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摘要: 随着水弹性力学的发展, 在海岸和近海工程中, 对于弹性支撑下波浪冲击作用过程的机理研究, 掌握建构筑物

在波浪冲击作用下动力响应变化特征及动力响应对冲击荷载的影响规律变得十分迫切。 试验研究以透空式海洋平台等为代

表的建构筑物遭受波浪冲击为背景, 通过模型试验研究水平板在不同刚度弹性支撑下波浪冲击作用的过程。 根据冲击压力

变化特点, 把波浪冲击过程划分为冲击阶段、 淹没阶段、 脱水阶段、 脱离阶段等 4 个不同阶段。 讨论并归纳了一个波浪周期

内水平板底部冲击压力变化特点, 定义冲击持续时间, 总结了较大压力沿板底的分布特征。 为研究支撑刚度和水弹性对波

浪冲击压力及结构动力响应的影响, 模型共设计 3 组不同刚度的弹性支撑水平板, 得到了支撑刚度变化对较大冲击压力幅值

沿板底分布、 冲击持续时间的影响规律; 在时域和频域内, 分别讨论了相对支撑刚度与相对加速度相互之间的变化规律以

及弹性支撑刚度对振动加速度的频谱分布规律影响。
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Abstract with
 

the
 

development
 

of
 

hydro-elasticity in
 

coastal
 

and
 

offshore
 

engineering it
 

has
 

become
 

very
 

urgent
 

to
 

study
 

the
 

mechanism
 

of
 

wave
 

impact
 

process
 

with
 

elastic
 

support and
 

to
 

master
 

the
 

dynamic
 

response
 

change
 

characteristics
 

of
 

buildings
 

and
 

structures
 

under
 

wave
 

impact
 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

dynamic
 

response
 

on
 

impact
 

loads. The
 

experimental
 

research
 

is
 

based
 

on
 

the
 

background
 

of
 

the
 

open-type
 

marine
 

platform
 

suffering
 

from
 

wave
 

impact. The
 

process
 

of
 

wave
 

impact
 

on
 

horizontal
 

plates
 

under
 

different
 

stiffness
 

elastic
 

support
 

is
 

investigated
 

through
 

model
 

tests. According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

impact
 

pressure
 

change the
 

impact
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

four
 

different
 

stages impact
 

stage submergence
 

stage dehydration
 

stage
 

and
 

detachment
 

stage. In
 

a
 

wave
 

period the
 

characteristics
 

of
 

the
 

impact
 

pressure
 

changes
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

horizontal
 

plate
 

during
 

a
 

wave
 

cycle
 

are
 

discussed
 

and
 

summarized. The
 

impact
 

duration
 

time
 

is
 

defined
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

larger
 

pressure
 

amplitude
 

along
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

plate
 

are
 

summarized. To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

support
 

stiffness
 

and
 

hydro-elasticity
 

on
 

the
 

wave
 

impact
 

pressure
 

amplitude
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

structure three
 

groups
 

of
 

horizontal
 

plate
 

with
 

different
 

stiffness
 

elastic
 

support
 

are
 

designed. The
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

support
 

stiffness
 

change
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

larger
 

impact
 

pressure
 

amplitude
 

along
 

the
 

plate
 

bottom
 

and
 

the
 

impact
 

duration
 

time
 

is
 

obtained. In
 

the
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain the
 

change
 

rule
 

between
 

the
 

relative
 

support
 

stiffness
 

and
 

the
 

relative
 

acceleration as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

elastic
 

support
 

stiffness
 

on
 

the
 

frequency
 

spectrum
 

distribution
 

of
 

vibration
 

acceleration are
 

discussed
 

separately.
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　 　 波浪冲击作用时常发生于水面与海洋平台上

