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砂质海床特性对单桩所受波浪荷载的影响∗

蒋正施ꎬ 汪承志ꎬ 冯冬颖

(重庆交通大学 河海学院ꎬ 重庆 ４０００７４)

摘要: 砂质海床特性极大地影响波浪与海工单桩基础结构的相互作用ꎬ 而将多孔介质海床简化为刚性、 不可渗透固体

海床ꎬ 忽视了多孔介质海床对波浪能量的影响ꎮ 研究砂质海床孔隙率、 介质颗粒平均粒径对单桩所受波浪荷载的影响ꎬ 设

计 ５ 种不同海床特性的波浪水槽试验ꎮ 研究结果表明: 在相同波浪条件下ꎬ 砂质海床结构内部的孔隙流对波浪能量产生衰减

作用ꎬ 随着颗粒直径的增大ꎬ 波浪能量衰减愈加明显ꎬ 单桩所受波浪荷载越小ꎮ 当海床孔隙率较小ꎬ 海床结构内部水流运

动微弱ꎬ 多孔结构对波浪消能作用不明显ꎮ 当海床孔隙率进一步增加ꎬ 海床结构内部水流运动增强ꎬ 多孔结构对波浪消能

作用显著ꎬ 单桩所受波浪荷载明显减弱ꎮ
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　 　 单桩基础海工结构在我国东南水深小于 ３０ ｍ

的近海水域得到广泛应用ꎮ 波浪荷载作为主要单

桩基础作用力之一ꎬ 由深水水域传播至近海水域

后ꎬ 随着水深变小ꎬ 波高增大ꎬ 波长变小ꎬ 结构

所受波浪荷载可增大至 ８ ~ ９ 倍 １ ꎬ 严重威胁近海

海工结构的可靠性ꎮ 因此ꎬ 海工结构所受波浪荷
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载一直是学术界和工程界研究的热点问题ꎮ 与此

