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摘要：随着海洋桥梁不断向深海延伸，桥梁基础波流力作用与基础冲刷问题已成为威胁桥梁安全的主要因素。为了确保海洋

桥梁设计的合理性以及建设运营的安全性，本文系统地梳理了海洋桥梁在波流力作用与基础冲刷方面所面临的主要问题，进

而有针对性地提出了海洋桥梁需要在高精度预测方法、环境预报和预警系统、环境多因素耦合作用、冲刷数值模拟技术、波

浪力计算方法等方向发展。研究表明，波流力作用与基础冲刷研究是海洋桥梁安全的重要保障，研究从宏观管理、行业应用、

学术技术三个层面对当前问题提出了对策。
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Abstract: With marine bridges extending to the deep sea, wave current force action and scouring on bridge foundations have become 
the main factors threatening bridge safety. To ensure the design rationality as well as construction and operation safety of bridges, this 
paper sorts out the major problems faced by marine bridges in terms of wave force action and foundation scour, and proposes that 
marine bridges should be developed in high-precision prediction method, environmental prediction and pre-warning systems, research 
on multi-factor coupling effect of environment, scour numerical simulation technology, and wave current force calculation method.  
Furthermore, countermeasures are proposed from the aspects of macroscopic management, industrial application, and academic 
technology.
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一、前言

随着“一带一路”倡议和“海洋强国”战略的

提出，海洋桥梁的建设迎来了一个发展的高峰期，

越来越多的桥梁建设在我国沿海的重要航道上。随

着海洋桥梁不断向深海延伸，桥梁下部结构所遭受

的波流荷载也愈加显著，波流力已成为海洋桥梁

的控制性荷载 [1]，许多在建或已建成的海洋桥梁，

如港珠澳大桥 [2]、平潭海峡大桥 [3]、东海大桥 [4]、
乐清湾大桥 [5] 等都对其桥梁下部结构的波浪力进

行了专题研究。不同于梁桥等小跨度桥梁，海洋桥

梁多为斜拉桥、悬索桥等大跨度桥梁，其具有主跨

跨度大、整体刚度小、结构变形大的特点，这使得

海洋桥梁受波流力和基础冲刷的影响更加显著。因

此，针对海洋桥梁的波流力作用与基础冲刷发展方

向的研究已经迫在眉睫。

同时，我国沿海地区台风、热带气旋等极端天

气频发。据不完全统计，仅 2011—2018 年，就有

多达 59 次台风登陆我国，其中台风登陆我国次数

最多的年份为 2018 年，达到 9 次；最少的年份为

2014 年，也有 5 次。台风天气往往会带来巨浪急流，

甚至造成风暴潮等灾害性天气，给桥梁的建设和运

营带来巨大的威胁。波流力作用和基础冲刷作用研

究是海洋桥梁战略研究必不可少的一环，也是海洋

桥梁合理建设和安全运营的重要保障。本研究深入

剖析了海洋桥梁波流力作用与基础冲刷现存问题与

挑战，进而指明了海洋桥梁在该领域的发展方向，

最终提出了针对性的对策与建议，可为海洋桥梁波

流力作用与基础冲刷研究提供重要的参考。

二、	海洋桥梁波流力作用与基础冲刷研究面

临的问题与挑战

（一）波浪实测数据不足

我国在海上布置相当数量的浮标，但浮标布置

密度有限，当台风等极端气象发生时，以远海波浪

推算桥址区波浪特性的传统方法精度有限，还需要

更丰富、更直接的波浪数据来认识桥址区的波浪特

性。同时，浮标归不同组织机构所有，浮标数据查

询困难重重，各机构的数据公开程度严重不足，缺

少浮标数据共享平台。在桥位处架设波浪仪可补充

一定的波浪数据，但仪器容易受环境因素干扰，工

作不稳定，特别是在大风、大浪等恶劣的海洋环境

期间，实测序列存在较多的缺失和错误数据。

（二）桥址区波浪计算和预报精度低

现有对波高的推测研究多集中在风浪关系上，

但对于近岸区域，在一般情况下波高的变化主要受

地形控制，针对复杂地形区域近岸传播的实用方法

研究较为少见。《港口与航道水文规范》[6] 中关于

波浪近岸传播和变形是采用基于理想平行等深线下

浅化系数和折射系数相乘的方式计算的，该方法在

平缓海滩地形中得到广泛的应用，但在复杂岛礁地

形下，该方法的计算精度无法满足工程需求。基于

实测的波浪数据提出的经验公式，由于不同桥址区

的地形不尽相同，经验公式的适用范围十分有限 [7]。 
基于试验得出波浪传播规律，尽管将适用范围扩大

到某一类地形，但常常也是经过某种程度的简化，

且受试验条件影响较大，仍不具有较大的普适性。

而数值计算的方法，虽然可以提高精度，但付出的

时间成本无法让人接受，而时间与精度又是呈反相

关关系，减少时间就会降低精度。因此，对桥址区

波浪的准确预测仍需要做更多的改进工作。

同时，海洋桥梁是一项庞大的条带状结构工

程，桥梁上部结构及墩柱与波浪场的相互作用十分

复杂。同时，基于桥梁在不同阶段的结构形式差别，

施工和运营阶段的波浪场对桥梁的影响是有所变化

的，但目前针对海洋桥梁施工运营的条式精密测量

预报海浪平台尚未发现。另外，从桥梁设计、施工、

运营的角度来看，更应关注桥址区的波浪场，以及

不同墩柱之间的相互作用，因为这将决定桥梁结构

上直接作用的力的大小。所以小尺度、短时波浪预

报对现实有十分重要的指导意义，但目前的预报模

式大多为大区域预报，预报精细化程度低，不能满

足现实要求。

（三）复杂海洋环境下桥址区波浪特性计算困难

复杂的海洋环境下桥址区波浪特性的研究不仅

要考虑复杂的地形影响，还需要研究极端气候的作

用。目前较为常用的分析方法是基于实测数据的数

理统计方法，海港工程的规范中波要素设计重现期

即是基于数理统计方法利用长期资料推算得到，但

还未有针对海洋桥梁工程的设计标准，设计波要素

及其重现期的确定方法尚不明确。数值模拟能够较
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好地实现地形、波浪、风三个因素的耦合计算，但

数值模拟的计算成本较高，若要保证较高的精度，

时间成本将无法接受，为降低时间成本则必须降低

计算精度，导致了数值解与实际值存在偏差。我国

南海和东南沿海是台风多发区域，台风从生成到我

国沿海登陆可能不足 5 天，从基本确定台风路径到

台风登陆的时间更短，在如此短的时间内很难用数

值方法及时模拟台风对桥梁结构安全的影响并采取

保护措施。在试验方面，由于试验条件的限制，常

常只能做常规风作用下的模拟，大风暴气候条件下

的模拟还有难度，无法还原真实的复杂海洋环境。

（四）Morison 方程有待完善

Morison 方程中的阻力系数和惯性力系数依赖

于 Re 数和 KC 数，两个参数对阻力系数的影响较

对惯性力系数的影响要大，但确切的结果仍需进一

步研究。Morison 方程中阻力与速度的平方成正比，

但在用 Morison 方程计算波浪力的过程中，为了计

算简便，一般需要对阻力项进行线性化处理，为了

计算结果的精确，同时还应考虑二阶力的影响，因

此处理的方法尚未有统一的理论。由于波浪荷载

导致的海洋工程墩柱结构破坏的工程实例屡见不 
鲜 [8]，Morison 方程作为深水桥墩波浪力的主要计

算方法，其准确性和可靠性是需深入解决的课题。

（五）复杂结构波浪力计算未有明确的方法

海洋桥梁的复杂性主要体现在三点：大、小尺

度结构并存；群桩、群墩结构组合多样；断面结

构不规则。海洋桥梁小尺度结构主要是指桥墩、桩

基等结构，尤其是桥墩，其断面往往是非标准断面

（带圆角的矩形、哑铃型等），而目前对于跨海桥梁

的设计规范中并没有对该结构波浪荷载的计算提供

明确的公式和方法，因此作为主要控制外力的波浪

荷载，对于跨海大桥结构设计来说便成为一个受关

注的问题。海洋桥梁大尺度结构主要是指承台、围

堰等结构，规范仅能计算圆形断面和长宽比小于

1.5 的矩形断面，对于复杂的建筑断面尚无明确计

算方法。在计算过程中也未考虑组合结构间的相互

影响。另外，现有大尺度墩柱、小尺度桩柱的波浪

力计算方法，是在对从海底延伸到水面的墩柱进行

理论分析和数值计算的基础上得来的，将此应用到

桩基、承台及墩身的波浪力计算，对波浪力计算结

果有何影响还需进行研究；桩基波浪力计算采用的

Morison 方程的基本假定是结构物的存在不影响波

浪的传播，由于上部承台和桥墩的结构尺寸较大，

将使得结构周围的波浪场发生变化，Morison 方程

在桥梁桩基础计算中的适用性有待进一步论证。

（六）跨海桥梁波浪作用下的多因素耦合分析研究

缺乏

由于地基的柔性和无限性，使得按刚性地基假

定计算出来的结构动力特性和动力反应与将地基和

结构作为一个整体计算出来的结果有所不同，因此

有必要考虑海底 – 基础 – 结构多因素相互作用的影

响。在多因素耦合体系中，非线性和非一致激励问

题尤为重要。对于非线性问题，一般在计算波浪力

时，并未考虑非线性因素的影响，包括波浪的非线

性理论、波浪间的非线性相互作用以及二阶波浪

力等，事实上，非线性因素在浅水区以及海洋工

程结构物在生存状态下的动力计算中都是必须考

虑的 [9]。同时由于跨海桥梁一般跨度比较大，在

将波浪力作为随机激励输入时，将会涉及到行波效

应、空间相干效应等非一致激励的问题，这些都是

值得研究的内容。

（七）波流相互作用机理尚未明确

实际流速的大小和方向实时改变，波浪的要

素也是瞬息变化，导致波流相互作用的形式纷繁复

杂。尤其近岸浅水区域，波流共同作用现象非常明

显。比如涨潮时，顺流进入河口将波浪冲平；落潮

时，逆流进入河口的时候波浪变陡甚至破碎，给近

海航行造成影响。此外，当波浪自外海向岸边传播

时由于发生破碎生成的破波线与岸线之间会形成平

行海岸的沿岸流，在破波带还可以形成一股向深海

方向的窄带状流动，称为离岸流。常见的潮汐、径

流、风生环流与波浪相互作用，孤立波与流以及界

面波与流相互作用等都是波与流相互影响的典型形

式。此外，波浪增减水、裂流等许多其他自然现象

也都受波流相互作用影响。随着人类向海洋的探索，

波流相互作用已成为复杂环境中开发海洋需要解决

的关键问题之一，受到国内外科研人员的重视。

（八）海啸波与桥梁相互作用研究不完善

国内对海啸的研究较晚，目前国内对海啸的研
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究主要集中在海啸成因、海啸传播的数值模拟、海

啸的预警和监测、海啸的危险性及海啸危险区域划

分、海啸与结构的相互作用 [10]。其中，海啸与结

构的相互作用研究得更少一些，研究对象主要集中

在海啸对房屋结构的破坏作用。国外已经制定部分

针对逃生结构的指南，正在逐渐纳入规范。但是还

没有针对桥梁海啸力的指南。这些指南或者规范中

关于海啸作用力的条文，主要是跟住宅建筑或者海

岸工程相关，目前还不够完善，如在美国海啸垂直

疏散结构设计指南——FEMA P-646（2012）中提供

的海啸力估算表达式，没有考虑到在海啸波快速推

进过程中随时间变化的浮力，以及在地基土壤中逐

渐变化的孔隙水压力。国内没有海啸力计算指南，

相关规范中也没有包含海啸力计算条目。在国内近

海工程中，目前只有核电站会考虑海啸作用力，进

行海啸力作用验算，其余基础设施都未考虑海啸作

用力。

（九）海洋桥梁基础冲刷机理复杂

海洋环境考虑通航要求，主跨跨度大，上部结

构自重大，桥梁基础更加复杂和庞大，水深更深，

海床地质条件更为复杂和多变，这都是影响基础冲

刷的重要因素；海洋深水基础由恶劣的气象、水文

所产生的环境荷载力要比内河深水基础大得多，因

而在设计和施工中，由飓风、巨浪和大潮所产生的

基础冲刷更加严重，是设计和施工必须考虑的关键

问题。海洋深水基础所面对的水流流向要比内河复

杂得多，内河水流方向较为固定，而海洋环境中的

水流方向较为随机，同时还需要考虑全球洋流运动

等因素的影响，会大幅增加海洋环境桥梁基础冲刷

深度的预测难度。由于水流和波浪所引起的冲刷是

两种完全不同的类型，冲刷机理、冲刷形态、冲刷

过程都存在较大的区别。因此，这不得不引起对海

洋桥梁基础冲刷问题研究的高度重视。为了减小在

海洋桥梁基础施工过程中因冲刷而造成不安全和经

济损失问题，开展海洋桥梁基础冲刷研究就显得尤

为重要。

（十）海洋桥梁基础冲刷数值和试验技术尚不完善

有许多研究者对局部冲刷，包括桥墩、群桩、

沉井等局部冲刷进行了大量的试验和研究，获得的

结果也能与经验公式或半经验半理论公式计算结果

相吻合，也能为实际工程提供科学依据，但是试验

结果往往只能作为参考，其与工程的实际结果的差

距仍然很大，并且有关的试验参数的选择、测量的

精度、缩尺效应以及试验方式的改进仍然是冲刷试

验进一步发展的内容 [11]。与试验方法相比，数值

模型方法有如下优点：①能够以原型大小进行模

拟，避免缩尺效应；②数值模型能够精确布置，尤

其是在复杂条件下，完成试验方法所不能满足的条

件；③能够从不同视角对冲刷机理行为提供详细和

全面的观察；④操作环境简单，不需要专门的试验

场地和过多的实验人员。虽然目前已经开展了众多

局部冲刷的数值模拟研究，但是局部冲刷的机制，

尤其是海洋环境下的桥梁基础冲刷机理，还有待进

一步的研究，动床冲刷和三维两相模拟的研究还有

待加强。

三、	海洋桥梁波流力作用与基础冲刷研究的

发展方向

（一）研究面向海洋桥梁工程沿线波浪特性的高精

度预报方法

我国海洋预报研究起步较晚，但发展迅速，在

预报、预警方法和质量上都取得了长足进步。然而，

面向普通公众的业务化海浪预报远达不到海洋桥梁

建设对预报的需求，故主要研究方向在：①提高业

务化海浪预报的空间分辨率，准确预报特大海洋桥

梁主要施工控制点的波高；②需要考虑海浪复杂的

近岸传播过程，海洋桥梁常常需要连接、跨越岛屿，

桥址区地处复杂岛礁区，在复杂的岛礁地形影响下，

海浪在传播过程中会发生一系列复杂多变的物理过

程；③一般的业务化海浪预报空间尺度过大，针对

性低，需要搭建在超级计算机集群上，系统十分复

杂，需要进一步提高计算效率。在海洋浮标布放上，

需向多站位、高密度、立体化方向发展，增加浮标

数量和提高数据开放程度。

（二）发展面向工程应用的风浪环境要素联合概率

模型

用概率方法或可靠度方法进行海洋工程结构设

计已在国内外受到广泛应用，但仍然存在一定的局
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限，如对于波高、周期的概率分布，一般根据样本

