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摘要    内孤立波具有较大的振幅与较强的垂向剪切, 能对海洋工程设施产生极大的破坏作用。本

文设计实验研究了内孤立波与直立小直径桩柱的相互作用, 采用粒子图像速度测量法(PIV)测量内

孤立波的流速场, 并采用自行设计的测力天平测量桩柱受力, 测量分析了内孤立波对小直径直立桩

柱产生作用力的实验值, 与 Morison公式计算的理论值比较。实验结果表明, 第一模态内孤立波的流

速方向以及作用力在桩柱的上下部分方向相反, 产生很强的速度切变和扭力, 对小直径直立桩柱造成破

坏。通过与Morison公式计算的理论值比较, 发现实验值与理论值的大小以及分布规律基本相同。 
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内波是发生在层结稳定海洋内部的一种波动 , 

是海洋能量级串的重要环节 , 在海洋混合中发挥着

重要作用 , 对大尺度热盐环流的维持不可或缺

(Alford, 2003; Garrett, 2003; Alford et al, 2015; Kunze, 
2017)。内孤立波是一种特殊形式的内波, 能够长距离

传播且保持波形基本不变, 具有波形窄、流速大、剪

切强的特点, 界面起伏最大可达 240m (Dong et al, 

2015; Huang et al, 2016)。大振幅的内孤立波除产生等

密度面大幅度垂向起伏外 , 还产生具有强垂向剪切

的往复水平流, 会对海上作业平台产生破坏作用(蔡

树群等, 2001, 2002)。 

南海北部是一个石油资源丰富且海洋环境复杂

的海区 , 该海域的内孤立波发生频繁 (Guo et al, 

2014), 大幅度内孤立波在近海面会产生强剪应力(孙

丽, 2006a), 其最大相速度 2.55m/s, 可能会对此处的

海洋石油资源开发平台的安全造成严重威胁(苗得胜, 

2015)。 

诸多学者曾进行过内波对垂直桩柱作用力的理

论研究。蔡树群等 (2002)将小尺度物体受力的

Morison 公式应用到内孤立波对小直径垂直圆柱形桩

柱作用力的求解上 , 得到了内孤立波对垂直桩柱作

用力的 1 个渐进估计。叶春生(2005)采用 Morison 公

式 , 理论和数值求解了不同水深和圆频率下内波作

用于小尺度圆柱体上的荷载 , 给出了荷载垂向分布

的特性 , 并指出内波破坏的可能机制。孙丽(2006b)

同样采用 Morison公式, 计算了表面波与内孤立波对

桩柱的总作用力、力矩以及剪应力, 认为表面波对桩

柱的作用力随深度的增大而衰减 , 而内孤立波的作

用力几乎分布在整个深度范围 , 且作用力的量值与

方向随深度变化。第一模态内波的作用力在桩柱的

上、下部位作用方向相反。此特性影响整个桩柱的所

受总作用力和力矩。Xu等(2012)通过建立理论模型研

究了两层流体中上凸型与下凹型内孤立波对直立桩

柱的作用力 , 指出上凸型孤立波可以在下层产生更

强的作用力。王旭等(2015)对内孤立波与直立圆柱体

的相互作用特性进行了数值模拟 , 分析了内孤立波

作用下直立圆柱体各种荷载成分的形成机理及其影

响程度 , 直立圆柱体对内孤立波的波形及其流场特
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性的影响, 以及 Morison公式的适用性等问题。 

目前内孤立波对直立桩柱的研究主要集中在实

际观测和数值模拟上, 而且结果差别很大, 无法得到

很好的验证。关于内孤立波对结构物的作用力的实验

研究进行的较少, 徐肇廷等(2006)开展了内孤立波对

水平圆柱作用力的实验研究。王玲玲等(2017)对内孤

立波环境下圆柱和方柱受力特征进行了物模实验研

究。本文在实验水槽中模拟内孤立波与桩柱的相互作

用 , 通过自行设计的水平微小力测量的测力天平对

桩柱受力进行测量 , 不仅给出了内波对直立桩柱的

受力, 而且给出了垂向受力的分布, 测量结果可为海

洋石油平台的设计和使用提供可参考的实验数据。 

1  实验设计与理论分析 

1.1  实验设置 

本文的实验在中国海洋大学物理海洋教育部重

点实验室的小型内波水槽中进行 , 实验水槽的尺寸

为 1000mm(长)×100mm(宽)×200mm(高)。如图 1所示, 

水槽 1中放置两层流体, 下层密度 ρ2=1.081g/cm3, 厚

度为 h2=120mm, 上层密度 ρ1=1.002g/cm3, 厚度为

h1=40mm。较轻密度的盐水需要用漂浮的海绵从下层

的顶部慢慢加入, 尽量减少两层盐水的混合。总水深

为 H=160mm。实验密度剖面采用电导率传感器 2 测

量得到。 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  The sketch of theexperimental setup 