同时ꎬ 实际波浪、 海床特性以及海工结构之间存

在动力响应 ２￣３ ꎮ Ｋｈａｙｙｅｒ 等 ４ 基于投影的光滑粒子

流体力学( ＳＰＨ)方法ꎬ 提出一种拉格朗日孔隙率

多孔介质数值波浪水槽计算方法ꎬ 能够准确地再

现空间变化多孔介质中流体流动的相互作用ꎮ

Ｌｏｓａｄａ 等 ５ 基于位势理论的线性解、 深度积分解

以及欧拉和拉格朗日框架ꎬ 讨论了多孔介质的湍

流模型ꎮ ＬＡＲＡ 等 ６ 基于相关参数的经验公式确定

了多孔介质的诱导阻尼ꎬ 研究波阻尼对孤子分裂

和演化的影响ꎮ 陈林雅等 ７￣８ 在单一波浪条件下提

出海床颗粒直径与波浪荷载的三阶多项式ꎮ 刘振

宇等 ９ 通过建立斜坡海床可渗透性的孤立波数值

模拟ꎬ 研究竖直单桩上破碎波浪力的特性与单桩

建立位置、 海床特性的关系ꎮ

当前ꎬ 对于介质颗粒组成的多孔海床对波浪

传播的影响研究尚不深入ꎬ 且针对波浪￣海床￣结构

相互作用(ＷＳＳＩ)的理论分析不充分ꎮ 基于此ꎬ 本

文设计 ５ 种海床进行波浪￣海床￣单桩相互作用的水

槽试验ꎬ 分析砂质海床特性对单桩所受波浪荷载

的影响ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验材料

为了研究砂质海床特性对单桩所受波浪荷载

的影响ꎬ 采用 ４ 种不同介质颗粒和光滑木板ꎬ 作

为 ５ 种不同的砂质海床ꎬ 其材料主要参数见表 １ꎮ

其中一种海床采用光滑木板进行覆盖ꎬ 假设其为

不透水、 光滑海床条件ꎬ 模拟刚性海床ꎬ 与其他 ４

组砂质海床进行比较ꎮ 试验材料见图 １ꎮ
表 １　 试验材料主要参数

样本 介质颗粒平均粒径 Ｄ５０ ∕ｍｍ 孔隙率∕％

ＰＲｅｆ ０ ０　 　

Ｐ１ １ ０􀆰 ３７５

Ｐ２ ８ ０􀆰 ４３９

Ｐ３ １６ ０􀆰 ４５９

Ｐ４ ２２ ０􀆰 ４７５
图 １　 试验材料

􀅰２􀅰
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１.２　 试验设备

试验设备为 ３０ ｍ×１ ｍ×０􀆰 ５ ｍ(长×宽×高)的

波浪水槽ꎬ 采用常用的推板式造波方式ꎮ 试验通

过改变设备转速来驱动造波板进行造波ꎬ 通过浪

高仪量测相应波浪的波高和周期ꎮ

１.３　 模型设计

试验采用光滑、 直径为 １１ ｃｍ、 高 １００ ｃｍ 的

圆柱模拟单桩ꎬ 设计试验海床厚度为 ２０ ｃｍꎬ 水深

４５ ｃｍꎮ 由于近海水域条件的特殊性ꎬ 波浪条件呈

年周期性变化ꎮ 为更全面地研究在不同波浪条件

下砂质海床特性对单桩所受波浪荷载的影响ꎬ 设

计 ２０ 种波浪条件(表 ２)进行试验ꎬ 取其 ４ 种波浪

条件进行海床特性分析ꎮ 同时ꎬ 为保证研究成果

的普遍适用性ꎬ 取 Ｈ∕( ｇＴ２ )无量纲量表示波高 Ｈ

与周期 Ｔ 关系ꎬ 其中 ｇ 为重力加速度ꎮ
表 ２　 设计波浪条件参数

周期 Ｔ∕ｓ 波高 Ｈ∕ｃｍ Ｈ∕(ｇＴ２ )

３􀆰 １４ ２􀆰 １４ ０􀆰 ０００ ２

２􀆰 ８５ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ０００ ３

２􀆰 ５７ ２􀆰 ７２ ０􀆰 ０００ ４

２􀆰 ４１ ３􀆰 １０ ０􀆰 ０００ ５

２􀆰 ２６ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ０００ ７

２􀆰 ０５ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ０００ ９

２􀆰 ０２ ３􀆰 ９５ ０􀆰 ００１ ０

续表 ２

周期 Ｔ∕ｓ 波高 Ｈ∕ｃｍ Ｈ∕(ｇＴ２ )

