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桥梁水动力学2020年度研究进展
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摘 要:为了解桥梁水动力学研究发展动态,在总结其研究内容、方法和成果的基础上,更好开展后

续研究,从波流作用、基础局部冲刷、流固耦合、极端海洋环境多灾害作用等着手,对2020年度发表

的相关文献进行分类、总结和评述。综述发现,桥梁水动力学的研究热点主要集中在极端波浪、水
流作用及波流共同作用模型、桥墩局部冲刷影响因素及深度预测、地震作用下深水桥梁流固耦合、
极端海洋环境多灾害作用等方面。通过梳理现有研究不足,提出亟待开展的研究方向,包括波流极

端环境下的结构流固耦合、桥墩冲刷监测和防护、智能信息化的桥梁水动力灾害预见性及多灾害

研究。
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State-of-the-artreviewofbridgehydrodynamicsin2020
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Abstract:Tounderstandthedevelopmenttrendoftheresearchofbridgehydrodynamicsandonthebasisofsummarizingits
researchcontents,methodsandachievements,thefollow-upresearchwillbecarriedoutbetter,thispaperreviewstherecent
literaturespublishedin2020fromtheaspectsofwavecurrenteffect,localscouroffoundation,fluidsolidcoupling,multi
disastereffectofextrememarineenvironment,etc.Itisfoundthattheresearchhotspotsofbridgehydrodynamicsmainlyfocus
onthemodelsofanextremewave,currentaction,andwave-currentinteraction,theinfluencefactorsanddepthpredictionof
pierlocalscour,thefluid-structurecouplingofthedeep-waterbridgeunderearthquakeaction,thecombinedeffortofwindand
wavedisasterassessmentandriskanalysisofbridgeinanextrememarineenvironment,responseanalysisandoptimization
designoflong-spanfloatingbridgestructure.Bycombingtheshortcomingsoftheexistingresearch,thefollowingurgent
researchdirectionsareproposed:structuralfluid-structurecouplinginextremewaveandcurrentenvironment,piererosion
monitoringandprotection,intelligentandinformation-basedbridgehydrodynamicdisasterprediction,andmultidisaster
research.
Keywords:sea crossing bridge;hydrodynamics; wave currentinteraction;pier scour;fluid-structureinteraction;
multihazardaction

