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摘要：本文利用完全非线性时域理论求解波浪与结构物相互作用问题。以往类似的研

究需要理论解或通过完全非线性数值水槽给定入射条件，但前者受限于摄动理论，无法计

算强非线性波浪，而且对于不规则波只能计算到二阶；后者进行数值离散，需要大量的计

算时间和存储空间。采用高阶谱数值波浪水槽更加高效、准确地生成非线性波浪，解决入

射问题。以截断圆柱绕射为例，给出了规则波作用下波浪爬高、结构受力的计算结果，与

实验结果、传统数值模拟结果对比，验证了模型的准确性。对于不规则波与截断圆柱相互

作用问题，模型计算出的结构受力呈现出高阶成分。目前的数值模拟结果表明，本文模型

有很高的精确性和很广的适用性。 
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1 引言 

 

近年来，由于强非线性波浪荷载作用导致船只失事、海洋结构物被毁事件屡有发生。

因此，准确计算非线性波浪与结构物相互作用具有重要的工程意义。传统的分析方法假定

波浪非线性较弱，可以采用基于摄动展开的线性或二阶理论来描述波浪与结构物相互作用

问题，但是对于强非线性波浪问题，就需要用完全非线性理论来描述。对于波浪与结构物

相互作用问题，当物体大幅运动、波浪非线性较强时，物面条件和自由水面条件都必须在

瞬时物体表面和瞬时自由表面上满足，这样就发展出了完全非线性理论,Longuet-Higgins 和

Cokelet[1]于 1976 年最早提出了该理论。目前，国内外很多专家通过数值波浪水槽研究完全

非线性波浪与结构物相互作用，但同物理水槽一样，数值水槽在模拟实际开敞水域中波浪

与结构物相互作用问题时存在一定的局限性，如水槽侧壁反射、横向立波共振以及入射边

界的二次反射等问题。为了更准确地模拟实际海洋环境中波浪与结构物相互作用问题，

Ferrant[2]采用完全非线性时域理论，提出了入、散射波分离的方法，入射波直接给定，在
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开敞水域求解散射波。但由于其采用半混合欧拉—拉格朗日方法追踪自由水面质点，只允

许水质点在垂直方向上运动，无法直接模拟物体运动问题。周斌珍[3]在研究中作了改进，

利用完全混合欧拉—拉格朗日方法，可直接求解浮体任意运动问题。上述学者入射波均采

用理论方法给定的单色波，但对于不规则波，理论方法只能计算到二阶，无法研究强非线

性不规则波与结构物相互作用问题，因此需要一种更好的入射波输入方法。通过高阶谱数

值波浪水槽模型（High-Order Spectral Method Numerical Wave Tank，HOSNWT）生成非线

性入射波浪，提出了一种入射波数值输入方法。 

高阶谱方法（High-Order Spectral Method, HOS）是由 Dommernuth 和 Yue[4]以及 West

等[5]提出的一个模拟非线性波浪传播变形的数值方法。利用势流理论，高阶谱方法将速度

势函数展开为满足控制方程和周期性边界条件的傅里叶级数形式，运用拟谱方法和快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transformation,FFT）方法对物理量在空间域和频数域进行求解。由

于 FFT 计算量为 O(NlogN)量级，高阶谱方法具有计算高效的优势，受到众多学者青睐。对

于非周期性边界造波问题，Bonnefoy 等和 Ducrozet 等[6-8]引入 Agnon[9]提出的附加速度势来

模拟造波机运动从而建立了数值水槽，但由于其造波边界条件采用摄动展开描述，无法模

拟大幅造波情况。唐军军[10]在此基础上进行改进，其应用 Rienecker 和 Fenton[11]的流函数

理论计算规则波在水槽入口断面处的速度，并应用二阶斯托克斯波理论计算不规则波水槽

入口断面处的速度，提供严格的造波边界条件。本文采用唐军军[10]改进后的高阶谱数值水

槽模型更加高效地生成非线性波浪。 

利用入、散射波分离方法，建立完全非线性数值模型。入射波相关参数通过 HOSNWT
计算得到，瞬时总波面满足完全非线性自由水面边界条件，由此建立了只关于散射波的定

解问题。在圆形求解域内设置环形阻尼区实现消波过程，便于长时间模拟，并且由于散射

波沿计算圆域径向逐渐衰减至 0，因此径向网格逐渐变疏，大大减少了网格数量，提高了

计算效率。在每一时间步，利用四阶 Runge-Kutta 法和混合欧拉-拉格朗日法更新瞬时水面，

通过引进虚拟函数间接求解非线性波浪荷载。自由水面网格仅在初始时刻生成一次，随后

通过弹簧近似法在不改变网格节点排列的情况下对瞬时水面进行网格重构。本文利用建立

的完全非线性数值模型对截断圆柱绕射问题进行研究。 

 

