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摘要: 波浪是深水区高桩码头的主要环境荷载。 研究波浪作用下高桩码头-海床系统的动力响应是深水港工程动力设计

的基础。 采用 ADINA 建立波浪-高桩码头-海床的三维有限元模型, 获得波浪作用下桩周海床孔压、 海床加速度、 甲板位移

和桩身动水压力时程, 分析高桩码头-海床系统的动力响应特性, 探讨波浪周期变化对该系统动力响应的影响。 数值模拟研

究表明: 1) 波浪作用下桩周海床孔压未发生累积效应; 2) 中间桩所受的动水压力显著大于边桩; 3) 桩周海床孔压、 海床

加速度、 桩身动水压力的幅值沿波浪传播方向衰减, 波浪周期越小, 衰减效应越显著。 本研究涉及的建模技术可为波浪作

用下类似高桩码头数值模拟提供参考, 研究成果可为高桩码头-海床系统动力设计提供支持。
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Abstract Wave
 

is
 

the
 

main
 

environmental
 

load
 

for
 

pile-supported
 

wharf
 

 PSW  
 

in
 

deep
 

water
 

area.
Investigating

 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

PSW-seabed
 

system
 

under
 

wave
 

action
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

dynamic
 

design
 

for
 

deep
 

water
 

port. In
 

this
 

paper a
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

wave-PSW-seabed
 

is
 

established
 

by
 

ADINA.
Pore

 

water
 

pressure
 

and
 

acceleration
 

of
 

seabed
 

around
 

pile deck
 

displacement as
 

well
 

as
 

dynamic
 

water
 

pressure
 

time
 

history
 

of
 

pile
 

shaft
 

under
 

wave
 

action
 

are
 

obtained. The
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

PSW-seabed
 

system
 

are
 

analyzed and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

changing
 

wave
 

period
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

this
 

system
 

is
 

discussed. The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that 1  
 

there
 

is
 

no
 

cumulative
 

effect
 

on
 

pore
 

pressure
 

around
 

pile
 

under
 

wave
 

action 2  
 

Dynamic
 

water
 

pressure
 

of
 

middle
 

pile
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

side
 

pile 
3  

 

Amplitudes
 

of
 

seabed
 

pore
 

pressure seabed
 

acceleration and
 

dynamic
 

water
 

pressure
 

attenuate
 

along
 

the
 

wave
 

propagation and
 

the
 

smaller
 

wave
 

period the
 

more
 

significant
 

the
 

attenuation
 

effect. The
 

modeling
 

technique
 

involved
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

PSW
 

numerical
 

simulation
 

under
 

wave
 

action and
 

the
 

investigation
 

results
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

dynamic
 

design
 

of
 

PSW-seabed
 

system.
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　 　 近年来, 针对深水海域中波浪作用下的高桩码

头-海床动力响应的研究受到广泛关注, 涉及的研究

方法主要有物理模型试验和数值仿真分析。 如吴雷

晔等  1-2 通过离心模型试验观测到波浪作用下海底

管道的存在会加快管顶及管侧土层的孔压累积;
Zhang

 

et
 

al.  3 利用波浪水槽试验发现桩的迎浪测孔

压大于背浪侧孔压, 不规则波引起的海床响应大于

规则波; Wang
 

et
 

al.  4 通过单桩周围海床孔压响应

试验发现波高变化对桩侧海床孔压影响显著; 毕建

巍等  5-6 利用波流水槽试验分析波浪作用下高桩码

头的群桩效应; 金小凯等  7 进行波浪-单桩-海床试

验, 讨论了桩径与桩周孔压的关系; Qi
 

et
 

al.  8-9 利

用水槽试验观测波流作用下桩周孔压响应。 上述

模型试验揭示了波浪作用下结构和海床的动力响

应的宏观现象和相互作用特性, 为类似试验研究

提供了很好的借鉴。
数值仿真分析作为物理模型试验研究的有力

补充, 可以高效地研究波浪-海床或波浪-结构-海
床相互作用的细节。 刘小丽等  10 基于 OpenFOAM
研究余弦波对近岸区海床的影响; 王岳等  11 通过