部结构和海上漂浮建筑物之间, 导致建构筑物发

生破坏。 波浪与结构物之间强烈的冲击碰撞现象

即为波浪冲击, 冲击过程涉及三相介质(固、气、
液)耦合。 波浪冲击机理十分复杂, 至今仍是海洋

工程领域的难题之一。
波浪冲击课题研究始于 20 世纪 60 年代。 代

表性的研究成果主要分为理论研究、 物理模型试

验和数值模拟三大类。 理论研究中通常采用类

Morrison 方程, 结合冲击系数来计算小尺度结构冲

击力, 冲击系数离散性很大  1-4 ; Wang  5 提出计算

大尺度结构基于动量定理的色散波冲击压力公式;
Kaplan  6 将小尺度水平圆柱的计算方法推广应用到

平台结构的冲击问题。 物模试验中研究者通过不

同的物理模型试验分别提出不同的波浪冲击力的

计算公式  7 。 数值模拟方面, 基于 VOF(流体体积

法,volume
 

of
 

fluid)方法的有限差分法  8-9 、 SPH(平
滑粒子流体动力学, smoothed

 

particle
 

hydrodynamics)
方法  10 用于模拟波浪对结构物的冲击作用。

上述研究成果均在刚体假定和忽略结构尺度

对波浪的影响基础上得出, 存在一定的局限性。

大尺度结构物本身的尺度效应、 动力响应和变形

都会引起结构物底面的水体表面形状和冲击压力

发生变化, 由此而造成的水弹性影响已经不能忽

略。 水弹性冲击的研究  11-12 多以弹性船体的入水

冲击为研究背景, 与海洋结构物的水弹性冲击问

题明显不同。 Sulisz 等  13 进行了弹性支撑刚性板的

物理模型试验研究。 目前, 结构物的波浪冲击作

用研究中考虑水弹性影响的研究成果还较少, 基

础性的试验数据和试验研究相对匮乏。
本文通过模型试验开展了弹性支撑水平板的波

浪冲击作用研究, 对较大冲击压力沿板底分布情

况、 弹性支撑刚度变化对冲击持续时间、 冲击幅值

和较大幅值压力沿板底部分布的影响规律进行讨论

和分析。 在时域内得到了相对支撑刚度与相对加速

度、 相对位移之间的变化规律; 在频域内讨论了弹

性支撑刚度对振动加速度的频谱分布的影响规律。

1　 试验设计

试验在高校实验室的波浪水槽内进行。 水槽

长 22
 

m、 宽 0. 8
 

m、 高 0. 8
 

m。 水槽一端为造波

机, 一端为消能装置, 见图 1。

图 1　 试验平面布置 (单位: cm)
Fig. 1　 Layout

 

plan
 

of
 

experiment (unit: cm)

　 　 水平板材质为有机玻璃, 尺寸为 0. 76
 

m×0. 76
 

m×
0. 012

 

m。 水平板通过 4 只弹簧连接到 4 根直径

12
 

mm 的钢丝杆上。 钢丝杆一端连接弹簧, 一端

连接升降装置, 见图 1。 为保证水平板只能在竖直

方向上下运动, 4 个直线轴承(M1~ M4)固定在水平

板上, 4 根钢棍穿过直线轴承后两端分别固定在水槽

底部和上部, 见图 2。 试验中布置 8 个竖向压力传感

器(编号 P1~P8)和 2 个加速度传感器(编号 A1 ~ A2)
于水平板底部。 波高 H = 8、 10 和 12

 

cm, 周期

T= 1. 0、 1. 3
 

s, 相对净空 s∕H = 0、 0. 1、 0. 2、 0. 3
和 0. 4, 其中 s 为水平板体与静水面之间的净空。

试验设计 3 种不同刚度弹性支撑的水平板模

型。 在 Model01 和 Model02 模型设计中, 水平板通

过不同直径的弹簧连接到升降支架上。 2 种模型的

弹簧丝直径分别为 4、 6
 

mm。 在 Model03 模型设计

中, 水平板直接由钢丝杆连接到升降架上。 试验

前, 采用初位移法得到 3 种模型的动力特性参数,
见表 1, 试验照片见图 3。
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图 2　 压力和加速度传感器布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

