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摘 要：为减轻桩基局部冲刷对近海结构物稳定性造成的影响，采用套筒作为冲刷防护措施。在波流水槽中开展局部冲刷物

理模型试验，改变波流条件、套筒相对高度和直径，记录套筒内外冲刷过程及冲刷深度发展历时，利用地形扫描仪测量冲刷

后的床面形态，分析各工况下冲刷坑形态的差异，讨论影响套筒冲刷防护效果的主要因素。试验结果表明：套筒结构具有较

好的防冲效果，本试验工况下，筒内冲刷深度最高可减小 70%，筒内外最大冲刷深度可减小 40% 左右。套筒高度对筒内冲

刷的影响比套筒直径更为显著，筒内最大冲刷深度随套筒高度的增大而减小。套筒直径主要影响筒外冲刷，套筒埋置于初始

床面以上时，筒外最大冲刷深度随直径的增大而减小；随着套筒高度逐渐减小，直径对筒外冲刷的影响越来越小。
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Experimental study on local scour protection of pile foundation
under wave and current action by sleeve
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Abstract: A sleeve installed around the vertical pile for reducing the damage of local scour to the stability of offshore struc鄄
ture was proposed. Local scour model tests were carried out in a wave-current flume. The scour processes and the develop鄄
ments of scour depth inside and outside the sleeve were recorded under various waves, current velocities, sleeve relative
heights and diameters. The topography of bed after scour was measured by a laser scanner. The difference of the form of scour
hole under various conditions was analyzed to study the main factors affecting the protective effects of sleeve. The results show
that the effect of sleeve protection is positive. The maximum scour depth inside the sleeve can be reduced by 70%, and the
maximum scour depth inside and outside the sleeve can be reduced by about 40% under the test conditions. The impact of the
sleeve height on the scour depth inside the sleeve is more significant than the diameter. The scour depth inside the sleeve de鄄
creases with the increase of the sleeve height. The diameter of the sleeve mainly affects the scouring outside the sleeve. When
the sleeve is buried protruding above the initial bed surface袁the maximum scour depth outside the sleeve decreases with the
increase of diameter. As the sleeve height decreases袁the diameter has less impact on the scouring outside the sleeve.
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桩基础作为一种结构简单、承载力强、适用范

围广的基础形式，在海洋工程中应用广泛[1]。海洋

环境中的结构物桩基础同时受到波浪和水流的作

用，其周围会发生局部冲刷现象，使得桩基自由长

度增大，对近海结构物的稳定性造成影响[2]。在海

洋环境中，水动力条件复杂多变，难以准确预测桩
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基周围的最大冲刷深度[3]，需要考虑采取一定的冲

刷防护措施。

几十年以来，已有众多学者针对纯流条件下的

冲刷防护进行了研究，并提出了多种类型的防护措

施。这些防护措施主要可分为两类[4]，一类是床面

加强措施，即直接对床面材料进行加强改造的措

施，如抛石防护、土工袋防护、石笼防护等。

Chiew对抛石护底抗冲措施的结构和破坏机理进行
了分析[5]。Zarrati等采用抛石与护圈组合防护的方
式，对防护下单桩和双桩的局部冲刷特性进行了

研究[6]。付旭辉等分析了钢丝石笼防护下的冲刷机

理，研究了钢丝石笼在不同水流环境中的防护特

性[7]。高正荣等采用抛填沙袋与下沉护坦相结合的

方式对苏通大桥进行了冲刷防护，并研究了大型桥

梁冲刷防护工程的损坏特性[8]。Huang等研究了柔
性混凝土软体垫的冲刷防护特性[9]。另一类是水流

控制措施，其防冲原理是扰乱来流，削弱马蹄涡等

引起冲刷的水力因素。Grimaldi等提出可以在桩后
布置横向平板作为拦沙槛，限制桩后尾涡的发展

范围，阻止泥沙被水流带向下游，并验证了其作

为冲刷防护对策的有效性[10]。陈兵等通过放置扰流

环来削弱马蹄涡，以减小桩周局部冲刷深度 [11]。

Somayeh 等利用喷射水流干扰桩前来流以减小冲
刷，验证了该防冲措施的有效性[12]。姜松等采用桩

前减冲桩作为防护措施，研究其防冲效果及桩柱周

围的流场特性[13]。Elnikhely等研究了圆形开孔对桩
基冲刷防护的作用[14]。Bestawy等研究了不同桩身
开槽方式及护圈型式组合下的防冲效果[15]。Zhang
等在纯流条件下讨论了护筒直径、埋置深度及水流

