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摘要：为明确复杂海洋环境下钢管桩的受力行为，借助于有限元数值模拟，采用流固耦合的方法，进行施工阶

段钢管桩在风－浪－流耦合作用下的受力行为研究，总结得到不同参数下钢管桩的动力响应规律。 首先，借助

有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｆｌｕｅｎｔ 模块，通过加载 ＵＤＦ 程序进行二次开发，对数值模型进行了速度入

口、压力出口、入口体积和出口体积等边界条件的设置，实现风－浪－流耦合环境场的构造；其次，基于风－浪－
流耦合数值环境场，对单向和双向流固耦合作用下风－浪－流耦合环境与钢管桩的动力响应结果进行了对照

分析，结果表明双向流固耦合方法更符合实际海洋环境下钢管桩受力状态；最后，对施工阶段钢管桩进行动

力响应研究，分析了桩径、斜度、长度、截面形状、水深、环境等参数影响下钢管桩动力响应规律，并对钢管桩

周围流体域进行分析，得到不同斜度钢管桩周围流体域运动规律。
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　 　 近年来，海洋牧场正向产业融合、多元化的趋

势发展［１—２］，对海洋牧场建设提出了更高的要求。
海洋牧场交通栈道钢管桩处在复杂的海洋环境

中，受到风、浪、流等多种荷载共同作用的影响，直
接威胁着海洋牧场交通栈道的安全。 相较于成桥

阶段，钢管桩在施工阶段往往不被关注，特别是作

为单桩受力时，其受力行为较成桥存在较大差异。
当前，对海洋环境中构造物的力学行为研究

多采用流固耦合的方法。 流固耦合 （ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＦＳＩ） ［３—６］ 是流体力学、固体力学和动

力学交叉产生的力学分支，是一门研究变形固体

在流场作用下的各种行为以及固体结构与流场之

间相互作用的科学。 流固耦合主要分为单向流固

耦合［７］和双向流固耦合［８—９］两大类。 单向流固耦

合是指流体域和固体域通过流固耦合界面进行单

向的 数 据 传 输， 即 经 流 体 域 仿 真 计 算 软 件

（Ｆｌｕｅｎｔ）计算得到的数据通过流体－固体交界面

向固体域传递并在固体域对结构物进行分析，而
固体域数据不能向流体域传递；双向流固耦合是

指流体域与固体域在流体－固体交界面上的数据

传递是双向的，并进行不间断的持续计算。 单向

流固耦合适用于所进行仿真的结构物变形微小且

对流体域的影响可忽略不计的情况，双向流固耦

合适用于流体域对固体域结构物产生的变形较大

且由于结构物变形对流体域产生较大影响的情

况。 实现波浪水槽数值模拟的方法有很多，主要

有摇板造波法［１０］、边界造波法［１１］ 等。 目前研究

所建立风－浪－流耦合环境场中的海流要素主要

应用定常流速，应用剪切流进行风－浪－流耦合的

研究较少，而许多研究表明，剪切流型［１２—１４］ 更符

合实际海流环境。 许多学者通常用对数律和指数

律两种形式来描述风剖面，这两种形式的风剖面

主要应用在海上风机等受风要素影响较大的结

构，对于海面以上并不高的结构物，则主要采用均

匀风速进行风环境数值模拟。
针对海洋环境中钢管桩动力响应问题的研

究，多集中在直立钢管桩的动力响应规律方面，而
对风－浪－流耦合作用下倾斜钢管桩的动力响应

方面研究较少。 钢管桩动力响应问题主要以单桩

形式进行研究，而未能对成桥后不同桩型组合的
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动力响应进行对比研究。 施工阶段占据工程形成

期的 ９０％以上，较长时间的风－浪－流耦合作用严

重威胁单根钢管桩的安全性，因此，有必要对施工

阶段钢管桩的受力行为进行系统研究。 本研究通

过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件平台，采用流固

耦合的方法，进行施工阶段钢管桩在风－浪－流耦

合作用下的受力行为研究，总结得到不同参数下

钢管桩的动力响应规律。

１　 流固耦合场构建

１．１　 流固耦合各模块参数设置

１） 流体域参数设置

如图 １ 所示，所建立的三维数值水槽左侧设

置为速度入口边界（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ），右侧为压力出

口边界（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ），流体域上边界和下边界

以及前、后边界均为无滑移壁面（Ｗａｌｌ），水槽末

端为阻尼消波区域（Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）。
采用边界造波法，通过 ＵＤＦ 编译速度函数、

