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海洋结构物小尺度桩柱的水动力系数研究与进展

刘贵杰，王清扬，田晓洁，谢迎春
（中国海洋大学工程学院，山东青岛266100）

摘要：本文主要归纳了基于Monson方程求解小尺度桩柱的水动力系数方面的研究成果。分别从单桩柱和群桩两个 

方面对水动力系数的研究成果，包括纯波、波流混合、横向力、直立桩柱、倾斜桩柱、复杂结构桩柱、粗糙度等进行了阐述，给 

出了在波流条件下水动力系数的变化规律;归纳了当前水动力系数的求解方法;介绍了在水动力系数的物模实验、数值仿 

真以及实验数据处理方法上的研究进展,并提出了相关研究的建议&
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近几年来，随着国家对海洋开发的日益重视和投 

入加大，海洋工程事业蓬勃发展。越来越多的海上建 

筑物及工程装备喷涌而出，其中很大一部分是依靠桩 

柱结构伫立在水中支撑整个结构的重量。波流作用下 

桩柱结构所受的冲击载荷已引起学者们的广泛关注。 

目前海上结构物的桩柱所受的波流力的求解方法主要 

是莫里森方程E和势流理论囚，其中尤以莫里森方程 

求解小尺度构件的应用最为广泛。当构件直径8与波 

长L相比很小（即D/LV0.2）时，即为小尺度构件。莫 

里森方程是1950年代初由Morison提出的一个半经 

验公式，主要用来计算不稳定流动条件下黏性流体对 

直立圆柱的作用力，目前已经被学者们广泛用于计算 
海洋结构物的波流载荷&莫里森方程的建立基于几点 

基本假设囚：！）水质点的速度和加速度必须根据某种 

波浪理论求出，并且假定波浪特征不受结构存在的影 

响；！）Cd和Cm两个参数必须根据已有经验或实验确 

定；！）受力结构是刚性的；（d）仅适用于表面摩擦值较 

小的结构形式等。然而对于实际的应用工况,求解比 

较复杂且存在着较大的误差，一方面是求解方法本身 

有误差，另一方面是受力结构表面的粗糙度，与水质点 

方向正交的横向作用以及群桩中存在的干扰效应、遮 

蔽效应都会对水动力系数的求解造成影响。对莫里森 

方程进行分析，桩柱所受波浪力由两部分组成:一部分 

是水体粘性影响而产生的拖曳力，另一部分是由于流 

体的惯性及桩柱的存在而产生的惯性力。因此，求解 

桩柱所受波浪力的关键是确定合适的拖曳力系数Cd 

和惯性力系数Cm &多年来，学者们通过大量的理论和 

实验研究，关于水动力系数的取值已经得到了一些规 

律性的结论，并且被编写进入了相应的规范和标准，为 

不同尺寸的桩柱结构物的计算提供经验值。直接使用 

经验值进行分析计算虽然简便易行，但计算结果偏于 

保守，不利于后续结构的优化设计、动力响应分析，以 
及对整体结构物的稳定性的分析&因此 确定莫里森 

方程中拖曳力系数和惯性力系数的取值具有重要的研 

究意义。

为了确定不同条件下莫里森方程中拖曳力系数和 

惯性力系数的取值，学者们开展了大量的研究,主要包 

括在不同流场条件、不同桩柱形状、不同桩位以及不同 

桩柱群的布置形式等条件下拖曳力系数及惯性力系数 
的变化规律&同时对于水动力系数的求解方法 学者 

们也做了很多不同的探讨。对于莫里森方程的求解， 

计算的关键在于如何确定计算的速度、加速度以及如 
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何选用拖曳力系数及惯性力系数。拖曳力系数C*、惯 

