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小尺寸双柱式桥墩波浪力的数值分析
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摘 要：Ｍｏｒｉｓｏｎ方程适用于小直径孤立柱的波浪力计算，对于双柱式桥墩的波浪力计算已不能直接采
用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程。为了能利用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程求解双柱式桥墩的波浪力，定义了双柱式桥墩前柱、后柱及整
体结构的波浪力干扰系数。采用线性波浪理论，利用推板式造波方法模拟线性波，将 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
平台作为ＦＬＵＥＮＴ和ＡＮＳＹＳ的数据传递平台，对深水环境下双柱式桥墩受到的波浪力以及波浪场作用
下双柱式桥墩的结构变形进行单向流固耦合数值模拟。数值模拟结果表明，双柱式桥墩前、后柱波浪力

的干扰系数在一定柱距范围内均随柱距的增大近似的成线性增大，当柱距超过一定值后趋于稳定。由

于双柱间存在相位差，双柱墩波浪力的总干扰系数以及双柱墩的结构变形却随着双柱中心距的增大而

减小。这些变化曲线为实际工程中深水桥梁双柱式桥墩的波浪荷载计算提供了一种更为简便的算法。
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深水桥梁主要分为三种［１］：第一种是建在江、河

上的桥梁；第二种是建在水库中的桥梁；第三种就是

现在发展迅速的跨海大桥。对于这些深水桥梁，受

到的荷载情况比较复杂，例如波浪与水流作用、地震

作用以及风载都是主要的动荷载［２］，这些动荷载主

要作用在深水桥梁的基础部分。其中，波浪荷载作

为一种永久的主要动荷载，在深水桥梁工程设计中

引起了人们极大的注意。

对于单柱结构的波浪荷载计算目前仍广泛采用

Ｍｏｒｉｓｏｎ方程，但对于双柱或多柱式结构的波浪力求



解则相当复杂。ＢｕｓｈｎｅｌｌＭＪ［３］在振荡水洞中研究了
两个桩和 ３×３组合桩之间的相互干扰；ＳａｒｐｋａｙａＴ
等［４］用振荡水流对不同桩柱的两个桩进行了实验；

ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉＳＫ［５］在波浪水槽中测量了并列２个桩、３
个桩和５个桩在不同桩距时的波浪力；王爱群等［６］、
徐立论等［７］试验研究了单排两桩、三桩、２×２组合
桩３×３组合桩、４×４组合桩的波浪力；俞聿修
等［８－９］试验研究了不规则波作用下双桩上的波浪

力。本文通过对双柱式桥墩进行波浪作用下的数值

模拟［１０］可以建立简便、有效的双柱式结构波浪力求

解公式，为实际桥梁工程设计提供一定的依据。

本文以ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ平台作为计算流体力
学软件 ＦＬＵＥＮＴ和有限元结构分析软件 ＡＮＳＹＳ的
数据传递平台［１］，对不同柱距的圆形截面双柱式桥

墩结构在波浪场中进行单项流固耦合数值模拟［１１］，

得到了双柱式桥墩的前柱和后柱以及整个双柱式结

构在波浪场中受到的波浪力干扰系数的变化规律。

１ 理论分析

１．１ 波浪理论

在海洋工程中，波浪理论分为线性波浪理论和

非线性波浪理论。对于线性波浪理论我们通常采用

微幅波理论；非线性波浪理论主要包括 Ｓｔｏｋｅｓ波理
论、孤立波理论、椭圆余弦波理论等，本文主要介绍

微幅波理论。

微幅波理论又称 Ａｉｒｙ波理论，是用势函数来研
究波浪的运动。微幅波理论忽略了函数中非线性项

的影响，由此可以将问题线性化，得到线性波的势函

数［１２］：

波面方程：

η（ｘ，ｔ）＝
Ｈ
２ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （１）

速度势函数：

 ＝
ｇＨ
２ω
·
ｃｈｋ（ｄ＋ｙ）
ｃｈｋｄ ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ） （２）

