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钱塘江鱼鳞石塘涌潮作用力动态测试与分析
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摘要: 动态测试了钱塘江北岸海宁段鱼鳞石塘在涌潮作用过程中受到的作用力,初步探索了涌潮与鱼鳞石塘

相互作用的特性,得到了鱼鳞石塘迎潮面条石所受作用力随时间和空间的分布特征. 在分析涌潮入射方向和潮

头高度影响涌潮压力的同时,还观测并初步分析了台风与大潮共同作用时的涌潮压力. 分析表明,涌潮冲击对

鱼鳞石塘迎潮面结构物具有一定破坏作用. 此次分析研究结果可为保护设计钱塘江临江一线古海塘提供可靠

的参考依据.
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钱塘江涌潮是因潮波受到杭州湾喇叭口地形和水下沙坎影响剧烈变形的结果. 涌潮的动力及破坏性极

大. 钱塘江海塘是钱塘江河口地区防洪御潮的重要屏障. 嘉兴海宁段明清古海塘[1]又称“鱼鳞石塘冶,下部为

木桩桩基,上部由条石砌筑而成,历经数百年潮水冲击,可以明显看到底部条石灰缝脱落,尤其是下部几层条

石有多处发生裂隙或缺失,需要对其进行保护和加固整修.
涌潮的作用力是鱼鳞石塘的主要破坏因素之一,而目前缺少相关的实测资料,因此需要对鱼鳞石塘受到

的涌潮作用力进行观测,分析古海塘破坏机理,为保护设计提供依据.
涌潮对建筑物有两方面作用[2]:一是当涌潮经过时,两岸海塘、丁坝、码头等建筑物将受到涌潮打击;二

是涌潮淘刷河床,降低了建筑物的稳定性. 涌潮的水动力按成因可以分为 4 种:静水压力差、涌潮冲击力、绕
流阻力和附加惯性力.

钱塘江涌潮本身变化莫测,水动力特性复杂. 已有的涌潮与涉水建筑物相互作用的原型观测和模型试验

以及数值模拟主要针对丁坝、护坦、桥墩、排桩等. 1968 和 1988 年[3],技术人员在萧山新湾和海宁旧仓、钱江

二桥工地进行过涌潮动力测试. 陈希海等[4]在钱塘江河口下游段的旧仓海塘测量了织物模袋混凝土护坦顶

面和底面的涨潮压力过程,同时测量了涌潮动力强度. 郦丽娟等[5]对海宁八堡 44#丁坝坝头环梁和挂桩进行

受力观测,同时进行了涌潮动力强度测试,得到坝头环梁涌潮压力平面分布规律以及涌潮高度与坝头动压的

关系曲线. 林炳尧等[6]对排桩式丁坝局部冲刷及涌潮作用力进行了模型试验研究. 邵卫云等[7] 利用波浪力

经验公式对涌潮压力进行计算并与实测的涌潮压力进行对比分析. 徐长节等[8]对排桩式丁坝上的涌潮压力

进行过现场测试,并对此进行了数值模拟计算. 周建炯等[9] 对曹娥江口门大闸涌潮作用力进行了模型试验

研究,考虑了不同潮向时闸门受力特性. 潘冬子等[10-11]对钱塘江南岸直立墙涌潮压力进行了原型观测,得到

不同高程位置涌潮高度与涌潮压力关系图.
目前涌潮对直立墙的作用力研究非常少. 现有的物理模型试验,很难依靠建立的比尺关系来精确描述涌

潮作用下结构物的动力响应. 数值模拟的主要难点在于阻力、动边界以及水沙耦合等技术问题. 因此,现场试

验研究成为目前深层次了解涌潮与结构物的相互作用最有效的方法.
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1摇 观测设备和试验方法

为了解海宁段鱼鳞石塘在强涌潮作用过程中的受力特性,在海宁大缺口下游(桩号 98+200 处)海塘迎

潮面布置观测断面,测量石塘表面受到的涌潮作用力. 该地点涌潮强度较大,测量断面处海塘走向为凹弧段,
潮波波能聚集,条石缺失、灰缝脱落的现象较其他区段明显,对破坏机理的研究具有代表性. 本次涌潮作用力

测试的地理位置见图 1.

