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作用于可渗可压缩海床上的
.

墩柱底面上的波浪力

孙 昭 晨 邱 大洪

(大连工学院海洋工程研究所 )

摘 要

在坐于可渗可压缩海床上 的大尺度墩柱的设计中
,

波浪引起的渗流浮托力是

主要的环境因素之一
。

本文研究了圆柱墩所受到的由波浪引起的渗流压力
。

假定

海床中的流体为可压缩的
,

其流动遵从达西定律
,

从土介质的平衡方程和流体的

连续方程中消去土介质位移
,

最终的控制方程为以孔隙水压力为变量的泊松方程
。

在确定墩柱以外海床上 的波压力分布时
,

忽略了海床渗流的影响
,

直接由M a c

c a n y和 F u c h s 的线性绕射理论得出
。

文中将渗流压力场分为两个子域
:

一个位于圆柱墩之下
,

是一个圆柱域
;
其

他部分为第二个子域
。

对两个子域内的渗流压力求得了解析解
,

据此
,

可 以计算
‘

作用在墩柱底面上 的浮托力和倾覆力矩
。

该解适用于有限厚度海床的一般情况
口

圆柱墩是海洋工程中经常应用的结构型式
。

在计算圆柱墩所受到的波浪力时
,

通 常假

定海底是不透水的
,

这种假定导致了不可能计算墩柱底面上受到的波浪力
,

然而这种波浪

力在墩柱所受到的总竖向力中常占有重要的比重
,

不容忽略
。

在土介质不变形和孔隙水不可压缩
,

渗流为达西流的假设下
,

D u ra n d 和M o n k m e y er

对无限厚度海床的情况求得了解析解
,

邱大洪和庄严对重力式平台底面受到的浮托力进行

了数值计算
。

本文研究了在假设孔隙水可压缩和土介质可变形的条件下
,

置于可渗可压缩海床上圆

柱墩底面所受到的波浪力
,

并给 出了解析解
.

一
、

流场控制方程

图 l 所示为在一有限厚度海床上设置的一个圆柱墩
,

其半径为 尺
,

水域的平均水深为

h : ,

海床为匀质
、

刚度和渗透性均各向同性 的土介层
,

其厚度为h : ,

土层底部边界为不透

水和不变形 的
。

本文于 19 87 年12 月 4 日收到
,

修改稿于 19 88 年 10 月12 日收到
.
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当波浪传过海面时
,

由于海床介质 的

渗透性
,

海床中将形成渗流场
,

并产生渗

流压力
,

同时
,

海床本身也因波浪 的作 用

而产生变形
。

一般地
,

渗流场中的雷诺数

都小于 l
,

可 以应用达西定律
,

即

渗性床可弹海
k

。 _

= 一— 7 尸 ( 1 )
竿

式中
,

少
= ( “ ,

。
,

w )为渗流流速向量
,

尸为超挣孔隙水压
,

k
:

为土介质 的渗透系

数
,

尹 为水的比重
。

假定
: ( 1 ) 土骨架的应力一应变关

系为线性的
,

( 2 ) 忽略惯性力的影响
,

( 3 ) 土颗粒本身不可压缩
,

( 4 ) 土介

质随时间的变形为小量
。

在上述的假定下
,

不透 水不变形边界

图 l

土介质的动量方程将是著名 的Bi ot 方程
。

G 7 2 厂
、 + G

1 一 Z v
7 (d iv 厂

、

) = 7 P ( 2 )

式中
,

厂

L匕
。

“ s ,
夕

: ,

w
:

) 为土介质 的位移 向量
,

G 为土体 的剪切模量
, 。

为土体 的泊松

对于可变形土介质中的可 压缩性流体的流动
,

其控制方程为

k
、
_

。 _ n 夕p
.

口 闷 :
.

