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不规则波作用于垂直桩柱上的正向力

俞幸 修 张 宁 川

(大连工学院土木工程系 )

摘 要

通过试验
,

研究了规则波
,

特别是不规则波作用于孤立桩柱上的正 向力
.

通

过测定桩上的总波浪力并利用时域最小二乘法和互 谱分析法
,

研究了Mor is o n 公

式中的系数C
。

、

C ,
与K C数和雷诺数的关系及其随频率的变化

,

给出了规则 波和

不规则波作用下的C
。

、

C ,
与K C 数的关系曲线

.

此外
,

从波
、

力之间的 相 干数角

度
,

对传递函数法计算不规则波浪力的适用范围也作了分析
.

用M or is o n 公式计算小直径桩柱上波浪力的关键之一是合理地确定速度力系数C
刀

和惯

性力系数C ,
.

通常认为
,

这些系数是K C数 (K C = 口
,

T / D )
、

雷诺数R
.

(R
.

二 U
,

D / 力
、

柱壁相对糙率和时间的函数一些学者曾对规则波的作用力做过大量的试验和分 析
〔‘一 ’〕 ,

其结果往往 比较离散
.

至于不规则波的作用情况
,

目前成果还很少
,

因而更有必要进行系

统和细致的研究
.

为了便于比较
,

在相 同的条件下我们分别对规则波和不规则波的情况做了试验
,

然后

再用同样的方法
,

分别在时域和频域确定 C
。

、

C ,
值

,

并分析它们与K C数
、

雷诺数的关 系
.

试验中采用光滑金属管做桩柱模型
.

对于C
, 、

C ,
随时间的变化

,

目前已有试验结果
〔” 表

明
:

在时域内
,

C
。
(t)

、

C、 (t)的平均值与K C数均方根的关系与C h a k r a ba r t i和 S a r p k a y a

求得的C
。

、

C 、
随K C数的变化规律相同

,

因而本文讨论中未考虑 C
。 、

C ,
随时间 的变化

.

本文的分析是基于线性波理论
,

因为这种理论既是谱分析的基础
,

同时一些水槽的试

验结果也表明
〔5 ’ ,

实测规则波和不规则波的质点水平速度和垂直速度在相当大的范 围 内

(本试验在其范围内 ) 与线性波理论相符
.

对于不规则波浪力的计算
,

目前常采用线性化

的M or is o n
方程进行谱分析 (传递函数法 )

〔‘ ’ ,

或用数值模拟方法在时域模 拟 波 力 过

程
〔’〕

.

在这两种方法中
,

特别是前者所作的线性化处理的可靠性
,

有必要通过实验 予 以

检验
.

此外
,

本文还对不规则波如何定义 (选择 ) 具有代表性的K C数也进行了探讨
.

一
、

试验和分析方法

(一 ) 试验方法和t 测仪器

试验是在大连工学院海洋工程研究所的不规则波浪槽 中进 行 的
.

槽 长6 8
.

9米
、

宽 2

本文于 1 9 87年 5月g 日收到
,

修改稿于 19 8 了年 g月20 日收到
.

.
参加试验工作的还有缪宰

、

李木国
、

林异珠等
.
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米
、

深 1
.

8米
.

波浪槽装有引进的电液伺服式不规则造波系统
,

由PD F ll / 2 4计算机控 制产

生不规则波和同时采集波浪及波力信号
.

槽的末端设有 1 : 6的架空块石消能坡
,

消波效果

良好
,

桩柱模型的上端固定在框架上
,

放置在造波板前29 米处
.

用荷兰翻造的浪高仪测波

浪
,

用测力天平同步测量作用于整根桩上的总波力—
正向力和横向力

.

仪器稳定可靠
,

线性 良好 桩长 1
.

3米
,

桩径有 4 厘米和 6 厘米两种
.

测力系统的 自震 频 率 为7一 8
,

3赫

〔兹〕
,

可不考虑动力反应的影响
.

试验组别列于表 1
.

不规则波浪采用二种谱形
:

布氏谱和 JO N S W A P谱 ( , 二 3
.

3 )
,

简称 为 B谱 和J谱
.

试验水深固定为 1
.

0米
.