性力系数Cm的影响因素众多，比如桩柱形状（圆形、矩 

形），在水中放置状态的不同（垂直、水平、倾斜）,KC数 

及1的变化，规则波和不规则波，单独水流与波流共 

存等。因此水动力系数无法从理论上直接给出，在过 

去的几十年里学者们从直立桩柱、倾斜桩柱、到复杂结 

构的桩柱以及群桩的水动力系数做了大量的实验研 

究，从中获得C*、Cm的变化规律（见图1）;主要采用现 

场试验和模型实验两种实验方法。模型实验的难点在 

于如何在高雷诺数下进行实验,多数学者为了得到高 

雷诺数环境而选择在U形管、大的水池中进行实验。 

现场测试也有很多困难,现场环境的不确定性增加了 

数据分析的困难。随着仿真方法的日渐成熟，数值仿 

真的方法也被引入分析桩柱的水动力系数。本文主要 

针对小尺度构件水动力问题的研究与进展进行综述。

图1水动力系数研究进展图

Fig.1 ResearchProgressofHydrodynamicCoeficient

1单桩柱水动力系数研究

1.1纯波纯流作用下水动力系数的研究

水动力系数的研究一般是从单根桩柱的所受波流 

力开始的。对于定常流的情况，即纯流时的水动力系 

数，由于流场简单，并且对流动分离现象研究比较成 

熟,因此数据分散性较小,所得的结果差别不大。对于 

纯波的情况,Keulegan和Carpenter"* 是开展此方面研 

究的先驱,通过实验分析了驻波作用于圆柱和圆球上 

的波浪力，提出水动力系数与相应无量纲数之间的依 

赖关系，即KC数，为后面的研究工作奠定了基础 。 

Sarpkaya"* 通过U型管振荡实验发现，波流场的周期 

性对C*和Cm值有明显影响。李玉成6、俞聿修）7*等 

也对但桩柱在纯波流作用下,C*和Cm值的变化规律 

进行了深入研究。

1.2波流联合作用下水动力系数的研究

波浪水流联合作用下桩柱受力与纯波情况下有明 

显差别，波浪和水流共存时的流场往往是通过在振荡 

流体中移动圆柱，或在定常流体中振动圆柱来模拟。 

对于定常流中的振荡圆柱，Sarpkaya和Storm"* 通过 

实验发现,纯波结果和纯流结果并不适用于波流共存 

的情况。一般来说，波流共存时的拖曳力系数较纯波 

值要小,而惯性力系数则在KC数8〜12的范围内较 

纯波值要大。学者李玉成9也通过对小尺度桩柱在波 

流场联合作用下的实验发现了此规律,任佐皋口0*提出 

了同向波流场中，以波流场特征系数为参数的相对阻 

力系数的计算公式。Iwagakf1进行了波流共存情况 

下桩柱波流力的实验研究，李玉成指出）2*,适用于纯 

波、纯流及波流，在规则波与不规则波条件下，归一化 

的C*、Cm和KC&王涛口3*基于分析物理机理,通过对 

纯波时的水动力系数和纯流时的水动力系数加权平 

均，得出波流共存时的水动力系数。下图为水动力系 

数与KC数的关系。

1.3横向力对水动力系数的影响

圆柱桩柱除了在水流流动方向上受到拖曳力和惯 

性力外，在垂直于流动方向上还会受到脉动横向力（即 

升力"升力主要由于圆柱体尾流涡街形成时,涡旋交 

替自柱体脱落而使柱体两侧压力产生脉动而造成的 

（见图2）。桩柱除受到与波向平行的正向力作用外，还 

存在着横向力。已有的研究结果表明，波浪作用于桩 

柱上的横向力往往不容忽视，横向力不仅使作用在桩 

柱上的合力比正向力明显增大,而且其频率随KC数 

增大，通常是波浪频率的1〜4倍。

10 15 20 25 30 35
KC 数 KC number

图2纯波场及波流共存场中C*、Cm和KC数的关系

Fig. 2 The relationship between C* , Cm and KC 

inpurewavefieldandwave-currentcoexistencefield

1970年代以来，不少中外学者对波浪与振动流作 

用下的横向力做了大量的研究工作。俞聿修、张宁川 

等）417*对规则波和不规则波下桩柱的横向力进行研 

究。规则波作用下的横向力对合力的大小和方位会产 
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生较大影响，不规则波作用下合力的最可能方位同正 

