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摘要：为探究极端波浪的砰击作用，基于波浪水槽物理模型实验，本文重点研究了具有不同破碎程度的聚焦波对

平板–方柱结构产生的波浪砰击压力与冲量特性。采用小波降噪、经验模态分解与局部加权线性回归等方法对

实验数据进行处理，获得了方柱不同位置处的波浪砰击压力，探究了波浪压力的时空分布特征。基于波浪砰击压

力的时间积分，分析了结构典型部位处砰击压力冲量的时变特性。此外，详细讨论了波浪破碎程度、初始气隙及

纵倾角对砰击压力冲量空间变化的影响。研究表明，聚焦波产生的最大砰击压力冲量受波浪破碎程度、初始气

隙及纵倾角的影响显著，波峰翻卷乃至提前破碎的波浪通常会产生较大的砰击压力冲量。同时，具有较小初始气

隙和正纵倾角的平板–方柱结构受到的砰击压力冲量更大。本研究为深入探讨极端波浪对半潜式平台的波浪砰

击作用提供了有价值的参考。
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Experimental study on wave impact pressure and impulse of a
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Abstract: To investigate the impact of extreme waves, based on the physical model test in a wave tank, this
paper aims to study the characteristics of wave impact pressure and impulse generated by focused waves with

different breaking stages on a plate-square column structure. Wavelet denoising, empirical mode decomposi-

tion,  and  local  weighted  linear  regression  methods  were  used  to  process  the  experimental  data.  The  wave

pressure at different parts of square columns was obtained, and the temporal and spatial distribution features

of  wave  pressure  were  explored.  Based  on  the  time  integral  of  wave  impact  pressure,  the  time-varying

characteristics  of  the  pressure  impulse  at  the  typical  part  of  the  structure  were  analyzed.  Additionally,  the

effects of wave breaking stage, initial air gap, and trim angle on the spatial variation of pressure impulse were
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discussed  in  detail.  The  results  show that  the  maximum impact  pressure  impulse  generated  by  the  focused
waves is significantly affected by the breaking stage, the initial air gap, and the trim angle. Waves with crest
curling or  even premature breaking usually produce larger  impact  pressure impulses.  Meanwhile,  the plate-
square  column  structure  with  small  initial  air  gap  and  positive  trim  angle  is  subjected  to  a  larger  impact
pressure impulse. This study provides a valuable reference for further investigation of the impact of extreme
waves on semi-submersible platforms.
Key words: impact pressure; pressure impulse; spatial variation; model test; focused wave; wave breaking 