强度对护筒防冲效果的影响，并与护圈防护进行了

对比分析[16]。

床面加强措施在工程中应用广泛，但使用寿命

一般较短，比如抛石防护，当水流流速比较大时，

防护块石容易流失，导致防护效果逐渐减弱。水流

控制措施大多受到水流流向的限制，当流向发生摆

动时防冲效果较差，比如当桩身开缝与水流夹角大

于 45毅时，便会失去防护效果[17]。此外，目前该类

措施的研究大多局限于单向恒定流条件，其在波流

环境中是否具有同样的防护效果，仍未得到更深入

的研究。

防冲套筒是一种简单的防护结构，在桩柱周围

布置套筒，可以限制马蹄形旋涡的发展空间，并将

桩基周围大部分床沙的活动范围限制在套筒内部，

从而减少冲刷[18]。套筒防护不受水流流向的限制，

能够适用于各种水流条件下的冲刷防护。Liang等
对比研究了包括套筒在内的 4种防冲措施在波流条
件下的防冲效果，发现大多数水流控制措施在波流

作用下防冲效果较差，甚至产生了更深的冲刷坑，

而套筒防护在波流作用下仍具有一定防冲能力，但

其针对套筒防护的试验工况较少，缺少对套筒防冲

效果影响因素的研究分析[19]。本试验分别在纯流及

波流作用下探讨了套筒的防冲性能，进一步分析套

筒高度和直径对冲刷的影响，提出最佳的套筒布置

方式，为实际工程提供参考。

1 试验布置及试验工况

1.1 试验布置

试验在长沙理工大学水利实验中心的波流水槽

中进行。水槽长 45 m，宽 0.8 m，高 1 m，工作水
深 0.2~0.7 m。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 3 m，宽 0.8 m，
高 0.6 m，内部铺满中值粒径 d50 = 0.406 mm 的无
黏性沙，沙槽正中央埋放直径 D = 0.05 m 的模型
圆柱，套筒埋置在沙床中，沙槽上下游底床均为

砂浆抹面，水槽侧面为玻璃边壁，水流到达桩前

可形成稳定的流速剖面。试验水深 h = 0.4 m，大
于 3~4倍桩径 D，此时可忽略水深对于冲刷的影
响[20]。波高测量采用WG50型浪高仪，流速测量采
用三维点式多普勒流速仪（ADV），地形测量采用
ULS-100 型水下激光三维地形扫描仪。由于水槽
宽度 B有限，必须控制模型的尺寸来防止边壁效
应。参考Whitehorse[21]的建议，在清水冲刷条件下，
水槽宽度与模型尺寸比值 B/D 应大于 6。采用
1.25D、1.5D、1.75D、2D四种直径的套筒进行防
冲试验，B/D 最小值为 8，可忽略边壁效应。根
据王顺意等 [22]以及本文预试验的结果，当局部冲

刷坑发展充分时，桩周最大冲刷深度始终出现在

桩柱正前方，故设套筒内桩正前方、套筒外筒正

前方两个位置作为特征点进行观测，两个观测点

的冲刷深度分别用以表示筒内桩周围和套筒外周

围的最大局部冲刷深度。桩身和筒身分别贴有量

尺，以测量冲刷深度变化。试验模型布置及观测

点位置如图 1所示。

罗巍 等：套筒对波流作用下桩基局部冲刷防护试验研究 103



海 洋 通 报 41卷

http://hytb.nmdis.org.cnhttp://hytb.nmdis.org.cn

图 1 试验布置图

1.2 试验方案

为研究套筒高度和直径对防冲效果的影响，对

比分析各试验条件下冲刷过程、冲刷坑形态的差

异，设置无防护的垂直桩作为对照组，共开展 36
组工况试验。试验包括纯流和波流冲刷，以及清水

冲刷和动床冲刷。Melville等提出在室内小型试验
中，要达到冲刷平衡，通常需要数天时间[23]。根据

预实验和程永舟等 [24]的研究结果，当清水组冲刷

时间达到 6 h后，冲刷过程虽仍在进行，其规律不
再发生较大的变化。本试验仅对各冲刷试验的起始

阶段及主要冲刷阶段进行观测，对比分析各组工

况在相同冲刷时间内达到的最大冲刷深度，故设

清水组冲刷时间为 6 h。动床组冲刷过程较快，预
试验结果表明动床组冲刷在 4 h内已达到动态平衡
（图 4），此时桩前床面向下游稳定输出泥沙，上游
床面平均高程不断降低，该过程持续时间过长时，