每次试验的有效采样时间为24 0秒
,

共采样6 1 4 4点
,

采 样 时 距 为

表1 试验组次

一
、

规则波

八乃t一M2M组 别 M 3 M 6

M 7

{
M S

⋯
M 。

!
“ 1。

⋯
“ 1 1

波高 I了气m ) 3 0 5

“
·

2 5 6

{
。

·

2 7、

{
二 。8 3

{
。

.

0 9 了

}
。

.

0
.

2 2 8 一 0
、

2 6 6

丁
一

}

l协!一|m|
袖一�

频率 f (H z) 4 5

‘4

I
M 5

一1
。

一

一
⋯
。

一

一

⋯
-

一

⋯
, 2

.

。

0 6 5 } 0 6 5 ‘J 4 5

{
。 ‘5

}
} 6

.

6

1 4 9

绪5

2 2 )

通5 公 4 5 z ) .

4 5

1 5
.

6 l8

‘

日一、!、
一

l

沁
!D = 0

.

0 6 14 15

K C 数

D 之 0
.

n 4 礼 4 } 2 2
.

6

{

一门七一n一月O�一一n�一八匕一5一�一

二
、

不规则波

川!队
l
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....
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) 0

.
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r l / 3 ( s ) .
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D 二 0
. (J6 l3 l5

(K C ) , :

数
刀二 O 臼
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J
一

⋯
-

jl
l

l
l

l

?14,
一5.8

一

8.7

0 03 9秒
,

且采样信号经截止频率为 4 赫 〔兹〕的滤波器滤波
.

每组试验至少重复 三 次
,

各次波浪的重复性很好
.

本文给出的特征值是各次测量值的均值
.

(二 ) 时域分析确定 C
。

、

C
,

根据前面的讨论
,

假定 C
。

、

C
二

不随时间变化
,

基于线性波浪理论
,

利用最小二 乘 法

把实侧总波力过程线与M 。 : i s o n 公式计算值拟合
,

可得
:



5 期 俞幸修等
:

不规则波作用于垂直桩柱上的正向力

。 2
七

n 二二二 ~

- : 二二
入

P刀“

乏(F
“

F
:

)艺(F 鑫)一 艺(F
’

F
:
)乏 (F

:

F
:

)

叉 (F t)艺 (F 墓)一 (艺F
;
F

:

)
2

( l )

C .1, 4

P汀D
Z

、 ,

艺 (F
’
F

:

)艺(F 圣)一 艺 (F
’

F
l

)艺 (F
I
F

:

)
产、

一
一

~ ~ 石二犷 丁1 二犷; , 罗气 ; 二
~

兀
二 二厂丁- - - -

~

万二蕊 石二r ~ -石拓 - ~

兀
~

一
.

一
-

么 (户 艾)么 (户 孟) 一 (么户 ; 户 , )
‘

式中F
’

为实测总波力过程离散值
,

F
,
(t )

、

F
Z

(t )为 由下式计算的与F
’
(t )相对应的离散

值

F
l
(, )一

{:
· (·

,

, ) !
·(一‘, ,d 一

二
:

(, )一

{:
(

令
, d二

( 2 )

这里
,

。
、

D 分别为水密度和桩柱直径
; ·

、

餐
分别为质点的水平速度和 加 速 度

;
“为 水

深 ; : 为坐标原点位于海底柱中心的坐标系纵坐标
,

向
_

L为正
.

(三 ) 互谱分析法确定C
。

、

C、

H ol m e s和T io k e ll (1 9 7 9 )
‘” 曾用互谱分析法分析了原型观测资料

,

现改用于分 析 整

桩上的总波力
.

将 C
。

、

C ,
视为圆频率。的函数

,

又设实测波谱
、

力谱和波
、

力互 谱 的 实

部和虚部分别为 S
。 ,

(。)
、

S
, ,

(。)及C
, 二

(。 )
、

Q
, 二

(。 )
,

则波
、

力互谱为

S
。 ,

(。)一

舌
一

C
。 p 刀

了令{:
a

·

(· )S
, ·

(。 )d · +

;
C ! p 二 D

,

丁:
S

, ; ‘。 , d · ( 3 ,

式中
,

= C
, ;

(。 )一 fQ
, ;

(。)
.

