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摘要：波浪破碎是海洋中最常见的现象之一，其能够对海洋中的结构物产生巨大的波浪力作用。本文

在大比尺波浪水槽通过聚焦波的方法生成了极端波浪和不同破碎阶段的破碎波浪，并对其冲击桩柱

过程中的点压力进行了测量，进而采用连续小波变换的方法，对桩柱上点压力的分布及大小进行了细

致分析。结果表明，多次重复试验下，相比非破碎极端波浪，破碎极端波浪产生的点压力离散性更

强；波浪破碎程度越大，测点位置越靠近波峰，则点压力离散程度越大；破碎波的最大点压力出现在

1.2 倍的最大波面附近，且其大小可达 3 倍的最大静水压力；基于点压力小波谱，不同破碎阶段破碎波

产生冲击作用不同，对于波浪作用桩柱前波浪已经发生破碎的情况，其冲击区域更大，点压力分布更

复杂；而对于桩面破碎的情况，其造成的波浪总力更大。
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1　引言

波浪破碎在海面上十分常见，它是波浪传播演化

中，波峰到达极限状态，波面出现不稳定甚至翻卷并

伴随白浪出现的复杂物理现象。波浪破碎有着剧烈

的能量和动量变化，不仅能够影响海气交换，而且对

海洋结构物产生巨大的冲击作用 [1–3]。近些年随着全

球气候的变化，极端大浪频发，而极端大浪常常伴随

着波浪破碎的发生，因而开展破碎波作用于结构物的

波浪力研究十分必要。本文即以单桩式风机基础结

构为研究对象，在大比尺水槽中开展桩柱在破碎波浪

作用下受力特征的试验研究。

由于破碎过程复杂，常伴随着强烈的掺气紊流现

象。因此，目前通过物理模型试验开展破碎波及其作

用的研究是最有效的途径。许多研究表明，即使同一

个破碎波浪，其不同破碎阶段所造成的波浪作用力也

不相同 [4– 5]。Wienke和 Oumeraci[2] 通过色散聚焦造波

方法，试验研究了不同破碎阶段波浪作用力的特征，

结果表明桩柱受到的破碎波浪总力与波浪的破碎阶

段密切相关。Tai等 [6] 同样在试验中发现不同破碎阶

段下的波浪总力变化较大，但波浪力的准静态力成分

变化较小。为了细致研究不同破碎阶段波浪力的特

征，Chan等 [4] 对不同破碎阶段波浪作用在桩柱时的点

压力进行了测量，试验结果表明桩柱上的点压力对不

同破碎阶段波浪敏感程度较大。然而，需要注意的

是，目前大部分试验研究均在较小试验比尺下进行，

Dias和 Ghidaglia[7] 指出在研究波浪冲击过程中的点

压力时，应当考虑比尺效应影响。

为了考虑试验过程中的比尺效应，一方面可以建

立比尺换算法则，例如 Bredmose等 [8] 通过理论研究给
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出适用于气液混合体冲击结构时冲击压强的比尺换

算法则，然而该理论基于气体不泄露假设等多个假

设，因而不能完全应用于破碎波浪冲击桩柱的情况。

另一方面可以通过多个比尺试验，通过经验估算比尺

效应的影响 [9–10]，然而该方法会消耗较大的人力、物力

和财力，且试验条件不容易满足。因此，为了尽量避

免试验中比尺效应的影响，应当选择原模型比尺或者

较大模型比尺进行试验，例如 Hofland等 [11] 在荷兰代

尔福特理工大学水槽（长 240 m、宽 5 m、深 7 m）中进

行了原比尺下破碎波冲击直墙的研究。Hildebrandt[12]