会产生其他无关变量影响试验结果。此外，分析波

流参数对冲刷深度的影响非本文重点，故仅对比不

同波流条件下的冲刷坑形态差异，综合以上考虑，

将动床组冲刷时间设为 4 h。冲刷试验前对水流流
速、波浪波高和周期进行标定，并保存相应的标定

文件，以计算机控制造流和造波。每组试验先将与

各工况对应直径的套筒以相应的初始高度安装在沙

坑中，抹平沙床表面，控制水泵将水注入波浪水槽

至试验水深 0.4 m。试验波浪为规则波，采用间歇

式造波法，防止波浪变形。达到设定冲刷时间后，

关闭造流、造波系统，采用地形仪测量冲刷后的床

面地形。具体试验工况见表 1。
定义 R 为筒内冲刷深度减小率，R忆为筒内外

最大冲深减小率。计算公式为：

R =（S0 - S1）/S0 （1）
R忆 = [S0 - max（S1，S2）]/S0 （2）

其中 S0为无防护下的桩前最大局部冲刷深度。波

流共同作用下的希尔兹数 兹和临界希尔兹数 兹cr计
算公式为[25]：

兹 = U
2

f

g（籽s/籽w-1）d50
（3）

Uf = f
2姨 U0 （4）

兹cr = 0.3
1+1.2D*

+0.055[1-exp（-0.02D*）] （5）

D* = d50[（s - 1）g/自2]1/3 （6）
式中：Uf为波流共同作用下的最大摩阻流速； f为
波流共存时的摩阻系数；U0 为波流共存时的流

速；D* 为沙粒量纲粒度；s 为沙水密度比，本试
验用沙 s = 2.65；自为运动黏性系数。本试验临界希
尔兹数 兹cr = 0.034，当泥沙起动强度 兹/兹cr < 1时为清
水冲刷，当 兹/兹cr >1 时为动床冲刷。根据表 1，本
试验中 C0—C5工况组为动床冲刷，其余均为清水
冲刷。

推板造波机

规则波

ADV

浪高仪

波流水槽

观测点 1
观测点 2
套筒

恒定流

试验沙槽

循环造流系统 沉淀池造流水泵

he

基座

消能网

3.0 m

45.0 m
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工况 Ds /D he /D H/m T/s U/（m·s-1） 兹 /兹cr S1 /cm S2 /cm S1 /D S2 /D R/% R忆/%

A0 — — 0.00 1 0.23 0.368 5.18 — 1.036 — — —

B0 — — 0.08 1 0.23 0.912 6.52 — 1.304 — — —

C0 — — 0.12 1 0.23 1.353 5.21 — 1.042 — — —

A1 1.50 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 4.65 0.23 0.930 0.046 10.23 10.23

A2 1.50 -0.00 0.00 1 0.23 0.368 4.01 1.78 0.802 0.356 22.59 22.59

A3 1.50 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 3.01 3.68 0.602 0.736 41.89 28.96

A4 1.50 -0.50 0.00 1 0.23 0.368 1.51 4.25 0.302 0.850 70.85 17.95

A5 1.50 -0.75 0.00 1 0.23 0.368 1.39 4.28 0.278 0.856 73.17 17.37

B1 1.50 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 5.14 0.31 1.028 0.062 21.17 21.17

B2 1.50 -0.00 0.08 1 0.23 0.912 4.20 4.99 0.840 0.998 35.58 23.47

B3 1.50 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 3.58 5.08 0.716 1.016 45.09 22.09

