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离岸深水港轻型码头
在波浪作用下动力响应研究*

张卫平，孙昭晨，梁书秀
（大连理工大学 港口海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要：对离岸深水港轻型码头在强浪作用下的动力响应进行研究，依据JTJ 213—1998《海港水文规范》的环境条件

和环境荷载规范，在考虑桩-土耦合效应下对海洋极端波况下离岸深水港轻型码头结构的动力响应进行了数值模拟；并对比

了不同阻抗处理下桩柱响应与采取基岩面固结简化下的不同。研究结果表明，桩土耦合作用对于波浪尤其是不规则波作用

下的桩柱响应有很大影响，考虑耦合作用时结构运动响应为岩面固结简化下的45%~65%，在不规则波作用下码头结构响应峰

值远高于规则波下峰值结果，尤其不规则波的高频成分更能激发结构物的动力响应。建议在深水轻型码头结构物设计中采

取更接近实际的基于两相饱和介质理论的桩基阻抗；在不规则波作用下尤其当频率较高时，不规则波中高频成分与轻型码

头的固有频率接近易引起较大动力响应，在工程设计中需引起注意。
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Dynamic response research of offshore deepwater light pier under wave action
ZHANG Wei-ping, SUN Zhao-chen, LIANG Shu-xiu

(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: In this article, the dynamic responses of offshore deepwater light pier under extreme waves are 
investigated. According to the codes of harbor hydrology ( JTJ 213—1998), fluid-structure coupling effect is taken into 
account, comparative analysis is made for the responses with different pile-soil impedances. Results show that pile-soil 
interaction has great impaction to the response of the pier in open sea environment. When take the pile-soil interaction into 
consideration, the response of the pier is only 45%~65% of that without pile-soil interaction. The dynamic response of the 
pier is greater under random wave than regular wave, and the response is much bigger especially with high wave frequency. 
By these conclusions, the impedance under more realistic two phase saturation medium is advised. For that response will 
be much bigger when wave frequency close to structure natural frequency, it should be pay more attention when the pier 
subjected to random wave especially with high frequency. 

Key words: wave action; random wave; pile-soil interaction; light pier

随着深水岸线资源的逐步减少并伴随着船舶

大型化的发展，码头建设日益向着条件更加恶劣的

深水区发展，离岸深水港轻型结构码头日益成为

关注的焦点。离岸深水环境下码头结构在极端海

况条件下的受力将更为恶劣，给码头的建设和安

全使用带来了风险。为配合863课题“离岸深水港

岩基浅埋轻型结构码头建造技术研究”，本文对

新型轻型码头结构在巨浪作用下的动力响应进行数

值研究，为码头结构设计提供必要的设计依据和借

鉴，为建设大型离岸深水码头的安全性提供保障。

张卫平，等：离岸深水港轻型码头在波浪作用

下动力响应研究 *
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在结构物的基础处理上，土与结构物基础的

动力相互作用极大地影响到了结构物的动力响应。

尤其在海洋环境条件下，考虑土-桩-水流体系间的

相互作用越来越受到相关研究者的关注[1-6]。考虑

到海洋底部多为饱和沉积土层，而在实际考虑桩-
土相互作用的研究过程中，通常将土体简化为单

相弹性或者单相黏弹性介质。因此，在研究桩基-
土-波浪体系动力相互作用时，考虑饱和土-结构

的动力相互作用对结构进行动力分析具有重要的

理论和实践意义。本文就土-桩-波浪系统下结构

反应的动力特性进行研究。

本文对不同桩基础处理下深水轻型结构码头

在极端波浪作用下动力响应进行了对比分析，对其

在波浪作用下的受力运动响应规律进行了研究，为

轻型结构码头的工程应用提供相应的参考依据。

1　相关理论

1.1　单桩的波浪力研究 

Morison公式的出现为解决作用于小尺度桩柱

上波浪力的计算提供了一个简洁实用的方法，之后

该公式在工程上获得广泛应用，同时为了更有效并

在更广的范围内应用Morison公式，科研工作者也

对其进行了大量的研究。尽管已经意识到 Morison
公式在理论上不够严格，在阻力与惯性力都起重

要作用的过渡区内往往存在较大误差，试图以比较

严密的理论为基础配合日益有效的计算手段取代

它，但迄今仍旧没有找到更方便有效的方法，对小

尺度孤立桩柱的波浪作用力计算仍沿用此公式，

Morison公式将波浪力表示为阻力和惯性力之和，

作用于单位长直圆桩上的正向力 f 为：
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当考虑桩柱流固耦合效应时，计入桩柱自身

