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目前，很多科研人员对直墙式建筑物、桩

基和墩柱的波浪水平力进行了理论分析和试验研

究，得出的结论已应用到工程设计中。但是对高

桩码头上部结构波浪水平力的研究却很少，在结

构设计中非常关心开敞水域高桩码头上部结构所

受到的波浪水平力，通常按动、静水压力来估算

上部结构受力。动、静水压力方法只考虑码头最

前沿受力，没有考虑单个波峰与多根纵梁同时作

用对波浪水平力的影响。

盛祖荫等[1]通过物理模型试验研究了深水桩

基码头所受到的波浪水平力。文中把码头的受力

归纳为反射、穿透、消能3种不同的情况。根据码

头前不同的波况给出不同的计算方法。本文还指
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摘要：通过物理模型试验，分析纵梁迎浪面压强和上部结构总水平力，指出影响上部结构波浪水平力P的主要因素

有：波高H，纵梁高度R，超高Δh，波周期T，单个波峰同时作用的纵梁根数n。根据试验资料应用因次分析法拟合出了波

浪水平力包络线计算公式, 并且对试验值和包络线计算值进行了比较。
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出: 在试验中，波浪水平力主要反映在码头前沿的

上部结构，其桩基部分承受的水平力相对来说非常

小，和上部结构受力比较起来完全可以忽略。

杨正己等 [2]通过波流力试验，给出了作用在

面板上的上托力和下压力，纵横梁上的侧压力以

及前边梁和靠船构件上的侧压力。文中认为码头

在波、流共同作用下纵向总水平力和码头面板以

下阻水面积有关，高水位时阻水面积大，水平力

就大，低水位时阻水面积小，水平力就小，不规

则波时，码头分段纵向力为瑞利分布。

隋华等[3]对一侧设有挡板的透空码头的波浪

水平力进行了研究。笔者根据物理模型试验求解

的透空高桩码头前的反射系数，由反射波高按推
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进波公式计算了透空高桩码头前沿挡板所承受的

的水平波压力。

1 试验概况

试验在南京水利科学研究院河港所大波浪水

槽内进行，采用正态模型，模型几何比尺λ=36。
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m

图1 波浪水槽布置

水槽宽1.2 m，高1.8 m，长170 m。水槽工作段在

纵向预先被分隔成2个部分，试验段设在0.6 m宽部

分，另一部分用以扩散二次反射波能。水槽两端均

铺设消浪缓坡，以减小波浪的反射。波浪水槽一

端安装推板式不规则波造波机，由计算机控制，

可以产生试验所需的波浪，波浪水槽布置见图1。

试验采用规则波，规则波平均波高采用试

验波浪要素的H1%值（表1），波高、波周期等物

理量按模型比尺换算后输入计算机，产生造波讯

号，控制造波机产生相应的波列。每组试验规则

表1 试验波浪要素 
水位/m H1%/m H4%/m Hs/m T1/s T2/s

极端高水位5.26
补充水位4.42

3.83 3.21 2.57 6.2 9.0

设计高水位3.70
补充水位2.80

3.30 2.70 2.20 6.2 9.0

波波数不小于20个，每组试验重复3次。模型试验

中波高和周期模拟值的误差控制在±2%以内。

为了对码头面板和纵梁上的波压强进行分

析，在码头面板和纵梁迎浪面的中间部分安装了

压强传感器，由计算机自动采集测量数据，压强

传感器布置如图2所示；为了对码头上部结构的总

水平力和总上托力进行分析，在码头面板顶面和

结构尾部安装总力传感器，由计算机自动采集测

量数据，总力传感器的布置如图3所示。
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图2 压强传感器布置
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图3 总力传感器布置
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2 试验结果和分析

