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波浪水流共同作用下人工岛

周围局部冲刷的研究

秦崇仁 肖 波 高学平

(天津大学水利系 )

摘 要 本文采用系列模型延伸法研究粉砂质海床上的人工 岛在波浪和水流共同作

用下的局部冲刷问题
.

对两个不同比尺的模型 岛进行动床实验
,

测得模型岛周围底

砂的冲刷深度及冲刷范围
,

将这两个比尺模型的实验结果经延伸而获得原体人工岛

周围可能发生的最大冲刷深度
.

同时
,

在理论上探讨 了模型与原体之间最大冲刷深

度的比尺关系
.

研究中对 三种不 同方向组合的波流作用下人工 岛周 围的局部冲刷进

行 了实验
,

结果表明
,

以波流同向时的冲刷最为严重
.

关键词 波浪 水流 人 工 岛 局部冲刷

月lJ 舀

人工岛为一种海上孤立式建筑物
.

研究中人工岛所在海区的底质为粉砂 (细粉砂 )
.

在

这种海域建造的孤立式建筑物周 围将发生局部冲刷
,

其局部 冲刷具有如下特点
:

一是这种局

部冲刷为波浪和水流 ( 潮流 ) 共同作用的结果
.

二是底质为分选很好的细粉砂
,

俗称
“

铁板

砂
” ,

它具有与粗砂不同的物理力学性质
,

又不 同于浮泥和淤泥
.

因此
,

这种人工 岛周围局

部冲刷的范围
、

深度
、

冲刷坑形状等 问题受到了极大的关注
.

但是
,

鉴于这些问题的复杂性

和特殊性
,

目前还没有理论成果来 回答这些间题
,

没有适当的工程实例或实验成 果 以 兹 借

鉴
.

为此
,

我们进行了粉砂海床上的人工岛周围局部冲刷的研究
,

以解决工程 中函待解决的

课题
.

现有研究成果简介

1
.

1 冲刷机理

海底泥沙在等流速作用下常能维持一平衡状态
,

但当一建筑物立于此海底后
,

建筑物附

近流速的增加破坏了该地区泥沙的平衡
,

于是出现局部冲刷
.

随着冲刷的进行
,

冲刷坑逐渐

发展
,

而近底处的流速逐渐减小
,

直到达到再次平衡
,

冲刷停止
,

这时冲刷坑保持稳定的形

状
.

本文于 1 9 , l 一 1 2 一2 8 收到
,

修改稿于 1 99 2 一 0 6 一0 8 收到
.
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1
.

2 引起局部冲刷 的水流结构

试验研究及现场观测均表 明
,

水流与结构物相互作 )}」产生的涡流是导致局部冲刷的主要

动力
〔 ‘一 4 〕

.

位于恒定流场中的圆柱体
,

首先在圆柱的迎流面形成一股向下的二次流
,

然后在水底处

产生马蹄形涡流
,

并沿圆柱边缘流向下游
疚 5 〕

.

位于波浪场中的圆柱体
,

由于近底处的 水 质

点作振荡运动
,

因此在圆柱附近形成的涡流较弱
,

涡流的 尺 度 与 K e ul eg
a n 一Car p e

nt er 数

( U
。T / D )有关

〔‘ ’
.

1
.

3 冲刷坑的形状与最大深度

对单 向水流的作用
,

圆柱体周围的底砂将形成 马蹄状的冲刷坑
.

圆柱的上游侧为半个倒

置的截头 圆锥
,

而下游侧为两个平行的谷
.

对波浪的作用
,

圆柱周围的底砂将形成径向对称

的倒置截头圆锥状的冲刷坑
〔 “ 〕

.

关于冲刷坑深度
, B re u

se rs 等人
〔 6 〕

和 Im b e r : e r
等人

〔 ‘ 〕

对水流作用下圆柱周围最 大 冲

刷坑进行了研究
,

经过量纲分析得到
:

h
: ,

j u 厂
, _ u ,

刁 h d
; 。
、

~

万污一 一 J吸下丁一 l玖下丁一 l
,

.

