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摘要：本文利用开源计算流体力学软件OpenFOAM，数值模拟极限海浪环境下卷破波浪和非破碎波浪对海洋平

台立柱的影响，目的是对比分析立柱在上述两种波浪类型下的波浪载荷及结构应力的变化情况。基于雷诺平

均Navier-Stokes方程结合 k-ω SST湍流模型对流体质点运动方程进行求解。通过数值结果发现，在相同设计

波浪参数输入下，作用在海洋平台立柱上的卷破波浪载荷远远高于非破碎波浪载荷。立柱各个结构在非破碎

波浪载荷作用下的最大应力值均小于材料的屈服极限。然而，在卷破波浪载荷作用下，部分结构受到的最大应

力超过了材料的屈服极限，不满足结构安全要求。因此，在海洋结构物安全设计中需要考虑卷破波浪载荷对结

构强度的影响，以确保结构具有足够的安全裕度。
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Analysis of load and stress on the column structure of
offshore platform in the extreme wave environment
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Abstract: In this paper, the open-source computational fluid dynamics software OpenFOAM was used to
simulate the effect of plunging breaker waves and non-breaking waves on the typical column of an offshore
platform in the extreme ocean environment. The purpose was to compare and analyze the variation of wave
loads and structural stress in the column under the above two wave types. The motion of the fluids was simu⁃
lated based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations combined with k-ω SST turbulence model.
The numerical results show that the breaking wave load on the column is much higher than the non-breaking
wave load under the same design wave parameter input. The maximum stress values for each structure of the
column under non-breaking wave loads are less than the yield limit of material. However, under the plunging
breaker load, the maximum stress of some structures exceeds the yield limit of materials and cannot meet the
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requirements of structural safety. Therefore, the impact of breaking wave load on structural strength should be
considered in the safety design of marine structures to ensure that the structure has sufficient safety margins.
Key words: plunging breaker wave; Reynolds-averaged Navier-Stokes equation; turbulence model;