B4 1.50 -0.50 0.08 1 0.23 0.912 2.28 5.52 0.456 1.104 65.03 15.34

B5 1.50 -0.75 0.08 1 0.23 0.912 1.85 6.02 0.370 1.204 71.63 07.67

C1 1.50 -0.25 0.12 1 0.23 1.353 4.85 0.45 0.970 0.090 06.91 06.91

C2 1.50 -0.00 0.12 1 0.23 1.353 4.10 4.06 0.820 0.812 21.31 21.31

C3 1.50 -0.25 0.12 1 0.23 1.353 2.51 4.24 0.502 0.848 51.82 18.62

C4 1.50 -0.50 0.12 1 0.23 1.353 1.82 5.13 0.364 1.076 65.07 01.54

C5 1.50 -0.75 0.12 1 0.23 1.353 1.73 5.57 0.346 1.113 66.79 -6.83

D1 1.25 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 2.32 4.48 0.464 0.896 55.21 13.51

D2 1.75 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 3.21 0.58 0.642 0.116 38.03 38.03

D3 2.00 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 3.13 0.50 0.626 0.100 39.58 39.58

D4 1.25 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 3.25 0.50 0.650 0.100 37.26 37.26

D5 1.75 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 4.83 0.17 0.966 0.033 06.76 -6.76

D6 2.00 -0.25 0.00 1 0.23 0.368 4.88 0.16 0.975 0.032 05.89 -5.89

D7 1.25 -0.75 0.00 1 0.23 0.368 0.88 4.69 0.176 0.937 83.01 -9.56

D8 1.75 -0.75 0.00 1 0.23 0.368 1.36 3.45 0.272 0.690 73.75 33.40

D9 2.00 -0.75 0.00 1 0.23 0.368 1.46 2.27 0.292 0.454 71.81 56.18

E1 1.25 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 2.48 6.30 0.496 1.260 61.96 -3.37

E2 1.75 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 3.51 4.66 0.702 0.932 46.17 28.53

E3 2.00 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 3.40 4.61 0.680 0.922 47.85 29.29

E4 1.25 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 3.84 3.51 0.768 0.702 41.10 41.10

E5 1.75 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 5.78 0.28 1.156 0.056 11.35 11.35

E6 2.00 -0.25 0.08 1 0.23 0.912 6.13 0.27 1.225 0.054 06.06 -6.06

E7 1.25 -0.75 0.08 1 0.23 0.912 0.63 6.51 0.125 1.301 90.41 -0.23

E8 1.75 -0.75 0.08 1 0.23 0.912 1.83 5.63 0.366 1.126 71.93 13.65

E9 2.00 -0.75 0.08 1 0.23 0.912 1.78 5.39 0.356 1.078 72.70 17.33

表 1 试验工况

注：表中 D为桩柱直径，Ds为套筒直径。he为套筒高度，即套筒上边缘到初始床面的距离，正值表明套筒顶部高程在床面以上，负值
表明其在床面以下。本试验桩柱直径保持不变，定义套筒高度与桩径的比值 he /D为套筒相对高度，Ds /D为套筒相对直径。H 为波高，T为
周期，U为平均流速，兹和 兹cr分别为希尔兹数和临界希尔兹数。S1、S2分别为到达设定冲刷时间时，套筒内桩前、套筒外筒前两个观测点的
最大冲刷深度，S/D为相对冲刷深度。

2 试验结果与分析

2.1 冲刷过程

图 2为 Ds = 1.5D时，不同套筒高度与纯流条件

下，套筒内外相对冲刷深度的历时曲线。从图 2（a）
的筒内冲深历时曲线可看出，当套筒初始高度较低

时，筒内冲刷深度在前 30 min发展迅速。筒内桩
前床面先发生冲刷，泥沙在桩后堆积，随后被带出

筒外。随着冲刷过程的进行，桩后床面与套筒上边
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图 2 冲刷深度历时曲线（纯流冲刷）

图 3 冲刷深度历时曲线（波流清水冲刷）

（a）筒内冲深历时曲线
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（b）筒外冲深历时曲线
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缘逐渐形成高度差，筒内桩后尾涡的能量不足以将