pressure
 

and
 

acceleration
 

transducer

表 1　 结构物动力特性参数
Tab. 1　 Dynamic

 

characteristic
 

parameters
 

of
 

structure
模型 f∕Hz M∕kg K∕(kN·m-1 ) ζ

Model01 4. 6 8. 8 7. 3 0. 23

Model02 7. 5 8. 8 19. 9 0. 20

Model03 36. 6 8. 8 464. 9 0. 08 图 3　 Model01~ Model03 试验照片
Fig. 3　 Experimental

 

photos
 

of
 

Model01-Model03

2　 波浪冲击压力分析

2. 1　 冲击压力变化特点及过程划分

一个周期的波浪冲击作用过程, 冲击压力历

时曲线(图 4)表现为一个短历时、 大幅值的冲击

压力和一个变化相对、 历时相对较长的缓慢平稳

的动水压力。 在时间分布上, 波浪与平板接触后,
冲击作用从冲击点开始随着波浪向前传输; 在空

间分布上, 冲击作用沿板底面向前推移。

图 4　 板底下测点冲击压力历时曲线
Fig. 4　 Time

 

history
 

curve
 

of
 

impact
 

pressure
 

at
 

measuring
 

points
 

under
 

plate

　 　 一个作用周期内结构物底板冲击压力历时曲

线见图 5、 6。 从中看出, 波浪冲击过程可分为典

型的 4 个不同阶段: 1) 冲击阶段, 波浪与水平

板底部刚发生接触, 出现一个短历时、 大幅值的

脉冲压力; 2) 淹没阶段, 波浪与水平板底的接

触面积逐渐增大, 并且在净空较小时淹没板体;
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3) 脱水阶段, 水体与水平板板底刚开始分离时,
板底部与水面之间形成空腔, 外界空气未能及时

补充该空腔区域, 使得动水压力由正压力变为负

压力; 此过程受到水气混掺的影响, 呈现出有大

量气泡的生成与破灭现象; 4) 脱离阶段, 水体与

板底部测点所在区域完全分离, 水体与板底部之

间的空隙逐渐变大, 外界空气得以补充进来, 冲

击作用过程结束。
图 5　 波浪冲击不同阶段

Fig. 5　 Wave
 

impact
 

at
 

different
 

stages

图 6　 不同阶段的水体与板体接触情形

Fig. 6　 Contact
 

condition
 

between
 

water
 

bodies
 

and
 

plates
 

at
 

different
 

stages

2. 2　 刚度对冲击持续时间的影响

定义 Tr 为冲击作用持续时间, 表征波浪冲击

过程中的冲击阶段。 Model01 ~
 

Model03 水平板底

部 P3(5#)压力测点在冲击作用发生时的局部历时

曲线见图 7。 从中看出, Tr 随支撑刚度的增加而

减小。 模型 Model01 支撑刚度最小, 波浪与板体接

触后, 板体整体向上运动, 结构弹性响应大, 增加

了水体与板体的作用时间; 模型 Model03 支撑刚度

最大, 波浪与板体接触后, 结构弹性响应小。
 

注: 压力曲线中的 x 为压力幅值, y 为横坐标时间。

图 7　 3 种模型冲击持续时间 (H=12
 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 2)
Fig. 7　 Impact

 

duration
 

of
 

three
 

models (H=12
 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 2)

