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摘要:基础冲刷减小了基础对桥梁基础的约束作用,导致桥梁基础侧向承载力降低。对于跨海大

桥,基础局部冲刷引起桥梁结构的动力效应则更加显著,从而影响结构的安全性。本文首先计算

可能的最大基础局部冲刷深度,使模拟的基础冲刷工况符合实际工程;其次采用 m法来计算地基

土体弹簧的刚度值,建立反应基础土体对桥梁基础约束的弹性约束模型,进而建立考虑基础冲刷

桥梁有限元模型。在此基础上以琼州海峡跨海公铁两用斜拉桥作为例子,计算分析风、浪作用下

的基础冲刷对跨海斜拉桥动力效应的影响,得到了基础局部冲刷深度对结构动力效应的影响规

律。跨海斜拉桥考虑12m的最大冲刷深度引起的塔顶位移增加14.65%,主要原因是基础冲刷减

小了基础土对桥梁基础的约束作用,导致桥梁基础侧向承载力降低,
 

因此对于未做地基土处理的

斜拉桥跨海桥梁结构,应加强对基础冲刷的检测与监测或提前对基础土做好预防性维修加固处

理,以保证桥梁结构的安全运营。
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0 引言
 

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,统计资料表明,超过半数的桥梁损毁与基础冲

刷有关[1,2],因此,基础局部冲刷是桥梁结构的一种

重要病害,严重威胁桥梁结构的安全。特别对于跨

海大桥结构,不仅有海流对海床的冲刷,而且还有

波浪的叠加作用,基础局部冲刷更加严重[3],其对桥

梁结构安全危害更加严重[4]。跨海大桥结构不仅受

风荷载的作用,还受波浪荷载的作用,同时跨海大

桥跨度大,水深更深,基础局部冲刷的跨海大桥结

构的这种动力效应将更加显著。因此明确基础冲

刷对结构的动力效应影响特征对于桥梁结构安全

评估和预防性加固策略具有重要意义。

桥梁基础局部冲刷严重影响结构的安全,对基

础局部冲刷机制掌握和冲刷深度进行预测是分析

桥梁基础局部冲刷的基础,因此国内对基础冲刷进

行了大量的研究[5-8],建立了基础局部冲刷理论,分
析了基础局部冲刷的影响因素,并在基础局部冲刷

深度中合理考虑主要影响因素,这些研究经过实际

工程检验并形成规范[9-11]指导实际工程。但这些研

究仅考虑流速的作用,对于跨海桥梁,不仅受潮流
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的作用,还受波浪荷载的作用,因此应考虑波-流联