向力一致，但当KC = 20〜28时能出现明显大于正向 

力的合力（与正向力方位不同），最大值可达正向力的 

1.3倍。对于两桩、三桩横向力的研究，给出了升力系 

数随L/D和KC数的变化曲线和规律。李玉成等9 
对小尺度圆柱上的波浪、水流力进行分析，考虑了横向 

力，分析了升力系数可忽略的条件以及在横向力不可 

忽略时对合力进行了系数修正&雷欣欣）8*对五根桩柱 

的群桩展开研究，通过2个不同角度（0。、45。）的实验, 

对群桩涡流场进行分析,发现横向力产生的原因是波 

峰段的涡旋强度明显大于波谷段的涡旋强度（见图3） &

图3漩涡脱落产生脉动升力的原理

Fig.3 Whirlpoolsheddingtheprincipleofpulsatinglift

1.4桁架结构桩柱水动力系数的研究

实际海洋结构物中杆件的布置型式，往往是各式 

各样的，垂直杆件只不过是倾斜杆件的特殊情况。李 

玉成等口9*通过模型实验，研究不同埋深水平桩柱以及 

倾斜桩柱在波向垂直平面及水平面内倾角不同时的受 

力变化以及水动力系数随KC数的变化规律。Sundar 
等匚20*研究了不同倾斜角度的桩柱的水动力系数，建立 

了拖曳力系数、惯性力系数与KC数的函数关系式。 

对于很多海洋工程装备，它们并非是一个独立的圆柱。 

因为对于一个尺度较大的桩柱来说，在波流的作用下， 

结构所受到的波流力以及升力都比较大，因此，很多桩 

腿是以桁架的结构支撑海上工程装备的。对于桁架结 

构，由于弦杆、斜杆和支撑杆的布置错综复杂，桁架前 

面的杆件干扰和影响了波流的流动，会对后面的杆件 

产生干扰效应和遮蔽效应，所以对桁架所受的波流力 

的计算比较复杂&吴家鸣等匚21对桁架式近海结构物整 

体波浪载荷进行分析， 根据 Morison 方程逐一计算组 

成桁架式结构的每一杆件的波浪力，然后对这些单一 

杆件的波浪力进行叠加来得到结构物的整体波浪载 

荷。高畅匚22*以90 m升式平台测K型桁架式桩腿为原 

型，中国首次设计并进行了桁架腿局部模型实验，通过 

水池实验的方法得到桁架式桩腿整体结构的拖曳力系 

数和惯性力系数,为自升式平台波流载荷的计算提供 

了参考。Lee等）3*采用模型实验、CFD模拟和规范计 

算三种方法计算自升式平台桩腿的水动力系数。综上 

所述，尽管已经有一些学者对复杂结构的水动力系数 

进行了研究，如何合理利用垂直杆件上的水动力系数 

确定倾斜杆件上的受力情况，但目前尚无定论&

1.5粗糙柱体水动力系数的研究

早在1977年,Sarpkaya）4发现，对于光滑圆柱体， 

横向力、拖曳力系数和惯性力系数依赖于Re和KC 
数;对于粗糙柱体，水动力系数几乎不依赖于Re数，仅 

依赖于KC数和粗糙度，并系统地给出了拖曳力系数、 

惯性力系数和横向力系数随KC数的变化规律。因 

此，桩柱表面的粗糙度程度对水动力载荷有很大影响， 

不能以光滑圆柱杆件的水动力系数直接计算。 

Huang）5*等通过水槽实验研究桩柱表面螺旋槽对所受 

水动力载荷的影响规律，研究发现，与光滑圆柱表面相 

比,螺旋槽的桩柱能减少10%〜20%的水动力载荷。 

Fuss）6*通过风洞实验研究不同表面粗糙度的桩柱的拖 

曳力，结果表明表面粗糙度不仅能减少桩柱的拖曳力 

载荷,还能够降低雷诺数。Kiu）7等通过水槽实验研究 

粗糙度对桩柱水动力特性的影响，得出最大横向力和 

拖曳力都会随着表面粗糙度的增加而减小。Bo Zhou 
等）8*也通过水池实验研究得出表面粗糙度会使阻力系 

数和升力系数的算术平均值显著减小，在雷诺数较大 

时这种影响更加显著;此外，采用PIV技术详细观察和 

测量了圆柱附近的水流场，发现粗糙圆柱条件下主要 

涡旋距离圆柱中心的距离和再流通区域减小，从而解 

释了在一定雷诺数范围下阻力系数和升力系数的算术 

平均值减小的原因。许多学者通过在桩柱表面设置大 

小不同的粗糙度来控制水动力载荷。桩柱结构物在海 

水中长期浸泡表面会出现各种附着物，例如海生物、铁 

锈等，这些附着物的增加大大改变了桩柱表面的光滑 

程度,会对桩柱的水动力载荷产生很大的影响,甚至会 

影响其振动效应和可靠性。但是，对于海生物附着对 

桩柱水动力载荷影响的研究知之甚少。

1.6其它一些因素对水动力系数影响的研究

随着对水动力系数研究的不断深入，越来越多的 

影响因素被挖掘出来。对于相对水深D/L对水动力 

系数的影响，吴光林等匚29*通过定义正向水动力系数比 

K =Cd/Cm，利用线性波理论进行推导，得出正向水动 

力系数比随水深增加而减小。对于圆柱杆在不同入水 

深度下对水动力系数影响的研究,Zhi-da Yuan等）0*在 

低雷诺数和KC数范围内测量相对长度3t/D不同的 

圆柱杆的受力，结果表明：拖曳力系数Cd随着相对长 

度3t/D的减小而减小，而惯性力系数Cm则对长度的 

变化反应不敏感。对于不等直径多柱体绕流的研究， 

于定勇等匚31利用Fluent软件建立直径不等的双圆柱 

并列模型,模拟了在水流作用下G/DCG为两管线表面 
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之间的距离,D为主管线直径"*/D !为小直径管线 

