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摘要:基于 Workbench平台建立了软土地基圆柱桩波浪作用分析的三维数值波浪水池,实
现了线性波的数值模拟及波浪与桩柱的双向流固耦合分析,并得到波浪力数值解.对于小尺

度桩柱,桩柱为刚性时其所受波浪力与《港口与航道水文规范》中规范解一致.考虑桩柱的柔

性及流固耦合时,在达到峰值的位置波浪力与规范解相比既有增大也有减小,桩柱总波浪力

最大增大5.7%,桩底弯矩最大增大54%.而采用直接加载法即不考虑流固耦合时桩柱的振

动幅值大于耦合时桩柱振动,桩底弯矩最大,大于规范解84.6%.因此,在进行小尺度柔性桩

柱设计时应采用流固耦合方法.
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0 引 言

圆柱桩是海洋工程比较常见的结构形式,其
在波浪荷载作用下的动力响应问题一直是工程设

计中备受关注的重点.1950年 Morison等提出了

计算小尺度结构波浪力的经验公式[1],至今仍广

泛使用.但是当结构本身的振动较大会对波浪力

造成改变时,需考虑结构与波浪之间的流固耦合

效应.Sarpkaya等[2]及Fish等[3]分别提出了考虑

相对运动的修正Morison方程及基于附加质量的

简化公式.基于这一思想,国内的一些学者针对海

洋桩基的流固耦合问题进行了一系列的研究[4-7],

取得了很好的成果.但是此过程需要不断迭代计

算,工程计算量大,对于一般的工程技术人员来说

过于繁复.而对于大直径结构物所受波浪力,通常

采用绕射理论来求解[8],我国《港口与航道水文规

范》[9]给出了桩柱最大水平总波浪力的简化计算

公式,但是不能考虑流固耦合效应.在这种情况

下,寻求一种通用的能够适用于不同结构尺寸的

数值解析方法就显得尤为必要,在工程上具备重

要价值.
近年来,计算流体动力学(CFD)分析方法已

经被证明能够成功地模拟波浪运动,在构建数值

波浪水池方面已经得到了广泛的应用[10-11].本文

基于CFD方法,采用双向流固耦合技术实现小尺

度桩柱波浪作用的模拟分析,并对波浪力进行求

解,以期为海洋工程桩基动力学精确求解提供一

个有效的手段.

1 理论基础

1.1 双向流固耦合原理

假设流体为不可压缩的理想流体,则离散后

的流体运动方程[12]为

MfP
..
+KfP=Ff-Rf (1)

式中:Mf为流体质量矩阵;Kf为流体刚度矩阵;P
为流体整体压力向量;Ff 为流体外荷载;Rf 为耦

合面荷载阵列,表达式为

Rf=ρSU
..

(2)

S=∑∫(NT
f N)dA (3)



式中:ρ为流体密度;U 为结构位移向量;S为耦合

矩阵;Nf为流体单元的形函数矩阵;N为流体边

界外法线方向的位移向量与结构位移向量之间的

转换矩阵,与边界的方向余弦有关;dA 为流体边

界面积微元.
作用在结构表面上的流体压力荷载为

Rs=STP (4)

考虑流体压力后,有阻尼结构动力控制方程为

MsU
..
+CsU

.
+KsU=Fs+Rs (5)

式中:Ms 为结构整体质量矩阵,Ks 为结构整体刚

度矩阵,Cs 为结构阻尼矩阵,Fs 为结构外荷载.
综合式(1)和(5),即可对流固耦合作用下结

构响应进行求解.
1.2 小尺度桩柱波浪力

桩柱波浪力的计算参考我国《港口与航道水

文规范》.对于D/L≤0.2的小尺度桩柱,H/d≤
0.2且d/L≥0.2时,作用于水底面以上高度z处

单位长度桩柱上的水平波浪力可按Morison公式

计算:

 PW=PD+PI=12
γ
gCDDu u +γ

gCMA∂u∂t
(6)

u=πHT
coshkz
sinhkdcosωt

(7)

k=2πL
(8)

ω=2πT
(9)

