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风暴潮、浪作用下中小型跨海桥梁
破坏形式与数值模拟研究

王玉琦
(中铁十九局集团第六工程有限公司,江苏 无锡214028)

摘 要:强台风形成的巨浪、风暴潮对跨海桥梁的安全造成了严重威胁,为探讨台风风暴潮、浪共同

作用下中小型跨海桥梁上部结构和下部结构的破坏机理及台风风暴潮期间不同水位下的波浪对下

部结构的作用规律,开展了台风风暴潮、浪共同作用下中小型跨海桥梁破坏形式调研,发现风暴潮、
浪作用下中小型跨海桥梁上部结构的破坏形式主要有梁体离位、梁体脱落和梁体断裂,主要原因为

梁体被迫发生无约束运动;下部结构破坏主要表现为结构偏移、倒塌以及盖梁连接失效破坏,主要

原因为水动力作用较强及上部结构撞击。通过CFD三维数值模拟研究了桥梁下部结构波浪荷载,
给出了考虑风暴潮水位下波浪冲击桥墩的经验公式。根据调研及数值模拟,提出了设计及施工

建议。
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Failureformsandnumericalsimulationofsmalland
medium-sizedsea-crossingbridgesunderstormsurgeandwave

WangYuqi
(ChinaRailway19thBureauGroupSixthEngineeringCo.,Ltd,Wuxi214028,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Wavesandstormsurgesinducedbystrongtyphoonsposeaseriousthreattothesafetyofsea-
crossingbridges.Inordertostudythedamagemechanismofthesuperstructureandthesubstructureofthe
smallandmedium-sizedsea-crossingbridgesunderthecombinedactionofstormsurgeandwave,andthe
affectinglawofwaveunderdifferentwaterlevelsduringthestormsurgeonthesubstructure,thedamage
patternsofthesmallandmedium-sizedsea-crossingbridgesinducedbythecombinedactionoftyphoon
stormsurgeandwaveareinvestigated.Surveyresultsshowthatthefailurepatternsofthesuperstructure
ofthesmallandmedium-sizedsea-crossingbridgeundertheactionofstormsurgeandwavemainlyinclude
beambodydislocation,beambodysheddingandbeambodyfracture.Themainfailurereasonsarethatthe
beamisforcedtoundergounconstrainedmovement.Thefailurepatternsofthesubstructurearemainly
structuraldeviation,collapseandfailureofthegirderconnectionfailure,andthemaincauseislarge
hydrodynamiceffectandimpactofsuperstructure.Subsequently,waveloadsonbridgesubstructureare
studiedbyCFDthree-dimensionalnumericalsimulationandanempiricalformulaofwaveimpactonpier
understorm surgeisobtained.Finally,basedontheinvestigationandnumericalsimulation,some



suggestionsandmeasuresareproposedforstructuraldesignandstructuralconstruction.
Keywords:stormsurge;sea-crossingbridge;damagemodes;damagereason;hydrodynamic

  跨海桥梁在沿海交通建设中具有重要作用,是
国家经济大动脉上的关键和重大基础设施[1-2]。截

至2016年底,东海大桥、杭州湾跨海大桥、舟山跨海

连岛工程、青岛海湾大桥和港珠澳大桥相继建成。
大量中小型跨海桥梁也遍布中国东南沿海地区。中

国东南沿海地区普遍受到西北太平洋台风生成区和

东亚季风区的影响,台风、寒潮等恶劣天气引发的极

端波浪灾害频发[3]。台风伴随的强风和气压骤变,
除了引发巨浪之外,还会引起海面的剧烈震荡、海面

的异常升高或降低,从而产生严重的风暴潮[4-5]。由

于中国沿海地区桥梁结构常年受台风风暴潮、浪的

影响,所以探究台风风暴潮、浪共同作用下跨海桥梁

的破坏机理对跨海桥梁的设计具有重要意义。现场

灾后调研,是研究灾害机理的重要手段。2005年

Katrina飓风造成了美国墨西哥湾沿岸数十座高速

公路桥梁损坏[2,6-7],Okeil等[8]现场调研了部分桥梁

的桥梁损坏形式,为台风风暴潮、浪共同作用桥梁损

坏研究提供了宝贵的资料。徐淑颂[9]通过现场调

研,研究了海洋环境因素对沿海公路桥梁的影响,并
提出了相应的防治对策。

桥梁结构通常由上部结构、支座和下部结构3
部分组成,上部结构与下部结构之间采用支座结构

传递力学行为。对于小跨径的预制桥梁,当上部结

构由于台风及风暴潮造成损坏时,可进行更换,对灾

后救援和重建影响较小;但下部结构发生损坏时,灾
后工作将受到严重制约,故跨海桥梁下部结构对结

构性损坏的要求较上部结构更为严格[8]。风暴潮是

强烈的大气扰乱造成的海面异常升高现象(如强

风)[10]。台风、风暴潮期间,风暴潮对波浪作用的桥

梁下部结构波浪荷载分布有显著影响。邓江源[11]

