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摘要 ： 针对海上风机 固定式支撑结构 ， 从实 际工程需求 出 发 ， 利用 实验 室实验的方法 ，

研究非 线性波浪 下海上风机高桩承 台结 构所受波浪力 的规律 。 通过对高桩承 台整体结构和

无承 台 的群桩在不 同水深下 的 １４ 种实验工况的分析 ， 分析 了 承台对群桩波浪力 的影响 。

关键词 ： 海上风机 ；
高桩承台 ； 波浪冲击载荷

１ 引 言

在近海风能的开采中 ， 固定式高桩承 台支撑结构是我国海上风机的主要基础形式 。 高

粧承台基础的组成结构包括单桩 、 群桩 、 承 台 ， 各独立部分的波浪载荷计算虽已有较成熟

的计算方法 ， 但其组合结构形式的波浪载荷特征
一

直是设计过程中十分关注的问题 。 近几

年 ， 许多学者针对高桩承台类型的结构研究了其波浪载荷的计算方法 。 姚文伟 ［

１

］

、 兰雅梅 ［
２

］

、

刘桦 ［
３

］

研宄了承台结构的存在对桩柱波浪力 的影响规律 。刘桦
［
３

］

还进行了桩基承台结构在不

规则波和海流共同作用下的波流力实验 ， 由实验结果得到了群桩效应系数及其变化规律 ，

并讨论 了作用于近水面承台底部的波浪拍击力 。 刘正浩 ［
４

］分析了波流联合作用下 ， 水深 、

波高条件对承台受力的影响 。 蔡子龙
［
５

］研宄了承台淹没深度 、 波浪入射角等对承台所受波

浪载荷的影响规律 。 雷欣欣等 ［
６
］进行 了高桩承台不规则波的物理实验研宄 ， 分析 了群桩的

水动力特性 ， 确定了最大受力桩 。 Ｃｈａｎｇ 和 ｊｅｎｇ
ｍ
采用数值模拟方法研究了高粧承台 结构

粧柱的波浪载荷特征 。

高粧承台结构的波浪载荷比较复杂 ， 且通过数值模拟 ， 发现极端非线性波浪条件下 ，

高粧承台结构的会出现波浪冲击现象
［
８

］

。 但是 目 前与数值模拟相应的模型的实验却很少 。

为此 ， 本研究利用 中科院力学所流固土耦合水槽实验系统 ， 开展了实验研究 。 为研宄高桩

承台整体结构和无承台 的群桩在不同水深下的非线性波浪载荷特征 ， 设计 了１４ 种实验工

况 ， 通过对粧体和承台上测点动压强的实验数据分析 ， 捕捉到了桩柱上的波浪冲击现象 ；

－

１７６３
－
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得到 了 承台结构存在与否对桩柱波浪力的影响特征 。