１􀆰 ８０ ４􀆰 ００ ０􀆰 ００１ ３

１􀆰 ７２ ４􀆰 ２４ ０􀆰 ００１ ５

１􀆰 ６８ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ００１ ７

１􀆰 ５０ ５􀆰 ６０ ０􀆰 ００２ ５

１􀆰 ４５ ６􀆰 ３７ ０􀆰 ００３ １

１􀆰 ４１ ７􀆰 ０６ ０􀆰 ００３ ６

１􀆰 ４０ ７􀆰 ４０ ０􀆰 ００３ ９

１􀆰 ２９ ７􀆰 ４８ ０􀆰 ００４ ６

１􀆰 ２１ ８􀆰 ０７ ０􀆰 ００５ ６

１􀆰 ２０ ８􀆰 ３０ ０􀆰 ００５ ９

１􀆰 １３ ８􀆰 ６１ ０􀆰 ００６ ９

１􀆰 １１ ９􀆰 ０２ ０􀆰 ００７ ５

１􀆰 ０６ ９􀆰 ０３ ０􀆰 ００８ ２

　 　 试验海床由 ３ 部分组成: 前坡保护段ꎬ 多孔

介质海床和后坡保护段ꎮ 前斜坡保护段和后斜坡

保护段用于过渡波ꎬ 避免试验海床破坏ꎬ 增强模

型的稳定性ꎮ 试验海床被铺设在前斜坡和后斜坡

保护部分之间的凹槽中ꎮ 两端的刚性保护段可固

定介质颗粒ꎬ 以避免波动引起的颗粒运动ꎮ 此外ꎬ

为避免在试验过程中单桩发生倾斜ꎬ 试验前期将

单桩固定在试验海床中心后再铺设介质颗粒ꎮ 试

验海床的尺寸见图 ２ꎮ

图 ２　 试验海床 (尺寸: ｍ)

１.４　 测点布置

为测得单桩在正向水流方向所受波浪荷载ꎬ

于桩迎水面中心、 桩底上方 ２５ ｃｍ 处布置 １ 号测

量点ꎬ 桩底上方 ３０ ｃｍ 处布置 ０ 号测量点ꎬ 可满

足测量要求(图 ３)ꎮ

图 ３　 单桩测点布置 (单位: ｃｍ)

􀅰３􀅰
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１.５　 数据采集

１)荷载变送器及多功能动态信号采集系统ꎮ
采用型号为 ＣＹＧ１１４５ꎬ 测量范围为(０±１０) ｋＰａ 的

荷载变送器ꎬ 并将荷载变送器与多功能动态信号

采集系统连接来测量作用在单桩上的荷载ꎮ
２)浪高仪及多点过程跟踪流速仪ꎮ 波高、 周期

通过多点过程跟踪流速仪和浪高仪进行测量ꎮ 通过

将浪高仪、 多点过程跟踪流速仪进行连接ꎬ 设置放大

增益为 １ꎬ 采样频率为 １００ 次∕ｓꎬ 采集时间设为 ２０ ｓꎮ

２　 试验结果分析

２.１　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ－Ｈ∕(ｇＴ２)
由图 ４ 可知: 在任何海床条件下ꎬ Ｈ∕(ｇＴ２ )显

著影响单桩所受沿波浪传播方向的最大波浪荷载

Δｐꎮ 在相同的砂质海床条件下ꎬ 随着 Ｈ∕( ｇＴ２ )的

增大ꎬ 单桩沿水流运动方向所受波浪最大荷载呈

逐渐增大ꎬ ５ 种海床均展现出相似的发展规律ꎮ 同

时ꎬ 位于水深较浅处的 ０ 号传感器所受波浪荷载

大于 １ 号传感器位置ꎮ

图 ４　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ 与 Ｈ∕ｇＴ２关系曲线

因此ꎬ 在近海特殊水域条件下ꎬ 波浪由深海

水域传播至近海水域后ꎬ 随着水深变小ꎬ 波高增

大ꎬ 波长变小ꎬ 结构所受波浪荷载不容忽视ꎮ 介

质颗粒平均粒径对单桩所受波浪荷载也有不同程

度的影响作用ꎬ 当介质颗粒平均粒径 Ｄ５０ ＝ ０ 时ꎬ

单桩所受波浪荷载最大ꎻ 随着介质颗粒平均粒径

的增大ꎬ 单桩所受波浪荷载呈明显降低的趋势ꎮ
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２.２　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ￣海床介质颗粒平

