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直立堤上浮托力的统计分析

董 吉 田 陈 雪 英

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛)

摘 要

本文利用原体观测站测得的表面波与直立堤上浮托力的记录
,

计算了表面波

与各测点浮托力的单谱及各测点浮托力与表面波之 间的互谱
,

频率响应函数和凝

聚函数等
,

揭示了直立堤上浮托力统计特征以及它们与堤前表面波间的频率
、

位

相
、

量值关系
.

文 中还介绍了浮托力观测装置及测点的位置分布
.

月

重力式直墙建筑物的稳定性
,

除了取决于它自身的重量
、

波浪冲击力之外
,

底部浮托

力也是使其倾覆和滑动的重要因素
.

浮托力是在波浪的作用下
,

在建筑物和基础衔接的透

水部产生的一种不均匀的
、

随时间而变化的浮力 (含向上向下两个方向)
.

由 于 它 的存

在
,

当波峰到达时
,

使建筑物产生一个倒向湾内方向的倾覆力矩
,

这种力矩恰好与波浪的

冲击力矩一致
,

计算表明
,

浮托力引起的力矩
,

在量值上有时与波浪冲击力的力矩相当
.

因而
,

由于浮托力的存在
,

使得建筑物倾覆的可能性大大增加
.

由此看来
,

浮托力对建筑

物的设计是一个不 可忽视的因素
.

目前
,

计算浮托力多数按三角形的公式计算
.

即把直墙

前趾的浮托力看作与水底波压力相同
,

而直墙后趾的浮托力为零
,

浮托力沿直墙断面的分

布为直线变化
,

这样构成的压力三角形即为浮托力的计算公式
〔’

·

”
.

但也有的文献 认 为

浮托力在直墙后趾处不为零
,

而构成梯形的浮托力计算公式
.

无论是三角形计算兮式
,

还是梯形计算公式
,

均属理论推断
,

或者采用模 型 实 验 结

果
,

依据都不够充分
.

究竟实际的直墙建筑物的浮托力如何沿断面变化
,

迄 今仍是一个有

争议的问题
.

为了揭示直墙建筑物的浮托力的量值
、

变化及其与波浪之间的关系
,

我们在

黄海G 港防波堤沉箱底上预埋了浮托力测量装置
,

于 1 9 8 4 年 1 1月3一4 日的大风过程中取得

了直立堤上浮托力与堤前波浪的自记资料
,

并对所得资料进行了某些分析计算
.

一
、

浮托力的观测及资料

浮托力的测压管是预埋在实验沉箱底面上的
,

在宽为2 1
.

6米的沉箱底上预埋了 5 个测

压管
,

测压管的间距为 5 米
,

两端的测压管分别距堤内外侧为0
.

8米 (图l) 测压管的下

本文于 19 8 6年I月27 日收到
,

修改稿于19 8 6年5月6日收到
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端与抛石基床接触
,

抛石空隙的海水与测压管相通
,

测压管的上端以法兰盘与 挡 水 阀 衔

接
,

压力传感器是通过后挡盖伸入测压管之 内的
,

当安装压力传感器时
,

先将后挡盖固定

在挡水阀上
,

打开阀门后再把传感器伸至测压管底端
,

使其直接与海水接触 (图2)
.
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. 图1 测压管布置图 图 2 测压装置结构图

在 1 9 8 4年 1 1月3一4 日的一次大风过程中
,

风暴袭击了该海区
,

当时平均风 速 l。
·

5米/

秒
,

堤前最大波高5
.

28 米
,

该处堤前水深 10 米
,

波浪最强时潮位4 米
.

这次过程 中
,

取 得

了表面波及A
、

B
、

C 3个测点的浮托力记录
,

记录长度为巧分钟
,

D
、 .

E 两测点由于 仪 器

发生故障而未能取得记录
.