S
, 。

(。 ) = 。 (e o s h左刀
s in h kd ) S

, ,
(。 )

,

S
, ; (。 )= ‘。 ’

(e o s h k :
/

s in h 身d ) S
, ,

(。)
.

口
,

为质点水平速度的均方差
,

即

( 4 )

此处左为波数
;

a : 一

{:
。 :
‘。。 Sh

Z
“·/

S‘n h
:
“d , S

, ,
‘。 , d 。

·

( 5 )

把式 ( 4 ) 代入式 ( 3 )
,

虚
、

实部分离后可得
;

e
。
(。)一

鲁了普
S ‘·h“d x C

, ;
(。 )/ 〔。 S

, ,
(。 )

{:一
h“· x a

·

d一

C 衬 (。 )

一洛
“。

, ·
‘。 ) / 〔。

2
5

, ,

‘。 , 〕
( 6 )

二
、

C
。 、

C
二

与K C数的关系

(一 ) 不规则波K C数的定义

通常定义 K C一 (U
,

T )/ 刀
,

其中T 为波周期
,

U
。

为波浪水质点的最大水平 速 度
.

对

于不规则波浪
,

在一个波列中的各个波浪的U
.

和T 都是变化 的
,

且U
。

是垂直坐标的函数
.

工程上常用某种特征波高及其相应的周期来代表一个不规则波列 显然
,

当采用不同的特

征波浪时
,

可得到不同的K C数
.

为此
,

我们分别采用最大波
、

十分之一大波
、

有效 波
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有效波高配 以谱峰周期及平均波五种特征波浪
,

又分别取其水面的最大水平速度及其沿水

深的均值速度二种速度
,

这样共可定义得 10 种K C数
.

然后画出C
。

、

已
,

相对于这些 K C数

的 10 组变化曲线
,

发现点据多数较集中
,

各组相关曲线定性上无大差别
,

考虑到 目前工程

上的习惯和能与规则波比较协调
,

我们采用有效波及其水面质点的最大水 平 速 度U
二 。 x

所

定义的 K C 数
,

以 (K C )
, :

表示
,

或简称为K C
.

各组实验波浪的 (K C丸 / 3

见表 1
.

对

于规则波
,

按惯例采用平均波
.

‘二 ) 时域分析确定的 C
。

、

C
ll

1 规则波
:

由式 ( 1 ) 确定的C
。

、

C ll
如图 1 所示

.

随着 K 白为增大
,

口 先是增大
,

然后有些减小
;
C

、

则由大减小
.

与C h a kr a bar ti 的实验结果
〔 3 〕

相 比 较 (图 1)
,

可 以 看

出
:

C
。

的曲线二者很接近
; 对于C 、 ,

后者的结果普遍偏小
,

2
.

不规则波
:

由不 同谱形
、

不同大小的波浪作用在不同直径桩上的总正向力确 定 的

C
。

、

C
。

与K C的关系比较协调和明显 (图 2 )
,

点据的离散也较小
.

与规财波相 比
,

其 总

的变化趋势是相似的
,

但不规则波的C
。

值普遍较小
;
C

、

值在小K C数时较小
,

大K C数时

两者相近
,

且介于 C h a k ra b ar ti 与本试验的规则波结果之间 (参见图 1 )
.
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图 1 观则波和不规贝}l波情况下消C 。
、

C J , 犷匕汉 图2 不现则波明旧勺C
。

(三 ) 互借分析法确定的C
。

、

C

由式 ( 6 ) 分析得C
。
(。 )

、

C抓 。 )曲线
,

图 3 为其示例
.

在图 3 中
,

同时给出了相应

的波谱并发现
:

在波能量较大的频率范围内
,

C , 可视为一个常数
,

但其 数 值 随K C变 化

(图 4 )
,

而C
。

在K C较小时
,

随。有较大的变化
.

随着K C的增大
,

在波能分布的主要频

域内C
。

将趋于稳定
,

但在能量较小的高频侧
,

有随频率增大的趋势
.

可以认为
,

当K C>

10 时
,

可视 C
。

在整个频域 内为一常数
, .

且不会带来较大的误差
.

