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摘要：对于细长杆件上的受力，工程上大多是通过 Morison 方程来计算波浪荷载。由于以往求解波浪

力的 Morison 方程大部分都是简化方程，将桩体假设为刚体，没有考虑到桩体的弹性变形。基于径向

基函数这一无网格方法，将考虑了桩体弹性变形的 Morison 方程和动力平衡方程联立求解，得到单桩

在波浪荷载作用下的波浪力和动力响应，并将其与规范方法和以往的文献方法作对比，验证了此方法

的准确性。将此方法应用于实际工程案例，可得到最不利工况下工作平台的动力响应。径向基函数

计算简便，易于掌握，可将其应用于实际工程中，为以后的海上结构物计算提供了一个新的方向。
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0　引言

我国海岸线长 18 000 km，沿海经济发展迅速，海

工建筑物的修建已经成为了我国发展后续沿海经济

的重要目标之一。作为大型海工建筑物，海上工作平

台所处的海洋环境复杂，需要考虑风、波浪、水流等

荷载，其中波浪荷载是作用在平台下部基础上最主要

的海上荷载形式。因此，研究波浪对桩的作用在海洋

工程研究中有重大意义。由于波浪荷载作用在桩上

会使桩产生振动，桩的振动又会反过来影响波浪的波

要素，这种波浪与桩之间的流固耦合作用是不可忽略

的。本研究旨在通过径向基函数这种无网格方法来

模拟波浪作用下桩的动力响应，并通过一系列实验数

据来验证这种方法的准确性。

一直以来，对于细长杆件上的受力，学者们大多

是通过 Morison 方程、CFD[1] 及势流理论来计算波浪

荷载，Morison 方程因其简单、易于计算的优点在实

际工程中广泛应用。张学志 [2] 比较了考虑 Morison 方

程中的非线性项和不考虑非线性项时海洋平台动力

响应的差异，发现在较大的波浪条件下，不考虑非线

性项的计算结果明显小于考虑非线性项时的计算结

果，偏于不安全。Morison 方程只是一种求出波浪力

的方法，无法计算出波浪的动力响应。将 Morison 方

程与动力平衡方程结合起来后，成为了一个非线性方

程组，可以计算细长杆件的动力响应。但非线性方程

组求解难度大，计算复杂。传统的对非线性 Moris-

on 方程组的求解一般是在同一时间步长内，分别对

计算流体动力方程和结构动力方程求解，通过流固耦

合界面进行数据传递，从而进行耦合求解 [3]。这种弱

耦合求解方法虽然计算简单，对计算机内存需求小，

但毕竟存在数据传递，与真实的流固耦合情况模拟依

然存在差距。现有的软件 ABAQUS 中对 Morison 的

计算也是弱耦合计算方法 [4]。

径向基函数对非线性方程的求解效果良好，计算
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结果准确，计算效率高，而且通过将流场和结构场的

