
 

海上风机单桩基础稳流冲刷数值模拟

夏冰✉，苗得胜，张敏，刘怀西，葛文澎
（明阳智慧能源集团股份公司，广东 中山 528400）

摘要： [目的]桩基础冲刷是海上风电场建设及维护期间面临的重要技术问题，浪、流等环境载荷作用下形成的冲刷

坑会降低桩土结构的稳定性，对风机结构安全造成不可忽视的影响。[方法]采用 CFD 技术结合泥沙输运模型，针对

稳流条件下，砂质海床上圆柱形单桩基础的冲刷问题进行数值模拟研究，通过对流动——冲刷非线性耦合问题的求

解，观察了桩基础周围冲刷坑的发展过程，得到了冲刷坑深度的时变曲线。[结果]计算结果表明，冲刷坑深度在冲

刷开始阶段迅速增加，随后冲刷速度逐渐变慢；在 16 min 的计算时间内，冲刷深度达到 0.81 倍桩径。[结论]根据冲

刷深度的变化情况，认为对于处于砂质海床区域内的风电场，应当在基础施工期间考虑冲刷防护，通过增加防护结

构等方法避免冲刷坑的出现和扩展。
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Numerical Simulation of Scour Process Around Offshore Wind Turbine Monopile
Foundation in Steady Flow
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Abstract: [Introduction]  Scouring  around  pile  foundation  is  an  important  technical  problem  in  the  construction  and  maintenance  of

offshore wind power plants. The scour hole developed under the environmental load like wave, current, etc. would reduce the stability of

pile-soil  structure  and  cause  a  non-negligible  impact  on  the  safety  of  the  whole  structure.  [Method]  In  this  paper,  CFD  technique

combined with sand transport model were employed, scour around cylinder pile in sandy seabed under steady current was numerically

simulated and studied by solving the nonlinear coupling equations of flow and scour, the development process of scour hole around pile

was  observed,  and  the  time-varying  curve  of  scour  depth  was  obtained.  [Result]  The  computing  results  show  that  the  scour  depth

increases rapidly at the beginning of scouring, and then the process slows down gradually. In the calculation time of 16 minutes, the scour

depth grows to 0.81 times the pile diameter. [Conclusion] According to the development of scour depth, it is suggested that for the wind
farm  located  in  sandy  seabed  aera,  scour  protection  should  be  considered  during  the  construction  period,  and  the  methods  such  as

increasing the protective structures are recommended to prevent scour forming and extending.
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随着国家政策对新能源行业的倾斜和风能行业

的蓬勃发展，海上风电由于风资源充足，地形影响小，

距离电网消纳端近等特点，受到日益广泛的关注，加

之技术发展降低了海上风电的度电成本，海上风电

场建设正在进入快车道。海上风电快速发展的同时，

仍然面临一些技术性问题有待解决，其中，环境载荷

对风机基础结构的冲击作用，及其引发的风机结构

安全性问题需要给予一定的重视。根据欧洲海上风
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电场的基础冲刷实测数据，包括 Barrow、Scroby
Sands和 Otzumer Balje在内的多个风电场场址内，

