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要!以深海桥梁建设中广泛采用的群桩基础为研究对象!发展了淹没承台下桩柱波浪作用力的

工程计算方法%分析了承台效应系数随淹没深度'承台尺寸等参数的变化规律!并在时域内计算了

波浪对桩柱的作用%承台与波浪的绕射问题采用基于势流理论和特征函数展开的解析法!绕射场

内桩柱波浪力的计算采用
R%.3D%/

公式!通过与数值模拟的计算结果进行对比!验证了该方法的正

确性%结果表明&不同的承台尺寸会使承台效应系数随浸入深度的变化有所改变%合力将随入射

波数的增加而减小!合力点的变化将在特定波数下出现拐点%桩柱上波浪合力的最小值出现于承

台迎浪一侧!最大值出现于承台背浪一侧及垂直于入射方向的承台两侧与背浪侧
!*]

角范围内%承

台的存在使得桩柱上的波向力出现偏向性并产生相位差!此时的群桩系数可取为
*'E
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跨海大桥作为联系陆路和水上交通的纽带发挥

着重要作用'这类海工建筑物多数支撑在桩基结构

物上(相比陆上桩基础'水下同类基础面临着更复

杂的工作环境(桩基承台组合结构在波浪水流作用

下的局部冲刷问题)

#F!

*

$整体受力问题)

+

*以及波浪$

地震下桩基结构的动力响应问题)

B

*一直是学者们关

注的焦点(而在工程设计和施工中'合理确定波浪

作用在桩基结构上的作用力和合力作用点通常是设

计的控制参数)

"

*

'对工程的造价$安全起着重要作

用(高桩承台结构中'圆形承台应用广泛'它是由大

尺度圆截面承台和小尺度桩组合而成的复合受力结

构(相关研究)

E

*表明'在一定的入射波浪条件下'由

于大尺度结构的存在而产生的波浪绕射对小尺度杆

件所受波浪荷载的影响不可忽略(

中国一些学者对东海大桥桥梁桩基承台波浪受

力问题进行过一定的研究)

A

*

(基于线性势流理论'

J0..988

得到了水面处固定截断柱体对波浪散射问

题的解析表达'并由姚文伟等)

G

*推广应用到圆形承

台桩基的分析中(

J9/

=

等)

#*

*利用高阶边界元法在

时域内求解了大尺寸截断圆柱的水波绕射势'结合

R%.3D%/

公式算得了杆件上的波浪受力(通过模型

试验'

h-0/

等)

##

*研究了规则波下截断圆柱惯性力

系数和拽力系数#

2

@

和
2

<

%随截断长度的关系(

$9/-

=

%

X

0&

等)

#)F#!

*实验分析了纯波及波流共同作用

时'

2

@

和
2

<

的变化规律(利用分离变量法和特征

函数展开法'张海燕等)

#+

*

$姜胜超等)

#B

*建立了波浪

对截断浮式圆柱和淹没圆柱的绕射问题的解析解'

并得到了波浪作用在结构上的波浪荷载(采用相同

的方法'赖伟)

#"

*

$

f79/

=

等)

#E

*推导了水下截断圆柱

和无限长矩形结构对水波的绕射和辐射问题及其水

动力特性(王均杰等)

#A

*将深水高桩基础的承台部

分理想化为浸入水中的截断圆柱体'建立了地震作

用下截断圆柱体动水压等效附加质量和等效附加阻

尼的计算方法'并提出了矩形截面主体等效为圆柱

体的近似计算方法(目前'对于承台浸入水下的高

桩承台基础桩柱波浪力研究较少'这影响到了对水

下桩基础的全面认识(因此'有必要开展水下承台

桩基结构受力的进一步研究(

本文引入浸没承台绕射模型和
R%.3D%/

公式计

算了大尺度水下高桩圆形承台的桩柱波浪受力'重

点分析了承台相对尺度$淹没水深等因素对桩柱波

浪作用力的影响'并在时域内分析了承台下不同位

置处桩柱波浪受力的时间序列'旨在为工程设计提

供一定的参考(

A

!

基本原理

AGA

!

淹没水下承台速度势的求解

基于线性势流理论'参照文献)

#"

*给出的求解

方法可得到水下淹没圆柱对入射水波的绕射作用的

解析表达(入射条件$结构参数和坐标系统见图
#

(

图
A

!

水下承台桩柱结构示意图
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假定流体是无旋无黏且不可压缩的'则速度势

函数在流体域内满足极坐标中的
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式中!

3

为流体速度势&

W9

)*表示取复函数的实部'
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%为流体区域内波浪速度势的空间因子'
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为入射波角频率'
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为时间'#
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%为柱坐标(

将整个流体区域划分为
!