对现有的跨海大桥下部结构波浪力的计算方法进行

了比较研究。房忱等[12]研究了跨海大桥桩基、桥墩

等小尺度下部结构波浪荷载的非线性特性,研究发

现,对于浅水区的桥墩,非线性波的非线性作用较为

显著,与采用 Morison方程确定的线性波波浪力有

14%的差异。由于中小跨径跨海桥梁大多修建在近

海浅水区域,波浪、波浪荷载的非线性显著,采用

Morison方程可能低估了波浪荷载,同时,已有研

究[13-15]大多局限于研究不同下部结构类型、不同波

浪入射方向角、不同波浪条件等下部结构波浪力的

计算方法及规律,较少关注不同风暴潮增水情形对

下部结构波浪力的影响。因此,研究台风风暴潮期

间不同水位下的波浪对下部结构的作用规律,对跨

海桥梁下部结构的设计具有重要意义。
笔者调研了历史台风风暴潮、浪共同作用下中

小型跨海桥梁破坏情况,分析了台风风暴潮、浪共同

作用下跨海桥梁上部结构和下部结构的破坏原因;
为获得台风风暴潮期间不同水位下的波浪对下部结

构的作用规律,开展了CFD三维数值模拟,探讨了

不同风暴增水对波浪作用桥墩的影响,提出了风暴

潮、浪作用下中小型跨海桥梁的设计与施工建议。

1 桥梁结构破坏形式调研及成因分析

根据美国沿海桥梁在2005年Katrina飓风期间

在台风风暴潮、浪的共同作用下桥梁结构发生的结

构损伤特征,可将上部结构的破坏形式分为梁体移

位、梁体脱落和梁体断裂等;下部结构的破坏形式可

分为结构偏移、倒塌及盖梁连接失效等。每种破坏

形式的形成原因有所不同。

1.1 上部结构梁体移位

梁体移位主要是由于台风引起的风暴潮冲击梁

体,使梁体发生了沿横桥向的位移。梁体移位原因

如图1所示。由图1可知,对于沿海桥梁而言,梁体

主要受到两个方向的力,一个是沿横桥向的冲击力,
另一个是沿竖向的浮力。当风暴潮到达梁位,梁体

部分或整体被淹没,梁体将受到竖向的浮力,浮力的

存在削弱了梁体与支座之间沿横桥向的抗力,使梁

体在横桥向的冲击力下更容易被推动,此时,梁体保

持完好,但丧失通行能力。

图1 梁体移位(脱落)成因

Fig.1 Causeofbeamdisplacement(shedding)
 

1.2 上部结构梁体脱落

梁体脱落指部分梁体被整体完好地推落至海域

里,出现脱落现象[8]。出现该种破坏形式的原因与

梁体移位类似,主要是由于竖向浮力高于横向冲击

力而先使梁体脱离支座约束,再在横向冲击力的作

用下出现脱落破坏。
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1.3 上部结构梁体断裂

沿海桥梁在台风风暴潮、浪的共同作用下出现

的梁体断裂主要出现在跨中位置[8]。该破坏形式主

要是由于台风引起的海面异常升高和降低,使海面

时高时低。当支座不具备抗拉能力或抗拉能力较弱

时,梁体在浮力的作用下时而上升、时而降落,在反

复循坏作用下损坏。对于简支梁桥而言,跨中弯矩

最大,最容易进入极限状态,出现塑性破坏,如图2
所示。

图2 梁体断裂成因图

Fig.2 Causediagramoffractureofbeambody
 

桥梁上部结构还包括桥面构造。桥面构造主要

包括桥面铺装、排水防水系统、人行道、路缘石、栏
杆、护栏、照明灯和伸缩缝等。栏杆、护栏和照明灯

阻水面积较大,水动力效应显著,所以,在风暴潮的

作用下较容易发生损坏;护栏结构目前很少进行具

体计算 设 计,其 考 虑 最 多 的 因 素 是 车 辆 的 撞 击

力[16],护栏设计通常只布置了抵抗汽车撞击的顶部

钢筋,没有设置抵抗来自外部冲击的底部钢筋,当护

栏承受风暴潮冲击时,由于阻水面积大,又没有设计

抵抗外部冲击力的构造,容易造成护栏与桥面板的

连接失效,如图3所示。

图3 护栏结构破坏形式[8]