部分机位的基础冲刷深度达到或超过 1.2倍桩径[1]。

对于我国南方部分省份的沿海风电场，由于位于太

平洋热带气旋和南海热带气旋登陆中国的主要路径

上，极端天气引起的恶劣海况对基础附近海床的冲

刷作用十分明显，随之形成的冲刷坑对当地风电场

的稳定运行造成了严峻挑战。张冬冬[2]、杨博[3] 等人

通过不同范围和深度的冲刷坑对单桩风机结构进行

了结构模态和响应模拟，发现冲刷坑的存在和发展

会降低风机结构的自振频率，增加塔顶结构的水平

位移，从而额外增加基础结构的负荷，降低结构整体

的安全性。目前的风机基础设计中，对于由海流、波

浪等环境载荷导致的基础冲刷问题，一般通过解析

公式、缩比试验和数值模拟等方法对冲刷深度和冲

刷坑形态进行预估。其中，解析公式能够实现对冲

刷深度的快速预测，但计算结果难以通过精度分析

的方式进行衡量，且计算结果无法给出冲刷坑的具

体形态，因而也难以预测冲刷坑的存在对基础结构

的动力学影响。缩比试验能够在给定的环境条件下，

得到基础冲刷的真实数据，同时能够结合拟采用的

防护措施进行防冲刷试验，可信度较高。但缩比试

验所采用的环境条件较为单一，难以复现实际工程

中的复杂流动环境，且由于试验条件的限制，实验结

果往往受到边界条件的影响，因此缩比试验结果与

工程实测数据仍然存在一定的差异。数值模拟能够

克服缩比试验中的场地条件限制，通过数学模型实

现复杂环境条件下的冲刷模拟，计算数据的可视化

程度高，且计算结果具有较高的精度，因此能够弥补

解析公式和缩比试验的不足。数值方法目前被广泛

用于对冲刷问题开展细致地研究，以了解基础周围

的流动环境、冲刷产生的机理和冲刷坑的发展规律，

进而提出更合适的冲刷预测方法和防冲刷方案。

国内外对于桩基冲刷的数值研究开展较晚，主

要集中于圆柱形单桩基础的冲刷模拟。Brilay和

McDonald[4] 首先通过三维不可压缩 N-S方程研究了

硬化床面上桩基础周围的流动结构。Olsen和

Melaaen等人 [5] 使用稳态流动方程研究了无粘沙粒

床面上，圆柱单桩的清水冲刷问题，床面切应力使用

k－ε湍流模型求解，冲刷计算则采用泥沙输运方程。

Roulund等人[6] 实施了稳流冲刷水槽实验，在稳流条

件下开展了硬化海床上圆柱形桩的定常和非定常动

床冲刷数值模拟，对比了两种方法的计算结果；并将

沙粒床面上的单桩基础冲刷数值模拟结果与实验数

据进行了对比，在冲刷坑上游得到了较好的一致性，

但数值模拟时间较长，需要在计算过程中逐步调整

迭代时间步。Baykal[7] 等人研究了波浪运动对单桩

基础冲刷和海床回填作用的影响，在计算方法上，针

对 Roulund方法进行了改进，加入了悬移质冲刷算

法，改善了桩后冲刷深度计算结果与实验值的一致

性，但同样存在数值模拟时间较长的问题。

国内研究学者中，陈兵[8] 等人使用切割单元法

对海底管道冲刷进行了二维数值模拟，该方法在计

算过程中不需要进行网格运动和重构操作，只需要

施加合适的边界近似。数值计算结果与实验数据的

对比显示，切割单元法的模型准确度高，数值结果符

合较好。李绍武[9] 等人使用 Flow-3D软件对不同直

径的圆桩冲刷进行了数值模拟，总结了冲刷深度与

桩径的关系并研究了基础近壁面网格宽度对计算结

果的影响。齐梅兰[10] 等人通过三维数值模拟，研究

了不同流速下，推移质和悬移质泥沙输运对冲刷坑

发展的影响，提高了桩下游冲刷深度的计算精度。

本文基于海上风机单桩基础冲刷问题，在有限

体积法求解框架下构建了流动-冲刷耦合计算模型。

模型使用 StarCCM+进行流动模拟，将床面切应力计

算结果作为冲刷计算的输入，在自编程序中进行床

面冲刷计算和计算域内网格的运动控制，随后将更

新后的计算域返回到流动计算中进行下一时间步的

计算，从而通过流动和冲刷的交叉迭代实现耦合问

题的实时模拟。为解决冲刷计算周期过长的问题，

在冲刷计算中引入了加速算法，在保证求解过程鲁

棒性的基础上大幅缩短了计算周期。本文创新点在

于构建了便于工程应用的桩基础冲刷数值模拟流程，

在计算精度和资源消耗上实现了一定平衡，并通过

算例验证了流程的可靠性。

  1    数值模型

  1.1    流动控制方程

流动计算采用三维非定常不可压缩 N-S方程，

湍流模型为 SST k-ω模型，控制方程表达式如下：

连续性方程：
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∂ui

∂xi
= 0 （1）

动量方程：

∂ρui

∂t
+
∂ρuiuj

∂x j
=
∂

∂x j
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µ
∂ui

∂x j

)
− ∂p

+

∂xi
+S i （2）

湍动能方程：

∂pk
∂t
+
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∂x j
− ∂

∂x j

[
(µ+σkµT)

∂k
∂x j

]
=

Pk −ρβ∗ fβ∗ (ωk−ω0k0)
（3）

耗散率方程：

∂ρω
∂t
+
∂ρωu j

∂x j
− ∂

∂x j

[
(µ+σω µT)

