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码头面板尾部开缝和面板上开孔对波浪上托力的影响
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摘要：为考察码头面板尾部开缝和面板上开孔 .项措施对减小波浪对斜坡接岸式高桩码头上部结
构冲击的效果，在波浪水槽中进行了相应的规则波模型试验 #通过分析试验数据研究了开缝和开孔
对面板上波浪上托力冲击特性、压强分布、上托力大小的影响 #试验结果表明，面板尾部开缝对冲击
压的大小和位置有一定影响，对冲击压的影响和开缝宽度有较大关系 #开缝对总上托力的影响有
限 #开孔后总上托力变小，并且开孔数越多，总上托力减小得越多 #但板上开孔对减小冲击压的效果
不是很明显 #
关键词：规则波；上托力；尾部开缝；面板上开孔；斜坡接岸式高桩码头
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码头上部结构长期处在波浪的冲击作用之下，面板容易发生结构破坏，造成经济损失和安全威胁［!!.］#对
于斜坡接岸式高桩码头，由于其结构特点，波浪带来的冲击更为剧烈 #这是因为斜坡接岸式高桩码头一般建
造在底部地形为斜坡的海岸，码头面板尾部与岸边相连，面板与斜坡构成一封闭空间，当波浪在斜坡上推进

时，水深沿程减小，波高沿程变大，波能增加，而面板下封闭空间沿程减小，波能在板尾部积聚，会使得尾部面

板下冲击变大［$!’］#基于此，在工程上有研究者提出可以通过在面板与岸的接缝处开缝或在码头面板上开孔
泄能来减小波浪作用力 #开缝后，尾部波能和空气泄出，对面板上最大冲击压强的大小和位置、面板上的压强
分布、总上托力（简称总力）的大小将会产生一些影响 #同样面板上开孔后将会有部分能量从孔中泄出，对板
上最大冲击压强、总力的特性也会有一定的影响 #目前关于波浪对码头面板冲击作用的研究有不少［&!!.］，然
而对面板尾部开缝和面板上开孔的可行性和效果尚未有人研究 #本文通过模型试验对码头面板开缝的效果、
开缝宽度的影响、开孔的效果、开孔率的影响进行综合分析 #

$ 试 验 概 况

$ #$ 试验设备和方法
试验主要对 $种结构布置形式进行考察，分别为带横纵梁接岸面板、带横纵梁板尾部开缝面板、带横纵

梁板上开孔面板 #试验模型布置如图 !所示，斜坡坡度 ! 4 .，斜坡面形式为抛石护岸，模型比尺为 ! 4 $’ #试验
中面板尾部开缝和面板上开孔试验的主要目的是考察斜坡接岸情况下，码头面板下封存空气对面板上托力

的影响，因此试验中面板后缘与斜坡的开缝间距变化范围较小，分别取为 . 56，$ 56和 0 56，开孔率分别为一
个框架单元开 $孔和开 /孔，孔直径为 !7. 56，具体布置见图 . #面板的结构形式如图 .所示 #沿波浪传播方
向的宽度 ! 取为 !". 56，横梁的高为 % 56，宽 0 56，横梁间距（中!中）为 .07&/ 56；纵梁的高为 / 56，宽 . 56，纵
梁间距（中!中）为 ." 56#图 .中压强传感器的编号为从波浪入射方向开始依次为编号 !至编号 ." #试验水深
" 8 /" 56，波高 # 8 !" 56，!/ 56，." 56，周期 $ 8 !7/ +，超高波高比"% & # 8 "7. #
$ #% 试验数据采集和选取
试验测量了面板波浪总力和冲击压强，采样频率为 !./ 9:#由于波浪冲击作用的复杂性，即使在规则波

情况下每个波周期内波浪力的大小和作用时间都会发生变化，故应对波浪力的重复性进行考察 #通过试验分
析可知，波浪力数据系列的平均值比较稳定，故在数据分析中采用该平均值作为波浪力的测量值 #
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图 ! 试验模型布置
"#$% ! &’()*+ ), +-.+ /)0-1

图 2 试验面板平面及传感器布置（单位：3/）
"#$% 2 41’5 6#-7 ), +-.+ 0-38 ’50 1’()*+ ),

+9’5.0*3-9.（*5#+.：3/）
2 试验结果和分析
通过前面的分析可知，码头面板尾部接岸端冲击压强通常比板上其他部分冲击压强大很多 !不过在试验

分析时也发现受相对超高、波陡等因素的影响，不同的波浪条件下，最大冲击压强也会出现在面板的前部，但

此时尾部接岸端处的冲击压强仍然是比较大的，大多数情况下和前部的最大冲击压强在量级上是相当的 !
2 !! 尾部开缝和面板上开孔对面板底部波浪最大冲击压强的影响
当斜坡接岸式高桩码头面板尾部开缝时，面板与斜坡间积聚的波能和封闭的空气层将随面板尾部开缝

