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大尺度柱状结构物波流荷载研究
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摘要: 大型深水工程往往面临水深、浪大以及流急等复杂自然条件,将受到巨大的水平波流力,在工程设计中

需准确考虑波流力的大小. 通过在波流水槽进行圆柱、方柱和矩形柱波流力系列试验,进行大尺度柱状结构物

波流荷载研究,同时建立数学模型,应用边界元法求解大尺度柱体上的波浪荷载,编写了 Fortran 程序计算波浪

力,运用柱体绕流理论计算水流力. 对比分析试验结果和数值计算结果提出了波流力工程计算方法:对于深水

大尺度柱状结构物波流力可由波浪力线性迭加水流力再乘以 1. 04 得到,计算中波浪要素采用水流影响下的要

素,水流力采用柱体绕流求得. 按此方法计算波流力,并与物理模型试验结果进行对比,两者误差较小,满足工

程设计的精度要求.
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随着我国经济的快速增长,海洋工程建设及海洋资源开发利用随之不断发展,需要建设越来越多的大尺

度深水结构物. 所谓大尺度结构物是指其直径或特征尺度 D 与波长 L 的比值 D / L>0. 2 的结构物,大型深水

工程往往同时面临水深、浪大、流急等复杂自然条件,且结构物自身相当庞大和复杂,具有三维特性. 如置于

海洋环境中的较大桥梁基础,在波浪和海流共同作用下,将受到强大的水平波流力,波流荷载成为桥梁基础

设计的控制荷载,在设计中需准确考虑波流力的大小.
在计算波浪对结构物作用时,不能忽略因结构物产生的波浪绕射作用. 波浪与弱流对结构物的作

用[1-3],可运用弱流假定,采用势流理论求解波浪力,摄动理论被广泛地应用于积分方程求解,波流作用问题

可分解为两个相对简单的问题:一是纯波浪对结构物的作用,二是水流对波浪问题的修正. 对于发生紊乱的

强波强流对结构物的作用问题[4],势流理论不再成立,目前只能通过物理模型试验测量波流. 当前工程设计

中,如我国已建和在建的东海大桥、杭州湾跨海大桥及港珠澳大桥等大型桥梁工程[5-6],主要通过物理模型

试验来确定桥梁基础波流力.
本文采用数值计算与物理模型相结合的方法对作用在大尺度柱状结构物上波流荷载进行研究. 数值方

法中,采用边界元方法计算作用在结构物上波浪力,采用水流绕流理论方法计算结构物上水流力. 在物理模

型试验中,对圆柱、方柱和矩形柱的波浪力、水流力和波流力分别进行了测量. 最后,分析试验数据,提出建立

可供工程使用的强波、强流海区大尺度深水结构波流力的数值计算方法.

1摇 数学模型建立

1. 1摇 波 浪 力

选定静水面为 x-y 平面,z 轴垂直 x-y 平面且向上为正的笛卡尔坐标系(见图 1). 假定流体理想、无旋不

可压缩,运动是有势的,基于线性绕射理论[7],波动场里任一点的总速度势 椎 可表示为:
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图 1摇 波浪与结构物作用示意图

Fig. 1摇 Wave acting on structures

椎(x,y,z,t) = [渍I(x,y,z) + 渍S(x,y,z)]exp( - i棕t) (1)

摇 摇 入射势 渍I(x,y,z)为摇 摇 渍I =
Hg
2棕

chk(d + z)
chkd exp( ikrcos兹) (2)

式中:兹 为入射波与 x 轴线的夹角.
根据边界元法的基本思想[8],波动场中某一点 q(x,y,z)所受到的扰

动势 G(x,y,z;孜,浊,灼)是由结构物湿表面 S(x,y,z)= 0 上布置的各点源

M(孜,浊,灼)引起的. 若 M(孜,浊,灼)点的源强度为 f(孜,浊,灼)且在结构物表面

上的分布是连续的,故在波动场中某一点 q(x,y,z)的绕射势 渍S(x,y,z)
可认为是由结构物表面上所有点波源对 q 点所引起的源势之和,可表

示为

渍S(x,y,z) = 1
4仔蓦

S

f(孜,浊,灼)G(x,y,z;孜,浊,灼)dS (3)