二
、

表面波和浮托力的谱分析

对于所获表面波及各测点浮托力之记录
,

进行了各自的单谱估计及它们之间的互谱估

计
,

谱估计的方法采用B1 “ c k m an 一T u k “y方法
,

即通过对相关函数作福里哀变换计算功率

谱密度函数的方法
‘”

.

在谱估计中
,

采样间隔△t = 。
.

5秒
,

N y p ui , t折叠频率f
。

== 1赫兹、

最大滞后数采用二” 9 0
.

采样容量N , 1 8 。。
.

权函数采用P“r “ “n 公式
,
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(一 ) 裹面波和各浦点浮托力的自相关函数

表面波和A
、

B 两测点浮托力的自相关函数均为较规则的振荡衰减形式
,

三者的图 形

十分相似
,

且在时间位移r 二 。时均具有最大值
,

随‘的逐渐增大而振幅衰减 〔图3 (a)
、

(b )
、

(c )〕
.

测点C浮托力的自相关函数与A
、

旦点及表面波的自相关函数呈明显 不 同 的形状
,

测点C的自相关函数除在零点具有最大值之外
,

随时间位移丁的变大
,

自相关函 数 的值 陡

然下降
,

然后 又缓慢衰减
,

这说明测点C的浮托力时间历程前后相关性很差 (图3 (d) 〕
.
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图 3 自相关图

(a ) 表面波 ( b ) A点的浮托力

( c ) B 点的浮托力 ( d ) C 点的浮托力

图 4 单谱图

( a ) 表面波 ( b ) A点 的浮托力

( c
) B 点的浮托力 ( d ) C 点的浮托力

( 二 ) 表面波和各测点浮托力的单谱

图 4 (a) 是表面波的频谱图形
,

谱形在频率为 0
.

161 赫兹处有一尖峰 之 外
,

在 频 率 为
。

.

2 08 赫兹附近有一个不大的次峰出现
,

次峰的高度约为主峰值的百分之二十左 右
,

次 峰

的形成可能与波浪撞击防波堤形成的破波有关
.

由频谱的图形可以看出
,

表面波的能量基

本上集中在频率为。
.

0 71 一。
.

35 7赫兹的范围之内
,

即在周期为2
.

8 至 14 秒的范围之 内
.

谱

宽度
。= 。

.

7 62
.

图4 (b )
、

(c )分别为测点A 和B 的浮托力谱
,

由图看出
,

这两点的浮托力谱几

乎完全一致
,

其峰值频率为。
.

1 61 赫兹
,

与表面波的峰值频率也完全一样
.

二者与表 面 波

的谱所不同的是
,

它们消失了次峰
,

谱值更加集中
,

基本上集中于。
.

10 一。
.

23 赫兹的范围

之内
,

相当于4
.

3一 10
.

0秒周期的范围
.

它们的谱宽度分别为
。” ,

.

75 8和
。= 。

.

91 8
,
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图4 (d) 是测点C浮托力的频谱
,

由该图看出
,

测点C浮托力的频谱与A
、

B 测 点 浮 托

力频谱及表面波的频谱差异较大
,

它的峰值频率仍为f
。
= 。

.

1 61 赫兹
,

但在峰值两侧 相 当

宽的范围内
,

谱值都很大
,

在0一 0
.

72 赫兹的范围内
,

谱值 均不 为零
,

它 的 谱 宽 度。二

。
.

78 9
.

高频部分可能是因为测点C离开堤的迎浪面较远
,

波浪传递过程中受到障 碍 物 阻

挡而产生散射作用所致
.

而低频部分可能是由于湾内的副振动传播所致
.

(三) 表面波和各侧点浮托力的互相关函傲

图5 (a) 一 (。)分别是表面波和测点刀
、

B
、

C 的浮托力的互相关函数图
.