  随着“粤港澳大湾区”“长三角一体化”等区域协调发展

战略稳步推进,中国沿海地区和西部地区的陆路交通需求和

经济发展需求不断增长,中国桥梁的建设进入快速发展阶

段。跨海桥梁和西部库区深水桥梁面临复杂多变的水动力

环境,不可避免地遭受波浪、流、冲刷等复杂的水动力作用,
同时,桥梁结构 水之间的流固耦合效应、极端环境灾害和风

浪联合作用也显著影响着结构的动力响应。
在总结过去一年桥梁水动力方向研究新进展的基础上

继续深入研究,有必要对该方向的部分研究重点进行分析、
总结和展望。在WebofScience和中国知网上搜索、整理了

2020年度发表的有关“波流作用”“基础局部冲刷”“流固耦

合”“极端海洋环境多灾害作用”等方面的中、英文期刊论文,



并进行归纳、梳理和总结,以期为广大研究者开展工作提供

些许参考和思路,并期待与广大同行共同促进桥梁水动力学

方向的进一步发展。

1 跨海桥梁波、流作用

与陆地环境不同,海洋环境水深、浪高、流急,这也使得

跨海桥梁遭受各种恶劣的自然环境作用,其中,波、流作用是

造成桥梁损伤和破坏的关键因素。

1.1 极端波浪作用
极端波浪对跨海桥梁的作用是近年来的研究热点之一。

Huang等[1]基于势流理论,探究了淹没条件下沿海桥梁上部

箱梁结构波浪荷载的解析计算方法。Matemu等[2]建立了单

向耦合的绕射/受困气体模型,准确预测了波浪冲击作用下

的桥梁波浪荷载。目前,对于极端波浪的定义尚不明确,不
同研究采用的波浪条件存在较大差异。赵西增等[3]利用能

量聚焦方式模拟极端波浪,分析了不同淹没状态下桥梁上部

结构受极端波浪作用时的波面、梁底压强及整体波浪力的变

化,探究了桥梁上部结构发生损坏的可能原因。采用孤立波

模拟极端波浪,Zhu等[4]研究了不同参数(水深,淹没深度、浪
高等)对桥梁上部结构竖向和水平波浪力的影响;沈忠辉

等[5]研究了圆端形桥墩长宽比对桥墩周围波浪爬高、流速及

桥墩波浪力的影响。为探明高桩承台波浪冲击荷载特性,Xu
等[6]采用Stokes五阶波模拟极端波浪,研究了波高、承台净

空和群桩对冲击荷载的影响,发现波高和承台净空对波浪冲

击荷载有显著影响。魏凯等[7]进一步研究了波浪冲击荷载

的时变和随机特性,建立波浪冲击荷载时程模型,并给出冲

击荷载峰值和冲击上升段持续时间的联合概率分布形式,如
图1所示。

在极端海洋环境中,破碎波是影响海滨结构的重要原因

之一,其荷载峰值可达到波高相同的非破碎波浪5倍以

上[8]。闫圣等[9]提出了一种新的波能耗散模型来描述波浪

恢复区的波浪运动。王红川等[10]利用陡坡地形上的高阶抛

物型缓坡方程建立了波浪传播和波浪破碎的数学模型。邓

斌等[11]发现波浪作用下直立结构物附近湍动能的分布与掺

气水流特征参数呈一定的线性关系。Esandi等[12]通过水槽

试验发现,崩破波高频直接激励墩柱以及高固有频率模式的

共振和冲击激励会使其比同等幅值的非破碎波产生的力大

得多。Frantzis等[13]利用浸入式边界与快速直接求解器的

结合开发出高效的数值波浪水槽,并用崩破波进行了验证。

Ti等[14]测量并分析了2015年杜鹃台风期间一实际桥

址的台风波谱,发现经验波浪谱与台风下的真实随机波浪谱

有明显差异,并对比分析采用实测和经验波浪谱对跨海斜拉

桥结构随机波浪动力响应的影响。Huang等[15]分析了

2014—2016年海坛海峡桥址区波浪现场实测数据,提出基于

压缩感知算法的海洋波浪错误数据识别和重构方法,依据桥

址区随机波浪谱双峰特性,提出了适用于海坛海峡桥址区的

随机波浪谱,并指出所提出的随机波浪谱较现有波浪谱,在
计算跨海桥梁结构受随机波浪力方面具有更高的准确性。

图1 波浪冲击荷载时程联合概率模型
 

1.2 桥梁结构水流作用
水流作用下,不同形状的结构受力以及流场形态存在明

显差异。杨万理等[16]将圆柱模型竖向划分为多段,考虑自由

液面、底部边界的影响,对比了各个分段阻力、升力特点及沿

着水深的变化规律,如图2所示;Wu等[17]通过试验研究了

不同长细比及雷诺数时方柱受力特性;魏凯等[18]研究了地

形、流速及吃水深度对圆端形沉井水流力和动水压强的影

响;刘勇等[19]则研究了不同参数对哑铃形围堰顺向和横向水

流力的影响;陶善聪等[20]采用本征正交分解方法对方柱绕流