式中:PD 为波浪力的速度分力;PI 为波浪力的惯

性分力;CD 为速度力因数,对圆形断面取1.2;CM

为惯性力因数,对圆形断面取2.0;D 为桩柱直

径;A 为桩柱的横断面积;u为桩柱所在位置流体

质点速度;L为波长;H 为波高;T 为波浪周期;k
为波数;d 为水深;γ为水的重度;g 为重力加速

度;ω为波浪的角频率;t为时间,当波峰通过桩柱

中心线时t=0.
若结构振动较大,考虑流固耦合对波浪力的

影响,高度z处桩柱波浪力可表示为

 PW=PD+PI=
1
2

γ
gCDD(u-x.)(u-x.)+

γ
gA∂u∂t+

γ
gCmA (∂u∂t-x..) (10)

其中x.、x..分别为桩柱相应高度对应的速度和加

速度,Cm 为附加质量因数.可见,当结构运动速

度、加速度与流体质点运动方向相同时波浪力减

小,反之增大.
作用于小尺度桩柱整个桩柱高度上的任意相

位时的正向水平总波浪力P,可按下式计算:

P=PDmaxcosωtcosωt -PImaxsinωt (11)

其中PDmax为作用于整个桩柱高度上的最大速度

力,PImax为作用于整个桩柱高度上的最大惯性

力,可按下列方法确定:

方法1 沿桩柱高度选取不同的z值,按式

(6)分别计算不同高度的PDmax和PImax,计算点不

少于5个,其中包括z=0、d 和d+η3点.计算

PDmax时,η=ηmax;计算PImax时,η=ηmax-H/2;ηmax
按规范给出的图表进行确定.求出不同高度处的

PDmax和PImax后即可得到总的PDmax和PImax.
方法2 高度z1 和z2 之间区段上PDmax和

PImax按下列公式计算:

PDmax=CD
γDH2

2 K1 (12)

PImax=CM
γAH
2 K2 (13)

 K1=
2kz2-2kz1+sinh2kz2-sinh2kz1

8sinh2kd
(14)

K2=
sinhkz2-sinhkz1

coshkd
(15)

计算PDmax时,取z1=0,z2=d+ηmax;计算

PImax时,取z1=0,z2=d+ηmax-H/2.
方法2同样适用于桩柱局部高度上的波浪力

计算.

2 数值模型

采用 ANSYSWorkbench平台建立流固耦

合数值仿真模型,其中流体和结构部分的仿真分

别 由 平 台 内 置 的 Fluent 模 块 和 Transient
Structural模 块 完 成,耦 合 计 算 由 System
coupling模块完成.

数值波浪水池长60m,宽10m,高12m,水
深d=10m,水面以上2m为空气,由于规范在计

算波浪力时采用的是线性波,为便于对比,本文采

用线性波进行模拟.设定波高 H=1.8m,波长

L=23m,周期T=4s.桩柱高出水池上表面5m,

桩柱中心线与左侧波浪入口距离6m.小尺度桩
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直径1.5m,壁厚0.014m,桩顶附加一个60t的

集中质量块.为模拟软土中桩的运动,依据《港口

工程桩基规范》中对等效桩长的建议,水底以下建

立一段6倍桩径长度的等效桩,桩底全约束.
网格划分全部采用结构化网格,水池长度方

向网格尺寸0.3m,高度方向自由水面上下2m
范围内网格尺寸0.2m,自由水面以下2m至水

池底面网格尺寸0.4m,结构网格与流体网格在

耦合面上重合.数值模型见图1.