几币厂
~

,
~

六 尹
,

Z J 、 “

“
“ e * J Z ~ I J二1 1

式中
,
h

:

为冲刷坑的最大深度
,
D 为圆柱的直径

, 。为未扰动水流的平均速度 (
“*

为 剪 切 速

度 )
, “ 。

为泥沙的起动速度 (
。 。 *

为起动剪切速度 )
,
h为水深

,
d

s 。

为泥砂的中值 粒 径
.

研

究表明
,

u/
“ 。

(或
“*

/ “
。 *

)> 。
.

5 时发生局部冲刷
.

对粗颗粒沙
,

当u/ 。 。

> 1和 h/ D > 2 时
,

式

( 1 ) 可简化为
:

、.产
‘

、7
2
9口

/‘、
J
了、h

:

= (1
.

3 ~ 1
.

7 5 )D
.

Im b o r g e r 〔 ‘ 〕

得到的经验公式为
:

“
S

一 2
.

‘8

(乞
一 。

.

3 74

)
D

.

另外
,
Par lm er

〔“ 〕
根据现场观测得到的最大冲坑深度为

:

h
s

= (0
.

5 ~ 0
.

7 5 )D
.

从前面的简介中可 以得到几点有益的启示
.

首先
,

上面介绍的成果 中
,

建筑物是小尺度

的圆柱体
,

它所处的水深远大于它的直径
,

这样
,

它周围的水体只发生绕流
,

而我们所要研究

的人工岛所在处的水深远远小于人工岛直径 ( h/ D < 1/ 1 。)
,

因此
,

人工岛周 围的水体 不 再

是绕流问题
,

而是人工岛周围的整个流场将要发生变化 ; 其次
,

上面所介绍的研究成果中建

筑物均建于粗沙海床上
,

与我们所研究的人工岛处的底质 (粉砂 )有完全不同的物理力学性

质
.

因此
,

我们的研究课题不仅具有现实的工程价值
,

而且在理论探讨上也十分有意义
.

2 实验条件及实验研究的指导思想

2
.

1 根据研究中人工岛的建岛位里和波浪
、

潮流特点
,

原体条件如下

人工岛直径 60 m
,

建岛处水深分别为 5
.

91 和 4
.

51 m
,

波高2
.

40 m
,

周期了
.

3 5 ,

实验中

采用定常流
,

当地的平均潮流流速为 80
c m /s

.

实验采用原体砂
,

颗粒级配曲线如图 l所示
.
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2
.

2 模型实验类型的选择

物理模型实验有定床模型试验
、

动床模型试验和系列模型试验等
.

定床模型试验
,

只能做到使模型中的

�次�易众海侧协名、
,
令宾书一、

0
.

0 5 0
.

0 3 0
.

0 2 0
.

0 1 0
.

0 0 7

( n : rl一) 。 。‘夕5

口
_

O门3 口
_

O门 2
、

图 1 颗粒级配曲线

水流与原体基本相似
.

在这种模型的上游

放入煤粉等轻质砂
,

可以观察它们的运动

情况
,

从而推测出原体中可能出现的冲淤

变化
.

显然
,

这类模型只能用来了解泥沙

运动的现象和发展趋势
,

不可能给出定量

的结果
,

这只是一种定性模型
.

因此
,

这

类模型试验不能满足我们的要求
.

由可动的模型砂制成底床 的 模 型 为
“

动床模型
”

.

在这类模型中
,
不仅可以

看到发生冲淤变化的位置
,
而且可 以观察

到冲淤的发展过程
.

但这种变化在数量上

能否与原体相似
,

则取决于模型砂与原体

砂的运动是否能够完全相似而定
,

而要满

足这个条件
,

困难是很大的
.

由于几何相似和泥砂运动相似对模型砂提出彼此矛盾 的要 求
,

因此
,

满足这个条件儿乎是不可能的
.

