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摘　要：为探究高桩码头桩基础形式下的群桩水动力特征，基于Flow-3D软件对来流速度为0.25～1.50 m/s的3×3群

桩阵列绕流的湍流流场进行三维数值模拟。研究结果表明：桩柱的两侧均形成高速区，随着来流速度的增加，高速

区范围显示出逐渐扩大的趋势。上游桩后方的回流区范围较大，而中游桩和下游桩的回流区大小基本相同，均小

于上游桩的回流区。随着来流速度的增加，剪切力和流体力逐渐增大，并随来流速度呈非线性增长趋势，且上游桩

受力最大，下游桩次之，中游桩受力最小。随着来流速度的增加，群桩尾涡核心区的涡量随之增大，中游桩和下游

桩后方的尾涡强度明显比上游桩的弱，中游桩和下游桩的尾迹涡长度保持稳定。随着来流速度的增加，漩涡强度

显著提高，前桩与后桩之间的漩涡相互纠缠。研究成果对于理解群桩绕流的水动力特性具有重要意义，可为工程

设计和实际应用提供参考。
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Numerical simulation study on hydrodynamic characteristics of flow 
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Abstract： To investigate the hydrodynamic characteristics of pile groups in high-pile wharf 

foundations， this study conducted three-dimensional numerical simulation of the turbulent flow field 

around a 3×3 pile group array with incoming flow velocities ranging from 0.25 m/s to 1.50 m/s by 

using Flow-3D software. The results indicate that high-velocity zones form on both sides of the piles， 

and the extent of these zones tends to expand as the incoming flow velocity increases. The recirculation 

zone behind the upstream pile is larger， while the recirculation zones behind the midstream and 

downstream piles are similar in size and smaller than that of the upstream pile. As the incoming flow 
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velocity increases， the shear force and fluid force increase non-linearly. The upstream pile experiences 

the greatest force， followed by the downstream pile， with the midstream pile experiencing the least 

force. Additionally， the vorticity in the core region of the wake vortex increases with higher incoming 

flow velocity. The wake vortex intensity behind the midstream and downstream piles is significantly 

weaker than that behind the upstream pile， with the wake vortex length remaining stable for the 

midstream and downstream piles. As the incoming flow velocity increases， the vortex intensity 

significantly increases， and the vortex structures between the upstream and downstream piles become 

entangled. These findings are significant for understanding the hydrodynamic characteristics of flow 

around pile groups and provide valuable reference for engineering design and practical applications.

Key words： hydraulics of port and harbor structures； flow around pile group； hydrodynamic 

