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多向不规则波浪作用下 
大尺度墩柱上爬高的数值研究 

季新然，柳淑学，李金宣，贾  伟 
(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁，大连 116024) 

摘  要：基于规则波对墩柱作用的理论，采用传递函数的方法，建立了多向不规则波浪对大尺度墩柱作用的计算

模型。同时进行了物理模型实验，对数值计算结果进行了验证。实验结果和数值计算结果基本一致。结果表明多

向不规则波浪与圆柱作用时，波浪的方向分布对圆柱周围的爬高具有明显的影响。研究成果可为实际工程设计时

提供参考依据。 
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NUMERICAL RESEARCH ON MULTIDIRECTIONAL WAVE RUN-UP ON 
LARGE CYLINDERS 

JI Xin-ran , LIU Shu-xue , LI Jin-xuan , JIA Wei 
(The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract:  Based on the linear theory of wave interactions with a large-scale vertical bottom-mounted cylinder, 
using the method of transfer functions, a number of models of multi-directional random wave interaction with a 
large-scale cylinder were established. A wave basin experiment was carried out, and the numerical calculation 
results were verified by the results of the physical experiment. The results from the numerical calculation and the 
experiment were essentially identical. The results show that wave directional distribution has significant effects on 
wave run-up when multi-directional irregular waves interact with a cylinder. Results can provide reference for the 
design of appropriate engineering projects. 
Key words:  multi-directional random wave; large-scale cylinder; wave run-up; wave diffraction; wave 

directional distribution 
 
墩柱是近海及海洋工程中常用的一种结构形

式，其尺度较大，一般认为其构件直径 D与波长 L
的比值 D/L≥0.2。如海上平台上部结构、离岸式墩
式码头建筑物、跨海大桥的桥墩、海上风电场的基

础等，它们往往都是由单个或一组柱状结构组成。

而波浪是海洋工程结构物上的主要荷载，因此精确

计算波浪对墩柱结构物的作用对于工程设计具有

重要的意义。 
波浪与小尺度圆柱的作用，可以忽略绕射的影

响，由 Morison 公式[1]计算。随着对海洋资源的进

一步开发利用，出现了越来越多的结构物形式，大

尺度的结构物也被广泛的利用。而波浪与大尺度结

构物之间相互作用时，需要考虑波浪对结构物的绕

射作用。对于深水中的直立圆柱，Havelock[2]对绕
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射问题做了研究。MacCamy和 Fuchs[3]提出的平面

波对单个圆柱作用的问题至今被广泛的应用，他们

将水深拓展至任意水深，并且给出了圆柱上所受的

波浪力。 
Newman[4]对圆柱绕射的非线性波浪力进行了

研究。Kriebel[5―7]对二阶绕射理论做了系统的分析。

用二阶绕射理论分析了规则波与直立圆柱之间的

波浪力，二阶理论波浪力和实验测得的波浪力更接

近，并且大多数情况下二阶理论波浪力和实验测得

的波浪力比 MacCamy 和 Fuchs 绕射理论计算的波
浪力高出 5%~15%。通过对 22 家实验室得到的圆
柱爬高实验结果的比较分析，发现对于圆柱的最大