控制方程耦合到同一方程组中进行求解，即在求解过

程中同时求解流固控制方程，是一种强耦合计算方

法。因此 ，通过径向基函数求解考虑桩柱振动的

Morison 方程是一种新的求解思路。 

1　计算方法
 

1.1    数学模型

Morison 方程 [5] 是一种半经验半理论公式，一般

工程上使用的都是简化的 Morison 方程，没有考虑到

桩体的弹性变形，这种简化计算的结果存在一定的误

差。不考虑桩体变形的 Morison 方程为：

fH =
1
2

CDρAux |ux|+CMρV0
dux

dt
（1）

考虑桩体变形的 Morison 方程为：

fH =
1
2

CDρA (ux − u̇) |ux − u̇|+

CMρV0
∂ux

∂t
−CmρV0ü （2）

CD

ρ A

ux

CM

Cm V0

dux

dt

u̇ ü

其中， 为拖曳力系数，该系数反映了由流体的黏滞

性而引起的黏滞效应； 为海水的密度； 为垂直于波

浪传播方向的单位柱体高度的投影面积； 为波浪水

质点的水平速度； 为惯性力系数（又称为质量系

数）； 为附加质量系数； 为单位柱体高度的排水体

积； 为桩柱轴线位置任意高度 z 处波浪水质点的

水平加速度， 和 别为桩体的速度和加速度。

将桩体用有限元法离散成单元，建立动力平衡方

程为：

Mü+Cu̇+Ku = fH (t) （3）

其中，M 为单元质量矩阵，K 为单元刚度矩阵，C 为阻

尼矩阵，可以通过瑞利阻尼（Rayleigh Damping）来求得：

C = αM+βK （4）

其中，α 和 β 都是阻尼常数，可以根据下式进行计算：

α = ξω，β =
ξ

ω
（5）

其中 ξ 为阻尼比，ω 为自振频率（用于确定瑞利阻尼

常数的振型阻尼比对应的自振频率）。

将式 (2) 和式 (3) 联立，可得：

Mü+Cu̇+Ku =
1
2

CDρA (ux − u̇) |ux − u̇|+

CMρV0
∂ux

∂t
−CmρV0ü （6）

急动度是描述物体加速度的变化率，当急动度过

大时，即加速度的变化率过大时，物体相当于受到了

外力的循环加载，这种循环加载会对物体造成疲劳损

伤 [6]。在以往的结构动力响应分析中，一般很少分析

急动度的大小。但近年来，随着人们对急动度认识的

逐渐深刻，急动度的研究也在逐渐增加，在结构的具

体设计中，急动度的大小也是重要的设计要点。

一般情况下，认为位移和荷载的变化总是连续

的，位移能够进行三阶求导，荷载能够进行一阶求导，

Mü+Cu̇+Ku = f ′H (t) （7）

整理得：

Mü = f ′H (t)−Cu̇−Ku （8）

矩阵求逆即可得到急动度。
...u = M−1

(
f ′H (t)−Cu̇−Ku

)
（9）

由于径向基函数具有强大的逼近能力，在使用径

向基函数插值来逼近真实的位移变化后，在此基础上

插值得到的速度和加速度应该也是趋近于真实的速

度和加速度的，此方法只需要外荷载对时间的一阶导

数，其余项都可以通过结构动力响应求得。 

1.2    径向基函数

径向基函数 [7](RBF，Radial Basis Function) 是一类

以一个影响范围内每一个点与其他所有点的距离来

表达它们之间的关系，以径向距离作为变量的基函数

集合，是一种具有强大逼近能力的数值计算方法。若

n 维空间 Rn 上有两个向量 x=(x1,x2,…xn) 和 y=(y1,y2,…yn)，

则距离 r 可表示为式：

r (x, y) =∥x− y∥ =√
(x1 − y1)

2
+ (x2 − y2)

2
+ · · ·+ (xn − yn)

2 （10）

式 (10) 可以看出，径向基函数是一种一元函数，

结构简单，在求解高阶微分方程时，用径向基函数逼

近未知量，理论上与真实的未知量是一致的。由于径

向基函数多阶可导，求导后的变量也接近真实变量，

因此，采用径向基函数方法求解高阶微分方程，将多

个未知量转变为只与距离有关的径向基函数，求解过

程方便，计算结果精准，能够应用于多个数值计算领域。

本文计算所采用的的径向基函数是 Wendland 构

造的 Wendland 函数 [8]

ϕ(r) = (1− r)6(3+18r+35r2) （11）

和吴宗敏构造的 Wu 函数 [9]，

ϕ(r) = (1− r)5(1+5r+9r2 +5r3 + r4) （12）

ϕ(r) = (1− r)6(6+36r+82r2 +72r3 +30r4 +5r5) （13）

径向基函数研究和应用最多的一个领域就是插

值领域。对于一个给定的数据{x, f}，f 为 x 的函数，可

以用径向基函数表示为：

f (x) =
n∑
i

αiφ(r)，r = ∥x− xi∥ （14）
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φ(r)

式中，f(x) 是关于 x 的插值函数；n 是求解区域影响范

围中各节点的总个数；αi 是第 i 个插值点对应的系数；

表示各个径向基函数；x 是求解领域中任意一个

点，xi 表示影响范围中任一节点；r 是求解区域中任一

点与其影响范围内任一点的欧几里得距离，也可以表

示为 2 范数。

φ(r)