波高方程、压力出口、入口和出口体积分数以及消

波函数。 消波区域长度为数值水槽右端一个波长

的距离。 流体区域通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 进行结构化网

格划分，利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｆｌｕｅｎｔ 模块进

行流体域相关计算。 Ｆｌｕｅｎｔ 模块采用压力基求解

器进行求解，求解方法为 ＰＩＳＯ 算法。 体积分数

（ Ｖｏｌｕｍｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ） 选 用 几 何 重 构 （ Ｇｅｏ⁃
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ）方法。 此外，数值模拟所采用的工

作环境压力值为０．１０１ ３２５ ＭＰａ，重力加速度为

９. ８１ ｍ·ｓ－２。

图 １　 三维数值波浪水槽模型边界条件

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 ２） 固体域参数设置

通过有限元软件平台 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块，进行结构域的网格划分

和参 数 设 置， 将 钢 管 桩 底 端 设 置 为 “ Ｆｉｘｅｄ
Ｓｕｐｐｏｒｔ”。 钢管桩顶部面与侧面是固体域的面，
且两个面同时处于流体域中，两个面在流体域与

在固体域中的网格节点不需相互对应。 钢管桩与

流体的交界面上发生数据传递，交界面数据传递

如图 ２ 所示。 通过 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 模块在这两个

面上建立数据传输，计算时流体运动得到压力分

布数据，传递至钢管桩上，钢管桩发生位移的同时

又对流体域产生影响，流体域重新计算压力分布，
并将这两个面设置为流体固体交界面。

图 ２　 交界面数据传递示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．２　 模型设计及网格划分

基于已建立的风－浪－流数值环境耦合场，将
钢管桩添加至风－浪－流环境耦合场中，采用控制

变量的方法，分别对不同参数下钢管桩（包括桩

径、桩长、斜度和截面形状）以及流体域（包括水

深和风、浪、流条件）进行施工阶段钢管桩受力行

为研究。 风－浪－流耦合环境下钢管桩的三维模型

如图 ３ 所示，为考虑倾斜角度的影响，研究主要包

括直桩、正斜桩与反斜桩。 其中，当流体水平运动

方向与钢管桩形成夹角 α 为 ９０°时定义为直桩，α＞
９０°时定义为正斜桩，α＜９０°时定义为反斜桩。

（ａ） 直桩

（ｂ）正斜桩
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（ｃ）反斜桩

图 ３　 施工阶段钢管桩数值水槽模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 模块

对流体域进行结构化网格划分，由于在流固耦合

交界面进行数据传递，故将该部分网格进行加密

处理，通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 的 ｂｌｏｃｋ 分块功能，对此部

分进行“Ｏ”型切分，确保网格质量。 以桩径 Ｄ＝１ ｍ、
水深 ｄ＝ ８ ｍ 为例，流体域三维模型网格如图 ４ 所

示，流固耦合计算的结构域钢管桩网格无需与流

体域相互对应；钢管桩网格划分如图 ５ 所示。

图 ４　 流体域三维模型网格

Ｆｉｇ．４ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

图 ５　 钢管桩网格划分

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｍｅｓｈｉｎｇ

２　 流固耦合数值模拟结果及对比

在进行单向流固耦合与双向流固耦合分析

时，均以直桩为例，所选用钢管桩材料相同，对比

４～２０ ｓ 内两种流固耦合方法的计算等效应力，结
果如表 １ 所示。

由表 １ 可知，单向流固耦合最大等效应力为

定值，不随时间变化而变化；双向流固耦合的最大

等效应力范围为０．１８７ １９ ～ ０．４６７ ９９ ＭＰａ，随时间

的变化而变化，这是因为钢管桩受到波浪周期性

冲击的影响，使得钢管桩所受最大等效应力随时

间发生变化。 因此，双向流固耦合的分析方法更

符合钢管桩在风－浪－流耦合环境作用下的受力

情况。 双向流固耦合的最大等效应力值大于单向

流固耦合最大等效应力值，所以，采用双向流固耦

合计算方法比单向流固耦合更为安全且更反映实

际。 基于此，后续分析均采用双向流固耦合方法

对钢管桩开展相关研究。

表 １　 不同时刻流固耦合最大等效应力结果对比
Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ
时刻 ／ ｓ 单向流固耦合 ／ ＭＰａ 双向流固耦合 ／ ＭＰａ

