
 

文章编号： 1007−7294（2026）03−0352−11

波浪对直墙结构冲击的 SPH模拟研究
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摘要：波浪与海洋结构物之间的相互作用存在复杂几何边界和波浪砰击、越浪等现象。为精确地模拟波浪与海

洋结构物的相互作用，本文采用一种无网格粒子法（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH），基于 DualSPHysics，
建立了数值波浪水槽模型。模型利用推板造波，模拟了规则波的传播过程，且对不同粒子间距下的波面升高进行

分析，结果表明该模型能够生成稳定且满足要求的规则波，验证了该模型的准确性。进一步，基于该模型模拟了

规则波在不同水深条件下对直墙的冲击过程。在波浪冲击和水体惯性力的共同作用下，直墙上不同位置的压力

呈现如下特征：在短时间内迅速达到峰值，随后减小，再次增大，最终降低，压力随时间的变化曲线表现为马鞍

状。对比同时刻的波浪形态和速度场，分析发现波浪与直墙的夹角以及水头攀升是导致这一马鞍状压力特性的

主要因素。
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Numerical simulation of wave impacting on vertical
wall based on SPH method
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Abstract: The  interaction  between  waves  and  marine  structures  involves  complex  geometric  boundaries,
wave impacting, overtopping. To accurately simulate this complex phenomenon, DualSPHysics is employed
to  build  a  numerical  wave  flume  based  on  Smoothed  Particle  Hydrodynamics  (SPH),  which  is  a  grid-free
particle method. In order to validate the accuracy of the model, regular waves are generated by a piston-type
wavemaker. By analyzing the wave height with different particle spacing, the model was demonstrated that it
can generate stable regular waves.  Furthermore, the impact of regular waves on a vertical wall  is  simulated
with  the  model.  Under  the  action  of  wave  impact  and  inertial  force  of  the  water,  the  pressure  at  different
positions on the vertical wall shows the following characteristics: it quickly reaches the peak in a short time,
then  decreases,  increases  again,  and  finally  decreases.  The  time  series  of  pressure  have  a  saddle  shape.  By
comparing the wave shape and velocity field at the same time, it is found that the angle between the wave and
the vertical  wall,  as  well  as  the water  head rise,  are  the main factors  leading to this  saddle-shaped pressure
curve.
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0  引　言

海岸、海洋防护结构在设计时往往需要考虑海浪与结构物的相互作用，分析波浪在冲击结构物时

不同高度的压力值分布，从而找到最大压力位置与作用时间，以及计算结构物上作用的总波浪力。砰击

发生时，与结构物接触的时间短、压力大。这种极强的冲击载荷在结构连接的地方会造成结构物的破

坏，反复作用还会引起疲劳损伤。因此，作为海上结构设计中最重要的考虑因素之一，研究波浪冲击载

荷对于防止结构的损坏和事故的发生至关重要，进行波浪与结构物相互作用的研究具有重要的实际工

程意义。

SPH方法是纯拉格朗日粒子法的一种，最初主要应用于天体物理学[1−2] 方面，其以无网格、自适应

为主要特征，适用于处理交界面处的大变形及自由表面流动，对复杂几何边界亦能实现准确模拟。正

因 SPH方法具有上述优点，从而使得 SPH方法在海洋工程领域中同样得到了越来越广泛的应用。Liu
G R等[3] 在《光滑粒子流体动力学——一种无网格粒子法》一书中详细论述了光滑粒子流体动力学方法