characteristic； vortex structure； Flow-3D software

宁波舟山港大榭招商国际码头是典型的高桩

码头。水流在通过群桩时受到阻碍，流速和流向均

发生变化，导致周围海床发生了不同程度的冲刷和

淤积，从而影响码头工程建筑的稳定性。因此，研

究和分析沿海港口桩基码头群桩的水动力场特性，

推论群桩所在区域的沉积侵蚀机制，对于高桩码头

的安全、稳定具有重要的工程实践意义。

目前，关于单柱体、双柱体、三柱体和多柱体的

流场特征已有较为丰富的研究成果。在单柱体研

究方面，已有研究探讨了其形状［1］、雷诺数［2］和来流

攻角［3］等因素对柱体周围流场特征的影响。康友良

等［4］对单圆柱在不同风向角下的涡激振动响应进行

了双向流固耦合数值模拟，捕捉到了圆柱从“拍”到

“锁定”再回到“拍”现象的全过程。在锁定区域附

近，圆柱的涡激共振位移幅值远比非锁定区域的

大。单柱体的研究结果虽能提供一定的参考，但无

法全面反映群桩内部复杂的流动特性。

在双柱体研究方面，QIN 等［5］研究了不同频率

比下串列双圆柱的振动机制，包括锁定、涡激振动

和驰振。涂佳黄等［6］发现固有频率比和剪切率显著

影响下游圆柱体的振幅，但对上游圆柱体振幅的影

响较小，上游圆柱体的共振区域比下游圆柱体的

宽。胡彬等［7］的数值模拟结果表明，当两柱间距小

于临界间距（Lc/D=2.25～2.50，其中 Lc为临界间距，D
为圆柱直径）时，上游柱体后方没有出现明显的涡

脱落现象；当两柱间距超过临界间距时，涡脱落现

象才出现。杜晓庆等［8］发现随着间距的增加，流场

中出现了单一钝体、偏转流和平行涡流等多种流动

模式。

在三柱体研究方面，CHEN 等［9］通过数值模拟

分析了间距比 L/D=1.2～5.0（L 为柱间距）的三柱体

绕流流场，探讨了平衡位置偏移、低频振动和涡脱

落对流场的影响。杨枭枭等［10］对等边三角形排列

的三圆柱进行了数值模拟，发现尾流模式可分为 6
种类型。谭志荣等［11］使用 Fluent软件对雷诺数Re=
2.25×106的串列三圆柱湍流模型进行了大涡模拟，

结果显示表层涡量变化显著，回流区域与间距比之

间存在较强的相关性。目前，对双柱体和三柱体的

研究主要关注柱体间距和排列方式对涡脱落及振

动特性的影响。这些研究在较小的柱体数量和简

单的排列方式下，揭示了一些重要的流动模式，但

对于更复杂的群桩排列（如本研究中的 3×3矩形排

列）的研究相对较少。

而在四柱体及多柱体研究方面，HAN等［12］通过

有限元算法对雷诺数Re=80和 160的方形排列四圆

柱进行了数值模拟，观察到了“2P+2S”（P 代表一对

漩涡，S代表单个漩涡）涡脱落模式。姚文娟等［13］研
究了雷诺数Re=40～300的方形排列四圆柱（L/D=5）
的涡激振动特性，发现随着雷诺数的增加，涡脱落

周期显著减小。赵红晓［14］对不同雷诺数（Re=200，5 
000，10 000）下多圆柱绕流进行仿真研究，发现尾涡

区的长度和紊动强度随着来流雷诺数的增大而增

加，圆柱的阻力系数随着雷诺数的增加而降低。

GAO 等［15］研究发现入流攻角对下游柱体的涡激振

动有显著影响，且随着入流攻角的增加，下游柱体

的振动锁定区间始终比上游柱体的宽。干桂轩

等［16］利用 DIFFRACT 软件计算了规则波作用下 4~6
根梅花群桩结构的波浪力，发现群桩内部的水动力

相互作用显著，每根柱体的波浪力最大值可达单个

柱体的 2.3倍。任珵娇［17］探讨了振荡流作用下呈菱

形分布的四圆柱系统的流动干涉及水动力荷载，通

过对不同Kc数、雷诺数Re和间距比 L/D下尾流特性
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和动力响应的分析，着重探讨了各同步模态及拟周