在德国汉诺威大学水槽（长 330 m、宽 5 m、深 7 m）进

行了 1∶12大比尺下破碎波冲击三脚架式海上风机

的研究。我国目前尺寸最大的波浪水槽为交通运输

部天津水运工程科学研究院的大比尺波浪试验水槽，

该水槽长 450 m、宽 5 m、深 12 m，能够进行大比尺及

原比尺的物理模型试验 [13]，是目前世界上尺度最大和

造波能力最强的波浪水槽 [14]。本文即通过该大比尺

波浪试验水槽，开展大比尺破碎 /非破碎波浪作用桩

柱时的波浪力特征的试验，分析不同破碎阶段的波浪

力的特征。
 

2　试验介绍
 

2.1    试验布置

本试验在交通运输部天津水运工程科学研究院

的大比尺波浪试验水槽中进行。水槽一端设有交流

伺服推板式造波机，造波板运动的平均位置定义为 x =
0 m；另一端布置有消波块体，用于减少波浪反射的影

响。另外，为了增加水槽的波浪生成能力，在距离造

波板 120 m左右的位置，设置有一段长 45.8 m、坡度

为 1∶15.3的斜坡地形。为研究波浪破碎对桩柱的作

用，在距离造波板 246.08 m位置处，布置直径为 0.5 m、

高约 4 m、壁厚 0.008 m的铁制圆筒作为试验模型，且

该模型嵌入水槽底部从而与水槽固定连接。为便于

观察，静水面以上的桩柱侧面黏附有黑白方格薄膜，

每个方格大小为 0.1 m×0.1 m。本试验工作水深 h 在

试验模型位置处为 2.4 m，静水面位置定义为 z = 0 m。

本试验模型比尺为 1∶13。试验布置如图 1a所示，试

验造波区、模型安装区及消波区实景如图 1b所示。

试验中，采用电容式浪高仪对不同位置处的波面

变化进行测量，浪高仪位置如图 1所示，为避开地形

影响，G1浪高仪放置在潜堤地形的平面部分并用于

 

a. 试验布置图 (单位: m)

x

SWL

浪高仪
40

G1

x=203.08 x=246.08

G3 G5

G6G4G2

1×4

试验桩柱

消浪设施

12.9678.8845.8121.9

造波板 5.4
2.4

450

b. 试验现场照片

造波区 模型安装区 消波区

图 1    试验布置图及试验现场照片

Fig. 1    Sketch of the experimental setup and the photographs of the experiment
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记录初始入射波浪，G2−G6浪高仪以 1 m间隔分布在

试验桩柱周围，其中 G5浪高仪与桩柱迎浪面平齐，

用于记录桩柱位置处的波面变化。试验中所有浪高

仪量程均为 2 m，测量精度为 0.002 m，采样频率为 50 Hz，
且通过数据采集系统进行同步采集。另外，为观察破

碎波作用圆柱时的波面特征，在水槽侧壁固定 1个高

速摄像机进行拍摄，拍摄帧率为 240 fps。
为捕捉破碎波浪力大小，在试验桩柱表面布置点

压力传感器，如图 2所示，蓝色三角形代表点压力传

感器，布置在桩柱迎浪面的中线上。该点压力传感器

为昆山双桥传感器测控技术有限公司生产的 CYG1505-
GMLF型微型压力传感器，测量范围为 0～1 MPa，探
头螺纹大小为 M6，采样频率为 20 kHz。点压力传感