图 1摇 涌潮测试地理位置(测量地点海塘桩号 98+200)
Fig. 1 摇 Measurement location: stake 98+200 in Haining

1. 1摇 试验设备

压力传感器采用专门定制的 TXR 系列应变式微型压力盒,传感器直径 24 mm,厚度 8 mm,量程 0 ~
200 kPa,精度 0. 5译,分辨率臆0. 08(% F. S). 压力传感器尺寸小,便于安装,灵敏度高,导线长 25 m,带线标

定,经过前期的现场测试和分析对比,能够满足压力观测的精度需求. 该种型号传感器已消除温度变化的影

响. 采集器采用东华测试公司 5922 动态信号测试分析系统,数据采集频率 100 Hz,每秒采集 100 个点,根据

涌潮作用特性,该采样间隔的频率响应足以满足测试要求.
1. 2摇 试验方法

石塘迎潮面护坦以上共 16 层条石,测量布置 2 个垂直断面,自下而上布置 8 个测点,由于下部条石受到

潮水的冲击力较大,测点上疏下密. 压力传感器埋设在四周砌缝完好的条石内,表面保持竖直,并与条石表面

齐平.
埋设方案经过多次现场试验后确定,安装时首先在条石上钻孔,在钻孔侧面磨槽,将压力盒及部分导线

埋入条石,将其完全固定. 传感器完全固定在条石中,因此本次测量中,传感器本身的自震影响忽略不计. 每
根导线穿入细钢管,在导线入口处包裹土工布,以起到保护作用. 每根细钢管通过一个三通管与测点上游

60 cm处直径 30 mm 的大钢管相连,将导线引至塘顶. 钢管架通过粗钢丝与打在侧边条石上的膨胀螺栓相

连,从而将整个测量断面牢牢地安装在鱼鳞石塘表面,可抗击潮水冲击,在观测时段内,具有足够的耐久性.
传感器安装布置见图 2.

本次观测时间为 2012 年农历五月至七月的大潮汛,每次测量时间 5 ~ 10 min. 其中,8 月 8 日为 2012 年

第 11 号强台风“海葵冶登陆浙江象山,恰逢天文大潮与风暴潮相遇,进行了连续 14 h 观测. 本次观测内容有:
(1)涌潮形态,包括涌潮潮头高度、入射方向、潮到时间以及潮前低水位;(2)鱼鳞石塘直立墙条石竖直表面

不同高程处受到的涌潮作用力;(3)涌潮与鱼鳞石塘相互作用形态.
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图 2摇 传感器安装布置

Fig. 2摇 Sensor installation diagram

2摇 观测结果分析

2. 1摇 涌潮要素观测结果

钱塘江涌潮受地形、径流、风速、风向等因素影响,每日形态和动力强度不尽相同. 涌潮观测结果见表 1.
2012 年为丰水年,江道容积较大,主槽走北,涌潮较大. 受到上游新仓附近江道大片中沙的影响,测量断面处

的涌潮有南潮、东潮和东南潮,南潮先到,约 10 min 后东潮抵达. 8 月和 9 月,东潮潮头不明显,有时仅有一股

潮波经过测量位置. 本次涌潮高度的取值通过离岸 50 m 潮头高度的目测值,再根据上下游涌潮观测点的记

录值加以订正. 测得涌潮潮头高度为 1. 2 ~ 1. 7 m,主要为南潮,南潮波峰线与海塘轴线的夹角约为 0毅 ~ 20毅,
8 月和 9 月东潮潮头高度较小,约为 0. 3 ~ 0. 8 m .

表 1摇 涌潮要素观测结果

Tab. 1摇 Observation results of tidal bore elements
测量日期 潮到时间 低潮位 / m 潮头高度 / m 潮摇 向

2012-07-08(农历五月二十)
南潮 1437
东潮 1447

-0. 6
1. 7
1. 7

南潮

东潮

2012-08-04(农历六月十七) 010 0. 2 1. 5 南潮

2012-08-04(农历六月十七) 1243 0. 2 1. 6 南潮

2012-08-05(农历六月十八) 1325 0. 2 1. 4 南潮

2012-08-08 日(台风海葵)(农历六月廿一) 0140 0. 5 1. 2 南潮

2012-09-02(农历七月十七) 1222 -0. 4 1. 4 南潮

2012-09-03(农历七月十八) 1254 -0. 5 1. 5 南潮

2012-09-04(农历七月十九) 1318 -0. 5 1. 5 南潮

2012-09-05(农历七月二十) 1343 -0. 5 1. 5 南潮

2012 年 7 月 8 日南潮过后水位回落,东潮到达时潮头高度与南朝相当,动力强劲. 而 8 月和 9 月的测量

中,东潮抵达时水位较高,东潮潮头高度较小,不具有冲击特性,因此仅 7 月 8 日列出了东潮的潮头高度.
9 月份仅出现南潮,南潮过后江道水位即开始上涨,东潮难以辨别,因此相应地缩短了测量时间.
2. 2摇 涌潮与鱼鳞石塘相互作用形态

涌潮对石塘的作用力与两者之间的相互作用形态密切相关. 涌潮的作用形态主要与潮涌的大小、入射方

向、塘前水位、塘前地形以及风速等因素有关. 观测到的近岸浅水变形主要有两种:(1)潮头高度持续增高,
破碎更加剧烈,潮头可直接冲击直立墙;(2)在爬滩的过程中,潮头破碎带高度逐渐减小,表面上“潮头逐渐

