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孤立波作用下不同长宽比圆端形桥墩受力
数值分析∗

沈忠辉，魏 凯，杨绍林

（西南交通大学土木工程学院桥梁工程系，四川 成都 610031）

摘要: 为研究极端波浪灾害对近海铁路桥墩的水动力作用，基于 CFD数值软件进行入口边界造波，结合 k⁃ω湍流模

型求解 RANS方程，采用孤立波模拟极端波浪，建立数值水槽，并利用理论公式验证了数值水槽的可靠性。为探究

桥墩长宽比对圆端形桥墩受力的影响，在数值水槽中开展了孤立波作用下不同长宽比（L/D）圆端形桥墩的三维数

值模拟，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。研究结果表明：不同长宽比圆

端形桥墩最大波压均发生在静水液面位置；桥墩长宽比对波浪爬高、墩周流场影响明显；圆端形桥墩受到的最大波

浪力、墩底最大弯矩随着长宽比的增加而增加，当长宽比较小时，二者呈线性关系。
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Numerical Analysis of Solitary Wave Loading on Round⁃ended Piers

with Different Length⁃width Ratios
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Abstract: In order to study the hydrodynamic loads of extreme wave hazards on the piers of coastal rail⁃
way bridges，a numerical wave tank（NWT）was built by adopting the wave inlet boundary via CFD nu⁃
merical software. The RANS equation of the NWT was solved including k-ω turbulence model. Solitary
wave was generated to simulate the extreme wave. The developed NWT was validated with the theoret⁃
ical formulas. Three-dimensional numerical simulations of round-ended piers with different length-width
ratios under solitary wave were carried out in the NWT to study the effect of the length-width ratio on
the wave loading on the round-ended piers. The effects of the length-width ratio on the wave run-up，wa⁃
ter particle velocity and wave loading on the pier were investigated. The results showed that：1）the
maximum wave pressure of the round-ended pier always occurs at the static water level regardless of the
length-width ratio of the pier；2）the length-width ratio of the pier affects the wave run-up and water par⁃
ticle velocity significantly；and 3）both maximum wave force and base moment of the pier increase with
the length-width ratios，and have a linear relationship when the length-width ratio is small.
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引 言

海洋桥梁结构经常遭受海洋极端波浪灾害的

作用［1］。2008年卡特里娜（Katrina）飓风形成的极

端波浪灾害造成了美国密西西比河岸大部分桥梁

被毁［2］。近年来，我国高速铁路发展迅速，跨海桥

梁将是“21世纪海上丝绸之路”的重要组成部分，

因此，研究极端波浪灾害对跨海桥梁的作用规律对

跨海铁路桥梁的发展及防灾减灾具有十分重要的

意义。

地震引起的海啸以及台风引起的巨浪登陆时，

常常形成类似孤立波的强非线性波浪［3⁃4］。桥墩在

孤立波作用下的受力直接反映了结构抵御极端波

浪灾害的能力，所以研究孤立波作用桥墩的水动力

效应具有重要的意义，这也使得孤立波成为目前模

拟极端波浪灾害的常用手段。吴杰春［4］采用孤立波

模拟极端波浪灾害，对近海桥梁在地震、海啸多灾

害作用下的结构性能进行了研究；陆小刚等［5］对孤

立波入射垂直壁进行了数值模拟；蒋昌波等［6⁃7］研究

了孤立波作用下破碎区单圆柱附近的流体特性及

排柱附近的流体特性；W.Mo等［8］通过试验分别对

孤立波与规则波两种情况下圆柱周围流速、动水压

强及波浪荷载等进行了分析；S.Han等［9］估算了垂

直结构物（方柱）上孤立波的波压与波高的关系，提

出了通过系数使用静水压强估算孤立波波浪力的

方法，并与 Goda公式［10］进行了对比。但上诉研究

大多局限于圆柱、矩形柱、方柱、直强、潜堤等，对跨

海桥梁中常见的圆端形桥墩研究甚少，对不同长宽

比的圆端形桥墩在孤立波作用下的波浪荷载分析

未见报道。

本文通过建立可靠的 CFD数值水槽，生成波高

为 5 m的孤立波模拟极端波浪灾害，计算其对圆端

直径为 2.5 m的圆端形桥墩的水动力作用，重点研

究孤立波作用下桥墩长宽比对圆端形桥墩受力的

影响，得到了圆端形桥墩所受的最大波浪力、墩底

最大弯矩等随桥墩长宽比的变化规律。

1 数值方法

1.1 RANS控制方程

在模拟波浪运动时，假设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，并利用 FAVOR 技术进行结构物定位识别，