式 (14) 的线性方程组可以表示为矩阵形式。将

系数 αi 中的元素整合成向量形式，记为 α；将方程组

左端的 f(x) 整合成向量形式，记为 f；将径向基函数

整合成插值矩阵 A。具体形式如下所示：

f = Aα （15）

式 (15) 中系数矩阵 α可以通过矩阵运算的方式

得出：α=A−1f， f可以通过径向基函数插值逼近求得，

由此可见，径向基函数具有强大的逼近能力和插值效

果。值得注意的是，经过多次数值计算可知，Wend-
land 函数和 Wu 函数所得的插值矩阵 A的求逆精度

高，矩阵基本正定，计算结果误差较小，所以本文选取

这两种函数求解微分方程。

t = (t1, t2, · · · , tn)将时间 t 离散为 n 个时间节点， ，任

意一个时间节点的影响范围定义为整个求解域，用时

间间隔的概念来替代空间距离 [8]，将真实的位移函数

用径向基函数来逼近，表示为：

u (t) =
n∑

i=1

αiφ (∥t− ti∥) =ΦT (t)α （16）

将径向基函数逼近理论和配点法结合在一起的

求解方法在求解微分方程时，会在计算初期的一小部

分时间区域内产生数值振荡，使得计算结果与真实的

结果不符。因此，将初始时刻的速度和加速度加入

式 (16)，表示为：

u (t) =
n∑

i=1

αiφ (∥t− ti∥)+β1
dφ (∥t− t1∥)

dt
+

β2
d2
φ (∥t− t1∥)
dt2

（17）

式 (17) 与式 (16) 相比，增加了初始速度和初始加

速度作为约束条件，β1 和 β2 是与之对应的附加未知

系数。由于速度和加速度分别是位移函数的一阶导

数和二阶导数，因此，在构建插值函数时也添加了径

向基函数在初始时刻的一阶导数和二阶导数。这两

个约束条件可以有效减小在计算初期引起的数值振

荡 [10]。从物理意义来说，这两个约束条件分别是初始

时刻的速度和加速度；从数学意义来说，添加了这两

个约束条件，能够满足初始时刻的微分方程。

由式 (17) 可以看出，作为插值函数的径向基函数

需要进行多阶求导，且多阶求导会使矩阵 A的求逆精

度大大降低。为避免这些问题，可以使用辅助函数来

替代增加的附加导数项，能够减小求逆矩阵的误差，

提高计算的准确性。因此，可以将式 (16) 表示为：

u (t) =
n∑

i=1

αiφ (∥t− ti∥)+β1ξ (∥t− ti∥)+

β2ζ (∥t− ti∥) =ΦT (t)α （18）

ξ (∥t− t1∥) ζ (∥t− t1∥)式 (18) 中，β1、β2 为附加系数； 和

为辅助函数，可以选择符合连续性要求的径向基函数。

t = (t1, t2, · · · , tn)将离散的n 个时间节点 t代入式(18) 中， ，

可以得到 n+2 阶的矩阵 A。

Aα = u （19）

其中：

A =



φ (∥t1 − t1∥) φ (∥t1 − t2∥) · · · φ (∥t1 − tn∥) ξ (∥t1 − t1∥) ζ (∥t1 − t1∥)
φ (∥t2 − t1∥) φ (∥t2 − t2∥) · · · φ (∥t2 − tn∥) ξ (∥t2 − t1∥) ζ (∥t2 − t1∥)

...
...

. . .
...

...
...

φ (∥tn − t1∥) φ (∥tn − t2∥) · · · φ (∥tn − tn∥) ξ (∥tn − t1∥) ζ (∥tn − t1∥)
dφ (∥t1 − t1∥)

dt
dφ (∥t1 − t2∥)

dt
· · · dφ (∥t1 − tn∥)

dt
dξ (∥t1 − t1∥)

dt
dζ (∥t1 − t1∥)

dt
d2
φ (∥t1 − t1∥)
dt2

d2
φ (∥t1 − t2∥)
dt2

· · · d2
φ (∥t1 − tn∥)
dt2

d2
ξ (∥t1 − t1∥)
dt2

d2
ζ (∥t1 − t1∥)
dt2


u = (u1,u2, · · · ,un, u̇1, ü1)