消失冶,行进至塘前,水面突然上涨,然后直扑海塘,也有可能在直立塘前发生二次破碎(如卷破),消耗部分

能量. 潮波在直立墙前发生反射,与其后上涌的大量水体相叠加,使得水面雍高,波涛激荡,潮水动力强劲时,
离岸约 5 m 处可激起 5 ~ 7 m 高的浪花. 潮头过后水位回落,在中部第 7 和 8 层条石(高程 2. 5 m)上下跌宕,
潮头到达后约 1 ~ 2 h,钱塘江水位上涨至高潮位. 涌潮到达石塘后的作用形态见图 3.
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图 3摇 潮头反射和潮水涌上塘顶

Fig. 3摇 Tidal bore reflection and overtopping

2. 3摇 涌潮对鱼鳞石塘的作用力观测结果分析

2. 3. 1摇 涌潮压力随入射方向的变化关系摇 本文主要研究涌潮潮头作用时的荷载,取潮到 20 s 内的压力值

进行分析. 根据实测压力数据,当涌潮动力强劲正向入射时,会产生冲击压强,作用时间短暂,测得最大冲击

压强在 40 ~ 50 kPa 之间,作用时间小于 0. 5 s,如图 4.
本次观测到的南潮入射角在 0毅 ~ 20毅之间,当潮头没有正面撞塘而是斜向入射时,直立墙受到的冲击荷

载并不明显. 如图 5,8 月 4 日潮到 20 s 内压力过程曲线,潮头行进至塘前时破碎加剧,能量耗散,但是在潮波

反射叠加后,压力在短时间内达到最大,现场可见潮波叠加后水面迅速雍高,在后方潮水的推动下,再次扑向

海塘.

摇 图 4摇 9 月 4 日涌潮作用力过程曲线(潮到 20 s)摇 摇 摇 摇 图 5摇 8 月 4 日涌潮作用力过程曲线(潮到 20 s)
Fig. 4摇 Hydrograph of bore pressure on Sep. 4 (20 s)摇 摇 摇 Fig. 5摇 Hydrograph of bore pressure on Aug郾 4 (20 s)

图 6摇 7 月 8 日涌潮压力作用过程曲线(高程 0. 3 m)
Fig. 6摇 The process of bore pressure on July 8

(elevation of 0. 3 m)

当东潮和南潮的潮头高度相近时,两者动力强度相近,
如图 6,7 月 8 日,南潮和东潮的最大冲击压强分别为

46. 3 kPa和 47. 5 kPa. 南潮压力最大值发生在潮头反射叠加

后再次撞塘的时刻,东潮的压力最大值发生在潮头经过的瞬

间. 虽然南潮和东潮的作用形态不同,但两者产生的压力峰

值相近.
2. 3. 2摇 涌潮压力最大值随潮头高度的变化关系摇 石塘下部

4 层条石受到的涌潮作用力相对较大,测得不同高程处涌潮

压力与涌潮高度的关系见图 7. 由图可知,不同高程处压力基

本上随涌潮高度的增大而增大. 石塘高程 0. 40 ~ 1. 51 m 部

分,受到的涌潮压力在 25 ~ 50 kPa 之间.
涌潮压力最大值与涌潮高度的相关关系见图 8. 本次测得潮到 20 s 内压力最大值 35. 0 ~ 47. 5 kPa,对应

潮头高度 1. 4 ~ 1. 7 m. 由图 8 可知,除台风期外,观测到的涌潮压力最大值随潮头高度的增大而增大,经初

步拟合得到以下公式:
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P = 22. 14 伊 H1. 518 (1)
式中:P 为涌潮压力;H 为涌潮潮头高度. 由于现场测量条件限制,石塘最底部条石受到的压力可能更大,因
此式(1)仅可作为该地区鱼鳞石塘最大涌潮压力的计算参考. 本文将本次鱼鳞石塘的涌潮压力观测值与 44#
丁坝进行对比,两处测量地点都在海宁大缺口附近,比较可知,拟合的趋势基本一致. 由于测点高程的不同以

及涌潮高度观测地点的不同,鱼鳞石塘底部条石受到的涌潮压力相比 44#丁坝偏大.