期模态下流动现象及水动力荷载间的关系。多尺

度漩涡间的相互作用引起的远场剪切层间的不稳

定性使系统产生了除振荡频率外的低频分量。

YANG 等［18］利 用 粒 子 图 像 测 速（particle image 
velocimetry，PIV）技术研究了 2×2和 2×3群桩前马蹄

涡的时间平均流拓扑和瞬时演化特征，结果显示随

着 L/D 的增加，桩间的逆流和上游流变得明显。齐

洪亮等［19］通过模型试验发现，当透水群桩与保护桥

墩的距离约为桥墩直径的 4倍时，减冲效果最为显

著，最大减冲率可达 65%。刘小兵等［20］通过风洞试

验在均匀流场中对比研究了不同间距串列多圆柱

气动力的干扰效应，结果表明，串列多圆柱发生流

态切换的临界间距比（L/D）为 3.5～4.0，在临界间距

附近，所有圆柱的斯特劳哈尔数 St 均突升，气动干

扰对串列多圆柱时均阻力系数和 St 的影响主要表

现为效应减小。刘闯等［21］基于 LBM-LES 方法模

拟了串列多圆柱的尾涡结构，结果表明，串列多

圆柱绕流存在临界间距比 L/D=4，当圆柱间距比

大于临界间距比时才会出现明显的涡脱落现象，

且前方圆柱脱落的涡对后方圆柱有冲击作用，会

显著影响后方圆柱的气动力。吴苏莉［22］采用大

涡模拟方法，对 Re=3 900 工况下的倾斜多柱体结

构绕流流场控制进行数值研究，阐述了四圆柱体

结构群的互扰效应和力学机制。与小倾斜角工况

相比，在大倾斜角工况下产生的涡结构不再呈现

明显的三维效应。以上多柱体的研究大多针对方

形排列的小规模群桩（如 4 柱体），研究其漩涡脱

落模式和流场特征。然而，这些研究基本上未充分

考虑高雷诺数条件下的非线性流动特性，同时，对

于群桩内部的局部流动特性及相互干扰效应关注

较少。

目前，群桩流场的研究主要集中在群桩间流场

的流动特性和流体动力特性方面，如群桩间的绕

流、压力分布以及速度场特征等，而对群桩内部的

局部流动特性、群桩的相互干扰效应以及非稳态流

动特性的关注不足。基于上述研究的局限性，本文

以大榭码头桩基的群桩为原型，基于 Flow-3D 软件

对 3×3矩形排列的群桩进行数值模拟研究，探讨群

桩相互干扰效应及其对群桩流场和漩涡结构的影

响，分析群桩的受力差异及剪切力和流体力的非线

性增长规律，这对群桩结构的设计和优化具有重要

参考价值。

1　模拟方法

本研究基于 Flow-3D 软件进行数值模拟研究，

该软件采用有限差分法和卷积嵌套网格法，允许存

在不规则网格，可对局部网格进行细化，能够有效

处理自由表面流动、湍流和复杂的几何形状，可以

在关键区域（如群桩周围）提供更高的分辨率，从而

提高模拟精度。这些特点使其在模拟涡流和非线

性流动方面具有一定的优势。

1.1　控制方程

大涡模拟的基本原理是利用滤波技术将湍流

中的瞬时脉动运动分解为大尺度和小尺度两种，通

过求解动量方程模拟湍流的大尺度漩涡，而小尺度

漩涡的影响则通过亚网格模型来表示。对不可压

缩流体的 Navier-Stokes 方程进行滤波处理后，大涡

模拟的控制方程如下：
∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

( ρūi ) = 0               （1）
ρ ∂( ūi )∂t

+ ρ ∂
∂xj

( ūi ū j ) = - ∂p̄
∂xi

+ μ ∂2 ūi∂xj xj
- ρ

∂τij∂xj

（2）
其中，亚格子应力 τij表示为：

τij = - -----uiuj - ūi ū j                 （3）
式中：ρ为流体密度；ui、uj为流场的速度分量；p为流

场 的 压 强 ；μ 为 流 体 黏 性 系 数 。 本 文 采 用

Smagorinsky-Lilly亚格子模型。亚格子应力定义为：

τij = -2ν t S̄ij + τkk δij3              （4）
式中：τkk 为亚格子湍动能；δij 为克罗内克函数；ν t 为

亚格子涡黏系数，定义为：

ν t = (Cs Δ) 2 2S̄ij S̄ ij               （5）
式中：Δ为局部网格尺度；Cs 为 Smagorinsky常数，取

为0.16；S̄ij为经过滤波后的速度变形张量，定义为：

S̄ij = 1
2 ( ∂ūi∂xj

+ ∂ū j∂xi
)              （6）

1.2　计算域

为了进行对比验证，本文选用 ANDREAS 等［23］

的经典粗糙床面单桩模型试验数据，并使用 Flow-
3D 软件进行模拟。桩的直径为 0.536 m，桩中心距

离入口边界 8D，距离出口边界 12D，距离两侧边界

各 5D。水深为 0.54 m，流速为 0.326 m/s，床面粗糙

度为 7 mm。计算域网格采用三层嵌套网格（图 1），
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最小网格尺寸为3 cm，总网格数为132万。

