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作用于透空复合圆柱的波浪渗流力的解析计算

陈瑞志，黄　华，詹杰民，朱梦华，郭宗晓
（中山大学工学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：基于Ｂｉｏｔ渗流固结理论和水波绕射理论，应用特征函数展开法，推导了对应透空复合圆柱的绕射波势
和波浪引起的海床内渗流压力分布的解析解式，由此计算了作用于固立透空复合圆柱底部上由波浪渗流压力所

导致的浮托力和倾覆力矩，并与水平和垂直绕射波浪力和力矩进行了相应比较。计算结果表明，复合柱上部圆

柱侧表面的透空性对水平方向的波浪直接作用有明显的减弱效应，对波浪渗流倾覆力矩也有一定的减弱效应，

而对垂直方向的波浪直接作用及波浪渗流浮托力影响较小。海况条件和复合圆柱几何条件等因素的相对变化对

波浪渗流作用均存在一定的影响，其中对渗流倾覆力矩的影响更为明显。在一定条件下，波浪渗流作用与绕射

波浪作用可以具有相同的量级。
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　　大尺度复合型圆柱是海工建筑中常用的结构形
式之一，例如上连圆柱下接圆形沉块的自升式石油

平台便是属于该类结构。此外，各种海上作业平台

的海下支撑结构也常常采用复合圆柱形式，因此，
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复合圆柱已成为了类似直柱、浮筒、水下截柱这样

的经典海工结构。对波浪与其相互作用的问题展开

解析研究具有重要的理论意义和应用价值。Ｍａｃ
Ｃａｍｙ和 Ｆｕｃｈｓ［１］最早给出了大尺度密实直立圆柱
波浪绕射的解析解。Ｇａｒｒｅｔ［２］随后推导了密实浮筒
波浪绕射的数学解。Ｉｓａａｃｓｏｎ［３］推广 Ｇａｒｒｅｔ方法对
密实复合圆柱，包括水下固立截柱 （即圆柱式沉

块）的波浪作用问题进行了解析研究。

近年来的研究表明，结构表面布孔可以有效的

改变波浪作用机制，结构的可渗透性对波浪具有一

定吸收效应，从而可以降低波浪对结构的总体载

荷。Ｗｉｌｌｉａｍ等［４－５］利用线性波势理论，研究了均

匀海中透空浮筒和圆柱群的波浪绕射问题。李玉成

等［６］研究了波浪与外壁开孔双柱的相互作用问题。

付静和黄华等［７－８］对两层海中透空单圆柱和双圆柱

的水动力学特性问题进行了深入探讨。

另一方面，当结构固立于可渗透海底上时，波

浪将在海底的海床内产生往复的波浪水压力，而使

得海床中土体内的超静孔隙水压上升乃至液化，形

成海床内渗流压力场，进而引起对结构底部的渗流

浮托力和渗流倾覆力矩。邹志利和邱大洪［９］给出

了固立于有限厚度海床上的圆墩柱的波浪渗流压力

分布解析解。邱大洪等［１０］采用半解析半数值法对

双墩柱情形的波浪渗流压力问题进行了分析计算。

曾昭銮和黄华等［１１］对均匀海中透空固立单圆柱的

波浪渗流作用问题进行了解析研究，探讨了结构透

空性对波浪渗流作用的影响。黄华等［１２－１３］分别对

二层海中密实和透空单圆柱的波浪渗流作用进行了

解析计算，研究了表面波与内波所引起的海底渗流

力作用规律。李奇和黄华等［１４］采用椭圆余弦波理

论对浅水中透空单柱波浪渗流作用进行了重新分析

与计算，揭示了波浪非线性因素对渗流力的可能影

响。

本文将波浪渗流的固结理论和透空结构的绕射

波理论相结合，通过对特征函数展开法的推广应

用，分别推导了对应透空复合垂直圆柱波浪绕射势

和波浪引起的渗流压力的数学解。与直立透空圆柱

问题对应的解析解相比，本文所给解式引入了复杂

形式的含第一、二变形 Ｂｅｓｓｅｌ函数的多重级数解
式。考虑到复合圆柱形式平台结构的底部圆柱内主

要用于储油，而波浪的主要作用集中于自由面附近

区域，因而本文主要选定复合圆柱顶部柱进行结构

透空效应分析。此外，本文对上下圆柱半径相等的

特殊情形，即部分透空直立圆柱的对应问题也进行

了波浪直接作用与波浪渗流作用的相似计算与分

析。实算结果反映了结构透空系数、上下柱半径

比、底柱高度与水深比、水深与底柱半径比、海床

厚度与底柱半径比等各种重要参数变化分别对透空

复合圆柱水平与垂直绕射波浪力 （矩），特别是对

绕射波浪引发的作用于对复合圆柱底部的渗流浮托

力和倾覆力矩的可能影响。

１　绕射波浪速度势解与波浪力公式
对于大尺度水下结构物，由于边界层厚度较

小，海水可视为理想不可压缩无粘流体，且运动无

旋，故波浪作用只需考虑水波绕射影响。再考虑水

下结构固立于可渗透弹性海床上，依据 Ｂｉｏｔ固结
理论的相关假设［１５］，可设定立于海床上结构与海

床间无相对滑动，海床内土体各向同性、可渗且具

有弹性性质，而海床底部不可渗透，无变形。由于

一般情况下海床内渗流速度远小于海底处波浪场水

流速度，故在绕射波浪场的求解中可不考虑海床内

渗流对其的影响，即波浪势边值问题提法中可保留

海底密实固面条件。

如图１所示，设水深为ｄ，海床厚度为ｈ，透
空复合柱顶部圆柱半径为 ｂ，底部圆柱半径为 ａ，
底圆柱顶部表面至海底距离为 ｈ１。当上下圆柱半
径相等时 （ａ＝ｂ），复合圆柱转化为部分透空直
柱 （如图２所示）。对于图１所示透空复合圆柱，
可将绕射波浪场划分为ｖ０，ｖ１和ｖ２三个区域，对于
图２所示部分透空直柱，可将波浪场划分为 ｖ０和
ｖ１二个区域。两种情形下对应的圆柱底部海床内渗
流压力场均可划分为Ω０和Ω１二个区域，其中海床
厚度为ｈ。

图１　固立于海底可渗透弹性海床上的透空复合圆柱
Ｆｉｇ１　Ｐｏｒｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｓｔｉｎｇ

ｏｎｐｅｒｍｅａｂｌｅｅｌａｓｔｉｃｓｅａｂｅｄ

２
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　　波浪与大尺度复合圆柱相互作用，产生波浪绕
射，对应的边值问题可表达为：

Φ ＝Ｒｅ［（φｉ＋φｓ）ｅ
－ｉωｔ］＝Ｒｅ（φｅ－ｉωｔ） （１）

２φ＝２φｉ＝
２φｓ＝０ （２）

ｇφ
ｚ
－ω２φ＝０（ｚ＝ｄ） （３）

φ
ｚ
＝０（ｚ＝０，ｒ＞ａ；ｚ＝ｈ１，０≤ｒ≤ａ）（４）

φ（０）

ｒ
＝０（ｒ＝ａ，０≤ｚ≤ｈ１） （５）

φ（１）

ｒ
＝φ

（２）

ｒ
＝ｉγρω
μ
（φ（２）－φ（１））＝

ｉＧｋ（φ（２）－φ（１））（ｒ＝ｂ，ｈ１≤ｚ≤ｄ） （６）

ｌｉｍ
ｒ→∞
ｒ１／２（
φ（０）ｓ
ｒ
－ｉｋφ（０）ｓ ）＝０ （７）

式中，φ、φｉ和φｓ分别为绕射总波势、入射波势和
散射波势，φ（ｊ）为对应波浪场流域ｖｊ的水波速度势；
式 （７）为辐射条件。此外，ρ、γ及 μ分别为海水
密度、具有长度量纲的材料系数及流体黏性系数。

Ｇ＝γρω
μｋ
为结构透空系数。

图２　直立于可渗弹性海床上的部分透空圆柱
Ｆｉｇ２　Ｐａｒｔｉａｌｐｏｒｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｓｔｉｎｇ

ｏｎｐｅｒｍｅａｂｌｅｅｌａｓｔｉｃｓｅａｂｅｄ

由线性波绕射理论，并推广应用特征函数展开

法，可取得波浪流场各区域相关波势解为：

φ（０） ＝－ ｉｇＨ
２ωｃｏｓｈｋｄ

·

∑
∞
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ｍ ａ
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ｃｏｓｋ（１）ｍ （ｚ－ｈ１）}　　ｃｏｓｎθ （９）

（复合圆柱ａ＞ｂ＞０）

φ（１） ＝ －ｉｇＨ
２ωｃｏｓｈｋｄ

·

∑
∞

ｎ＝０
∑
∞

ｍ＝０
Ａ（１）ｎｍ

Ｉｎ（ｋ
（１）
ｍ ｒ）

Ｉｎ（ｋ
（１）
ｍ ａ）

＋Ｂ（１）ｎｍ
Ｋｎ（ｋ

（１）
ｍ ｒ）

Ｋｎ（ｋ
（１）
ｍ ａ

[ ]
）

{ ·

ｃｏｓｋ（１）ｍ （ｚ－ｈ１）}　　 ｃｏｓｎθ （１０）

（部分透空直柱，即复合圆柱中ａ＝ｂ）

φ（２） ＝ －ｉｇＨ
２ωｃｏｓｈｋｄ∑

∞

ｎ＝０
∑
∞

ｍ＝０
Ａ（２）ｎｍ
Ｉｎ（ｋ

（１）
ｍ ｒ）

Ｉｎ（ｋ
（１）
ｍ ｂ）

·

ｃｏｓｋ（１）ｍ （ｚ－ｈ１）ｃｏｓｎθ （１１）
（复合圆柱ａ＞ｂ＞０）

其中ｋ（０）ｍ 和ｋ
（１）
ｍ 满足如下色散关系：

ｋ（０）ｍ ｔｇｋ
（０）
ｍ ｄ＝－

ω２
ｇ ＝－ｋｔａｎｈｋｄ，ｋ

（０）
０ ＝－ｉｋ

（１２）

ｋ（１）ｍ ｔｇｋ
（１）
ｍ （ｄ－ｈ１）＝－

ω２
ｇ

ｋ（１）０ ＝－ｉｋ１，ｋ１ｔａｎｈｋ１（ｄ－ｈ１）＝
ω２{
ｇ

（１３）

式中，ｋ为入射波数；Ｊｎ（ｘ）为ｎ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函
数，Ｈ（１）ｎ （ｘ）为 ｎ阶第一类 Ｈａｎｋｅｌ函数，Ｉｎ（ｘ）、
Ｋｎ（ｘ）分别为 ｎ阶第一类和第二类变形 Ｂｅｓｓｅｌ函
数；Ａ（０）ｎｍ 、Ａ

（１）
ｎｍ 、Ｂ

（１）
ｎｍ 和Ａ

（２）
ｎｍ 为待定系数。与固立全

透空同径圆柱绕射波势解相比较，复合透空圆柱波

势解引入了含变形Ｂｅｓｓｅｌ函数的特征函数基本解的
二重无穷级数的复杂解式。为取得各待定系数的联

立代数方程组，除了需要利用下柱径向密实物面条

件和上柱径向透空透空物面条件外，对于一般复合

圆柱 （ａ＞ｂ＞０），还需应用波浪场外流域ｖ０与
内流域ｖ１交界处径向表面匹配条件：

φ（０） ＝φ（１），
φ（０）

ｒ
＝φ

（１）

ｒ
　　（ｒ＝ａ，ｈ１≤ｚ≤ｄ{ ）

（１４）

再利用关于 ｚ变量的函数系 ｛ｃｏｓｋ（０）ｍ ｚ，０≤ ｚ≤ ｄ｝
和｛ｃｏｓｋ（１）ｍ （ｚ－ｈ１），ｈ１≤ｚ≤ｄ｝之正交性，作傅氏
余弦级数展开，即可得到未知系数Ａ（０）ｎｍ 的无限维代
数方程组，进而再求得其它各未知系数。实算表

明，进行适度有限维运算即可满足计算精度要求。

进一步设绕射波作用于透空复合圆柱的水平总

波浪力和力矩分别为：Ｆｈ ＝ Ｒｅ（ｆｈ），Ｍｈ ＝
Ｒｅ（ｍｈ）；总垂直波浪力和力矩分别为：Ｆｖ１ ＝

３
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Ｒｅ（ｆｖ１），Ｍｖ１ ＝Ｒｅ（ｍｖ１）。引入动压公式

Ｐｊ＝－ρ（
Φ（ｊ）

ｔ
）＝Ｒｅ（ｐｊ）　（ｊ＝０，１，２） （１５）

式中，Ｐｊ为对应流域ｖｊ的波浪动压强。对于一般复
合圆柱 （ａ＞ｂ＞０）（如图１所示），可得

ｆｈ ＝－∫
ｈ１

０
ｄｚ∫

２π

０
ｐ０ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ－

∫
ｄ

ｈ１
ｄｚ∫

２π

０
（ｐ１ ｒ＝ｂ－ｐ２ ｒ＝ｂ）ｂｃｏｓθｄθ （１６）

ｍｈ ＝∫
ｈ１

０
ｚｄｚ∫

２π

０
ｐ０ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ＋

∫
ｄ

ｈ１
ｚｄｚ∫

２π

０
（ｐ１ ｒ＝ｂ－ｐ２ ｒ＝ｂ）ｂｃｏｓθｄθ （１７）

ｆｖ１ ＝－∫
ａ

ｂ∫
２π

０
ｐ１ ｚ＝ｈ１

ｒｄｒｄθ－

∫
ｂ

０∫
２π

０
ｐ２ ｚ＝ｈ１

ｒｄｒｄθ （１８）

ｍｖ１ ＝－∫
ａ

ｂ∫
２π

０
ｐ１ ｚ＝ｈ１

ｒ２ｃｏｓθｄｒｄθ－

∫
ｂ

０∫
２π

０
ｐ２ ｚ＝ｈ１

ｒ２ｃｏｓθｄｒｄθ （１９）

对于部分透空圆柱（ａ＝ｂ），如图２所示，可得

ｆｈ ＝－∫
ｈ１

０
ｄｚ∫

２π

０
ｐ０ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ－

∫
ｄ

ｈ１
ｄｚ∫

２π

０
（ｐ０ ｒ＝ａ－ｐ１ ｒ＝ａ）ａｃｏｓθｄθ （２０）

ｍｈ ＝∫
ｈ１

０
ｚｄｚ∫

２π

０
ｐ０ ｒ＝ａａｃｏｓθｄθ＋

∫
ｄ

ｈ１
ｚｄｚ∫

２π

０
（ｐ１ ｒ＝ａ－ｐ２ ｒ＝ａ）ａｃｏｓθｄθ （２１）

ｆｖ１ ＝－∫
ａ

０∫
２π

０
ｐ１ ｚ＝ｈ１

ｒｄｒｄθ （２２）

ｍｖ１ ＝－∫
ａ

０∫
２π

０
ｐ１ ｚ＝ｈ１

ｒ２ｃｏｓθｄｒｄθ （２３）

２　波浪渗流压力解及渗流力公式
将海床内的渗流场划分为Ω１和Ω０内外两个区

域 （如图１和图２所示）。设Ｐｗ为波浪引起的海底
处的总动水压力，有 Ｐｗ ＝Ｒｅ（ｐｗ），其中 ｐｗ ＝ｐｉ
＋ｐｓ，ｐｉ和ｐｓ分别对应入射波动压和散射波动压，
且有

ｐｗ ＝
ρｇＨｅ－ｉωｔ
２ｃｏｓｈｋｄ∑

∞

ｎ＝０
βｎ Ｊｎ（ｋｒ）－

Ｊｎ（ｋａ）
Ｈ（１）ｎ （ｋａ）

Ｈ（１）ｎ （ｋｒ[ ]）{ ＋

∑
∞

ｍ＝０
Ａ（０）ｎｍ

Ｋｎ（ｋ
（０）
ｍ ｒ）

Ｋｎ（ｋ
（０）
ｍ ａ

}
）
ｃｏｓｎθ （２４）

再设海床内渗流区域Ω０和Ω１对应的波浪渗流压力
为Ｐ（ｊ） ＝Ｒｅ（ｐ（ｊ））　（ｊ＝０，１），引入 Ｂｉｏｔ波浪渗
流固结理论［１２］，渗流场压力对应边值问题提法为

２ｐ（ｊ） ＝Ｃｓ
ｐ（ｊ）

ｔ
　（ｊ＝０，１） （２５）

ｐ（０） ＝ｐｗ （ｚ＝０，ｒ≥ａ） （２６）

ｐ（１）

ｚ
＝０ （ｚ＝０，ｒ＜ａ） （２７）

ｐ（０）

ｚ
＝ｐ

（１）

ｚ
＝０ （ｚ＝－ｈ） （２８）

式 （２５）为孔隙水压控制方程；Ｃｓ为涉及海床多孔
土介质参数及孔隙水压缩性的综合特性系数，其算

式为：Ｃｓ＝
ρｇ
ｋｓ
（ｎ０βｆ＋

１
Ｇ０
１－２υ
２－２υ

），式中ｋｓ为渗透系

数；βｆ为孔隙流体的压缩系数，ｎ０为海床的孔隙率，
Ｇ０与υ分别为海床土介质的剪切模量和泊松比。

推广固立直柱问题渗流压力的特征函数解

法［１１］，分别求解ｐ（０）和ｐ（１），可得

ｐ（０） ＝ρｇＨｅ
－ｉωｔ

２ｃｏｓｈｋｄ∑
∞

ｎ＝０

βｎｃｏｓｈｋ１（ｚ＋ｈ）
ｃｏｓｈｋ１ｈ

{ ·

［Ｊｎ（ｋｒ）－
Ｊｎ（ｋａ）
Ｈ（１）ｎ （ｋａ）

Ｈ（１）ｎ （ｋｒ）］＋

∑
∞

ｍ＝０
Ａ（０）ｎｍ
ｃｏｓｋ１ｍ（ｚ＋ｈ）Ｋｎ（ｋ

（０）
ｍ ｒ）

ｃｏｓｋ１ｍｈＫｎ（ｋ
（０）
ｍ ａ）

＋

∑
∞

ｍ＝０
ＡｎｍＨ

（１）
ｎ （ｋ２ｍｒ）ｓｉｎ（ｍ＋

１
２）
πｚ}ｈｃｏｓｎθ （２９）

ｐ（１） ＝ρｇＨｅ
－ｉωｔ

２ｃｏｓｈｋｄ∑
∞

ｎ＝０
∑
∞

ｍ＝０
ＢｎｍＪｎ（ｋ３ｍｒ）·

ｃｏｓｍπｚｈｃｏｓｎθ（Ｃｓ≠０） （３０）

ｐ（１） ＝Ｈρｇｅ
－ｉωｔ

２ｃｏｓｈｋｄ∑
∞

ｎ＝０
Ｂｎ０（

ｒ
ａ）

ｎ[ ＋

∑
∞

ｍ＝１
２Ｂｎｍ

Ｉｎ（
ｍπｒ
ｈ）

Ｉｎ（
ｍπａ
ｈ）
ｃｏｓｍπｚ]ｈ ｃｏｓｎθ　（Ｃｓ＝０）（３１）

式中，Ａｎｍ和 Ｂｎｍ为待定系数；式 （２９）中加入了
含第二类变形Ｂｅｓｓｅｌ函数的特征函数二重级数的特

解。另有ｋ１＝ ｋ２－ｉωＣ槡 ｓ，ｋ１ｍ ＝ ｉωＣｓ＋（ｋ
（２）
ｍ ）槡

２，

ｋ２ｍ＝ｉωＣｓ－（ｍ＋
１
２）

２（
π
ｈ）槡

２，ｋ３ｍ＝ ｉωＣｓ－（
ｍπ
ｈ）槡

２。

利用渗流区域Ω０和Ω１在径向交界面处渗流压
力的匹配条件：

ｐ（０） ＝ｐ（１），
ｐ（０）

ｒ
＝ｐ

（１）

ｒ
　　（ｒ＝ａ，－ｈ≤ｚ≤０{ ）

（３２）

再利用关于ｚ变量的函数系｛ｃｏｓｍπｚｈ，－ｈ≤ｚ≤０｝

和｛ｓｉｎ（１２＋ｍ）
πｚ
ｈ，－ｈ≤ｚ≤０｝之正交性，作傅

４
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氏级数展开，即可得到未知系数 Ａｎｍ的无限维代数
方程组，进而再求得未知系数Ｂｎｍ。实算表明，进
行适度有限维运算即可满足计算精度要求。

进一步设透空复合圆柱底部所受波浪渗流浮托

力和倾覆力矩分别为 Ｆｖ２ ＝Ｒｅ（ｆｖ２）和 Ｍｖ２ ＝
Ｒｅ（ｍｖ２），依据墩柱底部最大波浪渗流荷载安全设
计原则，可取Ｃｓ＝０

［９，１２］，即可设海床不变形及孔

隙水不压缩，相应推导可得：

ｆｖ２ ＝∫
ａ

０∫
２π

０
ｐ（１） ｚ＝０ｒｄｒｄθ＝

Ｈρｇａπｅ－ｉωｔ
ｃｏｓｈｋｄ·

Ｂ００
ａ
２＋∑

∞

ｍ＝１

２Ｂ０ｍ

Ｉ０（
ｍπａ
ｈ）

Ｉ１（
ｍπａ
ｈ）

ｍπ









ｈ

（３３）

ｍｖ２ ＝∫
ａ

０∫
２π

０
ｐ（１） ｚ＝０ｒ

２ｃｏｓθｄｒｄθ＝

Ｈρｇｅ－ｉωｔａ２π
２ｃｏｓｈｋｄ

ａＢ１０
４ ＋∑

∞

ｍ＝１

２Ｂ１ｍ

Ｉ１（
ｍπａ
ｈ）

Ｉ２（
ｍπａ
ｈ）

ｍπ









ｈ
（３４）

３　算例与分析

３１　一般透空复合圆柱
本文首先针对图１所示的一般透空复合圆柱典

型结构对象进行实算。在具体计算中，对波浪力和

波浪引起的渗流浮托力均按因子ρｇπＡａ２无量纲化，
对波浪力矩和波浪引起的渗流倾覆力矩均按因子

ρｇπＡａ３进行无量纲化，其中Ａ为波幅。为方便计，
图中以符号 Ｆ统一代表波浪力或渗流浮托力幅值，
以符号Ｍ统一代表波浪力矩或渗流倾覆力矩幅值
值。取Ｇ＝γρω／μｋ为结构透空系数，则 Ｇ＝０对
应密实复合圆柱情形 （对于部分透空直柱，Ｇ＝０
对应密实直柱情形）。

图３结果表明，随着透空系数从零值而增大，
复合圆柱所受总水平波浪力及力矩明显减小，说明

复合圆柱上部柱的局部透空即可有效减少波浪对圆

柱整体的水平荷载。当透空系数增大到一定程度

时，波载减小效应趋弱，说明对结构的透空适度即

可。此外，随着绕射参数 ｋａ的增加，无量纲水平
波浪力 （矩）幅值呈现先增后减的态势。图４表
明，透空系数变化对复合圆柱垂直总波浪力 （矩）

的平均影响不大，其中当 ｋａ较小时，透空系数的
增大将小幅增加垂直波浪力，而当 ｋａ较大时，透
空系数的增加对垂直波浪力将有所减小。透空系数

的增加对垂直波浪力矩的影响平均而言具有小幅降

图３　无量纲水平波浪力和力矩幅值
（ｂ＝０５ａ，ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

低效应。随绕射参数 ｋａ的增加，无量纲垂直波浪
力幅值单调下降，而力矩幅值呈先增后减态势。

图４　无量纲垂直波浪力及力矩幅值
（ｂ＝０５ａ，ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｒｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

５
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图５表明，相对于水平波浪力和水平波浪力
矩，透空系数变化对复合圆柱底部所受波浪渗流压

力引起的浮托力及倾覆力矩的影响明显较小一些。

随透空系数增大，在 ｋａ的一定取值范围内时，复
合圆柱底部所受浮托力和倾覆力矩均有所减小，其

中倾覆力矩减弱效应更明显一些。随绕射参数 ｋａ
的增加，无量纲浮托力幅值单调下降，而倾覆力矩

幅值呈先增后减态势。

图５　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（ｂ＝０５ａ，ｈ＝ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图６表明随着水深与复合圆底半径比的增大，
圆柱底部的渗流浮托力与倾覆力矩逐渐减小，其中

在ｋａ的一定取值范围内时，倾覆力矩减小幅度更
趋明显。

图７表明，海床厚度与复合圆柱底半径比变化
对圆柱底部所受渗流浮托力和倾覆力矩影响甚微，

其中当ｋａ取值较小时，随着海床厚度与圆柱底半
径的增大，倾覆力矩出现一定程度的减小。图８表
明透空复合圆柱底部圆柱高度与水深比的变化对圆

柱底部所受浮托力同样影响较小。在 ｋａ的一定取
值范围内，渗流倾覆力矩随该比值的增大而有所增

大。图９反映了透空复合圆柱上下柱半径比变化对
波浪渗流作用的影响。结果表明半径比变化对复合

圆柱底部所受渗流浮托力和倾覆力矩均影响不大。

综合各结果可见，水深与底柱半径比变化对渗流作

图６　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（Ｇ＝１，ｂ＝０５ａ，ｈ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

用影响相对明显一些，而各几何参数比变化对渗流

倾覆力矩影响更为明显一些。

图７　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（Ｇ＝１，ｂ＝０５ａ，ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

６
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图８　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（Ｇ＝１，ｂ＝０５ａ，ｈ＝ｄ＝ａ）

Ｆｉｇ８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图９　最大无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩
（Ｇ＝１，ｄ＝ｈ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图１０给出了透空复合圆柱所受绕射水平、垂
直波浪力及渗流浮托力和绕射水平、垂直波浪力矩

及渗流倾覆力矩无量纲幅值的对比结果。结果表明

波浪直接引起的总垂直波浪力与力矩幅值相对较

大。在一定的海况和结构几何条件下，三种作用力

（矩）可以具有相同量级。随着底半径与水深比的

增大，渗流倾覆力矩幅值相对水平波浪力矩幅值明

显增大，且整体大小超过水平波浪力矩。从中可

见，在固立于可渗海床上的海下结构设计中，波浪

引起的对结构底部的渗流浮托力和倾覆力矩是波浪

载荷的重要组成部分，必须予以足够重视。

图１０　无量纲水平波浪力、垂直波浪力及浮托力和相应力
矩幅值的对比（Ｇ＝１，ｂ＝０５ａ，ｈ＝ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｌｏａｄｓ，
ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｖｅｌｏａｄｓａｎｄｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｓｅｅｐａｇｅｌｏａｄｓ

