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强潮河口桥墩涌潮压力试验研究
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摘　 要:为明确强潮河口设计条件下涌潮压力特征ꎬ以嘉绍大桥工程为背景进行了涌潮压力的动态测试和分析ꎮ 选取主墩围

堰和施工栈桥进行现场观测ꎬ分析了涌潮压力分布及其变化的特点ꎮ 利用经验模态分解法ꎬ研究了涌潮压力的时均和脉动特

性ꎬ建立了涌潮压力及其脉动分量极值与涌潮高度的拟合关系ꎮ 研究结果表明:涌潮压力变化脉动性强ꎬ经验模态分解法能

较好地处理这种非平稳时变信号ꎻ时均分量反映了局部水位的平均变化趋势ꎬ脉动分量反映了涌潮与结构物相互作用时自由

水面的紊动情况ꎻ从垂向分布上看ꎬ压力极值在潮前低水位附近最大ꎬ并随着传感器安装高程的增加而减小ꎻ从平面分布上

看ꎬ主墩围堰的迎潮面压力极值最大ꎬ背潮面最小ꎻ涌潮压力及其脉动分量的极值与涌潮高度满足指数分布规律ꎮ
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钱塘江河口是典型的强潮河口ꎬ涌潮是钱塘江河口潮汐的重要特征ꎮ 外海潮波经杭州湾、钱塘江河口下

游段向上游传播过程中ꎬ因河宽收缩变窄和河床沙坎抬高而产生剧烈变形ꎬ使涨潮波前形成明显的行进锋

第 ３５ 卷第 ４ 期
２０１７ 年 ７ 月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ. ３５ Ｎｏ. ４
Ｊｕｌ. ２０１７



面[１]ꎮ 单向水流、波浪对涉水构筑物的作用力已经有了比较成熟的计算方法和工程设计规程ꎬ但由于涌潮

现象发生的地域性及其自身的复杂性ꎬ在理论上对涌潮作用力研究的深度和广度还比较欠缺ꎮ 一般为了解

决生产实际问题而基于现场观测和室内试验研究得到涌潮作用力的相关成果ꎮ 杨永楚[２] 在钱江二桥南岸

利用施工栈桥和桥墩桩基护筒进行了涌潮压力观测ꎻ陈希海等[３]实测了钱塘江旧仓段海塘织物模袋混凝土

护坦涌潮压力过程ꎻ郦丽娟等[４]对海宁八堡 ４４＃丁坝坝头的环梁和挂桩进行了涌潮作用下的受力观测ꎻ林炳

尧等[５]对排桩式丁坝涌潮作用力进行了试验研究ꎻ邵卫云等[６￣７] 对钱塘江六桥桥墩所受的正面涌潮压力及

回头潮压力全过程进行了动态测试ꎻ陈海军等[８] 对排桩式丁坝上的涌潮压力进行了现场观测ꎻ沈跃军等[９]

研究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ꎮ 但由于涉水构筑物的形式各异ꎬ现场

测试仪器、河床地形和水沙条件各不相同ꎬ目前对涌潮压力的理论分析和认识仍存在较大的差异ꎮ
嘉绍大桥北起海宁ꎬ南接上虞ꎬ是继杭州湾跨海大桥后ꎬ又一座横跨杭州湾的特大型桥梁ꎮ 嘉绍大桥位

于钱塘江尖山河段ꎬ受河口下移的影响ꎬ这里已成为钱塘江涌潮发展壮大的水域ꎮ 由于江道宽浅、潮强流急、
含沙量大等原因ꎬ使得主槽摆动频繁[１０]ꎮ 因此ꎬ嘉绍大桥主航道桥采用的是六塔独柱分幅四索面钢箱梁斜