爬高，实验结果比二阶理论计算结果平均大 11%，
而较之线性理论平均达到 44%。Akyildiz[8]实验研究

了点压力绕圆柱的分布，并且把实验结果和二阶绕

射理论及线性理论进行了比较。 
虽然目前波浪与圆柱作用的研究较多，但是研

究成果大都是基于规则波或者单向不规则波浪进

行的。 
然而众所周知，真实的海洋波浪是多向不规则

的波浪，波浪的方向分布将会对波浪的折射、绕射

产生影响。Lee 等[9―10]用线性叠加的方法讨论了多

向不规则波浪的方向集中度对矩形的海底坑作用

时绕射的影响。Yu 等[11]通过一系列的物理模型实

验对多向不规则波浪通过防波堤口门时的绕射和

折射进行了研究。Li等[12]用有限元求解 Boussinesq
方程的方法计算了多向不规则波浪对半无限长防

波堤及波浪通过防波堤口门的绕射进行了研究，计

算结果与实验结果吻合较好。Yu 等[13]通过实验的

方法研究了多向不规则波浪对小尺度圆柱作用时

的受力情况。上述的研究结果都表明，波浪的方向

分布对波浪的传播及其与工程结构物的作用都具

有明显影响。 
由于多向波传播的复杂性，关于多向不规则波

浪对大尺度墩柱结构作用的研究，目前并不多见。

Liu等[14―15]用有限元求解 Boussinesq方程所建立的
数值计算模型，计算并分析了多向不规则波浪对群

墩结构作用时的爬高变化，结果表明方向分布对波

浪的爬高具有明显的影响。另外，物理模型实验也

是研究波浪与结构物作用的重要手段，Huntington
和 Thompson[16]曾对多向波对单个圆柱的作用进行

了实验研究，给出了多向波作用时圆柱的压力和总

力的传递函数。Mizutani等[17]采用多向波浪分别对

2个和3个圆柱的总力和波面爬高进行了试验研究，
结果表明多向不规则波浪作用时的力可能比单向

波的要大。Niedzwecki[18]对于多向波对 TLP平台(简
化为截断群墩)的作用进行了实验研究，分析了多向
波对截断群墩的影响，表明波浪的方向分布对于波

浪对截断群墩的影响不可忽略。Li等[19]通过多向聚

焦波对直立圆柱作用的实验，系统的研究了聚焦波

的方向分布对圆柱上爬高的影响。 
本文基于规则波对墩柱作用的基础理论，进一

步拓展，建立了多向不规则波对群墩作用的计算模

型，同时，在实验水池中进行了多向不规则波浪对

大尺度圆柱作用的实验，对文中所建立的模型进行

了对比验证。进一步通过数值计算，系统的研究了

多向不规则波浪对大尺度圆柱作用时的爬高，并给

出了方向分布对波浪爬高的影响，研究成果可供实

际工程设计时参考。 

1  多向不规则波浪对墩柱作用的计算 
模型 

1.1  规则波对墩柱作用 
如图 1所示，水深为 d，圆柱的半径为 a。在

极坐标系下，入射势可写为： 
i cosi cosh ( )( , , ) e

cosh
kr

i
gA k z dr z

kd
βφ β

ω
+

= −   (1) 

式中：ω为波浪的频率；k为波数，满足色散关系
2 tanhgk kdω = ，g为重力加速度；A为入射波浪

的波幅。 

 
图 1  波浪与圆柱作用示意图 

Fig.1  Coordinate definition sketch for wave interaction with 
cylinder 

应用贝塞尔函数的母函数，可将式(1)的指数部
分展开成傅里叶级数的形式： 
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∞

=
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式中，
1, 0
2, 1m

m
m

ε =
=


 ≥
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因此入射势可以写为： 
i cosh ( )( , , )

coshi
gA k z dr z

kd
φ β

ω
+

= − ×  

0
i ( )cosm

m m
m

J kr mε β
∞

=
∑         (3) 

式中，Jm(kr)为 m阶贝塞尔函数。 
绕射势 ( , , )d r zφ β 满足的边界条件为： 

2
d

dz g
φ ω

φ
∂

=
∂

， 在 z = 0上         (4) 

0d

z
φ∂

=
∂

，    在 z = −d上         (5) 

d i

r r
φ φ∂ ∂

= −
∂ ∂

， 在柱面 r = a上      (6) 

同时需要满足无穷远处的 Sommerfeld散射条件： 
1/2lim i 0d

dr
r k

r
φ

φ
→∞

∂ − = ∂ 
        (7) 

根据垂向特征函数的正交性和散射波的无穷

远处的散射条件，可将绕射势写为： 
i cosh ( )( , , )

coshd
gA k z dr z

kd
φ β

ω
+

= − ×  

0
i ( )cosm

m m m
m

A H kr mε β
∞

=
∑        (8) 

式中，Hm(kr)为第一类汉开尔函数。 
将入射势和绕射势代入式(6)，可求得系数： 

( )
( )m

m

m

J ka
A

H ka

′
= −

′
              (9) 

所以，总的速度势为： 
i cosh ( )( , , )

cosh
gA k z dr z

kd
φ β

ω
+

= − ×  

0

( )i ( ) ( ) cos
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m m
m m m
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ε β
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∑ (10) 

由波面方程可求得波面高度为： 

0
( , ) im

m
m

r Aη β ε
∞

=

′ = ×∑  

( )( ) ( ) cos
( )

m
m m

m m

J kaJ kr H kr m
H ka

β
 ′

− ′ 
 (11)        

对式(11)进行无因次化，式子两边同时除以波幅 A
即可得到波浪场中的比波高： 

( , )T rη β =  

0

( )i ( ) ( ) cos
( )

m m
m m m

m m m

J kaJ kr H kr m
H ka

ε β
∞

=

 ′
− ′ 

∑ (12) 