而减弱，波能消减将使冲击压强减小，然而封闭空气层的减弱却可能使得面板上的冲击压强因为空气层的缓

冲作用减弱而增大，此外波浪冲击角度也会有所改变，因此斜坡开缝时，尤其开缝比较小的情况下，在不同的

波浪和边界条件下，板上冲击压强尤其是尾部冲击压强可能变大也可能变小，变化比较复杂 !当开缝较大时，
封闭空气层的影响相对减弱，而波浪也可以从面板后缝隙中透过，实际上也就是斜坡离岸式情况，此时波浪

动力和封闭空气的消减程度都比较大 !

图 : 接岸板、开缝板和开孔板底部各点最大冲击压强的比较
"#$% : ;)/<’9#.)5 ), /’=#/*/ #/<’3+ <9-..*9-. )5 31).-0 0-38，0-38 7#+> $’<，’50 0-38 7#+> >)1-.

图 "为接岸板、开缝板、开孔板 "种结构下最大冲击压强的比较 !图中横坐标为面板上压强测点距面板
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前端的距离 !，纵坐标为相对冲击压强 " #!$%，其中 " 为各测点冲击压强，!为水密度，$ 为重力加速度，%
为入射波高 &从图 !可知，斜坡开缝面板底部冲击压强在面板上的分布与斜坡接岸情况基本类似，但在局部
会有些变化 &中等周期、波高比较小时，整个冲击压强沿面板近似均匀分布，对于斜坡接岸，面板的前段冲击
压强更大些，最大冲击压强出现在面板的前端，而尾部开缝后，前段的冲击压强有所减小，后段的冲击压强则

略有上升，因而最大冲击压强反而出现在面板后端，开缝宽度比较大时后部的冲击压强略有下降，中部冲击

压强则有所增加 &中等波高下，斜坡接岸冲击压强在整个面板上分布较均匀，但在尾部冲击压强大幅度增加，
开缝后，尾部对应于接岸结构最大冲击压强所在位置的冲击压强有较大幅度的下降，前段的冲击压强则有所

上升 &波高比较大时，同样是最大冲击压强出现在尾部，但此时最大冲击压强和面板上其他点压强之间的差
别减小，开缝后尾部原最大冲击压强所在位置的压强略有改变，既有增大也有减小，而中前段冲击压强则有

较大增加，并出现几个较大的峰值点，使得面板上最大冲击压强转移到面板中前部 &总体上来讲，开缝的影响
和开缝宽度有较大关系，开缝宽度太小，空气先逸出，而随后泄出的波能水体却不多，这时由于空气的气垫作

用减弱，尾部冲击压强反而增大；当开缝宽度比较大时，波能大量泄出，冲击压强则有明显的减小 &根据试验
资料，建议开缝宽度不宜小于波高的一半即 % # " &
斜坡接岸式高桩码头面板上开孔可以泄掉部分板下积聚的波能，使面板下冲击压强减小，此外空气可从

孔中向外逃逸，使气层的缓冲作用减弱，这样作用到面板上的冲击又会变大 &这两者影响的相对大小，决定了
开孔后面板上最大冲击压强是增大还是减小 &试验中选用了开 !孔和开 #孔 "种方案以考察开孔率不同对
最大冲击压强大小的影响 &

表 ! 接岸板、开缝板和开孔板底部总力比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0(0#% 1*%,/0 /(+2&- (.
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图 8 接岸板、开缝板和开孔板底部
最大总力对应时刻的压强分布
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从试验结果看，开孔对冲击压强的大小、位置有一定影响，但规律性和效果都不是很明显 &当开孔率较小
时，气体从孔中缓慢释放，气垫的影响减弱，但对冲击压强仍有一定影响，同时空气下的水体能量释放更有

限，因此冲击压可能不变也可能有一定程度的增加，但增幅不大；随开孔率增加，空气释放得更多，波浪能直

接冲击到面板上，冲击压强会有比较大的增加 &此外，冲击压强的分布也会有一些改变 &波高比较小时，封闭
面板上各点冲击压强峰值平均值在面板上近似均匀分布，最大冲击压强在面板的前端，波浪动力作用相对较