breaking wave force; offshore platform

0 引 言

极限条件下的结构安全性是海洋工程装备正常运行的前提和基础。对此，船级社的海洋平台规

范给出了结构设计载荷条件和相应的强度衡准。按

照规范[1]，海洋平台的极限波浪载荷是根据平台作业

海域的海况条件以及使用寿命换算出的设计波来计

算，而采用的设计波是波面保持一定完整形态无翻

卷破碎现象的波浪模型。然而，在实际海洋环境中，

较大的波浪会发生翻卷破碎现象。当翻卷破碎波浪

类型为卷破波浪时，波峰前端处的水粒子具有较大

水平速度，作用于结构时会产生很大的冲击力。已

有的研究和观测结果表明[2]，这种冲击载荷显著大于

同样波高完整形态波浪模型给出的波浪载荷，会对

结构的安全性造成威胁。这也是海洋结构物在满足

规范标准下依然出现安全事故的原因之一。因此，对翻卷波浪引起海洋平台结构载荷特性的研究是

非常必要的。图 1显示了目标平台的有限元模型，由于其甲板离水面较高，翻卷波浪砰击不到甲板。

下浮筒结构以及横撑处于静水面以下，受到的破碎波浪载荷较小。而立柱处于两相（空气和水）流体

中，会受到最大的破碎波浪冲击。因此，对平台立柱结构波浪载荷及应力分析尤为关键。

Esandi等[2]对通过垂直圆柱体的破碎波和非破碎波进行了试验研究，试验结果表明，与非破碎波

相比，破碎波浪对圆柱产生的作用力更大。Sawaragi等[3]对垂直圆柱上的破碎波浪载荷进行了试验研

究，指出破碎波浪前端的形状决定了砰击力的上升时间，砰击力的幅值取决于波浪破碎模式和波浪破

碎点的位置，当波浪破碎类型由崩破波变化为卷破波时，圆柱上水平波浪力载荷的峰值显著增加[4]。

许多学者[5-8]通过试验或数值模拟方法研究了波浪破碎位置对波浪载荷的影响，他们指出当波浪在圆

柱体前面附近破碎时，圆柱遭受最大的水平破碎波浪力。李芙蓉等[9]用经验公式对直立钢管上的破碎

波浪冲击力进行了计算，并对钢管进行了应力分析，结果表明，波浪发生破碎时钢管上的应力远大于

波浪未发生破碎时的应力。

1 数值计算模型

1.1 控制方程

在数值模拟波浪传播时，水和空气视为不可压缩粘性流体，其运动通过开源计算流体力学软件

OpenFOAM求解雷诺平均Navier-Stokes（RANS）方程获得：

∂ui
∂t + uj

∂ui
∂xj = -

1
ρ
∂p_rgh
∂xi + ν

∂2ui
∂x2j -

∂- -- ---ui'uj'
∂xj (1)

图1 海洋平台有限元模型

Fig.1 Finite element model of the offshore platform
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∂ui
∂xi = 0 (2)

式中，ui是流体平均速度分量，p_rgh代表减掉静压后的压力，ρ和 ν分别是流体的密度和运动粘性系数。
- -- ---ui'uj'是雷诺应力分量，通过Boussinesq涡粘性假设可以表示为

- -- ---ui'uj' = ν t ( )∂ui
∂xj +

∂uj
∂xi -

2
3 kδ ij (3)

这里的 k和 ν t分别是湍动能和湍流运动粘度，δ ij是克罗内克函数。

由于引用 Boussinesq涡粘性假设，导致 RANS方程并不封闭。因此需要额外的运输方程来使

RANS方程封闭，从而进行速度、压力等参数求解。Brown等[10]研究发现，由Menter等提出的 k-ω SST
湍流模型在预测翻卷波浪波高变化方面有着优异的性能，因此，本文采用 k-ω SST湍流模型进行模

拟。两个输运方程湍动能 k和单位湍动能耗散率ω的表达式分别为

∂ ( )ρk
∂t + ∂ ( )ρuik
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∂xi
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上述方程中变量参数的定义及常数可以参考文献[11]，而相关模型的验证研究工作可参考文献[12]。
1.2 立柱载荷数值计算域设置

海洋平台立柱横剖面如图 2所示，结构外形尺寸为 18.5 m和 19.25 m，四个顶点为倒圆角设计，立

柱高为 25 m。根据DNVGL-RP-C103[1]平台规范，设计波参数如表 1所示。目前不考虑平台运动的影

响，立柱做刚性固定处理。现分别数值模拟破碎波浪和非破碎波浪对立柱的作用，对比其波浪特征、

载荷差异及局部压力变化。

图 3是两种波浪类型下数值波浪水槽的示意图。立柱的中轴线与斜坡末端点重合，如图 3（a）所

示。数值波浪水槽工作区域长 686 m，宽 130 m和高 70 m，水深为 31.425 m。水槽两端设有波浪生成

区和吸收区，长度分别为两个波长。水池底部斜坡尺寸为 186 m长和 18.6 m高，斜率为 1:10。立柱的

吃水深度为 12.825 m。入射波浪参数为上述中的生存设计波参数（波高为 13.8 m，周期为 16.4 s），根

据Méhauté [13]的波浪理论，其波浪类型为斯托克斯五阶波浪。在以上参数设置条件下破碎波浪类型为

卷破波浪，同时波浪破碎点在立柱附近，保证在立柱上产生最大的水平波浪力。而在非破碎波浪条件

下，入射波浪类型为斯托克斯二阶波浪，数值水池深度调整为 137 m（图 3（b）），以满足无限水深条件，

避免水池底部对波浪的影响。其他参数与图 3（a）保持一致，水池底部无斜坡。立柱吃水深度依然为

12.825 m，以便后续进行波浪载荷比较。水和空气的交界面采用流体体积法[14]进行捕捉。

图2 海洋平台立柱横剖面尺寸

Fig.2 Cross section dimensions of platform column

表1 设计波参数

Tab.1 Parameters of design wave

名称

波高

波浪周期

符号/单位

Hs /m
T/s

数值

13.8
16.4
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数值波浪水槽的边界条件设置如下:（1）在入口边界处，水的速度根据波动理论给出，而空气的速