大部分泥沙颗粒提升至该高度，无法继续输送筒内

泥沙至筒外，致使筒内冲刷速度放缓，120 min后，
冲深历时曲线趋于平缓。根据图 2（b）所示的筒外
冲深历时曲线，套筒露出高度小时，套筒外水流的

流动强度较弱，筒外冲刷强度较小。随着筒外冲刷

过程的进行，套筒露出高度逐渐增大，筒前下潜水

流、马蹄涡等水力因素亦逐渐增强，冲刷速度随之

加快，90 min左右冲深历时曲线出现拐点。
根据图 3的冲刷历时曲线特征，波流条件下的

冲刷过程在 60 min前明显加快。波流冲刷过程中，
波浪在桩、筒周围的反射、绕射等作用使得筒内外

水流的流动强度增大。除下潜水流、马蹄涡的作用

以外，还存在波浪对泥沙的上扬力，使桩筒结构附

近的床面泥沙更容易起动，故筒外冲刷在初期就发

展迅速。

图 4所示的动床冲刷，由于床面切应力较大，
希尔兹数 兹大于临界希尔兹数 兹cr，床面泥沙颗粒
全面起动。如图 4（a）、（b）所示，初期筒内外冲
刷过程与波流清水冲刷类似，冲刷速度较快。

30 min 后，随着床面沙纹发展至桩筒结构附近，
大量床面泥沙颗粒被带入冲刷坑，桩前床面对冲刷

坑产生净输沙，此时冲刷深度转而减小。由于床面

起动具有随机性，沙纹发展至冲刷坑的时间也不具

有确定性，但基本发生在 60 min前。90 min后，整
个床面沙纹发展充分，桩前床面向冲刷坑稳定输出

泥沙，桩筒结构周围的局部冲刷继续发展，冲刷深

度继续增大。240 min后，冲刷坑内输出和输入的
泥沙达到动态平衡，冲刷深度不再发生明显变化。

2.2 冲刷坑形态

2.2.1 不同波流条件下的冲刷坑形态对比 图 5
（a）—（c）为 he = 0.25D，Ds = 1.5D 时不同波流条
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图 4 波流动床冲刷过程

图 5 不同波流条件下的冲刷坑地形图（he = 0.25D，Ds = 1.5D）
注：图中白色实心圆表示桩基位置，黑色圆环表示套筒位置，后图同

（c）波流动床冲刷（U = 0.23 m/s，H = 0.12 m）
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（b）波流清水冲刷（U = 0.23 m/s，H = 0.08 m）
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（d）无防护下波流动床冲刷（U = 0.23 m/s，H = 0.12 m）
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（d）冲刷过程床面变化（he = 0.5D，90 min）（c）冲刷过程床面变化（he = 0.5D，30 min）
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（b）筒外冲深历时曲线
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图 6 不同套筒高度下的冲刷坑地形图（U = 0.23 m/s，H = 0.08 m，Ds = 1.5D）
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件下的冲刷坑地形图。图 5（a）为纯流冲刷，对比
图 5（b）的波流冲刷地形图可看出，纯流条件下，
套筒内外的冲刷深度和冲刷范围均较小，冲刷坑未

形成完整闭合的圆环，沙丘面积和沙丘高度亦较

小。波流作用下的冲刷坑为勺形，在套筒前方和侧

前方产生较大冲刷，而筒后冲刷深度较小，沙坑到

沙丘由一条沙脊连通，与大直径圆柱在波流作用下

的冲刷坑形态类似[26]。波流动床冲刷下的冲刷坑如

图 5（c）、（d）所示，由于动床冲刷下的桩前床面对
冲刷坑存在净输沙，相比波流清水冲刷，局部冲刷

深度减小，但整体冲刷范围增大。动床冲刷的床面

存在大规模的沙纹，清水冲刷的床面形态则较为平

整，沙纹仅出现在桩后。

2.2.2 不同套筒高度下的冲刷坑形态对比 图 6
为 Ds = 1.5D，U = 0.23 m/s，H = 0.08 m时不同高度
套筒防护下的冲刷坑地形图。当套筒埋置在初始床