这些互相关函

数的图形
,

除了表面波与测点 C 的浮托力的互相关图形有稍微的不规则外
,

其 余 的 互 相

关基本上都是随时间位移丁的增大而振荡衰减
,

与自相关函数 所 不 同 的 是
:

在 公二 。时
,

互相关函数的值未必最大
,

而且R
二 ,

(1) 与R
, ,

(幼有9 0
.

的位相差
.

从互相关函数图可以看

出
,

对于时间位移
,

互相关函数出现周期性峰值
,

这说明两过程曲线在很多时间位移点上

相关性是很强的
.
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图5 互相关图

( a ) 表面波 与效点的浮托力 ( b ) 表面波与B点的浮托力 ( c ) 表面波与C点的浮托力

( 四 ) 表面波和各侧点浮托力的互谱

图6 (a) 一 ( c )分别是表面波与A
、

B
、

C 测点浮托力的互谱图
,

图中实线为互谱的模
,

虚线为滞后角函数
.

从图上可以看出
,

表面波和浮托力的互谱
,

主要受表面波所制约
,

它

们的峰值频率均与表面波单谱一致
,

即了
。 = 。

.

1 61 赫兹
.

互谱模的形状与浮托力的谱 形 基

本一致
,

它们没有明显 的二次峰值出现
,

谱值也均限制在一个较为狭窄的频带内
.

对应于

测点A 和B 的互谱频带在。
.

1 11 一。
.

25 赫兹范围内
,

对应于 测点C的互 谱频 带在0. 08 导一
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。
.

2 72 赫兹范围内
.

测点A和B相对

于表面波的滞后角在谱的主峰附近

的变 化 为一 4 5
’

一一 8 1
. ,

平 均一

67
.

5
。 ,

相当于滞后时间 1
.

1 65 秒
.

滞后角在主峰附近随频率的变化基

本是平缓的
,

A
、

B 两点浮托 力 相

对于表面波的滞后角在主峰附近单

调下降
,

而C 点的滞后角在主峰附

近稍有波动
,

但起伏幅度不大
.

滞

后角在主峰两侧虽然起伏无状
,

但

由于互谱的模接近于零值
,

所以这

些变化是毫无意义的
.
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(五 ) 频率晌应函数

频率响应 函数H (j) 是描述稳

定系统的动态特性的量
,

我们把表

面波视为系统输入
,

各测点的浮托

力视为系统输出
,

则系统输入的谱

S
:

(j) 与系统输出的谱 S
,

(f) 具有

如下的关系
:

S
,

(f ) = }H (f) 1
’
S

:

(f)

其中
,

H (f ) = ! H (f ) ! e 一 ‘ 诱‘’)
,

IH (j) l称为系 统 的 增 益 因 子
,

功(f )称为系统的位相因子
,

功(j) 与

互谱的滞后角是相等的
.
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图 6 互谱图

(
a
) 表面波与A 点浮托力 ( b ) 表面波与及点浮托力

( c
) 表面波与C点浮托力

(。 )分别是测点注
、

B
、

C相对于表面波的增益 因 子
,

由
_

L图可知
,

月
、

B 两点的增益因 子

均在。
.

0 94 一 0
.

2 50 赫兹的范围内具有较大的值
.

而测点C在。
.

0 22 一。
.

194 赫兹处
,

增益 因

子达到最大值
.

由图上还可以看出
,

增益因子的峰频均较互谱的峰频为低
.

这就是说
,

在

频率的低频段
,

浮托力相对于表面波有较大的增益
.

( 六 ) 表面波与各测点浮托力的凝聚函数

表面波与各测点浮托力间的凝聚函数
,

可以用它的互谱及各自的单谱表示成如下的关

系
:

2 , , 、 _ }G
二 ,

(f ) 】
2

雷 , 、J 产
一一 牙不一了了不下万一丁万万

。
:
、J ) 。 , 气J 尹

式中
,

G
: ,

(j) 为表面波与浮托力之间的互谱
,

G
二

(f) 为表面波的单谱
,

G , (l) 为各 侧
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点的浮托力的单谱
.

