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摘要：波浪引起的附加阻力是管节海上浮运过程中总阻力的重要组成。采用基于势流理论的水动力学软件AQWA计算

了管节浮运过程中的波浪附加阻力。通过建立管节及附属结构的三维有限元模型，确定管节的几何、物理性质，建立湿表

面模型进行水动力学分析。对影响附加阻力的各因素，包括水深、航速、波浪谱及波浪要素等，进行了参数敏感性分析。

计算结果表明，采用P-M谱的计算值较采用JONSWAP谱有所不同，附加阻力随水深增加而减小，阻力值与波浪周期及波浪

入射角均有一定的关系，与波浪高度的平方成正比，且与拖航速度成正比。 
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沉管隧道是由若干预制的管节，分别浮运到

现场，一个接一个地沉放安装，在水下将其互相

连接并正确定位在己经开挖的水下沟槽内，其后

辅以相关工程施工，使这些管节组合体成为连接
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Abstract: The added resistance in waves is an important component of total resistance during floating 
transportation of immersed tunnel elements on the sea. The added resistance was calculated by hydrodynamics 
simulation software AQWA based on the potential flow theory.  The geometrical and physical characteristics were 
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水体两端陆上交通的隧洞型交通运输载体。从沉

管隧道建设的主要施工过程可以看出，管节浮运

是沉管隧道水上施工的关键环节之一，因为管节

预制干坞和隧道实际施工现场距离可能从几百米

到几百千米不等，所以大多数情况下都需要以水

体（江河、海洋等）为介质进行隧道管节运输。

浮运过程中，分析管节及附属结构的拖航阻力及

浮态测量，并以试验数据推算推船或拖船的所需

功率等，这是沉管隧道设计和施工时需要重点考

虑的部分[1]。

管节在海上浮运时，相对内河而言环境荷

载较为复杂，需要考虑风、浪、流等荷载的综合

作用；并且通常浮运距离较长，经历的时间也较

长，由航道浮运到基槽浮运过程中，水深、风浪

流等环境条件的变化通常不可忽略。因此，在进

行海上长距离管节浮运前，对其可能受到的拖曳

阻力大小及影响因素进行分析，从而确定合理的

船机配置是非常必要的。本文采用基于势流理论

的水动力学计算软件AQWA研究了沉管隧道管节

浮运过程中的波浪的附加阻力及其影响因素。

1 浮运过程中管节阻力分析

假如是在水流荷载影响占绝对主导地位、波

浪影响较小的内河或浅海进行水上浮运，根据水

流阻力经验公式，是基本可以满足工程计算的需

要的。如果浮运环境在波浪影响相对较大的近海

或外海的话，则应对浮运施工每个阶段风、浪、

流荷载的综合作用及每个因素的影响大小进行全

面考虑和评估。

1.1 流、风荷载

尽管水和空气具有不同的物理性质，而且典

型的流速和风速在量级也显著不同，但分析平均

风荷载和流荷载具有很多相似性。对于沉管隧道

这类大型浮体结构，用理论方法来确定流、风荷

载是很困难的，通常需要采用经验公式进行简化

计算。

出于安全和经济的考虑，管节的浮运一般会

在风平浪静时进行，干舷值设置一般较小，管节

的大部分都沉没在水中，所受的荷载以水流力所

占比例最大。荷载大小一般通过试验获得，也可

根据经验公式，即在计算中，将海流视为稳定的

流动，水流对管节的阻力大小为[2]：

F C A v2
1

c dc w c
2= t        （1）

式中：Fc为水流作用力； wt 为海水密度；Ac为迎流

面积；v为管节与水流的相对速度；Cdc为水流阻力

系数。

应用式(1)确定水流阻力，关键在于阻力系

数Cdw的选取，该系数的取值主要受水面宽度、

水深、管节断面形式及水流流态等因素影响。一

般可由试验进行确定或依据类似工程经验进行选

取。参考相关行业规范[3]及其它相关文献[4]来看，

对于管节的浮运水阻力系数其取值区间变化范围

较大，应经过充分的试验研究来确定阻力系数的

取值。

浮运过程中的风荷载的计算方法与流荷载

类似，只是阻力系数、介质的密度及流动速度不

同。由于管节干舷很小，风荷载通常相对水流和

波浪荷载来说要小得多，因此在考虑拖曳阻力时

可忽略风的影响。

1.2 波浪荷载

波浪对浮体产生的作用力通常可分解为一阶

波浪力和二阶波浪力，其中一阶波浪力的幅值虽

较大，但只是一个与波浪具有相同的频率的脉动

力，而二阶波浪力则是拖航系统设计和拖航阻力

估算、浮体在波浪中阻力增加的计算、潜艇在近

水面时的性能分析的主要考虑波浪荷载因素[5]。由

于二阶波浪漂移力对实际问题具有重要的意义，

因此人们很早就开展了这方面的研究，取得了不

少的研究成果[6-7]。对于不规则波而言，除了平均

波浪漂移力和倍频波浪力，还包括波浪慢漂力与

各成分波频率之和的高频波浪力。

管节在风浪中拖航的阻力较静水时为大，所

增加的阻力称为波浪中的附加阻力或阻力增值，又

称汹涛阻力[8]。波浪附加阻力问题相当复杂，而与

此有关的速度损失问题又涉及波浪中的推进和操纵

性等问题，因而近年来此类问题受到研究者们，尤
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其是造船工程相关研究人员的高度重视。管节在整