图1　计算域三层嵌套网格

Fig. 1　Three-layer nested grid of the computing domain

根据大榭桩基码头实际工程进行建模，在桩基

所处区域附近设置长 81.6 m、宽 48.6 m、高 22.55 m
的计算域（图 2）。大榭码头桩基承台基础结构布置

区域的海底为滩涂，表层主要由粉土和粉沙组成，

将沙床表面的粗糙度设定为泥沙中值粒径的 2.5
倍，床面粗糙度设为 0.65 mm，泥沙厚度设为 3.7 m，

水深 15.35 m，上层空气高度 3.5 m。采用三层嵌套

网格对床沙区域及桩基模型区域进行加密，模型网

格的最小尺寸为15 cm，总网格数为557万。

9.2    4.6 4.6  8.6      8.6   9.2   9.2    27.6 4.6
 4.6

 4.6
   1

0.5
     

 10
.5

 4.6
 4.6

 4.6

81.6

48.
6

8.6

Block1
7 8 9

4 5 6

1 2 3

⌀2.3

10.
5

Block3
Block2

（a） 计算域尺寸（单位：m）

（b） 三维模型图

图2　群桩模型示意图

Fig. 2　Diagram of pile group model

根据大榭码头桩基承台基础结构的布置，在同

一水深（h=15.35 m）、不同流速条件下对桩基周围的

水力特性进行模拟。通过查阅相关资料，设置了

0.25、0.50、0.75、1.00、1.25和 1.50 m/s 6组工况，以模

拟不同来流速度下桩周流场的变化。模拟工况

见表1。
表1　模拟工况

Table 1　Simulation condition

工况

1
2
3
4
5
6

水深h/m

15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35

来流速度

U∞/（m∙s-1）

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50

桩径雷诺数

Re/106

0.575
1.150
1.725
2.300
2.875
3.450

1.3　边界条件

数值模拟的边界条件设置如下：在入口处设置

速度边界条件（Specified velocity），直接指定入口的

流速大小。在出口处设置压力边界条件（Specified 
pressure），指定出口的水深来控制流体的出流情况。

底部采用无滑移壁面边界条件（Wall），即底部流体

与壁面之间不存在相对滑动，从而真实模拟床面的

物理特性。在模型顶部，使用压力边界条件

（Specified pressure），顶部与外部大气环境相连，将

压力设定为标准大气压。在模型的侧面，采用对称

边界条件（Symmetry），流体在边界处的法向速度为

零，从而有效模拟侧边界的对称性。

1.4　算例验证

图 3 为不同水深 h 下的流速变化曲线。从图 3
可以看到，在桩周区域流速发生明显变化。在桩

前，流向速度明显减小，表明桩体对水流产生了显

著的阻碍作用。在桩后，模拟结果显示流速先为负

值然后为正值，说明桩后下游区域出现漩涡。在展

向方向上，桩基阻碍水流前进，形成了壅水，导致水

位升高，流速减小。在桩后，流速波动比桩前的大，

说明绕流后的漩涡不稳定性导致展向速度的波动

更大。流向和展向速度在桩周区域的变化与物理模

型试验结果一致，两者在桩周附近整体拟合良好。

-2.0    -1.5     -1.0 -0.5      0.0       0.5    1.0       1.5       2.0
x/D

0.4
0.2
0.0

-0.2

u/（
m·

s-1 ）

试验
模拟
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图3　粗糙床面速度验证结果

Fig. 3　Results of velocity validation for rough bed surface

2　结果与讨论

2.1　桩基周围流场特征

2.1.1　平面流场

图 4为 6种不同来流速度下的时均流向速度分

布云图，反映了不同流速下流场的整体变化。从图

4可以看出，在群桩中，不同桩的流场之间存在复杂

的相互作用，形成了复杂的流动模式。上游桩的尾