2.1 波浪水平力试验值与传统方法计算值的比较

在分析波浪水平力时同样忽略桩基的作用，

并且不考虑纵梁背面的压强。假如码头前沿是直

立岸壁，波浪入射后会产生立波，如果在码头上

部结构受力范围内按照立波压强来计算水平力，

得出的值必然要大于试验值，因为试验情况下码

头前沿产生的是非完全立波。图4为试验值和立波

计算值之间的比较。从图4中可以看出，试验值却

高于立波计算值，和理论分析的结果相反。笔者

认为在试验情况下，尽管作用在结构上的波压强

小于立波值，但是单个波峰会同时与多根纵梁作

用，造成一个较大的波浪水平力，这一点在下文

中会通过纵梁上的压强曲线来验证。
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图4 波浪水平力试验值和计算值比较（T=9.0 s）

2.2 纵梁上波浪压强

当波浪传播至码头前沿时，码头前沿先是水

面下降，随着波峰的不断逼近，水面迅速上升与

码头上部结构发生冲击，波峰高于码头面板的部

分水体散落在码头前沿的面板上，在码头面板下

部波峰能量不断耗散，但仍然不断向前推进；接

着，码头前部水面开始下降，即要发生第二次冲

击。图5为规则波作用下码头纵梁迎浪面上波浪压

强随时间变化过程。由图5可见，压强随时间周期

性变化，主要表现为一个瞬时冲击部分和一个缓

慢变化部分，并且在瞬时变化的最后一部分变为

零或者负值。同一种工况规则波作用下，其缓慢

变化部分基本相等，但其瞬时冲击峰值却有所

差异。
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图5 规则波作用下纵梁上压强随时间同步变化过程

从前面的分析可知，单个波峰同时作用的纵

梁根数n在计算波浪水平力时是个非常关键的因

素，纵梁数n由波峰和上部结构的作用宽度来决定

（图6），作用宽度内的纵梁根数即单个波峰同时

作用的纵梁根数n。本文仍然采用周益人[4-5] 提出

的计算方法，作用宽度计算公式如下所示：

arccosx L h=
h
D

r       （1）

式中：x为波峰与上部结构的作用宽度，L是波

长，Δh为超高，η为最大波峰面上升高度，按2阶
斯托克斯波计算。

η

RΔh

x

图6 波峰与上部结构作用宽度示意图

图7和8为规则波作用下不同纵梁迎浪面同时

刻压强曲线叠合在一起的结果。从图7中可以看出

在极端高水位，T=6.2 s，H=3.83 m波浪作用下，

单个波峰同时和1#~3#纵梁作用；从图8中可以看出

在极端高水位T=9.0 s，H=3.3 m时，一个波峰同时

和1# ~4#纵梁作用。波峰同时作用的纵梁根数和按

式（1）计算出来的纵梁根数相吻合。其它试验波

况情况类似。

2.3 码头上部结构波浪总水平力

在规则波作用下，波浪水平力时程曲线周期

性很好，波形类似于规则波，但波剖面上下不对
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图7 一个波峰同时和3根纵梁作用（规则波）

5.26 m，H=3.83 m，T=6.2 s
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图8 一个波峰同时和4根纵梁作用（规则波）

5.26 m，H=3.3 m，T=9.0 s
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称。正值大于负值，即沿波浪传播方向的水平力

大于和波浪传播方向相反的水平力（图9）。长

周期波浪水平力平均值大于短周期波浪水平力平

均值。
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图9 规则波作用下上部结构水平力随时间同步变化过程

由以上分析可知：在规则波作用下，影响上

部结构波浪水平力P的主要因素有：波高H，波

周期T，纵梁高度R（纵梁底面到面板底面的距

离），超高Δh（静水面到面板底面的距离），一

个波峰同时作用的纵梁根数n，由式（1）计算得

出。应用因次分析的方法可得到如下关系：

, , , 0f HR
P

L
H

H
h n =

c
D

c m     （2）

码头面板是连续的，波浪与码头面板作用也

是连续的，所以波浪上托力公式是个连续函数；

但纵梁根数n是间断的，这就说明了波浪水平力计

算公式是个分段函数。根据试验资料拟合出码头

上部结构波浪总水平力包络计算公式如下：

当 .h 0 5G
h
D 时，   0.3

HR
P n=
c

  （3）                          

当 . .h0 5 1 21 1
h
D 时，

. .
HR
P h n0 8 0 1
c h

D= -c m
    （4）

当 .h 1 2H
h
D 时，      .