u̇1、ü1是附加的辅助函数产生的附加未知量，分

别代表初始时刻的速度和加速度。

将式 (19) 代入式 (18) 可得：

u (t) =ΦT (t) A−1u = N (t)u （20）

式中，A为动力特征矩阵；N(t) 为时间特征函数，其构

成方式和实际作用与有限元法中的形函数矩阵类似。

u为所求未知量，是结构各个节点自由度的位移。由于

u不是关于时间的函数，u(t) 的导数即为时间特征函

数 N(t) 的导数，因此，速度和加速度函数可以表示为：

u̇ (t) = N′
(t)u （21）

ü (t) = N′′
(t)u （22）

将式 (20)、式 (21) 和式 (22) 代入式 (3) 中，整理得：(
MN′′

+CN′
+KE

)
u = P (t) （23）

E为单位矩阵；N'为时间特征函数 N对时间的

一阶导数，用式 (11) 的 Wendland 函数；N''为时间特征

函数 N对时间的二阶导数 ，用式 (12) 或式 (13) 的

Wu 函数。由式 (23) 可知，方程的唯一未知量为位移

向量 u。
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对于附加项，初始时刻的速度和加速度为
φ
′
(∥t1 − t1∥)φ

′
(∥t1 − t2∥) · · ·

φ
′
(∥t1 − tn∥)ξ

′
(∥t1 − t1∥)

ζ
′
(∥t1 − t1∥)

 A−1u = u̇ (0) （24）


φ
′′

(∥t1 − t1∥)φ
′′

(∥t1 − t2∥) · · ·
φ
′′

(∥t1 − tn∥)ξ
′′

(∥t1 − t1∥)
ζ
′′

(∥t1 − t1∥)

 A−1u = ü (0) （25）

式 (24) 和式 (25) 中，初始时刻的速度由实际测量

或实际情况可知，初始时刻的加速度可以将初始时刻

的位移和速度代入 (3) 中得到。

将式 (23)、式 (24) 和式 (25) 整理可以得到一个 n+2
维微分方程组，方程组中只含有一个未知量 u，接下来，

将根据 Morison 方程的不同情况来分析方程的求解

过程。

H/D < 1.0，D/L < 0.2当 时，此时由于桩柱较细，流

体的粘滞力和波浪的绕射对其影响较小，因此在计算

波浪力时采用 Morison 方程，且只计算其中的惯性力

项。建立结构动力系统的微分方程。(
MN

′′
+CN

′
+KE

)
u =

w L

0
CMρV0

∂ux

∂t
−CmρV0N

′′u （26）

其中 L 为桩柱的长度。由式 (26) 可以看出，方程组中

只含有一个未知向量 u，此微分方程组为线性方程

组，应用有限元法中的划零置一法可以求得此微分方

程组各个自由度处在整个时间区域内的位移 u，将其

代入式 (21) 和式 (22)，即可得到各个自由度处在整个

时间区域内的速度和加速度。

H/D > 1.0，D/L < 0.2当 时，此时由于桩柱相对尺

寸较小，柱体绕流影响可不考虑，但由于波高较大。

因流体黏性而引起的阻力增大，在计算波浪力时，可

以采用 Morison 方程且需要考虑拖曳力。(
MN

′′
+CN

′
+KE

)
u =

w L

0

1
2

CDρA (ux − u̇) |ux − u̇|+

CMρV0
∂ux

∂t
−CmρV0ü （27）

(ux − u̇) |ux − u̇|由于拖曳力中存在 这样的非线性项，

方程组为非线性方程组。针对非线性方程组，需要进

行迭代求解，迭代求解方法需要确定一个合理的初

值，否则可能会出现迭代不收敛的情况。初值的选取

通过先求解式 (26)，求解出近似的线性方程组的解作

为初值来求解式 (27) 的非线性方程组。这种方法可

以有效避免迭代不收敛的情况。

径向基函数逼近方法在计算单自由度系统的线

性方程组时，与传统的 Newmark 法和 Wilson-θ 法求

解该方程组对比，计算误差远小于传统方法。在计算

三阶力学震荡的非线性方程组时，与四阶精细 Runge-
Kutta 法求得的结果相比，相差 0.308%[11]。

径向基函数逼近方法在求解线性方程组和非线

性方程组时的计算精度都令人满意。将本文方法与

Adams 法、4 阶 Runge-Katta 法和三次样条函数法进

行比较，本文方法能够很好的逼近系统的精确解，避

免不收敛或收敛到虚假结果，对强非线性动力系统的

求解具有很好的适用性。 

2　单桩波浪力及动力响应

为验证径向基函数方法求解作用于桩柱上的波

浪荷载的大小，采用实验验证的方法。左其华 [12] 研究

了方形墩柱上波浪荷载的非线性特性，通过理论分析

和试验研究，提出了相应的荷载计算模型。取试验果

作为试验值，具体的实验参数如表 1 所示：
 
 