４ ０．３５０ ３０ ０．１８７ １９
８ ０．３５０ ３０ ０．３７２ ７６
１２ ０．３５０ ３０ ０．３２５ ４０
１６ ０．３５０ ３０ ０．２７１ １０
２０ ０．３５０ ３０ ０．２２０ ８５

３　 风－浪－流耦合作用下钢管桩受力
行为分析

３．１　 压力分析

浪－流耦合场中，钢管桩主要受到波浪和海

流的来流流速形成的冲击压力以及海水深度在钢

管桩表面形成的压强的影响。 伯努利方程［１５］ 是

根据机械能守恒推导得到，因此仅适用于可以忽

略粘度、不可被压缩的理想流体，公式为：
Ｐ ＋ ０．５ρｖ２ ＋ ρｇｈ ＝ Ｃ， （１）

式中： Ｐ 为流体中某点的压强（Ｐａ）；ｖ 为流体该点

的流速（ｍ·ｓ －１）；ρ为流体密度（ｋｇ·ｍ －３）；ｇ为重

力加速度（ｍ·ｓ －２）；ｈ 为该点所在高度（ｍ）；Ｃ 为

常量。
由式（１）可知，０. ５ρｖ２ 为动压，来流流速 ｖ 是

动压大小的关键，波速和流速越大，对钢管桩的冲

击就越大，其动压也就越大；Ｐ＋ρｇｈ 为静压，海水

深度 ｈ 是静压大小的关键，海水深度 ｈ 越大，其静

压也就越大。 图 ６ 为波峰及波谷状态时钢管桩表

面气液两相的相位图，其中上半部分为空气（蓝
色），下半部分为海水（红色）。 由于流体在运动

过程中触碰钢管桩时对钢管桩产生冲击作用，在
波峰位置处，水位明显高于波谷位置处水位，且迎

浪向水位高于背浪向水位。 图 ７ 为波峰及波谷状

态时钢管桩表面压力云图，由图 ７ 可知，钢管桩上
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部（海面以上部分）处在空气之中，钢管桩表面相