2 数值模型 

2.1 高阶谱数值水槽模型 

在 HOS 的基础上，引入附加速度势函数φadd并使其满足造波边界条件，此时，计算域

内的速度势函数可表示为两部分φ=φadd+φspec，φspec在造波边界满足齐次 Neumann 边界条

件。数值波浪水槽的自由表面边界条件可写为： 

 ( )2 s
t 2 2 add 2 z add1 ( )Wη η φ φ η φ∂ = + ∇ − ∇ + ⋅∇ + ∂  (1) 
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( )

( )

2 2s s 2
t 2 2

2 2s
2 2 add 2 add z add t add

1 1
1

2 2
1 1

2 2

g Wφ η φ η

φ φ φ φ φ

∂ = − − ∇ + + ∇

− ∇ ⋅∇ − ∇ − ∂ − ∂
 (2) 

式中：W=∂zφspec∣z=η，φs
=φspec∣z=η。在计算域内，将φspec展开成傅里叶级数的形式： 

 ( ) ( ) ( )
x

spec m m
0

x, , x,
N

m

z t A t zφ ψ
=

=  (3) 

式中： 

 ( ) ( ) ( )
[ ]

m
m m m x

m

cosh
x, cos /

cosh

k z d
z k x k m L

k d
ψ π

+  = =；  (4) 

为了能够将附加速度势同样表示为傅里叶级数的形式并利用 FFT 方法对其进行计算，

并保证计算域内质量守恒，需将原计算区域沿竖直方向扩展为 Dadd（图 1）。 

 

图 1附加速度势计算域 

原始的计算区域 D，从 z=-h到 z=0，造波断面速度为 u；z=2h到 z=3h，断面速度为-u；

将 z=0 到 z=2h的断面速度采用多项式拟合的方法得到。在新的计算域内，附加速度势函数

展开成： 

 ( ) ( ) ( )
z

add n n
0

x, , x,
N

n

z t B t zφ χ
=

=  (5) 

式中： 

 ( ) ( ) ( )
[ ] ( )n x

n n n
n x

cosh
x, cos / 3

cosh

k L x
z k z d k n d d

k L
χ π

−  = + = +   ；  (6) 

波浪水槽造波边界条件表示为： 

 x add =uφ∂   (7) 
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 xt add t= uφ∂ ∂   (8) 

对于规则波，造波断面处的边界速度 u，可以通过 Rienecker 和 Fenton[11]的流函数理论

进行计算。对于不规则波，造波断面处的边界速度 u，利用二阶 Stokes 波浪理论[12]进行计

算。具体数值计算过程可参考唐军军[10]论文。这样就完成了利用高阶谱数值波浪水槽生成

入射浪的过程。 

 

2.2 完全非线性波浪与结构物相互作用时域理论 

 

根据混合欧拉-拉格朗日（Mixed Euler-Lagrange , MEL）方法的定义，令自由水面水质

点的速度 φ∇u = ，此时上述自由水面条件转化为: 

 
D

Dt
φ= ∇X

 (9) 

 
1

2

D
g

Dt

φ η φ φ= − + ∇ ⋅∇  (10) 

式中， =( , , )x y zX 为瞬时自由表面上任意流体质点的位置矢量；
D

Dt t

∂= + ⋅∇
∂

u 为物质导

数算子。 
对于不可渗透的固体边界 SN（包括物面 SB、水底 SD、其他固体边界），流体质点的运

动不会脱离固体表面而形成空隙，这样在固体表面的法线方向，流体质点的速度始终等于

刚体运动的速度，即： 

 
n

φ∂ = ⋅
∂

V n  (11) 

式中，V 为刚体的运动速度。对于水底 SD，以及本文研究的固定截断圆柱的波浪爬高问题，

=V 0，此时固体边界条件简化为 0
n

φ∂ =
∂

。 

根据 Ferrant[2]提出的入散射波分离技术，可将总的速度势和波面进行分解， i i( , )φ η 为

入射速度势和入射波面； s s( , )φ η 为散射速度势和散射波面，总的速度势和总波面可以写为: 

 i s=φ φ φ+ ; i s=η η η+  (12) 

