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摘要: 高桩结构是一种港口海岸码头广泛应用的结构形式, 其在波浪作用下的结构动力响应是保证码头稳定运行的关

键因素。 使用 ABAQUS 软件建立码头三维模型、 STAR-CCM+软件建立波浪水槽, 采用 k-ε 湍流模型和流体体积(VOF)运动

界面追踪方法模拟波浪, 实现码头群桩结构和波浪之间双向耦合的模拟。 由于桩距与桩直径的比值大于 4, 不需要考虑桩间

相互影响, 对比模型试验误差低于 5%精度可以满足要求。 结果表明, 码头群桩在波高为 0. 3、 0. 4、 0. 5
 

m 下的最大受力和

位移均能满足规范要求, 桩顶处位移最大为 0. 66
 

mm; 最大应力产生在群桩前排桩底, 为 152. 4
 

kPa, 桩底区域混凝土易发

生失稳破坏, 实际工程中应格外关注。
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Abstract High
 

pile
 

structure
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

structure
 

widely
 

used
 

in
 

port
 

and
 

coast. Its
 

dynamic
 

response
 

under
 

wave
 

action
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

ensure
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

wharf. The
 

software
 

ABAQUS
 

is
 

used
 

to
 

build
 

a
 

three-dimensional
 

wharf
 

model
 

and
 

a
 

wave
 

flume
 

with
 

STAR-CCM+. The
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

volume
 

of
 

fluid
 

 VOF 
 

motion
 

interface
 

tracking
 

method
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

waves and
 

the
 

simulation
 

of
 

bidirectional
 

coupling
 

between
 

wharf
 

pile
 

groups
 

and
 

waves
 

is
 

realized. Since
 

the
 

ratio
 

of
 

pile
 

spacing
 

to
 

pile
 

diameter
 

is
 

greater
 

than
 

4 the
 

interaction
 

between
 

piles
 

does
 

not
 

need
 

to
 

be
 

considered and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

comparison
 

model
 

test
 

is
 

less
 

than
 

5% which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

force
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

wharf
 

pile
 

groups
 

under
 

wave
 

heights
 

of
 

0. 3
 

m 0. 4
 

m and
 

0. 5
 

m
 

can
 

meet
 

the
 

code
 

requirements. The
 

displacement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pile
 

is
 

the
 

largest which
 

is
 

0. 66
 

mm. The
 

maximum
 

stress
 

occurs
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

front
 

row
 

of
 

piles
 

in
 

the
 

pile
 

group which
 

is
 

152. 4
 

kPa. The
 

concrete
 

in
 

the
 

pile
 

bottom
 

area
 

is
 

prone
 

to
 

instability
 

and
 

failure and
 

special
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

in
 

practical
 

engineering.
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　 　 在海洋中, 近海及海洋工程建筑物常受到风、

波浪和海流的作用, 其中波浪荷载是非常重要的

控制荷载  1 , 也是本文与高桩结构进行双向耦合

的重点研究对象。 桩是近海、 港口工程采用较为

普遍的结构形式  2 , 而桩群结构在波浪场中受到

的波浪荷载对其结构本身的作用和响应一直都是
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非常重要的问题, 尤其在波浪力作用下产生的位