合作用下桥梁基础的局部冲刷。桩基础是海洋工

程结构和跨海桥梁结构的主要基础形式,因此这方

面的研究主要集中在小尺度结构[12],尽管大尺度结

构的也进行了一系列研究[13-15],但波流共同作用下

不同基础冲刷公式的计算结果差异较大[16],同时没

有统一的、被普遍接受的基础冲刷计算公式[17]。
地基土体对桥梁基础约束模拟模型是分析基

础局部冲刷对跨海桥梁结构动力效应影响关键。
地基土体对桥梁基础约束的模拟模型主要有:直接

嵌固模型、等效嵌固模型、等效三弹簧模型和基于

m法的多弹簧模型。直接嵌固模型[18,19]计算简单,
对于地基土比较坚硬时精度高,但是对于较软弱的

地基就有一定的分析误差[20]。等效嵌固模型可考

虑地面或最大冲刷线以下一定深度内桩基和土体

的作用,在该深度处直接采用嵌固方式[21]。等效嵌

固模型考虑一定深度内桩基和土体的作用时可以

较准确的模拟土体对桩基的平动刚度约束,目前还

没有统一的理论确定等效嵌固模型的嵌固深度,大
部分学者根据单桩水平刚度等效原则来计算,一般

取为桩径的3~5倍[22]。等效嵌固模型对转动刚度

约束的模拟却不太理想,可考虑基础转动刚度的等

效三弹簧模型[23]得到一定的发展和应用。m法将

桩基模拟为竖向置于土体中的一个弹性地基梁,按
照 Winkler假设来计算该等效梁体在任意位置处所

受土体的阻抗力与该点所产生的位移成正比关系

来建立模拟弹簧模型,该方法直接根据土体特性确

定弹簧刚度,计算简单,同时考虑了整个基础埋深

土体的影响,建立的模型合理,因此在实际工程中

得到广泛应用[24-26]。
结构的荷载效应是结构安全评估和结构预防

性维修加固决策考虑的重要参数。基础冲刷减小

了基础对桥梁基础的约束作用,导致桥梁基础侧向

承载力降低,引起桥梁结构的动力效应则更加显

著。本文首先计算可能的最大基础局部冲刷深度,
使模拟的基础冲刷工况符合实际工程;其次采用 m
法考虑基础与地基土体的相互作用,进而建立考虑

基础冲刷桥梁有限元模型。在此基础上以琼州海

峡跨海公铁两用斜拉桥作为例,计算分析风、浪作

用下的基础冲刷对跨海斜拉桥动力效应的影响特

征,得到了基础局部冲刷深度对结构动力效应的影

响规律,为跨海斜拉桥考虑基础冲刷的安全评估和

预防性加固决策提供依据。

1 跨海桥梁基础局部冲刷最大冲刷

深度计算方法

根据文献[13]波-流作用下大尺度基础冲刷深

度为:

Sm =h× 0.14×sinh
 2πh

L  
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式中:h 为水深;L 为波浪的波长;Vc 为海流流速;

g 为重力加速度;D 为基础的特征尺寸;α 为相对

冲刷深度系数,当D/L ≥0.50时,α=0,D/L <
0.50时,α=-0.102。

根据文献[14]
 

波-流共同作用下小KC数条件

下大直径圆柱局部冲深计算公式:

Sm =D× 5.768×
 VwT
D
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(2)
式中:T 为波浪的周期;Vw 为波浪水质点运动的近

底速度最大值;其余符号同式(1)。
本文将根据上述两种计算方法结合实际工程

相关参数确定基础冲刷深度,结合与之类似基础的

试验数据综合确定。

2 跨海桥梁基础局部冲刷模拟方法

2.1 基于 m法的基础与地基土体的相互

作用模拟

本文采用桥梁规范[17]中介绍的 m法来计算基

础-土之间的相互作用,该方法首先将桩长范围内的

土体进行分层,主要根据土层分布特性进行分层,
每一层土体简化为一个质点,该质点与桩基之间

组成独立的理想化参数系统,并用弹簧来模拟各

个质点位置与桩基之间的相互作用。考虑实际跨

海桥梁最关注其水平位移,本文只考虑基础的水

平抗力特性,忽略基础周围竖向摩擦力作用,因此

桥梁基础和地基土之间相互作用的模拟提出三个

假设:
(1)基础与地基土的相互作用假设为线弹性,
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通过弹簧单元模拟基础与地基土的相互作用,其刚

度随深度线性变化;
(2)同一土层内等效弹簧刚度值均相等且为恒

定值;
(3)不考虑基础和土层之间的摩擦力等作用。
等效土弹簧的刚度计算公式为:

Kz =b1mzhz (3)
式中:Kz 为深度z处的弹簧刚度;m 为地基反力比

例系数,其取值参考文献[27];hz 为深度z 处的土

层厚度;b1 为基础计算宽度。对于圆端形基础,b1
换算公式为:

 

b1=kkf d+1  (4)
式中:k平行于水平力作用方向的基础间相互影响

系数,若为独立基础其取值为1;d 为垂直于水平外

力作用方向基础的宽度;kf 为圆端形基础形状换算

系数,其计算公式为:

kf = 1-0.1
a
b  (5)

式中:a为圆端直径;b为垂直于水平外力作用方向

基础矩形部分的宽度。

2.2 基础冲刷过程模拟方法

本文为了精细地模拟桥墩的整个冲刷过程,在
实际的计算中,当冲刷现象发生时,最上边一层的

土被冲刷走,相应土层的土弹簧消失,其刚度变为

零,由于基础冲刷不改变冲刷以下土层特性,所以

保留下来的下边所有土层的水平刚度不变。未冲

刷状态下计算得到的各层土的水平刚度系数分别

为K1,K2,K3,…,Kn,当第一层土被冲刷走以后,

K1
 变为

 

