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高桩码头桩群对水动力参数影响的数值模拟

薛玉娆1，张金凤1, 2，张庆河1，尤再进3，季则舟4

(1. 天津大学 水利工程智能建设与运维全国重点实验室，天津 300350； 2. 天津大学 地震工程模拟与抗震恢复中

国地震局重点实验室，天津 300350； 3. 大连海事大学 交通运输工程学院，辽宁 大连 116026； 4. 中交第一航务工

程勘察设计院有限公司，天津 300222)

摘要:  桩基码头是常用的码头结构形式，应用广泛。高桩码头桩群基础改变了周围水动力场，引起泥沙冲淤规

律的变化，从而对码头结构稳定性产生影响，研究圆柱桩群阻力特性，对水流和底床冲淤变化研究具有重要意

义。基于 FVCOM 的三维水动力模型，将桩柱绕流阻力等效为水流阻力，提出一种桩群阻水效果的概化方法，

通过增加桩群阻力项来研究桩群对水动力环境参数的影响，构建了群桩下方和后方水动力规律的三维水动力改

进模型。该模型应用于舟山某高桩码头附近流场的模拟计算，结果与实测值吻合良好，证明了模型的有效性；计

算结果表明，桩群影响使得码头后方的流速减小，比码头前方减小约 67%。所构建的模型可进一步研究高桩码

头下方和后方冲淤演变规律，为码头建设和运维提供技术支撑。

关　键　词：水流阻力； 桩群概化； FVCOM 三维模型； 水动力； 高桩码头
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高桩码头在使用过程中，水下泥沙会发生淤积，特别是河港和存在沿岸流的海港，泥沙淤积会使码头前

沿水深变浅，影响船舶进出港口，同时也会导致高桩的损伤。王益烽等[1]、陆培东等[2] 分别对宁波穿山港区

和金塘水道码头建设前后岸滩变化情况进行观测和分析，结果表明，宁波海域码头群桩基础使其附近水动

力场产生变化，进而导致泥沙淤积。

对于桩群绕流特性，目前尚难有准确的理论解，主要依靠物理模型试验或数值计算方法。王春华等[3-4]

针对不同排列群桩对水流的影响进行试验，得到流场变化规律。对桩群绕流的数值模拟主要有概化模拟和

直接模拟两种方法[5]。直接模拟指直接将桩群刻画为固边界进行计算，杨帆等[6-7] 利用 FLUENT、FLOW-
3D 软件对水槽尺度考虑群桩的水动力场进行了模拟，结果与实测数据验证良好。考虑到高桩码头海域较

大，且相较而言桩直径尺度较小，采用直接模拟将会有较多的网格数量和固体边界。因此，常采用概化模拟

的方式来表达群桩的影响[8]，如在群桩区域增加糙率[9]，或将桩群阻水面折算成水底地形[10]，或在方程中直接

引入群桩的阻力项以反映桩群对水流的影响。解鸣晓等[11] 经过比较，认为引入等效阻力项的模拟效果更

优；邓绍云等[12-15] 利用二维数学模型对群桩阻力项进行了研究。

由于桩群对水动力场的影响是三维问题，一些学者将等效阻力项引入到三维模型中。Lam 等[16] 研究了

三维下 2~4 根桩柱在不同排列条件下的流场变化及桩间阻力效应；Rennau 等[17] 将风机桩群结构引起的额

外混合和摩擦进行了参数化，并将阻力项扩展到 k-ε 湍流闭合模型中，提出校准参数，利用含有校准参数阻

力项的 RANS 模型对西波罗的海水动力模型进行验证；李绍武等[18] 在已开发的准三维浅水波运动模型控制
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方程中加入了杆状植被阻力项，同时引入前人提出的植被密度概念，发现模型对植被范围以下和以上流速

垂向分布模拟效果良好；Wu 等[19] 利用引入阻力项的方法在 FVCOM 中实现了海带群对水流影响的模拟，

拟合效果良好。本文在前人研究基础上，利用 FVCOM 数值模型为主要研究手段，探讨面向工程实际的桩

柱水流运动特性模拟方法，验证桩群对码头水动力特性的影响，探讨模型的适用性，进而为码头淤积成因研

究提供依据。 

1     数值模型构建

引入桩群阻力概化系数后的控制方程如式（1）~（3）所示。

连续方程：
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式中：x、y、z 分别表示笛卡尔坐标； 、 、 分别为水流速度在笛卡尔坐标系各轴的分量； 为科氏力系数；