的理论背景、数值方法、程序实施及多领域应用，不仅给出了 SPH方法的基本方程、基本概念和基本形

式，还论述了与 SPH方法的计算机实施相关的问题，并介绍了拉格朗日粒子模型的一般处理过程。针

对 SPH方法在边界处理和计算稳定性方面的不足，黄兴[4] 提出了改进的固定边界处理方法和初始压力

场赋值方法，并结合并行计算提升了计算效率。Monaghan等[5] 通过引入人工粘度，显著提高了 SPH方

法在一维激波管问题中的适用性，同时有效抑制了冲击后振荡问题。Ferrari等[6] 基于 MPI并行技术成

功构建了三维 SPH模拟程序，进一步拓展了 SPH方法的应用范围。在波浪的演化与冲击研究方面，高

睿等[7] 利用 SPH方法对孤立波沿缓坡爬坡、浅化及破碎过程进行了详细模拟，建立了孤立波浅化过程

中的数学模型，为波浪演化研究提供了新思路。郑坤[8] 通过改进 SPH方法，建立了数值波浪水槽模型，

并深入分析了波浪冲击过程中影响压力分布的关键因素。任冰等[9] 采用黎曼解修正和 CSMP技术，在

波浪与水平板相互作用的研究中实现了压力预测精度的提升。SPH方法在特殊流动模拟中的应用也

取得了重要进展。宋江渝等[10] 对波浪在陡坡传播的破碎过程进行数值模拟，并从流场和涡量方面分析

了规则波在陡坡上波浪传播破碎的演化过程。Gong等[11] 采用 SPH方法模拟了物体落水过程，并通过

优化固定边界条件提高了模拟的准确性，其数值结果与实验吻合良好。

SPH方法在工程问题中的计算成本一直是研究的难点，DualSPHysics作为一款高性能的开源

SPH代码，通过 GPU和 CPU的并行计算显著降低了计算成本[12-13]。Zhang等[14] 利用 DualSPHysics开
展了中国海岸堤防波浪爬高的实际尺寸模拟研究，为工程应用提供了理论支持。曾冬[15] 通过模拟多种

坡度的海岸堤坝越浪过程，研究了不同结构型式的堤坝防护效果。倪兴也等[16] 基于 DualSPHysics搭建

了具有主动消波功能的数值波浪水槽，结合前方水位监测和反馈控制方法，验证了其良好的消波性能。

鉴于目前利用 DualSPHysics开展波浪与直墙相互作用研究较少，现基于 DualSPHysics，对规则波运动

特性进行数值模型验证并开展波浪对直墙结构冲击的数值模拟，计算规则波冲击时斜坡前及斜坡上波

面抬高历时曲线和直墙上不同高度的压力值，与实验值对比，分析压力变化的特点和影响因素。 

1  数值模型
 

1.1 SPH 原理

积分近似作为 SPH方法的数学基础：第一步即函数的积分近似，也称为核函数近似法，即将函数及

其导数用积分近似表示；第二步为粒子的积分，将连续介质模型离散成一系列正交分布的散点，通过邻

近粒子数值求和近似表示每个粒子的场变量值。
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在 SPH方法中，用积分近似场函数，即核函数近似法，近似函数 F（r）为

F (r) =
w

F (r′)W (r− r′,h)dr′ (1)

式中：W为光滑核函数，r为粒子的位置，h代表光滑长度。光滑核函数 W起作用的区域具体由其中平

滑半径 2h定义。

将 F（r）积分表达式离散化为

F (ra) ≈
∑

b

F (rb)W (ra− rb,h)
mb

ρb
(2)

mb ρb式中： 和 为相邻粒子 b的质量和密度。

W (r,h)光滑核函数的选择对 SPH计算结果影响较大，核函数 必须满足以下三种性质：紧支域内的

正定性；紧支域内W为标准化型式；随着粒子间距的增大单调递减。

DualSPHysics中光滑核函数采用的是五次样条核函数

W (r,h) = αD

(
1− q

2

)4

(2q+1) 0 ⩽ q ⩽ 2 (3)

由于五次样条核函数平滑性更好，对于波浪与海洋结构物作用的匹配性也更好，因此常选用

Wendland[17] 核函数来建立数值波浪水槽以及模拟结构物与波浪相互作用等情况。 

1.2 控制方程及边界条件

动量方程一般形式为
dv
dt
= −1
ρ
∇P+g+Γ (4)