个拖航过程中由于拖航距离大，遭遇的水深、波浪

要素、拖航速度等均可能遭遇较大的变化。因此需

要对管节拖航过程中可能遇到的阻力进行详细的分

析并确定可影响因素的影响机理。

2 环境条件及管节模型

2.1 计算参数

2.1.1 管节几何参数

由于管节横截面对称，标准管节尺寸为

L×W×H=180 m×37.95 m×11.4 m，其1/2截面尺

寸如图1所示。浮运过程中的管节干舷值为0.3 m，

管节及压载质量为75 690 t。

元层次计算的几何物理属性求解功能，可以比较

精确地得到各方案的几何、物理属性。
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图1 管节1/2横截面（单位：cm）

2.1.2 水文气象环境参数

管节浮运过程中，施工设计水文、气象环

境参数如下：水密度1 025 kg/m3，设计最大波高   

0.8 m，波浪周期6.0 s，最小水深14 m，设计最大

流速1.0 m/s，频率范围0.3~2.0 rad/s。

2.2 分析模型的建立

AQWA是基于三维势流理论的水动力学分析软

件，对于风、流力的计算需要根据试验或经验选取

相关的系数，相应的受力面积等参数都包含在赋给

的系数当中；波浪力的计算则与湿表面积相关，大

型管节还要考虑绕射作用的影响，因此在建模时需

要定义相应的水面线位置和绕射单元。

为了较精确地获得管节的几何、物理属性，

采用大型通用有限元软件ANSYS建立管节的三

维实体模型，模型的主要组成部分包括：管节本

体、钢封门、压载混凝土、压载水箱、沉放方驳

等，如图2所示。通过正确地建立管节几何模型并

赋予相应的材料属性，并利用ANSYS软件基于单

图3 管节拖航数值分析模型
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 图4 环境条件夹角方向定义

Y

风、流及入射波夹角

管节

前进方向

X

利用ANSYS强大的前后处理功能建立AQWA

所需的计算模型，并导入AQWA中进行水动力学

分析计算，相应的几何、物理属性也可从ANSYS

中获取。考虑浮运方案，干舷值取为30 cm，其计

算模型如图3所示，其中风浪流等环境条件参数的

方向定义如图4所示。

图2 实体模型

3 波浪阻力分析

3.1 不规则波的描述

海面上的风浪时大时小，参差不齐地围绕着

平均水平面上下伏动，成为不规则波。但大量的实

测资料表明，海面波动可以看作是平稳的、各态历

经的、具有高斯正态分布特征的随机过程，因而不

规则波通常可采用海浪谱加以描述，其中以P-M及

JONSWAP谱应用最为广泛。其中以有义波高及跨

零周期表征的双参数P-M谱的表达式如下[9]：

S T
H

w T w
2

2
1

4
2 exp 1

Z

S

Z
4

2 5

4

4

w( ) -=
r r

r
r

r
a ak kb l （1）
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式中：Hs为有义波高，是1/3最大波高的平均值；

Tz为跨零周期，也成平均周期。JONSWAP谱是“北

海海浪联合计划”测量海浪分析整理得出的波

谱，其表达式为：
S H T w T wexpp p

T ww s
2 4 5 4 4 exp (( ) )p

1 2 2= a c
- - - / 2- v1.25- _

_

i
i

_ _i i

（2）

式中：  Tp为谱峰周期，一般地，Tz /Tp=0.76；γ为

形状参数；σ由下式确定：

｛
 σ=0.09   w≤ wp                      

（3）
           σ=0.07   w> wp                     

0.23 0.033 6 0.185/ (1.9 )
0.062 4= + - +a
c c

 （4）

第十五届ITTC（1978）建议采用JONSWAP的

平均波谱（γ=3.3）作为有限风区的波谱。

3.2 不规则波浪作用下的波浪阻力时程曲线

根据浮运状态物理模型试验参数要素，取计

算水深14 m，波浪要素波高0.8 m，跨零周期6 s，

计算时长为3 200 s。采用P-M谱模拟的不规则波进

行分析。入射角为0°时，截取500~1 500 s时间段

的波浪二阶漂移力时程曲线如图5所示。

关于X，Y轴对称，取入射角为0°~90°的波浪进行

分析计算。不同迎浪角度下管节所受横向及纵向

波浪阻力如图6所示。

图5 二阶漂移力时程曲线
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由图5可知，对于不规则波而言，波浪漂移