1.2  多向不规则波浪对墩柱作用的数值模拟 
多向不规则波的方向谱可以表示为： 

( , ) ( ) ( , )S f S f G fθ θ=         (13) 
式中， ( )S f 是不规则波的频谱，本文波浪的频谱

( )S f 采用合田[20]改进的 JONSWAP谱，即： 
2 4 5 4
1/3 1/3( ) exp[ 1.25( ) ]J pS f H T f T fβ − − −= − ×  

2 2exp[ ( 1) /2 ]pT f σγ − −                  (14) 

其中： 

1
0.06238

0.230 0.0336 0.185(1.9 )Jβ
γ γ −= ×

+ − +
 

[1.094 0.01915ln ]γ− ， 

1/3
0.5591.0 0.132( 0.2)p

TT
γ −=

− +
， 

0.07,

0.09,
p

p

f f

f f
σ

=  >

≤
。 

式中：H1/3 和 T1/3 分别是有效波高和有效周期；Tp

为波浪的谱峰周期；fp 为所对应的谱峰频率；峰高

因子 γ取为 3.3。 
G(f,θ)为方向分布函数，需要满足： 

max

min
( , )d 1G f

θ

θ
θ θ =∫              (15) 

本文中波浪的方向分布采 Longuet-Higgins[21]

所定义的光易型方向分布函数，即： 
2

0
0( , ) ( ) cos

2

s

G f G s θ θ
θ

− =  
 

     (16) 

由于式(16)需要满足式(15)，从而可求解得到 G0(s)： 

max

min

1
2 0

0 ( ) cos d
2

sG s
θ

θ

θ θ
θ

−
 − =   

  
∫    (17) 

式中：θ0为波浪主波向； s为多向不规则波浪方向
分布集中度参数， s越大，波浪的方向分布越窄，
当 s → ∞时，则表示为单向不规则波浪。[θmin, θmax]

为波浪的方向分布范围，本文取 θmin
π
2

= − ，

θmax
π
2

= 。 

由于多向不规则波浪的波能分布在一定的频

域和方向范围内，因此为了模拟多向不规则波浪的

波面过程，可把频域分为 M 份，方向角度分为 N
份，共有 M×N 个组成波。频率和方向角度的划分
间隔为： 
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max mind dH L

M N
θ θω ω

ω θ
−−

= =，      (18) 

则第m分段频率的代表频率为 1
1 ( )
2m m mω ω ω −= + 。

把每个单元的组成波看成简谐波，其振幅可以写

为： 
2 ( , )d dmn m na S ω θ ω θ=         (19)                             

采用频率方向对应法[22]把各个组成波进行叠

加从而得到多向不规则波浪为： 

1 1
( , , )

M N

mn
m n

x y t aη
= =

= ×∑∑  

cos[ ( cos sin ) ]mn mn n n mnt k x yω θ θ ε− + +  (20) 
1 dd ( 1 )
2mn m mnn RAN

N
ω

ω ω ω= − + − +         (21) 

式中：[ωL, ωH]为频率的分布范围；εmn为随机相位；

RANmn为在[0, 1]内均布的随机数，该方法可以避免
多向不规则波浪模拟过程中的“锁相”现象。为了

更好的模拟多向不规则波浪，模型中频域划分为

450份，角度划分为 350份。 
由式(12)和式(20)，可以得到多向不规则波浪对

墩柱作用时任意位置(x, y)处的波面过程，即： 

1 1
( , , ) ( , , , )

M N

mn m n
m n

x y t a T x yηη ω θ
= =

= ×∑∑  

cos[ ( cos sin ) ]mn mn n n mnt k x yω θ θ ε− + +  (22) 
式中， ( , , , )m nT x yη ω θ 为传递函数，即第(m, n)个组

成波对群墩作用时(x, y)处的比波高。 
很显然，由式(22)可以计算得到多向不规则波

浪与墩柱作用时的波浪波动的时间过程线。通过对

其进行统计分析，可以得到波浪爬高的特征值。 

2  计算结果的实验验证 
为了验证上述计算多向不规则波与圆柱作用

时周围波浪过程的有效性，进行了多向不规则波对

于大尺度圆柱作用的实验研究，实验在大连理工大

学海岸和近海国家重点实验室的综合水池中进行，

水池的有效使用范围 34m×55m，最大水深 0.7m。
水池的一侧配有实验室自制的液压驱动多向不规

则造波机，其余的三侧布置消浪设施以避免波浪反

射。造波机由 70块造波板组成，单块板高 1m，宽
0.4m。实验水深 d=0.5m，圆柱半径 a=0.2m，高
0.85m。 
表 1为实验中采用的波浪参数。实验时数据采

