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规则波对水平板冲击作用试验研究
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摘要椇波浪对透空式海上建筑物的冲击作用已经成为影响此类建筑物安全的重要因素棶进
行了单向规则波对方形水平板冲击作用水槽试验研究棶总计进行了棿个方向 棬棸曘棳垂向规则
波椈棻椀曘暍棾棸曘暍棿椀曘棳斜向规则波棭棳入射波高 椊椃棶椀暙棽棸棶棸斻旐棳增量棽棶椀斻旐棳周期 椊棻棶棸暙棽棶棸
旙棳增量棸棶棽旙棳水平板底面距离静水面的高度殼 与 的比值棸暙棸棶椀棳增量棸棶棻的试验研究棶
采用小波分析方法去除了由于测压传感器振荡引起的测量数据的噪音信号棶讨论了上托力与
相对入射波高 棷 暍相对板宽 棷 暍相对净空殼棷 的关系棶
关键词椇波浪冲击椈规则波椈方形水平板
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棸 引  言
随着近岸深水资源的高强度开发及船舶大型

化的发展棳适于大型船舶停靠的深水岸线资源已
开发殆尽棳离岸深水资源开发成为一种必然的趋
势棶为适应外海环境条件棳新型建筑物一般设计成
透空式棳而透空式结构极易受到波浪的冲击荷载
而造成结构失稳或局部破坏棶

有关透空式结构的波浪冲击荷载问题越来越

引起研究人员及工程设计者的关注棳研究成果也
较丰富棶如椇斪斸旑旂椲棻椵对水平板上的波浪力及其分
布进行了分析棳并给出了波压力计算方法椈谷本胜
利等椲棽椵对水平板底部上托力进行了理论推导棳首
次考虑了水体空气层的影响椈斔斸旔旍斸旑 等椲棾灢棿椵暍
斅斸斸旘旇旓旍旐等椲椀灢椂椵亦通过引入边界条件对波浪作用
下的水平板上托力进行了理论推导椈除理论推导
外棳各国学者 棬合田 良实椲椃椵暍过达等椲椄椵暍斪斸旑旂
等椲椆椵暍斠斿旑等椲棻棸灢棻棻椵暍周益人等椲棻棽椵棭亦采用物理模型
试验的方法棳针对特定的透空式结构形式棳总结出
相应的波浪冲击压力或波浪上托力的计算方法棶
波浪冲击涉及波浪的强非线性暍湍流暍黏性暍水汽
掺混及波浪与水平板的相互作用等棳其作用机理

十分复杂棳现有的研究成果对其作用机理的分析
还不十分明确棳因此有必要进一步开展波浪冲击
问题的相关研究棶

本文对规则波作用下长宽比为棻的方形水平
板的受力进行系统的分析棳探讨相对入射波高
棷 暍相对净空殼棷 暍相对板宽 棷 对方形水

平板受力的影响规律棶
棻 试验设计

本次试验在大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室非线性波浪水槽中进行棳水槽尺寸
为椂棸旐暳棿棶棸旐暳棽棶椄旐椈水平板模型采用有机玻
璃制作棳尺寸为椃椀斻旐暳椃椀斻旐暳棻棶椀斻旐棳放置在
水槽的中部棬见图棻棭椈水平板上均匀布置棽椀个压
力传感器棬见图棽棭棳压力数据采样频率选择棻棸棸棸
斎旡棬以往的研究表明此采样频率已能满足冲击压
力的测量要求棭棶

本次试验水深为棸棶椄旐棳考虑棿种波浪入射
角度棬椊棸曘暍棻椀曘暍棾棸曘暍棿椀曘棭暍椂种相对净空 殼棷
棬水平板底面距离静水面的高度殼 与入射波高

的比值棭棸暍棸棶棻暍棸棶棽暍棸棶棾暍棸棶棿和棸棶椀棶试验入射
波条件见表棻棶



图棻 模型试验布置示意图
斊旈旂棶棻 斢旊斿旚斻旇旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙斿旚旛旔

图棽 水平板模型底部点压力传感器布置
示意图棬单位椇旐旐棭

斊旈旂棶棽 斢旊斿旚斻旇旓旀旔旘斿旙旙旛旘斿旚旘斸旑旙斾旛斻斿旘旙旓旑旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿旓旀旚旇斿斾斿斻旊旐旓斾斿旍棬旛旑旈旚椇旐旐棭
表棻 实验中波浪参数