将上式代入到完全非线性自由水面边界条件中，同时在自由水面布置人工阻尼层来消

除散射浪，此时自由水面条件可改写为： 

 s i
0( )( )

Dx
r x x

Dt x x

φ φ μ∂ ∂= + − −
∂ ∂

 (13) 
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 s i
0( )( )

Dy
r y y

Dt y y

φ φ μ∂ ∂= + − −
∂ ∂

 (14) 

 s s i i
i i s i s( )

D
r

Dt z z t

η φ φ η φ η φ η μ η∂ ∂ ∂= + − − ∇ ⋅∇ − ∇ ⋅∇ −
∂ ∂ ∂

 (15)

   

 s i
i s s i s( ) ( )

2 2D 1 1
g r

Dt t 2 2

φ φη η φ φ μ φ∂= − + − + ∇ − ∇ −
∂

 (16)

   

式中： 

 

0
0 0 1 0 0

0

0

( )
( )

r r
r r r r

r

0 r r

α ω β λ
β λμ
− < < = += 

 <

 (17) 

为了避免产生初始效应，需要将与入射浪相关的物理量以及与物体运动相关的物理量

乘以如下缓冲函数: 

 
m

mm

m

( cos( ))
1 t
1 t T

2 TR

1 t T

π − ≤= 
 >

 (18) 

式中， mT 为缓冲时间，一般取为周期的整数倍，本文取为 2 倍入射浪周期。 

除上述边界条件外，还必须满足初始时刻散射势与散射波面为 0 的初始条件。本文选

用四阶龙格—库塔（Fourth-Order Runge-Kutta，4RK）法对自由水面条件进行时间积分完成

时间步进。4RK 方法计算精度高，可以允许较大的时间步长，具有良好的数值稳定性，可

以获取准确而稳定的解。 

 

2.3  高阶边界元方法（HOBEM）求解边界积分方程 

 

选取 Rankine 源和它关于海底对称的像作为格林函数。格林函数如下： 

 ( )
1 2

, =
1 1 1

G p q
4 R R

 
− + π  

 (19) 

式中： 

 
1 0 0 0

2 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

R x x y y z z

R x x y y z z 2d

 = − + − + −


= − + − + + +
 (20) 

0 0 0( , , )p x y z= 为源点， ( , , )q x y z= 为场点。由于本文只求解散射势，故在整个流域Ω内
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对散射速度势φs 应用格林第二定理，将边值问题转化为如下的边界积分方程： 

 
( ) ( ) ( )s

s s

,
( ) ( ) ( ) , d

s

qG p q
p p q G p q s

n n

φ
α φ φ

∂ ∂
= − ∂ ∂  
  (21) 

边界 S包括自由水面 SF和固体边界面 SN（包括物面 SB和水底 SD），α为固角系数，其值按

源点的位置不同取不同的值： 

 =

1 p

0 p

1 p

α



 − π

在域内

在域外

固角/4 在边界上

 (22) 

计算中认为当前时刻物面上的速度势法向导数和自由水面上的速度势已知，根据积分

方程计算下一时刻物面上的速度势和自由水面上的速度势法向导数。将式（21）按未知量

重新整理，分两种情况进行表达。当源点在物体表面时，将式（21）写为 

 
s s

s s s

B F F B

d d d d
s s s s

G G
s G s s G s

n n n n

φ φ
αφ φ φ

∂ ∂∂ ∂− + = −
∂ ∂ ∂ ∂     (23) 

当源点在自由水面上时，将式（21）写为 

 
s s

s s s

B F F B

d d d d
s s s s

G G
s G s s G s

n n n n

φ φ
φ φ αφ

∂ ∂∂ ∂− + = − −
∂ ∂ ∂ ∂     (24) 

上述两个表达式中，方程左端均为未知量，右端均为已知量。 

本文采用 8 节点四边形、6 节点三角形高阶边界单元将计算域离散成一些曲面单元，

通过数学变换，利用配点法离散积分方程并求解，具体离散求解过程可参考滕斌等[14]。计

算示意图见图 2 和图 3。 

  

图 2  计算示意图（主视图） 图 3  计算示意图（俯视图） 

2.4 计算流程 

 

具体计算流程如下：对于开敞水域截断圆柱绕射问题，任意时刻已知自由水面的散射

势(φs)和散射波面(ηs)，以及物面上散射势的法向导数(
డ౩డ = − డడ)；利用边界积分方程可以
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求出自由水面处的
డ౩డ，进而求出