Fig.3 Damageformofguardrailstructure
 

从桥梁上部结构的损伤可以看出,梁体在台风

风暴潮、浪作用下发生损坏的原因大部分都可以归

结于梁体无约束运动。所以,支座的设计对上部结

构的安全具有重要意义。对于跨海桥梁,为了适应

台风、龙卷风、雷暴等极端灾害性天气,跨海桥梁支

座不仅要适应桥梁的变形行为,还要考虑极端灾害

的影响。

1.4 下部结构破坏

桥梁下部结构是支撑上部结构的建筑物,包括

桥墩、桥台和墩台基础。由于跨海桥梁桥墩的墩基

础直接立于海中,受到台风风暴潮、浪的影响更加直

接。公路桥墩大部分为圆形桥墩、矩形桥墩,铁路桥

墩大部分为圆端形桥墩。桥墩的阻水面积较小,对

水流还有引导作用,抵抗台风风暴潮、浪的能力较

强,但在极端的台风风暴潮和浪作用下也可能发生

损伤,其破坏形式如图4所示。

图4 下部结构损伤破坏形式[8]

Fig.4 Damageandfailuremodesofsubstructure
 

由图4可知,台风风暴潮、浪对桥梁下部结构的

破坏极为严重。沿海桥梁下部结构为柱式桥墩时,

在台风风暴潮、浪的作用下,柱发生了移位、倒塌、开

裂、倾斜及柱与盖梁连接失效等损坏形式。破坏的

原因主要有水动力显著、上部结构撞击、下部结构严

重冲刷等。同时可以发现,发生严重结构性损伤的

位置为盖梁和柱的连接处,这里是抗震设计中布置

塑性铰的位置,所以,不能排除台风风暴潮、浪对结

构的作用为周期性的作用。从部分柱的倾斜和移位

也可以发现,在台风风暴潮、浪的短时间作用下,柱

底周围发生了严重的冲刷。

桥梁下部结构施工工期长,对于深海桥梁还具

有施工难度大等特点,当桥梁下部结构发生结构性

损伤无法使用时,会严重制约线路的抢修。风暴潮

引起的桥墩冲刷值得进行深入研究,并需要采用有

效的防护措施来保护桥墩,使其免于遭受严重冲刷。

同时,需加强桥墩与盖梁之间的连接,使桥墩和盖梁

在风暴潮的作用下不至于连接失效。

2 风暴潮、浪作用下桥梁下部结构受

力数值模拟

下部结构发生损坏时,灾后工作将受到严重制

约。采用CFD分析软件Flow-3D,通过选用不同的

水位模拟不同的风暴增水情形,研究风暴潮、浪作用

下桥梁下部结构的受力特点。假设水位对波浪冲击
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桥墩的影响即风暴潮对波浪冲击桥墩的影响,不考