式中:(x,y,z)和(孜,浊,灼)分别为计算点和变化点坐标,G(x,y,z;孜,浊,灼)为格林函数;f(孜,浊,灼)为结构物表面

上的源强度分布函数.
J郾 V郾 Wehausen 等[9]给出了满足上述条件的格林函数的积分形式和级数形式. 其中级数形式为:

G(x,y,z;孜,浊,灼) = 2仔(v2 - k2)
(k2 - v2)d + v

cosh[k(孜 + d)]cosh[k( z + d)][Y0(kr) - iJ0(kr)] +

摇 4移
肄

n = l

滋2
n + 淄2

(滋2
n + 淄2)d - 淄

cos[滋n(孜 + d)]cos[滋n( z + d)]K0(滋nr) (4)

式中: 淄 = 棕2 / g = ktankd;r = [(x - 孜) 2 + (y - 浊) 2] 1 / 2 为计算点 q(x,y,z) 至布源点M(孜,浊,灼) 的距离;Y0(kr)
和 J0(kr) 分别为零阶第二类和第一类贝塞尔函数;K0(滋mr) 为零阶第二类修正 Bessel 函数;滋m 为方程

滋m tan(滋md) + 淄 = 0 的正实数根.
源强 f(孜,浊,灼)可用以下公式表示:

- fD(x,y,z) + 1
2仔蓦S fD(孜,浊,灼)

坠G
坠n(x,y,z;孜,浊,灼)dS = 2U(x,y,z) = - 2坠渍I

坠n S0

(5)

式中: 坠G
坠n = 坠G

坠x·nx + 坠G
坠y·ny + 坠G

坠z·nz,nx,ny,nz 为分块的单位法线分量.

采用数值方法求解上述积分方程,将物体表面分成 N 个单元面积为 驻S j( j = 1,2…N)的单元,并以每块

面积单元的形心作为节点,假设其坐标为(xi,yi,zi),且每个单元面积上源强度 f i 为常数. 则离散后的式(5)
可写为:

渍D = 茁ij f j (6)

- f i + 琢ij f j = - 2
坠渍I

坠n (7)

式中: 茁ij =
1
4仔蓦

驻Sj

G(xi,yi,zi;孜,浊,灼)dS;琢ij =
1
2仔蓦

驻Sj

坠
坠nG(xi,yi,zi;孜,浊,灼)dS .

得出 渍I(x,y,z)和 渍S(x,y,z)后,再求解线性波浪场中任一点的波浪压力 p.

p(x j,y j,z j) = 籽 坠椎
坠t = i籽棕(渍I + 渍S)exp( - i棕t)摇 ( j = 1,2,3,…,N) (8)

于是,沿着淹湿物面上压力积分得到作用于结构物上的水平波浪力为:

Fw = 乙
S
p(x,y,z)nxdS (9)

式中;nx 为物面外法线的 x 方向分量.
1. 2摇 水 流 力

当流体绕过墩柱时,在边界层内对柱体作用表面力. 流体力学中,将表面力合力在流动方向的分量定义
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为绕流阻力 FD,用以下公式[10]表示:

FD = CD
籽U2

2 A (10)

式中 : CD 为绕流阻力系数,集中反映流体的黏滞性引起的黏滞效应,与雷诺数 Re 和柱面粗糙程度有关;
A 为绕流物体垂直于流动方向的投影面积;U 为水流未受绕流物体影响时的流速;籽 为水的密度.

《港口荷载规范》中对某些截面形式墩柱绕流阻力系数 CD 取值如表 1.
表 1摇 绕流阻力取值

Tab. 1摇 The values of circurfluence resistence

形摇 状 示 意 图 CD 取值

矩形
C / B=1. 0 C / B=1. 5 C / B=2. 0 C / B臆3. 0

1. 50 1. 45 1. 30 1. 10

圆形 0. 73

图 2摇 水槽布置

Fig. 2摇 Layout of the flume

2摇 物理模型

试验在南京水利科学研究院波浪水槽中进行,该
水槽可同时产生波浪、水流和风. 水槽长 64 m,宽和深

均为 1. 8 m. 试验所用 3 种柱体,其中圆柱体直径

25 cm,方柱边长 25 cm(一边与波峰线平行),矩形柱

尺寸 25 cm伊50 cm(短边与波峰线平行). 3 种柱体均

高 85 cm,试验中水深为 50 cm,水流流速为 10 和

15 cm / s,波高为 H=2,3 和 4 cm,波流共同作用下的波

浪周期为 0. 6,0. 7 和 0. 8 s.
试验前将柱体安放在水槽试验段,置于两壁中间(水槽布置见图 2),柱体迎浪面安装 1 根总力仪,背浪

面安装 2 根,柱体底部安装滑轮后安放于平整光滑的水槽底部 .