移对码头安全至关重要。

目前数值模拟已经成为结构研究的重要技术

手段, 刘加海等  3 利用 FLUENT 边界造波实现二

维规则波的数值模拟; Baudic
 

et
 

al.  4 通过模拟二

维波浪水槽, 进行非线性波的产生和传播以及消

散过程的仿真; Troch
  

et
 

al.  5 利用二维数值波浪水

槽结合流体体积(volume
 

of
 

fluid,VOF)方法进行防

波堤的仿真; 净晓飞等  6 基于 FLOW-3D 软件进行

风机基础和波浪之间的流固耦合三维数值模拟。

上述文献侧重于波浪场的研究, 对桩群和波

浪间的流固耦合尤其是双向强耦合的研究还不够

深入。 本文在前人研究的基础上, 以群桩在波浪

力作用下的响应为研究对象, 利用 ABAQUS 和

STAR-CCM + 软件建立三维模型进行协同仿真。

ABAQUS 可以精确计算群桩结构的位移和力, 但

模拟波浪效果较差; STAR-CCM+可以提供规则波

流场但结构响应计算效果欠缺, 故采用两者进行

强耦合运算, 可以极大提高计算精确度, 并采用

k-ε (湍流动能-湍流耗散率) 湍流模型和 VOF 运

动界面追踪方法, 较好地实现了码头结构和波浪

之间的双向耦合  7 。

1　 数值模型

1. 1　 计算模型

模型(图 1) 的计算区域设置为 60
 

m × 20
 

m ×

20
 

m(长×宽×高), 水深 16
 

m, 波高 0. 3、 0. 4、

0. 5
 

m, 周期 1. 35
 

s, 波长分别为 3. 31、 3. 48、

3. 67
 

m。 高桩码头位于流场入口 30
 

m 处, 码头尺寸

为高 23. 35
 

m、 长 20
 

m, 预制混凝土板宽 19. 6
 

m, 桩

高 18
 

m、 直径 1. 2
 

m  8 , 网格划分见图 2, 对波浪

自由表面耦合区域和群桩结构进行局部加密处理,

ABAQUS 其余部分近似单元尺寸为 0. 3
 

m, 群桩近

似单元尺寸为 0. 1
 

m, STARCCM+波浪区域网格尺

寸大小为 0. 01
 

m。

图 1　 模型

Fig. 1　 Model

图 2　 模型网格划分

Fig. 2　 Model
 

grid
 

division

1. 2　 控制方程及边界条件

1. 2. 1　 控制方程

假定水为不可压缩流体, 水质点运动遵从质

量守恒和动量守恒定律, 其中控制方程中的质量

方程为:

∂ρ
∂t

+▽· ρv( ) = 0 (1)

式中: t 为时间; ρ 为密度, 即单位体积的质量;

v 为连续体速度。

线性动量的时间变化率等于作用于连续体的

合力, 则有:

∂(ρv)
∂t

+▽· ρv⊗v( ) = -▽·σ+fb
  (2)

式中: ⊗为外积, fb 为作用于连续体的单位体积

的各种体积力(例如重力和离心力) 的合力向量,

σ为应力张量。 对于流体, 应力张量通常写为法

向应力与剪切应力的总和, 即 σ= -pI+T, 得出:

∂(ρv)
∂t

+▽·(ρv􀱋v)= -▽·(pI) +▽·T+fb
 (3)

式中: p 为压力, T 为黏性应力张量, I 为统一

张量。

根据能量守恒, 有:

∂(ρE)
∂t

+▽· ρEv( ) = fbv+▽·(vσ) -▽·q+SE (4)

式中: E 为单位质量的总能量, q 为热通量,

SE 为单位体积的能量源。

·971·
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　 　 连续性方程为:

　 　 ∂
∂t ∫

V
ρdV( ) + ∮

A
ρvda = ∫

V
SdV (5)

式中: V 为体积, a 为面积矢量, S 为指定的

源项。

动量方程为:

∂
∂t

(∫
V
ρvdV) + ∮

A
ρv 􀱋 vda =- ∮

A
pIda + ∮

A
Tda +

∫
V
ρgdV + ∫

V
fbdV - ∑

n

i =1
∫
A
αiρivd,i 􀱋 vd,ida (6)

式中: p 为压力, αi 为第 i 项体积分数, ρi 为第 i 项

密度, vd,i 为第 i 项扩散速度。

固体部分的控制方程根据牛顿第二定律有:

ρsds = ▽·σs +fs (7)

式中: ρs 为固体密度, σs 为柯西应力张量, fs 为

固体体积力矢量, ds 为固体域当地加速度矢量。

对于三维问题, 平衡方程为:

σij,j+ρfi = ρ u··i (8)

式中: σij,j 为应力张量对 j 方向的偏导数之和,

fi 为 i 向体积力, u··i 为 i 向加速度。

耦合控制方程为:

τfnf =τsns

df =ds

qf =qs

Tf =Ts

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi
= ∂

∂xj
μ+

μi

σk
( ) ∂k

∂xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+Gk-ρε (10)