∂ω
∂x j

]
=

Pω−ρβ fβ
(
ω2−ω2

0

) （4）

式中：

ρ −清水密度（kg/m3）；

u −流速矢量（m/s）；
µ −水的动力粘度（kg/m·s）；

p+ = p+ρghp+−包括静压在内的总压（Pa）， ；

Pk =Gk +Gb+Gnl Pω =Gω +Dω与 为结果项。湍流

方程中各项的表达式和常数取值详见 StarCCM+软
件用户说明书。

  1.2    海床冲刷模型

冲刷运动主要受到床面切应力和泥沙粒径的影

响。冲刷过程的每个时间步内，可以假设单元边界

的床面切应力与单元内泥沙输运量存在平衡关系，

泥沙输运处于守恒状态。因此海床高程的变化可以

通过泥沙输运方程表示为：

∂h
∂t
= − 1

1−n
∂qbi

∂xi
（5）

式中：

n −泥沙孔隙率，取 0.4；
i  −坐标系内的方向分量；

qbi−推移质沿坐标系各方向的单宽输沙率矢

量，由 Engelund和 Fredsøe公式得到：

qb =
1
6
πd3 pEF

d2
ub （6）

式中：

µd−动摩擦系数，取 0.51。
qbi

pEF ub pEF

不难看出，单宽输沙率 主要受到沙粒起动几

率 和平均输沙速度矢量 的影响，其中 可表

达为：

pEF =

1+ (
πµd

6(θ− θcr)

)4−1/ 4

（7）

式中：

θ = uf
2/ (s−1)gd−希尔兹数，表征静止海床上

推移质抵抗剪切起动的能力；

s = ρs/ρ              −推移质与清水的密度比；

uf =
√
τ/ρ τ          −基于壁面切应力 的海床摩

擦速度（cm/s）。
任意床面坡度下的临界希尔兹数可通过下式

计算：

θcr = θc0


√

1− sin2αtan2β

µs2
− cosαsinβ

µs

 （8）

式中：

µs −静摩擦系数，取 0.63；
θc0−水平海床条件下的临界希尔兹数，取 0.05；
α  −坡向和摩擦速度矢量的夹角（°），初始状

态下为 0；
β  −床面坡度（°）。

ub泥沙起动时， 的大小可由下式得到：

ub

uf
= α

1−0.7

√
θcr
θ

 （9）

泥沙起动后，α的大小发生变化，无法通过解析

方式求解，此时需要通过牛顿迭代法求解床面泥沙

平衡方程组求解相关参数，具体的计算过程可参考

文献 [6]。
  1.3    网格运动

冲刷过程在每个时间段上，可以看作是海床的

垂向运动，因此网格变化集中于垂直方向，在来流平

面上无变化。本文根据单元边界处的输沙率矢量计

算单元格心处的高度变化，格点处的高度变化则通

过周围单元格心值的反距离加权得到：

dHn =

N∑
m=1

wmdHm

/ N∑
m=1

wm （10）

式中：

dHn             −格点高度变化（m）；

dHm             −格心高度变化（m）；

wm = 1/ ∥rmn∥−格心到格点距离的倒数。

得到床面边界格点高度变化后，更新计算域底

部边界，通过底部边界修改计算域内的格点位置，输

入到流动计算模块中开始下一个迭代步的计算。
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  1.4    沙滑模型