注: 1: 水槽; 2: 电导率传感器; 3: 待测圆柱段; 4: 改进的物理摆; 

5: 楔形刀口; 6: 调节螺杆; 7: 调节螺帽; 8: 托盘; 9: 调节平衡螺

母; 10: 导流柱; 11: 塌陷造波板; 12: 消波板 

 
第一模态的内孤立波是利用重力塌陷的方法生

成 , 内孤立波产生的流场采用粒子图像测速法

(Particle Image Velocimetry, PIV)(Dalzielet al, 2007)进

行定量测量。使用 Digiflow 软件对 Charge-coupled 

Device(CCD)相机拍摄的图片进行处理, 得到流场。 

为了测量内孤立波对小直径直立桩柱作用力 , 

本实验设计了一个水平微小力测量的测力天平。如图

1 所示, 为了保证内孤立波与圆柱作用前后的流场真

实, 在水槽中放置了导流柱 10, 在导流柱上设置了一

个待测圆柱段 3, 用来测量某位置的圆柱受力情况, 

并将待测圆柱段连接在改进的物理摆 4下方, 待测圆

柱的直径和高度均为 20mm, 该天平放在楔形刀口 5

上, 物理摆的上部调节螺杆 6上设置了一个调节螺帽

7, 调节它可以改变物理摆的回复力矩。物理摆的两

端相同距离 l 处各设置一个托盘 8, 用于放置砝码标

定待测圆柱的受力大小。在实验进行之前要调节平衡

螺母 9使得天平平衡, 这对保证测量结果的准确性和

真实性是非常重要的。这样, 通过力矩平衡的原理, 

利用天平托盘中砝码的重量可计算出待测圆柱受到

的水平作用力。 

本实验中我们在直立桩柱上取了4个待测段, 其位

置如图 2所示。内孤立波对小直径直立桩柱作用力的测

量主要是利用了力矩平衡的原理, 计算公式如下:  
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其中, F2是待测圆柱所受到的水平作用力。l为天平的

力臂到中心长度, 为 60mm; L为力臂中心到待测圆柱

中心的距离。x1为待测圆柱受到水平作用力后平移后

的位置; x2为待测圆柱平移前的位置; k为单位质量的

砝码所造成待测圆柱的平移像素。当 F2>0 时, 待测

圆柱受到水平向右的作用力; 当 F2<0 时, 待测圆柱

受到水平向左的作用力。其中 g=9.8×103mm/s2。 

1.2  理论分析 

本实验采用小桩柱的 Morison 公式来计算(蔡树

群等, 2001; 孙丽, 2006b)内孤立波对小直径直立桩柱

的作用力, 表达式如下:  

F=FD+FI                        (2) 
式中, FD和 FI分别为波流过桩柱时所受的“速度力”和

“惯性力”。它们的计算公式分别为 
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.              (4) 

式中, ρ, A,V0分别为水的密度、桩柱在垂直于流动方 
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图 2  直立桩柱受力示意图 
Fig.2  The sketch of the force on the cylinder 

 

向的(单位高度)迎流投影面积和迎流体积; u 为无桩

柱时位于桩柱轴心处之水平流速; CD和 CM分别为实

验室确定的速度力系数和惯性力系数 , 不同形状的

绕流界面有不同的量值 , 对圆形截面取 CD=1.17, 

CM=2.0。 

由于内孤立波的持续时间较长 , 可以估算内孤

立波产生的惯性力远小于速度力 , 本文只是为了使

用Morison公式计算内孤立波对桩柱的作用力, 因此, 

计算中仅计算速度力而忽略惯性力。 

2  结果与讨论 

2.1  内孤立波对直立桩柱作用力的理论计算 

本实验中, 迎流投影面积 A 和迎流体积 V0 由下

列公式计算:  