迹漩涡与中下游桩的前缘流场相互干扰，这种干扰

效应导致中下游桩迎流面的流动特性发生变化。

由于上游桩在来流方向上的遮挡作用，中下游桩所

处位置的流场更为复杂，包含了来自上游桩的尾流

和周围流场的耦合作用。上游桩产生的漩涡在下

游的传播过程中，与中下游桩的流场发生相互作

用。特别是在高来流速度下，上游桩后方的漩涡明

显影响了中下游桩前方的流场分布，并导致流速重

新分布。这种相互作用导致了中下游桩周围流场

的不均匀性，进一步加剧了桩间流体动力的相互干

扰。此外，上游桩的漩涡与中下游桩的漩涡产生

了强烈的相互作用，进一步复杂化了群桩的整体

流场。
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图4　不同来流速度下桩周平面时均流向速度

Fig. 4　Time-averaged planar streamwise velocity around the 

pile under different inflow velocities

通过图 4 还可以看到，过流断面的收缩导致群

桩之间的流速增加，进而增强了对尾流的拉伸作

用。由于上游桩的遮蔽效应，中游桩和下游桩的桩

后回流区的长度分布规律不明显，但其尺度均比上

游桩的小。中游桩之间流向速度的最大值区域比

上游桩之间流向速度的最大值区域小，即中游桩之

间流向速度的加速效果比上游桩的差。

当流速较小时，并列桩桩间流速大于自由来流

速度的区域较小，群桩之间的相互影响较弱，整体

流动形态类似于单桩流动，每个桩两侧均存在一个

高速区。在桩前区域，流速分布受来流速度的直接

影响。当流体绕过桩体时，在桩前形成高压区，流

速降低。上游桩前的高压区和后方的回流区共同作

用，促进了漩涡的生成和脱落。随着流速的增加，上

游桩和中游桩两侧流速大于自由来流速度的区域逐

渐扩大并融合为一个更大的区域，但其整体范围保持

相对稳定。下游桩之间的高速区尽管未与上游桩的

高速区融合，但其范围也呈逐渐扩大趋势。

对于群桩之后的尾流区，上游桩后方的回流区

是最大的，几乎从上游桩一直延伸到了中游桩；而

中游桩和下游桩回流区的大小基本相同，均小于上

游桩的回流区，这是上游桩与中下游桩桩前的来流

速度不同导致的。上游桩前方的来流速度均匀，此

时两侧高速水流对其尾流的拉伸作用最强，故形成

了最大的回流区。在上游桩桩后区域，流体经过桩

体后形成尾流区，流速显著降低，形成了低速区和

回流区。漩涡在桩后生成并脱落，这些漩涡在向下

游传播的过程中对流场产生扰动，显著影响了中下

游桩的流场结构。

对于中游桩和下游桩，它们均位于上游桩的尾

流区内，来流条件较为相似。由于前桩的阻碍作

用，前桩尾流发生偏转，并具有一定的横向速度，对

后桩尾流区的拉伸作用较弱，因此其回流区范围比

上游桩的小。在桩间区域，受上游桩尾流区和下游

桩遮挡效应的共同影响，流速分布的变化较复杂。

上游桩尾流区形成的低速区对下游桩的迎流侧产

生了显著影响，导致桩间区域的流速降低，桩间流

速分布不均匀，特别是在上游桩和中游桩之间，这

是由于流体在上游桩后形成的回流区与中游桩前

的高压区相互作用，核心区域的流速和压力随时间

变化显著，致使桩间流场特征复杂化。由于流速梯

度的存在，流体在绕过桩体后，在桩后形成了剪切

层，剪切层的不稳定性导致了漩涡的生成。

2.1.2　立面流场

图 5为顺水流方向中轴线纵剖面的时均流向速

度分布云图。从图 5可以看出，由于桩间过流断面

的减小，中轴线纵断面流向速度增大。受上游桩的

遮蔽作用，背流侧的流速加速区域面积比迎流侧的明

显要小，且流速低于来流流速的区域呈增大趋势。

因受前桩的阻碍作用，上游桩桩前纵断面的流

速逐渐减小，直至为零。靠近床面和水面的流速小

于中间主流区域的流速。从图 5可以简单推断出，

上游桩桩前的流速矢量几乎平行于床面（这与
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YANG等［18］的研究结果一致），桩后上升流和下降流

随来流速度的变化规律不明显。该断面近床面的

水流由迎流侧的下降流转变为背流侧的上升流。
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图5　不同来流速度下桩周立面时均流向速度