拉桥方案[１１]ꎬ使主桥长度达 ２ ６８０ ｍꎬ分出 ５ 个主通航道ꎬ以适应河床主槽摆幅ꎮ 为明确强潮河口设计条件

下涌潮压力特征ꎬ本文考虑到现场条件ꎬ在嘉绍大桥 ４＃主墩附近利用当时正在施工的栈桥和桥墩围堰进行

了涌潮压力观测ꎮ 根据涌潮压力测试的结果ꎬ采用经验模态分解(ＥＭＤ)法进行了数据分析ꎬ得到涌潮压力

分布和变化的特点ꎬ可为强涌潮特殊水域同类工程的设计、施工与维护提供理论探索和实践经验ꎮ

１　 现场潮汐特性

依据桥址断面短期实测资料[１２]:现场最高潮位 ５.４５ ｍꎬ平均高潮位 ４.０２ ｍꎻ最低潮位－３.１５ ｍꎬ平均低潮

位－２.４１ ｍꎻ最大潮差 ８.５９ ｍꎬ平均潮差 ６.４４ ｍꎮ 测点最大涨潮流速为 ６.６５ ｍ / ｓꎬ垂线平均最大涨潮流速为

５.３７ ｍ / ｓꎻ测点最大落潮流速为 ４.４０ ｍ / ｓꎬ垂线平均最大落潮流速为 ３.７０ ｍ / ｓꎮ 落潮流历时显著地长于涨潮

流历时ꎬ落潮流历时在 ７.５ ｈ 至 ８.５ ｈ 之间ꎬ涨潮流历时仅在 ３.５ ｈ 至 ５ ｈ 之间ꎮ
涌潮前锋形态受变形程度的影响ꎮ 当水深变小时ꎬ由于河床阻力的影响对不同垂向部位的差异ꎬ表面所

受的影响较小ꎬ因而水质点的运动速度较大ꎬ当速度超过行进波速时即发生破碎ꎬ目测破碎总在表面首先发

生ꎮ 由于主墩围堰周围冲刷较深ꎬ涌潮传播到围堰附近时ꎬ水深增大ꎬ会导致涌潮的潮头高度减小ꎮ

２　 试验方案

嘉绍大桥主墩承台为深埋式承台ꎬ采用无底钢围堰作为承台阻水结构物和模板体系ꎮ 如图 １ 所示ꎬ主墩

图 １　 传感器的布置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

围堰内径 ４０.６ ｍꎬ外径 ４３.６ ｍꎬ整体高度 ２４. ５ ｍꎮ
在围堰上布置有 ４ 条测线ꎬ其中 １＃测线与涌潮行进

的主方向正交ꎬ在围堰附近栈桥钢管桩上布置第 ５＃
测线ꎮ 每条测线上安装传感器 ３ 支ꎬ传感器间距

０.７５ ｍꎮ
为了保证传感器不受边界绕流的影响ꎬ所有的

传感器均置于 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５ ｍｍ 钢板中心

(图 １(ｅ))ꎬ传感器中心到钢板边缘的距离大于三倍

的传感器直径ꎮ 为了保证测点相对位置的正确ꎬ同
一测线各传感器均置于同一型钢上ꎬ以便吊装ꎮ 为

了精确地测定局部水域的潮位变化过程ꎬ在 ５＃测线

附近设置有临时潮位站ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 涌潮压力作用过程

涌潮水流作用于涉水建筑物基础时ꎬ水位和流速都在某一瞬间突然变化ꎬ而且水流湍急ꎬ流速和压力瞬

时变化的脉动性较强ꎮ 本文采用的压强极值是指涌潮冲击建筑物后 １ 分钟内出现的压力最大值ꎮ 典型的涌
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潮压力过程线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 典型的涌潮压力测试值

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图 ２ 可以看出ꎬ涌潮压力时程曲线实际上是一种典型的时变非平稳载荷信号ꎮ 最大的涌潮作用力并

不出现在涌潮锋面到达的时刻ꎬ而是滞后 ２.５ ｓꎬ最大的观测压力 ３４.２８ ｋＰａꎮ 涌潮冲击作用面后反射ꎬ与正向

传播的涨潮流相互作用ꎬ形成振荡脉动水流ꎬ持续时间约 ３５ ｓꎮ
３.２　 经验模态分解(ＥＭＤ)法的应用

经验模态分解法(ＥＭＤ)是美国华裔科学家黄锷院士提出的一种信号分析方法[１３]ꎬ 其核心思想是任何

信号都由一簇固有模态函数(ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ 简称 ＩＭＦ)组成ꎬ用 ＥＭＤ 方法能将这些 ＩＭＦ 分离出来ꎮ
近年来ꎬＥＭＤ 方法在动力学、生物医学、地震工程学以及经济学等学科已得到了广泛的应用[１４]ꎮ