斣斸斺棶棻 斪斸旜斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旈旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚
棷旙 棷 棷斻旐
棻棶棸 棸棶棿椄棽 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀
棻棶棽 棸棶棾棿棻 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀 棻椀棶棸
棻棶棿 棸棶棽椂棻 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀 棻椀棶棸 棻椃棶椀
棻棶椂 棸棶棽棻棻 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀 棻椀棶棸 棻椃棶椀 棽棸棶棸
棻棶椄 棸棶棻椃椄 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀 棻椀棶棸 棻椃棶椀 棽棸棶棸
棽棶棸 棸棶棻椀椀 椃棶椀 棻棸棶棸 棻棽棶椀 棻椀棶棸 棻椃棶椀 棽棸棶棸

棽 试验数据分析
棽棶棻 压力数据分析的小波分析法

图棾为压力传感器记录的典型冲击压力过程
线棶由过程线可以看出椇压力过程线由冲击压力及
动水压力两部分组成棳其中冲击压力一般出现在
波浪与水平板接触的瞬间棳较动水压力大得多棶图
中细实线为压力的采集值棳可以看出数据存在振
荡棳此种振荡一般是由于波浪作用于水平板时引
起传感器的运动响应而产生的棶在数据分析时棳采
用小波滤波与信号重构方法对采集的压力数据进

行了处理棳详细的处理方法及过程见文献椲棻棾椵棶

图棾 冲击压力过程线
斊旈旂棶棾 斏旐旔斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿旚旈旐斿旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿旙

棽棶棽 水平板上托力过程线
本次试验水平板模型为尺寸椃椀斻旐暳椃椀斻旐

暳棻棶椀斻旐的有机玻璃板模型棳受试验条件的限制棳
单纯用总力传感器测量上托力棳水平板难以固定棳
上托力为采用点压力积分方式得到棶具体的积分过
程为采用棽椀个压力传感器瞬时的压力值和该测点
所代表的压力的作用面积棳积分得到每一瞬时水平
板的上托力棶以往的试验表明椲棻棿椵椇通过积分得到平
板底面的上托力与总力传感器直接测量得到的上

托力其变化规律相同棳且二者上托力峰值一致棶
图棿为规则波作用条件下水平板上托力过程

线棶净空高度一定时棳各个周期内上托力的类型相
似椈平板的净空高度较小时棳动水压力较大棳与冲击
压力界限较分明椈平板的净空高度较大时棳动水压
力过程不太明显棳上托力变化以冲击压力为主棶

棬斸棭 椊棻椃棶椀斻旐棳 椊棽棶棸旙棳殼棷 椊棸

棬斺棭 椊棻椃棶椀斻旐棳 椊棽棶棸旙棳殼棷 椊棸棶棿
图棿 规则波作用下水平板上托力的时间过程线
斊旈旂棶棿 斣旈旐斿旙斿旘旈斿旙旓旀旘斿旂旛旍斸旘旝斸旜斿旛旔旍旈旀旚旀旓旘斻斿旓旑
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棾 水平板上托力影响因素分析
以往研究表明棳水平板上托力与入射波高

暍水平板的相对宽度 棷 及相对净空殼棷 密

切相关棶
为进一步分析上述各因素棬除入射波高 棭

与水平板上托力的关系棳均采用量纲分析法棬量纲
一参数选择为 棭分析棳其中 为水体的密度

棬旊旂棷旐棾棭棳 为重力加速度棬旐暏旙棴棽棭棳 为入射波

高棬旐棭棳 为最大上托力发生时刻波浪作用在平

板的底面积棬旐棽棭棶 为入射波波长棬旐棭棶
上述参数中唯一难以确定的是最大上托力发

生时刻波浪作用在水平板上的面积 棶分析可知
入射波波长及水平板底面与波面的相对位置均会

影响波浪作用于水平板底面的分布宽度棳因此分
布宽度应与波浪和水平板的接触宽度有关棶在本
次试验中棳大部分试验组次最大上托力发生时水
平板底面均布压强分布宽度为波浪与水平板接触

宽度的棸棶棾椀暙棸棶椂棸棶结合波浪作用下水平板底面
均布压强分布宽度的相关研究椲棻棿椵棳本文数据分析
中采用周益人等给出的上托力最大时均布压强的

分布宽度大体等于波浪与水平板接触宽度的棻棷棽
的结论棶通过对试验数据的处理分析发现棳上托力
最大时均布型压力分布出现在相对净空殼棷 曑
棸棶棾棳这与相关文献给出的结论是相同的棶对于
殼棷 椌棸棶棾的情况棳上托力以冲击型为主棳而本
次试验中棳在波浪传播方向布置的压力监测点较
少棳并不能真实反映局部冲击压强的分布宽度棳对
于这种局部冲击压强的分布宽度取值亦借鉴文献