２ 实验设计

２ ． １ 实验模型

实验对象的原型是 目前 己建成运行的东海大桥近海风 电场的高粧承台结构 。 根据实验

目 的和实验室仪器设备条件 ， 将高桩承台结构进行简化和缩 比 。 实际的模型 由上部圆柱体

承台和下部 ４ 根直立粧体组成 。 模型整体高 ６８ ， ４ｃｍ ， 其 中承 台高 ２０ ．４ｃｍ
， 承台的直径为

５ ０ｃｍ ， 桩柱高 ４８ｃｍ ， 粧体直径 ７ｃｍ 。 实物模型图如图 １ 所示 。

图 １ 实物模型

２
．
２ 实验装置

实验在 中 国科学院力学研 宄所流固土耦合实验室进行 。 流固土耦合波流水槽全体长

５２ｍ ， 宽 １ ． ０ｍ ， 深 １ ． ５ｍ（实验段总深 ３
．３ｍ ） 。 造波系统采用液压伺服推板式造波机 。 实验

室压力传感器为微型孔隙水压力传感器 。 点压力传感器分布于粧柱 的 内壁 ， 用 以测量不 同

位置桩柱表面的动压强分布 。

本实验的各粧柱相对位置及点压力传感器测点布置如图 ２ 所示 。
Ｐ

ｉ ｌｅ ｌ 位于波浪来流方

向 ， Ｐ ｉ ｌ
ｅ２ 位于侧面 ， Ｐ ｉ ｌｅ３ 位于波浪下游 。 桩柱上共布置 １ １ 个测点 ， 其中 Ｐ ｉ

ｌ
ｅ ｌ 和 Ｐ

ｉ ｌ
ｅ３ 上

各布置 ４ 个测点 ， Ｐ ｉｌｅ２ 上布置 ３ 个测点 ， 同粧柱上的测点均在同
一垂线上 ， 测点间距为 ３ｃｍ 。

承台上共布置 ４ 个测点 ， 其 中承台圆心布置 １ 个测点 ， 在 Ｐ
ｉ ｌｅ ｌ 、 Ｐ ｉ ｌｅ３ 、 Ｐ

ｉ ｌｅ５ 测点垂线与

承台底板相交位置各布置 １ 个测点 。 整体结构共布置 １ ５ 个测点 。

２ ．３ 实验工况

物理模型实验的入射波为单向规则波 ， 波浪正向入射 。 实验 目 标为 ： 捕捉波浪冲击现

象 ， 并探讨承台结构对桩柱波浪力 的影响 。 实验采用 ／／＝２０ｃｍ 的波高 ， 通过改变水深使从

而改变承台底部和静水面间气隙 ， 在无承台工况 （Ｃ ａｓｅ Ａ ｉ ） 和有承台工况 （ Ｃａｓｅ Ｂｉ
） 下分

－

１ ７６４
－
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别进行实验 ， 各种实验组次的水动力参数如表 １ 所示 。