డ౩డ௭。与此同时，根据高阶谱数值水槽模型计算入射波浪的

相关物理量，可以对式（13）至式（16）进行时间积分计算下一时刻的ηs、φs 以及自由水

面水质点的位置，重新划分自由水面网格。最后，根据 Wu[13]提出的虚拟函数方法求解波

浪力。这样周而复始直到计算结束。 
 

3 数值验证 

 

为了验证本文数值模型的准确性，与已发表的数值及实验结果进行对比。选取的对比

对象为 Le Noac’h 等[15]、Ferrant[2]和周斌珍[3]分别开展的波浪对截断圆柱绕射作用的物理模

型和数值模型实验。本节选取与三者相同的算例进行研究。波浪数值水槽水深为 d=10.0m,

圆柱的半径为 R=0.25m，吃水深度为 B=1.25m，波浪周期为 T=2.582s，波幅为 A=0.15m。

图 4 和图 5 给出了截断圆柱迎浪点（-R,0）和背浪点（R,0）的无量纲波浪爬高结果，图 6

和图 7 给出了截断圆柱受力的频谱分析结果。通过观察可以看出本文与已发表的结果吻合

较好，验证了本文模型的正确性。 

图 4迎浪侧波面历时曲线 图 5背浪侧波面历时曲线 

  

图 6水平力频谱图 图 7倾覆力矩频谱图 

 

利用本文模型计算双色波与截断圆柱相互作用问题。波浪数值水槽水深为 d=5.0m,圆

柱的半径为 R=0.25m，吃水深度为 B=1.25m。选取的不规则波为双色波,T1=1.50s 和

T2=2.0s,A1=0.03m 和 A2=0.03m。图 8 和图 9 分别给出了圆柱受力历时曲线，对历时曲线进

行傅里叶变换，可得到相应频谱图（图 10 和图 11）。从频谱图可以看出，圆柱受力除了两
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个基频项贡献外，还有许多高阶项的贡献，譬如和频项 f1+f2、差频项 f1-f2、倍频项 2f1、甚

至三阶项 3f1等。因此，利用本文模型可以计算出不规则波与结构物相互作用产生的高阶力。

当波浪非线性较强，高倍频贡献较大时，如果只考虑一阶力，将会引起很大误差。 

图 8水平力历时曲线 图 9倾覆力矩历时曲线 

  

图 10 水平力频谱图 图 11 倾覆力矩频谱图 

 

4 结论 

 

利用高阶谱数值水槽模型，更加高效地生成非线性波浪，作为入射浪。基于完全非线

性时域理论，利用入、散射分离技术求解波浪与结构物相互作用问题。利用规则波与截断

圆柱相互作用问题，验证了本文模型的准确性。求解双色波与截断圆柱相互作用问题，计

算了圆柱受力，发现本文模型可以计算出不规则波与结构物相互作用产生的高阶力。当波

浪非线性较强，圆柱受力中高阶项的贡献就相当可观，不能忽略。综上，本文数值模型可

以应用于非线性波浪与结构物相互作用的数值模拟中，对于需要求解更高阶的问题,计算结

果有很高的精度，理论上更接近实际海况，有很强的工程应用意义。 
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Fully nonlinear wave-structure interaction model 

-- Simulation of incident waves based on HOSNWT theory 

LIU Jia-wang, TENG Bin 

(State Key laboratory of Costal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, 116024. 

Email: bteng@dlut.edu.cn) 

 

Abstract: In this paper, we describe a fully nonlinear time domain simulation method for 

wave-body interactions. We separate the incident and scattering nonlinear waves, based on the 

availability of explicit models for the incoming waves. Some scholars get the incident wave by 

theoretical solutions, which is limited by the perturbation theory and impossible to calculate 

strong nonlinear waves. And the irregular wave can only be calculated to the second order.Some 

scholars use fully nonlinear numerical wave tank model to get the incident wave, which is 

numerically discrete, requiring a large amount of calculation time and storage space. However, 

we use theHigh-order Spectral Numerical Wave Tank (HOSNWT) to generate the nonlinear 

incident waves more efficiently and accurately. For the case of regular wave, we calculate the 

wave run-up and the force on structure. We compare results to experimentsand traditional 

numerical simulation results, which confirms the accuracy and flexibility of the present model. 

For the case of irregular wave, the force is analyzed. The current numerical simulation results 

show that the proposed method has high accuracy and wide applicability. 

 

Key words: Nonlinear wave force, High-order spectral method numerical wave tank, Wave 

interaction with structure, Time domain simulation. 
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