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水下夯锤绕流阻力系数变化规律的数值模拟

黄建生1,梁邦炎1,王小平2

(1. 中交第四航务工程局有限公司,广东 广州摇 510290; 2. 中交四航局港湾工程设计院有限公司,广东 广州摇 510231)

摘要:基于 LS鄄DYNA 流固耦合数值模拟方法,针对多个工程常用锤型进行数值模拟对比,分析了水

下夯锤绕流阻力系数变化规律。 结果表明:夯锤底面静压强一定时,夯锤质量越大,其绕流阻力系

数越小;夯锤在水中下落的过程中,速度随着落距的增加而增大,但增长的幅度逐渐减小并趋于稳

定;夯锤的能量利用率随着落距的增加而减小,其中夯锤底面静压强一定时,夯锤质量越小能量耗

散率越大。
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Numerical simulation of change in flow resistance coefficient of underwater hammer / / HUANG Jiansheng1, LIANG
Bangyan1, WANG Xiaoping2 (1. CCCC Fourth Harbor Engineering Co. 熏 Ltd. 熏 Guangzhou 510290, China; 2. Harbor
Engineering Design Institute of CCCC Fourth Harbor Engineering Co. 熏 Ltd. 熏 Guangzhou 510231, China)
Abstract: Change in the flow resistance coefficient of underwater hammers was analyzed through comparison of common
types of hammers in multiple projects based on the LS鄄DYNA fluid鄄structure coupling numerical simulation method. The
results show that, when the hydrostatic pressure on the bottom surface of the hammer is a fixed value, the flow resistance
coefficient decreases with the increase of the hammer mass. The hammer fall velocity in the water increases with the drop
distance, but the growth rate gradually decreases and tends toward a stable value. The energy usage ratio of the hammer
decreases with the increase of the drop distance. When the hydrostatic pressure on the bottom surface is a fixed value, the
energy dissipation rate increases with the decrease of the hammer mass.
Key words: hammer; underwater movement; flow resistance coefficient; energy dissipation rate

摇 摇 随着我国海洋经济的快速发展,沿海地区以及

各海岛上港口护岸工程建设也得到快速发展。 重力

式码头水下抛石基床的密实施工中,最常采用的两

种方法为爆夯法[1] 和重锤夯实法[2]。 爆夯法施工

速度快,然而对周边环境产生的地震效应明显,因此

会受周边环境的制约[3];重锤夯实法施工的优点在

于施工机动灵活,产生的地震效应对周边建筑物影

响小,施工对环境产生的干扰小,缺点在于施工成本

高、施工速度慢[4]。 为提高工程效益,探求夯锤在

水下的绕流阻力系数就十分重要,通过研究水下夯

锤绕流阻力系数的变化规律来合理地选取锤型,对
提高工程效益有一定的帮助。

目前,国外多采用静压密实方法来测得基床的

承载能力,其优点是所得数据可靠,缺点是时间长,
经济成本高[5]。 国内对抛石基床多采用重锤夯实

法密实水下基床,在水下施工条件下不同重锤几何

外形与吨位夯实效果差别较大,如何考虑重锤在水

下运动过程中的阻力,是重锤选型过程中必需考虑

的因素[6]。
本文采用 LS鄄DYNA 流固耦合数值模拟方法,针

对多个工程常用锤型进行数值模拟对比,分析了绕

流阻力系数变化规律,再结合缩比尺室内试验分析

绕流阻力系数与夯锤底面静压强的关系,得出夯锤

水下运动过程中绕流阻力对有效夯击能的影响规

律,可为水下夯锤锤型的选择提供依据。

1摇 夯锤水下运动规律

夯锤在水中自由下落过程中,受浮力与绕流阻

力的影响,存在极限运动速度,有效夯击能随落距的

增加而减小,这一过程与夯锤形状、流体性质、流体

雷诺数、相对粗糙程度等因素有关。 为了分析夯锤

在水中自由下落时的运动规律,如图 1 所示,设夯锤
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图 1摇 夯锤水中受力示意图