,

马)

了
丫 一

p =
面万 宁万

、u ’ v 详 ( 3 )

式中
, n 为土介质的孔隙率

,

兀是孔隙水的视体积模量
。

由于解析求解藕合方程 ( 2 )
、

( 3 ) 的困难
,

根据 K o k k in o w r a e h o s 〔‘ ’ ,

把 方程 中

的土介质位移变量消去
,

可得关于超静孔隙水压 p 的控制方程 为

7 2 , = 。 ,

豁 ( 4 )

才由 。 _
上 / 二 二 生止里竺

、

生 、
, 丫 . , ‘

一 k
,

、兀 1 一 v “ ZG /
( 5 )

它是一个与土介质参数和孔隙水压缩性有关的组合因素
。

在求解波浪场时
,

通常都假定海底是一个不可渗透 的边界
。

由于波浪场中的水质点速

度 比海床内的渗流场中水质点速度大得多
,

因而有理由认为这是一个合理 的假定
。

由波浪

场求得 的海底波压分布是求解渗流压力场 的一个具有良好近似的边界条件
。,
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在海底波压力作用下
,

在可渗可压缩海床中将形成渗流场
,

此渗流场中的超辞孔隙水

压 p 应满足方程 ( 4 ) 和下列边界条件
.

P = P、
, z = 0

, 矛
‘

、 R (6 a )

劣
= o

·

一
o

· ‘
’ 、

一 “
(6 b )

夕P _ _
,

二~ ~ 二二 .
‘ 一 一 11 ,

口Z
(6 C )

式中
,

其中
,

p w 为波浪引起的海底上的压力
,

包括入射波压和绕射波压
,

即

Pw = P i + P 刁 ( 7 )

p ,

为入射波压
,

对于线性波

P i =

尹抒
Zc h k h

-

e 一 ‘臼 ‘

叉 d
n

i
”

J
。

(k r )c o s n e

刀 = 0

( 8 )

p 口为绕射波压
,

根据线性绕射理论
,

可表示为

P口 =
y刀

Z c h k h l

e 一 ‘“ ‘

艺
, , ,

。 刀
。

( k r )
”

J
·
‘尤入 ’万不丽

“ o s n 夕 ( 9 )

上两式中
,

H 为入射波高
,

k 为波数
,

h ; 为水深
,

。 为波浪圆频率
,

J
。 、

式 为 n
阶第一类

Be ss e l函数及其导数
,

汀
。 、

汀二为
刀
阶第一类H a n k el 函数及其导数

。

二
、

渗流压力解

观察方程 (6 a) 和 (6 b) 可知
,

(6 a) 为第一类边界条件
,

(6 b) 为第二类边界条件
,

即

在同一边界 的不同区域上
,

渗 流压力要满足不同的边界条件
。

根据边界条件的这一特性
,

渗

流场也分 为相应的两个子域
。

第二子域为墩柱下的区域
,

也为一圆柱形式
,

半径与墩柱相

同
,

其余部分为第一子域
,

如图 1 所示
。

在第一子域中
,

渗流压力p l

可 以分为两部分
,

入射波引起的压力川和 绕射波引起的压

力p了
,

它们分 别满足下列定解问题

: 2 , :
= 。 :

禁 (1 0 )

p {
= p , , z = 0

, 犷 ) R

仰 ;
_ _ _ 。

一丁二一 = U , ‘ 二 一 ,l 2
以 ‘

(1 la )

( 1 l b )
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7 ’夕丫
= c s 沙刀犷

夕l
(12 )

p丫
二 几

, z =

沙p丫
_ 。 -

一了二尸一 二 U , ‘

U ‘

0
, r ) R (13 a )

= 一 h Z (13 b )

经过一些数学推导
,

可得川的解为

= 一之丝一
Zc h k h l

e 一 ‘ . ,
C h k (z + h Z )

e hk
,

h Z 艺 j
。

1
n

J
。

(k r )c o s n a

月 二 0

(1 4 )

式中
,

k
, = (k Z 一 io e ,

)
’

/
1

为 了求解方便起见
,

把衅的解分为两部分
,

一部分为满足控制方程和边界条件的特解

p
: ,

另一部分为满足控制方程和齐次边界条件的通解 p , ,

即

夕丫
= 户

:
+ 刀, (1 5 )

其中
,

P
: =

y H
Z e h k h -

e 一 i 。 ,
e h k , (z + h Z )

c hk
,
h Z 叉 j

。

i
”

J二(k R )

凡 = 0

H
。

( k r)
万不万厕

“”s n 夕 (1 6 )

令

夕H
一 Z e h k h -

召 一 , 。 ,

艺 艺 B m · H
·

(k
l

, · r )5 1”