VOF方法进行液面追踪，在控制方程中加入面积分

数和体积分数，得到波浪模型的控制方程如下：

∂
∂xi
( ui Ai )= 0 （1）

∂ui
∂t +

1
VF

( )uj Aj
∂ui
∂xj

=- 1
ρ
∂p
∂xi
+ Gi+ fi （2）

式中，i= 1，2，3，xi 分别表示 x，y，z坐标；ui 为流场

各方向的时均速度；Ai 为各面流体所占的面积分

数；VF 为流体的体积分数，也称孔隙率；t为时间；p

为压强；ρ为流体密度；Gi为各方向的体加速度；fi为

各方向黏性力引起的加速度：
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式中，τb，i表示各方向的壁面剪切应力；Sij表示应变

率张量；υ表示动力黏度；υT 表示湍流黏度，由湍流

模式理论计算得到。

1.2 湍流模型

湍流模型选用 k⁃ω模型［11］，湍流黏度计算如下：

υT= k/ω （5）
式中，ω= ε/k，k和 ω由下式计算得到：
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式（6）中，σk= 2.0，β ∗ = β ∗0 fβ∗，其中 β ∗0 = 0.09，fβ∗为：

ì

í

î

ïï
ïï

fβ∗ = 1 χk ≤ 0

fβ∗ =
1+ 680χ 2k
1+ 400χ 2k

χk> 0
（8）

其中，

χk=
1
ω3 ( ∂k∂x ∂ω∂x + ∂k

∂y
∂ω
∂y +

∂k
∂z
∂ω
∂z ) （9）

式（7）中，σω= 2.0，α= 13/25，β= β0 fβ，其中 β0 =
9/125，fβ为：
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fβ=
1+ 70χω
1+ 80χω

（10）

其中，

χω= | Ω ijΩ jk Ski( β *0ω )3 | （11）

式（11）中，

Ω ij=
1
2 (
∂ui
∂xj
- ∂uj
∂xi
) （12）

Sij=
1
2 (
∂ui
∂xj
+ ∂uj
∂xi
) （13）

1.3 孤立波理论

孤立波是椭圆余弦波的一种极端情况，可以直

接通过椭圆余弦波理论来求解［12］。其波面方程为：
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c= g( d+ H ) （15）
式中，x起点在波峰处；H为孤立波波高；d为水深；

c为孤立波波速；g为重力加速度。

孤立波水质点速度按下式进行计算：
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2 数值水槽建模及验证

根据上述理论，采用 CFD分析软件 Flow⁃3D
建立如图 1所示的三维数值水槽。数值水槽总长

150 m，宽为 20 m，水深 10 m。数值水槽入口边界

采用波浪边界，波高 5 m，出口边界采用出流边

界，两侧采用对称边界，下边界采用墙边界，上边

界采用压力边界，设置压强为 1个大气压，同时在

水槽末端设置长为 30 m 的消波块，进行适当的

消波。

2.1 数值水槽验证

为了验证数值水槽造波的准确性，并进行网格

的无关性研究，首先对波浪传播方向网格尺度 dx=
0.1，0.2，0.4 m的数值水槽进行造波，并将波形与理

论波形进行对比，对比结果如图 2（a）所示。由图可

知，采用上述 3种网格尺度模拟的孤立波波形均与

理论波形吻合良好，波高衰减较小。为了能在后续

计算中较好地捕捉桥墩周围的流体运动情况，并考

虑计算效率，选择 0.2 m作为本文数值水槽沿波浪

传播方向的网格尺度（图 1），此时水槽总网格数为

380万。图 2（b）给出了不同时刻，水槽内液面的波

动情况。由图可知，数值波形传播稳定及孤立波造

波时伴随的小尾波幅度较小，说明本文数值模型准

确度较高，满足试验研究要求。

3 数值水槽试验工况

将表 1所示的不同长宽比（长度方向变化）的圆

端形桥墩置于水槽中部，各圆端形桥墩前方端点距

水槽入口边界 60 m。为保障计算模型具有相同阻

水面积，圆端形桥墩圆端直径D保持 2.5 m不变。

图 1 三维数值水槽示意

Fig.1 Schematic diagram of three-dimensional numerical flume
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为研究流体发展规律，在桥墩周围布置如图

