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摘要: 针对外海工程地质环境ꎬ 以高桩码头为研究对象ꎬ 设计波流作用下水槽试验方案ꎬ 开展波流作用下高桩码头动

力响应的试验研究ꎬ 还原了高桩码头真实的使用环境ꎬ 探讨高桩码头桩身内部响应差异ꎬ 分析自由场与桩周土孔压和加速

度的响应关系ꎮ 结果表明: １)高桩码头各桩响应差异明显ꎬ 顺波流方向桩身所受动水压力逐渐减小ꎬ 桩身弯矩前排桩大于

后排桩ꎬ 中间桩大于两侧桩ꎻ ２)面板位移和加速度呈周期性变化ꎬ 扭转随波流作用逐渐减小ꎻ ３)土层加速度和孔压随波流

传播和埋深增加逐渐减小ꎬ 群桩的存在会增大土层加速度、 减小孔压ꎻ ４)高桩码头设计时ꎬ 应适当提高中间桩的强度ꎬ 重

视对表层海床土的加固ꎮ 研究成果可为高桩码头的设计和维护提供一定的参考与借鉴ꎮ

关键词: 波流作用ꎻ 高桩码头ꎻ 动力响应ꎻ 液化场地ꎻ 模型试验

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １＋１３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)０２￣ ００３７￣ ０７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ
ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ

ＢＩ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉ１  ＳＵ Ｌｅｉ１ ２  ＸＩＥ Ｌｉ￣ｂｏ１  ＺＨＡＮＧ Ｙｕ２  ＬＩＮＧ Ｘｉａｎ￣ｚｈａｎｇ１ ３

 １.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５２０ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄａｌｉａｎ １１６０２４ Ｃｈｉｎａ 

３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｈａｒｂｉｎ １５００９０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｅａ ａ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｕｍｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｐｉｌｅ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ ＰＳＷ  ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＰＳＷ ｕｎｄｅｒ
ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅａｌｌｙ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＷ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＳＷ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ １ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ ｉｎ ＰＳＷ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ｐｉｌｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｉｌｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｐｉｌｅ. ２ Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ. ３ Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｉｔｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. ４ Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＳＷ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｉｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ

收稿日期: ２０２２￣０６￣０１

　∗基金项目: 国家自然科学基金项目(４２０７２３１０、５１８０８３０７)

作者简介: 毕建巍(１９９８—)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事波流荷载下高桩码头动力特性研究ꎮ

通讯作者: 苏雷(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 教授ꎬ 从事土动力学及岩土地震工程方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｕｌｅｉ＠ ｑｕｔ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｂｅｄ ｓｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ￣

ｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ＰＳＷ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗｈａｒｆ  ＰＳＷ   ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ 

ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 随着全球经济一体化的发展ꎬ 作为海陆交通

运输枢纽的港口发展迅速ꎬ 建设不断加快ꎬ 向深

海区域发展已成为我国港口码头建设的新方向ꎮ

高桩码头因受力条件明确合理、 波浪反射小等优

点ꎬ 相较于其它结构形式的码头ꎬ 更适用于深海

区域ꎬ 但深海环境恶劣ꎬ 波浪、 水流复杂多变ꎬ

波流共同作用对高桩码头的影响成为亟需解决的

关键问题之一ꎬ 得到了许多学者的关注ꎮ 如徐伯

勤 １ 对桩基在波流作用下的响应问题进行探讨ꎬ

提出一种波流力的计算方法ꎻ 季新然等 ２ 通过模

型试验验证了多向不规则波对大尺度群墩作用的

计算方法ꎬ 发现波浪方向分布对波浪力与群墩系

数有明显影响ꎻ 吕启兵等 ３ 利用数值模拟研究不

同排列的方桩组合对水流力分布规律的影响ꎻ

Ｘｕ 等 ４ 通过现场原位试验对粉质土海床的孔压响

应进行研究ꎻ Ｗａｎｇ 等 ５ 进行波浪作用下单桩周围

海床响应试验ꎬ 发现孔压在一定深度内响应明显ꎻ

常方强等 ６ 研究了波浪作用下原状土与重塑土的

孔压特性ꎬ 发现土体固结程度越大ꎬ 越不易液化ꎻ

吕豪杰等 ７ 利用圆筒试验研究了波浪周期、 波压

力和土体参数等对桩周土孔压分布的影响ꎻ Ｚｈａｎｇ

等 ８ 对不规则波浪作用下单桩周围海床响应进行

试验研究ꎬ 发现不规则波浪引起的海床响应大于

规则波ꎻ 胡翔等 ９ 利用数值模拟对比研究自由海

床与单桩周围土体孔压响应ꎬ 发现桩端土体孔压

产生局部放大现象ꎮ

综上所述ꎬ 目前学者有关近岸环境中的结构

研究多以单桩为研究对象ꎬ 对高桩码头的研究较

少ꎬ 多考虑波浪作用而忽视了波流共同作用ꎮ 鉴

于此ꎬ 本文设计了一套完整的高桩码头波流水槽

试验ꎬ 对波流作用下高桩码头的动力响应问题进

行研究ꎬ 分析高桩码头结构内部响应的差异性ꎬ

总结高桩码头及周围土体响应的时间和空间变化

规律ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试验设备

试验在大连理工大学海岸和近海岸工程国家

重点实验室抗震分室中地震￣波流联合试验模拟系

统中进行ꎬ 见图 １ꎮ 系统主要技术参数: 水槽几何

尺寸为 ２１􀆰 ６ ｍ×５􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ(长×宽×高)ꎬ 工作

水深为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８ ｍꎻ 试验最大波高为 ０􀆰 ３３ ｍꎬ 稳

态波高误差小于 ３％ꎻ 试验波浪周期为 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｓꎬ

稳态周期误差小于 １％ꎮ 采用 ３􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ６ ｍ

(长×宽×高)的土箱作为海床容器ꎮ 造波机和造流

机位于水槽底部ꎬ 为防止波浪经过土箱时发生破

碎ꎬ 使用光滑塑料板制作引水坡道、 过渡段和流

出段ꎬ 见图 ２ꎮ

图 １　 地震￣波流联合试验模拟系统

图 ２　 引水坡道 (单位: ｃｍ)
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　 第 ２ 期 毕建巍ꎬ 等: 波流作用下高桩码头动力响应试验研究∗

　 　 考虑到试验条件和试验的可重复性ꎬ 将复杂

的近岸斜坡场地简化为表面水平、 土层单一的饱

和地基ꎮ 试验采用福州砂作为试验用砂ꎻ 采用砂

雨法分层进行饱和地基的制备ꎬ 并在完成后静置

２４ ｈꎬ 确保土层完全饱和ꎮ 按典型高桩码头结

构ꎬ 考虑试验条件等因素ꎬ 按１􀏑５０的相似比ꎬ 采

用 ６０６１ 铝进行高桩码头模型的制作ꎬ 面板与桩

采用螺栓连接ꎬ 模型尺寸见图 ３ꎮ

图 ３　 高桩码头模型尺寸 (单位: ｃｍ)

１.２　 试验布置

试验时将土箱分为 ２ 个区域: 自由场区和高

桩码头周围土体区ꎬ 之间留有足够距离ꎬ 可认为

互不干扰ꎮ 将高桩码头模型居中放置于土箱ꎬ 各

桩入土深度 ４５ ｃｍꎬ 水中 １５ ｃｍꎬ 露出水面 １０ ｃｍꎬ

见图 ４ꎮ 试验时ꎬ 将防水应变片对称贴于桩 Ｂ１、

Ｂ２、 Ｅ１ 和 Ｅ２ꎬ 孔压传感器和加速度传感器埋置于

自由场和桩 Ｂ２、 Ｅ２ 附近土层ꎬ 波压传感器位于桩

Ｂ２ 和 Ｅ２ 附近水深 ０􀆰 １ ｍ 处ꎬ 在面板的中部和角部

布置加速度和位移传感器ꎬ 波高仪和流速仪架设在

面板前 １０ ｃｍ 处ꎬ 全方位检测高桩码头模型及周围

土体的响应ꎬ 传感器具体布置位置见图 ４ꎮ

图 ４　 高桩码头模型与传感器布置 (单位: ｃｍ)