速度场进行模态分解,分析了各阶模态代表的流场特征,并
通过分析速度梯度张量中的不变量,将方柱下游大致分为发

展和成熟两个阶段。

1.3 波、流共同作用
波浪和海流作用时,群桩的受力和单桩有较大区别,各

桩之间的相互影响不可忽略[21]。这种影响不仅与相对桩距、
桩基排列形式等结构因素有关,还与波高、流速等波浪和水

流条件有关。对于大尺度结构而言,结构物的存在对波流场

有着显著的影响,两者的相互作用更为复杂,波流荷载的计

算需要根据波、流相对强弱的不同,采用不同的方法进行考

虑[22]。随着计算机技术的发展,数值模拟方法以其独特的优

越性,逐渐成为研究此类问题的主要手段之一。
为研究跨海桥梁施工期围堰波流荷载,康啊真等[23]采用

垂向多层坐标变换模型来模拟不规则的自由面,引入浸没边

界法(IBM)来处理不规则结构物表面,建立了基于LES的三

维波流与结构物相互作用的数值模型,如图3所示。研究不

同长宽比(1.0、1.5、2.0)的矩形围堰与斜向波流(入射角)的
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图2 一个周期内三维漩涡结构的发展与脱落过程[16]
 

相互作用,并与纯波情况进行对比。对于新型哑铃型围堰,
康啊真等[23]采用实验和数值结合的方法,探究了波流入射角

度、流速、静水波高和波周期对水动力系数的影响,并对结构

周围的自由表面和三维涡量分布进行了分析。研究表明,水
动力系数与入射水流方向的正弦值有较强的相关性。T型

主梁及箱型主梁是跨海桥梁中常采用的两种主梁类型,Yang
等[24]通过数值模拟,基于主梁板件的局部受力分析,对这两

种类型主梁的波浪力进行对比分析,探究了主梁截面形式对

跨海桥梁波浪力的影响。Zhang等[25]开展了1∶30比尺的水

槽试验,测试不同波高、流速、周期和淹没深度等条件对箱梁

上部结构波浪力影响,并进一步分析箱梁在风暴潮引起的极

端波流作用下的破坏形式。

图3 哑铃形圆柱体周围垂直涡等值面[23]
 

1.4 波、流作用下跨海桥梁基础优化
过去一年,学者们围绕基础水动力几何外形、基础结构

形式优化、新型基础开发等方面进行了相关实验以及数值研

究。在深水环境中,结构的横、纵截面形状会影响流场的分

布,从而改变波浪力、水流力在结构上引起的响应。对基础

结构外形进行优化,能降低基础冲刷深度、减少基础响应等,
从而提高基础的承载能力、降低工程造价。陈上有等[26]基于

波浪场中动水压强的空间分布特征,提出了消减跨海桥梁沉

箱基础波浪荷载、优化沉箱基础外形的两种方法:一是优化

基础横截面外形,调节基础横截面外轮廓不同位置波浪压力

的相位差,如图4所示;二是优化基础竖截面外形,将基础下

部的迎浪面设置为外伸斜面。Memar等[27]开展了翅型、方
型、管型和H型截面4种不同截面形式的实验研究,研究了

不同截面形状桩侧阻力。Luan等[28]提出了竖向简谐荷载作

用下群桩动力响应的解析解,该解利用新的动力相互作用因

子,考虑桩几何形状对竖向荷载群桩的桩顶阻抗的影响,并
分析桩半径和桩间距对提出的动力作用因子和桩群阻抗的

影响。

图4 基础横截面轮廓外形示例[26]
 

有关桥梁基础的形式,基础结构优化设计涉及的影响因

素较多[29],包括承台底高程、承台尺寸、桩长、桩径、桩数、桩
倾斜率、桩壁厚等,各参数的确定对基础结构设计具有十分

重要的意义。Xu等[6]在跨海大桥群桩基础高桩承台极限波

浪力的试验中,研究了设置不同间隙高度下的承台和带桩承

台情况下的波浪力,给出关于间隙高度和波高的波浪力函

数,为高桩承台基础的优化设计提供了科学依据。Wu等[17]

在ANSYS软件二次开发的基础上,建立了在地震、波浪、水
流联合荷载作用下考虑流固耦合作用的数值计算模型,研究

单桩、并排桩、串联桩、2×2、3×3布置形式的跨海桥梁基础

等不同桩基布置方式对群桩地震作用下桩基水动力的影响。

Tu等[30]开展了沉箱、四桩沉箱和八桩沉箱3种不同类型深

水基础的模型试验,研究了不同激振力作用下沉箱的横向非
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线性动力特性以及冲刷深度对基础动力响应的影响,研究表