0,以下各层的水平刚度系数不变,因此冲

刷以后的保留下来土层的水平刚度系数仍然为
 

K2,K3,…,Kn,并以冲刷后的水平刚度系数完成有

限元模型的计算。这样依次类推,直到冲刷深度达

到设计冲刷深度为止,完成整个冲刷历程的模拟。

3 基础冲刷对跨海斜拉桥动力效应的

影响分析

本文以风、浪作用下的琼州海峡跨海公铁两用

斜拉桥为例,分析基础冲刷对跨海斜拉桥动力效应

的影响。

3.1 工程概况

本文研究对象为大型公铁两用跨海斜拉桥,为
双塔三索面三跨斜拉桥,如图1所示,斜拉桥全桥总

长为 2296m,主 跨 跨 径 1120m,边 墩 距 辅 助 墩

140m,辅助墩距主塔448m,斜拉索对称布置于主塔

两侧,间隔14m,单面单侧37根斜拉索,总共布置

444根。全桥设置两个辅助墩、两个边墩,其中边墩

辅助墩采用重力式V形双柱结构桥墩基础,主塔采

用砖石型桥塔,桥塔顶端距离基础为389m,基础采

用圆端形沉井基础,截面长80m宽60m,桥塔基础

下部置于海床土层40m 深处,基础顶部置于50m
水深,如图2所示。主梁采用公铁两用双层形式,如
图3所示,主梁上层为双向六车道公路桥面,下层为

双向两车道铁路桥面,主梁高16m宽35m,全桥共

设置六个支座布置于墩顶处支承主梁。根据琼州

海峡拟建桥梁所在处附近水文条件资料取设计风

参数为:10m高度处100年重现期10min平均年最

大风速为44.2m/s;设计波浪参数:重现期100年不

规则波的有效波高 Hs =5.98m 和平均周期􀭿T =
9.6s。

图1 大型跨海斜拉桥平面示意图(单位:m)

Fig.1 Plan
 

diagram
 

of
 

the
 

large
 

cross-sea
 

cable-stayed
 

bridge
 

(Unit:m)
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图2 主塔形式图

Fig.2 Main
 

tower
 

form
 

diagram

图3 主梁断面示意图(单位:cm)

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

main
 

girder
 

section
 

(Unit:cm)
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3.2 桥梁结构有限元模型与验证

3.2.1 桥梁结构有限元模型

本文采用大型通用有限元软件ANSYS建立斜

拉桥结构进行有限元模型,如图4所示。全桥有

限元结构包括主梁、主塔、桥墩、桥索、支座,共由

1326个单元和881个节点构成。主梁、桥塔墩、基
础采用功能更强的Bean188单元进行模拟。主梁

进行简化处理,采用等效鱼骨梁进行建模,鱼骨梁

由中间一根顺桥向主梁与165根间隔14m的刚性

鱼刺横梁组成,主梁型式复杂,通过建立悬臂主

梁,然后在一端施加作用力,通过材料力学理论公

式计算出主梁的等效面积、弯扭刚度,其质量则通

过截面面积和单元材料密度设置。斜拉索采用

Link10单元进行模拟,由于拉索在重力作用下会

产生垂度的影响,采用Ernst公式计算拉索等效弹

性模量[28]。斜拉桥有限元模型各部分材料属性列

入表1。

图4 基础等效弹簧约束的斜拉桥有限元模型

Fig.4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

cable-stayed
 

bridge
 

with
 

base
 

equivalent
 

spring
 

restraint

表1 斜拉桥各部分材料属性表

Table
 

1 Table
 

of
 

material
 

properties
 

for
 

each
 

part
 

of
 

cable-stayed
 

bridge

结构部位
弹性模量

E(N/m2)
泊松比ν

密度

(kg/m3)
结构部位

弹性模量

E(N/m2)
泊松比ν

密度

(kg/m3)

