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摘要 　多物体之间的流体动力干扰特性对超大型海洋结构物的设计和研究十分重要 1 用波动源在截

面周线上分布的方法 ,就垂直桩柱间三维流体动力干扰对波浪力的影响进行了系统的研究 ,桩柱的数

目可达 100 余根 1 得到了柱间流体动力干扰力学机理的若干新的特性 1 尤应指出的是 ,当桩柱根数

超过某一数量后 ,桩柱上的受力表现出有规律的连续依赖性 1 当柱数很大时 ,无论柱数是奇数还是偶

数 ,中间大部分的桩柱都将表现出均匀的受力特征 1 这些特性的发现对其他形式多体结构物流体动

力干扰的研究也有重要的借鉴和指导意义 1
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前 　言

作为人类征服海洋努力的一部分 ,超大型海洋结构物的设计和研究日益受到人们的重视 1
超大型海洋结构物多由单体拼接而成 ,各单体可以是方驳型的 ,也可以是半潜式的 1 半潜式单体

的水下浮力部分可以由若干圆柱型的脚柱组成 1 一个这样的超大型海洋结构物 ,其脚柱数量可

达几百个之多 1 因此 ,关于多物体之间的流体动力干扰的研究显得十分重要 1
若基于线性的势流理论 ,三维源汇分布法原则上可以用来研究这一问题[1 ]1 然而 ,由于计算

工作量和所需计算机容量的庞大 ,这方面的研究受到极大的限制 1 已有的结果大多限于几个物

体[2 ] ,由此仍很难推断几十个乃至上百个物体间的流体动力干扰特性 1 近来 ,Maniar 和 Newman

采用三维样条 - Galerkin 面源法计算了多达 101 根的单排垂直圆柱柱列在规则波中的受力[3 ]1
这些桩柱下端固结于水底 ,上端伸出水面 1 他们的研究结果显示了桩柱间流体动力干扰的某些

特征 1 特别令人感兴趣的是 ,他们强调 ,当波浪沿着柱列连线的方向传播时 ,在某一特定频率下 ,

中间一些柱受到的波浪力可有几十倍的增加 ;当波浪沿着垂直于柱列连线的方向传播时 ,由于柱

间的流体动力干扰 ,柱体除了受到沿波向的波浪力之外 ,在连线方向上也受到波浪力的作用 ,而

且 ,柱数为偶数 (100 根)和奇数 (101 根) 时 ,柱列上该方向力的分布形态完全不一样 1Maniar 和

Newman 把这一现象归之为所谓的“俘获波”影响[4 ]1 这些结论牵涉到对多体间流体动力干扰本

质的认识和对一些特殊物理现象的解释 ,同时 ,也会对多柱结构的设计思想带来重大的影响 1 尽

管垂直柱群是一种相当特殊的结构形式 ,但它们之间流体动力干扰的机理对其他形式结构物体

应有重要的借鉴和指导意义 1 对此进行深入的研究是有价值的 1
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对垂直桩柱这类特殊的结构形式 , MacCamy 和 Fuchs 曾基于特征函数展开法给出了单根圆