明,在沉箱基础下方加桩能显著降低基础的动力振幅,特别

是在共振频率附近。Zhou等[31]通过3组不同形式的桩:一
组RC桩、一组部分SCC桩(钢管包裹钢筋混凝土桩)和一组

全嵌套钢管桩,开展了钢管对原钢筋混凝土桩性能影响的研

究,提出了钢管最佳长径比的拟合公式,并讨论了最不利的

长径比。Chen等[32]提出了结合单桩和宽浅桶新型复合基

础,对其在静、动载荷作用下的性能进行了数值分析,图5给

出复合基础的示意图,研究表明,在基础上加桶能有效抑制

基础的转动和侧移,在波浪和潮流荷载作用下,复合基础的

优越性显著。

图5 拟建复合基础示例图[32]
 

2 桥梁基础局部冲刷

桥梁基础局部冲刷是由于水流被结构物阻挡,从而侵蚀

并携走泥沙的自然现象。由于水流带走了基础周围的泥沙,
导致桥梁基础侧向承载力降低,结构固有频率改变,从而直

接或间接地威胁了结构的安全。局部冲刷过程包含水流、泥
沙和结构物三者的相互作用,涉及水动力、泥沙输运等理论,
作用机理较复杂。

2.1 局部冲刷预测
局部冲刷预测主要集中于局部冲刷影响因素和预测方

法的研究。局部冲刷的影响因素主要包含结构外形、水利因

素以及泥沙条件。明确各因素的影响程度是预测冲刷深度

的必要条件。Abbas等[33]研究了双柱墩的倾斜角的变化对

局部冲刷的影响,发现随着夹角的增大,冲刷深度不断减小。

Khaledi等[34]对清水条件下群桩基础的冲刷坑的长宽进行了

研究,发现冲刷坑的尺寸受到基础外形和承台高度的影响。

Solati等[35]研究了时变流量对局部冲刷的影响,探究了流量

到达峰值的持续时间长短对局部冲刷的影响以及流量下降

过程中局部冲刷深度的变化。Bombar[36]研究了圆柱桥墩在

非定常、清水条件下的局部冲刷发展过程,发现冲刷开始时

间随水流稳定性的减小而减小,最终冲刷深度受水文变化的

影响较小。Xiang等[37]研究了单向流和往返流对局部冲刷

深度的影响,发现往返流条件下,冲刷深度发展速度与最大

冲刷深度均小于单向流。Panici等[38]对河流碎屑与桥墩外

形进行了研究,发现圆形碎屑和带分支木屑的堆积阻塞程度

小于不带分支的木屑,墩形对木屑的堆积影响较小,如图6
所示。Rahimi等[39]研究了并排桥墩和桥台在碎屑堆积下的

冲刷,分析了桥墩与桥台的间距、碎屑的形状、厚度、位置、长
度对冲刷的影响。Asadollahi等[40]对位于180°急弯河道中

不同位置处的群桩基础的冲刷进行了数值模拟,研究了不同

位置的最大冲刷深度和最大淤积。Rasaei等[41]对90°急弯河

道的桥墩冲刷进行了研究,发现随着桥墩放置角度的增加,
冲刷坑深度和冲刷体积增加。Sedighi等[42]研究了两种形式

的双倾斜桥墩在180°急弯河道中不同位置以及不同流速下

的冲刷,发现∧型桥墩最大冲刷深度随着角度增加而增大,

∨型桥墩发生最大冲刷深度的位置随流速的不同而不同。

Xiang等[43]研究了沉井下沉过程中沉井底面距河床的间隙

对冲刷坑和流场的影响,探究了沉井下沉过程中冲刷深度与

沉井下沉到位后的冲刷深度的关系。

图6 河道树枝堆积[38]
 