沉井 3.00E+10 0.2 2.5E+03 主梁 3.55E+10 0.2 2.0E+03

承台 3.00E+15 0.2 2.5E+03 鱼刺横梁 2.10E+11 0.3 2.6E+04

下塔柱 3.55E+10 0.2 2.5E+03 重力基础下部 2.10E+16 0.3 1.0E+00

塔横梁 3.55E+10 0.2 2.5E+03 重力基础上部 3.55E+10 0.2 2.5E+03

中塔柱 3.55E+10 0.2 2.5E+03 重力墩柱 3.55E+10 0.2 2.5E+03

上塔柱 3.55E+15 0.2 2.1E+03 重力墩梁 3.55E+10 0.2 2.5E+03

根据土层分布特性并结合计算的方便性,由深

到浅将土分为10层,每层土的厚度为4m,顺桥向与

横桥向同一层土弹簧取相同m 值,根据地基勘察资

料和式(3)可计算得到每层等效土弹簧对应的刚度

值并列入表2。

表2 海底地基土层的m 值与等效弹簧刚度值

Table
 

2 The
 

m
 

values
 

and
 

Equivalent
 

spring
 

stiffness

values
 

of
 

the
 

subsea
 

foundation
 

soil
 

layer

节点号 b
 

(m) m
 

(kN/m4) z
 

(m) h
 

(m) k(kN/m)

2 72.9 3.00E+04 40 4 3.50E+08

3 72.9 3.00E+04 36 4 3.15E+08

续表  
节点号 b

 

(m) m
 

(kN/m4) z
 

(m) h
 

(m) k(kN/m)

4 72.9 1.00E+04 32 4 9.33E+07

5 72.9 1.00E+04 28 4 8.16E+07

6 72.9 9.00E+03 24 4 6.30E+07

7 72.9 9.00E+03 20 4 5.25E+07

8 72.9 7.00E+03 16 4 3.27E+07

9 72.9 7.00E+03 12 4 2.45E+07

10 72.9 6.00E+03 8 4 1.40E+07

11 72.9 5.00E+03 4 4 5.83E+06

3.2.2 桥梁结构有限元模型与验证

为了验证本文建立桥梁有限元模型方法的合理
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性,根据本文桥梁结构的单独主塔有限元模型与根

据文献[18]的主塔试验结果进行对比分析。为了与

文献[18]的物理实验主塔模型的约束条件一致,将
塔底约束设置为与物理试验模型约束一致,即在桥

塔海床面处设置为固定端。
根据桥梁有限元模型计算的桥塔结构的前二阶

自振频率和试验测试频率列入表3,根据表3中结果

可知两者频率相接近,表明桥梁结构有限元建模方

法的正确性。

表3 桥塔结构前二阶自振频率和试验频率

Table
 

3 The
 

first
 

second-order
 

self-oscillation
 

frequencies
 

and
 

test
 

frequencies
 

of
 

bridge
 

tower
 

structures

阶数 结构振型 计算自振频率(Hz) 试验频率(Hz)