图1 波浪水池模型

Fig.1 Wavetankmodel

数值造波采用速度入口造波方法,使用两相

流模型VOF捕捉自由波面.水池左侧边界为速

度入口边界,根据线性波波面方程[13]确定不同时

刻入口的波面高度,波面以下水的体积分数为1,

密度998.2kg/m3,并按线性波理论确定其水平

和垂直方向的速度分量;波面以上为空气,水的体

积分数为0,空气密度1.225kg/m3,入口速度为

0;入口处两相介质的体积分数和速度分量通过

UDF接口导入.水池上、下表面及桩柱耦合面设

置为固壁边界,前后两个边界为对称边界,右侧出

口边界设置为自由出流.模型计算考虑重力影响,

设置运行环境参考工作压力为101325Pa,工作

流体密度为1.225kg/m3.
动网格设置:动网格采用动态光顺法,耦合面

动网格类型为Systemcoupling,上、下壁面动网

格类型为Deforming.流固耦合面的数据传递方

式为力耦合及位移协调,流固耦合面将压力荷载

传递给结构耦合面,结构耦合面反过来将位移传

递给流固耦合面.计算过程中对耦合面阻力进行

实时监测得到桩柱上的波浪力.波浪力沿桩柱高

度分两段进行监测,其中局部段高度为8.0~8.4

m,用于评估局部波浪力,另一段监测耦合面剩余

部分,两者相加即为整个桩柱上的波浪力.为便于

对比,同时计算了桩柱为刚性时的情况,此时只计

算流体域即可,并关闭动网格选项.
湍流模式选用RNGk-ε模型,湍流强度根据

雷诺数确定;动量方程、湍动能、湍动耗散率方程

采用二 阶 迎 风 格 式;压 力 速 度 耦 合 方 式 采 用

PISO.设置总计算时长为15s,时间步长0.01s,

每步最大迭代次数10次.

3 计算结果与分析

图2为考虑结构耦合振动情况下t=12s时

波浪水池中波面形状与桩柱变形情况,可以看出,

桩柱由于具有一定的柔度,在波浪力作用下随波

面发生摆动.图3给出了距入口3m处CFD模拟

得到的波面变化曲线与理论解的对比.可以看出,

在第1个周期内,CFD模拟没有得到完整的波

高,波高与理论解相差较大;而第2个周期以后波

高与理论解基本一致,说明数值模型准确可靠.

图2 波面形状与桩柱变形

Fig.2 Waveprofileandcylinderdeformation
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图4给出了相同时刻过桩柱中心线纵剖面的

局部波面形状及流体速度矢量,图中显示,在桩柱

迎波面有一定的波面壅高产生,桩柱前后存在微

小的水位落差.桩柱附近流体速度垂直向上,说明

此时桩柱所受水平速度分力最小,而惯性分力最

大.图5为同一时刻桩柱周围流体的速度流线,可
以看出,桩柱周围流线较为平滑,没有漩涡产生,

桩柱对波浪的扰动较小.

图3 距入口3m处波面高度变化曲线

Fig.3 Curvesofwaveprofileheightat3mfrominlet

图4 波面及速度矢量

Fig.4 Waveprofileandvelocityvector

图5 桩柱周围速度流线

Fig.5 Streamlinearoundpile

图6为计算时域内桩顶位移、速度和加速度

曲线.桩柱的振动由低频振动和高频振动两部分

组成,其中低频振动振幅较大,周期与波浪周期基

本一致,说明桩柱的运动状态受波浪运动控制.加

速度峰值为0.19m/s2,相对于波浪质点的加速

度峰值来说数值较大,会对波浪力产生影响.
图7给出了不考虑结构振动时桩柱局部波浪

力的数值解与Morison法和规范方法2的计算结

果的对比.不考虑结构振动引起的耦合时,波浪力

      

(a)位移

(b)速度

(c)加速度

图6 考虑耦合时桩顶位移、速度和加速度曲线

Fig.6 Toppiledisplacement,velocityandacceleration

curvesconsideringcouplinginteraction

图7 不考虑耦合桩柱局部波浪力

Fig.7 Localwaveforceoncylinderwithoutconsidering

couplinginteraction
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数值解与规范解具有很好的一致性,数值方法求

得的波浪力峰值与规范方法2的计算结果比较接

近,而 Morison法求得的波浪力峰值相对较小.
图8为采用CFD法得到的考虑结构振动和

不考虑结构振动时桩柱局部波浪力对比,可以看

出,在波浪力达到峰值的整周期位置,耦合工况的

波浪力峰值既有增大也有减小.由计算可知,本算

例中PDmax≤0.5PImax,桩柱所受最大波浪力近似

等于最大惯性力,因此耦合作用下波浪力峰值的

影响主要取决于桩柱对流体质点的相对加速度.
结合图5中加速度曲线可知,在t=4,10,14s时

结构振动加速度较大,方向与桩柱所在位置流体

质点加速度方向相反,因此波浪力峰值增大,最大

增幅9%.而t=12s时结构加速度与桩柱所在位

置流体质点加速度方向一致,波浪力峰值减小.