A=2rh,                 (5) 

2
0

1
π

2
V r h .              (6) 

通过 Morsion公式计算得到速度力分布曲线、惯

性力与总作用力分布曲线, 如图 3 所示。从图 3a 中

可以看出, 内孤立波的速度力 FD 比较大, 最大值可

以达到 1200µN 以上, 且上下两层流体的速度力方向

相反, 而惯性力 FI(图 3b)相对速度力来说比较小, 最

大值在 350µN左右, 分布规律与速度力相同。通过将

速度力 FD 与惯性力 FI 相加, 可以得到总的作用力

F(图 3c), 从总作用力的分布曲线可以看出 , 使用

Morison 公式求得的内孤立波对小直径直立桩柱总作

用力垂向分布与速度垂向分布规律基本相同 , 即在

桩柱的上下部分作用力方向相反 , 且上层流体作用

力的量值大于下层流体。 

根据 PIV测量数据绘制内孤立波的流场时间序列

图, 如图 4 所示, 可以看出上下两层流体的流速方向

相反, 形成很强的垂向剪切, 对直立桩柱造成破坏。 

2.2  待测圆柱受到最大作用力的测量 

当待测圆柱置于距离水面 15mm时, 待测圆柱距

离水槽底部的距离为 145mm, 测力点的力臂

L=140mm。在天平左端放置砝码时, 相当于待测圆柱

左端受到向右的作用力 , 对相应数据线性拟合可以

得到单位质量砝码所造成的测力点平移像素

k1=0.129px/mg, 在天平右端放置砝码时 , 相当于待

测圆柱右端受到向左的作用力, 根据线性拟合得到, 

k2=－0.122px/mg。绘制距离水面 15mm处待测圆柱受

力曲线如图 5。 

 

图 3  Morison公式求出的内孤立波对小直径直立桩柱速度力 FD(a)、惯性力 FI(b)、总作用力 F(c)分布 
Fig.3  Distribution of speed force (a), inertia force (b), and total  force (c) calculated by Morison equation 
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图 4  内孤立波流场的时间序列 
Fig.4  The time series of velocity of the internal solitary waves 

 

图 5  距离水面 15mm处待测圆柱受力曲线 
Fig.5  The force on the cylinder measured 15mm below the surface 

 
待测圆柱距离水面 15mm 处最大受力点的坐标

为: 最大向右的力(833, 36), 受力大小为 1606µN; 最

大向左的力(773, 36), 受力大小为 1055µN; 因此在距

离水面 15mm处最大受力为向右的力 1606µN。 

2.3  待测圆柱受力分析 

表 1给出了内孤立波在相同位置时, 待测圆柱在

不同位置时的最大受力情况及待测圆柱受到的水平

作用力。 

表 1  内孤立波在相同位置时,待测圆柱在不同位置时的最大受力情况及待测圆柱受到的水平作用力 
Tab.1  The maximum force and the horizontal force on the cylinder at different positions with the internal solitary waves in phase 

测力点距水面的距离 
h(mm) 

测力点受到的最大水平力 
F(µN) 

同一时刻待测圆柱受到的水平力 
F(µN) 

待测圆柱受到的最大水平力
F(µN) 

15 1606 1606 1606 

50 840 248 840 

90 –1242 –628 –1242 

130 –753 –468 –753 

 
从表 1可以看出, 第一模态内孤立波经过小直径

直立桩柱时 , 小直径直立桩柱受到的作用力在垂向

上是上下相反的, 上端受到向右的最大作用力, 下端

受到向左的最大作用力 , 而且上层最大作用力的量

值大于下层。同一时刻各位置待测圆柱的水平受力规

律同最大水平力类似, 但垂向分布更加明显, 上层与



3期 孟  静等: 内孤立波对小直径直立桩柱作用力的实验研究 539 

下层水平作用力的量值差异更大。 

取待测圆柱受到的最大水平作用力的那个位置

以及时刻, 即为待测圆柱在距离水面 15mm处时受到

水平作用力最大的时刻, 对应的流场如图 6所示。 

 