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂xj
μ+

μi

σε
( ) ∂ε

∂xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+
C1εε
k

-C2ερ·ε2

k

(11)

式中: τf、 τs 分别为流体、 固体应力; nf、 ns 分

别为流体、 固体单位向量; df、 ds 分别为流体、

固体位移; qf、 qs 分别为流体、 固体热量; Tf、 Ts

分别为流体、 固体温度; μ 为分子黏性系数; μi

为湍流黏性系数; ui 为流体速度在 i 方向的分量;

xi 为空间坐标在 i 方向上的分量; xj 为空间坐标在

j 方向上的分量; Gk 为由于平均速度梯度引起的

湍动动能的产生项; C1ε、 C2ε 为常系数; σε、 σk

为 k、 ε 对应的普朗特常数。

1. 2. 2　 边界条件设置

高桩码头底座接触海洋土壤, 故底部边界条

件设置为固定约束, 预制混凝土板右边界约束x 和

z 方向运动, 各部件之间设置为绑定约束。 波浪槽

入口边界条件设置为速度入口, 右边界设置为压

力出口, 允许流体和空气流出, 出口类型为场函

数并且设置阻尼削波。 上边界同样为压力出口,

底部和侧面边界设置为对称界面, 无摩擦减小计

算资源的浪费, 从而提高运算效率。

1. 3　 数值模型验证

为保证数值模型计算的准确性, 为实际工程提

供可靠参考, 对模型进行验证, 对比王爱群等  9 物

理模型试验, 因为桩距与直径的比值大于 4  10 ,

可以不考虑桩与桩之间的影响, 所以用单桩验证

数值模型。 物理模型试验桩直径为 18
 

mm, 水槽

尺寸 65
 

m×2
 

m×2. 5
 

m(长×宽×高), 水深 0. 5
 

m,

取波高 H=0. 18
 

m、 波周期 T=1. 35
 

s, 仿真时间 6
 

s,

模型仿真结果见图 3。 对比纵向波浪力拟合程度较

好, 物理模型试验测得平均受纵向波浪力大小为

243. 20
 

N, 数值模拟纵向力大小平均值为 248. 54
 

N,

平均误差不超过 5%; 模型试验最大纵向波浪力为

363. 6
 

N, 数值模拟最大纵向波浪力为 333. 2
 

N,

最大值误差不超过 10%。 以上表明该数值模型可

以较好地估计实际工程中桩与波浪的流固耦合情

况, 满足工程需求且能提供可靠参考。

图 3　 试验数据与数值模拟波浪力对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

wave
 

force

·081·
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2　 数值计算结果及分析

2. 1　 波高与测点位移关系

ABAQUS 和 STAR-CCM+联合运算得到以下结

果: 在相同水深、 周期情况下, 桩水平面测点受

纵向波浪力在波高 H 分别为 0. 3、 0. 4、 0. 5
 

m 产

生的位移见图 4。 可以看出, 桩测点的位移随时间

呈周期性变化, 在水深、 周期等条件相同的情况

下, 波高越高, 位移越大, 测点最大位移分别为

0. 046、 0. 053、 0. 063
 

mm, 波动在逐渐减小最后

趋于平衡, 桩顶端位移最大为 0. 66
 

mm。 波高 0. 3
 

m 时测点位移在 0. 02
 

mm 上下呈周期性波动; 波

高 0. 4
 

m 时测点位移在 0. 025
 

mm 范围周期性波

动; 波高 0. 5
 

m 时测点位移在 0. 03
 

mm 上下波动。

根据 JTS
 

167-1—2010 《 高桩码头设计与施工规

范》  11 , 可满足该码头需求, 保证高桩码头正常

工作需要。

图 4　 不同波高下测点位移曲线

Fig. 4　 Displacement
 

curves
 

of
 

measure
 

points
 

with
 

different
 

wave
 

height

2. 2　 水深与测点位移的关系

根据数值模拟结果可知, 在波高 H 为 0. 3
 

m、

周期 T= 1. 35
 

s 的情况下, 水下每 2
 

m 取 1 个点作

为桩位移监测点, 由上到下标号, 水深和位移关

系见图 5。

由图 5 可知, 波高 H = 0. 3
 