0  引　言

波浪砰击是一种发生在各类海洋结构物上的强非线性现象，通常伴随有极高峰值的砰击载荷产

生，严重威胁结构物的完整与安全[1−2]。深海环境中具有异常大波高与不对称波形的极端波浪，如同一

面袭来的水墙，常常诱发波浪砰击，破坏力极强。近些年来，半潜式平台以其优异的性能被广泛应用于

海洋油气资源的勘探和开发。然而，在恶劣海况下作业的半潜式平台将不可避免地受到波浪砰击作用，

特别是暴露在水面以上的甲板与立柱部分。因此，深入理解波浪砰击并准确评估砰击载荷，对于半潜式

平台的结构设计具有重要意义。

过去数十年间，学者们已对不同类型的波浪砰击问题进行了大量的理论分析与数值模拟[3−6]，理论

分析通常是在一些合理的假设下基于 Wagner或 Kaplan模型进行[7]，而数值模拟则一致采用计算流体

力学方法实现。但是，由于波浪砰击的非线性与复杂作用过程，物理模型实验仍被认为是评估波浪砰击

载荷可靠且不可替代的研究方法。目前，大多数实验研究重点关注作用在结构物上的总体波浪砰击力

与局部砰击压力。Ha等[8] 通过一系列模型实验研究了作用在垂直圆柱体上的破波砰击载荷，并讨论了

圆柱倾斜角对波浪砰击力的影响，发现气泡对砰击载荷的影响随着波浪的破碎而增大，且与传感器的固

有频率与感应面积有关。夏齐强等[9] 利用模型实验方法对大型船舶波浪载荷与砰击载荷组合特征的变

化进行研究，分析了船舶外飘角和刚度变化对砰击载荷的影响。Luo等[10] 对畸形波砰击张力腿平台的

现象进行了实验研究，发现高波峰的畸形波会使平台产生剧烈运动，进而导致系泊缆受到较大的突发性

载荷。郭英豪等[11] 对半潜式钻井平台受到的水平波浪砰击压力开展了实验研究，结果表明砰击压力幅

值具有显著的非线性和随机性特征，载荷的发生频率随有义波高的增加而增大。

然而，由于波浪砰击载荷的峰值巨大、作用时间极短，已有研究指出，通过时间积分得到的砰击压

力冲量在海洋结构物的设计中被认为是一个更重要的物理量[12]。压力冲量的相关理论已被提出并得到

了部分验证，主要适用于二维或简单三维波浪砰击问题[13−15]。此外，国内外学者还对波浪砰击压力冲量

开展了数值与实验方面的研究，而关于破碎波浪作用在具有一定水下浸深与正气隙的结构物上的砰击

冲量研究甚少。

因此，为深入理解极端波浪的砰击作用及波浪破碎的影响，本文开展了一系列物理模型实验，重点

研究了聚焦波对平板–方柱结构产生的波浪砰击压力与冲量特性。聚焦波是实验室中模拟极端波浪的

常用形式，它是由不同波长的成份波在某一位置同时达到峰值，叠加聚成的瞬态大波。实验中通过相位

优化方法并改变波浪聚焦位置，在方柱迎浪面处生成了具有不同破碎程度的聚焦波。采用小波降噪、

经验模态分解与局部加权线性回归等方法对实验测量的原始数据进行处理，获得了方柱不同位置处的

波浪砰击压力，探究了波浪压力的时空分布特征。基于波浪砰击压力的时间积分，分析了结构典型部位

砰击压力冲量的时变特性。此外，详细讨论了波浪破碎程度、初始气隙及纵倾角对砰击压力冲量空间

变化的影响。本文的研究结果为进一步探讨极端波浪环境下半潜式平台的波浪砰击冲量特性提供了有

价值的参考。 
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1  物理模型实验
 

1.1 实验模型

如图 1所示，实验模型为一个附带平板的方形立柱结构（简称为平板–方柱结构），类似于半潜式平台

的甲板与立柱结构。方形立柱的几何尺寸为 0.18 m×0.18 m×0.4 m（长×宽×高），上端方形平板的边长为

0.28 m。为了便于砰击载荷测量单元的安装并确保实验模型具有足够的强度，方柱采用铝合金制成，内部

为空心结构，壁厚 10 mm；平板具有足够的厚度承受波浪砰击载荷。需要说明的是，本研究聚焦于极端

波浪的砰击压力冲量特性，而不是砰击载荷作用下的结构响应。因此，模型的质量分布在此不做特殊考虑。 

1.2 实验装置

平板–方柱结构波浪砰击的模型实验在上海交通大学海洋工程国家重点实验室的波浪水槽中进

行，实验装置在波浪水槽中的布置如图 2所示。水槽全长 20.0 m，宽度 1.0 m，总深度 1.2 m。波浪水槽

的一端采用摇板造波，在另一端通过斜坡式消波滩进行消波，两者之间的有效工作区长度约为 14.0 m，

 

（a）实物模型 （b）正视图 （c）仰视图
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图 1  平板–方柱结构实验模型（F1~F8砰击载荷测量单元）

Fig.1  Experimental model of plate-square column structure
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图 2  波浪水槽实验布置示意图

Fig.2  Schematic of experimental set-up in the wave flume
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实验中水深保持在 0.9 m。为便于观察实验现象，水槽的一侧池壁采用透明钢化玻璃材料。