3摇 试验结果及分析

3. 1摇 试验结果

测量水流力 FD 时,无波浪伴随,测量结果为:水流流速为 10 cm / s 时,圆柱、方柱和矩形柱的水流力 FD

分别为 0. 48,0. 93 和 0. 84 N;水流流速为 15 cm / s 时,圆柱、方柱和矩形柱的水流力 FD 分别为 1. 07,2. 15 和

1. 78 N.
试验工况为波流共存时,试验结果见表 2. 测量波浪力 FW 时,无水流伴随,相应波浪要素采用水流影响

下的波浪要素,保持波长与波流共存时波长一致. 波浪力与水流力线性迭加值为波流共同作用下波流力值的

0. 90 ~ 1. 06 倍,此值中小于 1. 0 的平均值约为 0. 96. 实际工程中,为安全起见可选用 0. 96,即波流力可用波

浪力与水流力之和再乘以 1. 04 得到.
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表 2摇 试验结果

Tab. 2摇 Results of experiment

试验工况

流速 /
(m·s-1)

波高 /
cm

周期 /
s

波流力 F / N

圆柱 方柱 矩形柱

波浪力 FW / N

圆柱 方柱 矩形柱

(FW+FD) / F

圆柱 方柱 矩形柱

摇 2 0. 6 6. 22 7. 61 4. 29 5. 86 6. 58 3. 32 1. 02 0. 99 0. 97
摇 3 0. 6 9. 35 11. 25 6. 17 8. 91 9. 71 5. 04 1. 00 0. 95 0. 95
摇 4 0. 6 12. 39 14. 42 8. 05 11. 71 12. 82 6. 68 0. 98 0. 95 0. 93
摇 2 0. 7 8. 05 9. 22 7. 69 7. 71 8. 88 6. 36 1. 02 1. 06 0. 94
10 3 0. 7 12. 23 14. 77 10. 64 11. 15 13. 16 9. 55 0. 95 0. 95 0. 98
摇 4 0. 7 16. 28 19. 18 13. 06 15. 08 17. 57 12. 48 0. 96 0. 96 1. 02
摇 2 0. 8 9. 75 11. 87 11. 40 9. 14 9. 97 10. 12 0. 99 0. 92 0. 96
摇 3 0. 8 14. 33 17. 14 16. 93 13. 31 15. 55 15. 26 0. 96 0. 96 0. 95
摇 4 0. 8 18. 09 22. 41 21. 02 18. 16 20. 75 20. 07 1. 03 0. 97 0. 99
摇 2 0. 6 7. 07 9. 80 6. 13 6. 33 6. 95 3. 88 1. 05 0. 93 0. 92
摇 3 0. 6 10. 32 12. 75 7. 97 9. 30 10. 46 5. 71 1. 00 0. 99 0. 94
摇 4 0. 6 13. 70 15. 57 9. 89 12. 62 14. 01 7. 54 1. 00 1. 04 0. 94
摇 2 0. 7 8. 74 11. 68 9. 47 8. 11 9. 35 7. 41 1. 05 0. 98 0. 97
15 3 0. 7 12. 99 16. 34 12. 9 12. 09 14. 37 11. 1 1. 01 1. 01 1. 00
摇 4 0. 7 17. 08 21. 77 15. 9 16. 19 18. 65 14. 82 1. 01 0. 96 1. 04
摇 2 0. 8 10. 70 13. 20 12. 93 9. 14 10. 93 10. 93 0. 95 0. 99 0. 98
摇 3 0. 8 16. 16 19. 16 18. 37 13. 64 16. 64 16. 35 0. 91 0. 98 0. 99
摇 4 0. 8 21. 38 24. 84 24. 10 18. 23 21. 82 21. 84 0. 90 0. 96 0. 98