m、 T = 1. 35
 

s 时,

水深越大桩 x 轴位移越小, 从测点 1 ~ 8 随着水深

增加位移呈降低趋势; 水下 0 ~ 14
 

m 时测点每下降

2
 

m, 位移相对减少 3% ~ 6%; 水下 14
 

m 后位移相

对减少最大, 约为 20%。

图 5　 不同水深下各测点位移

Fig. 5　 Displacements
 

of
 

measure
 

points
 

at
 

different
 

depths

2. 3　 波高与测点、受力关系

选取与水平面平齐的测点 z = 16
 

m 处, 分别得

到波高为 0. 3、 0. 4、 0. 5
 

m 时测点波浪力, 见图 6。
由图 6a)可看出, 测点受力呈现周期性变化, 波高

为 0. 3
 

m 时桩受到的纵向波浪力大小在 6. 5
 

kN 附

近呈周期性波动; 波高 0. 4
 

m 时纵向波浪力大小在

9. 0
 

kN 附近呈周期性波动; 波高 0. 5
 

m 时在 11. 0
 

kN
附近呈周期性波动。 由图 6b)和 c)可看出, 波高

越高, 测点所受最大力越大, 且受力波动幅度越

大, 不同波高下波浪力最大分别为 18. 00、 16. 78、
11. 56

 

kN; 波高越小, 测点所受最大力便越小,
波动幅度也越小。 波高 H = 0. 4

 

m 时不同时刻的

Mises 应力云图见图 7。 可以看出, 群桩所受力随

着水深增大而增加, 底部受力呈周期性波动且

Mises 应力较大易发生失稳破坏。

·181·
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图 6　 不同波高下波浪力

Fig. 6　 Wave
 

force
 

of
 

different
 

wave
 

heights 图 7　 H=0. 4
 

m 时不同时刻的 Mises 应力云图

Fig. 7　 Mises
 

stress
 

nephogram
 

at
 

different
 

time
  

when
 

H
 

is
 

0. 4
 

m

2. 4　 水深与测点受力关系

波高 H = 0. 4
 

m 时不同时刻各测点的 Mises 应

力见图 8。 可以看出, 所处水深越深的测点 Mises 应

力越大, 与水深呈线性增大关系, 且码头的最大应

力点处在前排桩 x 正半轴方向底部, 为 152. 4
 

kPa,

见图 9, 此区域混凝土相对容易发生失稳破坏; 且

前排桩最先接触波浪, 产生的应力相比后排桩更

大, 后排最大 Mises 应力为 111. 740
 

kPa 均能满足

码头日常工作需要。 其中群桩底部为混凝土易发

生失稳破坏区域, 实际工程中应格外关注。
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图 8　 H=0. 4
 

m 时不同时刻各测点的 Mises 应力

Fig. 8　 Mises
 

stress
 

of
 

measure
 

points
 

at
 

different
 

time
 

when
 

H
 

is
 

0. 4
 

m

图 9　 码头桩底易失效区 Mises 应力云图

Fig. 9　 Mises
 

stress
 

nephogram
 

in
 

easy
 

failure
 

area
 

of
 

wharf
 

pile
 

bottom

3　 结论

1) 本文通过数值模型建立单桩波浪流固耦

合, 得到的单桩受力曲线与物理模型试验数值误

差较小, 平均误差不超过 5%, 最大误差不超过

10%, 因此采用 ABAQUS 和 STAR-CCM+进行波浪

和群桩的流固耦合分析是可靠的。
2) 波高越高, 桩产生的水平位移越大, 本文

设定最大波高 H= 0. 5
 

m 桩顶端产生的位移最大为

0. 66
 

mm, 满足规范要求; 且越靠近海底的测点位

移越小。
3) 随着波高的增大, 桩测点波浪力也随之增

大, 在波高 H= 0. 5
 

m 时, 最大 Mises 应力产生于前

排桩后底部为 152. 4
 

kPa, 桩受力最大为 18. 00
 

kN。

群桩底部为易发生失稳破坏区域, 在实际工程中

应该格外关注。
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