的直径）对圆柱体的涡脱落形态、升阻力系数和斯特鲁 

哈数Sr的影响。波高和周期是波浪的两个基本参数, 

其中KC数、1e常作为波浪设计要素来描述水动力系 

数规律，姚晓洁）2*通过将深水线性波浪理论带入KC 
数的公式，化简得到KC = oH/D,是关于波高的参数, 

可能导致在深水状态下对波浪特性描述不准确。因此 

姚晓洁等通过重新定义波高参数KH和周期参数 

KT,并通过实验探讨了水平圆柱在波浪作用下KH、 

KT以及雷诺数1e对水动力系数C*、Cm的影响。

2群桩水动力系数研究

对于工程上的应用,桩柱往往都是以群桩的形式 

存在的，比如桥墩、高平承台、自升式平台等。由于多 

个桩柱的存在, 造成各桩柱之间的受力存在一定的相 

位差和相互影响,群桩的受力特性与单桩柱的受力有 

很大区别。因此,作用于群桩的波浪力不能单纯的将 

单桩上的波流力简单相加，所以需要研究群桩的波浪 

力效应。群桩效应与相对桩距、群桩排列方式、桩的个 

数等几何因素有关。由于群桩周围的波动场是难以描 

述的涡动场，学者们普遍采用物理模型实验的方法研 

究群桩效应。

2.1群桩效应的实验研究

以单独桩柱的波浪力为基础，通过实验测得不同 

桩径、桩距、排列方式以及不同波要素情况下，群桩中 

各组成桩的受力，得到组成桩正向波浪力与孤立桩正 

向波浪力之比，即群桩系数。俞聿修、张宁川）-35*通过 

实验系统研究了两桩,三桩并列、串列和四桩方阵在规 

则波和不规则波浪作用下，群桩系数与相对桩距、KC 
数、桩数和桩距的规律关系；杨正己等）637通过分析双 

桩横排、双桩纵排、四桩方阵的研究，得出了不同组合 

桩柱下的群桩系数变化规律；李玉成）8*、高明道）9*等 

也探讨了并列、串列双桩在波流共存情况下,群桩系数 

与相对桩距和KC数的关系。这些研究成果均已列入 

《海港水文规范》，可以直接为工程实际所用&

目前工程中群桩基础的桩距和布桩方式的确定仍 

是以经验为主，并无完善、统一的设计原则。还有一些 

学者通过莫里森公式和实验测得的群桩波浪力来确定 

群桩中各组成桩的水动力系数与相应参数之间的相互 

关系& Chakrabarti）0*在波浪水槽中测出了并行排列且 

桩心距从4〜10倍桩径的两桩柱、三桩柱和五桩柱的 

波浪载荷，研究了群桩水动力系数与KC数及相对桩 

间距之间的关系;Haritos）1：等研究了单桩柱、双桩柱 

串列、并列、斜列以及四桩柱内桩上的波浪载荷;Liu）2* 

等以东海大桥的桩柱为模型，研究群桩和单个桩柱的 

波流载荷的大小、作用方向及相互关系。皇甫熹等匚3 

分析了不规则波与流共同作用下群桩的水动力特征， 

以单桩实验垂直桩柱的受力为基准，给出了群桩中各 

组成斜桩基群桩总体折减系数随KC数的变化，并研 

究了水深及水流的影响。雷欣鑫）8*通过物理模型实验 

研究了规则波和不规则波作用下，五根桩柱结构的群 