表 1      单桩参数表

Table 1    Parameter Table of pile

参数 E (kPa) G(kPa) A(m2) Ix(m
4) Iy(m

4) p(kg/m3) kxA (m2) kyA (m2)

钢管桩 2.×108 0.79×108 0.069 8 2.19×10-3 2.19×10-3 7.85×103 0.034 9 0.034 9
 

在《港口与航道水文规范-JTS 145-2015》规范中，

对于需要考虑桩体弹性变形的情况，为计算简便，不

考虑桩体变形，将计算结果乘以一定的安全系数以保

障工程安全，但这种计算结果与实际桩体受力存在差

别。为验证这种差别，用径向基函数方法和规范方法

计算相同实验情况下的波浪力，分别采用线性波、

Stokes 二阶波理论和 Stokes 三阶波理论进行计算。

为了对比方便，对计算结果进行无量纲化处理，计算

波浪力系数 Fmax/ρgB3，计算结果如表 2 所示。

将径向基函数方法结果和规范结果分别与实验

值对比，如图 1 所示。

由图 1 可以看出，基于式 (2) 的计算结果更贴近

实际的实验结果，且波高较大时，此方法的计算结果

比规范方法更精确。在实际工程情况中，大波高的情

况往往需要重点关注的情况，规范方法算出的结果虽

然偏安全，但与实际结果相差较大，且没有考虑柱体

的弹性变形；由于本文求解的式 (2) 考虑了桩体的弹

性变形，因此计算结果比规范值偏小，且波高越大时，
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桩体的弹性变形越大，因而式 (2) 中的弹性变形项越

不可忽略，此时本文考虑了弹性项的新方法得到的结

果与真实情况更吻合。

以往的求解波浪荷载的方法，如边界元法 [12]，是

将桩体当做刚体来计算，忽略了桩体自身的变形，只

能计算出桩上的波浪力。径向基函数计算方法不光

可以算出波浪力，还可以算出桩体的位移、速度、加

速度和急动度等动力响应。取表 2 中 B/L=0.191，d/L=
0.302，T=1.6，d=1.151，D=0.73，H/L=0.02 时的波况，计

算单桩的动力响应，计算结果如图 2 所示，

由图 2 可以看出，由于方程强烈的非线性，对位

移的求导结果出现高频振动，速度、加速度、急动度

的计算结果产生了强烈的二次谐波。由桩体的加速

度和急动度图像可以看出，桩体的加速度变化复杂，

在极短的时间间隔内变化幅度较大，相当于桩体不断

受到波浪力的循环加载，会对桩体造成疲劳损伤，影

响桩的使用寿命。由此可见，在海工建筑物的设计施

工过程中，不光需要考虑桩体所受的波浪荷载，桩体

受力后的急动度也需要考虑。本文提出的径向基函

数逼近方法可以很好地计算出波浪力和急动度等物

理量，在设计施工过程中提供重要的基础资料，这是

以往的计算方法所不具备的。 

3　工程应用

本节算例取自巴拿马 Amador 邮轮码头项目临时

工作平台进行试验分析。码头临时平台搭设初衷是

作为桩帽的底膜平台，后期兼顾预制梁体架设、码头

主体下部修复、和护舷挡板安装的施工平台。单桩

基础为钢管桩，桩长为 18 m，桩径为 1.6 m。波浪参数

如表 3 所示。

H/D > 1.0，D/L < 0.2

表 3 为巴拿马运河常见的大波高长周期工况，

，波浪力计算需考虑惯性力和拖

曳力，方程组为非线性方程组。图 3 给出了各波浪参

数下直桩顶点的时程曲线，可以看出桩柱顶端位移呈

周期性变化，周期与入射波周期相同，且当入射波波

高为 2.6 m，周期为 17.7 s 时，桩柱顶点位移最大；桩

柱顶点的速度和加速度呈周期性变化，周期与入射波

周期相同。由于方程过于庞大，为节省计算时间，时
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图 1    径向基函数方法和规范方法与

试验结果的比较

Fig. 1    Comparison of radial basis function methods and norm-

ative methods with test results

 