柱型桩柱波浪力的解析表达[5 ] ,文献 [ 2 ]中将其推广来计算四根和八根圆柱型桩柱群相互干扰

时的波浪作用力 1 对任意截面形状的桩柱 , Isaacson 用波动源在截面周线上的分布给出了桩柱

三维波浪载荷的求解方法[6 ]1 缪国平和刘应中引进了局部扰动源 ,可处理任意截面形状的桩柱

的水弹性振动问题[7 ] ;这一方法还可进而用于求解多柱的波频振动和地震作用下的高频振动问

题[8 ]1
本文中 ,我们沿用文献[6 ]和[8 ]提出的波动源在截面周线上分布的方法 ,就垂直圆柱型桩列

间三维流体动力干扰对波浪力的影响进行了系统的研究 ,桩柱的数目可达 100 根以上 ,得到了柱

间流体动力干扰的若干新的特性 1 其中尤应指出的是 ,当桩柱根数超过某一数量后 ,桩柱上的受

力可表现出有规律的连续依赖性 ;与 Maniar 和 Newman 的结论不同 ,我们的结果并未显示出有

特殊波频下柱体受力激增的现象 ,而且 ,当柱数很大时 (无论柱数是奇数还是偶数) ,中间大部分

的桩柱都将表现出均匀的受力特征 1 这些特性的发现和重新认识不仅对文中处理的柱列本身 ,

对其他形式多体结构物流体动力干扰的研究事实上也有重要的借鉴和指导意义 1

1 　问题的提法和求解方法概述

在水深为 H 的等深水域中布置有 M ( Ε 1)个大尺度任意截面的垂直桩柱 ,底端固定 ,上端伸

出水面 , O X Y 坐标系取在静水面上 , O Z 轴垂直向上 ,考虑流体是理想不可压缩的 ,流动无旋 ,根

据线性波浪理论 ,存在速度势Φ( x , y , z , t ) 1 它可以分解为入射波速度势和绕射势 1 若入射波

波幅为 A ,频率为ω ,传播方向与 O X 轴的夹角为α,则入射波速度势可表示为

ΦI ( x , y , z , t) =
cosh k ( z + H)

cosh k H
<I ( x , y) exp ( - iωt) (1)

<I ( x , y) = -
i gA
ω exp [ - i k ( xcosα+ ysinα) ] (2)

其中 , k 为入射波波数 ,满足色散关系

ω2 = gktanh k H (3)

而绕射势可相应地写作

ΦD ( x , y , z , t) =
cosh k ( z + H)

cosh k H
<D ( x , y) exp ( - iωt) (4)

其中 , <D 满足二维 Helmholtz 方程

52 <D

5 x 2 +
52 <D

5 y2 + k2 <D = 0 (5)

它的基本解为

G ( P , Q) = iπH (1)
0 ( k r) (6)

可称之为波动源 , H (1)
0 为零阶第一类 Hankel 函数 1 P ( x , y) 和 Q (ξ,η) 分别为场点和源点 , r =

( x - ξ) 2 + ( y - η) 2为场点到源点的距离 1 波动源 G ( P , Q ) 满足外传波的辐射条件 ,在 r →0

时 ,具有 ln r 型的奇异性 1 令σ( Q) 为源强分布密度 ,则

<D ( x , y) =
1

4π∑
M

i = 1∫C
i

σ( Q) G ( P , Q) d l (7)
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其中 , Ci 的桩柱截面的周线 1 因此绕射问题中的总速度势Φ( x , y , z , t) 可记为

Φ( x , y , z , t) =ΦI + ΦD =

cosh k ( z + H)
cosh k H

-
i A g
ω exp [ - i k ( xcosα+ ysinα) ] +解多　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　影 响进

exp ( - iωt) (8)

它满足的物面条件是在柱面上

5 ( <D + <I)

5 n
= 0 (9)

其中 ,
5

5 n
指对柱面内法线矢量方向的偏导 1 按这一物面条件可以得到决定源强σ( Q) 的第二类

Fredholm 积分方程 1 由于速度势沿水深方向的变化已经分离出来 ,求σ( Q) 的积分方程完全是

( x , y) 平面上的二维问题 ,它可按文[8 ]中的离散化方法求解 1 一旦源强求得 ,可按 (8) 式得到流

场中的速度势 1
由 Bernoulli 方程 ,流场中任意一点的动压力 p ( x , y , z , t) 为

p = - ρ5Φ
5 t

= ρiωΦ( x , y , z , t) (10)

将压力沿物面积分可得作用在柱体上的流体作用力

Fiexp ( - iωt) = ρiω∫
0

- H
d z∫C

i

Φ( x , y , z , t) nd l (11)