实验时，将方形立柱装有砰击载荷测量单元的一面置于水槽工作区长度的中点位置，即距离造波

板 7.0 m处。方形立柱通过三分力传感器（KYOWA, LSM–B–500NSA1）与固定在水槽上方的安装横梁

连接。模型的这种悬臂式安装方式及其与三分力传感器的连接并不能使得方柱被完全刚性固定。在波

浪作用下，方柱不可避免地会发生振动，从而对实验结果造成干扰。为此，在实验开始前对方柱安装结

构进行了敲击测试，得到结构在 x和 z方向上的固有频率均在 8 Hz左右。三分力传感器用来测量模型

受到的总波浪载荷，而模型的局部波浪砰击载荷则通过布置在方柱迎浪面和平板下表面中心线上的共

8个砰击载荷测量单元获得，装置的具体位置和编号如图 1所示，其中 F1位于平板下表面，F2~F8以

36.5 mm的相等间隔被依次布置在方柱迎浪面上。本实验中的砰击载荷测量单元主要由力传感器、测

力板、固定基座及外层防水薄膜组成，其详细构造参见文献[16]。在使用时，该装置实际测量的是波浪

载荷作用下的结构响应，因此想要获得真正的波浪砰击载荷，还需要对实验数据进行一系列处理。从敲

击测试结果可以得到，砰击载荷测量单元的固有频率约为 4000 Hz，噪声影响很小，可以满足测量要求。

为了测量立柱前方的波面升高，等间距布置了 3支电阻式浪高仪（WG1~WG3），如图 2所示，其中

L1=85 mm、L2=L3=80 mm。实验中的总波浪力、局部波浪压力以及波面升高数据均通过高速数据采集

系统（KYOWA, EDX–200A）进行采集，采集频率设置为 20 000 Hz。此外，透明水槽壁外侧还架设了一

台高速摄像机，用以记录波浪砰击过程中的流场变化。 

1.3 波浪参数与工况

本实验使用聚焦波研究波浪的砰击压力与压力冲量。聚焦波的能量集中，极易产生较强的砰击作

用，而且通过调整聚焦位置，还可以使得波浪到达结构物时具有不同的破碎程度。因此，聚焦波非常适

合用于研究波浪砰击载荷特性及其受不同破碎波形和空气掺混量的影响。此外，本实验重点关注聚焦

波主峰引起的波浪砰击，不考虑壁面二次反射对砰击流场的影响，三维效应可以忽略。

表 1给出了实验的聚焦波参数，FW2~FW6是通过基本聚焦波 FW1衍生得到，由 32个波幅相同、

频率等间隔分布的规则波叠加而成。各成份波的幅值为 0.375 cm，周期分布在 0.8~2.0 s之间，频率间

隔为 0.024 Hz，聚焦时间和位置分别为 t0=30.0 s和 x0=7.0 m。在 FW1的基础上，将聚焦位置依次向造

波机一端移动 Δx的距离，移动 5次分别得到聚焦波 FW2~FW6。然而，聚焦波生成过程中各成份波之

间的非线性相互作用往往会导致实际聚焦时刻、聚焦位置以及波浪时历与目标结果存在差异，而且在

根据线性叠加的初始信号进行造波时，也会出现波浪提前破碎的情况，从而导致指定聚焦位置处的波面

升高偏低。因此，为了获得满足实验要求的聚焦波，需要对初始的摇板运动信号进行优化。本文采用相

位优化的方法生成聚焦波，即通过比较聚焦位置处波高测量谱与目标谱在各成份波上的相位差，不断调

整摇板运动的相位信息，直至波峰高度接近理论值。经过一次相位优化后的聚焦波时历如图 3所示，由

于非线性的影响，此时波峰已经高于目标值，表现出明显的前倾特征，而波谷变得更平坦，这些都符合预

期，也有利于发生波浪砰击。同时，从实验录像中观察到，波浪传播至聚焦位置 x0 时变得高而陡，但并

未破碎。这种接近破碎状态的聚焦波适合用于波浪砰击载荷的研究，因此不再做进一步的相位优化。
 

表 1  聚焦波参数表

Tab.1  Parameters of focused waves
 

编号 周期范围/s
波峰高 hc/m

Δx/m 说明
理论值 测量值

FW1 0.8~2.0 0.120 0.116 0 波陡很大，波浪未破碎

FW2 0.8~2.0 0.120 0.121 0.1 波陡进一步变大，波浪未破碎