针对局部冲刷深度的预测,各学者基于试验和实测数据

提出经验公式、修正已有的经验公式、探究机器学习算法对

局部冲刷深度的预测效果。诸多学者对桥墩尺寸、形状、流
速[44]、泥沙条件[45]、KC数、相对流强度、承台高度、攻角[46]

以及泥沙供给量[47]等进行了参数分析,提出了局部冲刷深度

预测模型。Pandey等[48]引入冲刷因子,优化了非均匀砾石

条件下的冲刷深度计算公式。Yang等[49]研究了承台位置和

攻角对复杂桥墩局部冲刷的影响,对Melville和Sheppard的

公式进行修正以适用于复杂桥墩冲刷。Ebrahimi等[50]研究

了河道杂屑堆积对桥墩局部冲刷深度的影响,提出碎片因

子,取代了冲刷计算式中的有效墩宽,冲刷深度计算精度得

到了明显的提高。Adib等[51]对比了4种神经网络方法对群

墩平衡冲刷深度的预测效果,发现多层感知器(multilayer
perceptron)和径向基(radialbasisfunction)神经网络对冲刷

深度的预测结果较好。Bonakdari等[52]应用极限学习机的方

法对冲刷深度进行了预测,并进行参数敏感性分析。Ghodsi
等[53]采用数据分组处理方法(GMDH)对复杂群桩局部冲刷

进行预测,对比了不同的传递函数对不同承台位置的适用

性。TienBui等[54]应用错误率降低剪枝决策树的方法预测

了冲刷深度,并与人工神经网络、支持向量机、M5P模型树以

及HEC-18进行了冲刷深度预测精度对比。
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2.2 局部冲刷监控
局部冲刷的监测主要集中于监测方法和设备的研究。

Boujia等[55]采用桥墩模态对冲刷深度进行监测,考虑了桥面

的存在对模态的影响。Malekjafarian等[56]针对浅基础提出

了基于桥墩模态变化的冲刷监控方法以及冲刷评价指标。

Maroni等[57]介绍了应用电磁传感器的冲刷监测系统,实现

了在极端洪水条件下的监测。WanMohtar等[58]采用图像技

术进行了冲刷监测,实现局部冲刷连续监测。Wang等[59]采

用时域反射仪对局部冲刷的监测,研究了不同波导配置对局

部冲刷监测的敏感性,如图7所示。

图7 冲刷监测示意图[59]
 

2.3 局部冲刷防护
局部冲刷的防护主要集中于防护形式与布置研究。

Ferraro等[60]对桥墩护圈进行了研究,发现标准护圈和镶边

护圈极大地减小了局部冲刷深度与冲刷体积。Pandey等[61]

研究了护圈高度和直径对局部冲刷的防护效果,并提出了携

带护圈桥墩冲刷深度计算式。Nazari-Sharabian等[62]研究了

牺牲桩的数量及位置对局部冲刷的防护效果,并针对不同桩

数提出了防冲刷的最优排布。

Vaghefi等[63]对180°急弯河道中位于90°位置处的桥墩

进行了冲刷防护研究,发现在70°外侧河岸安装丁坝可以减

小50%的冲刷深度。Moghanloo等[64]研究了180°弯曲河道

中护圈高度和厚度对局部冲刷的影响,发现在90°位置时,护
圈高度为0.4倍墩宽、厚度为0.06或0.12倍墩宽,防冲刷效

果最好,如图8所示。

2.4 考虑冲刷的桥梁多灾害研究
局部冲刷条件下多灾害研究主要集中于桥梁结构在局

部冲刷条件下的地震性能分析。Zhu等[65]通过对冲刷条件

下的单桩进行离心振动台试验,发现冲刷坑的存在降低了桩

身的一阶固有频率,增加了桩身弯矩和桩顶横向位移。Liang
等[66]对冲刷条件下的群桩基础进行了地震响应分析,发现随

着冲刷深度的增加,桩端弯矩和承台加速度显著增大。He
等[67]采用耐震时程法对冲刷条件下的桥梁抗震易损性进行

图8 180°急弯冲刷试验[64]
 