为水体密度； 和 分别为水平和垂直涡黏系数； 为群桩阻力概化系数。

λ

B/d

λ

文献[19] 中将海带群概化为刚性圆柱群，通过在控制方程中增加阻力源项的方法表示刚性圆柱群对水流

的阻碍作用，进而得到存在刚性圆柱群的水动力场，其中 作为圆柱群阻力概化系数。桩群概化时也将其影

响考虑为刚性圆柱群对水流的影响，采用文献[19] 中阻力等价方法，在控制方程中引入桩群阻力项，工程尺度

一般采用《港口工程荷载规范》（JTS 144-1—2010）中所提供的计算方法。对于桩群阻力的计算，通过物理模

型试验[12] 及数值模拟试验[13-15]，均可得到引入桩群阻力的控制方程及桩群阻力系数的取值方法。用桩群阻

力概念建立控制方程时，桩群阻力系数与雷诺数 Re、桩径和速度无关，只与桩距桩径比（B/d，B 为桩距，d 为

桩径）有关。王智辉[15] 通过试验得到二维模型中不同 下桩群的阻力系数取值，本文将其结论扩展应用到

三维，近似认为桩基础纵向不同深度处阻流效果相同，即不同深度处的阻力系数相同， 计算如下：

λ =
1
2

CD
A

a×b
(4)

CD = NKLKBCD0 (5)

CD A a×b N CD0

KL KB

式中： 为群桩阻力系数； 为桩群迎流投影面积； 为桩群概化区域面积； 为桩数； 为单阻力系数，

按照《港口工程荷载规范》（JTS 144-1—2010）取值； 为纵向折减系数， 为横向影响系数，根据文献[15] 中

的曲线进行取值。 

2     工程实例应用及数值模拟

本研究码头周围有一系列岛屿为天然屏障，受外海波浪影响较小。由于码头群桩基础的存在，对码头

周围区域流场产生较大影响，进而影响泥沙的淤积，引起地形变化。为探究群桩基础存在对高桩码头周围

区域水动力场影响的规律，利用前文所述群桩概化模型，对本研究码头群桩进行概化模拟。
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2.1　概化方法计算群桩阻力

B/d

B/d

KB KL

本研究码头桩群基础横向模拟长度 940 m，共

1 008 根桩，纵向模拟长度 48.9  m，纵向桩间距为

10.5 m，则 =4.56；横向桩间距取沿岸到近岸侧桩

间距平均值 8.15 m，则 =3.54，根据文献[13] 确定横

向、纵向影响系数分别为 =1.4、 =0.85，单桩的

阻力系数按照 《港口工程荷载规范 》 （ JTS  144-
1—2014）取为 0.73，由式（4）~（5）计算得本研究码头

对应的桩群阻力系数为 0.027，高桩码头概化区域见

图 1。 

2.2　数值计算结果

采用的 FVCOM 模型在平面上使用三角形网格

形式，本研究码头计算区域的地形水深数据为 2022 年的实测水深数据。为充分考虑计算效率与计算准确

性，计算采用大小区域嵌套的方式，大区域包括本研究码头所在海湾，应用北京 54 坐标的非结构化三角网

格，网格分辨率为 1 100~13 000 m，垂向分为 5 层。小区域主要包括本研究码头附近海域，亦采用北京 54 坐

标的非结构化三角网格，网格分辨率为 190~1 950 m，垂向分为 10 层。大小区域网格划分及水深数据如

图 2 所示，大小模型 FVCOM 计算时间步长 0.02 s。
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图 2    大小模型概化地形及网格划分

