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简 介

波浪对固定海洋结构物的作用主要是以下四种效应：

•(1)由于流体的粘滞性而引起的粘滞效应 ；

•(2)由于流体的惯性以及结构物的存在，使结构物周围
的波动场的速度发生改变而引起的附加质量效应；

•(3)由于结构物本身对入射波的绕射作用而产生的绕射
效应;

•(4)由于结构物本身的相对高度较大，结构物与自由表
面接近扰动了原波动场的自由表面而产生的自由表面效
应。
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简 介

波浪力的计算按照其尺度大小的不同：

•(1)与入射波相比，尺度较小的结构物，例如孤立桩柱

、水下输油管道等，此类结构物的存在对波浪运动无显

著影响，波浪对结构物的作用主要为粘滞效应和附加质

量效应；

•(2) 而随着结构物尺度相对于波长比值的增大，例如

平台的大型基础沉垫、大型石油贮罐等，此类尺度较大

的结构物本身的存在对波浪运动有显著影响，对入射波

浪的绕射效应以及自由表面效应必须考虑。此时要采用

绕射理论(MacCamy和Fucks)计算波浪力；
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（忽略绕射效应）

绕射理论
（忽略粘性效应）

共同适用
CD→0

图5.1 两种计算波浪力方法的适用范围
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5.1 线性绕射问题

线性绕射问题

假定流体是不可压缩的理想流体流体，运动时有势的。

如果入射波为波高很小的线性波，并且认为波浪与结构

物的相互作用是线性的，此时的绕射问题为线性绕射问

题。

d

x

z

o
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5.1 线性绕射问题

基本思路

• 当波向前传播遇到结构物后，在结构物的表面将产

生一个散射的波，入射波与散射波的叠加达到稳态时，
将形成一个新的波动场。得到新的波动场的特征值后，
用新的波动场来算波浪力。

c入射波

绕射波
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

总速度势由两部分组成

• 入射波速度势：

• 散射波速度势：

),,,(),,,(),,,( tzyxtzyxtzyx sI Φ+Φ=Φ

ti
sI

ti

ezyxzyx
ezyxtzyx

ω−

ω−

φ+φ=

φ=Φ

)],,(),,([
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

总速度势

a.拉普拉斯方程： 02 =φ∇

b.自由水面 z=0: 0
2

=φ
ω

−
∂
φ∂

gz

c.水底条件 z=－d 0=
∂
φ∂
z

d.物面条件 S(x,y,z)=0 0=
∂
φ∂
n d

x

z

o

c

2a
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

入射波速度势

a.拉普拉斯方程： 02 =φ∇ I

b.自由水面 z=0: 0
2
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ω

−
∂
φ∂

I
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

散射波速度势

a.拉普拉斯方程： 02 =φ∇ s

b.自由水面 z=0: 0
2

=φ
ω

−
∂
φ∂

s
s

gz

c.水底条件 z=－d 0=
∂
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z
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

求解得到以复数形式表示的绕射波速度势；

将其与己知的入射波速度势线性迭加，可得到扰动后
波动场内任一点总速度势。

应用线性化的伯努利方程便可得到结构物表面上的波
压强分布。

若不计静压强pgz，则结构物表面上各点的波压强为: 

tiezyxtzyx ω−φ=Φ ),,(),,,(

[ ]tiezyxi
t

p ω−φρω=
∂
Φ∂

ρ−= ),,(Re

( )[ ]ti
SI ei ω−φ+φρω= Re
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.1 线性绕射问题的基本方程和边界条件

波浪力F和波浪力矩M

[ ]∫∫∫∫ ω−φρω−=⋅−=
S

ti

S

ndseindspF Re

( ) [ ]( )∫∫∫∫ ×φρω−=×⋅−= ω−
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.2 绕射系数和质量系数

波浪对结构的作用力表示成

dK FFF +=

• FK——未扰动入射波波压强对结构产生的Froude-Krylov力

（简称F-K力）

• Fd——扰动波波压强对结构产生的扰动力，与附加质量效应和

绕射效应有关（绕射力）

Froude-Krylov假定：

KCFF =
K

dK

K F
FF

F
FC +

==

• C——绕射系数
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.1 线性绕射问题

5.1.2 绕射系数和质量系数

对尺度较小（D/L<0.2)结构物，忽略绕射效应，

Mm

m

K

dK CC

dt
duV

dt
duVC

dt
duV

F
FFC =+=

ρ

ρ+ρ
=

+
= 1
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

x

y
r

θ
基本思路：

将波浪力分解为绕射力
和入射力，在理想、无旋、
有 势 的 假 定 下 ， 利 用
Laplace方程，在图所示柱

坐标系下，求解散射波；

d

x

z

o

c

2a
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

总速度势
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

任意高度z处顺波向的水平波力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

任意高度z处顺波向的水平波力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

总水平波力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.1  MacCamy-Fuchs公式

总水平波力矩
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.2  大直径直立圆柱上的非线性波浪力

STOKES五阶波速度势
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.2  大直径直立圆柱上的非线性波浪力