改进 Mat-DEM, 实现了海床孔压累积过程模拟;
崔嵩等  12 建立多孔介质弹塑性海床模型, 对比分

析不同渗透性砂质海床在波流作用下的响应规律;
Ye

 

et
 

al.  13 采用基于有效应力的有限元法分析砂

质海床的动力响应; 刘逸凡等  14 通过 ABAQUS 发

现波致单桩振动会引起海床孔压响应的显著波动;
Chen

 

et
 

al.  15 利用 RANS 方程和 Biot 弹性孔隙理论

研究波浪-结构-海床相互作用; Liang
 

et
 

al.  16 讨论

了波流共同作用下单桩及周围土体的动力响应特

性。 上述数值建模技术及研究成果值得借鉴。 然

而对于高桩码头-海床系统, 波浪参数的变化与其

动力响应特征的相关性仍需深入研究。
本文采用 ADINA 建立波浪-高桩码头-海床数

值模型, 通过 FSI 求解器实现流固耦合求解, 获

得了高桩码头-海床系统的动力响应。

1　 数值建模方法

1. 1　 流体及海床的控制方程

在 ADINA 中, 流体的动力学描述可以采用

ALE 方法  17 , 采用 Biot 多孔弹性方程描述海床动

力响应  18 。 ALE 描述流体某一物理量的导数为:

ḟ= ∂f
∂t x+

∂f
∂x
ci (1)

式中: f 为流体某一物理量; ci 为对流速度, ci =

ui-wi 其中 ui 为流体质点的速度, wi 为参考坐标

系下的网格速度; x 为参考坐标系。
1. 2　 流固耦合控制方程

选用 FSI 求解器进行流固耦合求解。 在流固

耦合界面上, 流体和固体需同时满足运动学平衡

方程和动力学平衡方程  19-20 , 分别为:
df =ds (2)
nτf =nτs (3)

式中: df 和 ds 分别为流体和固体的边界位移;
τf 和 τs 为流体和固体的不同方向应力; n 为流体

运动方向。
1. 3　 仿物理造波控制方程

选用仿物理造波法  21 制造数值波浪, 设置造

波板的速度控制方程为:

　
U( t)= t

2T
·

X0ω
2

cos(ωt) 　 ( t≤2T)

U( t)=
X0ω

2
cos(ωt) 　 ( t＞2T)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中: T 为波浪周期; t 为时间; X0 为造波板冲

程; ω 为圆频率。
1. 4　 模型参数及边界条件设置

设置水体为不可压缩流体(八节点六面体单元),
密度为 1

 

000
 

kg∕m3, 动力黏滞系数为 1. 05
 

g∕(m·s),
体积模量为 100

 

EPa; 设置海床为多孔介质(实体

单元), 弹性模量为 8. 6
 

MPa, 泊松比为 0. 3, 密度为

1
 

680
 

kg∕m3, 渗透系数为2. 4×10-5
 

m∕s; 设置桩(Shell
单元)和配重螺栓及甲板(实体单元)的弹性模量为

6. 9
 

GPa, 泊松比为 0. 27, 密度为 2
 

700
 

kg∕m3。 设置

造波板为刚体, 底部仅 x 方向平动; 设置造波板、
海床及桩与流体的接触面为流固耦合边界; 设置

海床底面为不透水刚性边界, 海床四周采用固定

约束, 自由水体上表面为自由液面。

2　 数值模型可靠性验证

通过波浪-单桩-海床数值计算结果与课题组完
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成的单桩波浪水槽模型试验对比, 验证建模方法

的可靠性。 图 1a) ~ c)所示, 在波浪水槽中固定一

个装满饱和砂层的土箱, 土箱中设有单桩并布置

了传感器。 该单桩的相似设计与 3. 1 节高桩码头

模型桩身设计相同。 试验参数为: 波高 2. 5
 

cm、
周期 1. 0

 

s、 水深 15
 

cm、 海床深度 60
 

cm、 桩外径

3
 

cm、 壁厚 4
 

mm、 桩长 0. 7
 

m、 入土深度 45
 

cm,
试验现场如图 1d)所示。 图 2a)显示数值波浪传播

稳定, 说明仿物理造波有效。 图 2b) 为数值波浪

与试验波浪的波面时程曲线对比, 表明数值波浪

与试验波浪吻合程度高。 图 3 为海床孔压对比,
可以发现数值与试验结果存在一定的差异但整体

吻合较好。 图 4 为桩顶加速度时程对比, 可以看

出, 随着波浪作用的持续, 数值与试验的桩顶加

速度吻合程度逐渐提高, 说明数值模型可以很好

地再现单桩所受动水压力的变化。 上述分析可知,
采用 ADINA 建立的波浪-单桩-海床数值模型能够

较好地反映波浪作用下单桩及周围土体的动力响

应, 即该数值模拟方法可用于建立波浪-高桩码头-
海床数值模型。

图 1　 单桩-海床动力响应试验 (单位: mm)
Fig. 1　 Single

 

pile-seabed
 

dynamic
 

response
 

test (unit: mm)
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图 2　 试验与模拟结果