Γ g式中： 代表粘性项， 为重力加速度，DualSPHysics中提供各种粘性项的处理模式。

SPH常采用人工粘度法来模拟流体动态特性，由于其形式简单，广泛地用于模拟和计算流体粘性，

在 SPH方法中，流体粒子的动量方程离散形式可以表示为
dva

dt
= −

∑
b

(
mb

(
Pb+Pa

ρb ·ρa

)
+Πab

)
∇aWab+g (5)

ρ Wab =W (ra− rb,h)式中：a和 b代表流体质点， 和 P的物理含义为 a和 b的密度和压力， 。

Πab粘性项 具体形式如下

Πab =


−αcabµab

ρab
vab · rab < 0

0 vab · rab > 0
(6)

rab ra− rb vab va− vb ρab = (ρa+ρb)/2 r v

µab = hvab · rab/(rab+η
2) cab = 0.5(ca+ cb) η2 = 0.01h2 αm

αm

式中 ： = ,  = ， 以及   和   分别表示粒子的位置矢量和流速矢量 ；

、 是平均声速； 与 是引入的修正系数，用以保证正常

粘性扩散和适当的耗散，研究波浪与海岸结构相互作用时， 取值为 0.01效果较好。

弱可压缩 SPH方法假设流体具有弱可压缩性，进而可以根据粒子密度使用状态方程确定流体压力

以调整压缩性，Monaghan等[18] 提出粒子间压力与密度之间的关系为

P = b
[(
ρ

ρ0

)γ
−1

]
(7)

γ = 7, b = c2
0ρ0/γ, ρ0 = 1000 kg/m3 c0 = c (ρ0) =

√
(∂P/∂ρ)

∣∣∣
ρ0

式中： 为相对密度， 。

在 DualSPHysics中，每个粒子的质量保持固定不变，密度会随之变化，通过连续性方程获取密度大

小变化值，连续性方程的离散形式如式（8）
dρa

dt
= −

∑
b
mbvab∇aWab (8)

在弱可压缩 SPH方法中，由于粒子的无序分布，密度标量场发生高频低幅振荡，DualSPHysics在连

续性方程中添加密度扩散项以减少密度波动，方程如下
dρa

dt
= −

∑
b
mbvab · ∇aWab+δΦhc0

∑
b
Ψab · ∇aWab

mb

ρb
(9)
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δΦ Ψab = 2(ρb−ρa)
xab

∥xab∥2
式中： 用于控制扩散项的强度，通常取值为 0.1， 。

DualSPHysics中显式时间积分格式主要为 Verlet与 Symplectic两种数值积分格式，可以通过对时

间积分来进行求解。对于动量方程，流体运动基本控制方程则可以表示为
dva

dt
= Fa;

dρa

dt
= Ra;

dra

dt
= va (10)

ν r ρ式中： 、 、 分别表示粒子的速度、相应的位置与密度。

在忽略粘性项条件的情况下，Symplectic数值积分方法在时间上是可逆的，具有二阶精度的积分形

式，是一种由预测阶段和校正阶段组成的量化方法，故本文数值模型采用的是 Symplectic数值积分格

式。预测阶段的密度值和加速度的公式如下

rn+0.5
a = rn

a +0.5∆tvn
a; ρn+0.5

a = ρn
a+∆tVn

a +0.5∆tRn
a (11)

dva
n+0.5在修正阶段， 为修正项，因而粒子的速度值和分布坐标所需的修正计算方程如下

vn+1
a = vn+0.5

a +0.5∆tFn+0.5
a ; rn+1

a = rn+0.5
a +0.5∆tvn+1

a (12)

∆t

对于显式时间积分方案，计算时间步长由 Courant-Friedrichs-Lewy（CFL）条件、压力项条件和粘性

扩散项条件控制，可变时间步长 根据Monaghan[18] 提出的公式计算，如下
∆t = CFL ·min

(
Δt f ,Δtcv

)
∆t f =min


√

h
| fa|


∆tcv =min

h

c0+max

∣∣∣∣∣∣ hvab · rab(
r2

ab+η
2
) ∣∣∣∣∣∣

(13)