用 = o n 二 O

(兴与合 )co
S

耐 (17 )

式中
,

k l
, 。 =

【
‘。 c ,

~

(轶兴
“

肴)
’

」
’
八

于是可得

p 、 二 刀; + p
:

+ p g

(1 8 )

在第二子域中
,

渗流压力p :
的解可设为

y H
Z e h k h -

仑 一 资 . r

艺 艺 A m 。

J , (k Z
, , r )e o s

州 二 o n = 0
喘

‘

)
c o s

耐 (1 9 )

式中
,

k :
, 。 =

2
.

n Z万 2 、 一/ 2

灯。
‘ ’

一 , 万
一

)
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在式 (17 ) 和式 (19 ) 中
,

尚有两组 系数 B , 。

和 月m 。

待定
,

可根据两个子域 的匹配条件

= P一 , r = R ( 2 0 a )

一we劫一介一一
‘、

2PPJ
口

口r
(2 0 b )

来确定
。

求得压力后
,

即可计算作用于墩柱底面上的浮托力 F
:

和关于 y 轴的倾覆力矩阿
, 。

厂一 厂厂R e (p Z ) r d r d 夕

万 夕H R Z

e h k h
l

R e

{
e

Z 二 0

一 ‘。 ‘

买 月0

_

Jl (k
:

, ·

友) 飞

k Z
, 。

R J
(2 1 )

0R
八

J
万0

,‘

丹

|
J

耐
y = R e (刀: ) } r Z e o s夕d r d 夕

_ 77 厂H R J

一 Z e h k h
,

C C

R e

{
e 一 ‘“ ‘

艺 “l 全竺三二
~

些二 飞

k Z
, ,

R J
(2 2 )

由此可得无因次浮托力F
:

及无因次倾覆力矩材
,

为

又
= 厂

:/(
万尹刀尺 2

Zc h k h
l )

= R e

{
Z e 一 ‘“ ‘

国 刁。 。

n 二 0

白止上竺卫兰 飞
k 2

. 。

R )
(2 3 )

丽
, = “

了(豁黯
一

)
=

既 {e
一 ‘“ ‘

艺 月 l 。
J Z (k 2

. 。

R )

k 2, 。 R
(24 )

由于考虑 了土介质 的变形和水的压缩性
,

在压力解 中没有奇异性
,

这就给计算任意点

处的压力提供 了方便
。

根据本文提出的计算公 式
,

作者进行了一些计算
,

并同其他作者的理论和实验结果进

行 了比较
。

由于其他作者的解都没有考虑土体变形和水的压缩性
,

因而在比较时
,

取本文

解中
c : = o 的情况

,

即海床是不变形和水是不可 压缩的
。

表 1 为
c : 二 0 时

,

计算得墩柱底面上 的无因次压力与D 盯
a n d 和M o n k m e y er 的结果 的

比较
。

表 2 为c 、 = o 时
,

与D u ra n d 和M o n k m e y er 的实验及理论结果的比较
。

从表 1 和表 2 中可 以看到
,

我们的结果和D ur
a n d 的结果基本吻合

,

最大点压力 一 般

发生在 夕 = 18 0
, 厂 = 尺处

,

而最小点 压力一般发生 在 夕 = o
。 , 犷

在 。与。
。

4 R 之间
。
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表 1 墩柱底面无 因次压强的幅值

rrrrr / R 二 0
.

222 r / R = 0
.

444 r / R = O
。

666 r / R 二 0
.

888 r / R 二 1
.

()))

作作作 者者 D Lj r a n ddd 作 者者 D u r a n ddd 作 者者 D u r a n ddd 作 者者 D u r a n ddd 作 者者 D U r a n ddd

kkk R = O
。

222 O
。

86 9J 444 0
。

8 5 2 6 000 0
。

87 76 888 0
。

85 97 888 0
。

8 9 7 0 555 0
.

8 7 58 000 0
。

9 3 7 8 888 0
。

90 5 3 666 1
.

0 5 3 3 444 0
.

99 89 444

夕夕 二 0
。。

0
。

86 9 7 111 0
.

8 5 2 8 555 0
.

87 7 6 888 0
.

85 97 999 0
。

8 9 60 444 0
。

8 7 50 000 0
。

9 3 43 000 0
.