基础周围的床面遭受冲刷后形成冲刷坑，上游

坑道的坡度往往大于下游坑道。对于无黏沙粒构成

的海床，上游坑道坡度范围一般为 28°～32°，一般情

况下当地坡度不会超过该范围，因此也称为临界坡

度。文献 [6]在实验过程中发现，上游冲刷坑的部分

区域内，坑道坡度存在短时间内超过临界值的情况，

随后出现局部滑坡，且坑道坡度在重新稳定后回归

正常值范围。数值模拟中同样需要考虑这一过程，

因此采用韦雁机[11] 等提出的方法，在完成全局冲刷

计算后，搜索床面边界内存在局部坡度超过 34°的单

元，将单元节点沿水平轴翻转，直至当地坡度小于

30°，随后重新形成完整的海床地貌。如图 1所示，

计算过程中，单元节点的坐标变化遵循下式：

−−−→
NiN′i =

−−→
OA×−−→ONi

−−→
OA

· sin(β−ϕ)
cosϕ

（11）

式中：

ϕ  −滑坡后的稳定坡度（°），取 30°；
O  −单元形心；

Ni −滑坡前的单元格点；

N′i−滑坡后的单元格点；

A  −形心与格点连线向水平轴的垂线交点。
  

O

A

N
i

N
i
′

图 1　沙滑模型

Fig. 1　Sand slide model
 

  1.5    冲刷加速

冲刷问题是流动和海床形变互相作用的耦合问

题，本文采用弱耦合分步交叉进行求解，在数值模拟

过程中需要考虑流动迭代时间步和冲刷时间步长的

适配性。海床形变相较于水流流动是个缓慢发展的

过程，如果冲刷时间步长与流动步长相同，会导致迭

代次数大幅增加，计算周期十分漫长，从而失去工程

应用的价值；若冲刷步长过大，不仅导致冲刷和流动

各自的计算结果丧失相关性，还会因为冲刷深度变

化过大而造成计算的发散。文献 [6]在冲刷开始时

限定冲刷计算步长，并随着冲刷的进行逐步增大步

长。Liang[12] 等人通过数值模拟发现，要兼顾耦合计

算的稳定性和计算成本的经济性，需要每次迭代计

算的深度变化不超过 0.001D。本文采用文献 [12]所
述方法，首先给定冲刷计算的初始时间步长，在计算

得到全场深度变化后，将全场最大坑深变化其放大

至限定值并反求对应的时间步长，以此缩短耦合计

算的次数，节约计算资源。

  2    算例验证

  2.1    算例设置

本文使用文献 [6]中的实验作为算例，验证计算

模型的真实性与可靠性。实验采用无黏沙粒，沙粒

的 50% 中位数粒径 d50=2.6 mm，计算时不考虑粒径

分级，采用该数值作为代表。海床边界层厚度 δ=0.2 m，

圆桩直径 D=0.1 m，近底平均流速 Vref=0.46 m/s，边界

层内速度廓线如图 2所示，表示为：
u
uf
= 2.5ln

30z
ks

（12）

式中：

z −水线高度（m）；

15ks−尼古拉斯平衡沙粒粗糙度（cm），取 ；

uf−海床摩擦速度（cm/s），取 4.8。
为保证算例中计算域入口处的湍流充分发展，

需要先在相同粗糙度的无扰动水平床面上，以廓线

指定的入流速度分布进行试算，得到出口处流速垂

向分布及湍流耗散情况，并将出口数据作为冲刷算

例的入口条件加入求解器。
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图 2　流速廓线

Fig. 2　Velocity profile
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流动计算求解前，需要在 StarCCM+中设置计算

参数和计算条件。计算模型采用隐式非定常，柱面

边界粗糙度设为 2.5d50，壁面函数采用高 Y+壁面处理，

入口处的流速分布，湍动能和耗散率均从入口场函

数中提取。迭代时间设为 0.02 s，最大内迭代步设

为 10。
  2.2    网格信息

本文采用多块分区六面体网格的划分方式，计

算域为沿流向 18D，垂直流向 15D，高度 2D，域内包

含 12个网格分区，每个分区内的网格数量为 323。
桩和海床边界附近网格加密，边界附近的网格进行

稀疏处理，网格具体形式如图 3所示。对于边界条

件的设置，入口条件设置为速度进口，出口条件指定

为压力出口；考虑边界层顶部垂向运动对算例的影

响较小，因此顶部及两侧边界条件设为对称边界条

件，柱面及底面边界指定为无滑移壁面边界条件。

  2.3    结果分析

初始时刻的床面切应力计算结果如图 4所示。

通过与文献 [6]中计算结果进行对比可以看出，最大

区别在于本文流动计算中，海床切应力核心区沿桩

体后移，靠近桩体沿流向的最大厚度位置，同时核心

区的后移导致桩后涡街的运动范围受到挤压，因此

桩侧剪切主导了桩周围的切应力分布。而文献 [6]
中的切应力核心区则较为靠前，接近桩前 45°方向，

且影响区域较为集中，与桩后涡街运动区域互不影

响。这种区别的主要原因来自于软件和文献关于床

面切应力计算方法和湍流相关计算项在公式选用上

的差别。不同的海床切应力分布数据会导致冲刷计

算结果产生一定差异，影响冲刷演化的进程，但由于

冲刷演化是极为缓慢的过程，中间结果的微小扰动

并不会对冲刷坑平衡形态产生太大的影响。

  