在水中基础上方 H 处由静止开始下落,当下落距离

为 x 时,作用在夯锤上的力分别为自重 mg、浮力 F浮

和水体阻力 Fz。 夯锤在三力作用下作加速或匀速

运动,夯锤运动方程可表示为

mg - 籽wgV - Fz = ma (1)

其中 Fz =
1
2 C f棕籽wv2 (2)

式中: m 为夯锤质量;V 为夯锤体积;Fz 为运动水体

对静止夯锤的绕流阻力;C f 为绕流阻力系数;v 为夯

锤与水体间相对速度;棕 为夯锤垂直于运动方向的

投影面积;籽w 为水的密度;g 为重力加速度。
根据位移 x、速度 v、加速度 a 的物理意义,式

(1)可进一步整理为

d2x
dt2

+
C f棕籽w

2m
dx
d( )t

2
= 1 -

籽wV
籽锤

æ
è
ç
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ø
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V
g = 浊g (3)

式中 浊 为质量系数。
研究表明,绕流阻力系数与锤形、流速、流体雷

诺数等因素有关[6鄄9],为简化问题,假设绕流系数为

常数,而圆台夯锤的 Cf 一般介于 1郾 2 ~ 1郾 6 之间[10],
如果取为定值,则式(3)为二阶常系数微分方程。

令初始条件 x=0,v=dx
dt =0,可解得

v = 1 - exp( - 2浊gk3x)
C f棕籽w / 2mg浊

(4)

式中 k 为阻力系数。 当 x寅肄时,可得极限速度 vl =

1 / k= 2m浊g / C f棕籽w ;当 x=H 时的速度 vH 为夯锤夯

击速度。
定义夯击能利用率 姿 为

姿 =
v2H

2gH = J忆
J (5)

式中:J忆为有效夯击能;J 为重力势能或不考虑阻力、
浮力达到的最大动能。

因此,在一定落距 H 下通过绕流阻力系数、夯
锤底面积、夯锤质量,即可方便地计算出有效夯击

能。 但是绕流系数与夯锤形状、水体与夯锤间的相

对速度、雷诺数等因素密切相关,在夯锤下落过程中

并非定值,常规方法只能借助经验对绕流阻力系数

取值。 本文采用流体力学分析方法[11鄄13] 通过数值

模拟进行不同锤型的运动规律对比分析。

2摇 数值模型参数

由理论分析可知,夯锤在水中自由下落时,受重

力、浮力与绕流阻力的共同作用而作加速运动,且存

在一定的极限速度。 当水下情况较复杂时,可借助

流固耦合法对不同工况下的夯锤运动规律进行数值

模拟研究。
流固耦合控制方程遵循最基本的守恒原则,在

流固耦合交界面处,满足流体与固体应力 子、位移 d、
热流量 q、温度 T 等变量的相等或守恒,即满足:

子f = 子s

df = ds

qf = qs

Tf = T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

s

(6)

式中下标 f、s 分别表示流体和固体。
三维模型的固体部分先建立面,由面拉伸成体,

然后进行泄水孔的切割;流体部分先建立一个矩形

面,再由面拉伸成正方体,然后对流体边界进行约

束,施加无反射边界条件,以此来模拟无限区域的水

体[14]。
数值模拟所涉及的力学模型及参数如下:
a. 夯锤选用 Johson鄄Cook 塑性模型,该模型的

Gruneisen 状态方程参数包括:密度 籽 = 7 850 kg / m3,
弹性模量 E=210 GPa, 泊松比 淄=0郾 28, 冲击波波速

波后质点粒子速度曲线的截距 C = 4郾 57,曲线的斜

率系数S1 =1郾 49、S2 =0、S3 =0,温度常数为 1郾 93。
b. 水 体 采 用 Null 材 料 模 型, 该 模 型 的

Gruneisen 状态方程参数包括:密度 籽 = 1 000 kg / m3,
弹性模量 E=2郾 895伊10-6GPa, 泊松比 淄=0郾 28,黏滞

系数 淄C = 1郾 01伊10-6kPa·s, 冲击波波速 波后质点

粒子速度曲线的截距 C = 1郾 647,曲线的斜率系数

S1 =1郾 921、S2 = -0郾 096、S3 =0,温度常数为 0郾 35。

3摇 工程常用锤型数值模拟

工程中常用的锤型[15]均设置倒角及泄水孔,为
了对不同倾角、尺寸的夯锤水下运动规律进行对比,
基于工程实践中采用的夯锤尺寸,设计 6 种锤型,参
数如表 1 所示,计算模型如图 2 所示。