桩效应。明确各个桩柱力的分配比例，以及各组成桩 

的受力情况。德国布伦瑞克工业大学的Bonakdar和 

Oumeraci等匚447学者多年来一直从事桩柱群桩效应的 

研究工作。系统研究了单一桩柱和14组不同配置的 

多个桩柱、桩位、桩距、桩数之间的关系。研究得出，在 

并排桩柱中，群桩效应会随着桩距的增大而减小；中间 

桩柱所受波浪载荷的放大作用特别明显；多种群桩组 

合中单个桩柱的受力与桩距KC数关系；并且研究了 

在完整波和破碎波作用下，群桩效应对单个桩柱波浪 

载荷的影响。Hildebrandt等）849*采用水池实验研究 

了不同组合的桩柱中的横向力、正向力和涡旋遮蔽效 

应,以及相邻桩柱对波浪载荷的影响作用&

2.2群桩效应的数值仿真研究

在过去的几十年里，对于群桩波浪力的研究，大多 

采用物理模型实验的方法。但是，物理模型实验需要 

具备实验场地、仪器设备等条件，造价昂贵，实验条件 

非常有限，造成群桩研究发展缓慢。近几年来,随着计 

算机模拟技术的迅速发展，群桩波浪力的数值模拟随 

之发展起来。杨晨、张婷）051都是基于流体动力学软 

件Flow3D,建立了模拟波浪与建筑物相互作用的三维 

数值波浪水池，对波浪与小尺度桩柱、大尺度圆柱和透 

空式水平面板之间的相互作用以及对波浪流过纵向和 

横向排列的两个柱以及2X2的柱群的过程进行了数 

值模拟&黄雯等）2*按照CFD理论采用ANSYS Work­
bench 建立波浪水槽及高桩承台数值仿真模型,分析桩 

距、桩位的变化对各桩受力的影响。雷欣欣"*等利用 

Fluent软件,建立三维数值波浪水槽,模拟孤立桩与波 

浪相互作用以及群桩与波浪相互作用,并与实验结果 

对比以验证数值模型的有效性。Kang等）3*采用二维 

波流数值水槽，基于N-S方程模拟波流与桩柱相互作 

用的过程。通过数值仿真计算出来的水质点加速度与 

实验数据很好吻合证明数值仿真的正确性，并且基于 

模拟的波流力数值计算得出桩柱的水动力系数。Ryu 
等）4*提出用多块网格技术有限体积方法研究并排双桩 

柱的水动力系数,计算了五种水流状态下的水动力系 

数。Kamath等）5*研究了单圆柱杆和纵向排列的群桩 

在不同入射波的陡度的条件下与波的相互作用。通过 

单圆柱杆的数值模拟与势论预测的力相比，发现在低 

入射波陡度下数值模拟的结果和预测结果相匹配，单 

高入射波陡度下则不同。Sun等匚6对一个孤波与单矩 

形杆和双矩形杆在自由面上的作用进行数值模拟，讨 
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论了波的非线性和液体动力与不同入射波振幅、单杆 

的尺度效应以及双杆的相对间距对波和波力的影响。 

Wang和Wu)7*通过基于二阶和完全非线性理论的有 

限元法发展了一种计算方法，模拟了多结构的非线性 

波的相互作用。数值模拟表明，桩杆之间相互干扰的 

