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　 　 摘要: 桩柱间距的大小直接关系到入射波对桩柱的作用力及对平台或上部结构的上托力ꎮ 基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 建立三维数值

波浪水槽ꎬ 通过试验验证数值模型的准确性ꎬ 研究 ４ 种波况下ꎬ 桩柱间距 Ｌ 对作用在上游桩柱和下游桩柱波浪荷载的影响ꎮ

结果表明: 由于桩柱的相互影响ꎬ 作用在两桩柱上顺向波浪荷载和横向波浪荷载均不同于孤立桩柱情形ꎬ 群桩系数 ＫＧ与桩

柱间距 Ｌ 有密切关系ꎬ 对于顺向群桩系数 ＫＧｘꎬ 当桩柱间距 Ｌ 与其直径 Ｄ 的比值小于 １􀆰 ０ 时ꎬ 上游桩柱顺向群桩系数 ＫＧｘｕ<１􀆰 ０ꎬ 下

游桩柱顺向群桩系数 ＫＧｘｄ >１􀆰 ０ꎬ 两桩柱的横向群桩系数 ＫＧｙ可达 ３􀆰 ０~ ４􀆰 ０ꎮ 随着间距的增加ꎬ ＫＧｘｕ逐渐增大、 ＫＧｘｄ逐渐减小、

ＫＧｙ大幅减小ꎮ 当 Ｌ∕Ｄ>４􀆰 ０ 时ꎬ 基本可以忽略两桩柱的相互影响ꎮ
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　 　 在港口工程及近海工程中ꎬ 桩柱群是常见结

构ꎬ 当桩柱间距较小时ꎬ 相互间水动力影响较强ꎬ
作用在桩柱上的波浪荷载与孤立桩柱相比将显著

增大ꎬ 致使结构失稳破坏 １ ꎮ 因此ꎬ 研究波浪与

海洋结构物的相互作用ꎬ 具有重要的实际意义ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 国内外许多学者对群桩上的

波浪荷载进行过试验研究ꎮ 杨正己等 ２ 通过规则

波与不规则波的水槽试验ꎬ 测定了作用在单桩、
双桩横排、 双桩纵排及 ４ 根桩方阵排列时各组成

桩上的波浪荷载ꎻ 高道明 ３ 通过试验研究了 ３ × ３
方阵排列桩的桩径、 桩距对于群桩水动力系数的

影响ꎬ 得出当桩柱间距小于 ４ 倍直径时ꎬ 由于群

桩的存在ꎬ 改变了入射波浪场ꎬ 波浪水流产生的

阻力比单桩大ꎻ 邓绍云 ４ 通过前人及其本人的试
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验研究ꎬ 推导出可以计算有一定规律形式排布的

群桩总阻力的半经验半理论公式ꎻ Ｌｉｎｔｏｎ 等 ５ 对波

浪与环向规则布置的直立柱群结构相互作用问题

进行了研究ꎬ 并提出求解此类问题一阶速度势的

解析解ꎻ Ｗａｌｋｅｒ 等 ６ 根据绕射理论ꎬ 将入射波速

度势表示成贝塞尔函数ꎬ 研究波浪与多个串联直

立圆柱的作用ꎻ Ｅｖａｎｓ 等 ７ 发现作用于桩柱群上的

波浪荷载与波浪频率、 桩柱间距和半径的比值存

在密切联系ꎬ 在特定的频率以及比值下受到的波

浪荷载是孤立桩柱时的 ５４􀆰 １ 倍ꎮ

上述文献主要从试验和理论方面进行了相关

的研究ꎬ 随着计算机技术和计算流体力学的发展ꎬ

采用数值模拟研究波浪对于桩柱群的作用不失为

经济可靠的方法ꎮ 本文应用 ＦＬＯＷ ３Ｄ 软件建立数

值波浪水槽ꎬ 通过试验模型验证数值模型的可靠

性ꎬ 并研究了 ４ 种波况下ꎬ 不同间距时作用在上

游桩柱和下游桩柱的时均波浪荷载ꎬ 与孤立桩柱

的时均荷载作比较ꎬ 得出各个群桩系数ꎬ 最后分

析桩柱波浪荷载历时曲线、 桩柱周围自由液面和

桩柱周围流场ꎮ

１　 数学模型

１􀆰１　 控制方程

ＦＬＯＷ ３Ｄ 将连续性方程和动量方程作为波浪

运动的控制方程ꎬ 和常规的方程略有区别ꎬ 其连

续性方程和动量方程中带有体积分和面积分参数ꎬ

具体的表达式如下:

连续性方程:

∂
∂ｘ

(ｕＡｘ) ＋ ∂
∂ｙ

(ｖＡｙ) ＋ ∂
∂

(ｗＡ )＝ ０ (１)

动量方程:

　

∂ｕ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｕ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｕ
∂ｙ

＋ｗＡ ∂ｕ
∂{ } ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘ

＋Ｇｘ＋ｆｘ

∂ｖ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｖ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｖ
∂ｙ

＋ｗＡ ∂ｖ
∂{ } ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｙ

＋Ｇｙ＋ｆｙ

∂ｗ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

ｕＡｘ
∂ｗ
∂ｘ

＋ｖＡｙ
∂ｗ
∂ｙ

＋ｗＡ ∂ｗ
∂{ } ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂

＋Ｇ ＋ｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中: ρ 表示液体的密度ꎻ ＶＦ表示体积函数ꎬ ｕ、

ｖ、 ｗ 分别表示 ｘ、 ｙ、 z 方向的流速ꎻ Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz

分别表示 ｘ、 ｙ、 z 方向的面积函数ꎻ Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz

表示流体在 ｘ、 ｙ、 z 方向的重力加速度ꎻ ｆｘ、 ｆｙ、

ｆz为物体在 ｘ、 ｙ、 z 方向的黏滞力加速度ꎮ

本文选用重整化 ( ＲＮＧ ｋ－ε) 模型处理动量

方程中的紊流ꎬ 采用 Ｈｉｒｔ 等 ８ 提出的 ＶＯＦ 法对自

由液面进行跟踪ꎬ 应用有限差分法对方程进行离

散并用 ＧＭＲＥＳ 算法 ９ 迭代求解离散之后的方程ꎮ

１􀆰２　 计算区域网格划分及边界条件

计算工况参考实际波浪水槽试验ꎬ 计算区域取

８􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ８ ｍꎬ 水槽初始水深设置为 ０􀆰 ５ ｍꎬ

在水槽工作段布置 ２ 个等直径串联桩柱(图 １)ꎮ

图 １　 数值模型示意图

本文模拟的波浪参数ꎬ 波高范围内网格大小

为 ０􀆰 ００５ ｍꎬ 波高范围外网格大小随水深逐渐增

大ꎬ 长度和宽度方向网格大小均为 ０􀆰 ０２５ ｍꎮ 为了

更好地研究圆柱周围水动力特性ꎬ 以圆柱体为中

心ꎬ 前后左右 ０􀆰 ４ ｍ 范围内嵌套 １ 个三维大小均

为 ０􀆰 ０１ ｍ 的均匀大小网格ꎮ 在消波段采用变空间

步长ꎬ 即在数值波浪水槽出流侧加大网格步长的

设置ꎬ 使其无法准确模拟波浪表面ꎬ 从而使波高

减小、 反射降低ꎮ 在 ｘ ＝ ３􀆰 ５ ｍ 到水池右端采用等

差数为 ０􀆰 ０２ 的渐变网格ꎬ 其中最小网格步长为

０􀆰 ０１２ ｍꎬ 最大网格步长为 ０􀆰 ４２ ｍꎬ 总网格数为

６２􀆰 ８ 万个ꎮ 消波效果见图 ２ꎬ 在 ｘ ＝ ３􀆰 ０ ｍ 处通过

入射波和反射波的波面分离ꎬ 得到在该处的反射

系数为 ０􀆰 ０６８ꎮ

图 ２　 自由液面沿 ｘ 轴变化曲线

水槽左侧设置为造波边界ꎬ 右侧边界采用