2. 3　 刚度对较大压力沿板底分布的影响

为了研究波浪传播方向冲击压力沿水平板板

底的分布情况, 对采样序列内(总点数为 N0 )的采

集样点幅值在 P0(P0 = 2
 

kPa)之上的个数进行了统

计分析, 见图 8。 从图中可以看到大于 P0 的较大

冲击压力幅值沿板底的分布情况。

Model01 ~ Model03 在同一条件下满足统计条

件的采样点数(较大压力幅值)沿板底部的分布情

况见图 9。 可以看出: 较大幅值压力出现的频率

Model03 最多, Model02 次之, Model01 最少。 支

撑刚度越大, 水平板底部更容易出现较大冲击压

力。 较大冲击压力主要分布在板底的前半部分,

并且随着波浪周期的增大, 较大压力出现位置呈

向水平板后半部分移动的趋势。
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图 8　 满足统计条件的采样点数

(H=12
 

cm,T=1. 3
 

s,s∕H=0. 2)
Fig. 8　 Number

 

of
 

sampling
 

points
 

meeting
 

statistical
 

conditions(H=12
 

cm,T=1. 3
 

s,s∕H=0. 2)

图 9　 3 种模型相同条件下满足统计条件采样点数沿板底的分布
Fig. 9　 Distribution

 

of
 

number
 

of
 

sampling
 

points
 

along
 

bottom
 

of
 

plate
 

meeting
 

statistical
 

conditions
 

under
 

same
 

conditions
 

for
 

three
 

models

3　 动力响应分析

研究结构的动态特性时, 通常要分析结构的

加速度、 速度或者动态位移等响应信号, 它们之

间是微分或者积分的关系。 实际工程应用中, 大

多通过传感器采集加速度作为响应信号。 为方便

研究, 定义振动加速度平均值:
A0 = AP -AN (1)

·41·



水
运
工
程

　 第 10 期 孙见锋, 等: 规则波条件下弹性支撑水平板波浪冲击试验研究

其中: AP = ∑
N

APi ∕n (2)

AN = ∑
N

ANi ∕n (3)

式中: A0 为振动加速度平均值; APi 为加速度峰值

的正值; ANi 为加速度峰值负值; n 为周期数。
为了便于总结变化规律, 对相关物理量采取

无量纲化处理:
1) 定义 μav 为相对加速度, 表示加速度幅值

变化。
　 　 　 　 　 μav =A0T2 ∕L (4)

式中: T 为入射波浪周期; L 为入射波浪的波长。
2) 定义 λ= fT ∕fG 为相对支撑刚度, 表示结构

物支撑刚度变化。
λ= fT ∕fG (5)

式中: fT 为入射波浪的入射频率; fG 为测得的结

构物固有频率。
λ 不同工况下的数值见表 2。

表 2　 不同工况下 λ的数值
Tab. 2　 Numerical

 

value
 

of
 

λ
 

under
 

different
 

conditions

T∕s
λ

Model01 Model02 Model03

1. 0 0. 217 0. 133 0. 027

1. 3 0. 167 0. 103 0. 021

1. 6 0. 136 0. 083 0. 017

1. 8 0. 121 0. 074 0. 015

3. 1　 波浪冲击下结构动力响应时域分析

结构物振动响应与支撑刚度变化紧密相关。

波浪冲击作用发生时, 支撑刚度较小的结构物振

动对应一种整体效应, 发生“弹性振动”; 支撑刚

度很大的结构物对应的则是局部效应, 发生结构

“振颤”。

Model01 ~ Model03 模型在相同条件下, 3 个周

期内的加速度 A1 历时曲线见图 10、 11。 Model01、

Model02 在冲击和脱水阶段加速度历时形态变化剧

烈, 出现加速度最大幅值, 幅值对称性不好, 衰

减周期长; Model03 在冲击和脱水阶段出现振动加

速度最大值, 且历时曲线呈现明显的衰减特性,

幅值对称性良好。

图 10　 3 种模型 A1 加速度历时曲线

(H=12
 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 0)
Fig. 10　 A1

 

acceleration-time
 

curve
 

of
 

three
 

models
(H=12

 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 0)
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图 11　 3 种模型 A1 加速度历时曲线