Fig. 2　 Test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

图 3　 孔压-时程

Fig. 3　 Pore
 

pressure
 

with
 

time
 

history

图 4　 桩顶-加速度时程

Fig. 4　 Pile
 

top
 

acceleration
 

with
 

time
 

history

3　 波浪-高桩码头-海床动力响应数值分析

根据波浪守恒, 波浪从深水区进入浅水区其

波周期保持不变。 波浪周期变化对高桩码头-海床

动力响应影响的研究还缺乏共性结论。 根据拟开

展的波浪水槽试验, 采用上述建模方法建立波浪-

高桩码头-海床数值模型, 设置波高 H = 2. 5
 

cm 不

变, 探索波浪周期 T 分别为 1. 0、 1. 5、 2. 0
 

s 时海

床和高桩码头结构的动力响应特性。

3. 1　 码头原型与数值模型

原型码头位于倾斜场地如图 5a)、b)所示, 将

原型复杂地层倾斜场地简化为匀质饱和砂层水平

场地。 根据试验用土箱的深度(0. 6
 

m)、 桩身的平

均长度(35
 

m)和桩基的平均埋深(22. 5
 

m), 将码

头模型和原型的几何相似比(n) 设为 1􀏑50。 采用

抗弯刚度相似原则, 基于公式(5)进行模型桩身的

设计; 采用质量相似原则, 基于公式(6), 进行甲

板设计。

EpIp ∕EmIm =n-3. 5 (5)

mp ∕mm =n-3 (6)

式中: E 为桩的弹性模量; I 为桩的惯性矩; m 为

甲板的质量; 下标 p 和 m 分别代表原型和模型。

试验模型如图 5c)、d)所示, 高桩码头结构模

型包含 1 块甲板和 18 根桩, 甲板与桩采用配重螺

栓连接, 桩的尺寸、 材性与单桩模型相同。 为方

便后续分析, 对 18 根桩进行编号, 在甲板标出位

移记录点 W1 和 W3。

图 6a) 为建立的高桩码头-海床数值模型,

图 6b)为装配的波浪-海床模型。 在图 6b) 中, 整

个流体划分为造波区、 计算区和消波区  22 。 其中,

在消波区, 采用渐进式网格和增大流体动力黏滞

系数 2 种方法进行消波。
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图 5　 高桩码头 (单位: mm)
Fig. 5　 Pile-supported

 

wharf (unit: mm)

图 6　 数值模型

Fig. 6　 Numerical
 

models

3. 2　 海床孔压

如图 7a)所示, 桩周围海床孔压受波浪直接影

响, 其幅值受埋深影响很小。 由图 7b) ~ d)可以看

出, 埋深 0. 15
 

m 处各桩周围海床孔压随波浪波动

且无累积效应, 各时程之间存在明显的相位差,

且沿波浪传播方向其幅值逐渐减小, 这说明波浪

在群桩中传播存在能量损失。 此外, 周期越小各

孔压幅值均越低, 这是由于小周期波浪, 波长短,

作用在海床波浪压力小。 相对于长周期波浪, 短

周期波浪(T = 1. 0
 

s) 经过群桩(由桩 B2 至桩 F2 )

后, 桩周围海床孔压幅值衰减显著。 说明短周期

波浪在群桩中传播能量损失更为明显。
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图 7　 桩周围海床孔压时程