１.３　 波流作用施加

为了充分研究波流作用下结构及周围土体的响

应ꎬ 应在不引起波浪破碎的前提下进行工况的选

取ꎮ 为保证波浪不发生破碎ꎬ 试验所施加的波浪参

􀅰９３􀅰
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数应满足以下条件之一: １)Ｈ∕Ｌ≤０􀆰 １４２ｔａｎｈ(ｋｄ)ꎻ

２)Ｈ∕ｄ≤０􀆰 ７８ꎮ 其中: Ｈ 为波高ꎻ ｄ 为水深ꎻ Ｌ 为波

长ꎻ ｋ 为波数ꎮ 根据试验要求与试验能力ꎬ 参考

相关试验方案ꎬ 试验时先施加波速 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓ 的水

流ꎬ 待流速达到要求并稳定后ꎬ 再施加波高

４ ｃｍ、 周期 １ ｓ 的规则波激励ꎮ 图 ５ 为预试验时

实测波高与理论值对比ꎬ 从中可以看出二者高度

吻合ꎬ 消波板与引水坡道起到了良好的作用ꎬ 施

加荷载符合试验要求ꎮ 同时可以看出ꎬ 群桩会造

成波浪的反射ꎬ 使得波高小幅增加ꎮ 图 ６ 为试验

中波浪和流共同作用时的实测波高ꎬ 对比图 ５ 可

以看出ꎬ 流的加入会削弱波浪的波谷幅值和反

射ꎬ 同时会增强波峰的作用ꎬ 但波峰的幅值和波

浪周期不变ꎮ

图 ５　 波高实测值与理论值对比

图 ６　 波流共用作用下实测波高

２　 试验结果分析

２.１　 动水压力

图 ７ 为桩 Ｂ２ 和 Ｅ２ 处所受动水压力时程ꎮ 从

图中可以看出ꎬ 桩 Ｂ２ 所受动水压力大于桩 Ｅ２ꎮ
这可能是两个原因造成的: 一是群桩阻碍了波流

的传播ꎬ 影响其传播速度ꎻ 二是群桩的存在增强

了波流对土层表面的冲刷作用ꎬ 消耗了波流的能

量ꎮ 值的注意的是ꎬ 桩所受动水压力曲线在其峰

值处出现明显的毛刺ꎬ 且这一现象在桩 Ｅ２ 处尤为

明显ꎮ 这是由于群桩造成波浪在波峰处破碎导致

的ꎬ 且波浪和水流的耦合是一个复杂的相互作用ꎬ
流速的变化导致波峰处的破碎更为明显ꎮ

图 ７　 动水压力时程

２.２　 码头结构响应

２.２.１　 桩的弯矩

试验时ꎬ 根据黏贴于桩身的应变片记录的应

变值ꎬ 按照弹性梁基本理论进行换算ꎬ 得到桩 Ｂ２
和 Ｅ２ 的弯矩时程ꎬ 见图 ８ꎮ 由图可知ꎬ 弯矩响应

表现出以波流响应为主的谐波特征ꎬ 但由于波流

之间存在相互作用ꎬ 导致弯矩响应并不是完全规

则的正弦波ꎮ 除水面位置桩身外ꎬ 桩 Ｂ２ 其余位置

的弯矩最大值均大于 Ｅ２ 桩ꎬ 这是由于桩 Ｂ２ 位于

桩群最前排的中间列ꎬ 受到波流作用的直接冲击ꎬ
所受波流作用大于 Ｅ２ 桩ꎮ 同时ꎬ 波流对桩 Ｂ２ 附

近土层的冲刷作用大于 Ｅ２ 桩ꎬ 造成桩 Ｂ２ 附近土

层的松散程度大于群桩内部土层ꎬ 土层对桩的约

束程度小ꎬ 导致桩 Ｂ２ 的弯矩大于 Ｅ２ 桩ꎮ 水面位

置处桩身最大弯矩位于桩 Ｅ２ꎬ 这是因为波流经过

群桩时会产生衍射ꎬ 由前排桩和边桩造成的波流

衍射会叠加作用于桩 Ｅ２ꎬ 从而增大了桩 Ｅ２ 水面

位置处的弯矩ꎮ
对比图 ８ａ)、 ｂ) 可以发现ꎬ 除位于水中的桩

身外(埋深－０􀆰 ２０ ｍ 和地表处)ꎬ 群桩弯矩变化呈

现出前排桩大于后排桩、 中间桩大于两侧桩的变

化规律ꎮ 这是由于群桩的存在会对波流的传播造

成衰减ꎬ 阻碍波流的正常传播ꎮ 同时ꎬ 群桩的存

在也会增强波流对土层的冲刷作用ꎬ 消耗波流能

量ꎬ 减弱波流对后排桩的作用ꎮ 由于波流经过群

桩时会产生衍射ꎬ 两侧桩产生的波流衍射会叠加

作用于中间桩ꎬ 一定程度上会增大中间桩的弯矩

响应ꎮ 对位于水中的桩身而言ꎬ 其弯矩响应受到

波流的直接影响ꎬ 而群桩造成的波流衍射会破坏

波流的稳定ꎬ 导致水中桩身弯矩变化无明显规律ꎮ
进一步对埋入土层中的桩身弯矩分析可知ꎬ 中间
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排桩的桩身受力更加均匀ꎬ 而两侧桩的弯矩在埋