椲棻棿椵中的结论椇局部冲击型压强分布宽度与波浪
和水平板的接触宽度成正比棳分布宽度为波浪与
水平板接触宽度的棻棷棻棸棶
棾棶棻 入射波高对上托力的影响

图椀为相同相对板宽 棷 暍不同相对净空

殼棷 暍不同角度入射波条件下水平板上托力与
入射波波高的关系棶图中横坐标为相对入射波高
棷 棳纵坐标为水平板上托力 棶
由图椀可知棳在本次入射波高范围内棳水平板

上托力随着波高的增大而增大棬仅有个别组次数
据不符合此规律棭棶
棾棶棽 相对净空对上托力的影响

图椂为水平板上托力 棷 随相对净空

殼棷 的变化关系棶由图可以看出椇水平板上托力
峰值不会出现在固定的净空高度处棳而出现在殼棷
椊棸暙棸棶棾椈普遍规律为净空高度达到某一位置
时棳上托力达到最大值棳而后随着净空高度的进一步
增大棳上托力反而减小棶分析现象产生的原因在于棳
净空高度越小时棳波浪的垂向速度越大棳自然水平板
上托力较大棳但净空高度越小水平板下封闭的气体
量越多棳气体垫层对冲击的缓冲作用越大棳因此棳水
平板上托力峰值不会出现在固定的净空高度处棶

但当殼棷 椌棸棶棾时棳水平板底面气体垫层
的影响越来越小棳上托力主要受波浪垂向冲击速
度控制椈同时棳此时上托力分布应对应局部冲击型
分布棳虽然此时冲击压强较大棳但冲击压强作用的
面积较小棳因此对应的上托力较小棶
棾棶棾 相对板宽对冲击力的影响

图椃为不同入射角度条件下棳水平板上托力
棷 随水平板相对宽度 棷 的变化关系棶
由图可以看出椇水平板上托力随着相对板宽

的增大会出现棽个峰值棳第棻个峰值出现在相对
板宽 棷 椊棸棶棻椃椄时棳第棽个峰值出现在相对板
宽 棷 椊棸棶棽椂棻时棳这与文献椲棻椀椵中给出的规则
波实验条件下二维水平板的试验结论是类似的棶

相对板宽较小时棳波浪可以作用在整个水平
板上棳水平板的面积越大棳相应的上托力越大椈相
对板宽较大时棳水平板的宽度大于上托力最大值

图椀 不同方向规则波作用下水平板底面上托力与波高关系
斊旈旂棶椀 斣旇斿旘斿旂旛旍斸旘旝斸旜斿旛旔旍旈旀旚旀旓旘斻斿旙旜斿旘旙旛旙旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿旝斸旜斿旇斿旈旂旇旚旀旘旓旐旚旇斿斾旈旀旀斿旘斿旑旚旝斸旜斿斾旈旘斿斻旚旈旓旑旙
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图椂 不同方向规则波作用下水平板上托力与相对净空关系
斊旈旂棶椂 斣旇斿旘斿旂旛旍斸旘旝斸旜斿旛旔旍旈旀旚旀旓旘斻斿旙旜斿旘旙旛旙旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿斻旍斿斸旘斸旑斻斿旀旘旓旐旚旇斿斾旈旀旀斿旘斿旑旚旝斸旜斿斾旈旘斿斻旚旈旓旑旙

图椃 不同方向规则波作用下水平板上托力与相对板宽的关系
斊旈旂棶椃 斣旇斿旘斿旂旛旍斸旘旝斸旜斿旛旔旍旈旀旚旀旓旘斻斿旙旜斿旘旙旛旙旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿斾斿斻旊旝旈斾旚旇旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚旝斸旜斿斾旈旘斿斻旚旈旓旑旙

发生时波浪作用于水平板上的宽度棳此时水平板
不仅要受到向上的上托力作用棳而且还会受到负
压作用棳水平板的相对总上托力会减小棶

由于本次试验相对板宽 棷 仅在棸棶棻椀椀暙
棸棶棿椄棽棳对板宽进一步增大情况没有作进一步的分析棶
棿 结  论

棬棻棭规则波作用下棳各周期上托力的类型相似椈净
空高度较小时棳动水压力较大棳与冲击压力界限较分
明椈净空高度较大时棳上托力变化以冲击压力为主棶

棬棽棭在本次试验入射波高范围内棳水平板上托
力随着波高的增大而增大棬仅有个别组次数据不
符合此规律棭棶

棬棾棭水平板上托力峰值不会出现在固定的净空
高度处棳而是出现在相对净空殼棷 为棸暙棸棶棾处棶

棬棿棭水平板上托力随着相对板宽的增大会出现
棽个峰值棳第棻个峰值出现在相对板宽 棷 椊棸棶棻椃椄
处棳第棽个峰值出现在相对板宽 棷 椊棸棶棽椂棻处棶
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