Fi 为第 i 个柱体所受的流体作用力复数幅值 , n 为物面单位内法线矢量 1

2 　计算结果与讨论

作为方法的考核 ,用本文方法得到的单根圆柱桩上波浪力的计算结果与解析解 (见文[5 ])的

比较见文[8 ]1 为进而确认按上述方法的程序在多柱情况下计算的可靠性 ,我们选择了如图 1 (a)

所示的 4 柱情况作为考核的基础 ,图中各柱具有相同的半径 ,波浪方向与 x 轴方向夹角α=π/ 4 ,

柱体间距 R/ a = 4 ,水深 H/ a = 101 图 1 (b)中分别列出了以不同方法计算得到的第一桩柱上所

受波浪力 ,以资比较 1 为了便于数据比较 ,这里采用与文 [ 2 ] 相同的无因次化因子 ,即 :

4ρgA tanh k H/ [ k2 H′1 ( ka) ]1 图中实线为本文的计算结果 ,点划线为缪泉明用中国船舶科学研究

中心开发的三维源汇分布法[1 ]得到的计算结果 ,在三维源汇分布法中 ,每一桩柱周向 20 等分 ,垂

向 6 等分 ,计 120 块面元 1 从比较的结果来看 ,这两种方法计算结果的整体趋势基本是一致的 ,

特别在 ka < 213 时两者吻合程度十分良好 ,可以确证本方法的可靠性 ;在 ka > 213 的高频范围 ,

两者在数值上存在一定的差异 ,这些差别或可归结为分块离散造成的误差 1 我们认为 ,本文采用

的方法在垂向直接用解析表达 ,避免了垂向分块 ,计算精度应高于三维源汇分布法 1 而文 [ 2 ]中

提出的方法 ,继承了 McIver 和 Evans (1984) [10 ]的工作 ,其解法中包含对高阶 Hankel 函数的求

解 ,级数截断项数取为 6 项 ,由图 1 可看出 ,文[2 ]在同年发表的更正结果[11 ]与本文非常一致 1

515第 5 期 缪国平等 : 流体动力干扰对单排圆柱桩列波浪力的影响 　　　　　　　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(a)桩柱布置

(a) pile arrangement

(b)在第 1 根桩柱上的受力比较

(b) forces on lst pile

图 1 　作用在 4 根柱上沿波浪方向力的幅值 ( a/ H = 1/ 2 , R/ H = 2 ,α=π/ 4)

Fig11 　Force upon 4 piles along wave direction ( a/ H = 1/ 2 , R/ H = 2 ,α=π/ 4)

经过以上验证后 ,对沿 x 轴成直线排列的圆柱型桩列在不同浪向和频率下所受的波浪力进

行了系统的计算 ,以考察柱间的流体动力影响 1 柱数可达 100 根以上 ,各柱具有相同的半径 ,柱

间的距离相同 ,取为 4 倍柱半径 ,水深为 H/ a = 101 采用的无因次化方法与单柱的表达式相同 1
当桩柱的数目为 M 时 ,总的单元数目为 20 M 1 由于本文将三维问题转化为二维问题 ,故不必在