Fig. 5　Time-averaged vertical streamwise velocity around the 

pile under different inflow velocities

桩周 5 m 范围内的流向速度基本小于来流速

度。在桩后形成回流区，且背流侧的回流区面积比

迎流侧的小。当来流速度从 0.25 m/s 增至 1.50 m/s
时，回流区的尺寸变化规律与图 4的变化规律基本

一致。在中轴线纵剖面上，桩后形成漩涡，流速矢

量与床面不平行。

在上游桩、中游桩、下游桩之间的区域，由于桩

的阻碍和遮蔽作用，流速较低，并且存在回流区。

上游桩后方的回流区明显大于中游桩和下游桩的

回流区。流体在绕过上游桩后形成低压区，该低压

区导致流体回流和漩涡的形成。对于尾流区，上游

桩后方的回流区范围最大，并延伸至中游桩，而中

游桩和下游桩回流区的大小基本相同，均小于上游

桩的回流区。原因在于上游桩首先接触来流，上游

桩两侧高速水流对其尾流的拉伸作用最强，形成了

较大的分离区和回流区；而中游桩和下游桩位于前

桩的尾流区内，来流条件相似，尾流发生偏转，横向

速度减弱，回流区范围比上游桩的小。由此可以推

断，来流速度对尾流区的回流具有显著影响。

2.2　桩基受力特征

在不同来流速度下，桩基承受的力也有所不

同。在来流速度较大的情况下，升力可能导致桩基

不稳定。为了定量分析桩间的干扰效应，本文计算

了不同桩受力的变化情况。图 6主要展示了在不同

来流速度下，群桩所受的剪切力和流体力的变化情

况。从图 6总体来看，随着来流速度的增加，剪切力

和流体力逐渐增加，并且阻力随着来流速度的增加

呈非线性增长趋势。当来流速度较小时，阻力较

小；而当来流速度较大时，阻力急剧增大。由于对

称性，上游两侧的 1#和 7#桩受力情况基本相同；中

游的 2#和 8#桩、下游的 3#和 9#桩之间受力差别不

大，这是由于它们均处于前桩的尾流中。在不同的
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来流速度下，群桩的总剪切力和总流体力的变化规

律相同，上游桩受力最大，下游桩次之，中游桩受力

最小。上游桩由于直接暴露在来流中，阻挡了大部

分流体，形成了强烈的回流区和高剪切力区域。中

游桩处于前桩的尾流中，受到前桩和下游桩的双重

影响，所受剪切力和流体力最小。而下游桩由于后

方没有桩基的影响，其尾流被拉伸，下游桩所受力

介于上游桩和中游桩之间。这一非线性增长规律

可归因于流体流动中的湍流特性和桩间的相互干

扰效应。特别是在来流速度较大的情况下，湍流强

度增加导致剪切力和流体力显著增大。
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图6　不同来流速度下群桩的受力