Ｏｒｌａｎｓｋｉ １０ 提出的 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 辐射边界条件ꎬ 底面

设置为固壁边界ꎬ 其它边界均设置为对称边界ꎮ

􀅰３５􀅰
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本文为了便于数值模型的验证ꎬ 将计算区域

的宽度设置为 ０􀆰 ６ ｍꎬ 其与桩柱的直径的比值

Ｄ∕Ｌ＝ ２􀆰 ０ꎬ 通常需要考虑边界对于桩柱所受波浪

荷载的影响ꎮ 但 Ｙｅｕｎｇ 等 １１ 关于边壁对于桩柱所

受波浪荷载影响的研究指出ꎬ 边壁对于桩柱的影

响主要集中在高频处ꎬ 并且当水槽的宽度为半波

长的整数倍时ꎬ 影响最为剧烈ꎬ 当波数与水深的

乘积小于 ２􀆰 ０ 时ꎬ 基本可以忽略边壁的影响ꎮ 考

虑到本试验中 ４ 种工况下均为低频波ꎬ 波数与水

深的乘积均小于 ２􀆰 ０ꎬ 且水槽宽度并不是半波长的

整数倍ꎬ 因此关于边壁对于桩柱波浪荷载的影响

不做详细讨论ꎮ

２　 模型验证

为了验证数值波浪水槽的准确性ꎬ 用试验进

行验证ꎬ 模型试验在波浪水槽内进行ꎬ 水槽长

１８􀆰 ０ ｍ、 宽 ０􀆰 ６ ｍ、 深 １􀆰 ０ ｍꎬ 水槽的一端配有摇

板式造波机ꎬ 可产生规则波ꎬ 尾部设有消波设施ꎬ

可有效消除波浪反射ꎮ 试验压力数据采集系统采

用 ＣＹ￣ＹＤ￣２０５ 压电式压力传感器ꎬ 由 ＹＥ６２６３ 压

力数据釆集仪实时采集数据ꎬ 采集时间为 ２５ ｓꎮ

验证对象选用直径 Ｄ＝ ０􀆰 ３ ｍ 的孤立圆柱ꎬ 分别在

表 １ 所示的 ４ 种波浪要素下ꎬ 把数值模拟计算得

到的圆柱上波峰波谷之间 ８ 个压力剧烈变化的位

置(图 ３)与模型试验(图 ４)做比较ꎮ 从图 ５ 不难看

出ꎬ ４ 种波况下ꎬ 计算和实测压力吻合良好ꎬ 尤其

是工况 Ｃ 和工况 Ｄꎬ 计算结果和实测结果基本一

致ꎮ ４ 种波况中ꎬ 最小误差为 ４􀆰 ３２％ꎬ 最大误差为

１３􀆰 ２６％ꎮ 因此可认为所建立的三维数值波浪水槽

是合理的ꎬ 同时也表明所建立的数值波浪水槽能

够模拟各种波浪情况下波浪与结构物的相互作用ꎮ

表 １　 波浪要素

工况
波长

Ｌ∕ｍ
波高

Ｈ∕ｍ
周期

Ｔ∕ｓ
波速

ｃ∕(ｍ∕ｓ)
波数

ｋ∕ｍ－１

Ａ ４􀆰 １２３ ０􀆰 １１２ ２􀆰 ７２ １􀆰 ５１１ １􀆰 ５２４

Ｂ ３􀆰 ２６１ ０􀆰 １５１ ２􀆰 １０７ １􀆰 ５５３ １􀆰 ９２６

Ｃ ２􀆰 １１８ ０􀆰 １７５ １􀆰 ３５２ １􀆰 ５６２ ２􀆰 ９７６

Ｄ １􀆰 ７５３ ０􀆰 ２１０ １􀆰 １８２ １􀆰 ５６０ ３􀆰 ５８９

图 ３　 传感器位置分布 (单位: ｍｍ)

图 ４　 试验模型
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图 ５　 计算压力与实测压力对比

３　 结果讨论

本文以两个串联圆柱为研究对象ꎬ 其直径

均为 ０􀆰 ３ ｍꎮ 根据 ＪＴＪ ２２１—１９８７ « 港口工程技

术规范»  １２ 关于串联群桩干扰系数的建议ꎬ 当

Ｌ∕Ｄ> ４ 时ꎬ 可以忽略桩柱间的相互干扰效应ꎬ

因此考虑间距范围为 ０􀆰 １Ｄ ~ ４Ｄꎮ 在 ０􀆰 １Ｄ ~ １Ｄ

范围每隔 ０􀆰 １ 倍间距算一组数据ꎬ １Ｄ ~ ４Ｄ 范围

每隔 ０􀆰 ５Ｄ 算一组数据ꎬ 计算时间均为波浪稳

定后的 ２５ ｓꎮ

３􀆰１　 桩柱顺向群桩系数随间距变化规律

４ 种工况下ꎬ 不同间距时上游桩柱和下游桩柱

所受到的顺向时均波浪荷载 ＦＧｘ与对应孤立桩柱上

顺向波浪荷载 Ｆｘ 的比值定义为顺向群桩系数

ＫＧｘ
 １３ (图 ６):

ＫＧｘ ＝ＦＧｘ ∕Ｆｘ (３)