个区域'分别为外部

区域
5

#

$承台上部区域
5

)

和下部区域
5

!

(采用分

离变量法'波浪场内
!

个子空间的绕射速度势
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%以及外部区域
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内的散射波浪速
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可通过区域之间连接处

的压力和速度连续条件匹配来确定'连接条件的表

达为
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桩柱波浪力的计算方法

桩柱上的波浪作用力采用线性化的
R%.3D%/

公

式计算'该公式是一种半经验半理论的公式'包含惯

性力和速度力'即
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为水的密度'
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为杆件直径'
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分别为水质点的速度和加速

度(桩柱所在流体区域内由入射波浪产生的速度和

加速度的表达式为
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经坐标变换'笛卡尔坐标系统下的表达式为
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'

Q

/

D3/

!9

'

!

Q

/

6%D

'

(

)

!

#

#B

%

B

!

计算实现及程序编制

根据上述理论用
R0

X

&9

自编了计算程序'流程

简图见图
)

(为了研究不失一般性'考虑典型桩基

布置方式如图
!

'桩柱均为直立桩形式'

!

Q

为桩心角

#即桩柱中心连线与
!

轴正向的夹角%'

Q

Q

为桩心距

#即边桩距结构几何中心的距离%'对不同位置桩体

受力进行了分析(

图
B

!

程序流程图

*E
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图
C

!

桩基布置

C

!

计算结果分析与讨论

CGA

!

理论计算模型的验证

为了验证所提计算方法及程序编译的正确性'

通过与流体计算流体软件
>&-9/8

模拟结果进行对

比验证(基于动量源造波原理'在
>&-9/8

中使用

LQ>

自定义函数模拟了承台桩基模型在给定入射

条件下中心处直桩受力'计算参数为!水深
?k

#*<

'承台厚度
Ik!<

'承台半径
'k!<

'浸没深度

6

)

k#<

'波长
#k)*<

'波幅
+k#<

'入射波频率

4

k#'EB)D

(图
+

为数值波浪水槽示意图'工作区

域内截取的桩基承台模型见图
B

'图
"

为
4k#)D

时

的波面分布(从图
E

给出了解析值与数值模拟值的

对比'从计算结果可以看出'两者吻合较好(上述所

提方法和编写的程序是准确可靠的(

图
D

!

波浪水槽示意图

图
E

!

高桩承台数值模型图

图
F

!

波面高度分布"

%[AB)

#

CGB

!

中心桩波浪受力分析

为了便于分析承台的存在对单桩受力变化的影

响'这里先定义几个承台效应系数
<

1

$

<

<

和
<

9

'即

图
I

!

数值模拟与解析方法的对比

<

1

%

;

#

;

*

<

<

%

&

#

&

*

<

9

%

L

#

L

*

&

.

%

*

)

)

)

#

;

.

/

)@)

'

L

.

%

&

.

;

.

'

.

%

*

'

'

(

)

#

#

#B

%

其中!下标
#

表示考虑承台效应时中心桩柱受到波浪

作用力&下标
*

表示一般情形下的单桩柱受力&

;

.

为

水平总波力&

&

.

为水平总波力距&

L

.

为合力作用点(

考虑水深
?k)*<

'入射波浪波长
#k+*<

'波

幅
+k#<

的规则波入射时'两种不同尺寸的承台

在不同浸入深度
6

)

时'

<

1

$

<

<

和
<

9

的计算结果见

表
#

(

表
A

!

承台效应系数随淹没深度的变化

I

"

? '

"

? 6

)

"

? <

1

<

<

<

9

*'# *'!

*'*B #'**" #'**B *'GGG

*'#* *'G)E *'G*) *'GE!

*'#B *'G*) *'AE* *'G"+

*')* *'AG# *'ABB *'GBG

*'#B *'!B

*'*B *'B)* *'B## *'GA#

*'#* *'E#A *'"!G *'AG*

*'#B *'E## *'")* *'AE)

*')* *'E*E *'"*A *'A"*

从表
#

看出'在给定入射条件下'随淹没深度的

增加承台效应越来越明显&其中'

<

<

'

<

9

随着
6

)

"

?

的增大而减小'而
<

1

因承台尺寸的改变将有不同的

变化规律'即当承台尺寸较大时'

<

1

将随
6

)

"

?

的增

大而增大'承台尺寸较小时'

<

1

的变化规律正好

相反(

考虑
)

种承台的尺寸为
'

"

?k*'!