影响是非常显著的。近几年来,越来越多的学者采用 

数值仿真的方法研究群桩以及其他桩柱的水动力系 

数,而且提出的数值仿真模型均通过了实验数据进行 

验证了模型的有效性，因此将数值仿真方法推广使用 

变得行之有效。

综上，通过实验和仿真的方法,探究水动力系数的 

变化规律，总结如下：群桩系数Kg与相对桩距1/D、 

kc数、桩的数目和位置有关,具体为：双桩、三桩并列 

时,Kg随1/D的减小而增大，随KC数的增大,先增后 

减，且Kg常大于1对于三桩的群桩系数Kg,大于双 

桩。对于串列，由于受到遮蔽效应的影响，情况比较复 

杂。KC数较小时,后桩所受波力大于前桩的,KC数 

大时则相反，中桩受力最小。对于四柱方阵，不规则波 

的C*、Cm在一个周期内的均值C* (t)、Cm tt)与KC 
数的关系和规则波的Cd、Cm、kc曲线是一致的。

3水动力系数求解方法

很多学者通过物模实验的方法研究莫里森方程中 

的水动力系数,受物模振动和水池环境等条件的干扰, 

由实验数据求解得到的水动力系数并不十分一致。求 

解水动力系数Cd. Cm值的方法很多，主要分为两大 

类,时域分析法和频域分析法。时域分析法假定水动 

力系数不随时间变化，利用实测的桩柱波流力的时间 

过程线推求出水动力系数值，主要有瞬时值法和最小 

二乘法。频域分析法是依据实测桩柱波流力估计波流 

力的自谱或波流力与波面的互谱,再推求Cd.Cm值, 

主要有自谱法与互谱法。

1999年,Wolfram和Naghipouf58*针对水动力系 

数预测准确性的问题，系统总结和对比了求解莫里森 

方程中水动力系数的各种方法，包括傅里叶变换法、最 

小二乘法、加权最小二乘法、均方差方法、矩量法、互谱 

密度法、最小二乘法拟合力谱法八种方法。并通过水 

动力实验对这八种方法进行了验证，得出加权最小二 
乘法在分析规则波单独作用的情况下偏差较小$求解 

水动力系数的效果最好。

3.1 Morison方程水动力系数归一化方法

水动力系数中的Cd和Cm值都是与KC数和Re 
数相关的。在不同的波流条件下Cd.Cm值的分散性 

很大。康海贵、李玉成等口2,59*通过将不同波流情况下 

KC数归一化，即将KC数定义为在波流共同作用下水 

质点在一个波动中所行经的最大距离与桩径比的0 
倍,KC = oS/D。将纯波、波流共存、规则波与不规则 

波四种不同环境的影响下的kc数的计算公司的求解 

方法总结如表1所示。通过大量实验的对比分析得出 

水动力系数关于kc数的变化曲线，无论是纯波场还 
是波流共存场$无论是规则波还是不规则波$只要它们 

相应的KC数相同，则所对应的Cd或Cm值就基本相 

同。当利用时域线性过滤法计算桩柱上不规则波与流 

的共同作用力时,可以把该波列的每一个波视为规则 

波，按该波的(KC)数选取相应的Cd,Cm值带入即可 

计算波流力的时间过程线。

表1不同波流条件下KC数的求解公式[59]