水深方向再划分网格 ,从而大大地减少了对计算容量的需求 ,并提高了计算的精度 1 图 2 为迎浪

时 ( a = 0) 取 ka 为π/ 6 ,016954 , π/ 4 和π/ 2 时力的幅值沿柱列的分布状态 ,柱数为 100 ,其中一

号柱对应迎浪的第一根桩柱 1 作为比较和考证 ,我们同样用中国船舶科学研究中心开发的三维

源汇分布法计算了 100 根桩柱在迎浪状态时的波浪力 1 如前所述 ,每柱分成 120 块面元 ,总的面

元数达 12000 块 1 为简单计 ,我们仅在图 2 (b)中以连续曲线形式给出用三维源汇分布法计算得

到的波浪力幅值沿柱列的分布 ,以资比较 1 总体来说 ,三维源汇分布法的计算结果与本方法的结

果在数值范围与趋势上十分接近 ,进一步考核了本方法的有效性 1
图 2 (a)体现了波长较长时力的幅值沿柱列平缓变化 ,而相位为有规律的线性变化 ,说明尽

管在长波时柱间存在干扰 ,但前柱的遮蔽作用不明显 1 图 2 (b) 中力在前 15 根柱中迅速减小 ,而

后柱力的变化非常平缓 1 对较短波长 ,图 2 (c)和 2 (d)显示出力的变化趋势如同 [ 3 ]中提到的 1/

x规律衰减 ,即 : Faltinsen[9 ]用渐近匹配的展开方法所得结果 1 这些结果表明 ,迎浪侧桩柱有遮

蔽效应 1
和文[3 ]的结果相比较 ,发现波浪力趋势的变化在 ka 为π/ 6 , π/ 4 和π/ 2 时基本上相同 ,数

值上的差异由无因次化因子不同所致 1 明显不同的是 ka = 016954 时的结果 1 文[3 ]中的计算结

果为柱列两端受力低落 ,而中央却凸起 ,力的幅值成几十倍地增加 1 本文的计算结果与之截然不

同 (图 2 (b) ) 1 在这个特定的频率下 ,可直观地看到前方桩柱对后方的遮蔽作用在一开始非常明

显 ,但这一遮蔽效应局限于某一范围 ,该范围之外 ,这种作用趋于平均化 ,因此后方桩柱上的力变

化平缓 1 这一现象同样见诸于 ka 为π/ 4 和π/ 2 的情况 1 可以设想 :当柱数 M →∞时 ,则越向

后 ,桩柱的受力变化就越小 ,而在文[3 ]中 ,这种遮蔽作用似乎消失了 ,而换之以 M →∞时相当于

俘获波 (t rapped Wave)来解释 1
图3为100根和101根桩柱在α为0和π/ 2时 , x 方向和y方向力的比较1从图3 ( a) ,3 ( b)
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图 2 　以不同的 ka 在逆浪中的受力情况 ( R/ a = 4 ,横座标为桩柱序号 ,1 对应着迎浪的桩柱)

Fig12 　In - line wave force amplitude in head seas for different ka ( R/ a = 4 , the horizontal axis denotes

the pile sequence number and 1 corresponds to the first pile)

图 3 　100 和 101 根柱列在不同的浪向的 x 和 y 方向力的比较

(其中 , a , b 和 c , d 分别为浪向角α为 0 和π/ 2 时的 x 和 y 方向力 , ka = 016954)

Fig13 　Comparison of the wave forces in ox direction ( a , b) and oy direction ( c , d) on arrays

of 100 and 101 piles at various wave angles ( ka = 016954)

可以看出 ,当α=π/ 2 时 ,只剩下由柱间方向的干扰产生的力 ,中央部分桩柱的受力为 0 ,而两端
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的力也不大 1 图 3 (c) , 3 (d)表明 y 方向的力在α= 0 时实际上为 0 ,当浪向角α=π/ 2 时 , y 方向

力增大 ,但中间部分桩柱上的力的分布是均匀的 1 这一现象与直观上的推测是一致的 ,即当柱数

M 很大时 ,中间部分桩柱位置的差异的影响越来越小 ,柱与柱之间的力应当趋于等同 1 文献[ 3 ]

中对柱数为奇数 (101)和偶数 (100)的情况 ,得到明显不一样的力的分布形态 1 本文的研究结果

表明这一结论是不现实的 1
我们进而考察了当柱数 M 逐渐增加时 ,柱体受力的变化 ,计算了在 ka 为π/ 6 ,016954 , π/ 4

和π/ 2 ,α= 0 ,柱数为 M = 10 n , ( n = 1 , 2 , ⋯, 10) 时的受力 ,结果见图 41 可以看出 ,当 M 增加

时 ,图 4 几个图都表现了相同的性态 ,即 :当桩柱根数超过某一数量后 ,迎浪侧桩柱遮蔽效应影响

的范围基本不变 ,在考察的情况中 ,大致为 15 至 20 根桩柱的距离 1 该范围之外 ,桩柱上的受力

呈现出规律的连续依赖性 ;长波情况下 ,尽管遮蔽效应并不明显 ,但桩柱受力仍然表现出规律的

连续依赖性 1

图 4 　当 ka 为π/ 6 , 016954 , π/ 4 和π/ 2 时不同数目的柱群迎浪时受力的比较

Fig14 　Comparison of the wave load distributions on arrays containing different pile numbers