总速度势
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.2  大直径直立圆柱上的非线性波浪力

总速度势
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2. 2  大直径直立圆柱上的非线性波浪力

柱面压强
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.2 大直径直立圆柱上的波浪力

5.2.2 大直径直立圆柱上的非线性波浪力

总水平波力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3 任意形状大尺度结构物上的波浪力

三维源分布法基本思路
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

（1）认为结构物湿润表面S(x,y,z)=0上的各点都为波源；

结构物表面

S(x,y,z)=0

x

z

y

),,( ςηξM

（2）设表面S上某点M为具有单位强度的点波源，则它对波动场中某点Q所
引起的扰动势（源势）为G(ξ,η,ζ;x,y,z);

),,( zyxQ

（3）若M点的源强为f(ξ,η,ζ),则其对Q点所引起的扰动势（源势）为
f(ξ,η,ζ)G(ξ,η,ζ;x,y,z);

（4）整个结构物（湿润表面）对Q点

所引起的源势为

∫∫ ζηξζηξ
π

=φ
s

s dszyxGfzyx ),,;,,(),,(
4
1),,(

其中： f(ξ,η,ζ)为源强分布函数，

G(ξ,η,ζ;x,y,z)为格林函数
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

格林函数G(ξ,η,ζ;x,y,z)

a.拉普拉斯方程： 02 =∇ G

b.自由水面 z=0: 0
2

=
ω

−
∂
∂ G

gz
G

c.水底条件 z=－d 0=
∂
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z
G

d.无穷远处
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

源强度分布函数f(ξ,η,ζ)
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

散射波速度势的数值计算

∫∫ ζηξζηξ
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

散射波速度势的数值计算

∫∫ ζηξζηξ
π

=φ
s

s dszyxGfzyx ),,;,,(),,(
4
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

数值计算程序

∫∫ ζηξζηξ
π

=φ
s

s dszyxGfzyx ),,;,,(),,(
4
1),,(

{ } { }bIaf 1)(2 −−=

{ } [ ]{ }fs βφ =
（1）划分N个单元（单元面积，形心坐标，外法线）

（2）计算矩阵[α]、[β]和列矢量{b};

（3）求源强度f，然后求散射速度势φs；

（4）计算每个单元形心处波压强p；

（5）求波浪力F和力矩M。

),,( iii zyx
jS∆
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

对若干问题的讨论

（1）上部支撑与下部基础的相互影响

（2）单元个数N的选取

（3）格林函数的适用范围

（4）非线性效应

∫∫ ζηξζηξ
π

=φ
s

s dszyxGfzyx ),,;,,(),,(
4
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.3 任意形状大尺度结构物柱上的波浪力

5.3.1 三维源分布法

理论计算结果与实验结果的比较

（1）图5.16——圆柱和方柱

（2）图5.19——CONDEEP平台比较
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.1 Froude-Krylov假定法

KCFF =

• FK——未扰动入射波波压强对结构产生的Froude-Krylov力

（简称F-K力）

• C——绕射系数，反映附加质量效应和绕射效应；

a
K dt

duVF ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ρ=

o

x

zc
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.1 Froude-Krylov假定法
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.2 方形潜体上的波浪力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.2 方形潜体上的波浪力

l1

l2

l3
o

x

zc

d
p1

z

p2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= ∫∫

33

0
2

0
12

ll

HH zdzpzdzplCM

tkl
klk

kll
kd
kl

k
HlCH ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

γ
−= sin

2
1sin

sh
1ch

ch
sh

1
3

3
3

32

)cos(
ch
ch

2
tkx

kd
kzHp ω−

γ
=



中
国
海
洋
大
学
海
洋
工
程
系

海
洋
工
程
波
浪
力
学

王
树
青

第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.2 方形潜体上的波浪力
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（1）潜体座落在透水层上
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.2 方形潜体上的波浪力
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（2）潜体座落在不透水层上
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.3 大尺度圆柱体上的波浪力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.3 大尺度圆柱体上的波浪力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.4 大尺度半球潜体上的波浪力
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第五章 大尺度结构物上的波浪力 5.4 大尺度潜体上的波浪力

5.4.5 算例
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