Table 1 The solution formula of KC number under different wave flow conditions^59*
波流分类 Wave-currenttype KC 数 KC number

纯波场

规则波

Regularwave
Nkc $ Um ・ T/D

Purewavefeld 不规则波

Irregularwaves
Nkc $ U1/3 ・ Tp/D

T/2
U0 'Um Nkc -$ 20 U° + Um coswt dt/D

波流共存场

规则波

Regularwave U (Um

J t *

Nkc -$ 0U0 ・ Tp/D

Comb@nedwave 
andcurrentflow

U0 'Um Nkc $
Tp/2

=20 U0 +U1/3 coswt dt/D
不规则波

Irregularwaves U0 (Um

J t *

Nkc -$ 0U0 ・ Tp/D

注:为水流速度;Um为水面水质点的最大平均速度；为谱峰对应周期;U1/3为T1/s所对应水面水质点最大水平速度，U1/3 $ 0H1/s/Tp3Kd； 

t * $ cos—1 (— U0 /Um ) /w &
Note：Uo is flow velocity； Um is the maximum average velocity of a water point； Tp is the periods of spectral peak； U1/3 is the maximum horizontal veloc­

ity of the water surface water point about T1/3, U1/3 = 0H1/3/T%thKd ； t * =cos—1 (一Uo/Um)//.
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3.2基于纯波纯流场求解波流耦合场水动力系数的方法

王涛等)3*基于分析物理机理，提出一种研究波流 

场中水动力系数的理论方法，即利用纯波和纯流的结 

果确定波流场中水动力系数的实用方法。考虑到波流 

场中的速度项为纯波向U。和纯流向U之和，作者提出 

设想:C*和Cm这2个无量纲的数也由2部分组成，一 

部分为纯波的影响，一部分为纯流的影响。这样，考虑 

波流场中波和流分别所占的份额，对纯波值和纯流值 

加权平均就可得到波流共存场中的水动力系数如公式

(1)和(2)所示。

Cd u0 十Ua
CdujU?十 C*c Ua CdivKCw 十 C+KCca

KC/0KC"

C*/ 十 C*C  Vt"
1 十 VTa

1)

Cm
CmwW0 十 CmcU" _ CmwKCw 十 CmcKC"

Uo+UaKC/0KC"