３２　部分透空直柱
针对图２所示的一般透空复合圆柱特殊情形下

的部分透空固立直柱结构，本文对波浪场进行了独

立解析求解，并对波浪直接作用和波浪渗流作用进

行了独立计算。

图１１表明随透空系数从零值增大，部分透空
圆柱所受水平波浪力及力矩明显减小，与一般复合

圆柱相比，波载减弱效应更趋明显。图中Ｇ＝０为
密实直立圆柱结果。随着透空系数的进一步增大，

波载减弱效应趋弱。

图１２表明，对比水平波浪力和力矩变化情形，
部分透空圆柱底部的渗流浮托力和倾覆力矩受透空

系数的影响明显较小一些，随透空系数增大，在

７
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图１１　无量纲水平波浪力和力矩幅值
（ｈ＝ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

ｋａ的一定取值范围内，相对浮托力，倾覆力矩减
弱效应略为明显一些，这与一般复合圆柱对应的变

化状况基本一致。

图１２　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（ｈ＝ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ１２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图 １３反映了部分透空圆柱密实部分高度与水
深比的变化对圆柱所受水平波浪力和力矩的影响。

其中比值为０对应全透空圆柱。结果表明随着圆柱
密实部分高度与水深比值的减小，圆柱受到的水平

波浪力和力矩作用随之减小，这说明除透空面结构

透空系数增大具有适度减弱波浪直接作用的效应

外，圆柱透空内区域范围的增大也具有适度降低波

浪直接作用的效应。由图可减，高度比为０２５与
高度比为０两种情形下的结果十分近，说明对圆柱
采用适当的部分透空形式同样可取得全透空圆柱形

式的减载效果，而采用部分透空形式更有利于增加

固立圆柱的稳定性。

图１３　无量纲波浪渗流浮托力和倾覆力矩幅值
（Ｇ＝１，ｈ＝ｄ＝ａ）

Ｆｉｇ１３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

图１４反映了部分透空圆柱所受水平波浪力及
力矩与波浪引起的渗流浮托力及倾覆力矩的对比结

果。由图可见，圆柱所受水平波浪力与渗流浮托

力，以及水平波浪力矩与渗流倾覆力矩幅值均保持

相当的量级，表明波浪引起的渗流作用不容忽视。

４　结　论
本文以线性绕射波浪理论和 Ｂｉｏｔ波浪渗流固

结理论为基础，推广特征函数展开法，给出了海工

经典结构之一的复合圆柱在表面透空条件下的绕射

波势和波浪渗流压力解析解。
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图１４　无量纲水平波浪力 （矩）与浮托力及倾覆力

矩幅值的对比（Ｇ＝１，ｈ＝ｄ＝ａ，ｈ１ ＝０５ｄ）

Ｆｉｇ１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅ
ａｎｄｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔ

对绕射波浪的直接作用和渗流作用进行实算。

结果表明，对复合圆柱或直柱与自由面相连的上部

侧表面透空即可较大幅度的降低表面波的水平直接

作用，而透空系数的增大对垂直波浪力矩的影响平

均而言具有小幅降低效应，同时对波浪渗流倾覆力

矩平均而言也具有小幅降低作用。这表明复合圆柱

无论是作为单一的自升式石油平台还是作为水下支

撑结构来使用，利用上柱侧表面透空方法来减弱波

浪载荷是值得推广应用的重要方式之一。此外，结

构透空内域范围的增大也将增大对直接波浪力和力

矩以及渗流倾覆力矩的减弱作用。相比之下，各参

数比变化对渗流浮托力影响较小，而对渗流倾覆力

矩的影响相对明显一些。在一定取值条件下，渗流

倾覆力矩幅值可能超过水平波浪力矩幅值的大小，

由此说明波浪载荷计算中对渗流作用应给予足够的

重视。部分透空圆柱的计算结果表明，对直柱接近

自由表面的上部进行部分透空即具有全透空直柱的

相同量级的波浪减载效应，又可利用下部表面的密

实增加墩柱的稳定性。值得指出的是，当圆柱透空

系数或者是圆柱透空内域范围增大到一定程度时，

对波浪的减弱作用不再随之增大，说明结构的透空

度需要适度控制来达到降低波浪作用和保证结构安

全稳定的双重效应。
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