面以下，即 he < 0时，如图 6（b）所示，筒外冲刷
深度和冲刷范围相比无防护时明显减小，此时冲刷

过程主要发生在筒内，套筒对桩身的保护效果较

差。he > 0时，冲刷坑形态发生改变，筒外冲刷范
围有所减小，筒内冲刷减弱。当 he增大到 0.5D以
上时，套筒足够将大部分底部来流阻挡在筒外，筒

内几乎不发生冲刷，但此时筒外冲刷深度较大，套

筒整体的防护效果有限。

2.2.3 不同套筒直径下的冲刷坑形态对比 图 7
给出了套筒高度 he = 0.25D，U = 0.23 m/s，H =
0.08 m时不同直径套筒防护下的冲刷坑地形图。如
图 7（a）所示，当 he = 0.25D，Ds = 1.25D 时，桩与
套筒之间的间隙较小，桩筒整体结构与单桩类似，

冲刷坑形态与无防护时相比差异不大。套筒直径增

大到 1.5D时，主要冲刷过程发生在套筒内，筒外
冲刷深度和冲刷范围减小，此时套筒的防护效果较

好。随着直径的增大，筒外冲刷范围增大，但套筒

筒身逐渐远离桩前下潜水流、马蹄涡等冲刷要素的
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图 8 筒内最大冲刷深度变化情况

图 7 不同套筒直径下的冲刷坑地形图（U = 0.23 m/s，H = 0.08 m，he = 0.25D）

（a）筒内最大冲深随高度变化曲线图
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（b）筒内最大冲深随直径变化曲线图
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作用范围，冲刷深度反而减小。

2.3 筒内最大冲深变化分析

图 8分别给出了筒内最大冲刷深度 S1随套筒

高度 he和套筒直径 Ds变化的曲线图。图 8（a）表
示筒内冲刷深度随套筒高度的变化情况，由图可

知，当 Ds = 1.5D，he< 0时，S1均较大；随着 he的

增加，筒内冲深减小。图 8（b）反映了套筒直径
对筒内冲刷的影响。当 he = 0.25D，Ds从 1.25D增
大到 1.5D时，S1逐渐增大；Ds >1.5D时，筒内最
大冲深随着直径的增大不发生明显的变化。
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图 10 筒外最大冲刷深度变化情况

图 9 筒内最大冲刷深度二维等值线图

注：图中红点表示实测点坐标，后图同

（a）纯流冲刷（U = 0.23 m/s）
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（b）波流清水冲刷（U = 0.23 m/s，H = 0.08 m）
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（a）筒外最大冲深随高度变化曲线图
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（b）筒外最大冲深随直径变化曲线图
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图 9为筒内最大冲深 S1随 he、DS变化的二维

等值线图。由图可看出，纯流条件下，he > 0.25D
时，筒内原本的冲刷强度较弱，扩大套筒直径使得

筒内马蹄涡的强度和活动范围增大，导致冲刷深度

增大。波流条件下，波浪不断在套筒内部进行反射

和绕射，导致筒内冲刷增强，该情况下扩大套筒直

径能够将部分筒内波浪能量释放至筒外，从而减小

筒内冲刷深度。

此外，当 Ds >1.5D时，套筒高度 he对筒内冲

刷的影响明显比套筒直径 Ds的影响更大，这是由

于筒内达到平衡状态时的冲刷深度主要是由桩后床

面与套筒上边缘的高度差决定的。套筒露出高度比

较大时，即使筒内冲刷过程仍在进行，桩前泥沙亦

无法被带出套筒，只能堆积在桩后和桩侧，当筒内

冲刷坑边坡接近泥沙休止角时，坡上泥沙颗粒便不

再移动。桩前马蹄涡的活动范围本身有限，当直径

扩大到 1.5D后，筒内冲刷深度不再发生明显变化。
2.4 筒外最大冲深变化分析

图 10为筒外最大冲刷深度 S2随 he、Ds变化的

曲线图。根据图 10（a），当 Ds = 1.5D时，S2随 he
的增加而增大。波流动床条件下，he过大时，筒外
冲深甚至会大于无防护下的冲刷深度，这是由于在

波流冲刷条件下，除马蹄涡的作用外，筒外泥沙还

受到波浪的上扬力，更容易达到起动条件，致使筒

外冲刷过程得以增强。波浪在筒前存在反射和绕

射等作用，这个作用随着套筒露出高度的增大而

增强，这与大直径淹没桩随淹没度变化的规律类

似[27]。因此，当套筒初始高度较低时，筒外冲刷过

程发展较慢，反之则较快。

图 11为 S2随 he、Ds变化的二维等值线图。结
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图 12 筒内最大冲刷深度减小率变化情况