1 顺桥向一阶弯曲 0.099 0.094

2 横桥向一阶弯曲 0.179 0.189

为了验证桥塔结构的有限元模型在波浪荷载作

用下的动力效应和试验动力效应的一致性,取试验

规则波工况(波高为9.2m,周期为9.9s)进行数值计

算,桥塔塔顶位移的数值计算结果与实验结果如图5
所示。对比结果显示本文数值计算结果与文献[1]
的试验模型结果吻合度较好,进一步表明桥梁结构

有限元建模方法的正确性。

图5 验证波浪工况时程

Fig.5 Time
 

course
 

of
 

wave
 

case
 

for
 

verification

3.3 基础冲刷深度计算与冲刷过程模拟

横桥向无桥墩的影响,基础冲刷最严重,因此计

算冲刷的基础特征尺寸D=60m。根据琼州海峡的

观测资料可知100年一遇规则波波高 H =8.6m,周
期T=9.6s,表面最大流速为1.9m/s,结合海流的梯

度分布规律[29],可计算海流的最大平均流速1.66m/s。
根据式(1)计算的局部冲刷深度为15.95m;根据式

(2)计算的局部冲刷深度为1.49m,其值太小的原因

是考虑波浪水质点运动的近底速度影响时由于结构

特征尺寸太大,导致
 VwT
D

   
1.708

该修正项太小。结

合与本文基础尺寸相当的人工岛(特征尺寸为60m)
冲刷试验结果[15]:在水深为5.91m、波高为2.4m及

其相应周期为7.3s、流速为0.8m/s条件局部冲刷深

度为2.5m,显然式(2)计算结果对于这种特大特征

尺寸的基础不合适,仅参考式(1)计算的结果。100
年一遇环境条件一般不可能出现,最可能出现的是

平均值,考虑平均值与100年一遇特征值的关系一般

在0.60~0.75之间,因此对局部冲刷深度15.95m
考 虑 25% 的 折 减,折 减 后 的 局 部 冲 刷 深 度 为

11.96m,因此本文考虑最终的局部冲刷深度为12m。
根据3.2.1部分建模过程可知,每一层等效弹簧

对应地基土层厚度为4m,因此基础局部冲刷深度可

为分3个冲刷阶段,每个阶段冲刷深度为4m,最终达

到目标冲刷深度12m,该冲刷过程模拟如图6所示,
也即是第一冲刷阶段拆除从上到下第一个4m厚土

层对应的弹簧,第二冲刷阶段拆除次从上到下第二

个4m厚土层对应的弹簧,第三冲刷阶段拆除从上到

下第三个4m厚土层对应的弹簧。

图6 基础冲刷过程模拟示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

foundation
 

scouring
 

process

3.4 基础冲刷对跨海斜拉桥动力效应的影响

分析

桥塔结构作为斜拉桥主要承重结构,同时是波

浪荷载作用的结构,因此本文研究对象包括桥塔和
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全桥结构。由于全桥主梁所受风荷载面积较大,为
了更加显著地看出全桥的动力效应变化情况,仅分

析横桥向风荷载与波浪荷载作用下桥梁的动力效应。
在计算冲刷后波浪荷载时,考虑冲刷后桥墩受

力面积增大的影响重新计算波浪荷载大小。

3.4.1 基础冲刷对桥塔动力效应的影响分析

分别计算单独浪、单独风及风-浪联合作用下(风
浪同向)不同冲刷深度条件桥墩的动力响应,计算结

果分别列入表4、表5和表6。

表4 波浪荷载作用下不同冲刷深度桥塔动力效应

Table
 

4 Dynamic
 

response
 

of
 

bridge
 

towers
 

with
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wave
 

loads

冲刷深度

(m)

塔顶位移(m) 基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 4.08E-1 1.68E-1 8.74E-1 8.61E7 4.64E7 2.27E8 4.31E9 1.93E9 1.06E10

4 4.43E-1 1.78E-1 9.45E-1 8.63E7 4.68E7 2.28E8 4.53E9 2.03E9 1.10E10

8 5.39E-1 2.13E-1 1.13E0 8.65E7 4.71E7 2.31E8 5.17E9 2.27E9 1.22E10

12 7.60E-1 3.28E-1 1.51E0 8.74E7 4.81E7 2.36E8 6.53E9 2.91E9 1.40E10

表5 风荷载作用下不同冲刷深度桥塔动力效应

Table
 

5 Dynamic
 

response
 

of
 

bridge
 

towers
 

with
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wind
 

loads

冲刷深度

(m)

塔顶位移(m) 基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 1.28E0 2.22E-1 1.84E0 3.61E7 6.36E6 5.18E7 1.03E10 1.79E9 1.43E10

4 1.29E0 2.26E-1 1.86E0 3.64E7 6.43E6 5.25E7 1.04E10 1.81E9 1.44E10

8 1.30E0 2.32E-1 1.94E0 3.70E7 6.49E6 5.38E7 1.05E10 1.82E9 1.49E10

12 1.33E0 2.34E-1 2.04E0 3.72E7 6.55E6 5.79E7 1.06E10 1.83E9 1.56E10

表6 风-浪联合作用下不同冲刷深度桥塔动力效应

Table
 

6 Dynamic
 

response
 

of
 

bridge
 

towers
 

with
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wind-waves
 

loads

冲刷深度

(m)

塔顶位移(m) 基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 1.47E0 2.45E-1 2.09E0 1.14E8 4.75E7 2.51E8 1.27E10 2.48E9 1.96E10