了分析,发现冲刷深度的增加会降低基础承载力,提高结构

延性,如图9所示。He等[68]对冲刷条件下的群桩基础进行

了抗震性能评估,发现柔性弹性模量分布塑性铰模型对计算

桥墩非线性变形更准确。Song等[69]研究了冲刷条件下桥梁

的抗震性能,探究了上部结构和冲刷剖面对抗震性能的影

响,发现最小冲刷深度足以改变设计时采用的极限抗震

性能。

图9 地震作用下冲刷简化模拟
 

上述研究表明,近年来桥梁科研人员对基础局部冲刷研

究的热度高涨。2020年对桥梁冲刷的研究论文将近百余篇,
其中,多数文献集中于局部冲刷影响因素以及局部冲刷深度

预测的研究,而局部冲刷监测、防护以及冲刷条件下的多灾

害研究则相对较少。目前,对于局部冲刷的研究仍处于初级

阶段,对局部冲刷预测、监测、防护以及多灾害耦合的研究仍

具有重要的实际意义。同时,针对急弯冲刷、河道碎屑对冲

刷的影响国内研究较为匮乏,对于除地震外的冲刷条件下的

多灾害研究,国内外研究均较少,但其研究具有较高的实用

价值,发展前景较为广阔。除上述研究外,桥梁局部冲刷的

数值模拟手段研究,在不同泥沙、水流环境下,复杂结构物的

局部冲刷机理研究尽管文献数量较少,但其研究意义重大,
具有长远的发展前景。

3 深水桥梁流固耦合研究

深水桥梁流固耦合大致可分为:水体 结构相互作用的

强耦合、简化为流体对结构产生附加质量和附加阻尼的弱耦

合及深水桥梁地震响应分析[70]。

3.1 深水桥梁流固耦合理论研究
一般强耦合需要建立流体、结构运动方程,然后根据浸

入边界法(IBM)用数值方法求解Navier-Stokes方程。如图

10所示,Greco等[71]基于任意拉格朗日 欧拉移动网格法,考
虑桥梁变形和动壁条件,建立了流体和结构体系三维实体流

固耦合模型,研究桥梁结构在极端洪水或海啸作用下的易损
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性。弱耦合的方式简单,计算成本低,在工程中应用较广。

Ma等[72]将动水压力的作用考虑为附着于结构上的移动水

团,研究了波浪与桥墩流固耦合作用下非线性粘滞阻尼器参

数的随机优化及其阻尼性能。赵密等[73]针对矩形柱体在水

中的振动问题,提出了一种代替水 结构动力相互作用的附

加质量模型。Zhang等[74]提出了基于贝叶斯更新的矩形承

台动水附加质量计算公式,并通过流固耦合数值模型和水槽

实验验证了公式的准确性,如图11所示。郭婕等[75]基于辐

射理论推导了考虑结构变形的精确解,从频响函数的角度比

较分析各水动力简化方法。研究发现,刚性柱法所得共振峰

幅值更精确,基频近似法所得共振周期更精确,莫里森法误

差受参数的影响显著。

图10 任意拉格朗日 欧拉移动网格设置[71]
 

图11 矩形承台
 

3.2 深水桥梁在地震作用下的流固耦合研究
目前,诸多学者在深水桥梁地震作用下的流固耦合研究

领域做出突出贡献。Zhang等[76]采用OpenSees分析平台建

立了考虑流体 桩 土相互作用的群桩基础三维有限元模型,
对桥梁桩基进行地震易损性分析,研究发现,考虑桩 水 土

相互作用时,近断层脉冲(PNF)比远场(FF)和无脉冲近场

(NNF)诱发更大的地震响应,如图12所示。Pang等[77]采用

耐震时程法研究了不同水深下库区桥梁的地震反应。在考

虑桩 土相互作用、动水压力联合作用的影响下,吴文朋等[78]