度设为零，压力设为零法向梯度边界条件；（2）在出口边界，水和空气的速度都设为零，压力为零法向

梯度条件；（3）在数值水槽的底部和立柱表面，速度采用无滑移条件，同时在这些边界上采用了壁面

函数来模拟边界层流动特性，数值水槽的前后边界设置为对称（symmetry）边界条件；（4）在数值水槽

顶部边界，入口流的速度由面法向的通量计算，出口流的速度设为零法向梯度边界条件。

采用有限体积法对Navier-Stokes控制方程进行离散，PISO-SIMPLE（PIMPLE）算法用于处理压力

与速度耦合问题，时间导数用二阶精度隐式Crank-Nicolson格式求解，对流项采用二阶精度高斯积分

与线性插值相结合的方法离散，扩散项采用二阶精度高斯线性格式离散，采用基于对角线的不完全

Cholesky（DIC）预调节器的广义几何代数多重网格（GAMG）数值方法求解压力方程。一个波长内设置

250个网格，一个波高内设置 30个网格，近壁面第一层网格厚度为 0.003D（D为立柱宽度），使无量纲

壁面距离 y+（y+ = dnut ν，其中 dn为到壁面的法向距离，ut为摩擦速度，ν为运动粘度）在 40~150范围

内。采用基于最大库朗数 0.5的自适应时间步长方法控制时间步长。上述设置保证了网格和时间步

长的收敛，更多收敛性分析研究见Qu等[12]的文章。

2 计算结果

2.1 波浪载荷特征分析

图 4是卷破波浪和非破碎波浪（斯托克斯二阶波浪）通过立柱时自由液面的变化以及同一时刻下

立柱前表面受到的压力云图。图 4（a）显示了波浪在到达立柱处发生翻卷，在波峰处水粒子具有较高

的水平速度砰击立柱表面，因此在立柱表面留下压力分布呈现局部大周围小的分布特点，压力最大值

的部位是翻卷的波峰与立柱接触的区域。对于非破碎波来说，波浪通过立柱时，波峰的水平速度远远

小于翻卷产生的波峰水平速度。同等入射波浪条件下，翻卷破碎波的波峰水平速度大约是非破碎波

波峰水平速度的 5倍。考虑到静水压力的影响，非破碎波浪条件下在立柱表面的压力分布呈现从上

到下依次增大的特点，最大砰击压力约为卷破波情况下的三分之一。

（a）卷破波浪

（b）非破碎波浪

Z

X

Z

X

图3 立柱数值波浪水槽的布置

Fig.3 Layout of the numerical wave tank for a column under different wave types

O

O
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图 5显示了一个波浪周期内立柱在不同波浪类型下受到的水平波浪力的变化情况。当立柱经历

破碎波浪作用时（图 5（a）），水平波浪力从较小的值迅速增加到最大值，之后快速减少，产生一个尖锐

的峰值。从整体上看，破碎波下水平波浪力在一个波浪周期内几乎是正向的，负向水平波浪力的值很

小，与正向的波浪力相比几乎可以忽略不计。对于非破碎波浪来说（图5（b）），立柱受到的水平波浪力

在一个波浪周期内先增大、后减小、再增大，呈现周期性变化。同时波浪力曲线变化光顺，没有尖锐的

拐点产生，正向和负向的值几乎相等，这符合规则波（斯托克斯二阶波）下水平破浪力的作用特性。比

较破碎波下和非破碎波下水平波浪力的峰值可以看出，二者相差巨大，前者大约是后者的 6倍。这就

说明在同等入射波浪条件下，波浪如果发生翻卷破碎，产生的波浪载荷将会大幅增加。因此在极限恶

劣海况下，对破碎波浪载荷进行结构应力分析是必要的。

图4 不同波浪类型下波面速度（左侧，m/s）和同一时刻下压力云图（右侧，N/m2）
Fig.4 Wave surface velocity (left, m/s) and pressure contours (right, N/m2) at the same time