Fig. 2    Generalized terrain and mesh division of the large and small models
 

在开边界处用潮位强迫边界驱动 FVCOM 模型，大区域的开边界水位数据采用 TPXO 潮汐预报数据，

小区域的开边界水位数据从大区域的计算结果中提取。

本研究码头水域介于正规半日潮与非正规半日潮的过渡状态，属非正规半日混合潮类型，具体表现为

1 个太阴日中 2 次高潮和 2 次低潮，但相邻的高潮或低潮的高度不相等，而且涨潮时间与落潮时间不相等。

工程水域的潮差不大，镇海海域的多年平均潮差为 188 cm，相对东海沿岸的潮差，本区属弱潮区。工程海域

多年月平均潮差的变化总体呈现二高一低，即 3 月和 9 月平均潮差大，6 月最小，本次测验期的潮差为一年中最大的

季节。

金塘水道的潮流运动形式以往复流为主，涨、落潮流主流流向与水道走向一致，与等深线方向基本一

致，涨落潮方面，大潮流速皆由南往北逐渐递增，南部浅水区以落潮流占优势，北部深水区以涨潮流占优势，

小潮期的落潮流是南强北弱，而涨潮流则是南弱北强。无论大潮还是小潮，始终存在着北部深水区以涨潮

流为主，南部浅水区以落潮流为主，这就形成了在金塘水道东部的逆时针的潮、余流环流。

采用 2017 年本研究码头海域全潮水文观测潮位、流速和流向的实测资料，潮位测站布置如图 3 所示，

流速流向测站位置如图 4 所示。
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图 1    高桩码头桩群概化区域示意

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  generalized  area  of  the  pile
groups at a high-pile wharf
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本文采用图 3、图 4 所示测点观测数据对模型进行验证。潮位验证如图 5 所示，测站 C1~C5 的垂向平

均流速及流向验证如图 6 所示，潮位图中时刻为 2017 年 2 月 27 日 0 时—2017 年 2 月 28 日 23 时，流速流

向图中时刻为 2017 年 2 月 27 日 11 时—2017 年 2 月 28 日 23 时。从验证结果可知，潮位、流速、流向的模

拟值与实测值整体吻合较好，有部分流速模拟值偏小的情况，可能是因为水深描述不够精细。

分别模拟码头区域不考虑和考虑桩群的流场，流速对比如图 7 所示。可见桩群的存在对码头下方、后

方、及沿岸下游区域的流速产生明显影响，使区域范围内的流速明显减小，由码头前方流速 0.6 m/s 减小至

码头下方流速 0.2 m/s，减小了约 67%。
 

 

 
图 3    潮位测站位置示意

Fig. 3    Schematic diagram of the location of tide gauge stations

 

 
图 4    流速测站位置示意

Fig. 4    Schematic  diagram  of  the  location  of  velocity
measurement stations
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图 5    潮位验证

Fig. 5    Tide level validation
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图 7    无桩和有桩群概化流场对比

Fig. 7    Comparative analysis of flow fields with and without generalized pile groups

2022 年 11 月 26 日—12 月 7 日期间在码头后方布置 3 个测点利用 ADV 坐底测量，测点分布在码头
4#泊位后沿、4#引桥后沿及 1#泊位后沿，同时为观测群桩对水流分布的影响，2022 年 12 月 3 日—12 月
10 日期间在码头 5#引桥下方布置 1 个测点，利用 ADV 对测点位置表层、中层及底层流速进行实测，具体位
置如图 4 所示。

图 8 给出了考虑群桩影响和未考虑群桩影响的码头后方测点流速与实测值的比较。可见，考虑桩群影
响流场的流速更接近实测数据。未考虑群桩影响时，测点最大流速约 1 m/s；考虑群桩影响后，流速减小到
约 0.2 m/s，减幅约为 80%。同时，对码头 5#引桥下方测点分层流速进行了比较（见图 9），可见在不同深度
处，三维群桩概化模型均能准确描述群桩的阻流作用。根据实测数据进行模型验证，模拟结果良好，证明概
化模型可以较准确反映桩群对水流的减弱作用，且减弱数值大小合理，验证了模型的正确性。
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图 8    码头后方测点流速验证

Fig. 8    Flow speed validation at measurement points behind the wharf
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图 6    测站 C1~C5 流速流向验证

Fig. 6    Validation of flow speed and direction at stations C1~C5
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表 1 对比了是否考虑群桩影响的数值模拟结果与实测数据的相对均方根误差。可见，在码头后方水

域，由于群桩阻水作用，使得不考虑群桩影响的流速和实测流速比较偏差较大；然而，考虑了群桩影响后三

维数值模拟结果和实测值比较，偏差为 22%~63%，这进一步证明了采用概化模型构建的考虑群桩影响的三

维数值模型的准确性更高。
  

表 1    各测点相对均方根误差

Tab. 1    Root mean square error relative to each measurement point

桩群影响

相对均方根误差/%

4#泊位后沿 4#引桥后沿 1#泊位后沿
5#引桥下方

表层 中层 底层

不考虑 231.0 265.0 338.0 107.0 94.9 75.2
考虑 63.0 55.6 50.1 24.0 27.4 22.3

 