HR
P n0 86
c

=           （5） 

式中：P是单宽总水平力(kN/m)；n是一个波峰同

时作用的纵梁根数，波浪上托力分布宽度内的纵

梁数即是n，当计算得到的波浪分布宽度大于码头

断面宽度时n取纵梁的总数；R是纵梁的高度(m)；
规则波作用下H按平均波高计算(m)。

当 .h 0 5G
h
D 时，波浪的冲击强度逐渐减弱，

尽管超高在减小，波峰同时作用的纵梁个数在增

加，但是纵梁个数增加造成的力增加量小于冲击

强度减小造成的力减小量。

当0.5 1.h 01 1
h
D 时，按式（1）计算n值，当

. 1.2h1 0 1G
h
D 时，n取1。此时总水平力和单个

波峰同时作用的纵梁的根数成线性关系，尽管超

高增大时波峰同时作用的纵梁根数减少，但由于

波浪的浅水效应，波浪冲击强度变大，冲击强度

增大造成的力增大量大于纵梁减少造成的力减小

量，总水平力不断增大。当作用宽度大于码头宽

度时，波峰同时作用的纵梁根数达到上限，此时

上部结构总水平力达到最大值。

当 .h 1 2H
h
D 时，等式右边n前的系数为0.86，

尽管比较大，但总水平力P反而会比较小。此时超

高比较大，波浪无法作用到码头面板底部，波浪

作用宽度为0，考虑到波浪与桩帽和桩基的作用，

笔者认为取n=1，只有在波峰触及不到桩帽时取

n=0。图10为包络公式计算值和试验数据的比较。

图11为本次研究提出的高桩码头上部结构总

水平力公式计算值与试验值的比较。从图中可以

看出在较长周期（T=9.0 s）作用下本文提出的公

式计算值和实测值拟合结果较好；但是在短周期

（T=6.2 s）作用下公式计算值普遍大于实测值，

拟合结果较差，主要是因为文中给出的公式是包

络线，偏大实属正常。图中的斜线为45°理想线。

总体来说，计算值和实测值拟合结果较好。
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图10 高桩码头上部结构总水平力计算公式

与试验结果的比较(规则波)
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图11 高桩码头上部结构总水平力计算值

与实测值的比较(规则波)

3 结论

1）纵梁迎浪面压强随时间周期性变化，主要

表现为一个瞬时冲击部分和一个缓慢变化部分，

并且在瞬时变化的最后一部分变为零或者负值。

2）影响上部结构波浪水平力P的主要因素

有：波高H，纵梁高度R，超高Δh，波周期T，单

个波峰同时作用的纵梁根数n。

3）应用因次分析法拟合出了波浪水平力包络

线计算公式，由于纵梁根数n是间断的，所以总水

平力计算公式是个分段函数。
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日前，上航局与沧州港务集团有限公司签署黄骅港综合港区一港池南岸线作业区吹填造陆工程施工

合同。项目合同额2.38亿元，工期100日历天。 
综合港区以一般散杂货、集装箱和成品油、液体化工品运输为主，承担临港工业服务、腹地物资中

转运输和综合物流服务等功能，重点建设10万吨级以下的各类深水码头，形成大型综合性港区。上航局

实施的港池南岸线吹填造陆工程，吹填疏浚土方量1 562万m3，建设吹填隔堰200 m，子堰6 676 m。 
该工程位于黄骅港综合运输核心港区，是黄骅港下一阶段发展的核心工程。该项目的顺利实施对优

化黄骅港港口布局、实现可持续发展具有重要推动作用。

摘编自《中国交通建设网》

上航局中标黄骅港综合港区吹填造陆施工工程
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