　 　 　 图 ６　 不同间距时顺向群桩系数

比较图 ６ａ)和图 ６ｂ)发现ꎬ 上游桩柱顺向群桩

系数 ＫＧｘｕ和下游桩柱顺向群桩系数 ＫＧｘｄ随间距变

化规律基本呈相反趋势: 对于上游桩柱ꎬ 间距较

小时ꎬ 变化呈小幅波动状态ꎬ 但其群桩系数均小

于 １􀆰 ０ꎬ 之后随着相对间距的增加逐渐增大ꎬ 但增

幅不大ꎬ 显然ꎬ 不同于通常认为上游桩柱比下游

桩柱作用力大的概念ꎮ 当间距较小时ꎬ ＫＧｘｄ >１􀆰 ０ꎬ

工况 Ｃ 中ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ 其最大值更是达到了

１􀆰 ７３１ꎮ 之后随间距增大逐渐减小ꎬ 出现最小值

０􀆰 ５２８ꎮ 无论是上游桩柱还是下游桩柱ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ ＝

４􀆰 ０ 时ꎬ 群桩系数均趋于 １􀆰 ０ꎬ 此时桩柱间的相互

影响可以忽略ꎮ

３􀆰２　 桩柱横向群桩系数随间距变化规律

图 ７ 为上游桩柱和下游桩柱的横向群桩系数

ＫＧｙ随间距的变化曲线ꎮ 比较图 ７ａ)和图 ７ｂ)可知ꎬ

上游横向群桩系数 ＫＧｙｕ和下游桩柱横向群桩系数

ＫＧｙｄ随间距的变化相似: 当 Ｌ∕Ｄ< １􀆰 ０ 时ꎬ 其值较

大ꎬ 工况 Ｃ 中ꎬ ＫＧｙｄ 的最大值为 ３􀆰 ８２ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ >

１􀆰 ０ 时ꎬ 其值大幅减小ꎬ 至 Ｌ∕Ｄ ＝ ３􀆰 ０ 时基本趋

于 １􀆰 ０ꎮ

图 ７　 不同间距时横向群桩系数

４　 原因分析

根据上述结果ꎬ 各种波况下间距较小(Ｌ∕Ｄ<

１􀆰 ０)时和较大(Ｌ∕Ｄ>１􀆰 ０)时ꎬ 桩柱受到的波浪荷

载显著不同ꎬ 但是各种波况下的变化趋势大致相

似ꎮ 对于工况 Ｂꎬ 小间距时干扰最剧烈的位置出
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现在 Ｌ∕Ｄ＝ ０􀆰 ３ 处ꎬ 大间距时干扰最强烈的位置在

Ｌ∕Ｄ＝ ２􀆰 ０ 处ꎬ 本文以工况 Ｂ 为例ꎬ 给出了出现最

大值和最小值群桩系数时桩柱波浪荷载历时曲线、

周围自由液面和桩柱间流场ꎮ

４􀆰１　 波浪荷载历时曲线

图 ８ 为工况 Ｂ 中桩群系数出现最大值和最小

值时(Ｌ∕Ｄ 分别为 ０􀆰 ３ 和 ２􀆰 ０) 波浪荷载的历时曲

线ꎮ 由图 ８ａ)、 ８ｂ) 可见ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ 上游

桩柱波浪荷载的峰值较孤立桩柱时小ꎬ 下游桩柱

的峰值较孤立桩柱偏大ꎬ 除峰值外的其它值和孤

立桩柱近似ꎬ 因此上游桩柱的顺向波浪荷载较孤

立桩柱小ꎬ 下游桩柱顺向波浪荷载较孤立桩柱大ꎻ

Ｌ∕Ｄ＝ ２􀆰 ０ 时ꎬ 上游桩柱与孤立桩柱受荷载近似ꎻ

下游桩柱的波浪荷载峰值较孤立桩柱明显偏小ꎬ

这解释了为什么在此处下游桩柱波浪荷载明显小

于孤立桩柱ꎮ

观察图 ８ｃ)和图 ８ｄ)可知ꎬ 作用在上下游桩柱

上的横向波浪荷载呈不规则的波动状态ꎬ 其大小

比顺向波浪荷载小一个数量级ꎮ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ０􀆰 ３ 时波

动幅度较大ꎬ Ｌ∕Ｄ ＝ ２􀆰 ０ 时波动幅度较小ꎬ 但均比

孤立桩柱情形大ꎬ 因此无论是上游桩柱还是下游

桩柱ꎬ 其横向群桩系数都大于 １􀆰 ０ꎮ

　 　 　 图 ８　 作用在桩柱上的波浪荷载历时曲线

４􀆰２　 桩柱周围自由液面变化规律

图 ９ 为波浪从左向右传播过程中ꎬ 波峰和波

谷分别经过群桩时的波浪三维图ꎬ 比较图 ９ａ)、

９ｂ)和 ９ｃ)不难发现ꎬ 波峰经过桩柱群时ꎬ 当Ｌ∕Ｄ＝

０􀆰 ３ 时上游桩柱周围自由液面和孤立桩柱情形下比

较相似ꎬ 自由液面较为平缓ꎬ 高度较孤立桩柱时

偏低ꎬ 下游桩柱周围波浪发生破碎ꎬ 且有较大的
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图 ９　 波峰和波谷经过桩柱附近时的波浪三维图