特别是建岛地 区的底砂
,

由于具有自己的特点
,
致使

这种 砂是现在通常采用的模型砂
,

如煤粉
、

木屑
、

塑料砂
、

电木粉等是无法模拟的
.

同时这

种动床模型还必须有实测资料来进行验证
,

否则无法判断实验结果的可靠性
.

因为在人工岛

建成 以前
,

不可能得到实际的冲刷变化资料
,

所 以就 我们的研究内容而言
,

动床模型实验显

然是不适合的
.

在动床模型 中
,

由于模型砂的运动很难与原体砂完全相似
,

实验结果常有一定偏差
.

自

然
,

这种偏差与模型的大小有一定的联系
—

模型越大
,

偏差越小
,

模型大到与原体一样
,

则偏差为零
.

依据这一概念
,

可以同时制作 比尺不 同的系列模型
,

同时将原体看成是比尺为

1的模型
,

这样把由各种模型得 出的结果
,

顺其趋势延伸到原体
,

从而正确地 得 出 没 有 偏

差的原体值来
,

这就是
“

系列模型延伸法
” 〔 7

,
吕 〕

.

这种方法一向被认为是一种获得定 量 结

果的可靠方法
.

其优越性在于
,

可 以采用原体砂 ( 或天然砂 ) 做实验用的模型砂
,

而且可 以

免去实测资料的验证
.

因此
,

这正是解决我们的研究课题的唯一适宜的实验研究方法
.

3 模拟范围及模型比尺的确定

在海上建造人工岛后
,

周 围的流场及波浪场由于岛的存在将发生变化
.

我们首先对人工

岛周围流场的变化进行数值计算
,

结果表明
,

流场的变化范围不超过 2
.

5 ~ 3 倍的 人 工 岛 半

径
.

从已有的研究成果知道
,

由于波浪绕射而使波场发生变化的范围不超过 2一 2
.

5倍人工岛

半径
.

因此
,

实验模拟的范围应尽可能包括流场和波场的变化
,

模型的边界应在波流场发生

变化的范围之外
.

模型规模就是根据上述原则确定的
.
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为了最后确定模型的几何比尺
,

我们首先用原体砂进行水槽实验
,

测定了单独水流
、

单

独波浪作用下 以及水流和波浪共 同作用下
,

原体沙的运动情况
.

主要实验结果如表 1所示
.

表 1 波浪
、

水流共同作用下建岛地区粉砂起动实验

几何 比尺 水槽实验 波高H (
em ) 泥沙运动情 况

久1 = 1/ 4 0 水深 h = 1 5 e m

表面流速

V l = r 2
.

6 e m /

3
.

9 3

5
。

0 6

5
。

8 5

l/ 3 0 h = 2 0 C m

犷 , = 一‘
.

6 e m / s

之1 = 1 / 2 5 h = 2 4 C m

V ; = 1 6 e m / s

5
.

0 5

6
。

2 3

7
.

7 9

9
.

9 2

0

6
。

4 4

9
.

1 6

1 0 0 8

泥沙不起动

有颗粒移动

部分颗粒 移动

泥沙起动

泥沙不起动

有颗粒移动

基本起动

比H 二 6
.

23 明显些

泥沙 明显移动

泥沙不起动

基木不动

基本起动

泥沙明显移动

由表 z石l看 出
,

当h = 一5 e m
,
犷

,

= 1 2
.

6 e m /
s ,

H = 5
.

5 5 e m
,

T = 2
.

1 7 5
时

,

泥沙接近

起动
,

即处于起动前的状态
.

这种情况大致相当于原体水深 6 m
,

表面流 速 U 一 80 c m /s
,

H = 2
.

34 m
,

T = 7
.

4 5的情形
,

这时模型的几何比尺相应为l/ 4 0
.

根据表 l的结果
,

我们选择两个几何 比尺进行模型实验
,

即
,
几

l
~ l/ 40 和 l/ 25

,

目 的 是

使两个模型的几何比尺相差大一些
,

便于实验成果的延伸
.