FW3 0.8~2.0 0.120 0.128 0.2 原聚焦位置x0处波面几乎竖直

FW4 0.8~2.0 0.120 0.135 0.3 原聚焦位置x0处波峰微卷

FW5 0.8~2.0 0.120 0.132 0.4 原聚焦位置x0处波峰卷曲

FW6 0.8~2.0 0.120 0.125 0.5 原聚焦位置x0之前波峰已经下落
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图 4给出了实验中各聚焦波在发生波浪砰击前的自由面特征示意图。可以看到，聚焦位置在

x0=7.0 m的聚焦波 FW1，其到达方柱迎浪面时具有很大的波陡，但未发生波浪破碎。随着波浪聚焦位

置朝来浪方向的移动，聚焦波 FW2和 FW3的波陡逐渐增大，峰前波面近乎竖直，此时仍未有波浪破

碎。当聚焦位置继续移动时，依次会发生波峰微卷、卷曲以及波峰提前下落等现象，从而使得聚焦波到

达方柱迎浪面时分别处于波浪轻微破碎、部分破碎及完全破碎的状态。

本次实验中，通过改变方形立柱的安装高度和姿态，来研究初始气隙和纵倾角对波浪砰击压力冲

量的影响。初始气隙 a0 是指悬伸平板下表面到静水面的垂直距离，纵倾角 β是指方柱从竖直位置绕局

部坐标系 y轴的旋转角度（见图 5）。表 2给出了聚焦波环境下的实验工况，其中，Base系列工况的条件

为 180°的浪向角和 0.185 m的初始气隙（对应 0.215 m的吃水），方柱处于竖直状态。与 Base系列相

比，A和 B系列工况分别改变初始气隙和纵倾角，而其余参数保持一致。如图 5所示，A系列通过将

Base系列中的方柱以 0.05 m为间隔上下移动得到，具有 3种初始气隙；B系列将竖直的方柱倾斜成

4种相对静水面不同的角度，并定义倒向来浪一侧的方柱纵倾角为正。 

2  砰击载荷测量与数据处理

实验中分别利用三分力传感器和砰击载荷测量单元测得了方柱受到的总波浪力和局部波浪压

力。为了验证实验的可重复性，对 Base系列工况进行了重复实验，获得的总波浪力时历（以 FW1为例）
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图 3  一次相位优化后的聚焦波时历

Fig.3  Time history of a focused wave after phase-
optimized once 　　　　　　　　　　　 

 

FW1: 波浪未破碎 FW2: 波浪未破碎 FW3: 波浪未破碎

FW4: 波浪轻微破碎 FW5: 波浪部分破碎 FW6: 波浪完全破碎
 

图 4  不同破碎程度的聚焦波自由面特征示意图

Fig.4  Schematic  diagram  of  free  surface  features  of  focused
waves with different degrees of breaking
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图 5  实验工况相关参数示意图

Fig.5  Schematic diagram of relevant parameters for test cases
 

表 2  方形立柱波浪砰击的模型实验工况

Tab.2  Test cases of the experiment of wave impacts on the square column
 

编号 波浪 入射角γ/（°） 初始气隙a0/m 纵倾角β/（°）

Base系列 FW1~FW6 180 0.185 0
A系列 FW1~FW6 180 0.135，0.235，0.285 0
B系列 FW1~FW6 180 0.185 ±5，±10
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如图 6所示。可以观察到，在重复的波浪实验中，方形立柱受到的水平波浪力 Fx 和竖直波浪力 Fz 均表