运动响应，作用于单位长直圆桩上的正向力 f 可
表示为：
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式中：fi，fd分别为水平惯性力和水平黏性力；u

为桩柱任意高度处波浪水质点的水平速度；x，xo，
xp分别为桩柱任意高度处水平位移、速度以及加速

度；D为桩柱直径；Cd，CM分别为速度力系数和惯

性力系数，且CM=1+Cm，Cm 为附连水质量系数。

对于群桩的波浪力，相对于单桩波浪力的计

算，其主要差别在于：一是波峰通过各桩的时间

不同，各桩所受的波力峰值之间存在相位差；二

是要考虑邻桩的影响，当两个或两个以上桩柱组

合在一起时，必须考虑桩与桩之间存在的相互影

响，大多数采用群桩系数予以考虑[7]。

1.2　桩周土体阻抗

为考虑桩-土间的相互作用，Gazetas等[8]采用

动力Winkler地基梁简化模型，将土对桩的约束作

用简化为沿桩长连续分布且依赖振动频率的线弹

性系数K和阻尼C，并给出了与频率相关的近似弹

簧刚度和阻尼系数表达式。

对水平受力桩

EK s. d                            （3）
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式中：Es为土体的弹性模量；常数δ在桩顶自由时

取1.2，桩顶固结时取2.1；参数a d/v0 s~= 为无量纲

化的频率参数；vs为土层的剪切波速；d为桩径；

ω为桩基振动频率；ρs为土层的密度；βs为土层的

黏滞阻尼系数。

Novak等[9]假定土层为黏弹性介质，通过理论

分析得到了桩基的横向动力阻抗:
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式中：无量纲频率α0同式（4） ,
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；K0，K1分别为零阶和一阶Bessel

函数；Ds，Dl则分别为和剪切波及压缩波相关的阻

尼系数；ξ 为土层中压缩波和剪切波的波速比。

陆上土层一般假设为单相弹性或黏弹性介

质，而海洋环境下底部为两相饱和介质，因此考

虑饱和土地基与结构的动力耦合作用，对结构进
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行动力分析具有重要的实践意义。通过求解饱和

孔隙介质运动控制方程，将此土层边界代入控制

方程，求得土体位移场，详细计算过程可参考文

献[10]，求解后沿桩周r=r0积分即可得到桩土间相

互作用的合力qn：
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式中：C11为水平刚度系数；C12为水平阻尼系数。

1.3　水平动力阻抗参数研究

对于给定的地基条件，阻抗因子为桩柱振

动频率的函数，为方便比较，取归一化的频率

α0=ωd/vs参数，对简化桩基阻抗、单相弹性地基阻

抗以及两相饱和地基阻抗进行了对比。从图1中阻

抗实部与虚部对比可以看出，随着振动频率的增

加，阻抗因子实部在Winkler简化模型计算下为常

数，与频率无关，在弹性地基以及饱和地基中在

低频范围内随频率增大而上升，而在高频区域弹

性地基下的阻抗因子实部变化趋势逐渐变小，对

于饱和地基存在一临界频率，超过临界频率后，

阻抗因子实部C11呈下降趋势。相应的对于阻抗因

子的虚部C12均随着频率的增大而明显增加，且趋

势相同，其中在饱和地基条件中取到最大值。
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C12(两相饱和解)