基于OpenSees建立了深水连续刚构桥梁有限元模型,通过

桥梁不同构件的概率需求模型和易损性曲线,分析和评估了

深水桥梁的抗震性能。基于辐射和绕射波浪理论,Wang
等[79-80]分别研究了圆柱和倾斜圆柱在地震和波浪的共同作

用下水 土 结构的相互作用,研究发现,波浪力会显著提高

圆柱的动力响应,且随刚度比的增大和宽深比的减小而增

大。马婧等[81]以跨海桥梁为研究对象,探讨了动水压力对拉

索减震支座减震体系下深水桥梁地震响应的影响。鉴于实

验设备和场地的局限性,目前深水桥梁振动台实验较少。

Yun等[82]通过振动台实验,研究了地震 波 流共同作用下

全桥的动力响应,发现相较于无水条件,水中桥梁自振频率

降低,动力放大系数增大,地震对动力放大系数影响较大,波
和流对动水压力影响较大。

图12 桥梁群桩基础模型
 

现今,机器学习在深水桥梁地震响应研究中发挥着重要

作用。Zhao等[83]利用OpenSees分析平台建立了一系列实

际桥墩的有限元模型,并结合最小二乘支持向量机(LS-
SVM)算法和JC方法,提出了一种新的库区深水桥梁在近场

地震动作用下的易损性评估方法。

4 跨海桥梁极端海洋环境多灾害作用

跨海桥梁易受风、浪、海啸、地震、风暴潮等多种极端灾

害共同作用。多灾害的破坏性、群发性、不可预见性,给跨海

桥梁的正常运行和安全带来极大的挑战。如何进行跨海桥

梁灾害识别、评判多种极端灾害下跨海桥梁的失效概率,建
立完备的灾害评估、风险分析框架对跨海桥梁的正常运营和

灾害防御具有重要的意义。

4.1 桥梁风浪联合作用
对于大跨海桥梁,全桥不仅要承受风荷载的作用,其基

础同时承受波浪荷载的作用。桥梁风致振动与波浪作用引

起的上部结构振动可能导致一系列的问题。尤其是对于大

63 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷增刊



跨桥梁,风浪联合作用造成的结构响应更加明显。桥梁在风

浪联合作用下的响应研究进展主要集中在机器学习的概率

模型与极端风浪条件两个方面。

Xu等[84]提出了一种用增广数据更新代理模型的方法,
该方法在更新周期内同时使用两个包含kriging和支持向量

回归的代理模型来提出新的设计样本,可以大幅度提高工程

实验的设计水平,如图13所示。Fang等[85-86]提出了基于机

器学习的风 浪 桥概率评估模型。该模型采用支持向量回

归和拉丁超立方体抽样的学习机来代替有限元计算,将模型

参数化,简化为风、浪随机变量的响应面,并对大量样本进行

概率模拟。研究发现,风荷载控制了梁的位移响应,而波浪

荷载主导了地基的基础剪力反应。Lu等[87]采用基于机器学

习的方法,对结构细节的随机疲劳损伤进行量化,以车辆的

参数概率模型、风和波浪随机荷载为输入参数,预测了跨海

桥梁的剩余疲劳寿命。

图13 基于图中标记点的支持向量回归水平力拟合曲面
 

Wei等[88]以正在修建跨海大桥的平潭海峡为背景,利用

SWAN+ADCIRC耦合数值模式模拟了台风引起的最大风

速、最大波高及其时滞。在模拟数据的基础上,进行了风、
浪、时滞三变量联合概率模型的建立,如图14所示。结果表

明,在该实例位置,超过50%的台风最大风滞后于最大波浪。
台风引起的最大风速和波高往往同时出现。

4.2 多灾害作用下桥梁失效风险评估
极端灾害的破坏性和严重性,不仅取决于灾害本身,同

时还与承灾体的脆弱性和暴露性密切相关。因此,极端灾害

的预见性研究和承灾体的脆弱性研究一直是目前国内外自

然灾害领域研究的重点和热点问题。侯一筠等[89]综述了中

国海洋动力灾害的研究进展,包括灾害性海浪、海冰、海啸的

数值模拟和灾害风险研究。对于跨海桥梁常遇的台风,Fang

图14 台风引起的最大风速、最大波高及其时滞的

三维概率模型[88]
 