图 6  内孤立波在相同位置时待测圆柱不同位置流场 
Fig. 6  Velocity field of the internal solitary waves with the 

cylinder at different position 
 

2.4  内孤立波作用力理论分析值与实验值的比较 

对比内孤立波作用力的实验值与理论值(图 7), 

可以得出当内孤立波对小直径直立桩柱产生作用力

时, 各点受到作用力的理论值与实验值基本一致, 变

化规律也是相同的。理论值与实验值基本一致, 证明

了该实验室方法与理论分析方法对研究内孤立波对

小直径直立桩柱作用力的可行性 , 为数值模拟与理

论分析的研究提供了实验参照与标准。 

3  结论与展望 

实验室条件下研究内孤立波对小直径直立桩柱

作用的实验 , 主要目标是研究内孤立波对小直径直

立桩柱的水平作用力 , 内孤立波经过小直径直立桩

柱后的波场、流场变化, 以及内孤立波在上下层流体

中断面流速的情况等。 

从上面的实验结果可以给出内孤立波对小直径

直立桩柱影响的几点结论:  

(1) 内孤立波的流场、流速以及作用力在铅直方

向不但有量值的变化, 也有方向的改变, 且变化规律 

 

图 7  内孤立波对小直径直立桩柱作用力的理论值与 

实验值 
Fig.7  The force on the cylinder calculated theoretically and 

measured directly with a scale in the experiment 
 

基本相同。第一模态内孤立波的流速方向以及作用力

在桩柱的上下部分方向相反 , 且上层流体的量值大

于下层流体, 会产生很强的速度切变和扭力, 对小直

径直立桩柱造成破坏。内孤立波在传播过程中, 上层

流体顶部以及下层流体的底部都会有明显的边界层。 

(2) 当内孤立波在相同时刻时, 小直径直立桩柱

上下两层的受力情况与受到最大水平力的规律近似, 

但是垂向的分布更加的明显 , 上层受到的水平作用

力与下层差异更大。 

(3) 通过 Morison 公式计算出的内孤立波对小直

径直立桩柱作用力与实验室测得的数据基本吻合 , 

说明了该实验室方法与理论分析方法对研究内孤立

波对小直径直立桩柱作用力是可行的。该实验为内孤

立波对直立桩柱影响的数值模拟与理论分析提供了

可靠的实验参照与标准。 

本实验从内孤立波遇到小直径直立桩柱时的流

场以及力学方面来分析 , 下一步努力将内孤立波对

小直径直立桩柱产生的剪应力计算值等各种力学分

析中进行进一步的尝试和探讨 , 且通过大量的实验

来分析内孤立波对小直径直立桩柱的连续作用力 , 

从而求出速度力系数 CD 和惯性力系数 CM, 使得

Morison 公式可以更好地应用于内孤立波对直立桩柱

作用力的计算与理论分析。海洋中还存在上凸型内孤

立波, 因其流场结构与下凹型内孤立波不同, 其引起

的作用力规律自然不同 , 同时内波因为非线性的作

用, 也会出现不对称结构(Xu et al, 2010), 今后我们
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将开展更系统的实验对这一问题进行研究。 
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE FORCE OF INTERNAL SOLITARY  
WAVE ON A CYLINDER OF SMALL DIAMETER 

MENG Jing1, 3,  WANG Shu-Ya2,  CHEN Xu1, 2,  MU Hai-Di2 
(1. College of Oceanic and Atmospheric Science, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Key Laboratory of Physical 

Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 3. National Oceanography Experimental Teaching Demonstration 
Center, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    Internal solitary waves inlarge amplitude with strong vertical shear can cause a great damage to marine 

engineering facilities. An experiment was performed to investigate the forces induced by internal solitary waves on a 

small-diameter cylinder. Particle Image Velocimetry (PIV) system was used to measure the velocity field of internal 

solitary waves and a scale was applied to measure the forces on the cylinder directly. In addition, the wave-induced force 

was also calculated by Morison formula with the velocity field measured by the PIV system. The experimental results show 

that the direction of velocity and the force of the mode-1 internal solitary wave was opposite in theupper and lower layers. 

Moreover, the magnitude of the force in the upper layer is higher than that in the lower layer. The strong vertical shear and 

torsion can cause great damage to the cylinder. Moreover, the values of the forces calculated by Morison Equation and 

measured in the experiment are generally equal. 

Key words    internal solitary waves;  small-diameter cylinder;  Particle image velocimetry;  Morison formula 