对压力值为 ０。 钢管桩在海面以下的部分随水深

的增加，压力值也会增大，因为波峰处的水位大于

波谷处的水位，在钢管桩的同一位置处，波峰状态

时的压力值大于波谷状态时的压力值。 对施工阶

段钢管桩不同位置进行压强监测，监测点 Ｃ１、Ｃ１１
分别为静水液面时的前、后接触点，监测点 Ｃ２、
Ｃ２２ 分别为 ７. ５ ｍ 处前、后接触点，监测点分布如

图 ８ 所示。

图 ６　 钢管桩表面气液两相的相位图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

图 ７　 钢管桩表面压力云图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

图 ８　 钢管桩表面压力监测点示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

　 　 在浪流环境、常规风浪流环境、风速 ２０ ｍ·ｓ－１

时风浪流环境和剪切流型 ０. １２５ｙ 时等不同环境

因素下对监测点进行压力监测，结果如图 ９ 所示。
由图 ９（ａ）可知，波流生成开始阶段，流场压力不

稳定，钢管桩表面压力有一段时间内的波动，待流

场趋于稳定后，钢管桩在耦合流场内表面压力随

波流质点运动发生周期性的变化，变化规律同波

浪周期一致。 由于测点 Ｃ１、Ｃ１１ 位于静水面，当
波浪运动至测点位置，波谷状态时，监测点暴露在

空气中，压强为零，波峰状态时，压力最大；同时

Ｃ１ 点处压力值明显大于 Ｃ１１ 点处压力值，这是由

于 Ｃ１ 点处位于迎浪方向，接受波浪的冲击作用，
而 Ｃ１１ 点处位于钢管桩背面，不会接受波浪的冲

击作用，故而有此现象；监测点 Ｃ２、Ｃ２２ 处于水

下，压力值随波浪周期性变化。

３．２　 钢管桩动力分析

为了便于对比，分别对钢管桩的桩径、斜度、
长度、截面形状以及水深和环境参数进行了动力

响应计算，各参数的数值仿真结果如图 １０ ～ １５
所示。
３．２．１　 桩径影响分析

图 １０ 为不同桩径钢管桩的位移及等效应力

时程曲线。 由图 １０ 可知：随着钢管桩直径的不断

增大，钢管桩的桩顶位移与最大等效应力逐渐减

小，这是因为钢管桩桩径增大，使得钢管桩基础的

刚度产生变化，钢管柱的桩径与刚度成正比，进而

钢管桩的桩顶位移及最大等效应力与钢管桩桩径

成反比。 钢管桩在风－浪－流耦合作用下发生周

期性位移，其振动周期与波浪周期基本相同，说明

波浪要素对钢管桩位移影响较大。
３．２．２　 斜度影响分析

图 １１ 为不同斜度钢管桩的位移及等效应力

时程曲线。 由图 １１ 可知：直桩的桩顶位移与等效

应力最小，５ 种斜度钢管桩整体呈 Ｕ 型分布，不论

正斜桩与反斜桩，随着倾斜角度的逐渐增大，其桩

顶位移与等效应力也逐渐增大，这是因为随着桩

的倾斜，钢管桩在风－浪－流耦合环境场中除所受

到的风、浪、流荷载之外，还因环境耦合场与桩之

间的耦合作用受到不同程度升力的影响，斜桩所

受到的升力大于直桩所受的升力，导致环境耦合

场对斜桩的影响程度高于直桩。
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（ａ） 波流环境

（ｂ） 常规风浪流环境

（ｃ） 风速 ２０ｍ ／ ｓ 时风浪流环境

（ｄ） 流型 ０．１２５ｙ 时风浪流环境

图 ９　 不同环境因素下监测点压力变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １０　 不同桩径钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １１　 不同斜度钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎｅｓ

３．２．３　 桩长影响分析

图 １２ 为不同桩长钢管桩的位移及等效应力

时程曲线，由图 １２ 可知：不同桩长钢管桩在相同

风－浪－流耦合条件下，桩顶位移与最大等效应力

随时间的变化而变化，所得到的桩顶位移以及最

大等效应力的响应趋势基本一致，随着钢管桩桩

长的减小，钢管桩的桩顶位移与最大等效应力逐

渐减小。 钢管桩的桩顶位移以及最大等效应力与

桩长成正比，这是因为钢管桩长度增加，钢管桩表

面受到风场影响的面积增大，所以受到较大的风

荷载，桩身产生较大的弯矩，使桩的等效应力增

大；此外，因为钢管桩长度增加，桩身的抗弯性能

减弱，导致钢管桩位移随长度增加而增大。

（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １２　 不同桩长钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

３．２．４　 截面形状影响分析

图 １３ 为不同桩型钢管桩的位移及等效应力

时程曲线，由图 １３ 可知：在风－浪－流耦合环境场

中，桩顶位移与最大等效应力随时间的变化而变

化，方桩与圆桩的位移响应及应力响应趋势均一

致，圆桩的桩顶位移大于方桩的桩顶位移，而方桩

等效应力大于圆桩的等效应力，这是因为同等直

径的方桩外表面积相比圆桩大很多，且有 ４ 个边

角，相比圆桩有较高的刚度和抗弯折能力，因此方

桩比圆桩有更强的抵抗风、浪、流荷载的能力。
３．２．５　 水深影响分析

图 １４ 为不同水深时钢管桩的位移及等效应

力时程曲线，由图 １４ 可知：随着水深增加，钢管桩

的桩顶位移与最大等效应力逐渐增大，这是由于

水深的增加使得钢管桩表面所受到的压力增大，
且随水深增加，水流速逐步增大，钢管桩表面受到

更大水流力，使得计算所得到的钢管桩桩顶位移

及最大等效应力增大。
３．２．６　 环境参数影响分析

在波浪的波长 Ｌ ＝ ２４. ２１ ｍ、周期 Ｔ ＝ ４ ｓ、波高

Ｈ ＝ １ ｍ的基础上，选择风速Ｕｗｉｎｄ 为５和２０ ｍ·ｓ－１，
剪切流型Ｕｃ 为０. ０４ｙ、０. １２５ｙ进行对比分析，研究

不同环境参数对钢管桩动力响应的影响。 ３ 种耦

合环境场参数如表 ２ 所示。
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（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １３　 不同桩型钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ

（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １４　 不同水深时钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