1（a）所示的压力、流速测点：前端（编号为 1）、前半

圆端（编号为 2）、后半圆端（编号为 3）、后端（编号为

4）。下文将用 1，2，3，4表示上述 4个位置。测点从

水槽底到结构物顶都有布置。为研究桥墩受力，波

浪力监测体布置在如图 3所示的 3个区域，测量监

测体包围的结构物表面所受的波浪力，并分别用A，

B，C表示。

4 计算结果与讨论

4.1 最大波压

孤立波与圆端形桥墩相互作用时，水体爬高和

动水压强决定了桥墩受到的荷载［6］，所以确定桥墩

前端波浪爬高和最大压强（波压）的分布规律具有

重要的意义。Goda压强计算公式［10］是用于如防波

堤等垂直结构设计的著名公式。为了对比，首先根

据 Goda公式［10］计算了算例桥墩的最大波压分布，

其表达式：

p1 =
1
2 ( 1+ cosβ ) ( α1 + α2 cos2 β ) ρgH （18）

p2 =
p1

cosh2πh/L （19）

式中，β是波前进方向与垂直结构物之间的夹角；

α1，α2为压力分布系数；H为入射波波高；p1，p2分别

为水表面、底部的压强。

其中，

α1 = 0.6+
1
2
é

ë
ê

4πh/L
sinh ( 4πh/L )

ù

û
ú

2

（20）

α2 = min{hb - d
3hb (Hmax

d )
2

, 2d
Hmax} （21）

式中，hb为向海侧 5H 1/3 处的水深；d为桥墩碎石堆

处的水深；Hmax为不规则波列中的最大波高。

由于算例没有考虑碎石堆，故 d= 0。因为桥

墩为竖直，结构物表面法向与来波方向的夹角 β=
0∘。同时，孤立波波长可以认为无穷大，所以 α1 =
0.6，α2 = 0，故：p1 = 1.1ρgH，p2 = p1，波浪爬高为［9］：

η* = 1.5Hmax。将数值计算得到的桥墩前端最大波

压与Goda公式结果进行对比，如图 4所示。

由图 4知，不同长宽比的圆端形桥墩最大波压

均发生在静水液面位置。由其分布可知，墩前最大

爬高与 Goda公式的最大爬高相似，但液面波压最

大值为 1.0ρgH小于 Goda公式（1.1ρgH），即小于孤

立波作用直墙结构的最大压强，并且从墩底到液面

表 1 试验工况

Table 1 Test condition

工况示意 长宽比（L/D）

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 10

注：L/D = 0为圆形

图 3 力监测区域

Fig.3 Force monitoring area 图 4 不同长宽比圆端形桥墩前端最大波压分布

Fig.4 Maximum wave pressure distribution at front end of
the round-ended piers with different length-width ratios

图 2 三维水槽数值造波验证

Fig.2 Validation of wave making performance of the numeri⁃
cal wave tank
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呈非线性增加。

4.2 长宽比对桥墩波浪力的影响

图 5为孤立波作用下不同长宽比圆端形桥墩受

到的沿波浪传播方向的波浪力。显然，桥墩长宽比

的改变影响了桥墩周围流体波动的相位、爬高及流

场，造成了波浪力明显不同。

为进一步探究圆端形桥墩长度影响桥墩受力

的原因，根据流体监测数据从机理上分析了长宽

比对桥墩受力的影响。孤立波与圆端形桥墩相互

作用，各时刻受到的波浪力为结构物表面受力的

矢量和，由于 FB 较小，可忽略不记，故 F= FA +
FC（其中 FC 为负，表示力的方向与波浪传播方向

相反）。图 6给出了不同长宽比桥墩 FA 和 FC 的历

时曲线。

由图 6（a）可知，前端置于同一位置的桥墩，前

侧流体质点波动相位相同，同时，FA随着桥墩长度

的增加而增加，说明桥墩长度的增加改变了前侧流

体运动的形态。由图 6（b）知，后端置于不同位置

的桥墩，由于流体质点波动相位不同，FC存在明显

的相位差异，但 FC min随着长度的增加而降低。

图 7和图 8分别给出了不同长宽比圆端形桥墩

前、后侧的液面、流速时程。其中，图 7（a）给出了 1
位 置 的 液 面 时 程 ，图 7（b）给 出 了 2 位 置 z/d=
{0.8，1.0}处流速的变化情况；图 8（a）给出了 4位置