Fig. 6　Forces on pile group under different inflow velocities

2.3　桩基周围漩涡特征

2.3.1　涡量特征

水流经过桩体后会形成一左一右两个反向旋

转的对称漩涡。图 7所示为不同来流速度下的涡量

ωz云图。从图 7 可以看出，群桩内每个桩体后方都

有尾涡脱落。然而，由于桩与桩之间的相互作用，

群桩内各桩体后方的尾涡生成长度及强度与单独

桩体的有所不同。
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图7　不同来流速度下的涡量云图

Fig. 7　Vorticity contour plots under different inflow velocities

从图 7 还可以看出，顺水流方向左中右三列桩

之间的相互影响较小，每列桩体的漩涡主要影响约

2D宽度的范围，且桩体两侧正方向和反方向的尾涡

基本呈对称分布。每列的上中下游桩体由于阻挡

和遮蔽效应，对尾涡的影响显著。

漩涡脱落是一个动态的非线性过程，在桩后形

成剪切层，剪切层的不稳定性导致了漩涡的生成。

在不同来流速度下，上游桩尾迹剪切层长度存在显

著差异。当来流速度较小时，流体黏性力占主导地

位，剪切层长度较短，漩涡的相互作用较弱，尾迹涡

结构相对稳定，涡量分布均匀，呈现出典型的

Kármán 涡街特征。随着来流速度的增加，上游桩

尾迹涡量显著增加，惯性力逐渐占据主导地位，上

游桩尾迹剪切层长度显著增加，这主要是因为较大

的来流速度促进了桩后漩涡的形成和发展，进而使

剪切层得以延展。剪切层内的漩涡结构变得更加

复杂，漩涡的相互作用增强，尾迹中漩涡的排列变

得更加不规则。在较大的来流速度下，上游桩尾迹

的剪切层长度增长趋缓，逐步达到最大值，上游桩

尾迹剪切层长度趋于稳定，剪切层内的漩涡结构呈

现出明显的非线性特征。此时，尾迹漩涡结构高度

紊乱，漩涡的相互作用剧烈，涡量分布出现明显的

非对称性。剪切层长度的增加对下游桩桩间的水

流干扰也变得更加显著，导致下游桩体受力特性复

杂化。

通过以上分析可以看出，来流速度越大，上游

桩尾迹剪切层的长度越长。这一现象说明来流速

度不仅影响了桩后漩涡的形成和发展，也对剪切层

的延展和稳定产生了重要影响。

2.3.2　漩涡特征

图 8展示了在不同来流速度下桩周围的漩涡等

值面三维图。由图 8可知，漩涡的生成和脱落在群

桩流场中是一个动态的过程，受到相邻桩的显著影

响。上游桩后方形成的漩涡，在向下游传播时，与

下游桩的流场发生相互作用，诱导下游桩形成新的

漩涡，这种漩涡诱导效应使得桩间的相互作用更加

复杂。当来流速度较小时，桩基周围形成的漩涡数

量较少且强度较低，显示出较为平稳的流动特征。

随着流速的增加（U∞>0.5 m/s），桩体周围的漩涡增

多，强度也有所增加。此时，桩基周围形成了大量

漩涡，漩涡强度显著提高，漩涡结构变得复杂，前桩

与后桩间的漩涡相互纠缠，显示出明显的复杂流动

特征。此外，中下游桩的存在干扰了上游桩漩涡的

传播路径，导致漩涡结构的改变和能量的重新分

配。这种机制可以通过湍流漩涡理论解释，即上游

桩产生的漩涡在传播过程中受到中游桩的阻碍，部

分能量被耗散，剩余的漩涡能量则在中游桩和下游

桩之间重新分配。

从图 8（c）～8（f）可以看出，在中低速及高速情

况下（U∞=0.75～1.50 m/s），尽管流速有所增加，但漩

涡区并未发生显著变化，这表明随着来流速度的增

大，虽然漩涡的强度和数量有所增加，但其空间分

布和区域范围保持相对稳定。这一现象与前文提

到的涡量变化规律一致，即流速增大时涡量增加，

但漩涡区的范围并未显著扩展。这也与 YANG
等［18］关于群桩前马蹄涡特性的研究结果一致，表明

群桩之间复杂流动的相互作用是涡量和漩涡结构

发生变化的重要原因。在来流速度较大的情况下，

上游桩后方的尾涡明显影响中游桩和下游桩前方

的流场分布，导致流速重新分布。这种相互作用导

致了下游桩周围流场的不均匀性，进一步加剧了桩

间流体动力的相互干扰。此外，上游桩的尾涡与中

下游桩的尾涡发生了强烈的相互作用，进一步复杂

化了群桩的整体流场。
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图8　不同来流速度下桩周漩涡云图