现出良好的一致性，表明此聚焦波实验具有可重复性。

波浪砰击发生时，模型受到的波浪载荷 Fnet 包含准静态波浪载荷 Fqs 和砰击载荷 Fimp 两部分。相

应地，砰击载荷测量单元的测量结果 Fmea 包括准静态 FR,qs 和动态 FR,imp 两种响应成份。准静态载荷

Fqs 变化缓慢，不会引起动力响应，其输出响应等于输入载荷；而砰击载荷 Fimp 峰值大、作用时间短，易

产生动力放大效应，其输出响应等于输入载荷与动力放大成份 Famp 之和。波浪载荷与结构响应及各成

份间的关系可用公式（1）表示。另外，超高的采集频率也会使得测量数据中含有高频噪声。

Fmea = FR,qs+FR,imp = Fqs+Fimp+Famp = Fnet+Famp (1)
由于高频噪声和结构动力放大效应的干扰，实验测量的原始数据往往不能被直接用于分析。波浪

载荷数据处理的具体流程如图 7所示。首先，采用小波分析消除测量数据中的高频噪声，本文选择

“db4”正交小波函数将原始测量信号分解为 8层，并根据通用阈值规则确定相应的阈值。其次，采用经

验模态分解方法去除砰击载荷引起的动力放大成份，此时得到真正的波浪载荷，即净波浪载荷。最后，

基于局部加权线性回归方法分离出准静态波浪载荷，从而得到波浪砰击载荷，有关数据处理方法的更详

细描述见文献[17]，图 8给出了实验数据处理过程中各载荷成份的时历。实验中，砰击载荷测量单元测

 

−50

0

50

100
FW1
FW1-Re1
FW1-Re2

28.0 28.2 28.4 28.6 28.8 29.0 29.2 29.4 29.6 29.8 30.0
t/s

28.0 28.2 28.4 28.6 28.8 29.0 29.2 29.4 29.6 29.8 30.0
t/s

−20

0

20

40

f/N
f/N

FW1
FW1-Re1
FW1-Re2

（a）Fx

（b）Fz
 

图 6  聚焦波 FW1下方形立柱的总波浪力时历

Fig.6  Time histories of the total wave force on the square column under focused wave FW1
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图 7  波浪载荷数据处理流程

Fig.7  Flow chart of wave load data processing
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图 8  不同波浪载荷成份的时历

Fig.8  Time history of different wave load components
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到的是力数据，其除以测力板的面积即可得到该处的“平均”压力，从而避免出现过大的“单点”压力。