for different wave types

（a）破碎波浪

（b）非破碎波浪

（a）破碎波浪 （b）非破碎波浪

图5 不同波浪类型下立柱上受到的水平波浪力

Fig.5 Horizontal wave forces on the column under different wave types

F/N F/N

t/T t/T

Ux P

P
Ux
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2.2 立柱结构静态应力分析研究

图6显示了目标平台立柱的有限元模型，立柱的钢材型号采用AH32型钢，屈服强度在315 MPa之
间，材料密度为7.85×103 kg/m3，弹性模量E=206 000 MPa，泊松比为0.3，材料假设为理想弹塑性模型。

现将破碎波和非破碎波作用下，水平波浪力峰值时刻下的压力分布加载到立柱的有限元模型上，

上下边界条件采用刚性固定，采用静力方法对平台立柱结构进行应力分析。

图 7显示了立柱外板在不同波浪载荷下的应力云图。破碎波浪下的应力主要集中在迎浪表面，

其他表面应力值相对较低。最大的应力值为 97.1 MPa，发生在破碎波浪波峰前端与立柱接触区域附

近。而非破碎波浪下应力在各个方向上分布相对均匀，且随着立柱吃水深度的增加也逐渐增加。最

大的应力发生在迎浪表面且位于下端部位，应力值为 36.8 MPa。对于立柱外板来说，破碎波浪下的应

力值是非破碎波浪下应力值的2.64倍。

图 8显示了立柱外板加强筋在破碎波浪下和非破碎波浪下的应力云图。在破碎波浪下外板加强

筋最大的应力值为 323 MPa，几乎超过材料的屈服极限，结构会发生损坏。同时远远高于非破碎波浪

下应力值104 MPa。

（a）整体视图 （b）中剖面图

Z

XY

图6 平台立柱的有限元模型

Fig.6 Finite element model of platform column

Z

XY
Z

XY

（a）破碎波 （b）非破碎波

图7 外板应力云图（MPa）
Fig.7 Stress contour of outer plate
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图 9显示了立柱内板的应力云图。破碎波浪下（左侧）的应力最大值为 113 MPa，非破碎波浪下

（右侧）的应力最大值为 41.7 MPa。应力最大位置均在迎浪面且位于中轴上，这主要是因为外板遭受

的波浪载荷通过中间夹层支撑结构传递到内板所致。对于中间夹层支撑结构来说，其受到的应力如

图10所示。破碎波和非破碎波下应力最大值均在中间纵向桁材上，分别为115 MPa和37.6 MPa。

水平环向框架受到不同波浪载荷的应力分布如图 11所示。与外板应力分布规律相似，破碎波浪

图8 外板加强筋应力云图（MPa）
Fig.8 Stress contour of strengthening rib of outer plate

Z
XY

Z
XY

图9 内板应力云图（MPa）
Fig.9 Stress contour of inter plate

Z
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Z
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图10 双层支撑结构应力云图（MPa）
Fig.10 Stress contour of double layer support structure
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7.00E+01
6.00E+01
5.00E+01
4.00E+01
3.00E+01
2.00E+01
1.00E+010.

3.00E+02
2.70E+02
2.40E+02
2.10E+02
1.80E+02
1.50E+02
1.20E+02
9.00E+01
6.00E+01
3.00E+010.

3.00E+01
2.70E+01
2.40E+01
2.10E+01
1.80E+01
1.50E+01
1.20E+01
9.00E+00
6.00E+00
3.00E+000.