摇 图 7摇 不同高程涌潮压力与涌潮高度关系摇 摇 摇 摇 摇 图 8摇 鱼鳞石塘与 44#丁坝涌潮压力观测值对比

Fig. 7摇 Relationship between pressure and bore摇 摇 摇 摇 Fig. 8摇 Comparison between observation values of bore
height at different elevations摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 pressure on the ancient seawall and No郾 44 groin

2. 3. 3摇 涌潮压力最大值沿竖直断面分布特征摇 潮到 20 s 内,涌潮压力最大值沿测量断面的分布见图 9. 由
图可知,下部条石受到的涌潮作用力最大. 涌潮压力最大值的分布形状也与潮头高度和入射角度有关,分布

形状为抛物线形或三角形. 受江道低水位的影响,底部 4 层条石上均可能发生最大压强.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 2012-08摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2012-09

图 9摇 涌潮压力最大值沿断面分布

Fig. 9摇 Vertical distribution of max郾 bore pressure

2. 4摇 台风影响下涌潮作用力特征

台风与大潮共同作用下,对鱼鳞石塘产生的破坏影响是古海塘保护和钱塘江海塘设计中考虑的重要因

素之一. 2012 年第 11 号强台风“海葵冶于 8 月 8 日凌晨 3 时 20 分(农历 6 月廿一日)在浙江象山县鹤浦镇登

陆,登陆时最大风力 14 级,测量地点位于 10 级风圈以内. 测量从 8 月 7 日晚 6:00 开始,持续观测时间

14. 24 h.
受台风低气压影响,杭州湾水位增高,大缺口处江道低水位比正常情况下抬高 30 cm 以上. 涌潮来临时,

由于江道水深较深,潮头破碎不明显,潮头高度 1. 2 m,相比正常情况下偏小. 测得潮到 20 s 内最大压力为

44. 22 kPa,作用在高程 0. 75 m 处,为冲击荷载,下部条石受到的缓变荷载为 10 ~20 kPa. 潮到 20 s 内的涌潮压

力过程见图 10,压力最大值沿断面分布见图 9. 观测时段内测得最大压强值 52. 46 kPa,发生在最高潮位时刻.
8 月 7 日涌潮到达塘前的形态见图 11. 结合上文涌潮潮头高度的影响分析,同时参见图 10 可知:受强台风影

响,江道水位较高,潮头高度较小,但潮头对海塘的冲击荷载依然较大,而潮到后的缓变荷载则相对较小.

58



水 利 水 运 工 程 学 报 2013 年 12 月

由于台风影响下的涌潮作用力特征受天文潮汐、涌潮时刻的低潮位状况、风速风向等多种因素影响,其
影响特性还有待进一步的试验论证.

摇 摇 图 10摇 台风影响时涌潮作用力过程(潮到 20 s)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 11摇 台风影响时涌潮作用形态

Fig. 10摇 Hydrograph bore pressure process by the action of摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 11摇 Tidal bore by the action of typhoon
typhoon (20 s)

3摇 结摇 语

潮水的冲击作用对鱼鳞石塘下部条石及接缝材料具有一定的破坏作用. 本文对海宁大缺口东侧鱼鳞石

塘条石表面受到的涌潮作用力进行了测量和分析,主要结论如下:
(1)鱼鳞石塘条石竖直表面受到的潮水作用力与涌潮的入射方向和潮头高度有密切的关系. 当涌潮较

大且入射方向垂直或平行于海塘轴线时,通常会产生冲击荷载. 涌潮压力最大值随潮头高度的增大而增大.
本次测得潮到 20 s 内涌潮压力最大值为 35. 0 ~ 47. 5 kPa,对应潮头高度 1. 4 ~ 1. 7 m,并给出了海宁大缺口

处最大涌潮压力计算参考公式.
(2)鱼鳞石塘迎潮面受到的涌潮压力分布形态主要为抛物线形和三角形,底部 4 层条石上均可能出现

最大压力.
(3)本次观测中,受强台风影响时,江道低水位较高,潮头高度较小,但潮头对海塘的冲击荷载依然较

大,而潮到后的缓变荷载则相对较小.
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Dynamic measurement and analysis of bore pressure
on the ancient seawall in Qiantang River

SHEN Yue鄄jun, CHEN Zhen鄄hua, ZHANG Kai鄄wei, ZHANG Jian鄄wei
(Reconnaissance and Design Institute, Qiantang River Administration of Zhejiang Province, Hangzhou 摇 310016,
China)

Abstract: In order to conduct a preliminary exploration of the interaction characteristics of the tidal bore acting on
the ancient seawall, the tidal bore pressure on the ancient seawall is observed on the north bank of Haining reach of
the Qiantang River. The upper structure of the ancient seawall was built with big strip stones. The time and space
distribution characteristics of the tidal bore forces on these stones are analyzed in this paper, considering the effects
of the bore height and the incidence directions. The combined action of the typhoon with tide bore is preliminarily
analyzed by use of dynamic measurements. This analysis results can provide a reliable reference basis for the
protection and design of the ancient seawall in the Qiangtang River.

Key words: Qiantang River; bore pressure; ancient seawall
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