90 2 8 888 l
。

04 04 444 0
。

99 0 6777

333 ()
‘’’

0
。

87 06 444 0
。

8 5 3 6 999 0
。

87 84 888 0
。

86 0 5 222 0
.

8 9 5 2 888 0
。

8 7 45 000 O
。

92 89 999 0
.

89 9 4 999 1
.

0 1 7 2 999 0
。

97 64 333

6660 ““ 0
。

87 2 3 555 O
。

85 52 555 0
.

88 14 333 0
。

86 3 2 111 0
。

8 9 8 9 333 0
。

8 7 78 222 0
。

93 23 444 0
。

90 2 8 333 l
。

0 1 5 3 222 0
.

97 72 444

999(】
。。

0
。

8 7 4 5 555 0
。

85 72 888 0
。

88 64 999 0
。

86 7 7 999 0
。

9 0 78 999 0
。

8 8 56 888 0
.

94 75 999 0
。

9 1 5 1 888 1
。

04 6 9 222 1
。

00 1()111

1112 0
““

0
。

8 7 64 888 0
。

85 90 555 0
。

89 15 000 0
。

87 2 3 333 0
.

9 1 76 777 0
。

8 9 42 000 0
。

96 58 888 0
.

9 2 9 6 222 1
。

0 8 94 000 1
.

03 17 999

1115 0
““ O

。

8 7 7 2 555 0
。

85 97 666 0
。

89 36 000 0
。

87 4 2 333 0
。

9 2 19 111 0
。

8 9 78 999 0
。

97 39 888 0
。

93 5 9 999 1
。

10 8 5 999 1
。

04 56 222

1118 0
。。。。。。。。。。。。

kkk R = 1
.

000 O
。

35 42 444 0
。

33 9 5 777 0
。

2 6 60 222 0
.

25 8 4 777 0
.

30 9 5 555 O
。

26 44 222 0
。

5 5 80 777 O
。

4 0 4 9 222 1 , , J l ,, 0
。

88 81 999

夕夕 = 0 。。

0
。

37 46 555 0
.

35 6 8 555 0
。

2 9 99 000 0
。

28 8 9 111 0
。

3 1 11 999 0
。

27 9 3 000 0
。

4 8 8 0 000 O
。

3 6 90 333333333333333 0
.

7 4 42 555

333 0
““ O

。

42 97 555 0
。

40 8 6 000 0
。

4 0 86 888 0
。

38 15 222 0
。

43 7 1 888 0
。

39 4 6 333 0
。

5 5 5 7 888 0
。

4 6 18 444 1
。

00 18 000 O
。

7 38 8 888

6660
““ 0

。

50 19 555 0
。

46 5 3 444 0
。

5 5 7 7 555 0
。

50 80 222 0
.

66 93 555 0
。

5 8 87 888 0
。

8 9 21 333 0
。

7 3 17 666 0
。

92 6 1 777 1
.

17 12 888

9990 。。

0
。

56 93 888 0
。

52 86 888 0
.

6 8 8 5 333 0
。

62 17 444 0
。

86 17 666 0
。

75 6 6 999 1
.

15 3 3 222 0
。

9 5 83 000 1
。

46 13 999 l
。

5 2 48 777

1112 0
““ O

。

6 1 53 999 0
。

56 89 111 0
。

7 7 0 2 555 0
。

69 44 888 0
。

96 92 555 0
。

85 4 5 333 1
.

2 7 7 9 888 1
。

0 7 52 333 1
。

84 69 888 1
。

6 7 34 666

1115 0
““

O
。

63 15 000 0
。

57 80 999 0
。

7 9 7 2 555 0
。

7 1 8 7 999 1
。

00 2 2 333 0
。

8 8 4 9 666 1
。

3 1 27 000 1
。

10 79 555 l
。

99 46 000 l
。

7 07 0 888

1118 0 ““““““““““

2
。

0 3 21 77777

表 之 本文解与D ur a n d 的实验和理论结果的比较

kkk RRR r / RRR 夕夕 刀/ 刀
。 (实验 ))) 刀/ 夕。 (D u r a n d 解 ))) P / P。 (本文解 )))

000
。

42 3 555 0
。

3 4 6555 0 ““ 0
。

7 2 999 0
。

68 2 7 888 0
。

70 40 222

4444444 5
““

0
。

70 555 0
。

69 0 1 666 0
。

7 1 19 111

99999990
““

0
。

7 1 888 0
。

7全9 2 666 0
。

74 32 555

1111111 35
””

0
。

74 444 0
。

7 6 18 111 0
。

7 8 90 666

11111118 0
““

0
.