(from 10 to 100 with the interval of 10)

3 　结 　论

多物体之间的流体动力干扰特性对超大型海洋结构物的设计和研究十分重要 1 本文用波动

源在截面周线上分布的方法 ,就直线排列的垂直桩柱间三维流体动力干扰对波浪力的影响进行

了系统的研究 ,桩柱的数目可达 100 根以上 ,得到了柱间流体动力干扰的若干新的特性 1 对于文

中处理的对象而言 ,它们是 :

1)当波浪沿着柱列连线的方向传播时 ,迎浪侧的桩柱的遮蔽效应与波长有关 ,且限于较短的

波长 ;波长较长时 ,尽管柱间干扰依然存在 ,但遮蔽效应并不明显 1
2)当桩柱根数超过某一数量后 ,迎浪侧桩柱遮蔽效应影响的范围基本不变 ,该范围外桩柱上

的受力呈现出某种有规律的连续依赖性 ;长波情况下 ,尽管遮蔽效应并不明显 ,但桩柱受力仍然
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表现出规律的连续依赖性 1
3)当柱数很大时 (无论柱数是奇数还是偶数) ,在各种浪向中 ,除了两端部分的桩柱的波浪力

出现振荡变化外 ,中间大部分的桩柱都表现出均匀的受力特征 1
4)存在一相当狭窄的波长范围 ,在这一范围内 ,由于柱间的遮蔽效应和干扰效应重要性相

当 ,无论是波浪力幅值大小和沿桩列的分布形态对波长的变化均十分敏感 1 以本文计算的桩列

为例 ,该敏感波长范围在 ka = 016954 附近 1 对这一敏感特性的进一步研究仍是必要的 1
这些特性的发现和重新认识不仅对文中处理的柱列本身 ,对其他形式多体结构物流体动力

干扰的研究事实上也有重要的借鉴和指导意义 1 用文中的方法 ,除了可对其他非圆截面柱列和

其他柱群排列形式在波浪中的流体动力干扰特性进行研究外 ,原则上还可结合局部扰动源的分

布 ,用于大数目柱列在流场中振动时的流体动力干扰特性和流 - 固耦合的研究 ,这方面的工作结

果将另文发表 1
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Abstract 　A systematic study has been carried out on the effects of three - dimensional wave forces

of vertical pile array , applying method of wave source dist ribution on arbit rary sectional contour of

the piles1The piles involved in computation reach up to 1001 Some new properties of hydrodynamic

interaction among piles are obtained1 It should be emphasized that the forces on piles shows continu2
ous dependence when the piles number increases over a certain number1 When the number is very

large , forces on the middle piles are almost uniform whether the number is odd or even1 For the cas2
es involved in the present paper , we may draw the following conclusions among others , i1e1

11 In head sea condition , the shielding of the front piles are dominant in relatively shorter

waves1
21 With the increase of the wave length , the interference effects among piles will gradually be2

come stronger and finally be dominant in the long wave range while the shielding effects are getting

weaker1
31 There exists a quite narrow wave length range in which the dist ribution of the wave force

amplitudes along a pile array will vary quite sensitive to small changes in wave length both in its con2
figuration and magnitude due to the compatibility between the shielding and interference effects a2
mong piles1

Those new findings , although drawn from arrays of vertical cylinderical piles , would give in2
sight into the hydrodynamic interaction phenomena for multiple objects of general shape in waves1
These discoveries are significant guidance of the study of hydrodynamic interaction upon other forms

of offshore st ructures1

Key words 　hydrodynamic interaction , wave force ,pile array , super large structure , wave sources
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