
水
运
工
程

２０２３ 年 ２ 月 水运工程 Ｆｅｂ􀆰 ２０２３
第 ２ 期　 总第 ６０６ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０６

直墙前承台结构总上托力试验研究

许　 凡１ꎬ 徐宇航２ꎬ 张　 璐１

(１. 山东省交通规划设计院集团有限公司ꎬ 山东 济南 ２５０１０１ꎻ

２. 江苏盐城港控股集团有限公司ꎬ 江苏 盐城 ２２４００６)

摘要: 为了研究直墙前承台所受总上托力ꎬ 采用物理模型试验ꎬ 研究不规则波作用下总上托力时空分布特征和峰值统

计分布情况ꎬ 分析波高、 相对波长、 相对板宽和相对超高等因素与总上托力的关系ꎮ 结果表明ꎬ 相对超高 Δｈ∕Ｈｓ ＞－０􀆰 ５ 时

最大总上托力和最大冲击压强同时发生ꎻ 总上托力的峰值统计分布符合三参数威布尔分布ꎻ 总上托力随相对超高的变化近

似呈正态分布ꎬ 并在 Δｈ∕Ｈｓ ＝ ０􀆰 ２ 附近出现极值ꎻ 建议工程设计时尽量避免将承台底面布置在静水面附近ꎬ 宜将承台底面布

置在水面以下一半波高的位置ꎮ
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　 　 随着船舶大型化的发展趋势ꎬ 码头建设也从

近岸走向近海ꎬ 直墙前承台结构越来越多地被应

用在工程中ꎮ 斜顶桩板桩承台结构是适用于后方

高填土的挡土结构ꎬ 近年来被广泛应用于护岸结

构ꎬ 在洋山深水港区一期工程作为驳岸结构使

用 １ ꎮ 在深圳机场三跑道工程中作为海堤工程使

用的低桩承台结构 ２￣３ 也是直墙前承台结构在工程

中的应用实例ꎮ 但由于其往往处于没有掩护的水

域ꎬ 常暴露于恶劣的海况中ꎬ 可能对承台造成一

定的破坏ꎮ
１９６７ 年 Ｇｏｄａ  ４ 通过物模试验研究栈桥前面板

上托力ꎬ 认为最大总上托力与最大压强是同时发

生的ꎬ 压强作用范围为入射波波长的 １∕４ꎬ 并拟合

出总上托力的半经验半理论公式ꎻ 但公式适用范
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围较窄ꎬ 且计算结果偏保守ꎮ 刘海青等 ５ 通过物

理模型试验研究斜坡接岸面板的上托力ꎬ 定义上

托力出现的类型ꎬ 并建立其与面板相对超高的关

系ꎬ 认为上托力同时满足 Γ 分布和极值Ⅰ型分布ꎮ

２００４ 年ꎬ 周益人等 ６￣７ 通过系列物模试验系统研究

透空面板和斜坡接岸面板上托力的作用机理ꎬ 认

为面板底部波压强分布主要有两种类型: 均匀分

布型通常对应于最大总上托力ꎬ 其分布宽度为波

浪与平板接触宽度的 １∕２ꎻ 冲击型分布通常对应于

最大冲击压强ꎬ 其分布宽度为波浪与平板接触宽

度的 １∕２０ꎬ 并采用包络法拟合出最大上托力冲击

压强和最大总上托力的计算方法ꎮ 由此可见ꎬ 国

内外学者对透空和斜坡堤前水平板的上托力研究

较多ꎬ 但对于直墙前水平板的研究较少ꎬ 因此通

过物理模型试验研究其受力特性是十分必要的ꎮ

１　 试验方法

１.１　 试验设备

试验在河海大学航道综合实验室的波浪流水

槽中进行ꎬ 水槽长 ８０ ｍ、 宽 １ ｍ、 高 １􀆰 ５ ｍꎬ 水槽

中间被玻璃隔为两半ꎬ 一半用于放置模型ꎬ 另一

半用于扩散部分反射波浪ꎬ 风浪流水槽内一端安

装推板造波机ꎬ 由主控室内的造波系统控制ꎬ 可

产生试验中所需要的规则波及不规则波ꎮ 试验模

型在波浪水槽中的布置见图 １ꎮ

图 １　 波浪水槽布置 (单位: ｍ)

试验采用压阻式微型高频压力传感器测试ꎬ

试验数据的采集和初步分析采用 ＤＨ５９２０ 型动态

信号测试分析系统ꎬ 采样频率为 ０􀆰 ０５ ~ ５０ ｋＨzꎬ

本文试验的波压力采样频率采用 ５ ｋＨzꎮ

１.２　 模型布置

试验承台采用两块相互垂直的有机玻璃板模

拟ꎬ 竖向有机玻璃高 ０􀆰 ３５ ｍꎬ 保证试验过程中不

越浪ꎻ 水平有机玻璃宽分别为 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ ｍꎬ

沿水平方向分别布置 ５、 ８ 和 １１ 个压力测点ꎮ 直

墙采用有机玻璃箱模拟ꎬ 有机玻璃箱的高度为

０􀆰 ６５ ｍꎮ 试验模型布置见图 ２ꎮ

图 ２　 测点布置 (单位: ｍｍ)

１.３　 试验工况

周益人认为入射波要素、 超高以及板宽对水

平板总上托力影响较大ꎬ 本文主要研究以上因素

对直墙前承台结构总上托力的影响规律ꎮ

试 验 的 入 射 波 浪 为 不 规 则 波ꎬ 并 采 用

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱作为不规则波波谱ꎮ 采用间隙式生波

方式ꎬ 不规则波每组波列的持续时间均为 ３００ ｓꎬ

波数为 １５０ ~ ２５０ 个ꎬ 然后停止造波ꎬ 等水面平静

后再进行下一次试验ꎮ 每个组次试验至少重复

３ 次ꎬ 并取 ３ 次试验的平均值作为试验值ꎮ

试验波浪要素见表 １ꎬ 试验水深 ｄ 保持为 ０􀆰 ５ ｍ

不变ꎬ 入射有效波高 Ｈｓ变化范围为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １５ ｍꎬ

平均周期 Ｔ 的变化范围为 １􀆰 １９ ~ １􀆰 ９８ ｓꎻ 承台底面

超高 Δｈ 分别为 ０􀆰 １０、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０２、 ０、 － ０􀆰 ０２、
－０􀆰 ０５和－０􀆰 １０ ｍꎬ 相对超高 Δｈ∕Ｈｓ 的变化范围为

－２ ~ ２ꎮ 不同于高桩梁板式结构ꎬ 低桩承台结构承

台宽度往往较窄ꎬ 试验选取承台宽度 Ｂ 分别为

０􀆰 ３、 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ ｍꎬ 相对承台宽度 Ｂ∕Ｌ 变化范围

为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ３５ꎮ

􀅰５６１􀅰
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表 １　 试验波浪要素

水深 ｄ∕ｍ 有效波高 Ｈｓ ∕ｍ 平均周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ

０􀆰 ５

０􀆰 ０５０ １􀆰 ４５ ２􀆰 ７０

０􀆰 ０７５ １􀆰 ４５ ２􀆰 ７０

０􀆰 １００ １􀆰 １９ ２􀆰 ０２

０􀆰 １００ １􀆰 ４５ ２􀆰 ７０

０􀆰 １００ １􀆰 ６６ ３􀆰 ２３

０􀆰 １００ １􀆰 ９８ ４􀆰 ０１

０􀆰 １２５ １􀆰 ４５ ２􀆰 ７０

０􀆰 １５０ １􀆰 ４５ ２􀆰 ７０

２　 承台总上托力时空分布特征

２.１　 总上托力时域分布特征

不规则波作用下ꎬ 承台底面总上托力历时曲

线分布特征随相对超高变化情况见图 ３、 ４ꎬ 其中

图 ３ 是整个采样时间内的总上托力历时曲线ꎬ 图 ４

为同一工况下随机选取的 ２ 个周期内总上托力的

历时曲线ꎮ 可以看出ꎬ 承台底面所受总上托力随

时间变化具有周期性ꎬ 其周期与入射波周期一致ꎬ

且峰值也具有随机性ꎮ
图 ３　 整个采样时间总上托力历时曲线分布特征

􀅰６６１􀅰
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图 ４　 随机选取的 ２ 个周期总上托力历时曲线分布特征