图8 考虑耦合桩柱局部波浪力

Fig.8 Localwaveforceoncylinderconsidering

couplinginteraction

图9为考虑桩柱柔性耦合和桩柱为刚性时整

个桩柱上总波浪力与规范方法2规范解的对比,

可以看出,桩柱为刚性时桩柱总波浪力与规范解

接近,而考虑柔性耦合时,桩柱总波浪力峰值影响

规律与局部波浪力影响规律基本一致,在t=12s
时波浪力峰值减小,t=4,10,14s时波浪力峰值

增大,最大增幅5.7%.
为评估流固耦合作用对结构振动的影响,将

桩柱波浪力规范解直接加载到对应的桩柱位置求

出不考虑流固耦合时桩柱的振动响应(直接加载

法).图10为不考虑流固耦合时桩顶位移、速度和

加速度曲线,可以看出,不考虑流固耦合作用时桩

顶的振动幅值大于考虑流固耦合时桩顶的振动幅

值,说明流固耦合对结构的振动有阻尼作用.

图9 桩柱总波浪力

Fig.9 Totalwaveforceoncylinder

(a)位移

(b)速度

(c)加速度

图10 不考虑耦合时桩顶位移、速度和加速

度曲线

Fig.10 Top pile displacement, velocity and

accelerationcurves withoutconsidering

couplinginteraction

图11为两种工况下求得桩底弯矩与规范解

(桩柱为刚性)对比,可以看出,规范方法2求得桩
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底弯矩最小,耦合情况下桩底弯矩大于规范解,最

大增大54%.而采用直接加载法即不考虑流固耦

合时桩底弯矩最大,大于规范解84.6%.因此,在

进行小尺度柔性桩柱设计时若采用直接加载法则

结果偏保守,应采用流固耦合方法.

图11 桩底弯矩

Fig.11 Bendingmomentatpilebottom

4 结 论

(1)对于小尺度桩柱,桩柱对波浪运动的扰动

较小,桩柱周围速度流线较为平滑.桩柱的振动由

低频振动和高频振动两部分组成,桩柱的运动状

态基本受波浪运动控制.
(2)不考虑流固耦合时,小尺度桩柱波浪力数

值解与 规 范 方 法2的 计 算 结 果 比 较 接 近,而

Morison法求得的波浪力峰值相对较小.考虑流

固耦合时,在波浪力达到峰值的整周期位置波浪

力既有增大也有减小,桩柱总波浪力最大增大

5.7%.
(3)不考虑流固耦合作用时桩顶的振动幅值

(直接加载法)大于考虑流固耦合时桩顶的振动幅

值,说明流固耦合对结构的振动有阻尼作用.流固

耦合情 况 下 桩 底 弯 矩 大 于 规 范 解,最 大 增 大

54%.而采用直接加载法即不考虑流固耦合时桩

底弯矩最大,大于规范解84.6%.因此,在进行小

尺度柔性桩柱设计时应采用流固耦合方法.
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FSIanalysisofsmallscalepileandsolution
ofwaveforceusingCFDmethod

ZHANG Liwei*1,2, LI Xin1, ZHAO Yinghua3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.NewUnitedGroup,Changzhou213166,China;

3.InstituteofRoadandBridgeEngineering,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:ThreedimensionnumericalwavetankisestablishedonWorkbenchplatformforanalysisof
cylinderpileinsoftsoilfoundationunderwaveactions.Simulationoflinearwaveandtwo-wayfluid-

structureinteraction(FSI)analysisarerealized,andnumericalresultsofwaveforceoncylinderare

obtained.Forsmallscalepile,thewaveforcesobtainedusingCFDmethodareconsistentwiththe

resultsusingstandardmethodgiveninCodeofHydrologyforHarborandWaterwaywhenthepileis

treatedasrigid,butwhenthepileistreatedasflexibleandconsideringthecouplingactionbetween

thepileandwater,thepeaksofwaveforceincreaseordecreaseindefinitely,themaximumtotalwave

forceincreasesby5.7%andthebendingmomentatpilebottomincreasesby54%.Thepilevibrations

whenneglectingthefluidcouplingaregreaterthanthatconsideringthecoupling,andthebending
momentatpilebottomusingdirectloadingmethodwhichdoesn'tconsiderthefluidcouplingincreases

by84.6%thanthatusingstandardmethod.Therefore,FSImethodshouldbeappliedindesignof

smallscaleflexiblepiles.

Keywords:CFD;numericalwavetank;fluid-structureinteraction(FSI);waveforce;smallscalepile
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