采用上述 6 种锤型进行三维模型试验,夯锤在

水中落距为 10 m,由于实际工况可以是无限水域,
为了保证数值模拟与实际工况相符,在模拟夯锤运

动时,对水域的边界进行了无反射条件边界设置,保
证夯锤在下落过程中,计算水域的宽度对夯锤下落
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表 1摇 6 种锤型的参数取值

锤型
编号

上底面
半径 /
m

下底
面半
径 / m

高 / m
倒角
半径 /
m

泄水孔
直径 /
m

体积 /
m3

密度 /
(kg·m-3)

质量 /
t

1 号 0郾 423 5 0郾 6 1郾 0 0郾 1 0郾 10 0郾 788 10 7 850 6郾 2
2 号 0郾 459 0 0郾 6 0郾 8 0郾 1 0郾 10 0郾 677 29 7 850 5郾 3
3 号 0郾 499 0 0郾 6 0郾 6 0郾 1 0郾 10 0郾 535 52 7 850 4郾 2
4 号 0郾 385 0 0郾 6 0郾 8 0郾 1 0郾 10 0郾 581 07 7 850 4郾 6
5 号 0郾 309 0 0郾 6 0郾 8 0郾 1 0郾 10 0郾 495 46 7 850 3郾 9
6 号 0郾 550 0 0郾 9 1郾 2 0郾 1 0郾 15 2郾 010 60 7 850 16郾 2

图 2摇 6 种锤型的计算模型

过程可视作无影响[12]。
为尽量减少网格划分以节约计算时间,同时保

证能清晰观察到受夯锤影响水域内的流场情况,结
合无条件反射边界设置,多次调试发现水域宽度取

5 m 即可满足要求,故本文数值模拟时水域宽度取

为 5 m。
图 3 为 6 号锤型下落过程速度云图,可以看出

夯锤在下落过程中速度不断增大并趋于一个定值。

图 3摇 6 号锤型下落过程速度云图(单位:m / s)

图 4 ~ 6 分别为 6 种锤型速度、有效夯击能、夯
击能利用率与落距的关系,图 7 为绕流阻力系数 C f

与夯锤底面静压强(锤重力与底面积之比)关系。
由图 4 可知,夯锤下落过程中速度逐步增大并

逐渐趋于稳定。 由图 5、图 6 可知,相同质量夯锤随

着落距增加,有效夯击能增大,但夯击能利用率逐渐

降低。 因此在相同锤质量下,仅通过增大落距,并不

图 4摇 6 种锤型速度与落距关系

图 5摇 6 种锤型有效夯击能与落距关系

图 6摇 6 种锤型夯击能利用率与落距关系

图 7摇 绕流阻力系数与夯锤底面静压强关系

能提高夯击能利用率,但在相同底面积、落距等条件

下,夯锤质量越大则夯击能利用率越高。 由于相同质

量夯锤随着落距增加,有效夯击能增大,则由图 7 可

知,随着夯锤底面静压强的增大,绕流阻力系数 Cf 呈

减小后逐渐稳定的趋势,有效夯击能相应增加。
前 5 个锤型在 4 m 落距工况下,1 号锤型的 C f

值最小, 为 1郾 255, 但其夯击能利用率最高, 为
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63郾 2% 。 6 号锤型的夯击能利用率为 65郾 5% ,略高

于 1 号锤型,但由于质量是 1 号锤型的 3 倍左右,其
有效夯击能为 405 kJ,远高于的 1 号锤型的 153 kJ。
对所计算的 6 种锤型相应 C f 值与夯锤质量 m 之间

关系进行拟合,可得

C f = A2 +
A1 - A2

1 + (m / x0) p (7)