4 1.49E0 2.60E-1 2.14E0 1.16E8 4.82E7 2.53E8 1.28E10 2.58E9 2.00E10

8 1.54E0 2.85E-1 2.22E0 1.17E8 4.90E7 2.58E8 1.32E10 2.70E9 2.03E10

12 1.72E0 3.37E1 2.42E0 1.18E8 5.00E7 2.61E8 1.42E10 3.15E9 2.08E10

不同冲刷深度对桥塔塔顶位移、基底剪力和基

底弯矩最大值的影响如图7所示。

根据表4、表5及图7的结果可知:桥塔塔顶位

移与基底弯矩具有相同变化规律,说明桥塔结构属

于弯曲型结构,塔顶位移主要由弯矩控制;对塔顶

位移和基底弯矩的影响,风荷载占主导地位,对基

底剪力的影响,波浪荷载占主导地位,主要原因是

风荷载作用桥塔的上部,力臂大,波浪作用的基础

特征尺寸大,但作用在桥塔的基础部分,力臂小;

风、浪荷载的动力效应相加并不等于风、浪荷载联

合作用时桥塔的动力效应,表明风、浪和桥塔相互

作用时存在耦合现象,风、浪荷载联合作用时桥塔

的动力效应不能按照风、浪荷载的动力效应的简单

叠加;此外随着冲刷深度的加深,桥塔的塔顶位移

和基底弯矩都逐渐增大,基底剪力的变化不明显,

原因是基础冲刷对风荷载没有影响,但力臂增加,

基础冲刷对波浪荷载影响不明显,但力臂也增加,

因此基底弯矩增大,同时基础冲刷深度增加,侧向
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约束变弱,因此塔的塔顶位移比基底弯矩变化更

显著。

3.4.2 基础冲刷对全桥动力效应的影响分析

跨中位移在风荷载作用下变化较明显,对行车

安全性以及舒适程度有很大影响,因此本部分除了

对斜拉桥塔顶位移、基底剪力和基底弯矩进行分

析,还对桥梁跨中位移进行分析。
分别计算单独浪、单独风及风-浪联合作用下

(风浪同向)不同冲刷深度条件桥墩的动力效应,
动力效应计算结果分别列入表7—12。其中风-
浪联合作用下不同冲刷深度全桥动力效应如图8
所示。

图7 不同冲刷深度对桥塔动力效应的影响

Fig.7 Effect
 

of
 

different
 

scouring
 

depths
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

bridge
 

towers

表7 波浪荷载作用下不同冲刷深度荷载效应

Table
 

7 Load
 

effect
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wave
 

loads

冲刷深度(m)
基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 6.04E+07 3.02E+07 1.27E+08 2.37E+09 1.11E+09 4.87E+09

4 6.08E+07 3.03E+07 1.28E+08 2.49E+09 1.22E+09 5.55E+09

8 6.19E+07 3.04E+07 1.29E+08 2.70E+09 1.47E+09 6.53E+09

12 6.29E+07 3.14E+07 1.31E+08 2.83E+09 1.60E+09 6.81E+09
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表8 波浪荷载作用下不同冲刷深度动力响应

Table
 

8 Dynamic
 

response
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wave
 

loads

冲刷深度(m)
塔顶位移(m) 跨中位移(m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 5.21E-02 2.36E-02 1.03E-01 1.91E-02 1.12E-02 4.80E-02

4 6.02E-02 2.90E-02 1.36E-01 2.04E-02 1.13E-02 4.98E-02

8 6.94E-02 4.04E-02 1.75E-01 2.39E-02 1.33E-02 6.16E-02

12 8.06E-02 5.10E-02 2.08E-01 3.09E-02 1.78E-02 7.81E-02

表9 风荷载作用下不同冲刷深度动力响应

Table
 

9 Dynamic
 

response
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wind
 

loads

冲刷深度(m)
基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 6.20E+07 8.03E+06 8.49E+07 1.22E+10 1.38E+09 1.63E+10

4 6.29E+07 8.52E+06 8.52E+07 1.23E+10 1.57E+09 1.64E+10

8 6.44E+07 8.84E+07 8.57E+07 1.24E+10 1.68E+09 1.65E+10

12 6.49E+07 9.38E+07 8.71E+07 1.25E+10 1.69E+09 1.68E+10

表10 风荷载作用下不同冲刷深度动力响应

Table
 

10 Dynamic
 

response
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

wind
 

loads

冲刷深度

(m)