均粒径 Ｄ５０

为研究海床介质颗粒平均粒径对波浪载荷的

影响ꎬ 保持海床孔隙率和海床厚度不变ꎬ 调整介

质颗粒平均粒径进行试验分析ꎮ

由图 ５ 可知: 海床介质颗粒平均粒径 Ｄ５０显著

影响单桩所受沿波浪传播方向的最大波浪荷载

Δｐꎮ 在相同波浪条件下ꎬ 海床为刚性、 不透水

(Ｄ５０ ＝ ０ ｍｍ)ꎬ 单桩所受波浪荷载最大ꎮ 随着介质

颗粒粒径的增大ꎬ 单桩所受最大波浪荷载逐渐减

小ꎬ 且 ４ 种波浪 Ｈ∕( ｇＴ２ )条件下单桩所受波浪荷

载减小趋势相似ꎮ 其中ꎬ Ｈ∕( ｇＴ２ ) ＝ ０􀆰 ００１ 时ꎬ 海

床介质颗粒平均粒径对单桩所受波浪荷载影响效

果最为显著ꎬ 海床介质颗粒平均粒径 Ｄ５０ ＝ ０ ｍｍ

与 Ｄ５０ ＝ ２２ ｍｍ 时ꎬ ０、 １ 号传感器所测最大波浪荷

载差值分别为 ７７􀆰 ６４ 和 ７６􀆰 ２８ Ｐａꎮ 随着 Ｈ∕(ｇＴ２)的

增大ꎬ 海床介质颗粒平均粒径对单桩所受波浪荷

载影响效果逐渐减弱ꎮ

图 ５　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ 与

介质颗粒平均粒径 Ｄ５０关系曲线

试验结果表明ꎬ 介质颗粒平均粒径决定了海

床孔隙结构: 随着介质颗粒平均粒径的增大ꎬ 海

床孔隙结构内部孔隙流作用愈加明显ꎬ 波能损失

显著ꎬ 单桩所受波浪荷载减弱ꎮ 此外ꎬ 在不同波

浪条件下ꎬ 当周期较大、 波高较小时ꎬ ０ 号传感器

和 １ 号传感器所测波浪荷载数值相差较小ꎻ 当周

期较小、 波高较大时ꎬ ０ 号传感器所测波浪荷载明

显比 １ 号传感器所测数值大ꎬ 表明近海结构距水

面越近的位置所受到的波浪荷载作用越显著ꎬ 结

构破坏程度越严重ꎮ Ｈ∕(ｇＴ２)越小ꎬ 介质颗粒平均

粒径对单桩所受波浪荷载的影响越大ꎮ

试验过程中ꎬ 当介质颗粒平均粒径较小时

(Ｄ５０ ＝ １ ｍｍ)ꎬ 海床表面波浪运动和海床孔隙流的

作用将造成海床表面介质颗粒出现局部冲刷ꎬ 形

成波纹ꎮ 因局部冲刷面积较小ꎬ 当前不考虑因介

质颗粒冲刷对结果的影响ꎮ
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２.３　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ￣海床孔隙率