选择这两个比尺的依据是
:

模型

和原体中泥沙的运动状态应该一致
,

即在原体中未建造人工 岛之前
,

泥沙不应形成输移
,

而

在建造人工 岛之后
,

由于人工岛周围波流场的变化才能发生泥沙输移
,

从而造成 局部冲刷
.

模

型中的泥沙运动状态也必须是这样
.

在调试试验时
,

证明我们根据水槽试验确定的几何 比尺是适当的
,

泥沙运动的状态也和

我们预料的相一致
.

最后
,

根据水槽实验的结果和模型的几何比尺
,

确定模拟的海域面积分别为 3 00 m X 3 00

m (模型几何 比尺为 1 / 2 5 ) 和48 o m 义48 o m (几何比尺为 1 / 4 0 )
,

上述范围远远大于波流场

发生变化的范围
.

这样
,

模型的边界就不会对实验结果产生影响
,

以保证实验结果的可靠性
.

4 模型设计和布局

按照实验要求
,

应对波流 同向
、

波流逆向
、

波流方向正交等三种情况下 的人工岛周围的

局部冲刷进行实验研究
,

因此
,

模型应能产生上述三种情况的波
、

流场
.

为此
,

我们所设计

的模型可以产生 自西向东和 自北向南的两个方向的均匀流
,

同时
,
可以产生 自西向东和 自东

向西两个方向的波浪
,
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模型如图 2所示
.

模型总面积 为 20 m

X 24 m
,

中间为直径 10 m 的动床部分
,

深 3 0 c m (相 当于原体的 1 2 和 7
.

s m ) 内

填原体砂
,

模拟原体海床
.

中部放置人工岛模型
,

直径分别为 2
.

4

和 1
.

5 m
,

高。
.

g m (分别相 当原体 3 9和

27
.

78 m )
,

床面以上高。
.

6 m (分别相当

于高出原体床面24 和 15 m )
.

水流由轴流

泵 自蓄水库内将水抽至平水池中
,

然后进

入给水渠道
,

从给水池渠道经过底孔进入

模型中
,

通过调节 出流底孔的大小使模型

内得到均匀水流
,

下游由尾门调节水位高

低并排水
.

丫1.L上.seee
.

se
.拓月‘,..,.了
.于仍11

圈昌 冰流波浪池平面图 (单位
: m )

波浪由推板式生波机产生
,

上下游均设有消能斜坡以防止波浪反射
.

5 测量仪器及设备

波高由北京水科院新研制的D S 一30 型多点动态水位仪测量
.

这是一台多点
、

快速水位变

化测量和处理系统
,

可同步测量 64 个侧点的数据
,

经过计算机处理打印出平均波高
、

周期等

数值
,

并可输出波形图
.

本次试验共布置19 个固定波高测量传感器
,

其中 3个测量入射波高
, 5个活动波高测量传

感器
.

这 5个活动波高测量传感器安装在转动测桥上
,

测桥每转动 1 5
’

沿径向施测一次
,

转动

一周
,

可施测 60 个点的波高值
.

水下地形 由武汉水利电力学院研制的超声地形淤厚仪测量
,

在测桥上不等距离布置20 个

地形仪
,

测桥每转动一个角度
,

可采集20 个水下地形数据
.

流速 由微型旋浆式流速仪测量
.

水位 由水尺控制
,

并由水准仪校核
.

波高测量 误差小于士 l肠
,

地形测量 误差为 士 1 m m
,

流速测量误差小于 士 5 肠
.

6 调试试验

为安全计
,

试验中采用设计低水位
,

两个人工岛分别建于一 4
.

3和一 5
.

7 m 等 深 线 处
,

相应水深分别为4
.

51 和 5
.

gl m
,

模型的相应参数在表 2 中给 出
.

表 2 模型参数

几何 比尺 水深 (
e m ) 表面流速(

e m / s
) 波高(

e m ) 周期 (
s
)

1 / 魂0 1 1
.