爬高ꎬ 表明此时波浪对于下游桩柱的冲击较大ꎮ

当 Ｌ∕Ｄ＝ ２􀆰 ０ 时ꎬ 波峰较为平缓地通过上下游桩

柱ꎬ 到 达 下 游 桩 柱 时ꎬ 波 峰 大 幅 减 少ꎮ 观 察

图 ９ｄ)、９ｅ)和 ９ｆ)可以发现ꎬ 波谷通过桩柱时也有

类似情形ꎮ

４􀆰３　 桩柱间流场

图 １０ 为波峰和波谷经过群桩时的自由液面附

近的流场(ｄ ＝ ０􀆰 ４ ｍ)ꎮ 从图 １０ａ) ~ ｅ) 可以看出ꎬ

波峰经过群桩时ꎬ 孤立桩柱情形桩柱周围流场较

平缓ꎬ 没有产生明显的涡旋ꎻ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ 由

于下游桩柱的干扰作用ꎬ 改变了上游桩柱的尾流

状况ꎬ 在背浪面形成了较多不对称的涡街ꎬ 之后

涡街脱落ꎬ 撞击下游桩柱ꎬ 导致下游桩柱表面的

自由液面明显升高ꎬ 进而在桩柱正面形成一个正

压区ꎬ 同时由于上游桩柱的存在ꎬ 也改变了下游

桩柱周围的流场ꎬ 在桩柱下游形成了一个较大的

涡旋ꎬ 从而在桩柱背面形成负压区ꎬ 由于桩柱上

下游的压力差ꎬ 使得作用在下游桩柱上的横向波

浪荷载和顺向波浪荷载较孤立桩柱情形明显偏大ꎬ

对于上游桩柱ꎬ 则桩柱前后面都是正压区ꎬ 但是

其周围生成了明显的涡旋ꎬ 因此其顺向波浪力较

孤立桩柱情形偏小ꎬ 而横向波浪力较孤立桩柱情

形偏大ꎻ 当 Ｌ∕Ｄ＝ ２􀆰 ０ 时上游桩柱表面形成两个较

大的对称涡街ꎬ 与下游桩柱反射回来的涡街相互

作用ꎬ 由于两种涡街质点的旋转方向相反ꎬ 使其

相互消弱ꎬ 宏观的表现是桩柱间的液面比较平缓ꎬ

波峰和波谷处的自由液面的变化程度都较孤立桩

柱时偏小ꎬ 下游桩柱前后面的压差基本相等ꎬ 因

此顺向波浪荷载较小ꎮ 观察图 １０ｂ)、１０ｄ)、１０ｆ)可

以看出ꎬ 波谷经过时也有类似的现象ꎮ
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图 １０　 波峰和波谷经过群桩时的表面流场

５　 结论

本文通过对不同波浪要素下桩柱间距对串联

桩柱所受波浪荷载影响的数值模拟与试验验证ꎬ

可得出以下几点结论:

１) 当相对间距小于 １􀆰 ０ 时ꎬ 上游桩柱群桩系

数小于 １􀆰 ０ꎬ 下游桩柱大于 １􀆰 ０ꎬ 随着间距的增

大ꎬ 上游桩柱顺向波浪荷载小幅增大ꎬ 下游桩柱

大幅减小ꎮ

２) 当相对间距达到 ４􀆰 ０ 时ꎬ 可以忽略桩柱间

的相互干扰对于顺向波浪荷载的影响ꎮ 作用在桩

柱上的横向波浪荷载较顺向波浪荷载小一个数量

级ꎬ 当两桩柱间距较小时ꎬ 桩柱间干扰作用对横

向波浪荷载影响显著ꎬ 作用在每个桩柱上的横向

群桩系数可达 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ꎮ

３) 当相对间距达到 ３􀆰 ０ 时ꎬ 桩柱间相互干扰

作用基本上对横向波浪荷载不产生影响ꎮ

４) 对于高桩码头和海洋平台的桩柱群ꎬ 必须

考虑其相互干扰和间距给其波浪荷载带来的影响ꎮ
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