各参数取值为: A1 = 3郾 250 51, A2 = 1郾 167 76, x0 =
0郾 865 03,p=1郾 631 8。 根据拟合公式计算得到相关

实际工程中 1 ~ 6 号锤型的 C f 值分别为 1郾 252 ~
1郾 255、 1郾 273 ~ 1郾 276、 1郾 322 ~ 1郾 324、 1郾 289 ~
1郾 292、1郾 356 ~ 1郾 359 和 1郾 185 ~ 1郾 191。

4摇 夯锤缩比尺对比

表 2 为缩比尺室内试验标准、5 倍、10 倍和 15
倍锤型参数(均为三轴同时放大相同倍数,包括泄

水孔)。
表 2摇 标准、5 倍、10 倍和 15 倍锤型的参数取值

锤型
上底面
半径 /
m

下底面
半径 /
m

高 / m
倒角
半径 /
m

泄水孔
直径 /
m

体积 /
m3

密度 /
(kg·m-3)

质量 /
t

标准锤 0郾 04 0郾 055 0郾 08 0郾 075 0郾 010 5郾 36伊10-5 7 850 0郾 42
5 倍锤 0郾 20 0郾 275 0郾 40 0郾 100 0郾 050 0郾 327 7 850 2郾 56
10 倍锤 0郾 40 0郾 550 0郾 80 0郾 150 0郾 100 0郾 524 7 850 4郾 10
15 倍锤 0郾 60 0郾 825 1郾 20 0郾 225 0郾 150 1郾 770 7 850 13郾 90

缩比尺数值模拟采用的标准、5 倍、10 倍和 15
倍锤的计算模型如图 8 所示,在相同条件下计算模

拟所得的速度与落距关系如图 9 所示,夯击能利用

率与落距关系如图 10 所示。

图 8摇 夯锤缩比尺计算模型

图 9摇 缩比尺锤速度与落距关系

图 10摇 缩比尺锤夯击能利用率与落距关系

由图 9 和图 10 可见:夯锤落距相同时,随着夯

锤质量的增大,速度相应增大,质量越小,能量耗散

越快。 如标准锤在下落 1 m 左右时速度就接近稳定

(与室内试验结果几乎一致),夯击能量利用率就下

降到一半,可见质量对夯锤下落的影响非常明显。
标准锤运动规律试验与数值计算结果对比如

图 11 所示,可见数值模拟结果与室内试验结果相差

很小,总体速度稍大。

图 11摇 标准锤室内试验与数值模拟速度与落距关系

数值模拟得到 C f = 1郾 492,与室内试验值(1郾 5)
较为接近,说明数值模拟所得到的结果具有一定的

合理性。 通过缩比尺数值计算得到标准、5 倍、10 倍

和 15 倍锤的 C f 取值范围分别为 1郾 491 ~ 1郾 495、
1郾 474 ~ 1郾 481、1郾 401 ~ 1郾 412 和 1郾 321 ~ 1郾 334,说
明夯锤静压强一定时,C f 不是定值,随着夯锤质量

的增大,C f 呈下降趋势,夯锤质量在 C f 的取值过程

中有重要影响。

5摇 结摇 论

a. 相同质量夯锤随着落距增加,夯击能增大,
夯击能利用率逐渐降低,但夯击速度逐渐趋于稳定。
因此在相同夯锤质量条件下,仅通过增大落距并不

能提高夯击能利用率,但在相同底面积、落距等条件

下,夯锤质量越大则夯击能利用率越高。
b. 随着夯锤底面静压强的增大,夯锤绕流阻力

系数 C f 呈逐渐减小的趋势,最后趋于稳定。 相同质

量夯锤随着落距增加,夯击能增大;随着夯锤质量的

增大,相应的有效夯击能相应增大。
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c. 缩比尺数值模拟结果表明,落距相同时,随
着夯锤质量的增大,速度相应增大。 夯锤底面静压

强一定时,夯锤质量越小能量耗散越快,但 C f 仍为

不确定值,随着夯锤质量的增大 C f 呈下降趋势。
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