因此，这种测量方式更加合理，本文后续分析和讨论的波浪砰击压力均指“平均”压力。

此外，波浪砰击过程中的复杂液–气相互作用，导致砰击载荷的实尺度换算不满足 Froude相似定

律，而且目前暂无合理的换算方法来准确获得砰击载荷实际值，且波浪砰击载荷模型实验存在尺度效应

问题。由于本研究重点关注的是聚焦波作用下平板–方柱结构受到的波浪砰击压力与冲量特性，尺度效

应对砰击载荷特性及其相关规律的影响较小。因此，本文结果分析均在模型尺度下进行。 

3  结果分析与讨论
 

3.1 波浪压力的时空分布

波浪砰击过程伴随着近场波面的演变，包括波浪翻卷、爬升甚至破碎，因此结构物受到的波浪压力

势必具有时空动态特性。以 Base系列工况中的 FW1为例，方形立柱上波浪压力的时空分布如图 9所

示。其中，图 9（a）为不同位置处的波浪压力时历，反映了波浪压力的时间动态特性；图 9（b）和（c）分别

表示在时间范围 28.5 s<t<29.2 s内、时间间隔 Δt=0.002 s的各时刻波浪压力空间分布，以及每个砰击载

荷测量单元上压力峰值对应时刻的波浪压力空间分布，体现出波浪压力的空间变化。根据波浪压力时

历可以发现，方柱较高部位受到的压力峰值更大、作用时间更短，而近静水面部位的压力峰值小、变化

缓慢且更先受到波浪作用，这与高速摄像机中观察到的现象一致，波浪沿着方柱表面向上爬升，较低部

位率先受到相对缓和的波浪压力。随着爬升速度的增大，方柱顶部及平板下表面均受到严重的砰击压

力且作用时间极短。值得注意的是，尽管方柱的近静水面部位（F7, F8）率先受到波浪压力，但其达到峰

值的时刻却滞后（见图 9 （c）的图例）。关于波浪压力的空间分布，从图 9 （b）中可以看到，在较长的时间

内方柱的下部比上部受到更大的波浪压力，但 F1和 F2处的压力峰值对应的时刻附近，方柱顶部受到

的波浪压力显著大于下部。图 9（c）中不同峰值时刻的波浪压力空间分布说明方柱较低部位的压力变

化缓慢，而较高部位的波浪压力分布在不同峰值时刻差别显著。从设计角度考虑，为保守起见，峰值压

力的空间分布应被重点关注。
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图 9  聚焦波 FW1下方形立柱上波浪压力的时空分布

Fig.9  Temporal and spatial distribution of the local wave pressure on the square column under focused wave FW1
 

Base系列工况中在聚焦波 FW1、FW3和 FW5作用下，方形立柱的峰值波浪压力的空间分布如图 10

所示，图中 P为总波浪压力峰值，Pqs 是准静态压力峰值，Pd 是砰击压力峰值。可以发现，方形立柱较高

部位（F1~F3）受到的波浪压力几乎全为砰击压力，而靠近静水面的部位（F7, F8）仅受到准静态压力。随

着位置的升高，方柱受到的准静态压力近似呈线性减小。此外，聚焦波作用下结构较高部位（F1~F3）的
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波浪压力，最大可达到较低部位（F7, F8）波浪压力的 10倍左右，这意味着方柱靠近顶端的部位及平板

底部是结构设计的关键部位。
 

3.2 波浪砰击压力与冲量时历

砰击压力冲量是海洋结构物设计中的一个重要变量。对于具有时变特性的砰击压力，其压力冲量

时历可用公式（2）进行计算。

iP (t) =
w t

t0
pd (τ) dτ (2)

式中，pd 和 iP 分别为波浪砰击压力和压力冲量，t0 是积分计算的初始时刻。

由前述波浪压力的时空分布特性分析可知，方柱较高部位通常遭受严重的波浪砰击。图 11给出

了 Base系列工况不同聚焦波作用下 F1~F3处的砰击压力与冲量时历，其中，图（a） ~ （c）为砰击压力时历，

（d） ~ （f）为压力冲量时历。可以看到，砰击压力具有峰值大、作用时间短的特点。此外，对于结构的同

一部位，砰击压力峰值的大小及其发生时刻，在不同波浪作用下具有显著差别。聚焦波 FW4对方柱顶

部产生的砰击压力峰值均较大，且相对较早地出现，这意味着波浪破碎程度对波浪砰击压力的影响显著，

波面近乎垂直乃至波峰微卷的波浪易产生大的砰击压力。压力冲量总体表现出先增大后逐渐趋于平稳

的变化趋势，其时历曲线的斜率代表砰击压力的大小。多数情况下，聚焦波产生的压力冲量随时间先增大、

后减小再保持平稳。这是由于砰击过程中空气的掺混导致结构物受到负压，此现象在 F1中表现得更为

明显（见图 11（d））。这和悬伸平板与方形立柱形成的密闭空间更容易使得空气陷入有关。另外，压力

冲量的最大值与砰击压力峰值两者间没有必然的联系，压力冲量的大小还取决于砰击压力的作用时长。 
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图 10  聚焦波 FW1、FW3和 FW5下方形立柱的峰值波浪压力的空间分布