测点 1#泊位后沿位于码头东侧，其附近岸线有向海延伸的凸起，由图 8 可知此处考虑桩群影响较不考

虑桩群影响流速减小较大，这是由于高桩码头的建设使其与岸线凸起共同作用，在其间形成天然掩护区域，

使流速减小，不考虑桩群影响无法刻画出此现象。测点 1#泊位后沿位于此掩护区域，其考虑桩群影响的相

对均方根误差相较于不考虑桩群影响在 3 个测点中减小最显著，这说明此概化模型较好刻画了结构物及其

周围的影响。

测点 5#引桥下方位于码头下方，与另外 3 个测点不同，测点布置在桩间，由于桩的存在使水流产生绕

流，其实测流速在大部分和相近的测点流速相同的前提下，个别流速偏大，符合桩间流速较大的趋势。分层

来看呈现出越靠表层流速越大的趋势，符合分层流速特点。且分层相对均方根误差均为 25% 左右，相较而

言，此模型对码头下方流速刻画较码头后方更为准确。

受现场其他因素影响，码头后方及下方实测流速并未能如远离桩的 C1~C5 测站处呈现较好的周期性，

波动性较大，但比较图像和相对均方根误差值，仍可明显看到考虑桩群影响明显优于不考虑桩群影响的模

拟，且通过测点分层流速数据可知，不同层流速存在区别，尤其是底层流速较垂向平均流速小，三维模型较

二维模型对底层流速的刻画更加准确，可为后续计算泥沙冲淤提供更准确的流场数据。 

3     结　语

本文研究了高桩码头建设对其附近水域水动力的影响，通过将桩群阻力作为源项引入浅水方程中，并

进行公式推导和系数选取，得出桩群概化模型与适用于工程尺度桩群模拟的理论计算式，某码头模拟结果

表明，概化方法适用于模拟工程尺度范围内桩群的概化模拟，能准确描述高桩码头下方、后方及受已建码头
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图 9    码头下方测点分层流速验证

Fig. 9    Layered flow speed validation at measurement points below the wharf
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影响的周围流场；桩群的存在对码头附近水域（下方、后方及下游）流速有明显的减弱作用，考虑桩群影响更

符合数值模拟计算精度的要求；三维模型较二维模型更能刻画分层流速特点，三维概化模型可为进一步研

究高桩码头附近泥沙冲淤和地形演变提供依据。
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Numerical simulation of the impact of pile groups of high-pile wharves on
hydrodynamic parameters

XUE Yurao1, ZHANG Jinfeng1, 2, ZHANG Qinghe1, YOU Zaijin3, JI Zezhou4

(1. State  Key  Laboratory  of  Hydraulic  Engineering  Simulation  and  Safety, Tianjin  University, Tianjin 300350, China; 2. Key
Laboratory of Earthquake Engineering Simulation and Seismic Resilience of China Earthquake Administration, Tianjin University,
Tianjin 300350, China; 3. College  of  Transportation  Engineering, Dalian  Maritime  University, Dalian 116026, China; 4. CCCC
First Harbor Consultants Co., Ltd., Tianjin 300222, China)

Abstract: Pile foundation wharves are commonly used dock structures with widespread applications. The foundations
of  high-pile  wharves,  consisting of  groups of  piles,  alter  the  surrounding hydrodynamic field,  causing changes  in  the
sedimentation and erosion patterns, thereby affecting the stability of the dock structures. The study of cylindrical pile
group  resistance  characteristics  is  of  significant  importance  for  the  research  on  water  flow  and  bed-load  sediment
transport  changes.  Based  on  the  three-dimensional  hydrodynamic  model  of  FVCOM,  this  study  equates  pile  flow
resistance to water flow resistance and proposes a generalized method for the water-blocking effect of pile groups. By
adding a pile  group resistance term, the study investigates the impact  of  pile  groups on hydrodynamic environmental
parameters  and  constructs  a  three-dimensional  hydrodynamic  improvement  model  for  water  dynamics  below  and
behind the pile groups. This model was applied to simulate the flow field near a high-pile wharf in Zhoushan, and the
results  closely  matched measured values,  proving the  model's  effectiveness.  The findings  indicate  that  the  pile  group
effect  results  in  a  decrease  in  the  flow velocity  behind  the  wharf  by  approximately  67% compared  to  the  front.  The
constructed model can further investigate the evolution of sediment transportation patterns below and behind the high-
pile wharf, providing technical support for wharf construction and operation.

Key words: water flow resistance; pile group generalization; FVCOM three-dimensional model; hydrodynamics; high-
pile wharf
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