小，开孔后，泄去部分波能带来的影响弱于空气逸出的影响，原封闭面板上冲击压强比较大的几个点冲击压

强有较大幅度的增加，最大冲击压强出现的位置随开孔数增加向面板后转移 &波高比较大时，封闭面板上最
大冲击压强出现在面板的尾部，波浪动力比较大，积聚的波能也较多，相应的波能从孔中泄出的影响更大，开孔

后尾部冲击压强有较大幅度的减小，而面板中前部冲击压强略有减小，变化幅度不大 &另外波高比较小时，开 !
孔和开 #孔后的冲击压强在面板后差别较大，而波高较大时，"种情况下冲击压强很接近，没有太大的差别 &
= &= 尾部开缝和板上开孔对面板底部波浪总力的影响
表 ’给出了不同波高下接岸板、开缝板、开孔板底部总力的比较，此处总力为波浪力数据系列中的最大

值 &表 ’数值为各工况下 !种面板结构上总力与接岸板上总力的比值 &图 &为与表 ’中 % . "( $%工况下总
力对应时刻的面板上压强分布 &由文献［’］中描述的上托力特征可知，码头面板底部所受的波浪总力与冲击
压强的动力过程基本相似，但面板总力除了与面板上

压强大小有关外，还与面板上的压强分布有关 &从图 &
来看最大总力与最大冲击压强并不对应，也即最大总

力对应的面板上压强分布通常为均匀分布，均布压强

的量值并不一定很大，但其分布宽度比较大，导致最终

面板上总力值很大 &故最大总力的大小变化与前面描
述的最大冲击压强的变化有一定的区别 &开缝后，最大
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总力对应的压强分布基本上还保持均匀分布的特点，但对应的分布宽度和压强在面板上的分布布局发生了

变化，对总力起主要作用的压强段从面板后逐渐移至面板的中部，中部的均布压强值变大，两端的均布压强

值减小，压强分布特点接近于文献［!］中离岸式码头面板底部压强分布 !事实上，当面板尾部开缝到一定大小
时，开缝结构上波浪力的作用与离岸式结构应当相当接近，而从文献［!］的研究结果可知离岸结构面板底部
总力在同样的波浪条件下比接岸结构要小，故可以判断当面板尾部开缝较大时有助于减小面板底部所受的

总力 !在本试验范围内，由于开缝后面板上压强的大小也发生了变化，结合压强分布的变化使得最终的效应
是开缝后总力大小与开缝前相比可能大也可能小，并没有明显的规律，虽然如此，但从规则波试验结果仍可

以看出，开缝宽度达到一定值时，总的趋势是总力有所变小，因此较大的开缝对面板上总力仍会有一定的改

善作用 !
面板上开孔后，面板下空气从孔中逸出，同时部分波能也通过孔泄掉，从而改变了面板下的冲击压强和

压强在面板上的分布 !从试验结果来看，尽管面板上开孔对面板下气层的分布产生改变，但面板上压强分布
的布局没有本质的改变，而局部的压强大小因为气体的逸出和波能的宣泄而发生了变化，最终反映为总力大

小的改变 !从规则波试验结果来看，开孔对压强分布的改变不大，但总体上开孔后压强值变小，因而最后总上
托力随开孔而减小，并且开孔数越多，减小得越多 !

! 结 论

"# 从规则波试验来看，开缝的影响和开缝宽度有较大关系，开缝宽度较小时，空气先逸出，而随后泄出
的波能水体却不多，这时由于空气的气垫作用减弱，尾部冲击压强反而增大，当开缝宽度比较大时，波能大量

泄出，冲击压强则有明显的减小 !总力的大小与面板上的均布压强大小和压强分布有关，由于开缝后面板上
压强分布和均布压强大小都发生了改变，故开缝后总力大小与开缝前相比可能大也可能小，并没有明显的规

律 !开缝对总力的影响有限，但开缝宽度达到一定值时，对面板上总力仍会有一定的改善作用 !根据试验结
果，建议开缝宽度不宜小于 " # " !

$# 面板上开孔可以泄掉部分面板下积聚的波能，使面板下冲击压强减小，然而空气从孔中向外逃逸，会
使气层的缓冲作用减弱，这样作用到面板上的冲击又会变大 !开孔后面板上最大冲击压强是增大还是减小，
取决于这两者影响的相对大小 !从规则波试验结果看，开孔对冲击压强的大小、位置有一定影响，但规律性和
效果都不是很明显 !对于开孔的情况，规则波下开孔后总力都变小，并且开孔数越多，减小得越多 !然而由于
码头面板上开孔率不可能很大，在有限的开孔率下对波浪总力的减小也有限 !故实际工程中不建议采用面板
开孔来减小波浪上托力 !
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