为研究海床孔隙率对波浪载荷的影响ꎬ 保持

海床介质颗粒平均粒径和海床厚度不变ꎬ 调整海

床孔隙率进行试验分析ꎮ

由图 ６ 可以看出: 海床孔隙率显著影响单桩

所受沿波浪传播方向的最大波浪荷载 Δｐꎮ 当海床

孔隙率较小时(０ ~ ０􀆰 ３７５)ꎬ 海床孔隙率的存在对

单桩所受最大波浪荷载影响作用较小ꎬ ０、 １ 号传

感器所测最大波浪荷载差值约为 １１ Ｐａꎻ 随着海床

孔隙率增大(０􀆰 ３７５ ~ ０􀆰 ４３９)ꎬ 海床孔隙率对单桩

所受最大波浪荷载影响作用增强ꎬ ０、 １ 号传感器

所测最大波浪荷载差值增加至 ４６􀆰 ４６ Ｐａꎻ 随着海

床孔隙率进一步增大(０􀆰 ４３９ ~ ０􀆰 ４７５)ꎬ 海床孔隙

率对单桩所受最大波浪荷载影响作用呈现减弱的

趋势ꎮ 此外ꎬ 在不同波浪条件下单桩所受波浪荷

载变化趋势与 ２􀆰 ２ 节相似ꎬ Ｈ∕(ｇＴ２ )越小ꎬ 海床孔

隙率对单桩所受波浪荷载的影响越大ꎮ

图 ６　 单桩所受最大波浪荷载 Δｐ 与海床孔隙率关系曲线

试验结果表明ꎬ 在相同水深、 波高与周期的

情况下ꎬ 随着海床孔隙率的增加ꎬ 作用在单桩上

的波浪载荷趋于减小ꎬ 且 ４ 种波浪 Ｈ∕( ｇＴ２ ) 条件

下单桩所受最大波浪荷载影响趋势相似ꎮ 当海床

孔隙率在 ０ ~ ０􀆰 ３７５ 时ꎬ 海床孔隙率较小ꎬ 海床多

孔结构内部水流运动微弱ꎬ 多孔结构对波浪消能

作用不明显ꎻ 当海床孔隙率进一步增加到 ０􀆰 ３７５ ~

０􀆰 ４７５ 时ꎬ 海床多孔结构内部水流运动增强ꎬ 多孔

结构对波浪消能作用显著ꎬ 单桩所受波浪荷载明

显减弱ꎮ

３　 结语

１)试验采用无因次独立参数 Ｈ∕( ｇＴ２ )来表示

波高与周期的关系ꎬ 在相同的砂质海床中ꎬ 随着

Ｈ∕( ｇＴ２ )的不断增大ꎬ 单桩所受波浪荷载呈增大

的趋势ꎮ
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２)在相同波浪条件下ꎬ 由于颗粒之间的孔隙

流对作用在单桩上的波浪能量产生衰减作用ꎬ 随

着颗粒粒径的增大ꎬ 单桩上所受到的波浪荷载呈

减小趋势ꎮ

３)在相同波浪条件下ꎬ 当海床孔隙率较小时ꎬ

海床多孔结构内部水流运动微弱ꎬ 多孔结构对波

浪消能作用不明显ꎮ 随着海床孔隙率的进一步增

大ꎬ 海床多孔结构内部水流运动增强ꎬ 多孔结构

对波浪消能作用显著ꎬ 单桩所受波浪荷载明显

减弱ꎮ
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世界在建最大水中沉井封底混凝土浇筑完成

３ 月 ９ 日ꎬ 二航局承建的世界在建最大水中沉井基础江苏常泰长江大桥 ５ 号墩钢沉井封底混凝土浇筑

完成ꎮ

５ 号墩作为常泰长江大桥主航道桥两个主墩之一ꎬ 此次钢沉井封底施工共分 ５ 次开展ꎬ 累计浇筑混凝

土 ４􀆰 ２ 万 ｍ３ꎮ 沉井搭载了二航局首次研发的沉井施工全过程智能监控系统ꎬ 在沉井内部安装有 ２００ 余个

监控元器件ꎬ 可自动采集、 实时监测相关数据ꎬ 实现施工全过程可测、 可视、 可控ꎮ 今年春节期间ꎬ 项

目部 ６００ 多名施工人员积极响应就地过年号召ꎬ 坚持留守一线ꎬ 抢抓进度ꎮ

常泰长江大桥是长江上首座集高速公路、 城际铁路、 一级公路 “三位一体” 的过江通道ꎬ 连接江苏

省常州市与泰兴市ꎬ 全长约 ３７􀆰 ３ ｋｍꎬ 上层为双向六车道高速公路ꎬ 下层为双线城际铁路和双向四车道一

级公路ꎬ 跨江大桥长约 ５􀆰 ３ ｋｍꎬ 主航道桥为主跨 １ １７６ ｍ 的双层钢桁梁斜拉桥ꎬ 专用航道桥为主跨 ３８８ ｍ

的双层钢桁拱桥ꎬ 均为同类型桥梁规模世界第一ꎮ

此次浇筑的顺利完成ꎬ 沉井总重突破 ３２ 万 ｔꎬ 可满足托起主跨超千米的大桥荷载的需求ꎮ 目前ꎬ 现场

正在陆续拆除吸泥设备和浇筑平台ꎬ 为下一步盖板和承台施工做准备ꎮ
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