表 2    不同波况的波浪力系数

Table 2    Wave force coefficients for different wave conditions

H/L
B/L=0.128,d/L=0.246 T=1.6，d=0.9,D=0.47

实验值 规范值 线性波 stokes2阶 stokes3阶

0.01 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07

0.02 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14

0.03 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22

0.04 0.31 0.30 0.28 0.28 0.29

0.05 0.38 0.38 0.35 0.36 0.36

0.60 0.45 0.46 0.42 0.43 0.44

0.70 0.51 0.55 0.49 0.51 0.52

0.08 0.56 0.63 0.56 0.58 0.60

H/L
B/L=0.191,d/L=0.302 T=1.6,d=1.151,D=0.73

实验值 规范值 线性波 stokes2阶 stokes3阶

0.02 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07

0.04 0.19 0.20 0.17 0.18 0.18

0.05 0.24 0.27 0.23 0.23 0.23

0.06 0.32 0.35 0.30 0.30 0.30

0.08 0.39 0.46 0.38 0.39 0.39
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间间隔取 1 s，因此无明显的二次谐波。可以看出桩

柱顶端急动度呈周期性变化，周期与入射波周期相

同，且当入射波波高为 2.6 m，周期为 17.7 s 时，桩柱

顶点急动度最大。由此可见，当入射波波高为 2.6 m，

周期为 17.7 时，桩柱的位移和急动度最大，此时桩柱

处于最不利情况。

因此，在工程设计中，此方法能够同时考虑惯性

力和拖曳力，精确求解波浪作用下桩柱的非线性动力

响应方程，为桩柱的受力分析提供准确的数据，特别

是对于桩柱顶端急动度的求解。为结构设计提供了

重要依据，使得桩柱在面对最不利工况时能够保证其

稳定性和安全性，确保桩柱结构的长久耐用。 

4　结论

1) 本文基于径向基函数这种无网格方法，提出了

一种新的计算波浪作用下桩基动力响应的方法，与规

范方法相比，该方法计算精度较高，且在大波高情况

下，计算精度明显优于规范方法；与以往的边界元方

法相比，该方法考虑了桩的弹性变形，而不是简单地

将桩当做刚体来计算，与实际情况更接近。
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图 2    桩顶的位移、速度、加速度、急动度

Fig. 2    Displacement, speed, acceleration and emergency

motion of the pile bolck

 

表 3    工作平台波浪参数

Table 3    Wave parameters of the working platform

工况 1 2 3 4

波高 2.0 2.4 2.5 2.6

周期 17 17.3 17.4 17.7
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图 3    大波高大周期各时程曲线图

Fig. 3    Plot of each time course of the large wave high and

large period
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2) 本文提出的新方法不仅可以计算出桩上的波

浪荷载，还可以计算出桩的位移、速度、加速度、急

动度等各项动力响应的物理量。

3) 此方法计算简便，便于工程人员应用，将此方法

应用于工程实例，能够很好地解决实际的工程问题。

4) 此方法只考虑了波浪对单桩的作用，没有考虑

群桩作用的影响，在后续研究中可以从这方面继续

深入。
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Calculation of Wave Force and Dynamic Response Analysis of Offshore
Platforms based on the radial basis function

Shu Zhongyi1，Xu Jiqing2, 3，Wang Dengting1

(1. Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, NanJing 210024, China; 2. Chongqing  Jiaotong  University, Chongqing 400000, China; 3. Key
Laboratory of Water Resources and Water Transport Engineering, Ministry of Education, Technical Research Center for National Inland
Waterway Regulation Engineering, Chongqing 400000, China)

Abstract: In engineering practice, the Morison equation is commonly used to calculate wave loads on slender struc-
tures. Traditionally, the Morison equation for wave force calculation is often simplified, assuming the pile as a ri-
gid body and neglecting the elastic deformation of the pile. By employing the Radial Basis Function (RBF), a mesh-
free method, this study simultaneously solves the Morison equation, which considers pile elastic deformation, and
the dynamic balance equation. This approach obtains the wave force and dynamic response of a single pile under
wave load, and compares the results with those from standard methods and previous literature to validate its accur-
acy. Applying this method to actual engineering cases reveals the dynamic response of the working platform under
the most unfavorable conditions. The RBF method is computationally straightforward and easy to master, making it
suitable for practical engineering applications and providing a new direction for the calculation of offshore struc-
tures in the future.

Key words: radial basis function；nonlinear equation；Morison equation；the dynamic balance equation；emergency degree
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