3 1 2
.

6 6 1
.

1 5

1 4
.

8 1 2
.

6 6 1
.

15

1 / 2 5 1 8
.

0 16
.

0 9
.

6 1
.

4 6

2 3
.

6 1 6
.

0 9
.

6 1
.

4 6
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在放置人工岛模型之前
,

首先进行水位
一流速的调试

.

开启水泵
,

待水流平稳后
,

由上游平水池和下游尾 门相互配合
,

将水位调到所需高度
,

然后
,

沿着整个模型宽度方向
,

每 。
.

s m 测取一个流速值
,

如流速达不到所需要的均匀分布的

数值
,

则调整上游给水渠道的底孔的出水面积
.

经过反复的调整和测量
,

直至沿全模型宽度

方向的流速均匀分布并达到所需要的数值为止
.

水位
一流速调整好以后

,

再开动生波机先调节波周 期
,

使之达到所需要的数值
,

然 后 再

调波高
,

直至达到所需要的波高值为止
.

至此调试试验全部完成
.

原始的水位
、

流速
、

波要素全部调整完毕后
,

才安置人工岛模型
,

装填模型砂
.

模型砂

要经水浸泡数日
,

直至模型沙达到自然密实状态
,

再对模型砂床面进行整平
,

使之与模型底

面齐平
.

上述工作完成 以后
,

即开始进行正式试验
.

关于局部冲刷比尺的理论考虑

众所周知
,

泥沙运动的基本方程式 (泥沙运动连续性方程 ) 为
:

ah
。 .

己q
。

一只万一
.

一
~

凡 一 一 U ,

O 不 o n

式中
, q

。

为虚体积输沙率 (脚标
n
表示方向 )

,

h
e

为冲刷深度 (脚标
e
表示冲刷 )

写成差分形式
:

( 5 )

将式(z )

、

、
产、
,
了

内O月‘
矛

‘
、/吸、些加一一一

甲

九一
口,.

△一�

.

亡
.

�
q一刀乙一△

一一一
,力�

今取夕
。

为人工岛周围冲刷最深处的时间平均输沙率
,

无冲淤变化处的时间平均输沙率则

为。 ( 见图 3 )
,

于是有
:

八q ~ 夕
。

一 。
.

设
n 。

为最大冲刷深度处与无冲淤变化处的距离
, t

。

为自冲刷开始至冲刷终止的时间
,

h
‘

为

最大冲刷深度
,

于是有
:

△n = n 。

一 0 ,

△t ~ t
。

一 O ,

△h
。

= h
。 ,

所以有
:

、
。

一
。

.

今
I ‘ e

事实上该式是对式 ( 7 ) 的一种积分形式
.

关于输沙率夕
, ,

在一般情况下常写成无因次输沙强度参数的形式
;

( 9 )一吸
夕一d

一一
一少
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___
.