器编号见图 2。 

2.2    试验造波及波况设置

本试验采用色散聚焦的方法生成非破碎极端波

浪及破碎波浪 [6, 15]。每个组况对应的初始波群由频率

在 0.10～0.36 Hz上线性分布的波陡相等的规则波线

性叠加而成，组成波总数量 N 为 27。试验中，通过改

变理论聚焦位置的理论波幅 A 控制波浪是否发生破

碎，同时通过改变理论聚焦位置 xf 控制波浪破碎相对

于桩柱的位置。需说明的是，波浪聚焦点与波浪破碎

点存在差别，同时由于波浪非线性作用，聚焦点的实

际值与理论值也存在差别。因此，本试验结合摄像机

拍摄结果确定波浪破碎的位置。本试验所有组况如

表 1所示，其中组况 N1、N2和 N3波浪未发生破碎，

而组况 P1、P2和 P3波浪在桩柱附近发生破碎。图 3
为破碎波组况作用圆柱时的拍摄图像，组况 P1波浪

在圆柱前已经发生剧烈破碎，组况 P2波浪在临近圆

柱前开始破碎，组况 P3虽然在圆柱前靠近墙侧的波

峰尖端出现水花，但整个波峰破碎是发生在圆柱后

方，由于拍摄范围有限，未展示圆柱后方区域。另外，

按照 Wienke和 Oumeraci[2] 对波浪破碎与圆柱位置的

描述，组况 P1定义为桩前破碎阶段，组况 P2定义为

桩面破碎阶段，组况 P3定义为桩后破碎阶段。

另外，试验中破碎波组况每组重复试验 7次，非

破碎组况每组重复 3次。对于所有组况，表 1给出了

表 1    试验组况

Table 1    List of all the cases

组况名称 理论聚焦位置xf/m 线性聚焦波幅 A/m 是否破碎 波浪破碎相对桩柱位置
测量最大波面/m

η̄max平均值 标准差 标准差/平均值

组况P1 242 1.15 破碎 桩柱前方破碎 0.778 0.046 5.9%

组况P2 243 1.15 破碎 桩柱面前破碎 0.871 0.038 4.4%

组况P3 246 1.15 破碎 桩柱后方破碎 0.850 0.020 2.3%

组况N1 246 1.10 未破碎 − 0.806 0.036 4.5%

组况N2 246 0.90 未破碎 − 0.677 0.016 2.4%

组况N3 246 0.70 未破碎 − 0.581 0.006 1.0%
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图 2    点压力布置图

Fig. 2    Layout of the pressure transducers

 

组况 P1, 波浪远在桩柱前破碎 组况 P3, 波浪远在桩柱后破碎

a b c

组况 P2, 波浪在桩柱面前破碎

图 3    破碎波作用圆柱拍摄图像

Fig. 3    Photographs of the breaking waves impacting the pile
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重复试验下最大波峰位置对应的平均值及其标准差，

需要注意的是由于水槽地形的影响，破碎波况的波浪

在聚焦区域前已经发生过一次破碎，因此破碎波况在

桩柱位置的平均波高并不会远远大于甚至出现小于

非破碎平均波高的情况，例如组况 P1和组况 N1。图 4

给出破碎波 P3组况和非破碎波 N1组况的多次重复

试验波面结果，其中浪高仪选择与桩面平齐的 G5浪

高仪，结果表明测量最大波面的标准差均小于最大波

面 6%，因而本试验的波浪重复性较好。 

3　结果与讨论
 

3.1    点压力分布特征

波浪作用桩柱时，桩柱上垂向不同区域的点压力

分布具有一定的特征，大致可分为静压区域、波浪冲

击区域。静压区域的点压力基本等效于水位静止时

的水压力，例如水深较大时的桩柱底部压力。波浪冲

击区域的点压力不仅受到静水压力的影响，而且还与

水体短时间作用桩柱时由于动量变化而产生的冲击

压力有关，另外冲击区域的波浪爬高也会导致静水压

力的增加。图 5为组况 P2一次试验的不同位置处的

测量点压力与静水压力对比，其中静水压强用 ρgη 表

示，η 为 G5浪高仪所测量波面。图中结果可以看出，

C1点压力传感器位于静水位下 0.4 m位置，其测量压

强的时间分布与静水压强相似，属于静压区域。当随

着传感器位置距离水面越近，流体运动对测量压强的

影响越来越大。C3点压力传感器的测量值已经超过

静水压强的值。而当测量位置接近波峰位置时

（C7点压力传感器），在不考虑波浪爬高产生的静水

影响下，静水压力约等于 0。然而，由于波浪的冲击

作用，测量压强仍然很大，甚至 C10点压力传感器的
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图 4    多次重复试验的波面情况（黑实线为平均值；红色偏差带由标准差计算）
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测量压强已经远远大于最大的静水压强。因此，在桩