深 ０􀆰 ３０ ｍ 处较小ꎬ 说明波流对中间桩周围土层的

影响深度大于两侧桩ꎬ 导致深处土层对两侧桩的

约束作用较大ꎬ 从而减小了桩身弯矩的响应ꎮ
由上述分析可知ꎬ 高桩码头在实际使用时各

桩的受力并不一致ꎬ 而是呈现出中间桩受到的波

流作用大于两侧、 前排桩大于后排桩的变化规律ꎮ
因此ꎬ 在高桩码头设计时ꎬ 应关注中间桩的设计ꎬ
通过提高中间桩强度或其他方法ꎬ 增强其抵御波

流冲击的能力ꎮ

图 ８　 桩身弯矩时程

２.２.２　 面板加速度和位移

图 ９ａ)为高桩码头模型的面板加速度时程ꎮ 从

图中可以看出ꎬ 面板中部加速度呈正弦规律变化ꎬ

而面板角部加速度在 ０ ~ ６ ｓ 时变化幅值和周期并

不明显ꎻ ７ ~ １０ ｓ 时ꎬ 幅值变大ꎬ 其周期规律性逐

步显现ꎮ 这说明由于群桩的阻碍ꎬ 导致经过群桩

的波流随机产生绕射ꎬ 减弱波流对两侧桩的影响ꎬ

并造成结构的轻微扭转ꎮ 随着波流的持续作用ꎬ

对表面土层的冲刷作用会减弱对群桩的约束ꎬ 增

大面板角部加速度ꎮ 值得注意的是ꎬ 随着波流的

持续作用ꎬ 面板中部加速度响应减小ꎬ 与角部加

速度响应的差异性变小ꎬ 这说明持续的波流作用

减小了结构的扭转程度ꎮ

图 ９ｂ)为高桩码头模型的面板位移时程ꎮ 由

图可知ꎬ 面板位移较小ꎬ 结构随波流的作用做周

期性往复运动ꎮ 这是由于模型的刚度大ꎬ 而施加

的荷载相对较小ꎬ 同时由于顶部面板的约束ꎬ 会

进一步增强结构的整体性ꎬ 减小结构的位移ꎮ 进

一步分析可知ꎬ ０ ~ ５ ｓ 时ꎬ 面板两侧位移具有较高

同步性ꎻ ５ ~ １０ ｓ 时ꎬ 面板两侧位移存在一定的相

位差ꎮ 这是由于波流经过群桩时会产生随机绕流ꎬ

导致对两侧桩的作用并不相同ꎬ 造成面板两侧位

移不同步ꎬ 产生轻微扭转ꎮ

图 ９　 面板加速度和位移时程

􀅰１４􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

２.３　 土层响应

２.３.１　 土层孔压响应

为了研究自由场和桩周土层孔压的时间和空

间变化规律ꎬ 图 １０ 给出了自由场与桩 Ｂ２、 Ｅ２ 附

近土层孔压变化时程ꎮ 结果表明: 自由场和桩周

土层孔压呈振荡分布ꎬ 为瞬时孔压ꎬ 未见明显的

孔压积累ꎬ 土层并未产生残余孔压ꎮ 说明土层在