图 3摇 波浪力的试验值与计算值对比

Fig. 3摇 Comparison between the calculated
and measured results of wave force

3. 2摇 模型验证

3. 2. 1摇 数模计算结果与物模试验结果对比摇 为验证本文程

序的准确性,将本文计算结果与试验所得波浪力结果进行对

比(如图 3). 可见:大尺度柱体波浪力数学模型计算所得结

果与物模试验结果吻合良好,两列数据相关系数达 0. 99.
数模波流力值为波浪力与水流力之和再乘以 1. 04 得

到. 图 4 为圆柱、方柱和矩形柱在波高 H = 4 cm 情况下的波

流力值随波长的变化关系. 图中 k 为波数,d 为水深. 图 4(a)
中波流力规范计算值采用《海港水文规范》 ( JTS 144 -1 -
2010)大直径圆柱波流力公式得出. 由图 4 可见:本文波流力

计算结果与物理模型试验结果吻合较好,在实际工程应用中

偏安全.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 圆摇 柱摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 方摇 柱摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 矩 形 柱

图 4摇 波流力数模结果与试验结果对比

Fig. 4摇 Comparison between the calculated and measured results of wave鄄current force
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图 5摇 承台截面(单位: mm)
Fig. 5摇 Sectional sketch of caps (unit: mm)

3. 2. 2摇 数模计算结果与工程实例对比 摇 采用上述模型计算某桥

梁工程承台波流力,并与物理模型试验结果进行对比分析. 承台截

面形式如图 5. 桥梁形式均为承台-桩基结构,承台厚 5 m(不包括

封底混凝土厚度 2 m),承台顶高程+5 m.
本次物理模型试验在南京水利科学研究院河港所波浪港池中

进行,可同时模拟波浪、水流对结构物的作用,港池长 50 m,宽
17. 5 m,高 1. 2 m. 试验水位包括极端高水位、设计高水位,采用

100 年一遇波浪,桥梁基础承台部分最大波流力的试验结果和计算

结果比较见表 4. 可见:计算值与试验值相差在 8% 以内,计算精度

满足工程要求.
表 4摇 试验要素及结果比较

Tab. 4摇 Comparison of experiment parameters and results

水位 /
m

波流要素

H1% / m T / s 流速 / (m·s-1)
最大水平波流力 / kN

试验值 计算值

+6. 01 3. 8 4. 1 2. 45 3 512. 5 3 226. 3
+3. 74 3. 5 3. 9 2. 45 3 705. 2 3 532. 7

4摇 结摇 语

本文对规则波与均匀流同向运动共同作用于大尺度柱状结构物进行了试验研究. 同时应用边界元方法

对任意形状大尺度柱体上波浪荷载进行了研究,并编写改进了波浪力计算 Fortran 程序,运用柱体绕流理论

计算水流力. 模型验证中对比数值结果与试验结果,并计算某工程实例承台波流力,得出对于大尺度圆柱的

波流力,可直接采用《海港水文规范》(JTS 144-1-2010)波流力进行计算. 工程中,对如圆柱、方柱、矩形柱等

截面形状大尺度柱状结构物波流力值可由采用水流影响下的波浪要素的波浪力值迭加水流力值再乘以1. 04
得到. 本次试验中,为了保证水流的均匀以及 D / L>0. 2,未能模拟出更强水流和波浪,建议以后选用更宽水

槽进行进一步试验.
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A study of wave鄄current force acting on large scale cylinder structures

NIE Feng1,2, PAN Jun鄄ning1, WANG Xiao鄄min1, WANG Xing鄄gang1

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. School of Transportation and Ocean
Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: Large scale deepwater structures often face some complex natural conditions such as deepwater, large
wave height and strong current, and are subject to considerable horizontal wave鄄current forces. It is necessary to
accurately consider the size of the wave鄄current forces in the engineering design. A series of wave鄄current forces
experiments for cylindrical, square columns and rectangular columns are carried out in the wave鄄current flume. At
the same time, boundary element method for solving the wave loads on a large scale cylinder is used, and the
preparation of Fortran program is made. Comparing the model results with the calculated values, an engineering
method for calculation of the wave鄄current forces is developed: for deepwater large scale cylinder structures, wave鄄
current forces can be obtained by the wave force linear superposition current force multiplied by 1. 04, wave
element is considered under the influence of current, and current force is calculated by flow around cylinders
theory. By using this method to calculate wave鄄current force, and comparing the physical model results, the error is
relatively small, and the model accuracy satisfies the requirement of engineering design.

Key words: large scale; cylinder structures; wave鄄current force;
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