经验模态分解方法本质上是对一个信号进行平稳化处理ꎬ其结果是将信号中不同尺度的波动或趋势项

逐级分解开来ꎬ产生一系列具有不同特征尺度的数据序列 ＩＭＦꎬ因而能在时频域内描述非平稳信号的局部特

性ꎮ 原始信号 ｓ０经 ＥＭＤ 分解后ꎬ可表述成[１５]

ｓ０( ｔ) ＝ ｓ１( ｔ) ＋ ｓ２( ｔ) (１)

ｓ１( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ( ｔ) (２)

ｓ２( ｔ) ＝ ｒｎ( ｔ) (３)
式中:ｓ１( ｔ)表征信号的脉动分量ꎬｓ２( ｔ)表征信号的时均分量ꎻｃｉ( ｔ)是第 ｉ 次分解得到的高频项ꎬｒｎ( ｔ)是第 ｎ
次分解后得到的残余项ꎮ

对图 ２ 中涌潮压力信号进行 ＥＭＤ 分解得到典型压力信号的脉动分量如图 ３(ａ)所示ꎬ脉动压力极大值

２１.８６ ｋＰａꎬ发生在涌潮冲击作用面的时刻ꎬ脉动持续时间大约 ３５ ｓꎬ随后趋于稳定ꎻ脉动分量反映了涌潮与结

构物相互作用时自由水面的紊动情况ꎮ 典型压力信号的时均分量如图 ３(ｂ)所示ꎬ通过与临时潮位站数据的

对比ꎬ发现时均分量基本反映了局部水位的平均变化趋势ꎮ

图 ３　 压力信号 ＥＭＤ 处理

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ＥＭＤ

３.３　 涌潮压力垂向分布

栈桥钢管桩上的 ５＃测线ꎬ３ 个压力传感器由潮前低水位向上等间距 ０.７５ ｍ 布置ꎮ 典型的压力过程线及

ＥＭＤ 分解结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 涌潮压力垂向分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 在图 ４ 中ꎬ５ａ０、５ｂ０ 和 ５ｃ０ 是 ５＃测线垂向原始观

测信号ꎻ５ａ１、５ｂ１ 和 ５ｃ１ 是 ＥＭＤ 法分解得到的原始信

号脉动分量ꎻ５ａ２、５ｂ２ 和 ５ｃ２ 是原始信号的时均分量ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ压力极值在潮前低水位附近(ａ 点)
最大ꎬ并随着传感器安装高程的增加而减小ꎮ 压力

测试信号的时均分量变化较大ꎬ但是其脉冲分量极

值的变化并不显著ꎬ即在一定范围内涌潮脉动压力

近似满足矩形分布ꎮ
３.４　 主墩围堰上的压力分布

涌潮冲击主墩围堰过程中流体运动和自由面变

化非常复杂ꎬ会出现水冲击、界面破碎以及复杂的漩

涡运动等现象ꎮ 同时由于试验河段的特殊性ꎬ涌潮

反射波会出现多次叠加的现象ꎮ 主墩围堰上典型的压力过程线及 ＥＭＤ 分解结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以

看出迎潮面(１＃)涌潮压力及其脉冲分量最大ꎬ背潮面(４＃)最小ꎮ
围堰四周压力极值分布及其与潮向的关系如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ正对潮向处(１＃)ꎬ压强极值

最大ꎻ随着偏离潮向角度的增加ꎬ压强逐渐减小ꎬ背潮面(４＃)压力最小ꎮ

图 ５　 围堰四周压力分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ
图 ６　 围堰四周压力极值分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｕｍｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ

３.５　 涌潮压力和涌潮高度的关系

涉水建筑物在涌潮作用下所承受的压力与涌潮的高度直接相关ꎮ 但是由于涌潮变化的复杂性和随机

性ꎬ加之涌潮在传递过程中由于涌波破碎能量损失而使涌潮高度减小ꎬ另一方面又由于承受不同部分反射潮

波的叠加而有所增加ꎮ 因此ꎬ即使在同一河床断面不同测线上的涌潮高度及其产生的压力也是不尽相同的ꎮ
但通过实测资料表明ꎬ涌潮高度和压力之间具有一定的函数关系ꎮ

如图 ７ 所示ꎬ根据实测的涌潮总压力极值和涌潮高度可建立如下关系

Ｈ ＝ ０.１２ｐ０.７４ (４)
ｐ ＝ １７.５５Ｈ１.３５ (５)

其中ꎬＨ 为涌潮高度ꎬｐ 为涌潮压力极值ꎮ
考虑到涌潮压力极值有较大的随机性和脉动性ꎬ图 ７ 中涌潮高度取外包络线如下

Ｈ上 ＝ ０.１７ｐ０.７４ (６)
Ｈ下 ＝ ０.０８ｐ０.７４ (７)

对应的涌潮压力极值外包络线为

ｐ上 ＝ ３０.２６Ｈ１.３５ (８)
ｐ下 ＝ １０.９６Ｈ１.３５ (９)

　 　 如图 ８ 所示ꎬ根据实测信号的压力脉动分量极值和涌潮高度可建立如下关系

Ｈ ＝ ０.５ｐ０.３４ (１０)
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ｐ ＝ ７.６７Ｈ２.９４ (１１)
同样ꎬ考虑到压力脉动分量极值的随机性ꎬ图 ８ 中取涌潮高度的外包络线如下

Ｈ上 ＝ ０.５９ｐ０.３４ (１２)
Ｈ下 ＝ ０.４３ｐ０.３４ (１３)

对应的压力脉动分量极值外包络线为

ｐ上 ＝ １１.９７Ｈ２.９４ (１４)
ｐ下 ＝ ４.７２Ｈ２.９４ (１５)

图 ７　 涌潮高度~涌潮总压力极值的关系

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ

图 ８　 涌潮高度~压力脉动分量极值的关系

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｅｘｔｒｅｍｕｍ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ

４　 设计条件下的涌潮压力分析

嘉绍大桥工程区域属于涌潮发展壮大的区域ꎬ涌潮高度自桥位一带向上游不断增大ꎮ 根据桥址附近的

数次涌潮观测成果和北岸上游侧的尖山、大缺口临时观测站以及南岸曹娥江口的涌潮观测资料ꎬ经相关分析

得到桥位附近涌潮高度与潮差经验关系:
Ｈ ＝ ０.４８Δｈ － １.５８ (１６)

其中ꎬΔｈ 为潮差ꎻＨ 为涌潮高度ꎮ
桥位的潮差可通过与澉浦相应潮差建立相关关系获得ꎬ结果如下:

Δｈ ＝ ０.９９Δｈｇ ＋ ０.３２ (１７)
其中ꎬΔｈｇ 为澉浦潮差ꎮ

根据上述关系ꎬ参考澉浦重现期的潮差ꎬ可以得到桥位附近 １００ 年一遇、２０ 年一遇和 ５ 年一遇的涌潮高

度分别为 ３.０ ｍ、２.７５ｍ 和 ２.５ ｍꎮ 由式(５)ꎬ对应的涌潮压力特征值分别为 ７７ ｋＰａ、６８ ｋＰａ 和 ６０ ｋＰａꎬ与实际

采用的设计参数基本一致[１６]ꎮ

５　 结　 语

涌潮水动力对结构物的作用是强涌潮水域涉水建筑物设计的主要问题之一ꎮ 利用嘉绍大桥主墩围堰和

施工栈桥进行了现场涌潮观测ꎬ得到压力分布和变化的特点ꎬ可为类似桥梁工程的设计提供借鉴ꎮ 主要结论

如下:
１)涌潮水流作用于涉水建筑物基础时ꎬ压力瞬时变化的脉动性很强ꎮ 最大的涌潮作用力较涌潮锋面到

达的时刻滞后ꎬ是涌潮冲击作用面后与正向传播的涨潮流相互作用的结果ꎮ
２)采用经验模态分解法对涌潮压力测试结果进行了信号处理ꎮ 试验得到的脉动分量反映了涌潮与结

构物相互作用时自由水面的紊动情况ꎬ时均分量反映了局部水位的平均变化趋势ꎮ
３)涌潮压力极值在潮前低水位附近最大ꎬ并随着传感器安装高程的增加而减小ꎬ但是其脉冲分量极值

的变化并不显著ꎬ即在一定范围内涌潮脉动压力近似满足矩形分布ꎮ 主墩围堰的迎潮面涌潮压力最大ꎬ背潮

面最小ꎮ
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４)涌潮总压力及其脉动分量的极值与涌潮高度满足指数分布规律ꎮ 采用本文得到的拟合关系式ꎬ对设

计条件下的涌潮压力进行了分析ꎬ与实际采用的设计参数基本一致ꎮ

参考文献:

[１]　 谢东风ꎬ 潘存鸿ꎬ 鲁海燕ꎬ 等. 钱塘江河口涌潮传播速度研究[ Ｊ]. 浙江大学学报:工学版ꎬ ２０１２ꎬ ４６(６): １１２８￣１１３４.
(ＸＩＥ Ｄｏｎｇｆｅｎｇꎬ ＰＡＮ Ｃｕｎｈｏｎｇꎬ ＬＵ Ｈａｉｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｏｎ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ４６(６): １１２８￣１１３４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[２]　 杨永楚. 第二条钱塘江大桥涌潮压力观测研究报告[Ｒ]. 杭州: 浙江省河口海岸研究所ꎬ １９８９. (ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈｕ. Ｆｉｅｌｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏ. ２ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ [Ｒ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ １９８９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[３]　 陈希海ꎬ 庄娟芳. 钱塘江海塘织物模袋混凝土护坦涌潮压力测试与分析[Ｊ]. 浙江水利科技ꎬ １９８９(４): ３３￣３８. (ＣＨＥＮ
Ｘｉｈａｉꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｊｕａｎｆａｎｇ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｐｒｏｎ [ Ｊ]. Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｈｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ １９８９(４): ３３￣３８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[４]　 郦丽娟ꎬ 周建炯ꎬ 金振国. 海宁八堡 ４４ 号丁坝及涌潮压力特性现场观测研究报告[Ｒ]. 杭州: 浙江省水利河口研究院ꎬ
１９９６. (ＬＩ Ｌｉｊｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｊｉｏｎｇꎬ ＪＩＮ Ｚｈｅｎｇｕｏ. Ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏ. ４４ ｇｒｏｉｎ
[Ｒ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ １９９６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[５]　 林炳尧ꎬ 杨火其. 排桩式丁坝局部冲刷及涌潮作用力试验研究[Ｒ]. 杭州: 浙江省水利河口研究院ꎬ ２０００. (ＬＩＮ
Ｂｉｎｇｙａｏꎬ ＹＡＮＧ Ｈｕｏｑｉ. Ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｉｌｅ ｇｒｏｉｎ [Ｒ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ ２０００. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[６]　 邵卫云ꎬ 毛根海. 钱塘江涌潮压力的动态测试与分析研究[ Ｊ]. 浙江大学学报: 工学版ꎬ ２００２(３): ２４７￣２５１. ( ＳＨＡＯ
Ｗｅｉｙｕｎꎬ ＭＡＯ Ｇｅｎｈａｉ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２(３): ２４７￣２５１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[７]　 邵卫云ꎬ 毛根海ꎬ 刘国华. 钱塘江涌潮压力的分析与研究[ Ｊ]. 水动力学研究与进展ꎬ ２００２ꎬ １７(５): ６０４￣６１０. (ＳＨＡＯ
Ｗｅｉｙｕｎꎬ ＭＡＯ Ｇｅｎｈａｉꎬ ＬＩＵ Ｇｕｏｈｕａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｑｉａｎｔａｎｇｊｉａｎｇ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００２ꎬ
１７(５): ６０４￣６１０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[８]　 陈海军ꎬ 严盛ꎬ 徐长节ꎬ 等. 直立方桩上涌潮压力动态测试及分析研究[ Ｊ]. 水动力学研究与进展: Ａ 辑ꎬ ２００６(３):
４１１￣４１７. (ＣＨＥＮ Ｈａｉｊｕｎꎬ ＹＡＮ Ｓｈｅｎꎬ ＸＵ Ｃｈａｎｇｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｑｕａｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｓｅｒ. Ａꎬ ２００６(３): ４１１￣４１７. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[９]　 沈跃军ꎬ 陈振华ꎬ 张开伟ꎬ 等. 钱塘江鱼鳞石塘涌潮作用力动态测试与分析[Ｊ]. 水利水运工程学报ꎬ ２０１３(６): ８１￣８７.
(ＳＨＥＮ Ｙｕｅｊｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ
ｓｅａｗａｌｌ ｉｎ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ [Ｊ]. Ｈｙｄｒｏ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３(６): ８１￣８７. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１０] 鲁海燕ꎬ 潘存鸿ꎬ 卢祥兴. 钱塘江嘉绍大桥设计涨潮流速计算[Ｊ]. 浙江水利科技ꎬ ２００８(４): １￣４. (ＬＵ Ｈａｉｙａｎꎬ ＰＡＮ
Ｃｕｎｈｏｎｇꎬ ＬＵ Ｘｉａｎｇｘｉｎｇ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｊｉａｓｈａｏ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ].
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００８(４): １￣４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１１] 谭立心ꎬ 王中文ꎬ 钟建锋ꎬ 等. 强涌潮水域埋置式承台双壁钢围堰的下放精度控制[ Ｊ]. 桥梁建设ꎬ ２０１２(４): ９３￣９９.
(ＴＡＮ Ｌｉｘｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｗｅｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ ｃｏｆｆｅｒｄａｍｓ ｆｏｒ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１２(４): ９３￣９９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１２] 韩海骞ꎬ 鲁海燕ꎬ 潘冬子ꎬ 等. 嘉绍跨江大桥涌潮水域特殊水动力技术研究[Ｒ]. 杭州: 浙江省水利河口研究院ꎬ ２０１１.
(ＨＡＮ Ｈａｉｑｉａｎꎬ ＬＵ Ｈａｉｙａｎꎬ ＰＡＮ Ｄｏｎｇｚｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｓｈａｏ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ [Ｒ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ １９９６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１３] ＨＵＡＮＧ Ｎ Ｅꎬ ＳＨＥＮ Ｚꎬ ＬＯＮＧ Ｓ Ｒ. Ａ ｎｅｗ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗａｔｅｒ ｗａｖｅｓ: ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [Ｊ]. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９９９ꎬ ３１: ４１７￣４５７.

[１４] 裴强ꎬ 胡波. Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换方法研究进展[Ｊ]. 世界地震工程ꎬ ２０１１(２): ２１￣２９. (ＰＥＩ Ｑｉａｎｇꎬ ＨＵ Ｂｏ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ [Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｅａｒｔｈ Ｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ (２): ２１￣２９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１５] ＢＯＵＤＲＡＡ Ａ Ｏꎬ ＣＥＸＵＳ Ｊ Ｃ. ＥＭＤ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２００７
(６): ２１９６￣２２０２.

[１６] 罗超云ꎬ 谭立心ꎬ 文洁平ꎬ 等. 强涌潮水域大型水上钻孔平台的设计[Ｊ]. 公路ꎬ ２０１２(８): ８９￣９３. (ＬＵＯ Ｃｈａｏｙｕｎꎬ ＴＡＮ
Ｌｉｘｉｎｇꎬ ＷＥＮ Ｊｉｅｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｄａｌ ｂｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０１２
(８): ８９￣９３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

８５ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷




