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摘要:海洋馆内表演水池的透明亚克力板跨度大,侧向刚度低.虎鲸表演形成的动水压力会

引起亚克力板向外变形,其量值对亚克力板的变形控制而言是关键因素.开展了表演水池鱼

跃浪的缩尺模型试验,测得动水压力.与规范公式比较,提出了表演水池鱼跃引起动水压力的

计算方法.还采用实测动水压力对鱼跃过程中亚克力板的受力变形进行了有限元数值模拟.
试验和计算结果表明:鱼跃动水压力使亚克力板产生的侧向位移最大达到静水压力位移的

88.6%,在设计时值得重视.
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0 引 言

海洋馆里的表演水池一般安装透明的亚克力

板,以便游客观赏海洋动物水中及跃起的运动姿

态.亚克力板一般属空间弧形悬臂结构,尽管挡水

高度不大,但跨度很大,在池内水压力作用下会产

生较大的变形.目前,国外主要通过设置悬臂式腹

臂提高其抵抗向外变形的刚度,但腹臂会遮挡游

客的视线,影响观赏效果.因此,国内有业主提出

不设置腹臂,此时亚克力板的变形控制问题凸显

出来.国内某海洋世界拟引进鲸鱼表演项目,其表

演水池长约50m,宽约30m,深约11m,平面上

呈对称的类椭圆形.表演水池侧壁的底部为防水

的钢筋混凝土墙,顶部有4块亚克力板镶嵌于池

边.亚克力板挡水区高2.3m,长板长19m,短板

长14m.水池中最多有4条虎鲸同时表演.虎鲸

体形庞大,重达6t,泳速最高可达55km/h,最高

可跃出水面5m.虎鲸表演落水时拍打水面,形成

涌浪作用在直立水池壁上,对亚克力板形成波浪

动水压力.在动水压力作用下,亚克力板产生垂直

于池壁的振动变形.若变形过大,导致亚克力板失

稳,将直接危及游客生命安全.

计算亚克力板的变形首先要研究作用在亚克

力板上的荷载,荷载包括静水压力和动水压力.其
中,静水压力是固定和已知的,而虎鲸表演时产生

的波浪动水压力则需要深入研究给出.目前水利

行业关于涌浪对直立壁动水压力的研究文献极

少,也没有涌浪作用下动水压力的通行算法,在计

算分析时主要参考海港部门的研究成果.《水工建

筑物荷载设计规范》(DL5077—1997)[1]给出了

直墙式挡水建筑物上浪压力的计算方法.但是作

为计算浪压力的关键参数,波浪三要素的求解方

法没 有 给 出.《海 港 水 文 规 范》(JTS145-2—

2013)[2]给出了波浪对直墙式建筑物浪压力的计

算方法,以及风浪和涌浪三要素的计算方法.华艳

茹[3]总结了波浪正向入射对直墙作用力的研究成

果,通过试验对比了各种计算方法的特点和适用

范围.虽 然,计 算 直 墙 前 波 浪 压 力 的 方 法 较

多[4-10],但这些波浪压力计算方法基本都是基于

风致波浪,而非动物表演涌浪引起的波浪.二者的

区别在于计算浪压力的参数不同,也就是动物表

演涌浪三要素有待研究.
本文从波浪理论[11]角度出发,运用斯托克斯

波的二阶近似解和直墙前立波的五阶近似解中波



高与波长的关系求解动物表演涌浪情况下涌浪三

要素的近似解.根据《水工建筑物荷载设计规范》和
《海港水文规范》方法对直墙前波浪压力进行计算,
并通过试验给予验证.最后采用有限元数值方法模

拟亚克力板的受力变形,并与试验结果进行比较.

1 涌浪的波浪要素

计算动水压力首先要确定参数———涌浪三要

素,即波高(H)、波长(L)和周期(T).动物表演涌

浪与风浪产生的机理不同,风浪是风吹水面引起

的,风速是计算风浪三要素的基本量.涌浪是由一

定体积的物体以一定的速度扰动水体变形而产生

的[12],所以不能直接引用风浪三要素的计算方

法.根据统计资料,动物表演涌浪呈现明显的非线

性、周期性和接近摆线的形状等基本特征,其波长

范围在几米至十几米,且满足d/L>0.5(d 为水

深,d=11m,L 为波长),此时池底不影响波浪传

播,涌浪的水波为深水波.因此,本文中根据普遍

适用的波浪基本理论,选用深水斯托克斯波来描

述动物表演涌浪.选用深水斯托克斯波的另一个

原因是其波浪中心线对静水面超高公式涉及未知

量少,对求解动物表演涌浪三要素是有利的.
斯托克斯波的二阶近似解给出的波浪中心线

对静水面的超高(Hz)中只涉及波高(H)和波长

(L),水深(d)是已知的,见下式:

 Hz=πH
2

4L [1+ 3
2sinh2(2πd/L)]coth(2πdL ) (1)

图1的波浪超高示意图可给出浪高η和波高

H 的关系,包含的未知量为浪高η、波高 H 和波

长L.

η=Hz+H
2

(2)

图1 波浪超高示意图

Fig.1 Thediagramofoverheightofthewave

仅由式(2)无法直接求出两个未知量波高和

波长,需要建立波高和波长的关系.邱大洪[13]根

据深水立波的特点,给出了直墙前立波五阶近似

解的浪高、波高和波长之间的关系,见式(3).《海

港水文规范》(JTS145-2—2013)[2]规定,在直墙

式建筑物前暗基床和低基床情况下,波浪在d>

2H 并且T g/d<8时可看作立波.表演水池水

深11m,虎鲸表演激起的波浪高度不可能超过水

深的一半.因此,假设涌浪的周期符合T g/d<
8,动物表演涌浪属于深水立波,波长、波高和浪高

满足下式:

η
H=-1.1667(HL )

2

+0.8593H
L+0.4987

(3)

表演水池蓄水后水平面距池壁顶端0.3m,
一般情况下表演中虎鲸跳跃激起的波浪碰撞池壁

的雍高部分会溢出池外,但单纯的浪高部分不会

溢出池外.因此,假定浪高η为基本变化量,分别

取浪高为0.30、0.25、0.20、0.15、0.10m.联立式

(1)、(2)、(3)求得波长、波高和周期,列入表1中.

表1 各个浪高的波浪三要素值

Tab.1 Wavethreefactorvalueofdifferentwaveheights

浪高

η/m
波高

H/m
波长

L/m
周期

T/s T g/d d/H

0.30
0.25

0.20
0.15

0.10

0.572
0.476

0.381
0.286

0.191

18.04
15.04

12.03
9.02

6.02

3.40
3.10

2.78
2.40

1.96

3.21
2.93

2.62
2.27

1.85

19.23
23.11

28.87
38.46

57.59

从表1中可以看到,不同浪高时波长由几米

到十几米,波高最大半米多,与表演水池涌浪统计

资料中的波浪三要素范围相一致,计算结果合理.

且波浪均符合立波条件T g/d<8,d>2H,与
之前假设相符,即涌浪为立波.

2 规范方法计算动水压力

确定了鲸鱼表演涌浪的波浪三要素以后,可
根据《海港水文规范》(JTS145-2—2013)和《水工

建筑物荷载设计规范》(DL5077—1997)计算波

浪对直立亚克力板的动水压力.表2中列出了不

同浪高下,鲸鱼表演涌浪的基本参数.其中 Hcr为

波浪破碎时的临界水深.
如表2所 示,动 物 表 演 涌 浪 满 足 H/L≤

1/30,d≥Hcr,d/L>0.5,符合《海港水文规范》

8.1.4条和《水工建筑物荷载设计规范》14.2.1条

规定的应用条件.根据规范分别计算出的动水压

力分布图如图2、3所示.图中假定在水面以上一

个波高处动水压力降为零.因为表演水池波浪与
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       表2 涌浪基本参数

Tab.2 Basicparametersofsurge

浪高η/m L/H d/L d/Hcr

0.30
0.25

0.20
0.15

0.10

31.54
31.59

31.58
31.55

31.49

0.61
0.73

0.91
1.22

1.83

19
23

28
38

57

河道中的波浪相比很小,《水工建筑物荷载设计规

范》求解波浪中心线至计算水面高度的公式并不

适用于表演水池波浪,所以把波浪中心线至计算

水面高度的计算公式改为式(1).

图2 《海港水文规范》波峰动水压力分布图

Fig.2 Hydrodynamicpressuredistributiondiagramunder

thewavecrestofCodeforSeaPortHydrology

图3 《水工建筑物荷载设计规范》波峰动水压

力分布图

Fig.3 Hydrodynamic pressure distribution diagram

underthewavecrestofSpecificationsforLoad

DesignofHydraulicStructures

对比两种规范计算出的动水压力分布线可以

看到:在各个浪高下,水平面附近二者的压力值大

小比较接近;水平面以下部分《水工建筑物荷载设

计规范》计算出的动水压力比《海港水文规范》大,
《水工建筑物荷载设计规范》动水压力在水面以下

呈直线分布,《海港水文规范》动水压力在水面以

下呈曲线分布.

3 模型试验

为了进一步研究亚克力板在涌浪作用下的动

水压力和变形,进行了虎鲸跳跃入水产生涌浪的

缩尺模型试验.
3.1 模型比尺及测试仪器

缩尺模型按照1∶15的比尺进行设计.试验

中选长、短各一块亚克力板,在其中部安装压力传

感器测量动水压力,安装百分表测量最大位移,图
4还示出了浪高仪的安装位置.1号板上压力传感

器的安装位置见图5.浪高仪和压力传感器的采

集频率为512Hz,系统误差小于±2%.

图4 表演水池模型及仪器布置平面图

Fig.4 Theperformancepoolmodelandarrangement

planofequipment

图5 1号亚克力板传感器布设图(单位:mm)
Fig.5 SensorsarrangementdiagramofNo.1acrylic

plate(unit:mm)

3.2 模型相似

原型、模型相似设计的原则是表演水池池水的
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重力相似和池壁的弹性相似,采用弹性力-重力相似

律[14-15].模型试验中各物理量比尺列入表3中.

表3 各个物理量的比尺

Tab.3 Thescaleofeachphysicalquantity

物理量 比尺表达式 比尺值

几何

时间

板变形

质量

力

压强

λL

λt

λu

λm

λF

λp

15
3.873

4.928
3459

3459
15.4

3.3 试验方案

实际表演水池中最多有4条虎鲸同时表演,
虎鲸重达6t,最大可跃出水面5m.模型鱼的选

择应保证质量和体积相似,还要考虑其入水姿态

的灵活性.因此,选择价廉的草鱼,质量在1.73
kg左右.虽然草鱼与虎鲸体型有所差异,但其相

对密度接近,质量相似,有较好的入水姿态,模拟

动水压力较好.若采用人工制造的假鱼为模型鱼,
则相对密度接近1.0且耐水的材料较难选择,加
工后还需要人工配置重块,模型鱼的重心平衡难

以控制,且不能调整入水姿态,影响动水压力的数

值与分布.鱼的筛选条件是外形、质量以及尺寸3
个方面,由于虎鲸特殊的体形,头部浑圆、体形偏

胖,寻遍各种鱼类,只有比较胖的草鱼相对较好.
为了模拟实际表演中的虎鲸入水情形,要求草鱼

抛掷轨迹线的最高点距水面330mm,鱼头斜向

入水,草鱼入水点要距离浪高仪300mm以上,以
免影响测量精度.

根据虎鲸表演进行了4种工况的试验.工况

1,只有1条虎鲸跳跃入水;工况2,同时有2条虎

鲸跳跃入水;工况3,同时有3条虎鲸跳跃入水;
工况4,同时有4条虎鲸跳跃入水.

试验中发现,入水点至测量仪器距离对涌浪

和动水压力的影响最大.
3.4 实测动水压力结果

将各工况下模型试验中鱼跃涌浪产生的最大

动水压力换算到原型,求出设计方案中虎鲸表演

产生的最大动荷载.图6为4种工况下,根据模型

试验求出的虎鲸鱼跃涌浪的最大峰值压力.可以

看出4种工况下,位于水面以下的峰值压力均随

水深增加而减小,且呈现曲线分布.水面以上没有

测点,因此假设在水面以上一个波高处的动水压

力降为零.整理4种工况压力线得到沿水深变化

的动水压力峰值包络线,如图6所示.其中,包络

线-1.8m 以上的部分和工况1压力线重合,

-1.8m以下的部分和工况4压力线重合.

图6 4种危险抛鱼情况波峰时最大压力包络

线图

Fig.6 Maximumpressureenvelopediagramoffour
kindsofdangerousthrowingfish

将试验动水压力包络线和两个规范计算出的

动水压力分布线做对比,对比图见图7.其中,规
范计算的动水压力分布线都是浪高0.30m情况

下的.如图所示,水面线以上《水工建筑物荷载设

计规范》和《海港水文规范》的动水压力线几乎重

合为一条直线,并且小于试验包络线.水面线以

下,《水工建筑物荷载设计规范》动水压力线呈直

线分布,《海港水文规范》动水压力线呈曲线分布.
当水深小于-0.67m时,试验值高于规范动水压

力;当水深大于-0.67m时,《海港水文规范》动
水压力线和试验包络线基本吻合,并且小于《水工

建筑物荷载设计规范》动水压力线.

图7 试验波浪压力峰值包络线及规范分布线

Fig.7 Testwavepressurepeakenvelopeand
distributionlineofthecode

总体而言,试验测定的动水压力和《海港水文

规范》计算得到的动水压力在大小和分布上比较

一致.这表明:可以采用《海港水文规范》准确计算
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动物表演涌浪动水压力;用基于波浪理论给出的

虎鲸表演涌浪三要素来计算动水压力的方法经过

试验证明是可行的,同时也验证了虎鲸表演涌浪

三要素计算的合理性.
进一步分析,《水工建筑物荷载设计规范》浪

压力计算方法是通过水工试验得到的,仅适用于

风浪对坝、水闸等挡水建筑物(不包括海堤、河
堤),主要针对大风大浪对大坝的影响,较小的波

浪并不适用.《海港水文规范》浪压力计算方法是

通过统计的方法得到的,适用于海堤、河堤和防波

堤等.通过图7的对比可以发现《海港水文规范》
计算的结果和试验结果更相近,所以虎鲸表演落

水形成的涌浪宜借助海港范畴的波浪来计算.
模型试验进行了多次蓄水和放水,测量得到

静水压力作用下亚克力板的变形范围为5.963~
9.856mm.实测表演水池中1号亚克力板在动水

压力作用下,工况2最大向外位移为4.192mm.

4 数值模拟

将实测的动水压力时程换算成原型量值直接

作用于表演水池的侧墙上,进行有限元数值模拟.
由于表演水池由混凝土和亚克力板组成,其受力

变形 在 弹 性 范 围 内,故 均 按 弹 性 考 虑,选 用

ANSYS大型有限元分析软件进行模拟.
4.1 计算过程

有限元计算模型的模拟范围为亚克力板及以

下墙体,两侧混凝土各延伸6m,模型见图8,亚克

力板截面尺寸见图9,亚克力板长13.876m.混凝

土墙体两侧和底边用全约束固定.混凝土与亚克

力板之间底部采用竖向链杆连接,侧面采用面面

接触连接.混凝土和亚克力板采用六面体立方体

单元,尺寸分别为0.4m和0.1m.整个模型共分

为14500个单元,17790个节点.混凝土弹性模量

为32.5GPa,泊松比为0.2,密度为2400kg/m3;
亚克力板弹性模量为2.942GPa,泊松比为0.3,
密度为1200kg/m3.

图8 1号亚克力板有限元计算模型

Fig.8 FiniteelementcalculationmodelofNo.1
acrylicplate

图9 亚克力板剖面图

Fig.9 Sectionplanoftheacrylicplate

荷载包括静水压力和涌浪产生的动水压力.
沿水深动水压力的时程见图10.

图10 工况2各水深压力时程曲线

Fig.10 Pressuretimehistorycurveofeachwater
depthinCase2

4.2 计算结果

图11为静水压力下亚克力板及周围墙体变

形图,在静水压力下亚克力板顶相对于板底位移

为9.355mm,和试验测量亚克力板变形范围

5.963~9.856mm基本符合.

图11 有限元模拟静水压力下亚克力板变形

等值线图(单位:mm)
Fig.11 Deformationcontourmapofacrylicplate

underhydrostaticpressurebyfiniteelement
simulation(unit:mm)
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图12是工况2的动水压力作用下亚克力板

最大变形图.在动水压力下亚克力板顶相对于板

底的最大位移为5.285mm.图13是工况2的亚

克力板跨中顶点相对于跨中底部点的位移变形曲

线,可给出最大向外位移(图中最大负值)同为

5.285mm,发生在最大压力时刻,其后各个时刻

位移变形值随压力逐渐减小.模拟值5.285mm
比试验最大值4.192mm大了1.093mm.

图12 有限元模拟动水压力下亚克力板变

形等值线图(单位:mm)
Fig.12 Deformationcontourmapofacrylicplate

under hydrodynamic pressure by finite

elementsimulation(unit:mm)

图13 亚克力板动水压力变形曲线

Fig.13 Hydrodynamicpressuredeformationcurves

ofacrylicplate

通过模型试验和数值模拟中的动力时程作用

分析发现,最危险的时刻发生在第1列波峰时,随
后位移逐渐减小.

5 讨 论

表演水池亚克力板高2.3m,约占整个表演

水池深度的20%.虎鲸表演形成的动水压力虽然

不大,缩尺试验得到的最大动水压力为7kPa,但
其分布容易使亚克力板变形.静水压力作用于水

面以下,合力作用点偏下;而动水压力在水面处取

得最大,往下衰减也较快,但其作用点在水面附

近.因此,虎鲸表演形成的动水压力作用使类似悬

臂梁结构的亚克力板较易向外变形.
试验和数值模拟结果表明,施加静水压力时,

试验和模拟中板顶位移最小值为5.963mm,施

加动水压力时,试验和模拟中板顶位移最大值为

5.285mm,二者很接近,动水压力产生的位移是

静水压力位移的88.6%.施加静水压力时,板顶

最大位移为9.856mm,施加动水压力时,板顶最

小位移为2.809mm,动水压力产生的位移是静

水压力位移的28.5%.可以认为动水压力位移和

静水压力位移属同量级.

6 结 论

(1)虎鲸表演产生的涌浪属于深水立波,可以

采用波浪理论中斯托克斯波的二阶近似解和直墙

前立波的五阶近似解中波高与波长的关系求解海

洋动物表演涌浪情况下涌浪三要素的近似解.
(2)根据《海港水文规范》计算海洋动物表演

形成动水压力较为合理.
(3)海洋动物表演形成涌浪产生的动水压力作

用于透明的亚克力板,其动水压力位移最大可达

静水压力位移的88.6%,在设计时应予以重视.
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Calculationandexperimentofdivingwavepressureinperformancepool
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2.InstituteofEarthquakeEngineering,SchoolofHydraulicEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Duetothelargespanandsmalllateralstiffnessofthetransparentacrylicplateappliedin
aquariumperformancepool,theoutwarddeformationcausedbyhydrodynamicpressurebecomesa
criticalfactortotheplate'sdeformationcontrolduringtheOrcinusorcaperforming.Thescalemodel
testofperformancepoolsufferingfromdivingwaveisimplemented,inwhichthehydrodynamic
pressureismeasured.Comparingwiththespecificationmethod,anewmethodisproposedtocalculate
hydrodynamicpressurecausedbydiving waveinperformancepool.Additionally,byusingthe
measuredhydrodynamicpressurethedeformationofacrylicplateintheprocessofdivingissimulated
withfiniteelementmethod.Thetestandsimulationresultsshowthatthelateraldisplacementofthe
acrylicplateproducedbydivinghydrodynamicpressurecanreach88.6% ofthatproducedby
hydrostaticpressure,soattentionshouldbepaidduringdesign.

Keywords:performancepool;hydrodynamicpressure;deformationcontrol
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