集间隔为 0.02s，采集次数为 8192次。每组实验均

重复 3次，以避免偶然因素的影响，保证实验结果
的精度。 

表 1  实验中多向不规则波浪的参数 
Table 1  Multi-directional wave parameters 

H1/3(m) Tp (s) kp s 

0.04 0.9 5.04 5、10、20、40、80、∞ 
0.04 1.0 4.16 5、10、20、40、80、∞ 
0.06 0.8 6.32 5、10、20、40、80、∞ 
0.06 0.9 5.04 5、10、20、40、80、∞ 
0.06 1.0 4.16 5、10、20、40、80、∞ 
0.06 1.1 3.53 5、10、20、40、80、∞ 

实验布置及多向不规则波浪与圆柱作用的示

例如图 2所示，实验时墩柱的位置位于造波机前方
6.75m处，使其处于多向不规则波浪的有效区域内。
为了测量墩柱上的波浪爬高，在圆柱表面每隔 45°
布置一个浪高仪，共 8个浪高仪，浪高仪与主波向
的夹角 α分别为 0°(迎浪)、45°、90°、135°、180°、
225°、270°和 315°。 

6. 75  m

 
(a) 实验布置图 

 
(b) 多向不规则波对墩柱作用示例 

图 2  实验布置图 
Fig.2  Layout of the physical experiment 

图 3 为 H1/3=0.04m，kpa=1.01，方向分布集中
度参数 s=5、10、20、40 和 80 时的计算和实验所
得波浪爬高结果的对比，定义多向不规则波爬高参

数 R为： 
0

0

A AR
A
−

=              (23) 

式中：A0 为在模型放置前某测点处的有效波浪幅

值；A为在模型放置后对应测点处的有效波浪爬高。
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由图(3)可以看出，虽然由于多向不规则波浪的不均
匀性，对称位置的浪高仪所得波浪爬高略有差异，

但总体来讲实验结果基本是关于主波向对称的。由

于实验中的波浪存在非线性的原因，使得计算和实

验所得到的波浪爬高参数 R有一定的差别，但是爬
高参数变化的趋势是一致的，说明使用文中所建立

的数学模型计算多向不规则波浪对圆柱作用时圆

柱上的波浪爬高是可行的。 

爬
高
参
数

R

 
(a) s=5 

0 45 90 135 180 225 270 315 360
-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
实验
计算

角度 / °  
(b) s=10 

 
(c) s=20 

爬
高
参
数

R

角度 / °

实验
计算

 
(d) s=40 

实验
计算

角度 / °  
(e) s=80 

图 3  不同方向集中度参数时实验和计算得到的爬高 
参数的对比 

Fig.3  Comparison of experimental and calculated wave 
run-up 

3  多向不规则波作用于圆柱时的 
波浪爬高计算分析 

为了研究不同波浪参数尤其是波浪的方向分

布宽度对大尺度墩柱上爬高的影响，以下采用本文

所建立的数学模型进一步对于多向不规则波浪作

用于圆柱时的爬高进行计算分析。 
由式(20)所描述的波浪方向分布，方向集中度

参数 s的大小可以表示多向波的方向分布宽度，方
向集中度参数 s 越大，表示波浪越集中，s=∞表示
单向不规则波。为了清楚地说明方向分布随 s的变
化情况，图 4给出了不同 s时方向分布函数的比较，
可以看出，虽然 s的大小反映了方向分布的宽度，
但是当 s 较大时，s 的变化大小与实际方向分布宽
度的变化大小明显不协调。因此，为了更直观的反

映方向分布宽度对多向不规则波浪与墩柱作用的

影响，在进行结果分析时，同时采用波浪方向分布

的标准差 σθ来表示多向波方向分布的宽度，即： 
1/2π

22
0π

2

( , )[ ] dG fθσ θ θ θ θ
−

  = − 
  
∫       (24) 

 
图 4  方向集中度参数 s与方向分布函数 G(f, θ)的关系 

Fig.4  The relationship of the directional spreading parameter 
and the directional spreading function 
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式中，θ0为主波向。σθ与 s的关系如图 5，很显然，
s越大，σθ越小，当 s>80左右时，随着 s的变化，
σθ 的变化比较缓慢，也就是说 s>80 左右时，当 s
有较大的变化时，方向分布的宽度变化不大。 