图 ２ 粧柱相对位置及传感器测 点布置示意 图

表 １ 实验工况

实验组次 水深 （ ｃｍ ） 波高 （ ｃｍ ） 波周期 （ ｓ ） 波长 （ｍ ）

Ｃａｓ ｅＡ １ ／Ｃａｓ ｅＢ １ ５７ ． ０ ２０ １
． ５６ ３ ．

１ ７７

Ｃａｓｅ
Ａ２ ／Ｃａｓ ｅＢ２ ５４ ．０ ２ ０ １

．５６ ３ ．
１ ３０

Ｃａｓ ｅＡ３／Ｃａｓ ｅＢ ３ ５ １
．０ ２０ １

． ５６ ３ ． ０７９

ＣａｓｅＡ４ ／ＣａｓｅＢ４ ４９ ．０ ２０ １
． ５６ ３ ． ０４５

ＣａｓｅＡ５ ／Ｃａｓｅ Ｂ ５ ４７ ．０ ２０ １
． ５６ ３ ． ００９

Ｃａ ｓｅＡ６ ／ＣａｓｅＢ６ ４４ ．０ ２０ １
． ５６ ２． ９５４

Ｃａ ｓｅＡ ７ ／ＣａｓｅＢ７ ４ １ ．０ ２０ １ ． ５６ ２ ． ８９７

３ 实验结果与讨论

３ ． １ 承台结构对桩柱波浪力的影响

考虑到极端环境条件下 ， 高粧承台在大波 陡情况下的承载需求 ， 分析水深在承台高度

附近时 ， 承台结构的存在对粧柱波浪力的影响 。 己知粧柱高 ４８ｃｍ ， 用 以固定实验模型的薄

板厚 ｌ ｃｍ ， 故承台距离水槽底部 ４９ｃｍ ， 现 以水深 Ａ＝５ １ ｃｍ
， 波高 ／／ ＝２０ｃｍ ， 波浪周期 ｒ＝ １ ．５ ６ｓ

的工况为例进行分析 。

无承台工况 （ ｏｎｌｙｐ ｉ ｌｅｓ ） 、 有承台工况 （ｗ ｉ ｔｈｃ ａｐ
） 下同测点的动压强时历 曲线 图 ， 如

图 ３ 所示 。 通过对 比发现 ，
Ｐ

ｉ ｌ
ｅ ｌ 和 Ｐ

ｉ ｌｅ２ 在两种工况下动压强波形 图和数值大小变化均不

明显 。 Ｐ
ｉ ｌｅ３ 上最高的 ９ 号测点有承台工况下的动压 强波形 图上 出现 了尖锐的正向峰值 ， 但

与无承 台工况相比数值大小的变化不 明显 ；
１ ２ 号测点有承 台工况下的动压强变化幅度相 比

－

１７ ６５
－



（ ｃ ）Ｐｉ
ｌ
ｅ３

图 ３ 无承 台 和有承台工况下动压强时历 曲 线对 比
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较于无承 台工况更大 。 因此 ， 实验结果表明 ， 承台 的存在对下部粧柱的受力产生了显著 的

影响 ， 主要表现在桩柱位置和测点高度的差异性上 。

「

嘯
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氐

－

１ ７ ６６
－



第三十
一

届全 国水动力学研讨会论文集

图 ５ 有承台工况下 ｐ ｉ ｌｅ３ 上不同高度测点动压强时历 曲 线

－

１ ７６７
－

图 ４ 有承台工况下 ９ 号测 点动压强时历 曲线

有承台工况下 Ｐ
ｉ ｌ
ｅ３ 不 同高度测点的动压强变化图 ， 如图 ５ 所示 。 从图 ５ 中可 以明显看

出有承台工况下 出现瞬时冲击载荷的后方的桩柱即 Ｐ
ｉ ｌ ｅ３ 上最靠近承台底面的 ９号测点的动

压强明显高于同桩其他 ３ 个测点 。 这个主要是因为有承台工况下上升的水体受到承台阻碍

影响被迫向前运动 ， 形成了速度较大 的水平片状射流 ， 直接冲击在后方的粧柱上所形成 。

这个瞬时的冲击载荷 不仅要求桩柱和承台 间连接处有 良好的承载能力 ， 同时作为波浪环境

下 的循环载荷 ， 对结构的疲劳损伤也需要着重考虑 。

３ ． ２ 桩柱上的波浪冲击现象

上节 中发现有承台时 ， 下游桩柱 Ｐ
ｉｌ
ｅ ３ 上的最高测点即 ９ 号测点 ， 其测点动压强在即将

达到原先的正向峰值时突然增大 ， 产生了
一

个尖锐的峰值 ， 此现象即 为捕捉到 的波浪冲击

现象 。 通过分析波高 ７／＝２ ０ｃｍ 时 ， 另外 ５ 个水深时有承台工况下桩柱上的波浪载荷 ， 发现

７
ｊＣ深 ／ｊ

＝

４７ｃｍ 和 ４９ｃｍ 时 ， 粧柱上亦会出现波浪冲击现象 ， 但未有 ／２
＝５ １ ｃｍ 时的现象明显 ，

故以水深 Ａ
＝５ １ ｃｍ 为例详细分析桩柱上的波浪冲击载荷 。

现单独分析有承台工况下 ９ 号测点的动压强时历 曲线图 ， 如图 ４ 所示 。 图 中虚线的椭

圆标 出产生的尖锐的 峰值现象最为明显 的时间段 ，
４４ ． ５９ｓ 时峰值动压强为 ８０７Ｐａ

， 随后 ４４． ９ｓ

时降为 ５０２ ．８Ｐａ 。
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３ 结论

本研宄从工程实际需求出发 ， 利用实验室实验方法 ， 研宄极端海洋环境下海上风机高

粧承台结构所受波浪力 。 实验数据表明 ， 在非线性波条件下 ， 静水面在承 台底部髙程附近

时 ， 波浪会直接冲击承台 ， 此时 ， 高桩承台结构下游位置的粧柱最靠近承 台底面的测点的

动压强明显高于同桩其他 ３ 个测点 ， 这主要是因为上升的水体受到承台阻碍 ， 形成了速度

较大的水平片状射流 ， 直接冲击在后方的桩柱上所形成 。 在研究高桩承台结构稳定性时 ，

桩柱所受到的这种附加冲击载荷是必须考虑的 。
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