而小K C时
;

速度力的影响

很小 将90 肠能量范围内的C
。 (。 )

、

C
、
(。 )平均

,

得 到 的C
。
(。 )

、

C
、
(。 )如 图 4 所 示

.

与时域最小二乘法确定的C
。

、

C
、

值 (图上用虚线表 示 ) 相 比 较
,

除 了口
。

在K C较 小 时

(此时速度力影响小 ) 偏小外
,

其余普遍偏大
.

因此可以认为
,

对于不同的计算方法
,

宜
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采用相应的C
。

、
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图3 互谱分析所得的C
。

(。)
、

C、 (。) 图4 互谱分析所得的C
。

、

C 、

三
、

C
。 、

C
二

与雷诺数的关系

实测不规则波浪力按时域分析法确定的C 。
、

C、与雷诺数R
,

= U 。
D /

, 的关系
,

如图 5

所示
.

此处U
。

亦采用有效波的水面最大水平速度
, , 为水的运动粘滞系数

,

当实测水温为

8 ℃时
, , 一 0

.

0 1 3 8 7 4厘米
’

/ 秒
.

虽然C 。

的点据有一定的离散性
,

但它与 C、一样
,

按 桩径

不同明显地区分为二组
,

表明C 。
、

C ,
与R

。

的关 系随桩径变化
.

对于规则波
,

其结果与此
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图 S C 。
、

C , 与雷诺数R
.

的关系 ( 时域分析 )

相似
.

R e 记和W i e ge l等人 由现场实测也得到过类似的结果
‘”

.

此外
,

根据我们的实验结

果
,

C 。

与频率参数刀= R
。

/ K C之间也并不像 S a p k a y a
所指出的那样存在着较好的相关性

、

四
、

谱分析法计算桩上波力的适用性

谱分析法 ( 传递函数法 ) 采用了线性化的M or i s o n 公式
,

因而把波浪作用于桩柱上产

生波力这一系统视为线性系统
,

计算比较简单
.

但应注意
,

当速度力项所占比例较大时
,

线性化所带来的误差是不容忽视的
.

对于不规则波
,

由于各个波作用时速度力所占比例的

不规则性
,

因而使得判断线性化的影响复杂化
.

假若把波和力分别看作系统的 输 入 和 输

出
,

那么两者间的线性相关程度可用相干数
r (“ )来衡量

,

即
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式 ( 7 ) 中S
。 。

(。 )
、

S
。 ,

(。 )
、

表2

〔C
, 二

(。 )〕
’ + 〔Q

, ;

(。 ) 〕
,

S
, ,

(。 )S
, ,

(。)

C
, ,

(。 )和Q
, ,

(。)分别为波面谱
、

总波力谱及波
、

谱法计算波力结果与实测值比较

( 7 )

力互谱

一奚畔⋯不门
B ZZ

J 1 2

B Z X

JlX ⋯
1

0-5 一

阵石
l!一⋯

一!lB 忍

’Z X

⋯
: 。

.

B ‘X

{
1、

.

B S X

{
玉9

.

’3 ‘

1
2 4

.

J4 X

注
:

表中谱法计算的各特征波力F
,

已考虑有限振幅对波面的影响进行近似修正
〔‘ ”

.

力的单位为牛顿 (N )
.

的同向谱与转向谱
.

对各组不规则波浪试验结果按式 (7) 进行了分析
,

结果示例 见 图 6

同时在用谱分析法计算波力时
,

采用由互谱分析确定的C
。

、

C 。
值 (见图4 )

,

其结果如前

而表 2 和图 7 所 示
.

r 之。)
凡

: (。}

占招吸。 )
r (动

尸 (动 1
,

0

今袱叻

厂拭⋯
(“

J
一

3 X

了二 0
.

8犯

场斌
。

、、
毛

哈孤:
,
舱叮为0 一5

‘,跪U甘
tZ
�

U气
n‘叹U

:
1二八甘

9 勿 ‘ 式
图 6 波

、

力之间的相干数r ( 。 )

(左图内F 应为 r )
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叶 刀 气
六尸

.

口叹上1 5 】 ~ 1 J l l 、
.

二

咨U U
.