(H=12
 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 2)
Fig. 11　 A1

 

acceleration-time
 

curve
 

of
 

three
 

models
(H=12

 

cm, T=1. 3
 

s, s∕H=0. 2)

图 11 中, 把差异性较大的区域用虚线框分为

A、 B 两个区域; 在 A 区域, 随着支撑刚度增加,

振动持续时间越来越短; Model01 和 Model02 的加

速度历时曲线均呈现出相同的变化规律, 即先增

加到最大正值, 再减小到 0, 然后再增加到最大负

值, 完成周期性的“弹性振动”; Model03 对应时

段的加速度历时曲线呈现明显不同的变化规律,

表现周期性的“振颤”。 Model03 在 B 区域与 Mod-

el01、 Model02 有着明显差异。 “弹性振动”对应结

构物的整体运动效应, 结构阻尼对这种整体运动

效应影响较大, 由于运动阻尼的影响能量在波浪

冲击结束后而缓慢耗散; “振颤”对应结构物的局

部效应, 结构阻尼对这种局部效应影响较小, 表

现为在波浪冲击结束后, 振动历时曲线先表现为

一段平缓的变化后急剧耗散。

不同波浪要素条件下, 相对加速度随着相对

支撑刚度变化的情况见图 12。 随着相对支撑刚度

增大, 相对加速度呈现减小趋势。

图 12　 相对加速度与相对支撑刚度之间的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

relative
 

acceleration
 

and
 

relative
 

support
 

stiffness

3. 2　 波浪冲击作用下结构动力响应频域分析

Model01 ~ Model03 模型的加速度 A1 历时曲

线经过 FFT 变换后得到的频谱分布见图 13。 弹

性支撑刚度的变化对加速度频谱沿频域轴的分布

和频谱峰值大小的影响主要表现在以下几个方面。

1) 不同弹性支撑刚度, 频谱峰值分布具有明
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显差异。 具体表现为支撑刚度较小时, 频谱峰值

集中分布在 0~4
 

Hz(Model01)、 4~6
 

Hz(Model02),

支撑刚度较大时, 在 0 ~ 10
 

Hz 没有较大谱峰值分

布, 频谱峰值主要分布在 12 ~ 32
 

Hz(Model03)。

2) 加速度响应谱具有多个峰值, 弹性支撑刚

度越小, 峰值数量越多; 峰值频率对应于入射波

浪的频率、 倍频。

3) 弹性支撑刚度较小时, 能量主要集中在入

射波浪的低倍频段; 弹性支撑刚度较大时, 能量

比较分散, 主要集中在高倍频段。
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图 13　 3 种模型 A1 加速度频谱分布

Fig. 13　 Distribution
 

of
 

A1
 

acceleration
 

frequency
 

spectrum
 

for
 

three
 

models
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4　 结论

1) 波浪冲击过程可分为冲击阶段、 淹没阶

段、 脱水阶段、 脱离阶段等 4 个不同阶段; 弹性

支撑刚度的减小延长了冲击作用时间, 在波浪冲

击发生瞬间起到了缓冲作用。

2) 支撑刚度越大, 水平板底部更容易出现较

大冲击压力。 较大冲击压力主要分布在板底的前

半部分, 并且随着波浪周期的增大, 较大压力出

现位置有向水平板后半部分移动的趋势。 在弹性

支撑范围内, 相对加速度随着相对支撑刚度减小

而呈现增大趋势。

3) 结构动力响应时域分析表明, 相对支撑刚

度越大, 相对加速度越小; 结构动力响应频域分

析表明, 加速度频谱中频率成份包含结构的遭遇

频率和多个倍频成分。 弹性支撑刚度较小时, 频

谱峰值主要分布在 0 ~ 6
 

Hz, 能量主要集中在入射

波浪的低倍频段; 弹性刚度支撑较大时, 在 0~10
 

Hz

没有较大谱峰值分布, 能量比较分散, 主要集中

在高倍频段。
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