Cm/ + CmV Ta ,
1+Vt"° 2

式中:a为加权系数，用以衡量流相对于波在波流场中 

确定水动力系数时影响的重要性;C*/和C+由KCW和 

Re°确定，下标/表示纯波量;C\/和Cm,由1+确定， 

下标+表示纯流量。

3.3 M5模型树求解水动力系数的方法

迄今为止，没有一个完善的统计公式来预报这两 

个系数。实际上，在利用方程计算的同时，随着计算机 

辅助技术的发展,越来越多人工智能的方法被引入水 

动力系数求解中。2011年，Bonakdar和Etemad-Sha- 
hidi)0*采用M5模型树和非线性回归方法求解规则波 

中垂直桩柱上水动力系数，并且使用统计学指标一致 

性指数、相关系数、分散指数来评价回归方程。M5模 

型树是一种比较智能的算法计算过程比较透明，不需 

要优化几何网络和内部参数，将复杂的问题离散为几 

个简单的问题，然后再来解决每个简单的问题;而传统 

的回归方法在整个数据设置中仅能拟合成一种方程。 

2015年Bonakdar等〔61又提出一种M5模型树与遗传 

算法混合式模型。利用两种算法的优点处理群桩波流 

载荷数据，推导群桩系数与KC数、群桩布置、相对桩 

距之间的函数关系。遗传算法可以建立输入和输出参 

数之间的非线性关系，尤其是对特别复杂的函数关系 

会有更好的近似关系。因此这种混合式数据处理方 

法，处理效率高，比传统的M5模型树方法有更高的准 

确性。

3.4 BP神经网络求解水动力系数的方法

林海花等)2*将人工神经网络技术应用于计算 

Morison方程中的水动力系数C*、Cm，通过构造一层 

隐含层的BP神经网络，在BP网络中运用附加动量法 

和自适应学习速率进行改造，使得建立的网络模型的 

收敛性大为改善，减少了训练次数和训练时间。结果 

表明,计算方法可以用于计算不同雷诺数Re、KC数以 

及粗糙度怡下Morison方程的水动力系数。以雷诺数 

Re KC数和表面粗糙度系数三个参数为准则,选取相 

关性较好的实验结果，利用BP神经网络进行分析处 

理,从而得到满足工程精度要求的不同情况下的水动 

力系数C*、Cm值。

3.5基于频谱特征的载荷反演求解水动力系数的方法

李少华)3*基于频谱特征的载荷反演方法,根据频 

域内已知谱的特征构造对频率/的矩的方法来进行载 

荷谱的识别，已知某一位置处波面高度的时程数据和 

水深,可求得相应的U”和U”+通过测出与波面高度 

数据在同一时间周期内合适的两个方向的位移响应 

(假定为U 1!)和U2(),可以通过牛顿迭代得到)，将 

U”和U”，带入波面方程，按有限元方法等效成节点载 

荷F (C*, C\,t),将它们进行傅里叶变换得到公式 

(3),最后求解式(3)可得水动力系数C*、Cm。

.i (w)ui (/) = Di (/)C*十Hi (w)CDCM+ci (w)C* 

\u2 (w)u2 (/) =d2 (/)C*十H2 (w)CdCm+c2 (w)C*o 

(3)

4总结展望

通过以上的分析结果可以看出，小尺度桩柱的水 

动力系数研究已经从简单、光滑、直立桩柱结构逐渐发 

展为复杂桩柱结构动水力系数的研究，构建的模型也 

越来越接近真实情况，使得求解的水动力系数更加满 

足实际工况。

(1) 目前水动力系数的研究已经不局限于理论推导和 
物模实验两种方法$通过软件仿真加载波、流载荷也可 

以完成桩柱的水动力系数分析,这对大型构件的水动 

力系数分析有很好的参考价值。

(2) 关于圆柱桩柱的其他影响因素，比如不同的缩尺 

比、入水深度等对水动力系数的影响，目前的研究较 

小,仍需实验理论的分析验证&
(3) 目前的水动力系数求解方法里面，仅是针对莫里森 

方程中的拖曳力系数和惯性力系数，并没有有涉及修 

正莫里森方程的方法。
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Recent Research and Progress on Hydrodynamic Coefficients 
of Marine Structures with Small Scale Pile

LIU Gui-ie , WANG Qing-Yang , TIAN XiaoJie , XIE Ying-Chun 
(College of Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China)

Abstract： The paper sum up many achienements in the computation of hydrodynamic coefficient on
smaldiameterAylindersusingthe MorisonEquation.TheaAhienementsonthetheexperimentalstud- 
ies numeriAal simulation and hydrodynamiAAoef iAient determination method are summarized with dis- 
AussionaboutthesignleAylinderandpilegroup.TheefeAtoftheAurrent Aurentandwave transverse 
forAe veritiAalAylinder inAlineAylinder androughnesson hydrodynamiAAoefiAientiselaborated. 
what's more , the variation law of hydrodynamic coeficient under wave current condition is given. The 
methodofsolvingthecurenthydrodynamiccoeficientsissummarized9Furtherworkonthehydrody-  
namiccoeficientofcomplexmarinestructuresandotherafectingfactorsisneededtodevelopeficient 
approaches9
Keywords： hydrodynamic coefficient； Morison Equation； small scale pile; pile group
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