波流的作用下松散程度加大ꎬ 排水效果良好ꎬ 未

产生累积孔压ꎮ 孔压的最大值和变化幅度随埋深

的增加而变小ꎮ 进一步分析可知ꎬ 孔压随深度的

增加衰减速率变缓ꎮ 这是由于波流荷载作用于土

层表层ꎬ 其作用沿深度逐渐减弱ꎬ 且土层内部存

在的摩擦阻尼阻碍了循环压力沿竖向传播ꎮ

对比图 １０ａ) ~ ｃ)可以发现ꎬ 除桩 Ｂ２ 附近土层

表面孔压外ꎬ 自由场土层孔压均大于同一埋深处

桩附近土层孔压ꎮ 这是由于波流作用时ꎬ 群桩的

存在会对周围土层造成扰动ꎬ 改变土层原有的渗

流路径ꎬ 增大了土层内部的摩擦阻尼ꎬ 减小了桩

附近土层的孔压响应ꎮ 对于位于迎水面的桩 Ｂ２ꎬ

波流经过时会沿桩身爬升ꎬ 增强其对桩周土层的

作用ꎮ 同时ꎬ 群桩的存在也会增强波流对土层的

冲刷ꎬ 增大桩 Ｂ２ 附近土层的孔压响应ꎮ 对比图

１０ｂ) ~ ｃ) 可以发现ꎬ 桩 Ｂ２ 附近土层孔压大于桩

Ｅ２ꎬ 这是由于群桩的存在会对波流的传播造成衰

减ꎬ 使得波流绕流ꎬ 影响其对桩 Ｅ２ 附近土层的

作用ꎮ

图 １０　 孔压变化时程

对自由场及桩周土层孔压的衰减速率分析可

以发现ꎬ 自由场浅层土孔压衰减 １４􀆰 ８％ꎬ 而桩 Ｂ２

和桩 Ｅ２ 附近浅层土孔压的衰减分别可达 ３３􀆰 ３％和

３０􀆰 ８％ꎮ 这说明群桩的存在会加速桩周浅层土的

孔压衰减ꎮ 桩 Ｂ２ 附近浅层土孔压衰减大于桩 Ｅ２ꎬ

这是由于桩 Ｂ２ 位于迎水面ꎬ 波流对其表层土的冲

刷作用明显ꎬ 造成周围土体松散ꎬ 孔压消散速率

加快ꎬ 导致孔压沿深度的衰减速率变快ꎮ

２.３.２　 土层加速度

图 １１ 为自由场和桩周土层的加速度时程ꎮ 由

于波流对自由场土层影响较小ꎬ 试验时仅在表层

和 ０􀆰 １５ ｍ 埋深处布置了加速度传感器ꎮ 试验时ꎬ

桩周土表层的加速度传感器被冲出而暴露于水中ꎬ

所测加速度并非土层加速度ꎬ 故此处对桩周土表

层加速度不再讨论ꎮ 自由场的表层土加速度传感

器未被冲出ꎬ 说明群桩的存在会增强波流对桩周

土的冲刷作用ꎬ 增强波流的挟砂能力ꎮ
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图 １１　 土层加速度时程

由图 １１ 可知ꎬ 自由场土层加速度和桩周土层