液面时程，图 8（b）给出了 3位置 z/d= {0.8，1.0}处
流速的变化情况。同时，图 9还给出了桥墩周围液

面位置波压的变化情况。由图 7可知，长度增加，前

侧流速降低，爬高增大。由于较大的流速主要集中

在圆端处，同时圆端处流速降低，易造成水体堆积，

爬高增加，致 A域内波浪爬高增加引起的静压变化

较流速引起的动压变化显著，导致桥墩前侧压强增

加，所以 FA增大。由图 8可知，随着长度的增加，后

侧最大爬高增加，最大流速先减小后增加，并随着

长宽比的增大，增长减缓。由上分析可知，当 L/D
较小时后侧最大爬高增加及最大流速降低，流速降

低，吸力减小，后侧的最大压强增加，故 FC min减小；

当 L/D较大时，最大流速增长较缓，变化不显著，但

最 大 爬 高 增 加 ，致 后 侧 最 大 压 强 增 大 ，故 FC min
减小。

图 5 不同长宽比的圆端形桥墩受到的波浪力时程曲线

Fig.5 Time history of wave force of the round-ended piers
with the different length-width ratios

图 6 力监测区域（A、C）在波浪作用时的波浪力时程曲线

Fig.6 Time history of wave force at the force monitoring area (Zone A and C)

图 7 不同长宽比圆端形桥墩前侧（1，2位置）的液面、流速时程曲线

Fig.7 Time history of water level and velocity in front of the round-ended piers with different length-width ratios
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4.3 最大波浪力与最大墩底弯矩

在实际工程应用中，我们更关心桥墩受到的最大

波浪力和墩底最大弯矩。图 10给出了不同长宽比圆

端形桥墩受到的最大波浪力及墩底最大弯矩。由图

可知，桥墩受到的最大波浪力及墩底最大弯矩随长宽

比的增加而增加，并且在 L/D>3时呈现线性关系。

由上述分析可知，孤立波引起的静压是波浪荷

载的主要成分。当 L/D较小时，圆端形桥墩前后侧

的相位差，造成的前后侧液面差异变化近似为线性

的，但一个孤立波的波面变化是非线性的，当 L/D
较大时；桥墩长宽比的改变引起的前后侧液面差异

的变化减缓，故波浪力的增幅变缓。考虑到实际桥

梁常用的桥墩长宽比较小，所以圆端形桥墩受到的

最大波浪力与墩底最大弯矩与长宽比的关系可按

线性处理。

5 结 论

通过建立 CFD数值水槽，开展了孤立波作用下

不同长宽比圆墩形桥墩的水动力分析。从圆端形

桥墩前端最大波压分布、波浪爬高、流场变化规律、

等方面详细讨论了桥墩长宽比的影响。得到的主

要结论如下：

（1）本文建立的数值孤立波水槽造波稳定，精

度较高，可以满足数值试验要求，对桥墩极端波浪

作用数值分析具有参考意义。

（2）不同长宽比圆端形桥墩最大波压均发生在

静水液面位置。

（3）随着圆端形桥墩长宽比增加，桥墩前侧波

浪爬高增加，流速降低，后侧波浪最大爬高增加，最

大流速先降低后略有增加。

图 8 不同长宽比圆端形桥墩后侧（3，4位置）的液面、流速时程曲线

Fig.8 Time history of water level and velocity in back of the round-ended piers with different length-width ratios

图 9 桥墩周围液面位置的波压时程曲线

Fig.9 Time history of wave pressure at the initial water level around the piers

图 10 不同长宽比圆端形桥墩受到的最大波浪力和墩底最大弯矩

Fig.10 The maximum wave force and the maximum base moment of the round-ended piers as a function of length-width ratios
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（4）圆端形桥墩受到的最大波浪力、墩底最大

弯矩随着长宽比的增加而增加。当长宽比较小时

桥墩最大波浪力、墩底最大弯矩随长宽比增加线性

增大。

本文探究了孤立波下，圆端形桥墩长宽比对桥

墩波浪荷载的影响，但对于其他波浪条件下本文的

结论是否能够推广，还有待进一步验证。
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