ω
２＝ｋｇ·ｔｈ（ｋｄ）

根据速度势可以求得波浪水质点的水平速度、

垂直速度、水平加速度和垂直加速度。

水平速度：

ｕ＝ｘ＝
πＨ
Ｔ·

ｃｈｋ（ｙ＋ｄ）
ｓｈｋｄ ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （３）

垂直速度：

ｖ＝ｙ＝
πＨ
Ｔ·

ｓｈｋ（ｙ＋ｄ）
ｓｈｋｄ ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ） （４）

水平加速度：

ｕ＝ｕｔ＝
２π２Ｈ
Ｔ２
·
ｃｈｋ（ｙ＋ｄ）
ｓｈｋｄ ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ）（５）

垂直加速度：

ｖ＝ｖｔ＝
２π２Ｈ
Ｔ２
·
ｓｈｋ（ｙ＋ｄ）
ｓｈｋｄ ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （６）

式中：Ｈ为波高；Ｌ为波长；Ｔ为周期；ω为频率；ｄ为

水深；ｋ为波数，ｋ＝２πＬ。

在有限水深的情况下：Ｌ＝ｇＴ
２

２π
ｔｈｋｄ，可通过迭

代计算得到本文波长 Ｌ＝２５ｍ。
１．２ 推板式造波

本文中波浪的生成采用推板式造波方法［１３－１４］，

推板式造波是一种仿物理造波，即用数值方法模拟

实验室物理造波机进行造波。推板式造波的原理是

将水池的波浪入口边界作为动边界，通过模拟动边

界做简谐运动，使水池中的水产生波动，进而形成波

浪。推波板做简谐运动的速度［１３］为：

ｕ（ｔ）＝ ｔ
２Ｔ
Ｘ０ω
２ｃｏｓωｔ （ｔ≤２Ｔ）

ｕ（ｔ）＝
Ｘ０ω
２ｃｏｓωｔ （ｔ＞２Ｔ

{
）

（７）

式中 Ｘ０是推波板的冲程，其中在 ｔ≤２Ｔ时间内，由
于刚开始造波，所以对推波板的速度进行了关于时

间的光滑处理。

已知推波板的速度方程，运用微幅波理论，并且

在结果中忽略掉了只产生局部干扰的非传播项，最

后得到了推板式造波的波面方程以及速度势函

数［１４］如下：

ｕ（ｘ，ｔ）＝
２Ｘ０ω２ｃｈｋｄ·ｓｈｋｄ
ｋｇ·（ｓｈ２ｋｄ＋２ｋｄ）ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （８）

 ＝
２Ｘ０ωｓｈｋｄ·ｃｈｋ（ｙ＋ｄ）
ｋ·（ｓｈ２ｋｄ＋２ｋｄ） ｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （９）

在用ＦＬＵＥＮＴ模拟波浪场时，没有现成的波浪
模型可以直接运用，需要用户编写 Ｃ程序自定义波
浪模型，在推板式造波的程序中，我们需要先根据式

（１）和式（８）求出推波板的冲程 Ｘ０。
１．３ Ｍｏｒｉｓｏｎ方程

在工程设计中，计算桩柱上的波浪力的方法［１０］

主要有两种，一种是 １９５０年由 Ｍｏｒｉｓｏｎ等人提出的
Ｍｏｒｉｓｏｎ方程，这种方法主要适用于桩柱直径 Ｄ与波
长 Ｌ之比较小，即 Ｄ／Ｌ≤０．１５时；另一种是１９５４年
由ＭａｃＣａｍｙ和 Ｆｕｃｈｓ提出的绕射理论，在 Ｄ／Ｌ＞
０．１５情况下，一般会考虑运用绕射理论进行波浪力
计算。

本文中的 Ｄ／Ｌ＝２／２５＝０．０８＜０．１５，波浪力的
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计算可以采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程。Ｍｏｒｉｓｏｎ方程包含了两
部分力，一部分称为速度力 ｆＤ，另一部分称为惯性
力 ｆＩ，即单位高度桩柱上的总水平波浪力为：

ｆ＝ｆＤ＋ｆＩ＝
１
２ρＣＤＤｕｕ ＋１４ρπＤ

２ＣＭ
ｄｕ
ｄｔ （１０）

式中：ＣＤ、ＣＭ分别为阻力系数和惯性力系数；ρ为水

的密度；ｕ为水质点水平速度；ｄｕｄｔ为水平加速度，可

分别根据式（３）和式（５）求得。将式（１０）从水底 ｙ
＝－ｄ到波面η（ｘ，ｔ）积分可得到整个桩柱上的水平
波浪力［１５］：

Ｆ＝∫η－ｄｆｄｙ＝ＣＤγＤＨ
２

２ Ｋ１ｃｏｓθ｜ｃｏｓθ｜＋

ＣＭγπ
Ｄ２Ｈ
２ Ｋ２ｓｉｎθ （１１）

式中：

θ ＝ｋｘ－ωｔ

Ｋ１＝
２ｋ（ｄ＋η）＋ｓｈ２ｋ（ｄ＋η）

８ｓｈ２ｋｄ （１２）

Ｋ２＝
ｓｈｋ（ｄ＋η）
ｃｈｋｄ （１３）

２ 流固耦合
流固耦合问题［１６］主要研究流体和结构之间的

交互作用，即结构在运动流体的荷载作用下会产生

运动或变形，而结构的运动或变形反过来又会影响

到运动流体的荷载分布及大小，是一门交叉性学科。

数值模拟中的流固耦合问题有单向流固耦合和双向

流固耦合。单向流固耦合是指流固交界面处的数据

传递是单向的，即只考虑流体荷载对结构的影响；双

向流固耦合是指流固交界面处的数据传递是双向

的，不仅考虑流体荷载对结构的影响，还考虑结构的

变形或运动对流体荷载产生的影响。本文中结构物

的 Ｄ／Ｌ＝０．０８，属于小尺寸结构物，它的变形对流
场的影响很小；其次考虑到双向流固耦合对计算机

配置的要求相对较高、计算时间较长；所以本文采用

单向流固耦合进行分析。

本文在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ平台上实现了 ＦＬＵ
ＥＮＴ和ＡＮＳＹＳ之间的数据传递。首先利用 ＦＬＵＥＮＴ
计算得到流场中耦合边界上的压强，ＡＮＳＹＳＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ平台将计算得到的压强以耦合边界节点插值
的方式传递给 ＡＮＳＹＳ，在外荷载的作用下，ＡＮＳＹＳ
计算得到结构物的位移。此过程便完成了单向流固

耦合的数值模拟。

３ 流固耦合数理模型

３．１ 物理模型

本文建立的深水环境下的双柱式桥墩的模型如

图１所示。

（ａ）模型图 （ｂ）局部图

图１ 双柱式桥墩简图

在该数值模拟中，双柱式桥墩的墩柱直径 Ｄ＝２
ｍ，墩柱高 ｌ＝３０ｍ，前柱放置在 Ｘ＝１５ｍ处，双柱之
间的距离与直径之比 Ｓ／Ｄ分别取 １．５、２．０、３．０、
４．０、５．０五种不同的工况。波浪要素分别为：波长 Ｌ
＝２５ｍ，波高 Ｈ＝１ｍ，周期 Ｔ＝４ｓ，水深 ｄ＝２０ｍ。
由于 Ｄ／Ｌ＝２／２５＝０．０８≤０．１５，属于小尺寸墩柱结
构，可以用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程来验证数值模拟的孤立桩的
波浪力的大小。

３．２ 流场计算模型

本文中的波浪形式采用的线性微幅波。利用推

板冲程 Ｘ０、波长 Ｌ、周期 Ｔ等参数编写 Ｃ程序在
ＦＬＵＥＮＴ中ＵＤＦ二次开发来模拟推板式造波，并在
流域尾端采用多孔介质消波法［１３］进行消波。

由于波浪水质点的运动速度只有在自由水面附

近是显著的，所以在对流场划分网格时，对气液两相

交界面上下一个波高范围内进行网格加密处理；为

了能更准确的监测柱面周围的波浪力，对柱周围也

进行加密处理，加密过后的流场总单元数为

８６４４３２，结点数为 ９０３０１１。整个流场域、双柱周围
以及水面处的网格划分示意图如图２所示。
３．２．１ 边界条件

流体域为气液两相流模型。

（１）定义水池左右两侧边界、前后两侧边界以
及水池底部均为壁面边界条件 Ｗａｌｌ，其中左侧的推
板边界设置为动边界。
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图２ 网格划分示意图

（２）定义水池自由上表面为压力入口边界条件
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｌｅｔ，指定压力为一个大气压。

（３）定义双柱结构外表面为耦合边界。
３．２．２ 数值计算方法

流场计算采用 ＦＬＵＥＮＴ软件，以连续性方程和
不可压缩黏性 Ｎ－Ｓ方程作为流体运动控制方程，
采用 ＶＯＦ模型，ＵＤＦ二次开发功能，Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ求解
器，标准 ｋ－ε模型，ＰＩＳＯ算法对流体域进行求解运
算。

３．３ 结构计算模型

本文的结构场为整个双柱式桥墩，定义结构的

密度为 ２５００ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０．２，弹性模量为
３．０×１０１０Ｐａ，双柱底端固结，顶端以盖梁结构约束。
在数值模拟中，有限元模型采用Ｓｏｌｉｄ１８６单元，采用
自定义网格划分方法将模型全部划分为六面体网

格，网格总单元数为１９１７９１，节点数为２０８８３７，网格
划分示意图如图３所示。定义双柱的外表面为耦合
面，与流体模型中的耦合边界相吻合。在耦合过程

中，先求解ＦＬＵＥＮＴ，待每个时间步长计算结束后利

用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台将耦合边界的数据传递给 ＡＮＳＹＳ
进行结构计算。

图３ 双柱式桥墩的网格划分示意图

４ 计算结果及分析

４．１ Ｍｏｒｉｓｏｎ方程求解单柱波浪力
本文中的柱径为 Ｄ＝２ｍ，前文中已验证该柱属

于小尺寸桩柱，可以用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程来求解波浪荷
载，依据海港水文规范［１７］，取 ＣＤ＝１．２、ＣＤ＝２．０。
已知波长 Ｌ＝２５ｍ，波高 Ｈ＝１ｍ，周期 Ｔ＝４ｓ，水深
ｄ＝２０ｍ，代入到式（１）、式（１１）、式（１２）、式（１３）中即
可得到整个桩柱上的水平波浪力。由于波面方程不

是一个定值，而是随时间变化的函数，所以由水底到

波面积分得到的是一个随时间变化的函数，取函数

的最大值即为最大水平波浪力 Ｆｍａｘ＝３１．０２９ｋＮ。
４．２ 数值模拟单柱波浪力

对波浪数值水池进行验证［１５］时，得到 Ｘ＝１５ｍ
的数值波高和 Ｘ＝１５ｍ、水深为１ｍ处的数值水平
速度都与理论值相吻合，验证了本文数值波浪模拟

的正确性，数值模拟的波高曲线和数值模拟的水平

速度曲线与理论值的对比如图４（ａ）、图４（ｂ）所示。
在用ＦＬＵＥＮＴ对单柱进行数值模拟时，将单柱

放置在水池 Ｘ＝１５ｍ处，流场计算过程中 ＦＬＵＥＮＴ
监测到的是无量纲的拖拽力系数 Ｃｄ的大小，为了
得到水平波浪力 Ｆｄ，需要进行转化，转化公式如下：

Ｃｄ＝
Ｆｄ

０．５ρｖ
２Ａ

（１４）

式中：ρ、ｖ、Ａ分别为水的密度、参考速度和面积，这
三项都是在ＦＬＵＥＮＴ中的ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＶａｌｕｅｓ对话框中
进行自定义设置。

经过转化后的数值波浪 Ｆｄｍａｘ＝２９．３５９ｋＮ，与
Ｆｍａｘ＝３１．０２９ｋＮ的误差仅为 ５％，在容许误差范围
内，这说明本文中用数值模拟方法计算波浪力是可

靠的，数值波浪力与理论波浪力的对比如图４（ｃ）所
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示。

图４（ａ）中波峰处的波幅比理论波幅要大一
点［１４］，这是由于推波板的干扰造成的，离推波板越

远，这种现象会逐渐消失；图４（ｂ）、图４（ｃ）中波谷处
的水质点水平速度和波浪力小于波峰处，这主要是

因为数值模拟过程中考虑了水平面以下流体的黏性

作用，而求解理论值时认为液体是无黏性的。

图４ 数值模拟值与理论值对比图

４．３ 数值模拟双柱式桥墩

对于双柱式桥墩受到的波浪力，由于柱间存在

相位差以及双柱之间的互相干涉，已不能直接用

Ｍｏｒｉｓｏｎ方程进行求解，为了能直接利用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方
程求双柱式桥墩的波浪力，本文定义了干扰系数［６］。

本文主要研究双柱式桥墩的各柱受到的波浪力

的无量纲干扰系数随柱距的变化而产生的变化。定

义双柱式桥墩中前柱的干扰系数［８］为：

ＫＧ１＝
ＦＧ１
Ｆ０

（１５）

后柱的干扰系数为：

ＫＧ２＝
ＦＧ２
Ｆ０

（１６）

双柱式桥墩整体干扰系数为：

ＫＧ＝
ＦＧ
２Ｆ０

（１７）

其中：ＦＧ１、ＦＧ２是双柱式桥墩中前柱和后柱受到的
波浪力的峰值；ＦＧ是双柱式桥墩受到的波浪力峰

值；Ｆ０是孤立柱受到的波浪力的峰值。
（１）本文中分别将柱中心距与柱径之比 Ｓ／Ｄ设

为１．５、２．０、３．０、４．０、５．０，不同柱距时各柱以及整个
双柱式结构受到的正向波浪力的峰值如表１所示。

根据式（１５）、式（１６）、式（１７）可分别求得前柱干
扰系数，后柱干扰系数，整体干扰系数，并绘制曲线

图如图５（ａ）～图５（ｃ）所示。

图５ 干扰系数曲线图

由表１可以看出，由于柱间存在相位差以及双
柱之间的相互干扰，使得 ５种工况下的双柱式桥墩
的整体波浪力峰值都小于前柱和后柱波浪力峰值之

和。

图５（ａ）是前柱在不同柱距时干扰系数的变化
趋势。由于后柱对前柱的抑制效应，使得前后柱中

间的流体压力升高，减小了前柱的前后压差，导致其

所受到的波浪力减小。从图５中可以看出前柱的干
扰系数随着柱距的增大而增大，在 Ｓ／Ｄ时趋于稳
定，稳定的干扰系数值接近于１。
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表１ 各柱正向波浪力峰值

孤立柱

Ｆ０／ｋＮ
Ｓ／Ｄ

前柱

ＦＧ１／ｋＮ
后柱

ＦＧ２／ｋＮ
双柱式

桥墩 ＦＧ／ｋＮ

２９．３５９

１．５ ２２．７２７ ３０．６８３ ４９．６５８

２．０ ２３．４６１ ３３．５６２ ５０．２１２

３．０ ２５．５０８ ３５．１９８ ４３．６４９

４．０ ２８．４２２ ３５．３５４ ３８．１２５

５．０ ２８．４５９ ３５．１６１ ２９．４３８

图５（ｂ）是后柱在不同柱距时干扰系数的变化
趋势。由于前柱对后柱有遮蔽效应导致后柱的干扰

系数随着柱距的增大而增大，在 Ｓ／Ｄ＝４时趋于稳
定，稳定的干扰系数值接近于 １．２。由于抑制效应
起主要影响作用，在相同柱距时，后柱干扰系数大于

前柱干扰系数。

图５（ｃ）是整个双柱式桥墩在不同柱距时干扰
系数的变化趋势。由于相位差的存在，使得整体的

干扰系数随着柱距的增大而减小。

在工程设计中，我们可以先利用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程求
得单柱的波浪力，再根据本文中图５（ａ）～图５（ｃ）所
示的曲线，采用式（１８）简单快速的计算出双柱式桥
墩上的波浪力。

ＦＧ１＝ＫＧ１·Ｆ０
ＦＧ２＝ＫＧ２·Ｆ０
ＦＧ＝ＫＧ·２Ｆ

{
０

（１８）

（２）ＢｕｓｈｎｅｌｌＭＪ［３］、ＳａｒｐｋａｙａＴ［４］、王爱群等［６］、
俞聿修等［８－９］都试验研究了串列小直径组合桩的波

浪力与 ＫＣ数［１９］和桩距之间的关系，得出了相似的

结论。通常定义 ＫＣ＝
ｕｍＴ
Ｄ ，对于规则波，ｕｍ是静水

面处水质点的最大水平速度，Ｔ为周期，Ｄ为柱径。
其中王爱群试验得出，在规则波作用下前桩和

后桩的干扰系数均随着桩距的增大而增大，由于抑

制效应，后桩干扰系数会大于前桩，并且在小 ＫＣ数
时，后桩的干扰系数大于 １；俞聿修试验结果表明，
在不规则波浪作用下，前桩和后桩的群桩系数都会

随着桩距的增大增大，由于后桩的存在，改变了前桩

的尾流情况，使得前桩波浪力出现小于后桩的现象，

并且后桩的群桩系数在一些情况下大于１。
本文采用的是线性波，波浪参数是恒定的，根据

ＫＣ数的定义，可求得本文中的 ＫＣ数是个定值，所
以本文只考虑了柱距对干扰系数的影响。本文数值

模拟的干扰系数与王爱群等人试验的干扰系数对比

如图６所示，对比结果表明在定 ＫＣ数情况下，本文

用数值模拟方法得出的结果与上述两个试验结果大

体一致。

图６ 与王爱群文献对比图

４．４ 结构响应

对于单柱以及双柱结构在波浪力作用下的柱顶

最大响应如表２所示；Ｘ＝１５ｍ处的孤立柱和 Ｓ／Ｄ
＝３时的双柱式桥墩的柱顶位移曲线如图７所示。

表２ 结构在波浪荷载下的响应

孤立柱柱顶

最大位移／ｍｍ Ｓ／Ｄ
双柱式桥墩

柱顶最大位移／ｍｍ

３．７１６

１．５ １．５３４

２．０ １．４２８

３．０ １．１０８

４．０ ０．９０８

５．０ ０．６１０

图７ 柱顶位移曲线

由表２可以看出，双柱式桥墩因为顶端有盖梁
的约束，使得桥墩整体刚度增加，顶端最大位移［２０］

较单柱结构明显减小；图 ７中可以看出结构的顶端
位移随时间成周期性的正负振荡，与波面波动的周

期相一致，这主要是由于波面的周期性波动对结构

产生了往复的波浪力。
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５ 结 语
本文主要针对圆形截面双柱式桥墩在波浪场中

受到的波浪力以及结构在波浪荷载作用下的响应进

行数值仿真模拟，得到了在圆截面单柱结构波浪力的

基础上双柱式结构波浪力数值取值，主要结论如下：

（１）双柱式桥墩的波浪力峰值不等于两柱波浪
力峰值的简单叠加，必须考虑两柱之间相差的影响。

（２）在小柱距时，前柱和后柱干扰系数均随 Ｓ／
Ｄ的增大而增大，当 Ｓ／Ｄ≥４时，两柱干扰系数均趋
于稳定，这与海港水文规范中所定义的群桩系数相

一致。

（３）与过去认为的前柱波浪力一定大于后柱波
浪力不同，由于后柱对前柱的抑制效应，后柱受到的

波浪力是可以大于前柱的波浪力。

（４）在工程计算中，利用本文中的图５（ａ）、图５
（ｂ）、图５（ｃ）以及单柱波浪力峰值，根据式（１８）可以
很容易求得双柱式桥墩中各柱的波浪力峰值以及整

个桥墩的波浪力峰值。

（５）实际工程中柱距一般不会达到 １０ｍ，本文
选取的 Ｓ／Ｄ＝５是为了得到干扰系数的变化规律。
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