虑风暴潮和波浪的非线性耦合。在数值计算中,考
虑水体为连续不可压缩粘性流体,通过雷诺时均法

求解流体连续性方程和动量守恒方程(RANS方

程),得到流体的运动状态,同时,采用k-ω模型考虑

水体的湍流。很多文献都对RANS方程、k-ω 模型

等流体计算方法进行了介绍[17],本文不再赘述。数

值试验设计的桥梁下部结构为半径(D/2)1.8m的

近海圆形桥墩,未进行缩尺;波浪选用孤立波,共设

计了孤立波波高(H)分别为3、5、7m,水深(d)分别

为10、12、15m的9个数值试验工况。

先建立如图5所示的三维数值水槽。在兼顾数

值准确性的前提下,采用嵌套网格方式节约计算资

源。数值水槽长150m、宽20m、高20m,在入口侧

选用源入口造波法进行造波,并在出流侧设置消波

块进行消波。数值水槽的边界条件设置为:前侧为

波浪边界,后侧为出流边界,两侧为对称边界,上侧

为压力边界(大气压),下侧为墙边界。为验证所建

立数值模型的准确性,采用波高为5m,水深分别为

10、12、15m的数值波形与理论波形进行对比。数

值波形取水槽前端3m处水质点的波动轨迹,对比

结果如图6所示。由图6可知,数值水槽造波波形

图5 数值水槽示意图

Fig.5 Diagramofnumericalcalculationofflume
 

图6 数值波形验证

Fig.6 Validationofnumericalwaveform
 

与理论波形吻合良好,其中水深10m、波高5m时,

造波的最大波高衰减2.2%;水深12m、波高5m
时,最大波高衰减1.6%;水深15m、波高5m时,最
大波高衰减0.5%,说明造波受破碎指标 H/d(波

高/水深)的影响。在同一网格下,破碎指标越大,造
波的最大波高误差越大,当达到破碎临界时,孤立波

将发生破碎。总体而言,数值水槽造波波形与理论

波形吻合良好,满足研究需求。在正式开展数值试

验时,将模型置于水槽中部,如图5所示。

3 不同风暴增水下桥梁下部结构的波

浪力

  各工况数值模拟得到的水平波浪力、纵向弯矩

(矩矢垂直波浪前进方向)如图7、图8所示。由图

7、图8可知,最大水平波浪力随着水深的增加而减

小;除水深10m、波高7m的工况,最大纵向弯矩随

着水深的增加而增加,最大水平波浪力与最大纵向

弯矩几乎发生在相同时刻。

图7 水平波浪力时程

Fig.7 Horizontalwaveforcetimehistory
 

图8 纵向弯矩时程

Fig.8 Longitudinalmomentduration
 

孤立波的性质由破碎指标 H/d决定,不少学者

给出的 H/d的极限值介于0.714~1.03之间,常用

值为0.78[18]。对于水深10m、波高7m的工况,其
破碎指标 H/d=0.7,临近破碎,所以,水平波浪力

和纵向弯矩时程较为陡峭,最大水平波浪力与最大

纵向弯矩较破碎指标 H/d 较小的工况大很多。波

浪破碎时与结构物作用,伴随着更剧烈的能量交

换[19],所以,沿岸工程应更关注破碎波与结构物之

间的响应;但这不是讨论的重点,本文仅讨论未临近

破碎的波浪与结构物的响应,对临近破碎的工况10-
7(10-7代表水深为10m、波高为7m的工况)进行

了剔除,只关心未临近破碎的孤立波作用圆形桥墩
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的受力规律。

为得到未破碎(H/d 较小)的孤立波作用圆形

桥墩的受力规律,采用无量纲分析的方法建立了无

因次的最大水平波浪力、最大纵向弯矩力矩与破碎

指标(H/d)的关系,如图9、图10所示。无因次的

最大水平波浪力采用指数形式拟合,最大纵向弯矩

力矩采用线性拟合,拟合结果如图9、图10及式

(1)、式(2)所示。采用式(1)、式(2)、式(3)即可进行

未临近破碎的孤立波作用圆形桥墩的最大波浪力及

最大弯矩计算,这将有助于近海工程结构波浪荷载

的初步估计。

图9 最大水平波浪力拟合

Fig.9 Fittingresultsofmaximumhorizontalwaveforce
 

图10 最大纵向弯矩力矩拟合

Fig.10 Fittingresultsofmaximumlongitudinalmoment
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式中:ρ为水的密度;g为重力加速度;D 为圆形桥墩

直径;L为最大纵向弯矩力矩。

4 结论与设计施工建议

根据台风风暴潮、浪共同作用下中小型跨海桥

梁破坏情况调研,分析了台风风暴潮、浪共同作用下

跨海桥梁上部结构和下部结构的破坏原因,并开展

了CFD三维数值模拟,探讨了不同风暴增水对波浪

作用桥墩的影响,得到以下结论:

1)根据桥梁上部结构破坏形式调研,发现风暴

潮、浪作用下跨海桥梁上部结构的破坏形式主要有

梁体离位、梁体脱落和梁体断裂,主要原因为风暴潮

伴随的海面异常升降、风暴潮的冲击力过大、桥梁结

构设计不合理(阻水面积大、上部结构与下部结构连

接欠考虑)导致中小跨径跨海桥梁梁体在台风风暴

潮、浪共同作用下被迫发生无约束运动。

2)根据桥梁下部结构破坏形式调研,发现下部

结构破坏主要表现为结构偏移、倒塌以及盖梁连接

失效破坏,主要原因为下部结构严重冲刷、水动力显

著、上部结构撞击。

3)桥梁下部结构最大水平波浪力随着水深的增

加而减小;最大纵向弯矩在未临近破碎的波浪作用

下随着水深的增加而增加。给出了不同风暴增水下

近海波浪作用下桥墩的最大波浪力、最大纵向弯矩

力矩的经验公式,在确定桥墩直径、桥址水深、来波

波高、天文潮+风暴潮总水位后,即可对桥墩受到的

波浪力进行简单的初步估计。

在台风风暴潮、浪的共同作用下,桥梁受力是一

个复杂的空间问题;浮力、各方向的冲击力都是造成

桥梁损坏的因素。为了使跨海桥梁免遭严重破坏,

必须制定合理的解决对策,但一味地增大结构抗力

不经济。根据台风风暴潮、浪共同作用下的桥梁破

坏分析,可采取如下对策:

1)采用阻水面积较小的护栏,采用带有孔洞的

桥面板,释放桥面板下聚积的空气和压力。

2)妥善处理上部结构与下部结构的连接,使支

座在竖向、横向都具有耗能能力,并允许具有一定的

位移;为了保护下部结构,允许在一定冲击力下发生

剪切破坏。

3)采用具有导流作用的桥墩,以减少风暴潮的

冲击力。

4)设置防护装置,如在桥墩周围设置防波堤等。

5)加大基础埋深,对桥墩发生的局部冲刷进行

防护。
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