'

I

"

?k*'#*

和
'

"

?k*'+

'

I

"

?k*'#B

'相对浸入深度
6

)

"

?k

*b#*

'图
A

#

0

%

$

#

6

%给出了
<

1

$

<

<

$

<

9

随无量纲入

#E
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射波数
O'

的变化规律(计算结果表明'

<

1

$

<

<

随

着波数
O'

的增加而减小且两者变化趋势相同'区别

在于
<

<

的改变略缓于
<

1

'

<

9

随着波数
O'

的增加

而先增大后减小&当承台尺寸较大时'将明显的减小

桩柱上的波力和波力矩'起到很好的-遮蔽保护.作

用'

<

9

的变化曲线的拐点将在特定的波浪尺度时

出现(

图
J

!

承台效应系数随无量纲波数
&'

的变化规律

CGC

!

边桩波浪受力分析

上一节讨论的中心桩只是
Q

@

k*

的特例'对于

工程中普遍采用的群桩结构'布置在不同位置的边

桩柱由于其桩心角
!

Q

和桩心距
Q

Q

的不同'往往使

得群桩中各组成桩的波浪受力与单桩有较大差别(

这里取
Ik!<

'

'kE<

'

?k)*<

'入射波波幅

+k#<

'波浪周期
EkB'*ED

'

Q

Q

"

'k+

"

E

'桩柱直径

-k#<

(图
G

给出了桩基承台结构中直桩波浪力

幅值与桩心角
!

Q

的关系'其中
;

<0H

$

;

<0H*

分别为考

虑承台时及无承台时相同波浪要素下的桩柱波浪力

幅值(结果表明'承台下部桩柱上的波浪力幅值在

中心距固定的情形下'当相对浸入深度
6

)

"

?k

*b#B

$

*')*

$

*')B

时'桩柱波浪力幅值随着桩心角的

变大而先增加后减小并在
!

Q

k

#

"

!

$#

"

)

附近达到

最大值&当相对浸入深度
6

)

"

?k*'*B

$

*'#*

时'桩柱

波浪力幅值随着桩心角的变大而减小&几种情形下'

波浪力幅值都在
!

Q

k

#

时达到最小值'且关于
!

Q

k

#

对称(由计算结果可以知道'一般情况下群桩系数

可以取在
*'E*

$

*'EB

之间(

图
K

!

直桩柱波浪力幅值与桩心角
$

P

的关系

!!

图
#*

#

0

%

$

#

=

%给出了不同位置处桩柱波浪受

力的时间变化过程曲线'横坐标为无量纲的时间序

列
4

"

E

'纵坐标为无量纲的波浪力幅值
;

!

"

;

*

'

;

*

"

;

*

'其中'

;

!

$

;

*

与
;

*

分别表示考虑承台时桩柱
!

方向和
*

方向的波浪力与不考虑承台时相同位置的

桩柱受力(从图中我们可以看出'沿波浪传播方向

的力
;

!

都小于不考虑承台时的波向力'垂直于波浪

传播方向的力
;

*

最多大约能占达到波向力
;

!

的

+*̀

左右&迎浪侧波向力
;

!

小于背浪侧
;

!

'而迎浪

侧
;

*

大于背浪侧
;

*

&

;

!

与
;

*

之间的相位差最大

约为
E

"

+

(在波向线过结构中心之外的桩柱'将受

承台存在的影响而引起波向力的偏转'如果对桩柱

进行动力分析时应额外考虑这个因素的贡献(

D

!

结论

通过引入浸没承台绕射模型和
R%.3D%/

公式计

算了水下高桩承台的桩基波浪受力'并将其与数值

模拟的结果进行了对比'验证表明该方法是可行的(

得到的主要结论如下!

#

%承台效应对桩柱的影响将随淹没深度的增

加越来越明显'不同的承台与波浪比尺将产生相反

的变化规律&承台效应系数随入射波数的增加而减

小'合力作用点将在波数
O'k*'A

$

#')

之间出现拐

点&承台的存在将对桩柱受力起到很好的-遮蔽保

护.作用(

)

%当承台淹没深度较浅时'桩柱波浪力幅值随

着桩心角的变大而先增加后减小并在
!

Q

k

#

"

!

$#

"

)

附近达到最大值'淹没深度较深时桩柱波浪力幅

)E
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图
AH

!

(

P

$

'[D

$

I

时不同中心角桩柱受力时间序列

值随着桩心角的变大而减小&波浪力幅值都在
!

Q

k

#

时达到最小值'群桩系数一般情况下可取为
*'E*

'

留有余地情况下可取
*'EB

(

!

%迎浪侧波向力
;

!

小于背浪侧
;

!

'而迎浪侧

;

*

大于背浪侧
;

*

&

;

!

与
;

*

之间的相位差大约为

E

"

+

'承台的存在将引起波向力的偏转(
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