塔顶位移(m) 跨中位移(m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 3.75E-01 4.32E-02 4.95E-01 8.14E+00 1.15E+00 9.89E+00

4 3.79E-01 4.66E-02 4.97E-01 8.15E+00 1.16E+00 9.91E+00

8 3.90E-01 5.11E-02 5.24E-01 8.27E+00 1.22E+00 9.94E+01

12 4.17E-01 5.43E-02 5.64E-01 8.43E+00 1.24E+00 1.09E+01

表11 风、浪作用下不同冲刷深度荷载效应

Table
 

11 Load
 

effects
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

冲刷深度(m)
基底剪力(N) 基底弯矩(N·m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 1.14E+08 2.82E+07 1.73E+08 1.37E+10 1.80E+09 1.77E+10

4 1.15E+08 2.94E+07 1.76E+08 1.38E+10 1.85E+09 1.78E+10

8 1.16E+08 3.15E+07 1.78E+08 1.39E+10 1.94E+09 1.81E+10

12 1.17E+08 3.16E+07 1.79E+08 1.41E+10 2.16E+09 1.82E+10

表12 风、浪作用下不同冲刷深度动力响应

Table
 

12 Dynamic
 

response
 

of
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

冲刷深度(m)
塔顶位移(m) 跨中位移(m)

平均值 均方差 最大值 平均值 均方差 最大值

0 3.96E-01 5.52E-02 5.29E-01 8.14E+00 1.16E+00 9.89E+00

4 4.07E-01 5.72E-02 5.42E-01 8.15E+00 1.17E+00 9.92E+00

8 4.39E-01 6.36E-02 5.53E-01 8.27E+00 1.30E+00 9.95E+00

12 4.54E-01 7.00E-02 5.99E-01 8.43E+00 1.31E+00 1.09E+01
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图8 风-浪联合作用下不同冲刷深度全桥动力效应时程

Fig.8 Dynamic
 

effects
 

for
 

full-bridge
 

with
 

different
 

scour
 

depths
 

under
 

combined
 

action
 

of
 

wind
 

and
 

wave

图9 不同冲刷深度全桥结构动力效应

Fig.9 Dynamic
 

effects
 

for
 

full-bridge
 

structures
 

with
 

different
 

scour
 

depths
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根据表7~表12及图9的结果可知:随着冲刷

深度的增大,塔顶位移、跨中位移、基底剪力和基底

弯矩响应都在增大,其原因是冲刷深度增加,海床

土体对基础的侧向约束降低,波浪与基础相互作用

面积增加,波浪荷载增加,同时风荷载和波浪荷载

的力臂增加,其变化规律与单独桥塔变化规律一

致;但跨中位移主要由风荷载影响,波浪荷载对其

几乎没有影响,主要是波浪荷载引起的桥塔位移很

小,跨中位移主要通过桥塔和斜拉索来传达,斜拉

索又属于柔性结构,因此波浪荷载引起的桥塔位移

太小不足以引起跨中位移的变化。

根据表4~表12及图7和图9的结果可知:全
桥风荷载产生基底剪力占比明显比桥塔中占比提

高,主要是斜拉索和主梁贡献了大量风荷载占比;