图 11 筒外最大冲刷深度二维等值线图

（a）筒内最大冲深减小率随高度变化曲线图
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（b）筒内最大冲深减小率随直径变化曲线图
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（a）纯流冲刷（U = 0.23 m/s）
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（b）波流清水冲刷（U = 0.23 m/s，H = 0.08 m）
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合图 10（b）与图 11可知，he > 0时，纯流冲刷与
波流冲刷条件下 S2均随 Ds 增大而减小。当 he约 0
且逐渐减小，即套筒的埋置深度越来越大时，直径

对筒外冲刷的影响越来越小，这与 Zhang等[16]的试

验结果相吻合。其原因是，套筒高度较低时，筒前

来流大部分未经阻挡直接越过套筒，产生的马蹄涡

强度较弱，不足以使筒外泥沙起动，冲刷过程仍主

要发生在筒内，此时即使扩大套筒直径，也无法对

筒外冲刷造成较大影响。

2.5 最大冲刷深度减小率变化分析

图 12反映了筒内最大冲刷深度减小率 R 的变
化情况：当套筒直径 Ds不变，R 随套筒高度 he的

增大而增大。he较小时，防护效果较差；he增大到

0.25D以上时，套筒对桩身的防护效果基本满足要

求。继续增大高度至 0.75D以上，R 能达到 70%以
上，但此时筒外冲刷深度较大，与无防护时相比，

波流冲刷下的筒外冲深仅减小 10%，动床条件下
的筒外冲刷甚至比无防护下的桩基冲刷更严重，整

体防冲效果较差。

套筒内、外最大冲刷深度同时影响桩筒结构的

整体稳定性，必须综合考虑筒内外的冲刷情况。定

义筒内外最大冲刷深度减小率 R忆（R忆 = [S0 - max（S1，
S2）] / S0），以综合考量冲刷防护效果。给出如图 13
所示的筒内外最大冲刷深度减小率 R忆的变化曲线，

由图可知 R忆随 he、Ds的变化规律：随着 he 增大，

R忆先增大后减小；随着 Ds增大，R忆先增大，后趋
于稳定。he= 0.25D，Ds = 1.75D 时总体效果最好，
此时纯流条件下的 R忆可达到 40%以上，波流条件
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图 13 筒内外最大冲刷深度减小率变化情况

（b）筒内外最大冲深减小率随直径变化曲线图
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（a）筒内外最大冲深减小率随高度变化曲线图
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下也可达 25%以上，基本能够满足防护要求。
综上所述，采用套筒作为防护措施具有一定可

行性，设计布置方案时需合理配置套筒高度和直

径，同时考虑套筒内外冲刷深度的影响，以达到最

佳的防护效果。

3 结论

本试验对纯流及波流作用下桩筒结构的局部冲

刷过程进行了研究，并与无防护下的桩基冲刷进行

对比，分析了套筒高度、直径对套筒防护性能的影

响，得到如下结论：

（1）在纯流、波流清水冲刷和波流动床冲刷条
件下，套筒均能起到一定冲刷防护作用。本试验工

况下，筒内最大冲刷深度最高可减小 70%，筒内
外最大冲刷深度可减小 40%左右。he = 0.25 D，Ds =
1.75D时套筒总体防护效果最好，此时纯流条件下
筒内外最大冲深减小率 R忆达到 40%，波流条件下
也可达 25%以上，基本能够满足防护要求。
（2）套筒高度 he对筒内冲刷的影响较大。直

径 Ds不变时，筒内最大冲深随套筒高度的增大而

减小，但当套筒高度 he > 0.75D时，波流冲刷下的
筒外最大冲深与无防护时相比仅减小 10%，动床
条件下的筒外冲刷甚至比无防护下的桩基冲刷更严

重，整体防冲效果较差。

（3）套筒直径 Ds主要影响筒外冲刷过程。当

he 跃 0时，筒外最大冲深随直径增大而减小。当 he
逐渐减小，直径对筒外冲刷的影响越来越小；波流

条件下，he 约 0时，直径仅在 1.25~1.5倍桩径范围

内对筒外冲刷产生较大影响，大于 1.5倍桩径时影
响甚微。
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