柱的结构安全设计中，波浪冲击作用所产生冲击压强

应当进行充分考虑。

波浪冲击作用复杂，冲击作用的大小与波浪是

否破碎以及波浪的破碎阶段等多种因素有关。图 6

给出了多次重复试验下不同组况下桩柱各测点点压

力最大值的分布情况，其中纵坐标为传感器位置 z0，

采用最大波面 ηmax 进行无量纲化处理；横坐标为最大

的测量点压力 pmax，采用最大静水压力 ρgηmax 进行无

量纲化处理，同时黑色空心圆圈代表多次重复试验

的平均值，而误差线由其标准差进行表示。另外，需

要注意组况 P1、 P2和 P3为破碎波组况，组况 N1、

N2和 N3为非破碎波组况。从图中结果可以明显

看出：

（1）相比较非破碎波的组况，破碎波组况多次重

复试验下的最大测量点压力值的误差更大，即随机性

更强。同时，破碎波浪在桩前破碎，即破碎阶段的气

液混合程度较大，其最大点压力值的随机性也越强。

另外，由于本试验中的波浪破碎基本在波浪波峰位

置，所以当测点位置越靠近波峰，其所测量的点压力

随机性也越强。

（2）相比较非破碎波的组况，破碎波组况点压力

最大值与其最大静水压力的比值更大，最大比值能够

达到 3。

（3）另外，对于点压力最大值在桩柱上的垂向分

布，非破碎波的点压力最大值发生位置远在波峰之

下，而破碎波组况点压力最大值基本在 1.2ηmax 位置左

右，该结果与 Paulsen等 [16] 建议的破碎波点压力最大

值在 ηmax 位置略有差别，这可能是本试验中波浪爬高

位置所产生的冲击压力更强引起的。 

3.2    点压力的时频分析

本文波浪的生成方式为聚焦波群，波浪及其波浪

冲击过程中均属于非平稳过程。而小波变换作为非

平稳信号进行时频分析的理想工具越来越受到学者

们的广泛使用，Ma等 [17] 和 Tai等 [6] 成功采用连续小波

变换分别对非破碎聚焦波和破碎聚焦波作用圆柱上

的总力进行了分析。当冲击作用越强时，冲击作用的

瞬时效应越明显，因而频域范围越广。为了更好地理

解波浪冲击过程中点压力的变化过程，本文采用连续

小波变换的方法对不同组况不同测点的点压力进行

了处理。

图 7为不同破碎组况下测量点压力的连续小波

变换频谱图，其中纵坐标为频率，横坐标 C1−C10为

不同位置处的点压力传感器编号，不同颜色代表不同

程度的能量大小，另外，需注意图中横向网格中一个

网格长度代表时间间隔为 2 s。从图中可以看出，组

况 P1与组况 P2的频域范围广，而组况 P3的频率范

围较小，即当破碎波浪在桩柱后方发生破碎时，其波
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图 6    重复试验下不同组况下桩柱各测点点压力最大值

Fig. 6    Maximum measured pressures at different locations for different cases with their repeat times
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图 7    不同破碎组况下测量点压力的连续小波变换频谱图

Fig. 7    The wavelet spectrums of measured pressures for different cases
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浪冲击程度小于波浪在桩前及桩面的情况。该现象

