波浪、潮流共同作用下，

桩墩等孤立建筑物周围的冲刷比在单纯潮流或单纯波

浪作用下要严重的多。上述 ４种方法中，韩海骞公式
和 Ｊ＆Ｓ公式仅考虑波浪的影响，王汝凯公式考虑了波
浪和潮流的共同作用，６５－１修正式和 ６５－２式仅考
虑洪水的影响。因此，采用韩海骞公式、Ｊ＆Ｓ公式、６５
－１修正式和６５－２式来进行海中塔位局部冲刷计算
时，必须考虑波浪对于局部冲刷的作用，否则计算结果

偏小。

文献［２］建议采用《海港水文规范》中波浪水质点
的平均流速公式，将其与纯潮流下的流速进行叠加，得

到合理的波流混合流速，进行桩柱局部冲刷深度计算。

波浪水质点的平均流速计算公式
［９］

Ｖ２ ＝０．２Ｈ／ｄＣ （４）
式中，Ｖ２为波浪水质点的平均流速，ｍ／ｓ；Ｈ为波高，
ｍ； ｄ 为 当 地 水 深，ｍ； Ｃ 为 波 速， Ｃ ＝
（ｇＴ／２π）ｔａｎｈ（ｋｄ），ｋ为波数，ｋ＝２π／Ｌ，Ｌ为波长，
ｍ；Ｌ＝（ｇＴ２／２π）ｔａｎｈ（２πｄ／Ｌ）；Ｔ为波周期，ｓ。

２．３　往复流作用
与河中立塔相比，海中立塔冲刷的另一个特点是

水流条件为往复流，且波浪要素也不会长时间不变。

试验结果表明，由于往复流的作用，潮流形成的最大冲

刷深度要小于单向恒定流情况
［３，８］
。而上述局部冲刷

公式，是基于单向水流和波浪长时间作用下的最大局

部冲刷深度计算，结果可能会比实际冲刷深度偏大。

根据以往的研究经验，将计算结果乘折减系数 ０．８～
０．９，与往复流实测值基本一致［２－３］

。

３　计算实例

３．１　研究区域概况
拟建的５００ｋＶ输电线路工程位于山东省海阳市，

线路经电厂出线后需在近海海域立塔４基。经现场勘
测，该海域的海洋特征参数如表１所示。

３．２　潮流作用下局部冲刷计算
分别采用上述４种方法计算，得到潮流作用下不

８４
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同桩径条件对应的局部冲刷深度值，如表２所示。

表 １　海域特征参数

水深／ｍ 中值粒径／ｍｍ 流速／（ｍ·ｓ－１） 波高／ｍ 周期／ｈ
４．３６ ０．２０６ ０．６９ ３．５ ９．９

表 ２　潮流作用下局部冲刷深度值 ｍ

桩径
韩海骞

公式

王汝凯

公式

Ｊ＆Ｓ

公式

６５－１修正式和６５－２式
方形 圆形

０．６ １．８３ ５．５９ １．１４ １．１５
０．８ ２．０２ ５．９１ １．５０ １．３８ １．１１
１ ２．１７ ６．１７ １．９５ １．５８ １．２８
１．２ ２．３０ ６．３９ ２．２２ １．７７ １．４３

比较各种方法的计算结果可以发现：① 河道冲刷
计算公式考虑了墩形系数，而其它 ３种方法均基于圆
形基础、没有考虑墩形差别；② 韩海骞公式、Ｊ＆Ｓ公
式、６５－１修正式和６５－２式的计算结果差别较小，但
王汝凯公式的计算结果明显偏大。这是因为，一方面，