（a）破碎波 （b）非破碎波

（a）破碎波 （b）非破碎波

（a）破碎波 （b）非破碎波
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下的最大应力发生在砰击点附近的环向框架上且集中在前表面，其最大值为113 MPa。而非破碎波浪

下的应力在整个环向分布都很均匀，随着吃水深度的增加逐渐变大，最大的应力值为41.7 MPa。

图 12和图 13分别显示了甲板平台和舱壁在不同波浪载荷下的应力云图。对于甲板平台来说，破

碎波浪载荷下应力主要集中于下方甲板平台且靠近迎浪面这一侧，最大值为 42.1 MPa。非破碎波浪

载荷下依然是下方甲板平台的应力大于上方甲板平台的应力，但下方甲板平台上的应力分布均衡，最

图11 水平环向框架应力云图（MPa）
Fig.11 Stress contour of strengthening rib of horizontal circular frame

Z

XY
Z
XY

图13 舱壁应力云图（MPa）
Fig.13 Stress contour of bulkheads

图12 甲板平台应力云图（MPa）
Fig.12 Stress contour of decks

Z
XY

Z
XY

Z
XY

Z
XY

4.00E+01
3.60E+01
3.20E+01
2.80E+01
2.40E+01
2.00E+01
1.60E+01
1.20E+01
8.00E+00
4.00E+000.

1.20E+02
1.08E+02
9.60E+01
8.40E+01
7.20E+01
6.00E+01
4.80E+01
3.60E+01
2.40E+01
1.20E+010.

4.00E+01
3.60E+01
3.20E+01
2.80E+01
2.40E+01
2.00E+01
1.60E+01
1.20E+01
8.00E+00
4.00E+000.

2.50E+01
2.25E+01
2.00E+01
1.75E+01
1.50E+01
1.25E+01
1.00E+01
7.50E+01
5.00E+00
2.50E+000.

1.20E+02
1.08E+02
9.60E+01
8.40E+01
7.20E+01
6.00E+01
4.80E+01
3.60E+01
2.40E+01
1.20E+010.

4.20E+01
3.78E+01
3.36E+01
2.94E+01
2.52E+01
2.10E+01
1.68E+01
1.26E+01
8.40E+00
4.20E+000.

（a）破碎波 （b）非破碎波

（a）破碎波 （b）非破碎波

（a）破碎波 （b）非破碎波
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大应力值为 24.3 MPa。对于舱壁，破碎波作用下最大应力（118 MPa）是非破碎波作用下最大应力值

（41.7 MPa）的2.83倍。

综合以上分析，波浪载荷类型不同，对结构造成的最大应力值以及最危险的位置也会产生差异。

对于目前研究的算例来说，在同等的设计波参数输入条件下，破碎波载荷对立柱造成的应力大约是非

破碎波载荷的 3倍。因此，在海洋结构物安全设计中，建议添加卷破波浪对立柱作用的计算工况，考

虑卷破波浪载荷对结构强度的影响，以确保结构具有足够的安全裕度。

3 结 论

本文利用开源计算流体力学软件OpenFOAM进行数值模拟，分别研究了卷破波浪和非破碎波浪

对海洋平台立柱的影响，基于雷诺平均Navier-Stokes方程（RANS）结合湍流模型对流体质点运动方程

进行了求解，对比分析了两种不同波浪类型作用下立柱所受的水平波浪力以及结构应力的变化情况，

得到的主要结论如下：

（1）相同设计波浪参数输入下，目标海洋平台立柱受到的卷破波浪载荷远远高于非破碎波浪载

荷，二者的峰值比大约是 6。同时立柱结构受到的最大应力大小及位置发生变化，卷破波浪作用下立

柱不同结构受到的最大应力值大约是非破碎波浪下的3倍。

（2）在非破碎波浪载荷条件下，海洋平台立柱各个结构受到的最大应力值均小于材料的屈服极

限，结构是安全的。然而，当考虑在极限海浪环境下波浪发生翻卷破碎并且产生卷破波浪时，立柱外

板加强筋受到的最大应力超过了材料的屈服极限，增加了结构损坏的风险。

（3）在海洋结构物安全设计中，需要考虑卷破波浪载荷对结构强度的影响，建议添加卷破波浪对

结构作用的计算工况，以确保结构具有足够的安全裕度。
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