1
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2

2
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4
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5

Flow

8

−0.5

(a) 本文计算结果

(b) 文献结果

图 4　海床切应力云图

Fig. 4　Seabed shear stress diagram
 

完成模型设置和网格划分后，对模型进行了用

时两周的数值模拟，模拟结果如图 5所示。模型计

算时间达到 16 min时停止计算，此时的冲刷深度已

达到 0.81D。

结合图 5所示的冲刷过程和图 6所示的桩前坑

深时变曲线，不难看出对于本算例中的桩基础，30 s
时上游冲刷坑已经展现基本形态，且由于泥沙向下

游堆积，桩两侧出现沙丘，沙丘的位置随着冲刷的进

行也在不断后移，而沙丘背后伴随产生的凹坑则是

由于沙丘对水流的遮挡导致水流在沙丘上游积蓄能

 

(a) 俯视图

(b) 桩周围网格加密

(c) 网格分块结构

图 3　网格划分

Fig. 3　Detail of mesh for scour calculation Meshing
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量，到达下游后加剧了对局部床面的冲击。冲刷的

前 2 min内，冲刷速度最快，但随着坑深的增加和坑

道范围的扩展，冲刷速度从 5 min开始逐渐变慢，这

是因为桩前冲刷坑在冲刷初始阶段尚未形成，此时

桩前下洗涡和侧向马蹄涡的强度很大，对当地床面

的冲刷效应十分显著。桩前冲刷坑逐渐形成后，坑

深的增加和坑道坡度共同削弱了下洗涡和马蹄涡对

床面的掏空作用，使得冲刷速度放缓。但坑道整体

由于冲刷的积累仍然处于扩展状态，冲刷深度在

16 min的计算时间内达到 0.81D，说明桩土结构遭受

了十分显著的破坏。

如图 7所示的冲刷坑纵向对称轴剖面可以看出，

坑道下游在桩后脱落涡的影响下逐渐成形，但由于

上游泥沙的持续补给，下游坑深的变化始终小于上

游坑深，坑道向下游发展，坑深缓慢增加，但变化速

度远小于上游坑道。根据实验结果[6]，冲刷平衡状态

下的桩下游坑深达到 0.9D，稍低于上游 1.2D的坑深。

本文数值计算虽未达到平衡状态，但根据下游坑深

发展趋势判断，桩下游的冲刷计算速度偏小。这一

问题也出现在文献 [13]中，原因是桩后冲刷由悬移

质冲刷主导，泥沙在涡流起动作用下离开床面，随水

流运动至下游。而对于推移质冲刷，由于桩体阻挡

了水流的冲击，对桩后泥沙产生了遮挡效应。两方

面原因共同造成了推移质模型下，桩后冲刷速度的

计算结果偏小。
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图 7　纵向对称轴剖面

Fig. 7　Longitudinal symmetry axis profile
 

  3    结论

本文通过结合 CFD方法和泥沙输运模型，以不

可压缩雷诺时均应力模型作为流动模块，以自编程

序为海床冲刷及网格运动模块，建立了一套圆柱形

单桩的实时冲刷动网格数值模拟流程。

1）通过本文模型与参考实验进行对比，验证了

计算方法的可行性。

2）针对冲刷计算和流动计算在时间尺度上的不

同，使用数值优化算法加快了迭代速度，并保证了算

法的鲁棒性。

3）模拟过程中发现，桩基冲刷的最初阶段是冲

刷发展最快，预防效果最好的时段，实际施工过程中

应当考虑改进基础施工流程，在桩基入土后就开始

冲刷的预防，从而更好地保护桩土结构的完整性。

4）后续工作将进行算法的改进，优化流动计算

和网格运动算法，改进冲刷计算模块的程序结构，从

而提高计算模型的整体精度，缩短预测时间。此外

还将尝试扩展程序功能，使之具备多桩基础在浪、流
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Time=30 s
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S/D=0.78

Time=15 min

S/D=0.35

Time=2 min
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Time=10 min
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Time=16 min

图 5　冲刷坑发展

Fig. 5　Scour pit development
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图 6　桩前坑深时变曲线

Fig. 6　Time-varying curve of pit depth in front of pile
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荷载复杂流动条件下的数值模拟能力。
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