一洲尹尹尹
~~~曰尸 . . ~ . . . . 抽‘‘

式中
, 。为泥沙颗粒沉速

.

已有的研 究 成 果 表明
,

当不存在人工岛

时
,

无因次输沙强度参数与水流强度参数 劝存

在函数关系
,

即
:

中 = 厂
1

(劝)
,

( 1 0 )

而且F
l

(刃是某种形式的指数函数
:

中 == C劝
“ ,

( 1 1 )

式中
,

系数C 和指数a 均需由实验资料确定
.

无因次水流强度参数为
:

_
p u Z

(p
,

一 p )g d
, ’ ( 1 2 )

式 中
, u为流速

, p
s 、

p分别为泥沙颗粒和水的密度
, g 为重力加速度

,
d

,

为泥沙粒径
.

当采用原体砂做模型砂时
,

泥沙颗粒的沉速
、

密度和粒径的比尺均为 1 ,

则有
:

只
。
= 几

, s

= 久( 。 s 一 。 ) ,
= 久

J ,

= l = 又?
,

( 13 )

而且
,

对于同类的问题
,

常数C的比尺也是 1 ,

于是式 ( 9 ) 可写成 比尺形式
:

只
。 。

= 几
C ·

久芳
“ ·

只
。
几
、 ,

几万g
。 一 。 )几万: = 只士

“

= 久了
.

( 14 )

式 ( 1 4 ) 中的流速为不存在人工岛时的流速
,

但人工岛建成后流场将发生变化
,

因此
,

研究

人工岛周 围的冲淤变化时
,

应 引入变化后的流速
,

而变化后的流速除与原始 (未变形 ) 的波

浪
、

水流流速 (
u 一

) 有关外
,

还与人工岛的相对尺度D /h
。

(D 为人工岛直径
、

h
。

为 初 始 水

深 ) 有关
.

由于我们采用正态模型
,

故人工岛尺度对流场变形的影响是相似的
,

即人工 岛相

对尺度D / h
。

的 比尺为
:

标 /lJ
0
~ 1

.

( 15 )

这样就使问题得到了大大的简化
,

即式 (1 4 ) 也可以应用于人工岛周围局部冲刷研究的

比尺关系
.

于是根据式 ( 8 )
,

可以写出冲刷深度的比尺关系
:

只
* 。

= 几了几
￡ 。

几二:
.

( 1 6 )

根据重力相似准则
,

时间比尺与距离比尺分别与几何比尺成 】/ 2次方 和 1次 方 关 系
,

所

以
,

最后将指数合并在一起写成
:

几
。 。

一衬
,

指数m 必须由实验确定
.

8 实验结果

模型实验正式开始前
,

首先用地形仪测量水下沙床的初始高程
,

然后
,

开启生波机正式

进行实验
.

实验过程中
,

每隔一定时间间隔测量一次水下地形
,

直至两次相继测得 的地形不

再变化
,

则表明冲刷已达到稳定状态
,

即结束本次实验
.

实验共进行6组
,

其中波浪
、

水流同向时4组
,

波浪
、

水流逆向时 1组
,

波浪
、

水 流 方向

正交时 1组
,

实验结果见表3
,



3期 秦崇仁等
:

波浪水流共同作用下人工岛周围局部冲刷的研究

裹3

序号 比尺 水深

(c m )

波 高

(e m )

周期

(s )

干容重

(k N / m “)

实验结果

孔隙率 最大冲刷深度

(m m )

实验历 时

(h )

流场清况

一 1 / 4 0 14
.

5 6
.

0 1
.

15 13
.

5 2 0
.

4 7 5 0 5 0 波

2 1 / 4 0 2 1
.

3 6
.

0 1
.

1 5 1 4
.

7 2 0一 3 3 6 5 0 流

3 1 / 25 2 3
.

6 9
.

6 1
.

4 6 1 4
.

0 3 0
.

‘6 5 0 6 0 同向

4 1 / 2 5 18
.

0 0
.

6 1 4 6 14
.

3 2 0
.

4 6 5 3 5 5 同向

5 1 / 2 5 23
.

6 9
.

6 1
.

4 6 1 4
.

6 2 0
.

4 月 5 0 5 0 波流逆向

6 1 / 2 5 2 3
.

6 9
.

6 1
.

4 6 1 5
.

2 1 0
.

4 2 7 0 5 0 波流正交

原体底质孔隙率为。
.

4 1 ,

模型孔隙率为。
.

4 ,

对冲刷深度造成的偏差不超过 4 肠