等[90]开发了先进的三维台风模型,绘制了中国沿海的台风风

灾地图。未来,结合智能信息化的灾害预见性研究将是重要

的方向。
针对桥梁作为主要承灾体的脆弱性研究,Pathiranage

等[91]采用失效树分析方法对飓风影响下木质桥梁和混凝土

桥梁的主要构件的失效概率进行了评估。Snaiki等[92]提出

了一种评估气候变化下飓风、风暴潮对沿海桥梁危害风险的

有效方法。Fiorillo等[93]结合国家桥梁数据库,利用概率风

险方 法,识 别、评 估 和 量 化 了 桥 梁 的 结 构 风 险 成 分。

Balomenos等[94]研究了不同空间、不同桥梁类别(混凝土梁,
钢梁,平板,箱形梁)波浪荷载的变化,利用系统可靠性提出

桥梁系统易损性评估框架,并给出飓风作用下近海桥梁的升

起概率,如图15所示。Li等[95]提出基于Copula理论的脆弱

性评估框架,以研究飓风作用下相关风暴参数对民用基础设

施脆弱性的影响。Ishibashi等[96]针对地震和海啸灾害下的

道路网络,建立了基于风险和应变能力的评估框架,绘制了

海啸风险图,如图16所示,并通过风险和应变能力,讨论各

种结构的改造优先级。
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图15 飓风作用下休斯顿 加尔维斯顿地区

桥梁升起概率[94]
 

图16 Owase市估计海啸平均波高分布图

和海啸危险曲线[96]
 

Liu等[97]、Yang等[98]考虑温度升高、海平面升高、飓风

频率和强度以及社会经济增长等因素,使用拉丁超立方体抽

样和生命周期风险评估,将相关因素的整个空间分为可接受

和不可接受的类别。然后,使用包含功能评分、场景发现和

维度堆叠的高级分析工具确定桥梁脆弱性的驱动因素及产

生不可接受风险的阈值。最后,建立基于交通网络的风险评

估框架。Li等[99]提出了在多种独立自然灾害下对公路桥梁

进行长期回弹和损失评估的综合框架;阐述了地震,飓风和

洪水等极端事件对桥梁生命周期性能的影响。该框架可以

在多种极端事件下实现基础设施系统的设计、维护和改造优

化。Ram等[100]改进了基于指标的方法,以解决运输系统对

气候变化的脆弱性评估问题。
近年来,中国修建了一大批长大跨度海洋桥梁,如杭州

湾跨海大桥、中深通道、港珠澳大桥。以往低矮的中小跨度

桥梁面临的自然灾害风险,与长大跨度桥梁截然不同。长大

跨度桥梁损伤的后果是巨大的,同时在结构损伤风险中,还
增加了运营、疏散救援等新的问题。然而,这方面的研究目

前还比较匮乏。如何结合现场监测数据,提高海洋灾害预测

精度;如何结合智能信息化平台,实现灾害智能预警;如何进

行长大跨度桥梁灾害综合风险评估和脆弱性分析,是未来研

究的重要方向。

5 总结与展望

通过对2020年度发表的中、英文献进行分类和综述,发
现过去一年桥梁水动力学的研究热点主要集中在极端波浪、
水流作用以及波流共同作用模型、桥墩局部冲刷影响因素以

及深度预测、地震作用下的深水桥梁流固耦合、极端海洋环

境多灾害作用等方面。
通过梳理现有研究的进展,提出如下亟待开展的研究方

向,包括波流极端环境下等的结构流固耦合、桥墩冲刷监测

和防护、智能信息化的桥梁水动力灾害预见性以及多灾害研

究等。期待与相关学者共同努力,为桥梁水动力学发展做出
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