Δtcv Δt f | fa|式中： 由库朗数和粘性控制时间步长决定， 基于单位质量的压力 得到。

DualSPHysics中采用的边界条件为动力边界条件 DBC。该方法由 Crespo等[19] 提出，该边界条件

假定离散的流体粒子的运动方程与在水槽边界处相互接触的边界粒子运动方程一致，区别在于水槽固

体边界上的粒子不会因受作用力而产生自由运动，而根据设定的运动函数进行特定的运动或保持静止

（例如推波板和浮体结构运动等）。实际上，当流体粒子接近边界粒子且两者距离小于 2h时，边界粒子

的密度大小受到影响并发生改变，从而导致固体边界粒子的压力快速增长。同时，由于粒子动量控制方

程中压力项的存在，导致流体粒子会被固体边界粒子所排斥，以防流体粒子进入或穿过边界。当粒子精

度越低，边界粒子对流体粒子的排斥影响程度越大，提高精度可以减小排斥力对计算结果的扰动。 

1.3 造波与消波

DualSPHysics采用 Madsen[20] 的二阶造波理论，模拟得到的波浪形状能稳定传播，具有较高的精度

和简单易实现等特点。对于二阶 Stokes波，其推波板运动振幅 S0 和波高 H的计算式为

S 0 = H/m1 (14)

m1 =
2sinh2 (kd)

sinh(kd)cos(kd)+ kd
(15)

m1式中： 为转化因子，d为静水水深，k为波数。

由Madsen[20] 理论，二阶 Stokes规则波造波板的位移表达式 e（t）如下

e (t) =
S 0

2
sin(ωt+δ)+

[(
H2

32d

)
·
(

3cos(kd)
sinh3 (kd)

− 2
m1

)]
sin(2ωt+2δ) (16)

HL2/d3 < 8π2/3 ω δ

式中：第一项为一阶线性波的位置函数，第二项为二阶位置函数额外项。在 DualSPHysics程序中加入

限制条件 ，且该条件满足二阶造波理论， 是波浪角频率，L为波长， 是初始相位。 

2  模型验证

为了验证 SPH方法在规则波数值造波的可靠性，本文建立了数值波浪水池，对规则波的传播进行
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模拟及收敛性分析。模型尺寸及波浪工况如表 1所示。入射波波高 H=0.12 m和波周期 T=1.2 s，如
图 1所示，推波板距离上游边界 0.2 m，并对该数值水池模型进行了消波处理，在该模型中，消波功能由

数值波浪水槽的后端布置一个阻尼区完成，约 3 m长的粘性消波区被安置在上游边界 9 m远处以消除

反射波的影响，从而避免了反射波引起的计算误差。根据粒子的分布不同，阻尼系统可以在每一个时间

步长中以二次衰减的速度将粒子的速度降低。其中，消除波浪区域的粒子速度计算公式为

v = v0 ·
1−∆t ·βr ·

(
x− x0

x1− x0

)2 (17)

v0 v ∆t

x0 x1 βr

式中： 为粒子 i的初始速度， 表示粒子 i的最终速度， 为最后一步的时间间隔，x为粒子所在位置，

和 分别为最初位置和末尾位置。每个时间间隔的粒子速度变化大小则采用折减系数 =10来控

制。粒子半径 dp则分别为 0.004 m、0.005 m、0.006 m，在三种粒径下生成粒子数分别对应为 270 915、
174 514、123 075。
  

表 1  模型尺寸及规则波参数

Tab.1  Model dimensions and regular wave parameters
 

模型长 /m 模型高 /m 静水位d /m 波高H /m 周期T /s
12 1 0.5 0.12 1.2

 

  

推波板

消波区
H=0.12 m

d=0.5 m

0.2 m 8.8 m 3 m

1 m

x

y

 