这些单谱和互谱均由实测资料计算而得
.

图8 (a )
、

(b )是测点过
、

B 和表面波间的凝聚函数
.

从图上可以看出
,

表面波 与 浮 托

力在谱的主峰附近有较强的凝聚
,

其值达到。
.

95 以上
.

在离开主峰较远的频带上
,

凝聚十

分微弱而不稳定
.

图8 (c) 是测点C 的浮托力与表面波之间的凝聚函数图
.

从图上看 出
,

测

点C 仅在较窄的范围内与表面波有凝聚现象
,

且
: 圣

,

(t )的量值最大也不足 0
.

7 1
,

这一方面是

由于测点C离 开堤的迎浪面较远
,

另一方面从港内缝隙传入的干扰也导致凝聚函数降低
.
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图 7 频率响应函数图

(
a ) 测点才的浮托力相对于表面波

( b ) 测点B 的浮托力相对于表面波

(
c
) 测点C 的浮托力相对于表面波

图8 凝聚函数图

( a ) 测点 A 的浮托力和表面波

( b ) 测点 B 的浮托力和表面波

(
c ) 测点C 的浮托力和表面波

三
、

表面波和浮托力之间的量值关系

各测点正负浮托力及浮托力的幅度
,

与表面波有着明显的依赖关系
,

我们 把 各 测 点

正
、

负浮托力及浮托力幅度值与相应概率的表面波的波高值进行回归分析
,

求得它们的相关

系数均在。
.

95 以上
.

图 9 是 3 个测点浮托力正值与表面波波高的关系
,

从图上可 以看出
,

测点A和 B 的正浮托力与表面波波高的关系基本趋势是一致的
,

量值也相差无几
.

而 测 点



海 洋 学 报 白卷
白卷

C 的正浮托力随表面波波高增加远没有前二者增加那样快
,

在表面波波高相同的情况下
,

测点C的正浮托力比A 点的正浮托力小37 呱
.

负的浮托力及浮托力幅度与表面波之间的关

系
,

也有类似的趋势和特点 (图10 和图1 1)
.

为便于比较
,

我们把各测点正
、

负浮托力及

浮托力幅度与表面波波高间的回归方程列于表 1
.

表 l

别 {
{
刁

归 方 程 相关系数

正 浮 托 力

R
十
。 !

.

12H

R
,

= 0
.

o 7H + 0
.

2 8

R
十
二 0

.

8 3H 一 0
.

0 9 0
.

9 5

负 浮 托 力

R
一
二 1

.

4 8H 一 0
.

8 1

R
一
二 1

.

4 8H 一 0
.

5 7

R
一
二 0

.

9 4H 一0
.

0 9 8

浮托力幅度

R 二 2
.

3 2 4 H + 0
.

2 6

R = 2
.

3 2 oH 一0
.

0 了

R = 1
.

e 94 H 一0
.

0 4

0
.

9 8

0
。

9 8

A
。

图9 正浮托力与波高的关系

曰户一目日一川川

几一x 10
一1

图10 负浮托力与波高的关系 图 11 浮托力幅度与波高的关系

四
、

结 语

通过对表面波及直立堤上浮托力测量资料的统计分析
,

可以看出
:
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:

直立堤上浮托力的统计分析

1
.

直立堤上浮托力的谱形与表面波的谱形基本一致
,

越靠近迎浪面的测点
,

其 谱 形

与表面波的谱形越接近
.

2
.

浮托力与表面波的互谱
,

基本上受表面波的制约厂其互谱的峰值频率与表面 波 的

峰值频率基本一致
,

离开迎浪面较远的测点的浮托力与表面波的互谱
,

与表面波的波谱略

呈不同的形状
.

3
.

浮托力相对于表面波的滞后角在互谱主峰左右
,

约在一 4 5
’

一一 8 1
’

的范围 变 化
.

( l 〕 海港水文规范编写组
,

一6 6
_
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