Fig. 8　Vortex contour plots around the pile under different 

inflow velocities

3　讨论

群桩间存在显著的相互干扰效应，并且这种干

扰效应会随着来流速度的增加而增强，该结论在本

文中通过数值模拟得到了证实。研究结果表明，上

游桩受到的水动力作用最强，这是因为上游桩直接

暴露在来流中，受到的冲击力最大。而中游桩和下

游桩由于上游桩的阻挡作用，受到的水动力作用相

对较小，这与 CHEN等［9］和 HAN等［12］的研究结果一

致，他们在三柱体和多柱体的研究中指出，上游柱

体的受力和漩涡结构对下游柱体有显著影响。随

着来流速度的增加，群桩尾涡核心区的涡量显著增

大，漩涡强度提高，前桩与后桩间的漩涡相互纠缠。

类似的现象在 YANG等［18］的研究中也有所提及，他

们通过PIV技术观察到了这种漩涡结构。在设计防

冲刷结构时，可以利用这些信息优化群桩的布局和

结构设计，以减少漩涡引起的冲刷。

本研究将群桩系统简化为 3×3 的群桩模型，仅

针对特定的流速和群桩排列方式进行了分析，假设

了理想的边界条件，流体为不可压缩流体，且环境

条件和物理参数恒定不变，这些假设在一定程度上

简化了计算模型，但也可能忽略了一些实际工程中

的复杂情况。在实际的海洋环境中，潮汐、风浪、洋

流等动态因素对群桩的影响同样至关重要。

未来研究可以重点关注以下几个具体问题和

挑战：1） 多因素耦合作用研究。在实际工程中，群

桩结构往往受复杂的环境荷载影响，如潮汐、风浪、

洋流等动态因素，这些因素之间的耦合作用会显著

影响群桩的水动力特性。潮汐的周期性变化会显

著影响海洋结构物周围的流场特性，可以通过模拟

潮汐的涨落过程，研究潮汐对群桩绕流水动力特性
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的影响。风浪在海洋环境中普遍存在，其非线性作

用机制复杂，可以结合风浪的频谱特性，采用数值

模拟和试验验证的方法，研究风浪作用下群桩的水

动力响应。此外，可以研究这些因素的综合耦合作

用对群桩水动力特性的影响，开发动态耦合数值模

型，以提升对实际工程情况的模拟精度。2） 多尺度

分析方法的应用。群桩结构的水动力特性具有显

著的尺度效应，微观尺度的流场特性和宏观尺度的

整体流动行为之间可能存在复杂的相互作用。多

尺度分析方法可以通过同时考虑不同尺度下的流

动特性，揭示其内在的规律和机制。例如，可以采

用大涡模拟和直接数值模拟方法来捕捉微观尺度

下的湍流结构，进一步细化单根桩和相邻桩之间相

互作用的研究，揭示局部流场特性及其对结构安全

的影响。同时，结合传统的雷诺平均 Navier-Stokes
方法进行宏观尺度的流场分析。在大尺度上，可以

考虑整个码头结构和周围环境的相互作用，采用多

尺度数值模拟技术，研究整体流场和群桩水动力特

性的耦合关系。通过多尺度耦合模拟，可以更准确

地描述群桩水动力特性的整体行为，揭示不同尺度

下群桩水动力特性的内在联系，构建更加全面的水

动力模型。

4　结论

本文基于 Flow-3D软件数值模拟分析了不同来

流速度下 3×3矩形布置的九圆柱绕流流场特性，重

点探究了矩形排列群桩的速度场、压力场和涡量场

的湍流特性。结果表明：

1） 当来流速度较小时，每个桩两侧均形成了一

个高速区。随着流速的增加，上游桩和中游桩两侧

流速大于自由来流速度的区域逐渐扩大并融合为

一个更大的区域，而下游桩之间的高速区也呈现出

逐渐扩大的趋势。

2） 上游桩后方的回流区范围较大，而中游桩和

下游桩回流区的大小基本相同，均小于上游桩的回

流区。

3） 随着来流速度的增加，剪切力和流体力逐渐

增加，并且阻力随着来流速度的增加呈非线性增长

趋势。上游桩受力最大，下游桩次之，中游桩受力

最小。

4） 来流流速越大，群桩尾涡核心区的涡量也越

大。中游桩和下游桩的桩后尾涡强度明显比上游

桩的弱，中游桩和下游桩的尾迹涡长度随来流速度

的变化规律不明显。

5） 随着流速的增加，桩基周围形成了大量漩

涡，漩涡强度显著提高，漩涡结构变得复杂，前桩与

后桩之间的漩涡相互纠缠。
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