‘弓矛碑

二2 挤

图 7 谱分析法所得波力谱与实测波力谱例

(左图内F 应为
, ,

叮叮叮厂厂厂厂尸尸日日口口厂厂厂厂日日日日日日厂厂门门
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大〔)
: , s

图8 相干数 r 与K C数的关系

右图内
r应为 r )

可以看出
,

对于K C数较小的波浪
,

波

能集中区的
r
接近于 1

.

0
,

谱分析法计算得到

的波力与实验值符合 良好
.

随着 K C数的增

大
,

谱峰两侧的
r
值明显减小

,

计算波 力 逐

渐偏离实测值
.

现取谱峰两侧波能占总能量

90 肠以上范围内的均值
r ,

它与K C的关 系

见图 8 所示
,

显然他们呈 良好的线性相关
.

鉴于实用上难以确定
! ,

因而可用 K C数作

为判别谱分析法适用范围的指标
.

根据实验结果
,

可 以 初 步 认 为
:

当 (K C )
: / 3

< 10

( r ) 0
.

蚝 )时
,

谱分析法给出的特征波力接近实测值
;

当 (K C )
: / 3

~ 10 一 20 (
r 一 0

.

88

一 0
.

弱 )时
,

谱分析法计算结果偏小
;
当 (K C )

、 / 3

> 20 (
r < 0

.

85) 时
,

谱分析法产生的

误差已令人难 以接受
.

Sar p k a y a
曾在U 形水洞 中用振动流做过试验

〔‘’ ,

结果 表 明
:

K C

< 10 时
,

以惯性力为主
; 当K C > 15 时

,

阻力项显著增大
,

这与上述试验结果基本相符
.

六
、

数值模拟法计算波力

数值模拟法不需要对M or is o n
方程作线性化处理

,

它给出的总波力过程线为
〔”

F (*) = 艺 艺 〔巾
、(刁u ‘

(z , ,

t) /刁t)

+ 毋
。 u ‘

(2 , ,

川
u ‘

(2 , ,

t) 】d
之 , 〕

,

, 一合
, C

·

D
,

中, =
一

车c , p D
,

.

4

( 8 )

式 ( 8 ) 中N 为沿水深计算桩上波力的分段数
,

M为组成波个数
.

计算时取N = 10
,

M =

卯
,

dz
, = 叮N 二 0

.

1米 ; “ ,

加/ 次为波浪水质点的水平速度和加速度
.

计算中利用图 2 的
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表3 数模法计算波力结果与实测值的比较

组别 (K C ) 波力

试验
数模
误差 (肠 )

F
, 。 、
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n : 。 ) ;
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.
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。

9 7 8 士篇
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.

2 7

3 4 0

4
.
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1

.
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1
.

7 4 1
.

6 6

7
.

0

8
.

了

0 9 6 8

试验
数模
误差 (肠 )
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.

6
.

5
。
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4
,

3 8

3
。

8 7

一 1 1
.

6 一 1 4
。

6

0 9 5 5
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数模
误差 (肠 )

;藻
l

1

一 O

j

4

一 O

.

57 1
.

2 1

5 7 1
。

29

1 8
。

9

0
.

7 9

0
.

8 5

一 1 4
。

5

今注,‘tJ户n只�
.

g书
一 3

.

5

0
.

9 4 9

试验
数模
误差

: ;;
(肠 )

1 0
.

8 (少
。

9 4 8
试验
数模
误差

1 1
。

2 2

1 1
。

62

(帕) 3
.

6

6
.

9 6

7
。

2 了

4
。

5

6
.

8 8
.

0 2
.

3

3 8 8 2 3 8 3
.

0 2

3 6 7 2
.

1 4 3
,

1 7

一 5
.

5 一 10
.

0 5 0

5
.

1 0 3
.

0 9 4
.

9 3

5
.

1 9 2 9 8 5
.

26

1 8 一 3 7 3
。

2 雌

一7口
�

2一X?Z了
J

B一B工上

J I X 1 0
.
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0 53
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3
。
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。
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6
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8
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8 3 1
.
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.
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7
.
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7
.

9 0 5
.

8 3

一 0
。
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。
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53

0
.
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,
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.

8

3 6 1 5
.

9 7

3
.

24 5
.
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.

9 一 2
.

7

B 4 斗X 0
.