0 50 100 150 200
0

10

20

30

40

50

方向集中度参数  
图 5  方向集中度参数 s与方向分布的标准差 σθ的关系 

Fig.5  Relationship between standard deviation σθ and 
directional spreading parameter s 

3.1  圆柱周围波浪爬高的变化情况 
图 6为 kpa=1.26、0.54，在 s=5、10、20、40、

80和∞时圆柱周围的爬高变化情况。从图 6可看出，
圆柱前点，即 α=0°处爬高最大；随着 α的增大，爬
高参数 R有减小的趋势。爬高最小时的位置与方向
分布集中度参数 s有关，当 s较小时(s=5、10)，由
于方向分布较宽，除了 α=180°外，其他位置的点均
有可能为迎浪面，使得爬高参数 R 变大，因此
α=180°处的爬高参数最小。当 s 较大时，如 s>40
时，由于方向分布较窄，大部分波浪能量作用于墩

柱的迎浪面位置，此时的波浪与单向波浪作用的效

果类似，入射波浪和绕射波浪存在相位差，使得

α=135°处爬高最小。 

 
(a) kpa=1.26 

角度 °  
(b) kpa=0.54 

图 6  方向集中度对圆柱周围波浪爬高变化的影响 
Fig.6  Wave run-up around the cylinder with different values 

of s 

同时由前述计算和物理模型实验的对比结果

可以看出，圆柱周围波浪爬高基本是关于主波向

(θ=0°)对称的，因此以下只考虑 α=0°~180°处的   
爬高。 
3.2  墩柱尺度对波浪爬高的影响 
图 7给出了圆柱周围的多向不规则波浪爬高随

着波浪与圆柱相对尺度 kpa的变化情况。从图 7可
知，在相同的方向分布集中度时，正如所预期的，

随着 kpa 的增大，即墩柱相对于波浪的尺度增大，
在圆柱的迎浪面(α=0°、45°、90°)，R逐渐变大，而
圆柱的背浪面(α=135°、180°)则逐渐减小。 

 
(a) s=5  
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°
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(b) s=10 

相对尺度kpa  
(c) s=40 

 
(d) s=80 

图 7  不同相对尺度时圆柱周围波浪爬高的变化情况 
Fig.7  Wave run-up around the cylinder for different values of 

kpa 

3.3  波浪的方向分布宽度对波浪爬高的影响 
为了更清楚的说明波浪的方向分布对于波浪

爬高的影响，图 8给出了圆柱周围的多向不规则波
浪爬高参数随着波浪方向分布宽度 σθ的变化情况。
从图 8可以看出，波浪的方向分布对墩柱周围波浪
的爬高具有明显的影响，但是这种影响对于墩柱不

同位置是不同的。总体来讲，在 α=0°、45°、180°
处，爬高参数随着波浪方向分布宽度的增大而减

小，但是在 α=135°处则相反，随着波浪的方向分布
变宽，波浪的爬高明显增大。而其他位置处的波浪

爬高变化则相对较小。而波浪方向分布宽度的影响

也与墩柱的尺度有关，墩柱的相对尺度越大，方向

分布宽度的影响越显著。 

 
(a) kpa=1.26 

 
(b) kpa=0.54  
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(c) kpa=0.44 

图 8  方向分布宽度对圆柱周围波浪爬高参数影响的 
变化情况 

Fig.8  Wave run-up around the cylinder for different values of 
σθ 

4  结论 
本文基于规则波对墩柱作用的理论，采用传递

函数的方法，建立了多向不规则波浪对大尺度墩柱

作用的计算模型。同时进行了物理模型实验，对计

算结果进行了验证，实验结果和计算结果基本一

致。同时可以得到以下结论： 
(1) 多向不规则波浪与圆柱作用时，爬高最大

点的位置一般在 α=0°，即圆柱迎浪面的最前点，但
是最小点的位置却随着方向集中度而发生变化。当

s 较小(s=5、10)，即方向分布较宽时，α=180°处的
爬高最小，当 s较大(s=40、80、∞)，即方向分布较
窄时，α=135°处爬高最小。 

(2) 随着波浪与圆柱相对尺度 kpa 的变大，在
圆柱的迎浪面(α=0°、45°、90°)爬高逐渐变大，而
圆柱的背浪面(α=135°、180°)则相反。 

(3) 在 α=0°、45°、180°处，爬高参数随着波浪
方向分布宽度的变大而减小，但在 α=135°处则   
相反。 
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