图 1  水槽模型示意图

Fig.1  Sketch of flume layout
 

图 2给出在 x=2 m以及 x=4 m处，不同粒径下波面升高过程与理论值的对比。由图 2可知三种粒

径下的 SPH模拟得到的波面时间历程与二阶 Stokes波理论值吻合良好，且波浪形态稳定、误差小。同

时也表明该方法可靠，可用于模拟波浪对结构物的冲击过程。为了平衡精度与效率，在接下来的模拟中

采用粒径 dp=0.005 m。
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图 2  不同粒径下规则波波面升高曲线

Fig.2  Time series of free surface elevation for different particle sizes 
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3  波浪对直墙冲击模拟
 

3.1 模型布置

本文选择和 Didier等[21] 试验相同的工况和数值水槽模型尺寸来进行数值模拟计算，模型结构形式

和参数见图 3。斜坡底端前沿距离造波板 3.62 m，其中水槽静止水深选用 d=0.3 m及 d=0.325 m两种工

况，入射规则波波高 H=0.1 m、波浪周期 T=1.3 s。两个波高测量仪 G1、G2分别位于距离造波板初始位

置 x=2.643 m和 x=3.943 m处。第一个波高仪（G1）位于斜坡之前以验证生成的波浪稳定性，第二个波

高仪（G2）位于 1∶3斜坡上，以验证结构物附近的波浪变化情况。图 2所示右端直墙结构上有一排垂

直分布且等间距的压力测点，其中，A点高出上平台 0.055 m，自下而上，A、B、C、D各测点之间的距离

都是 0.055 m。在波浪对直墙冲击的模拟中共生成 333 365个粒子。
 
 

推波板 G1 G2

0.385 m

0.181 m

3.62 m 0.532 m 0.2 m

d

A
B
C
D

 

图 3  波浪水槽及直墙结构示意图

Fig.3  Sketch of wave flume layout and vertical wall structure
  

3.2 直墙测点压力分析

图 4展示了水深 0.3 m条件下在 G1和 G2位置的 SPH数值模拟与实验数据的波面升高时间历

程。由图 4（a）可以看出，G1测点数值结果与试验结果吻合非常好，五次波高峰值的数值计算结果与实

验数据的一致性指数介于 90.0% 至 98.3% 之间，平均值为 93.9%；在 G2位置两者之间存在一定的误

差，这是由于 G2位于斜坡和直墙结构的附近，该区域内波浪破碎、反射和水柱塌陷等复杂现象导致波

浪自由表面变化更为显著，呈现出更强的非线性特征，数值模型整体上低估了自由表面高程。
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图 4  自由表面升高（d=0.3 m）

Fig.4  Free surface elevation for d =0.3 m
 

尽管在 G2位置的数值结果与实验结果在波峰和波谷处存在微小差异，但总体趋势一致，表明该数

值模型能够较准确地模拟波浪自由表面高程的变化过程。

图 5展示了在上述模型 0.3 m水深条件下，根据 SPH方法模拟的压力数值结果与 Didier等人试验

数据的冲击压力历时曲线。通过比较 A点的数值模拟结果与实验测量的压力历时曲线可以明显看出，

波浪传播到直墙时，首先快速冲击墙体，墙体测点的压力值呈波动变化，此时波浪形态完整，波面较为平

滑。随后开始了显著的波浪撞击过程，使压力值大幅增加。波浪的冲击使得直墙上的压力在短时间内

达到最大值，随后迅速减小。从图中可以看出，冲击后的压力历时曲线呈马鞍形分布，该阶段持续约 0.5
秒，这阶段压力主要受波浪惯性力的影响。在惯性力作用下，水体沿着墙体不断爬升和下降，对应阶段