可能由于聚焦波浪在桩柱后破碎，在桩柱前方波浪未

完全聚焦，波浪速度较小，因而产生的冲击压强较

小。另外，点压力的分析可以对不同破碎阶段冲击力

进行更细致的研究。从图 7中可以发现，组况 P1下，

C3传感器 (z0 = 0.3 m)至 C8传感器位置 (z0 = 0.9 m)波
浪冲击过程均较为明显，而组况 P2下，波浪冲击过程

主要在 C9传感器位置 (z0 = 1.0 m)附近。该现象是由

于组况 P1波浪在冲击桩柱前波浪已经发生破碎，破

碎波浪的前端斜向下冲击桩柱，使得桩柱上较低位置

处的点压力出现冲击过程，随后破碎波浪的波峰再冲

击桩柱，使得桩柱波峰位置处的点压力出现冲击过

程，而组况 P2下，波浪发生破碎时，波峰已经临近桩

柱，此时破碎波浪的前端尚未形成，仅在桩柱波峰位

置处的点压力出现冲击过程。因此，相比较组况 P2，
组况 P1有着更大的波浪冲击区域，也可能会产生更

大的总力。

为了对不同破碎阶段的总力进行对比，本研究将

图 2中 C1点至 C10点压力传感器的测量压力在垂向

上进行线性积分，从而得到桩柱迎浪面中线位置处的

总力，结果如图 8a所示。从图中可以看出，波浪在桩

柱面发生破碎时 (组况 P2)的总力最大，其次波浪在

桩前发生破碎时 (组况 P1)的总力次之，最后波浪在

桩后发生破碎时 (组况 P3)的总力最小。值得注意的

是，组况 P1相对于组况 P2虽然有着更大的波浪冲击

区域，但是组况 P1所展示的波浪冲击总力是小于组

况 P2的。这是因为组况 P1虽然冲击区域广，但是不

同时刻下的冲击区域是不同的（图 8b），而组况 P2虽

然冲击区域有所减小，但所有测点的点压力基本同时

达到最大值（图 8c），因此所展现出来的总力较大。 

4　结论

本文运用物理试验的方法研究破碎/非破碎波浪

冲击桩柱时的点压力特征，为了减小比尺效应的影

响，本试验在交通运输部天津水运工程科学研究院的

大比尺波浪试验水槽中进行。随后，本文对测量点压

力的时间序列进行了分析，并基于连续小波变换时频

分析方法，进一步研究了波浪冲击桩柱时的受力特

征，主要结论如下：

（1）破碎波浪冲击桩柱时，静水压力、冲击压力

及波浪冲击产生的波浪爬高均会对桩柱上的点压力

产生影响，且在波浪冲击区域，冲击压强远大于波浪

能够产生的最大静水压强，本试验中破碎波最大压强

出现在 1.2ηmax 位置左右，可达最大静水压强的 3倍。

（2）相比较非破碎波，破碎波所产生的点压力值

离散性更强，且桩前波浪破碎程度越大，测点位置越

靠近波峰区域，其点压力值离散程度越大。

（3）不同破碎阶段破碎波产生的冲击作用不同，

当破碎波浪在桩柱后方发生破碎时，其波浪冲击程度

小于波浪在桩前及桩面破碎时的情况。对于波浪作

用桩柱前波浪已经发生破碎的情况，由于其破碎波浪

的前端斜向下冲击桩柱，使得桩柱上较低位置出现冲

击过程，随后破碎波浪的波峰再冲击桩柱，使得桩柱

波峰位置出现冲击过程，因而这种情况相比较波浪临

近破碎有着更大的冲击区域。另外，虽然波浪作用桩

柱前波浪已经发生破碎情况的冲击区域大，但各垂向

测点点压力并不在同一时刻达到最大值；相反，当波

浪在桩面破碎时，各测点点压力基本同时达到最大

值，因而桩面破碎情况下的波浪总力也更大。

综上所述，不同破碎情况下波浪对桩柱的冲击作
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图 8    破碎组况下桩柱迎浪面受力情况

Fig. 8    Wave loads on the front of the pile under breaking

waves
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用不同，波浪破碎后冲击圆柱有着较大的垂向冲击区

域，而波浪桩面处破碎冲击圆柱的总力较大。因此，

在设计过程中需要对破碎波浪荷载进行综合考虑。
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Experimental investigation of breaking waves impacting a
vertical pile in a large model scale

Tai Bing 1，Ma Yuxiang 1，Yang Siyu 1，Zhang Huaqing 2，Chen Songgui 2，Dong Guohai 1

(1. State  Key  Laboratory  of  Coastal  and  Offshore  Engineering, Dalian  University  of  Technology, Dalian 116024, China;  2. Tianjin Re-
search Institute for Water Transport Engineering, Ministry of Transport, Tianjin 300456, China)

Abstract: Wave breaking  is  the  most  prominent  feature  of  the  ocean  surface  and  it  induces  huge  loads  on  struc-
tures. In this study, laboratory experiments in a large model scale are carried out to study wave forces on a vertical
pile induced by breaking waves and non-breaking extreme waves, and to get insight the magnitude and the distribu-
tion of the wave forces, pressure transducers are installed in the face of the tested pile. The results show that in re-
peated experiments the wave pressures induced by the breaking waves present a wider variance compared with non-
breaking waves; as the breaking density at the pile increases and the measuring point gets closer to wave crest, the
variance of pressures increases; the maximum measured pressures can reach three times of the maximum hydrostat-
ic pressure  and occur  at  around 1.2  times  of  the  maximum water  surface.  Based on the  continuous  wavelet   spec-
trums of the wave pressures, different breaking phases show different characteristics: when the wave breaks far in
front of the pile, its spectrum has a high frequency range with a wider vertical distribution, indicting more complic-
ated pressures; when the wave breaks at the front of the pile, the wave force reaches a highest value.

Key words: large scale experiments；breaking waves；pile；wave force
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