7 7 777 0
。

78 2 6 000 0
。

8 1 13 999

00000
。

6 8 6 000 0
““

0
。

74 111 0
。

73 6 1 444 0
。

77 16 999

44444445
““

0
。

7 2 888 0
。

73 25 000 0
。

76 5 1 999

99999990
。。

0
。

7 5 000 0
.

77 61 333 0
.

8 1 24 111

11111113 5
。。

0
。

8 0 444 O
。

87 64 888 0
。

92 55 333

11111118 0
。。

0
。

9 0 333 0
。

92 85 111 0
。

98 4 1 555

000
。

6 1 3333 O
。

34 6 555 0
。。 0

。

5 4 888 0
。

53 0 4 888 0
。

55 23 666

4444444 5
““

0
。

5 4 777 0
。

55 24 444 0
。

57 59 222

gggggggD ““

0
.

5 4 999 0
.

6 2 5 5 555 0
。

65 6 1 111

11111113 5
。。

0
。

65 777 0
。

7 1 6 1 444 0
。

75 4 8 222

11111118 0
““

0
。

7 1 999 0
。

7 5 6 0 222 0
。

79 8 0 444

00000
。

68 6 000 0 ““
0

。

5 5 888 0
。

58 8 2 999 0
。

63 3 7 999

4444444 5 。。

0
。

5 8 111 0
。

58 94 555 0
。

6 2 8 1 555

99999990 。。 0
。

7 0 777 0
。

7 1 0 9 666 0
。

76 2 6 999

11111113 5 ““ 0
。

8 1 333 0
。

9 0 8 1 777 0
。

9 8 4 6 111

11111118 0
。。

0
。

97 000 0
。

9 9 3 1 999 0
。

0 7 93 9
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图 2

图 2 和图 3 为
c , = O 时

,

无因次浮

托力和倾覆力矩与邱大洪和庄严的数值

结果的比较
。

从图中可以看到
,

无因次

浮托力随 k 天 的增大而减小
,

而无因次

倾覆力矩 则随 k尺 的增大而增大
,

在

k R 二 1
。

O附近达到极值
,

而后又随 k尺的

增大而减小
。

图 4 为无因次浮托力和倾覆力矩随
c :

的变化情况
。

浮托力随
c :

的增大而减

小
,

倾覆力矩随
c ;

的增大呈摆动趋势
,

但总的倾向是减小
。

最 大浮托力和倾覆

力矩发生在
c : = O 时

,

由此可 以看出
,

在渗透性较好的密实粗砂海床上墩柱所

受到的渗透压力比渗透性差的软土上所

受的渗透压力要大
。

\�
\

\

淤
仄厂|||||l!
.

1

k R 二 1
.

—
作者

无因次浮托 力
0 文献〔3 〕数值计其结果

无因 次倾习力矩

0 : 2 0 ; 4 0
.

6 0
.

8 C s

R�,�女�

图 3
图 4

三
、

结 论

1
。

本文给出了考虑土介质变形和孔隙水压缩性的有限厚度海床上设置的圆柱墩在波

浪作用下所受渗流压力的解析解
,

据此可 以计算各种海床中任意点处的点压力
,

以及墩柱

所受的浮托力和倾覆力矩
。

2
。

墩柱所受的浮托力和倾覆力矩以 c
,
二 o

,

即海床土介质不变形
,

孔隙水不可压缩
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:

作用于可渗可压缩海床上的墩柱底面上的波浪力 3了l

时为最大
。

因而
,

在墩柱设计 中进行稳定校核时
,

忽略土介质变形和水压缩性的影响所得

的结果是偏于安全的
。

但在研究海浪作 用下墩柱边缘 的地基土是否稳定 时
,

则应考虑其影

响
,

因在此情况下墩柱边缘处渗流的逸出流速有时可能是很大 的
。
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