第 3期 余阿超等：波浪对直墙结构冲击的 SPH模拟研究 357



的压力过程呈现出马鞍型分布，先略有下降，随后出现第二次高峰。对于水面上的各压力测点，冲击压力

随着波峰的下降和波浪反射过程最终回落至零，并在一段时间内继续维持，随后开始下一波波浪冲击。
  

（a）测点A

4 5 6 7 8
t/s

（b）测点B

4 5 6 7 8
t/s

（c）测点C

4 5 6 7 8
t/s

（d）测点D

4 5 6 7 8
t/s

−1.0
−0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

P/
kP

a
P/

kP
a

−1.0
−0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

P/
kP

a

SPH
物理模型试验

SPH
物理模型试验

SPH
物理模型试验

SPH
物理模型试验

−1.0 −1.0
−0.5

0
0.5
1.0
1.5
2.0

P/
kP

a

−0.5
0

0.5
1.0
1.5
2.0

 

图 5  压力时间曲线的模拟与实验对比图（d=0.3 m）

Fig.5  Comparison of time series of pressures between simulation and experiment for d =0.3 m
 

对于 A测点，基于 SPH方法的数值模拟结果与实验数据高度吻合，特别是在冲击压力最大值及其

后续过程的模拟中，数值模拟与实验数据高度相似。由于 A测点位于静止水面下，压力值会出现负值，

水面上的测点则会伴随着波面的下降出现零值。对于另外三个测点（即 B、C、D点），冲击荷载过程的

SPH模拟结果大部分略低于实验值。由于粒子精度、采样频率及试验造波精度等因素的影响，与实验

结果存在一定误差，但整体误差在可接受范围内，数值模拟总体上能够反映出压力在实际试验中的历时

变化过程。

在水深 0.325 m条件下，G1和 G2测点的波面升高历时曲线以及四个压力测点的压力历时曲线与

试验数据的对比见图 6和图 7。与前述 0.3 m水深工况类似，G1处数值模拟结果同样具有较高的吻合

度。而在 G2处，尽管发生了更强的非线性作用，由于水深的增加，数值模拟结果与试验值更加接近，总

体趋势几乎相同。虽然波峰和波谷仍存在一定误差，但考虑到采样频率和试验本身的误差，这一误差完

全在可接受范围内。

与前述工况相同，在此工况下，A、B、C、D四个测点的压力同样表现出较高的重合度，特别是在冲

击压力极值及后续冲击荷载的持续过程的模拟中，数值模拟结果与试验数据非常接近。数值模拟的真

实性和稳定性得到了进一步验证，同时冲击过程的压力历时曲线呈现马鞍形分布的特点也得到了更加

明显的验证。
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图 6  自由表面升高（d=0.325 m）

Fig.6  Free surface elevation for d =0.325 m
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图 7  压力时间曲线的模拟与实验对比图（d=0.325 m）

Fig.7  Comparison of time series of pressures between simulation and experiment (d =0.325 m)
 

图 8展示了两种水深条件下直墙上压力的时间变化曲线及其与试验数据的对比。在 0.325 m水深

下，6秒之前压力变化存在一定差异，数值结果相比试验数据表现出更好的对称性和光滑度。在 6秒和

7.2秒时，SPH结果显示出两个明显的尖峰，这两个尖峰的峰值均高于试验数据的对应峰值。
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图 8  直墙上水平力历时曲线

Fig.8  Time series of horizontal force at the vertical wall
 

在 0.3 m水深下，压力曲线的整体形状在大部分时间段内与试验结果较为吻合，这表明数值模型在

此条件下具有较强的预测能力。总体而言，数值模拟结果在某些时间段内能够较好地预测试验数据，而

在其他时间段内存在一定误差。可能的误差来源包括数值模型与试验模型的参数设置差异或试验数据

本身的测量误差。 

3.3 波浪破碎过程及速度场分析

图 9～10显示了前两次波浪冲击的波浪发展过程和波面变化情况。t=4.66 s到 t=5.46 s期间是第

一次冲击的过程，该过程中速度分布体现出波浪冲击直墙时大部分能量主要集中在水头附近。从

t=4.66 s的波浪形态可以看出，第一次冲击波面的发展过渡较为平滑，且速度变化幅度不大。在

t=4.72 s时，波浪冲击压力达到峰值。此时的冲击压力主要由波浪在前进过程中遇到直墙结构受阻引起

的水位上升所致，几乎不会发生砰击现象。同时，冲击过程中水头的速度变化较为明显且快速。

 