王汝凯公式是基于粗砂模型实验得到的结果，而此次

塔位区域海床地质条件以粉细沙为主；另一方面，王汝

凯公式考虑了波浪和潮流的共同作用，而其它公式忽

略了波浪的作用。

３．３　波流共同作用下局部冲刷计算
根据《海港水文规范》计算可得波浪水质点平均

流速为１．０２ｍ／ｓ。将其与潮流流速进行叠加，再计算
桩柱局部冲刷，计算得波流共同作用下不同桩径条件

对应的局部冲刷深度值如表３所示。

表 ３　波流作用下局部冲刷深度值 ｍ

桩径
韩海骞

公式

王汝凯

公式

Ｊ＆Ｓ

公式

６５－１修正式和６５－２式
方形 圆形

０．６ ３．２４ ５．５９ １．４３ ２．３６
０．８ ３．５６ ５．９１ １．９１ ２．８２ ２．２７
１ ３．８３ ６．１７ ２．３８ ３．２３ ２．６１
１．２ ４．０６ ６．３９ ２．８６ ３．６２ ２．９２

注：未对王汝凯公式进行流速叠加。

比较计算结果可以发现：① 王汝凯公式的计算结
果明显偏大，对于粉细沙为主的海床地质条件，其应用

效果不佳；② Ｊ＆Ｓ公式的计算结果随流速增加变化较
小，这是由于该方法本身对流速的变化不敏感；③ 韩

海骞公式、６５－１修正式和 ６５－２式的计算结果较符
合实际，考虑到往复流和波浪的实际作用情况，计算结

果较实际值可能偏大，需进行折减。

分别对韩海骞公式、６５－１修正式和 ６５－２式的
计算结果进行折减，折减系数取 ０．８，折减后局部冲刷
深度结果见表４。

比较表４中两种方法的分析结果可知，韩海骞公
式考虑潮流作用下小直径圆柱周围的局部冲刷，经过

了大量海洋工程的验证，效果较好。同时，考虑到工程

应用的偏安全性，最终采用韩海骞公式的计算结果。

表 ４　考虑折减后波流作用下局部冲刷深度值 ｍ

桩径 韩海骞公式
６５－１修正式和６５－２式
方形 圆形

０．６ ２．５９ １．８９
０．８ ２．８５ ２．２６ １．８２
１ ３．０６ ２．５８ ２．０９
１．２ ３．２５ ２．９０ ２．３４

４　结 论

本文将４种常用的局部冲刷计算方法引入输电线
路海中塔位局部冲刷计算中，考虑了潮流和波浪对塔

位的共同作用，以及往复流的影响。研究结果表明：

（１）海中塔位局部冲刷计算需要考虑波浪和潮流
的共同作用，否则结果偏小。

（２）海中塔位冲刷受到的是往复流的作用，而河
流塔位冲刷受到的是单向水流的作用，在采用现有经

验公式进行局部冲刷计算时，需要对塔位局部冲刷深

度进行折减。

（３）采用韩海骞公式、６５－１修正式和 ６５－２式，
计算输电线路海中塔位局部冲刷深度是可行的。计算

时可综合比较几种方法，选用合理的计算结果。
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　第 ５期 　　　燕　乔，等：基于 ＡＮＳＹＳ的冷却水与混凝土对流换热模拟研究

含有冷却水管的大体积混凝土温度场是可行的。

６　结 论

（１）ＣＰＩＮＴＦ方法与 ＣＰ方法本质上是一致的，即
都通过耦合来模拟冷却水与混凝土之间的对流换热。

相对于 ＣＰ方法，ＣＰＩＮＴＦ方法耦合过程简单，只需要
将模型建好后，执行 ＣＰＩＮＴＦ，ＴＥＭＰ命令即可耦合所
有的混凝土在水管处的节点与同一位置的流体单元附

加节点。

（２）ＮＵＭＭＲＧ方法的计算结果与 ＣＰ方法的计算
结果相差很小，表明该方法计算结果可信。在模拟混

凝土浇筑过程方面，相对于 ＣＰ和 ＣＰＩＮＴＦ方法，ＮＵＭ
ＭＲＧ方法建模更简单。因此，ＮＵＭＭＲＧ方法对于模
拟冷却水与混凝土之间的对流换热最具优势。
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