9 2 2
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.
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.
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6
,

3 6
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。

6

9
.
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9

3
。

3 G

3
.
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一 3 5
,

4

l
。
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1
.

7 2

一 5
。

8
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验模差数试误

6叮J一口50
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.

5
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.
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1 7
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9 0
.

8 4 0
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1 0
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1 0

9
。

1

10
‘

7 5
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.

0

4
,

6 0

4
.

3 9

一 2
.

4

了
。

5
-

一 3 3

2
。

9月. ‘

.

一 1 2

2
.

8 6

2
。
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验模差数试误
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试验
数模
误差

9
_

3 9 6
.

3 4 3
,

2 2

7 R 3 4 8 0 2
_

1 0

(肠 )

一 工
‘

4
.

3

一 1 4

J 4 X 5
.

6 〔) .

76 3

1 0
。

4 1

1 1
.

0〔)

5
.

5

1 6
。

9 4

1 9
.

9 6

1 7
.

9

一 1 6
。

6 一 艺4 2 一 3 4
.

7
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.

0 2 9 迁9 5
.

2 3

1 3
.

6 U 7
.

2 7 3
.

26 ;书
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。

5 一 2 3
_

4 一 3 7
.
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。
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验模差试数误

注
:

力的单位为牛顿 ( N )
,

另阶矩 (M的
F 的单位为N Z

曲线确定 C 。
、

C ,
值

,

对 由式 ( 8 ) 计算所得的波力过程线进行统计分析和谱分析
,

其结果如前面表 3所示
.

与实验结果相 比
,

不仅波力谱符合良好
,

而且总的来说
,

特征波力F
, , , 。 ,

F
。 。 x

与 实 测 值

也 比较符合
.

可以认为
:

在实验范围内
,

数模方法基本上不受速度力所占比例 大 小 的 影

响
,

并能给出与实验值较为符合的波力谱和特征波力供实际试用
.

同时说明
,

由时域分析

给出的C 。 、

C
,

与K C数的关系 ( 图2 ) 是适用的
.
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七
、

结 语

卜

1
.

在本文试验范围内
,

无论是规则波还是不规则波
,

由时域最小二乘法确定的C
。 、

C *
与K C数相关性 良好

,

而与雷诺数 R
。

的关系随桩径变化
,

所以R
。

不宜用作表征C
。

、

C ,

变化规律的参数
.

但应指出
,

通常受试验条件限制
,

试验中的R
,

要比原型小得 多
,

同 时

现有的原型观测资料又很少
,

因此对 R e
的影响需 作进一步研究

.

2
.

文中对规则波和不规则波分别给出了C
。

、

C 、
与K C数的实测关系 曲线

,

并 与C h a 一

kr ab ar ti 的规则波成果作了对 比
,

总的变化趋势是相似的
,

只在量值上有些差别
.

当该 成

果用于数模法计算桩上的不规则波力时
,

其计算结果与实测值符合良好
.

对于不规则波浪
,

由时域分析和频域分析所得的C
。 、

C , 有一定差别
,

因此
,

不 同 的

计算方法应采用相应的C
。

、

C ,
值

.

3
.

根据实验结果的分析可以看出
,

谱分析法 (传递函数法 ) 计算桩上不规则波 力 的

适用范围
,

可 由波力和波面间的相干数确定
,

而相干数与K C数有良好的线性相关
,

故 易

用K C数衡量
.

文中给出了初步的指标
.

4
.

前 已指出
〔‘

·

”
,

数值模拟法计算桩上不规则波力能给出较好的结果
,

此次实验进

一步证明了这一点
.

采用本文给出的C
。

、

C、值
,

由数模方法计算桩柱上的不规则波总正向

力
,

在本文试验范围内
,

多能得到与实测力谱和大特征波力相当接近的结果
,

并可供实际

试用
.

5
.

试验结果表明
,

垂直桩柱除了受上述正向波力作用外
,

还常受横向力 (升 力 ) 的

作用
,

这种力能使作用于桩上的合力比正向力有明显的增大
,

而且它的变化频率常较高
,

对此将另文论述
.

鉴于模型试验的局限性
,

因而试验成果最好能进一步得到原型观测的验证
.

本研究是教委科技基金资助课题的一部分
,

并得到交通部规范科研经费的资助
.
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