力随时间变化较为明显，其时程曲线具有明显的

短暂峰值，其极大值与计算时域的大小有关。因

此，本文将1/3最大二阶漂移力的平均值（有义漂

移力）作为波浪的附加阻力，以便为拖航的船机

配置提供依据。

3.3 波浪阻力影响因素分析

3.3.1 波谱及迎浪角度影响分析

分别考虑P-M谱及JONSWAP谱（取γ=3.3），

研究对于迎浪角度对波浪阻力的影响，考虑管节

图6   两种波浪谱的波浪阻力随入射角度的变化情况
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图7 不同水深条件下波浪阻力随周期的变化规律
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由图6还可以看出，迎浪角为0°时的横向阻力

（X方向）约为迎浪角为90°的纵向阻力（Y方向）

的1/3。对于横向力（X方向），当迎浪角0°~40°

时，基本保持不变，约为40 kN，随后随着角度的

继续增大，横向力逐渐减小；而对于纵向力（Y方

向），其值随着迎浪角度的增加而增大，当角度

达到70°左右时最大，90°时略有降低。

对比P-M谱及JONSWAP谱的计算结果可以发

现，采用P-M谱计算得到的波浪阻力较JONSWAP
谱的计算结果要大。下面对于波浪阻力的计算，

仅考虑采用P-M谱。

3.3.2 水深及波浪周期的影响分析 
由于管节的浮运距离大，整个浮运过程需要

经历潮涨潮落，导致航道水深发生变化；而且波

浪要素亦可能发生一定的变化。以波浪入射角为

180°为例，考虑水深为13 m，14 m，15 m及20 m
条件下，周期范围为3~10 s，管节波浪阻力的变化

情况如图7所示。
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由图7可以看出，对于所有讨论的波浪周期范

围，波浪阻力随着航道水深的增大而减小，差距

随着波浪周期的变化存在一定的不同；而波浪周

期对于波浪阻力也具有较大影响，当波浪周期仅

有3 s时，其波浪阻力明显小于其它周期的波浪。

3.3.3 波高的影响分析

由船舶工程经验可知，波高对浮体结构的波

浪附加阻力存在重要影响，且大量的试验表明，

波浪中的附加阻力与波高的平方成正比[8]。为了研

究波高对管节拖航过程中的附加阻力的影响，本

文考虑满足P-M谱不规则波，波浪波浪入射角为

180°，跨零周期为6 s，波高分别考虑0.3 m，0.5 m，

0.8 m，1.0 m，1.3 m，1.6 m及2.0 m情况，其波浪附

加阻力计算结果如图8所示。

4 结论

1）对比P-M谱及JONSWAP谱的计算结果，采

用P-M谱计算得到的波浪阻力较JONSWAP谱（取

γ=3.3）的计算结果要大。

2）对不同波浪要素的影响分析发现，管节的

波浪附加阻力为二阶波浪力，其值与波浪高度的

平方成正比，并通过数据拟合建立了波浪阻力随

波高变化的计算公式；波浪周期对于波浪阻力也

具有一定的影响，当波浪周期仅有3 s时，其波浪

阻力明显小于其它周期的波浪；对于横向力，当

迎浪角0°~40°时，基本保持不变约为40 kN，随后

随着角度的继续增大，横向力逐渐减小；而对于

纵向力，其值随着迎浪角度的增加而增大，当角

度达到70°左右时最大，90°时略有降低。

3）对于所有讨论的波浪周期为3~10 s范围

内，波浪阻力随着航道水深的增大而减小，差距

随着波浪周期的变化存在一定的不同；对比不同

的管节拖航速度，管节所受的波浪阻力随拖航速

度增大而增大，满足与拖航速度成正比的关系。
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图8 波浪阻力随波高的变化
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图9 波浪阻力随管节拖航速度的关系

由图8可以发现，管节的波浪中的附加阻力随

所遭遇波浪的波高增大而增加，且满足与波高的

平方成正比的关系。

3.3.4 航速的影响分析

由于管节拖航距离大，管节拖航过程中必

须达到一定的航速，以便管节在满足气象窗口条

件的时间段内能够到达沉放区域。为确定管节不

同拖航速度对波浪阻力的影响，考虑了拖航速度

（相对水流）在0~4 m/s范围内变化时，管节所受

波浪阻力的情况，如图9所示。

由图9可以看出，管节所受的波浪阻力随管节

拖航速度增大而增大，就计算结果来看，满足与

拖航速度成正比的关系。
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