Fig. 7　 Pore
 

pressure
 

of
 

seabed
 

around
 

pile
 

with
 

time
 

history

3. 3　 海床加速度

各桩周围海床加速度响应如图 8 所示。 不同

周期波浪作用下, 海床加速度峰值在桩 B2 周围处

均最大, 桩 F2 处均最小, 这说明波浪对前列桩周

围海床的动力作用更强。 此外, 周期越小, 海床

加速度峰值越低, 降低幅度随埋深增大而逐渐降

低。 对比图 8, 将波浪周期为 2. 0
 

s 时的海床加速

度峰值视为基准, 在周期分别为 1. 5、 1. 0
 

s 时,

桩 B2 周围海床加速度峰值分别下降了 26. 5%和

44. 4%, 桩 D2 分别下降了 29. 0%和 50. 0%, 桩 F2

分别下降了 53. 8%和 66. 7%。 这表明随着波浪周

期的减小, 沿波浪传播方向, 桩周围海床加速度

峰值的减小幅度逐渐增大。 即群桩对周期较小波

浪传播的阻碍作用更明显。
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图 8　 桩周围海床加速度时程

Fig. 8　 Acceleration
 

of
 

seabed
 

around
 

pile
 

with
 

time
 

history

3. 4　 甲板位移

如图 9 所示, 波浪作用下甲板两侧位移响应

同步, 这说明高桩码头结构并未产生扭转。 其中,

周期 T= 1. 0
 

s 时, 甲板位移累积速度最快, 累积

位移最大, 其次是 T = 2. 0
 

s 时, 而 T = 1. 5
 

s 时最

小, 这说明波浪周期 T∈ 1. 0
 

s 2. 0
 

s  时, 高桩码

头甲板的累积位移与波浪周期的关系呈非线性。

图 9　 甲板位移时程

Fig. 9　 Deck
 

displacement
 

with
 

time
 

history
 

3. 5　 桩身动水压力

图 10 为在波高为 2. 5
 

cm, 周期 2. 0
 

s 的波浪

作用下, 桩 B1 ~ B3 所受动水压力。 其中, 桩 B2 所

受动水压力幅值最大, 这是由于桩 B1 和 B3 处产

生的波浪绕流叠加作用于中间桩 B2 造成的。

图 10　 桩 B1、 B2、 B3 动水压力时程

Fig. 10　 Hydrodynamic
 

pressure
 

of
 

pile
 

B1, B2
 and

 

B3
 with

 

time
 

history

图 11 为桩 B2、 D2 和 F2 动水压力时程, 可以

发现, 与周期 2. 0
 

s 相比, 周期为 1. 5、 1. 0
 

s 时,

桩 B2 所受动水压力幅值分别降低了 8. 8% 和

9. 0%, 桩 D2 分别降低了 9. 4% 和 27. 6%; 桩 F2

分别降低了 11. 0%和 44. 0%。 说明桩所受的动水

压力幅值随波浪周期的减小而降低。 对比图 11 桩

B2、 D2 和 F2, 当周期为 2. 0
 

s 时, 与桩 B2 相比,

桩 D2 和 F2 所受的动水压力最大值分别下降了

0. 8%和 2. 5%; 当周期为 1. 5
 

s 时, 分别下降了

1. 0%和 3. 0%; 当波浪周期为 1. 0
 

s 时, 分别下降

了 2. 0%和 4. 0%。 由此可知, 沿波浪传播方向上,

各桩所受的动水压力幅值逐渐减小, 且波浪周期

越小, 减小的幅度越大。
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图 11　 桩 B2、 D2 和 F2 动水压力时程

Fig. 11　 Hydrodynamic
 

pressure
 

of
 

pile
 

B2, D2
 and

 

F2
 with

 

time
 

history

4　 结论

1) 波浪是桩周海床孔压产生波动的直接因

素, 波浪作用下桩周海床孔压未发生累积效应。

因此, 当海床透水性好且仅考虑常规波浪作用时,

可以不考虑潜在波致桩周海床液化的问题。

2) 沿波浪传播方向, 海床孔压、 海床加速

度、 桩身动水压力的幅值均显著降低; 中间桩所

受的动水压力明显大于边桩。 因此, 在高桩码头

动力设计时, 应重点关注波浪对前列中间排桩的

动力作用。

3) 波浪周期越小, 海床孔压、 海床加速度、

桩身动水压力的幅值越低, 沿传播方向幅值衰减

越快; 相对于长周期波浪, 短周期波浪在高桩码

头群桩传播的能量损失更为显著。 因此在高桩码

头动力设计时, 应主要考虑长周期波浪对海床和

桩基的动力作用。
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