同时总上托力的时域分布特征与相对超高的

关系也十分密切ꎬ 当 Δｈ∕Ｈｓ≤－１ 时ꎬ 承台总上托

力均为缓变作用ꎻ 当－１＜Δｈ∕Ｈｓ ≤－０􀆰 ５ 时ꎬ 仅存

在个别瞬时冲击力作用ꎻ 当－ ０􀆰 ５＜Δｈ∕Ｈｓ ≤０􀆰 ６７
时ꎬ 承台底面总上托力多为瞬时冲击荷载ꎬ 且超

高越大冲击过程中的缓变阶段越不明显ꎮ 此外ꎬ 在

多数冲击峰值过后都会出现次峰ꎬ 说明板桩墙对波

浪的反射作用较为明显ꎻ 当 ０􀆰 ６７＜Δｈ∕Ｈｓ ＜１􀆰 ５ 时ꎬ
承台底面总上托力均为冲击力作用ꎬ 此时波浪水

体与结构物作用时间段ꎬ 冲击阶段占整个冲击过

程的主导ꎬ 且随着相对超高的增大ꎬ 波浪序列中

越来越多较小波高无法作用到承台底面ꎬ 直到

Δｈ∕Ｈｓ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ 承台底面不受波浪作用ꎮ
２.２　 最大总上托力对应的上托力压强的分布

不同工况下ꎬ 较大总上托力发生时刻对应的

冲击压强在承台底面瞬时分布情况见图 ５ꎬ 其中

Ｘｂ表示测点距离承台前沿的距离ꎮ 可以看出ꎬ 当

Δｈ∕Ｈｓ＞－０􀆰 ５ 时ꎬ 较大总上托力发生时刻对应的

冲击压强分布形态多为冲击型分布ꎬ 冲击作用点

大多位于承台底面中前部ꎬ 冲击点与直墙之间的

测点同样有均布的压强作用ꎬ 这说明发生最大总

上托力时刻ꎬ 由水体和护岸结构组成的密闭空间

内的空气对承台底面产生了均匀的压强作用ꎻ 当

Δｈ∕Ｈｓ≤－０􀆰 ５ 时ꎬ 总上托力对应的上托力压强沿承

台底面分布多为均匀型分布ꎬ 这是由于当承台底面

没入水面一定深度后ꎬ 水体整体作用到承台底面的

时刻为发生最大总上托力的时刻ꎬ 此时掺混在水体

中的空气较少ꎬ 对压强的影响也较小ꎬ 当 Δｈ∕Ｈｓ ＝
－２时ꎬ 可以看成是静水压强对承台的作用ꎮ
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图 ５　 部分较大总上托力对应的压强分布

２.３　 上托总力峰值统计分布

将承台底面不规则波作用下的所有总上托力

峰值与其平均值的比值作为检验样本ꎬ 采用最大

似然法估计出 ３ 个参数ꎬ 然后在显著水平为 ０􀆰 ０５

情况下对拟合结果进行 Ｋ￣Ｓ 检验ꎮ 在所有 １０１ 组

试验组次中ꎬ 有 ７５ 组通过检验ꎬ 通过率为 ７４％ꎬ

没通过检验组次多为相对超高过大ꎬ 为仅有少量

波浪作用的组次ꎮ 因此ꎬ 可认为承台底面总上托力

符合威布尔分布ꎬ 在所有通过检验的工况中ꎬ ３ 个

参数平均值分别为 α ＝ １􀆰 ０５、 β ＝ １􀆰 ３２、 μ ＝ ０􀆰 ０３６ꎮ

由此可得各累积频率总上托力换算关系见表 ２ꎮ
表 ２　 总上托力累计频率换算

累计频率∕％ １ ２ ５ １０ １３ ３０ ５０

换算系数 １􀆰 ８５ １􀆰 ６４ １􀆰 ３４ １􀆰 １０ １􀆰 ００ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４６

　 　 由于波浪冲击过程存在一定的随机性ꎬ 同一

工况下所得到的 ３ 次试验结果并不完全一致ꎬ １％

峰值和 ４％峰值离散性较大ꎬ 不能作为该组试验的

代表值ꎬ 而 １∕３ 大值相对稳定ꎬ 因此若不特殊说

明ꎬ 本文均取 ３ 次试验总上托力的 １∕３ 峰值平均值

Ｆ１∕３作为规律分析的特征值ꎮ 其他累计频率统计值

可通过乘以表 ２ 相应换算系数得出ꎮ

３　 总上托力影响因素分析

３.１　 有效波高

承台底面总上托力随有效波高变化情况见

图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 多数情况下总上托力随入射波高

的变大而线性增大ꎬ 这是因为随着入射波高增大ꎬ

波浪水体的动能越大ꎬ 作用在承台底面的冲击力

也就越大ꎮ

图 ６　 总上托力随有效波高变化规律

３.２　 入射波陡

承台底面相对总上托力随入射波陡的变化见

图 ７ꎮ 总上托力随波陡变化情况较为复杂ꎬ 看似无

规律可循ꎬ 但按照相对超高划分时ꎬ 可得到一些

规律性的结论: 当－０􀆰 ２≤Δｈ∕Ｈｓ≤０􀆰 ２ 时ꎬ 即承台

底面在静水位附近时ꎬ 相对总上托力随波陡的增

大先增大后减小ꎬ 并在 Ｈｓ ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０３７ １ 处出现极大

值ꎻ 其余工况下ꎬ 相对总上托力随入射波陡的增

大而减小ꎮ
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图 ７　 相对总上托力与入射波陡关系

３.３　 相对承台宽度

相对承台宽度是影响承台总上托力的重要因

素ꎬ 在承台宽度不同的情况下ꎬ 波浪与承台底面

的接触时间ꎬ 承台下封闭气体压缩程度也不尽相

同ꎬ 进而影响承台底面的上托力压强大小和分布

宽度ꎮ 承台底面相对总上托力随相对承台宽度的

变化情况见图 ８ꎬ 多数试验组次承台底面相对总上

托力随着相对承台宽度的增大而减小ꎮ

图 ８　 相对总上托力与相对承台宽度关系

３.４　 相对超高

相对超高一方面体现了波浪动力的影响ꎬ 超

高越大ꎬ 波浪动力越小ꎻ 另一方面超高又与波陡

及空气层相关联ꎬ 影响着波浪冲击角度的大小ꎬ
三者影响的相对大小决定了相对上托力压强随相

对超高的变化关系ꎮ 不同组次下承台底面所受相

对总上托力随相对超高的变化规律见图 ９ꎮ 可以看

出ꎬ 大部分试验组次的相对总上托力随着相对超

高的增大先增大后减小ꎬ 近似呈正态分布ꎬ 并在

Δｈ∕Ｈｓ为 ０ ~ ０􀆰 ２ 范围内出现峰值ꎮ

图 ９　 相对总上托力与相对超高关系

４　 结论

１)在不规则波作用下ꎬ 承台底面总上托力的历

时曲线均存在周期性ꎬ 每个周期内的幅值具有随机

性ꎬ 总上托力时域变化特征随相对超高不同而变化ꎮ
总上托力峰值统计分布符合三参数威布尔分布ꎮ

２)当 Δｈ∕Ｈｓ＞－０􀆰 ５ 时ꎬ 承台所受最大总上托

力发生时刻对应的上托力压强分布为冲击型分布ꎬ

与 Ｇｏｄａ 的结论一致ꎻ 当 Δｈ∕Ｈｓ＜－０􀆰 ５ 时ꎬ 最大总

上托力发生时刻对应压强为均匀型分布ꎬ 与周益

人的结论一致ꎮ
３)总上托力随相对入射波高增大呈线性增大ꎻ

随相对超高的增大近似呈正态分布ꎬ 并在 Δｈ∕Ｈｓ ＝

０􀆰 ２ 附近出现极值ꎻ 总上托力随承台宽度的增大而减

小ꎻ 波陡对上托力的影响较为复杂ꎬ 无明显规律ꎮ
４)在工程设计中宜将承台底面布置在水面以

下一半波高的位置ꎬ 同时应尽量避免将承台底面

布置在静水面附近ꎮ 在水位变动幅度较大的水域ꎬ
可在堤前布置一定消浪措施ꎬ 减小冲击承台的波

高ꎬ 以减少冲击力ꎮ
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