表 ２　 不同环境参数模拟分类
Ｔａｂ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍ·ｓ－１

类型 Ｕｗａｖｅ Ｕｃ Ｕｗｉｎｄ

ＥＮ１ ６．０５ ０．０４ｙ ５
ＥＮ２ ６．０５ ０．０４ｙ ２０
ＥＮ３ ６．０５ ０．１２５ｙ ５

图 １５ 为 ２０ ｓ 内不同环境下钢管桩的位移及

等效应力时程曲线，由图可知：风速及流速越大，
其桩顶位移与等效应力越大。 ３ 种耦合环境场作

用下的钢管桩均呈周期性响应，并且周期与波浪

运动周期基本一致，继而可知响应频率与波浪频

率基本相同，因此，波浪对钢管桩在风－浪－流耦

合环境场作用下动力响应影响较大，相比之下海

流与风对钢管桩动力响应影响较小。

（ａ） 位移 （ｂ） 等效应力

图 １５　 ２０ ｓ 内不同环境下钢管桩的位移及等效应力时程曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ２０ ｓ
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３．３　 钢管桩周围流体域分析

选取不同截面钢管桩周围流体速度矢量图

（图 １６）进行分析，流体沿 ｘ 正方向运动，运动至

钢管桩位置处，钢管桩的绕流过程呈对称性。 对

不同斜度钢管桩周围流体域进行研究可知：流体

运动至钢管桩位置时，由于遇到钢管桩的阻碍，水
流速度迅速减小至 ０，钢管桩迎浪侧出现一定范

围的 ０ 速度，流场作用使得钢管桩 ０ 速度侧产生

正压力；待流场继续运动，水流压力减小，流场在

背浪侧产生旋涡继而分解，钢管桩在迎浪侧的正

压力与背浪侧旋涡的共同作用下发生振动，以此

往复，钢管桩动力响应逐渐变为稳定状态。 如图

１６ 所示，３ 种斜度钢管桩自下而上旋涡影响长度

逐渐增大，直桩在风场中所形成的旋涡长度大于

斜桩风场中所形成的旋涡长度。 图 １７ 为不同斜

度钢管桩周围流体速度云图，由图可知：速度场在

不同斜度下沿 ｘ 轴方向在钢管桩中心线上对称分

布；随着斜度的增大，钢管桩背浪侧尾流变短；再
结合图 １６ 可以看出，钢管桩斜度增大会使钢管桩

背浪侧旋涡更早泄放。 风场中直桩背风侧风速小

于斜桩背风侧速度。

（ａ） 钢管桩斜度 ３０°

（ｂ） 钢管桩斜度 ０°

（ｃ） 钢管桩斜度－３０°

图 １６　 不同斜度钢管桩周围流体速度矢量图

Ｆｉｇ．１６ Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｏｕｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

（ａ） 钢管桩斜度 ３０°

（ｂ） 钢管桩斜度 ０°
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（ｃ） 钢管桩斜度－３０°

图 １７　 不同斜度钢管桩周围流体速度云图

Ｆｉｇ．１７ Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

４　 结论

通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件平台，结合实际

海洋牧场交通栈道工程，进行了风－浪－流耦合作

用下施工阶段钢管桩的压力分析和动力响应分

析，研究了不同条件参数下对钢管桩动力响应的

影响规律，得到以下结论。
１） 单向流固耦合最大等效应力为定值，不会

随时间变化而变化，其原因是单向流固耦合数据

传递是双向的，受波浪周期影响程度大。 通过对

比分析，双向流固耦合更符合工程实际情况。
２） 钢管桩在环境耦合场内表面压力随流体

质点运动发生周期性变化，变化规律同波浪周期

一致，迎浪面所受压力大于背浪面，且波峰状态时

钢管桩表面压力值大于波谷状态时。
３） 分别对不同参数条件下钢管桩的动力响

应进行分析，结果表明：单根钢管桩动力响应随桩

径的增大而减小，且减小的幅度随桩径增大也在

减小，而随钢管桩倾斜角度、长度、水深的增大而

增大。 圆桩的最大等效应力小于方桩，而最大位

移大于方桩，圆桩较方桩受力性能更优。 环境因

素中对钢管桩动力响应影响程度由大到小依次为

波浪因素、海流因素、风因素。
４） 分别对不同斜度下的钢管桩周围流体域

进行分析，结果表明：３ 种斜度钢管桩自下而上旋

涡影响长度逐渐增大；直桩在风场中所形成的旋

涡长度大于斜桩风场中所形成的旋涡长度；钢管

桩斜度增大会使钢管桩背浪侧旋涡更早泄放；风
场中直桩背风侧风速小于斜桩背风侧风速。
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