a）桩基阻抗对比

b）实际波浪频率范围内阻抗

图1　不同地基下桩基阻抗对比

由于在实际海洋波浪环境荷载下，波浪频率

相对较小，为更好地比较在海洋波浪环境条件下

的不同地基阻抗，选取a0＜0.1，可以看出在此频

率范围内，简化解阻抗因子实部最大，而阻抗因

子虚部则在Novak简化模型下取最大值。

1.4　波浪作用下考虑桩土相互作用桩柱运动方程

在土-桩柱-水流环境下，桩柱受到波浪环境

荷载，在考虑到桩周土体阻抗下的运动方程可表

示为：

M x C x K x C x K x f# # # ##+ + = +- -l lp o o    （7）

式中：M，C，K分别为桩柱的质量、阻尼和刚度矩

阵；Cl和K l为桩周土体对桩柱的阻抗；x，xo，xp分
别为桩柱各结点相对于桩柱底部的位移、速度和加

速度向量；f 为考虑流固耦合效应下桩柱受到的流体

作用力。本文通过在有限元ADINA81程序中加入桩

基阻抗模块以及海洋波浪荷载模块，对考虑桩基-
土-波浪体系间的动力相互作用进行数值模拟。

2　数值分析及算例

2.1　计算模型

计算模型依据863课题“离岸深水港岩基浅埋

轻型结构码头建造技术研究”成果——四桩钢管

轻型结构码头结构形式，对轻型码头结构在强浪

海况下的动力响应进行研究。

离岸深水港岩基浅埋轻型结构码头的计算模型见

图2。相应计算参数为：桩柱弹性模量210 GPa，土体

剪切模量Cs=21 MPa，土体密度ρs=2.1 t/m3，流体密

度ρf =1.0 t/m3，桩柱材料密度ρp=7.8 t/m3，地基孔隙率 
n=0.3，动力渗透系数1.0×10-5，地基泊松比 v=0.25，

主桩截面外径R1=1.4 m，截面壁厚t1=32 mm，斜撑截

面外径R2=0.75 m，截面壁厚t2=20 mm。

18 m
24 m

基岩面

泥面
-37.0 m△

-26.0 m△

-10.0 m△

7.0 m△10.0 m△

-27.0 m△

图2　离岸深水码头计算模型
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2.2　规则波作用下桩柱动力响应

由于离岸深水港离岸线较远且海洋环境条件

更加恶劣，本文在模拟其动力响应时，规则波计

算波高取11 m，波浪周期在8~16 s范围内每隔2 s
间距取5种周期工况进行模拟。图3为周期10 s下桩

顶的位移响应，为方便稳态响应下的位移对比，

图中选取了100~150 s时间段。并在表1和图4中对

所有工况下响应的峰值进行了对比。

图3　规则波下不同地基桩顶横向位移时程曲线

表1　规则波作用下桩柱顶点位移响应最大值   

周期/s

位移响应最大值/m

基岩面处

固结

Winkler
简化解

Novak
弹性解

两相饱和

地基

8 0.066 0.032 0.047 0.042

10 0.067 0.032 0.047 0.043

12 0.065 0.030 0.046 0.043

14 0.065 0.029 0.046 0.042

16 0.065 0.029 0.046 0.042

岩面固结简化
Winkler简化解
Novak弹性解
饱和介质理论解

周期/s

桩
顶

最
大

位
移

/m

0.10
0.09

0.08
0.07

0.06
0.05
0.04

0.03
0.02
0.01

0.00
8                10              12               14              16

图4　规则波作用下不同地基处理下横向最大位移比较

从规则波作用下桩柱运动响应对比可以看

出，码头运动响应幅值随波浪周期变化很小，而

不同基础处理方式对运动响应的影响较大，考虑

桩土耦合效应时运动响应为不计桩土间相互作用

的45%~65%。且不同地基处理方式结构物位移响

应差别达50%左右。在Winkler简化解下结构响应

偏小，Novak弹性解偏大，饱和解居中，此结论与

阻抗对比研究结果吻合。

2.3　不规则波作用下桩柱运动响应

实际海洋工程中结构物遭受的海况绝大多数

都是不规则波，为更加真实地模拟出海洋波浪环

境，本文针对桩柱在不规则波下的受力响应进行

了研究，不规则波谱型采用目前通用的JONSWAP
谱模拟。

不规则波的数值模拟采用H1%波高作为计算

波高，波周期取平均周期 T 。按照《港口工程

技术规范》，将给定波浪的波高、周期换算成

有效波高H1/3和谱峰周期Tp 进行波浪的模拟，其

中Tp=1.15T 。不规则波的频谱采用合田改进的

JONSWAP谱，具体参数可参考文献[11]。

( ) exp 1.25( )S f H T f T f1/3
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      （8）

式中：γ为谱峰升高因子，取γ=3.3，即平均的

JONSWAP谱。

图5即为JONSWAP谱及其生成的时域随机波

面(H1%=11 m，T =10 s)。

 