加速度的最大值均随埋深的增加而减小ꎬ 这一规

律在桩 Ｂ２ 附近土层尤为明显ꎬ 其土层加速度竖向

衰减可达 ４７％ꎮ 这是因为波流作用在土层表面ꎬ

对深层土层的影响较小且流的作用也会减小波流

对深层土层的作用ꎮ 进一步分析可知ꎬ 埋深 ０􀆰 １５ ｍ

处桩附近土层加速度最大值随波流的传播迅速衰

减ꎬ 对比桩 Ｅ２ 和 Ｂ２ 附近土层加速度ꎬ 衰减可达

４１􀆰 ７％ꎮ 埋深 ０􀆰 ３０ ｍ 处桩附近土层加速度最大值

衰减仅为 ５％ꎮ 这是由于桩 Ｂ２ 位于群桩前侧ꎬ 桩

Ｅ２ 位于群桩内部ꎬ 波流经过群桩时会消耗所含能

量ꎬ 对土层表面的冲刷也会损耗其部分能量ꎬ 从

而降低了桩 Ｅ２ 附近土层加速度响应ꎮ

对比图 １１ａ) ~ ｃ)发现ꎬ 相同埋深处自由场土

层加速度小于群桩附近土层加速度ꎬ 说明群桩的

存在会增强波流对群桩附近土层的扰动ꎮ 同时ꎬ

由于群桩底部无嵌固ꎬ 波流作用时会造成群桩轻

微的往复运动ꎬ 增大了群桩附近土层的扰动ꎮ

通过对土层孔压和加速度的分析可知ꎬ 波流

作用对埋深小于 ０􀆰 １５ ｍ 处的土层作用明显ꎬ 而

对埋深大于 ０􀆰 １５ ｍ 处的土层影响明显减弱ꎮ 这

是由于波流作用时ꎬ 尤其是流的作用会增强对表

层土的冲刷作用ꎬ 减小对深层土的影响ꎮ 因此ꎬ

在高桩码头设计时ꎬ 要重视对表层海床土的加固

处理ꎬ 尤其注意对前排桩周围海床土的加固ꎬ 以

防土层孔压过大而产生液化ꎬ 影响高桩码头的正

常使用ꎮ

３　 结论

１)高桩码头各桩响应差异明显ꎬ 群桩的前排

桩所受动水压力明显大于后排桩ꎻ 除水中桩身外ꎬ

其余位置处前排桩弯矩大于后排桩ꎬ 中间桩弯矩

大于两侧桩ꎮ

２)高桩码头加速度和位移响应呈周期变化ꎬ

波流作用会导致结构轻微扭转ꎬ 随波流作用的持

续ꎬ 扭转程度会减小ꎮ

３)波流作用对土层孔压和加速度响应沿深度

和波流传播方向逐渐减小ꎻ 对比自由场ꎬ 群桩的

存在会减小土层孔压响应ꎬ 增大土层加速度ꎮ

４)试验结果可为数值模型的验证提供基础ꎬ

为高桩码头的设计和运营维护提供一定的参考与

借鉴ꎮ 高桩码头设计时ꎬ 应提高前排中间列桩的

强度ꎬ 并重视对表层海床土的加固处理ꎮ
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