第 3期 余阿超等：波浪对直墙结构冲击的 SPH模拟研究 359



 

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

Vel/(m·s−1)
1.2E−03 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3E+00

（a）t=4.66 s （b）t=4.72 s

（c）t=4.84 s （d）t=5.14 s

（e）t=5.28 s （f）t=5.46 s
 

图 9  第一次冲击过程及速度场图

Fig.9  First impact process and velocity field
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图 10  第二次冲击过程及速度场图

Fig.10  Second impact process and velocity field
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t=5.86 s显示的是第二波冲击前的波浪形态。对比两次冲击的波面图，t=5.86 s显示的第二次冲击

波峰面较陡，速度极值更小，与直墙的相对角度也更小，此时波浪面与直墙作用前水面形成较大的落

差。到达 t=6.00 s时，由于波面和直墙之间存在较大的落差以及波浪运动形成的小夹角冲击，第二次冲

击压力快速增长，并达到略低于第一次冲击极值的高度，其中砰击是压力升高的主要原因。

t=4.84 s和 t=6.12 s分别显示了两次冲击后水头不断攀升达到的高度。在此过程中，由于水头保持

了较为完整的形态，压力会在此期间下降，对应于马鞍形压力持续时间曲线的凹陷阶段。同时，如

t=6.30 s所示，水头的降落会造成直墙结构上所受压力有小幅度增加，因此冲击历时曲线呈现马鞍状。

综上，本文建立的数值水槽模型可以很好地模拟规则波冲击直墙的过程，模拟结果与实验数据吻

合较好。对于波面升高，即使在发生较为严重的非线性现象后，模型仍能非常准确地进行重现。通过分

析发现波浪压力的时间曲线呈现出马鞍状，其中波浪对直壁的冲击角度和水头高度是影响海浪冲击压

力的主要因素。 

4  结　论

本文基于 SPH 方法，运用 DualSPHysics软件，建立了数值水槽模型，研究了波浪对直墙结构的作

用。模型采用推波板造波，对规则波进行了模拟，证明该模型能够较好地模拟出符合物理现象的波浪运

动，并进一步应用模型研究了规则波冲击直墙这一过程，得出以下结论：

（1） 通过将计算结果与理论值进行对比，并对生成的规则波进行收敛性分析，验证了 DualSPHysics
能够正确地生成规则波，且在模拟中采用粒子间距 dp=0.005 m可以达到较好的收敛性。

（2） 所选择的数值波浪水槽模型准确地重现了物理模型实验，数值结果与试验数据吻合较好。即

使在存在严重非线性现象的情况下，该模型也能有效地模拟波面升高时间历程，证明了 DualSPHysics
在处理复杂波–结构相互作用方面的鲁棒性。

（3） 通过模拟发现直墙上压力值呈现波动变化，根据规则波冲击压力时历曲线的结果分析压力变

化的原因，受波浪冲击和水体惯性力影响，压力短时内达到最大值随后再减小、再增大并最后降低，即

第一波冲击和随后的惯性效应导致压力快速上升，随后下降，并出现二次峰值，形成特殊的马鞍形压

力–时间曲线。波峰面与直墙的相对角度及波峰与壁面处水面的相对高度是影响波浪冲击压力时历过

程的主要因素，因此在工程上选择合适的直墙位置和高度等能有效降低冲击对结构物的损害。

本研究采用的 SPH方法有利于处理界面处的大变形和自由表面流动，适用于海洋工程应用，且本

研究中使用的 DualSPHysics突出了其精确模拟波浪对结构的影响的潜力，从而可为海洋和沿海环境中

的工程分析和设计优化提供可靠的工具，也为改进沿海结构物应对波浪冲击的设计提供强有力的

支持。
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