全桥风荷载产生弯矩占比明显比桥塔中占比提高,

一是斜拉索和主梁贡献了风荷载占比,二是斜拉索

和主梁离海底表面距离很大;风荷载引起的全桥塔

顶位移产生弯矩占比明显比桥塔中占比提高,主要

原因是桥梁属于弯曲型结构,塔顶位移受弯矩影

响,而全桥风荷载产生弯矩占比明显比桥塔中占比

提高,主要是斜拉索和主梁贡献了大量风荷载占比。

随着冲刷深度增加,海床土体对基础的侧向约

束降低,同时波浪与基础相互作用面积增加,引起

波浪荷载增加,并引起风荷载和波浪荷载的弯矩增

加。本文考虑12m的最大冲刷深度引起的塔顶位

移增加14.65%,而对应的基底剪力和基底弯矩仅

分别增加2.63%和2.17%,可推断其主要原因是基

础冲刷减小了基础土对桥梁基础的约束作用,导致

桥梁基础侧向承载力降低。因此对于未做地基土

处理的斜拉桥跨海桥梁结构,应加强对基础冲刷的

检测与检测或提前对基础做好预防性维修加固处

理,以保证桥梁结构的安全运营。

4 结论

本文对风、浪作用下不同基础局部冲刷深度对

跨海斜拉桥的动力效应进行深入的分析,得到以下

结论:
(1)桥塔与全桥在考虑基础局部冲刷影响时,

随着冲刷深度的增加,塔顶位移、跨中位移、基底剪

力和弯矩都出现增大趋势,主要原因在于基础发生

冲刷时,造成桥梁结构基础侧向约束减弱,同时增

加了风和波浪荷载的力臂,对于波浪还增加了波浪

与基础的相互作用面积,波浪力增加,因此桥梁结

构的动力效应增加。
(2)基础冲刷尽管对风荷载几乎没有影响,但

是风荷载是塔顶位移、跨中位移主要影响荷载;基
础冲刷对波浪荷载影响大,但是波浪荷载对塔顶位

移影响小,对跨中位移影响可以忽略。对于风敏感

性结构也应注重基础冲刷对桥梁结构安全性的

影响。
(3)跨海斜拉桥考虑12m的最大冲刷深度引起

的塔顶位移增加14.65%,
 

因此对于未做地基土处

理的斜拉桥跨海桥梁结构,应加强对基础冲刷的检

测与监测或提前对基础做好预防性维修加固处理,
以保证桥梁结构的安全运营。

致射:感谢结构工程灾变与控制教育部重点实

验室开发基金的资助。
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Abstract:The
 

foundation
 

scour
 

reduces
 

the
 

restraining
 

effect
 

of
 

the
 

foundation
 

on
 

the
 

bridge
 

foundation,re-

sulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

bridge
 

foundation.For
 

the
 

cross-sea
 

bridge,the
 

dynamic
 

effect
 

of
 

foundation
 

scour
 

on
 

the
 

bridge
 

structure
 

is
 

more
 

significant,thus
 

affecting
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

structure.In
 

this
 

paper,the
 

maximum
 

possible
 

local
 

scouring
 

depth
 

of
 

the
 

foundation
 

is
 

first
 

calculated
 

to
 

make
 

the
 

simulated
 

foundation
 

scouring
 

condition
 

conform
 

to
 

the
 

actual
 

project.Then,the
 

m-method
 

is
 

adopted
 

to
 

calculate
 

the
 

stiffness
 

value
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

spring
 

and
 

establish
 

an
 

elastic
 

restraint
 

model
 

that
 

reflects
 

the
 

restraint
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

on
 

the
 

bridge
 

foundation,thus
 

setting
 

up
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

bridge
 

with
 

regard
 

to
 

the
 

foundation
 

scouring.On
 

this
 

basis,taking
 

Qiongzhou
 

Strait
 

cross-sea
 

highway
 

and
 

railway
 

dual-purpose
 

cable-stayed
 

bridge
 

as
 

an
 

example,the
 

effect
 

of
 

foundation
 

scour
 

on
 

the
 

dynamic
 

effect
 

of
 

cross-sea
 

cable-stayed
 

bridges
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wind
 

and
 

waves
 

is
 

analyzed,and
 

the
 

in-

fluence
 

law
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

the
 

foundation
 

on
 

the
 

dynamic
 

effect
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

deter-

mined.The
 

maximum
 

scour
 

depth
 

of
 

12m
 

is
 

considered
 

to
 

increase
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tower
 

by
 

14.65%,mainly
 

because
 

the
 

foundation
 

scours
 

reduces
 

the
 

restraint
 

effect
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

on
 

the
 

bridge
 

foundation,resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

lateral
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

bridge
 

foun-

dation.Therefore,for
 

the
 

cross-sea
 

cable-stayed
 

bridge
 

without
 

foundation
 

soil
 

treatment,the
 

detection
 

and
 

monitoring
 

of
 

foundation
 

scour
 

should
 

be
 

strengthened
 

or
 

the
 

preventive
 

maintenance
 

and
 

reinforce-

ment
 

treatment
 

of
 

foundation
 

soil
 

should
 

be
 

done
 

in
 

advance
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

bridge
 

structure.
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scour
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foundation;

the
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