,

因此
,

对冲刷深度没有修正的必要
.

根据前面理论推导的结果可知
,

两组不 同比尺的模型实验结果在双对数格纸上呈一直线

(图 4 )
.

直线的斜率即为指数。
,

图中直线与纵坐标轴的交点即为原体的冲刷深度
.

在实测中曾测得个别测点冲 刷 深 度 达
-

一 !
一

0(006
1丈

�
-�-tu)
“
哎理例送届食召嗜

1 0 0 m m ( 比尺 l/ 2 5 ,

水深 2 3
.

6 c m )
,

该

测点在与波向成 60
’

线上 最 近 岛 壁 的 位 置

上
.

因此
,

为安全计
,

我们认为
,

在水深为

5
.

91 m 时最大冲刷深度可定为 2
.

。~ 2
.

5 m
,

在水深为4
.

sl m 时最大冲刷深度可定为 1
.

5 ~

1
.

8 m
.

在实验过程中观察到的冲刷过程是这样

的
:

当调整好流速 以后
,

在未开 动 生 波 机

前
,

岛周围的泥沙并不起动
.

开动生波机以

后
,

首先发现有泥沙运动的部位是与波浪方

向成 45
’

角左右的岛壁附近的地方
,

起初呈

一缕一缕的状态向下游方向流 去
,

以后形成

泥沙云状向后
“

飘
”

去
,

但这时还不是局部

冲刷的关键时期
.

实验中发现
,

在实验开始

后的前几个小时内
,

冲刷坑发展 比较缓慢
,

实验 10 h 以后
,

冲剥坑发展加快
,

待冲刷一

定深度后又逐渐变慢直至形成稳定的冲刷坑
.

图 4 系列模型实验结果延伸曲线

在波流方向相同时
,

冲刷坑的平面形状如马蹄形
,

冲刷最深的部 位 在 与 波 流 方 向 呈

士 6 。
’

角的范围内
,

与岛壁呈 同心弧状
,

最深处与岛壁的距离大致为波长的 ! / 4
.

冲刷主要发生在人工岛上游半圆
,

下游半圆则冲刷较轻
.

在背向波流方 向的部位 ( 即人

工岛的背面 ) 还有轻 微的淤积 ( 见 图 5 )
.

从径向方向看
,

冲刷集 中在 ( 1/ 4 ~ 1 / 2 ) 波长的范围内
,

超过 1/ 2波长的范围则冲 刷 逐

渐轻 微
,

直至不再有冲刷现象
.
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在波
、

流逆向时
,

由于 波
、

流 流 速 反

向
,

能量有所抵消
,

冲刷坑的范围和深度都

比波流同向时小
.

在波浪方向与水流方向正交时
,

冲刷的

范围和最大深度也比波流同向时小
.

从三种波流方向的不同组合看
,

波流同

向时
,

冲刷范围最大
、

深度最深
,

因此
,

从

工程观点看
,

应以波流同向时的冲刷状况为

依据
,

采取工程措施
.

9 结论和讨论
图 5 冲刷地形等深线

十淤积 1
.

从实验研究和理论探讨来 看
,

实验

成果是令人满意的
,

在给定的波浪
、

水流和水深条件下
,

最大冲刷深度分 别 为 2
.

。~ 2
.

5 和

1
.

5 一 1
.

8 m ;
冲刷集中在人工岛周 围 ( 1/ 4 ~ 1 / 2 ) 波长以内

,

因此
,

建议防护范围 定 为 岛

壁外30 m 左右
.

2
.

图 4 中的直线在双对数坐标纸上的斜率为4 5
‘ ,

这表明冲刷深度的 比尺与模型的 几 何

比尺成 线性关系
,

即与速度 比尺的平方成线性关系
,

这意味着冲刷深度与流体的动能成比例
.

这一点使图4 中的直线得到 了物理上的解释
.

3
.

本研究 中成功地利用系列模型延伸法解决了粉沙质海床上人工岛周围局部冲刷 的 问

题
.

本文第一作者以前还利用系列模型延伸法研究过进港航道在波浪作用下的淤积问题
,

同

样获得 了成功
.

系列模型延伸法在诸如河流中桥墩周围的冲刷问题的研究中可以找到不少实

例
,

而在海岸动力学领域内利用系列模型延伸法研究泥沙冲淤变化的问题
,

实例还很少见
.

因此
,

我们认为将系列模型延伸法推广应用到海岸动力学领域中来
,

对海岸地区的泥沙动床

物理模型的实验研究是很有价值的
.
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