Fig.10  Spatial distribution of the peak wave pressure on the square column under focused waves FW1, FW3 and FW5
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3.3 砰击压力冲量的影响因素

考虑到砰击压力冲量的时变特性，本节重点讨论聚焦波产生的最大砰击压力冲量（以下简称为砰

击冲量）。 

3.3.1 波浪破碎程度的影响

波浪破碎程度直接关系到波浪砰击的作用过程和物理现象。为了清楚地理解波浪破碎程度对砰

击冲量的影响，图 12给出了不同聚焦波作用下峰值砰击压力与砰击冲量的空间分布。

由图 12可以看出，波浪破碎程度对砰击压力与冲量均产生显著影响，尤其是在受砰击作用严重的

方形立柱的较高部位。然而，两者受波浪破碎程度的影响规律却不一致。波峰微卷至卷曲的波浪会对
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图 11  不同聚焦波作用下方形立柱上 F1~F3的波浪砰击压力与冲量时历

Fig.11  Time histories of wave impact pressure and its impulse on the square column under different focused waves
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图 12  波浪破碎程度对波浪砰击压力与砰击冲量的影响

Fig.12  Effects of the breaking stage on the wave impact pressure and impact impulse
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方形立柱产生较大的砰击压力，而在波峰完全卷曲乃至波峰回落的波浪中，方柱受到的砰击冲量更大。

从实验的高速摄像中观察到，波峰完全卷曲或提前回落的波浪发生砰击时，波面与结构物迎浪面之间或

翻卷的波面自身会形成一个封闭的气腔，如图 13所示，卷曲的波面与结构物表面之间裹挟空气形成封

闭的气腔（图中蓝色实线部分），其随着砰击过程的发展逐渐被压缩成小体积气穴和许多气泡，直至最终

破裂。气腔的产生相当于在结构物表面多了一层“气垫”，减缓了波浪对结构的剧烈砰击，使得该处的

砰击压力幅值降低但作用时间更长[18]，表现为峰值砰击压力小而砰击冲量大，如图 12所示的聚焦波

FW5作用下的位置 F6处的情形即是如此。此外，值得注意的是，F2和 F3位置处由于受到爬升波浪和

掺混气体的影响也会产生相当大的砰击压力与冲量。 

3.3.2 初始气隙的影响

不同的初始气隙改变了砰击过程中波峰与结构物的相对位置，因此，初始气隙对波浪砰击冲量的

空间变化具有显著的影响，且与波浪破碎程度相关。图 14给出了四种初始气隙下的方形立柱在不同聚

 

 

图 13  聚焦波 FW5砰击过程中波浪演化及裹挟空气的形态变化（红色虚线表示自由面轮廓，蓝色实线表示裹挟空气的

形态）

Fig.13  Wave evolution and form change of entrapped air during the impact of focused wave FW5 (The red dashed line indi-
cates the contour of the free surface, the blue solid line indicates the form of the entrapped air)
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图 14  初始气隙对波浪砰击冲量的影响

Fig.14  Effects of the initial air gap on the wave impact impulse
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焦波作用下所受波浪砰击冲量的空间分布。