谱
值

S(
f)

/(m
2 . s

)

频率/Hz
0.06  0.08  0.10  0.12  0.14  0.16  0.18  0.20  0.22  0.24

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

a） JONSWAP谱

b）由JONSWAP谱合成的随机波面

图5　随机波谱及其生成的时域波面
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对于不规则波作用，本文取11 m（H1%）作为计

算波高，波浪周期的选取与规则波相同，在8~16 s
区间内每隔2 s时间步长取5种周期工况。为使不同

周期条件下模拟结果具有可比性，对不同周期工

况下的计算时长都取100个平均周期时间长度进行

模拟。

以H1%=11 m，T =10 s随机波为例，给出了不

规则波作用下桩顶的位移响应，并在响应峰值区

段内对不同基础处理条件下的响应结果进行了对

比（图6），从桩柱的位移响应可以看出，不规则

波作用下的响应峰值在不考虑桩土相互作用时达

到0.33 m，远高于规则波下的响应峰值，达到同

等工况条件下规则波响应峰值的5倍左右。通过

图6b）不同桩土作用模型对比可以看出，不同地

基处理方式下码头的响应相位基本保持一致，在

Winkler简化模型下其响应峰值仅为不考虑桩土间

耦合作用时的50%左右，Novak弹性解以及两相饱

和介质理论模型则介于两者之间且两相饱和介质

理论模型下略偏小。

a）不计桩土间作用桩柱顶点位移响应

b）桩柱顶点位移响应对比

图6　 随机波作用下桩柱顶点位移响应  

为比较不同基础处理对轻型码头结构响应的

影响，对不同地基工况在不同周期下桩柱的位移

响应极值进行了对比（表2，图7）。可看出，与

图6响应曲线对比一致，Winkler简化处理下桩柱的

响应最小，其响应极值相比两相饱和基础处理小

20%~35%，采取两相饱和介质理论假设下的桩柱

位移响应位于Winkler简化解与Novak解之间。相比

较规则波，不规则波的周期因素对码头动力响应

的影响显著且在高频下结构物的响应要显著高于

低频下的结果。

表2　不规则波作用下桩柱顶点位移响应最大值    

周期/s

位移响应最大值/m

基岩面处

固结

Winkler
简化解

Novak
弹性解

两相饱和

地基

  8 0.425 0.201 0.281 0.256

10 0.330 0.157 0.236 0.213

12 0.316 0.153 0.229 0.215

14 0.328 0.155 0.237 0.223

16 0.280 0.127 0.200 0.188

岩面固结简化

饱和介质理论解

Winkler简化解
Novak弹性解

周期/s

桩
顶

最
大

位
移

/m

8                  10                12                14                16
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0.40

0.35

0.30
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0.20

0.15

0.10

0.05

图7　不规则波作用下不同地基下横向最大位移比较

为进一步研究波浪频率对轻型码头结构动

力响应的影响，以桩端基岩面固结为例，对周期

T 为8 s和16 s下的位移响应进行快速傅里叶变换

（FFT）(图8)。从图8中频域内结果的对比可明显

看出，轻型码头结构在高频波的作用下，由于其

频率接近码头结构的固有频率，使得结构物固有

振型受到激发，产生更大的动力响应。

a）T =8 s
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b）T  =16 s

图8　桩柱顶点位移频域响应  

3　结论

1）在规则波作用下，波浪周期对轻型码头结

构响应的影响较小。当考虑桩土间的相互作用时，

其动力响应为桩端固结简化的45%~65%。对于不同

的桩-土相互作用模型，在Winkler简化解下结构响

应最小，Novak弹性解偏大，饱和解居中。建议在

离岸深水轻型码头的设计中采取更接近实际的两相

饱和介质模型考虑桩-土间的相互作用。

2）在不规则波的作用下，轻型码头结构的响

应峰值远高于规则波，码头结构的响应极值达到

相同工况规则波作用下的5倍左右。不同地基处理

方式对桩柱响应的影响与不规则波相似，相比较

于规则波，周期因素对不规则波下码头动力响应

影响明显，尤其高频波频率能接近码头结构固有

频率，能大大激发码头结构的动力响应，因此在

考虑不规则波作用时码头结构更需要考虑到结构

的动力响应特性。
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