从图 14（a） ~ （c）可以看出，聚焦波 FW1~FW3对具有 0.135 m初始气隙的方形立柱产生较大的砰

击冲量，说明在波峰未发生卷曲的波浪中，初始气隙为 0.135 m的平板–方柱结构受到较强的砰击冲量

作用。由于此时波浪具有极高的局部波陡，其主要对波峰附近的结构较高部位产生大的砰击冲量。另

一方面，从图 14（d） ~ （f）可以发现，聚焦波 FW4~FW6对具有 0.185 m和 0.235 m初始气隙的方形立柱

产生相当大的砰击冲量，且主要作用在其较低部位。这表明在波峰翻卷甚至破碎的波浪中，初始气隙

为 0.185~0.235 m左右的平板–方柱结构反而受到更强的砰击冲量作用。此外，结构物受到的最大砰击

冲量的位置随着初始气隙的减小而升高。 

3.3.3 纵倾角的影响

纵倾角的变化使得砰击波面具有不同的形状。图 15给出了五种纵倾角下的方形立柱在不同聚焦

波作用下所受波浪砰击冲量的空间分布。纵倾角对波浪砰击冲量的空间变化影响显著，其影响结果也

与波浪破碎程度有关。

从图 15（a） ~ （d）中可以看到，聚焦波 FW1~FW4对具有+5°和+10°纵倾角的方形立柱产生较大的砰

击冲量，尤其是在+10°的纵倾角条件下。这表明在波峰未发生卷曲或波峰微卷的波浪中，具有正纵倾角的

平板–方柱结构会受到较强的砰击冲量作用，且纵倾角的增加将使结构物受到更大的砰击冲量。如图 16
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图 15  纵倾角对波浪砰击冲量的影响

Fig.15  Effects of the trim angle on the wave impact impulse
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所示，基于拍摄到的结构附近波浪演化可以发现，面向来浪一侧倾斜的方柱阻碍了波浪的爬升，使得柱

前的水面抬升较慢，波峰对方柱较高部位的直接砰击作用明显，而且此时波峰水质点速度与方柱迎浪面

的夹角接近 90°，有效砰击速度也更大，从而使得砰击压力与冲量显著增大。从图 15（e）和（f）中可观察

到，聚焦波 FW5和 FW6对竖直方柱也会产生较大的砰击冲量。

总体上，具有+10°纵倾角的平板–方柱结构受到的波浪砰击冲量最大。因此，应尽可能避免结构物

向来浪方向倾斜过大的角度。此外，纵倾角对结构物所受最大砰击冲量的位置的影响与波浪破碎程度

密切相关。 

4  结　论

基于波浪水槽物理模型实验，本文重点研究了聚焦波对平板–方柱结构产生的波浪砰击压力与冲

量特性。对波浪压力的时空分布特征、不同聚焦波作用下峰值砰击压力的空间变化规律与结构典型部

位处砰击压力冲量的时变特性进行分析，并详细讨论了波浪破碎程度、初始气隙及纵倾角对砰击压力

冲量空间变化的影响。得到如下结论：

（1） 平板–方柱结构不同部位处波浪压力的时空分布特征具有明显差异。悬伸平板与方柱较高部

位受到的波浪压力峰值更大、作用时间更短，表现出砰击压力的特点；而方柱在静水面附近处的波浪压

力峰值小、变化缓慢且率先受到波浪作用。

（2） 结构较高部位主要承受波浪砰击压力作用，而靠近静水面的部位仅承受准静态压力。考虑到

聚焦波的砰击压力作用，平板底部和方柱靠近顶端的部位应作为结构设计的关键部位。

（3） 与砰击压力一样，波浪压力冲量也具有时变特性。聚焦波作用下，砰击过程中空气的掺混导致

压力冲量多表现为随时间先增大–后减小–再保持平稳的变化规律。

（4） 聚焦波作用下最大砰击压力冲量的空间变化受到波浪破碎程度、初始气隙及纵倾角的显著影

响。波峰翻卷甚至提前破碎的波浪会产生更大的砰击压力冲量；波峰卷曲的波面与结构物表面形成的

气腔起到缓冲效果，使得峰值砰击压力减小而砰击冲量增大。初始气隙与纵倾角对砰击冲量空间变化

的影响与波浪破碎程度有关，且具有 0.135 m初始气隙和+10°纵倾角的平板–方柱结构受到的砰击冲量

更大。因此，为减小聚焦波作用下的砰击冲量，应合理增大结构物的初始气隙并使其顺着波浪传播方向

倾斜。
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