数据选用一个拟合最好的模型，然后根据模型计算

重现期，但模型是建立在独立和同分布的基础上的，

而测得的数据是具有相关性的，所以传统的多变量

分布函数的概率分析受到很大限制，需要探究新型

的概率分布函数来对实际进行模拟。相关方面还有

很多，如实测资料的缺乏、设计波要素的不确定性

等。因此需要开展风浪环境要素联合概率分布模型

的研究工作，建立海洋桥梁结构风浪环境荷载组合

方法，完善海洋桥梁工程设计技术标准和风险评价

机制。

（三）建立海洋桥梁环境预报系统和预警系统

桥梁工程的施工和运营是个长期的过程，尤其

是桥梁施工期间需要稳定的海洋环境，研究桥址区

波浪特性，明确桥址区波浪对桥梁结构的作用，对

海洋桥梁施工和运营安全具有重大意义，是海洋桥

梁工程所面临和亟待解决的问题。当极端气候来临

时，以灾害能量等级、结构整体稳定性、行车稳定

性、构件级别失效等单方面或多方面的预警标准尚

不明确，海洋桥梁的管理尚缺乏完善的风险评价机

制。研究面向海洋桥梁工程沿线波浪特性的高精度

预报方法，搭建重大海洋通道实时海洋环境预报和

预警系统，对海上桥梁发展有重要的意义。

（四）改进完善小尺度、短时波浪预报的数值模拟

技术

在桥梁的施工运营阶段，桥梁附近的波浪特

性也在不断变化，大区域的波浪特性无法真实代表

每一结构处的波浪特性，同时，小尺度、短时的波

浪预报将对桥梁的施工安全和应急措施起到关键作

用，所以对小尺度、短时波浪预报的研究很有必要。

（五）深化群桩效应对波浪场的影响

当前对群桩效应的研究，最多研究到了四桩阵

列的情况，而跨海大桥的桩基，有着多种多样的排

列形式，甚至还有斜桩，对于这些复杂却源于实际

工程的群桩效应下的群桩系数，目前研究非常欠缺。

而在考虑结合承台、桥墩的群桩 – 承台 – 桥墩整体

结构对波流场产生的影响下，还没有研究波流力对

跨海桥梁的各结构的影响情况。因此，有必要深化

研究海洋桥梁的群桩效应，明确群桩相互作用机理。

（六）研究大、小尺度结构波浪力的时域、频域计

算方法

波浪力的动力响应可以从时域与频域中得到，

时域可以解决任何非线性问题，但对待长时间历程

时，其计算效率相当低，而频域只限于解决线性结

构的动力问题，所以当前要结合深水大跨桥梁特

点，提出适用于海洋桥梁结构波浪力的时域、频域

计算方法，提高波浪力计算的精度和效率；完善

Morison 方程，考虑非线性项的影响及相邻结构之

间的相互影响；开展桥梁组合结构专题研究，明确

各构件之间的相关性。

（七）开展大型海洋桥梁动力响应、多因素耦合作

用研究

对于处在较深海域的结构物来说，结构有较

大的柔性（近岸跨海桥梁所处的海域不是很深，但

由于桥墩的基础尺寸较小，同样具有较大的柔性），

对于波浪动荷载比较敏感，动力响应也比较显著，

结构的动力分析必不可少。研究波浪荷载的行波效

应、空间相干效应、流固耦合作用等非一致激励的

问题以及结构 – 桩 – 土动力相互作用、流固相互作

用、波浪理论、波浪方向等因素的影响，对大型海

洋桥梁具有非常重要的意义。

（八）开展波浪相互作用及波浪冲击作用机理研究

波流相互作用是非常复杂的非线性问题，其流

动机理和特征至今还没有被完全探明，对其开展试

验研究所消耗的人力、物力、财力极大，且难以开

展不同工况下的大规模、系统化研究，而解析方法

也基本局限于均匀流和剪切流等特殊水流流速剖面

条件。然而，随着人类向海洋的探索，波流相互作

用已成为复杂环境中海洋开发所面临的关键问题之

一，受到国内外科研人员的重视。

波浪冲击过程和作用机理非常复杂，涉及波浪

的强非线性、瞬时效应、流体黏性、湍流特性、水

气掺混等因素，现有的研究成果对波浪冲击建筑物

作用机理的分析还不是十分清晰，因此，至今这一

问题仍是海岸工程领域尚待解决的困难课题之一。

目前，大部分学者对冲击问题的研究还是采用半经

验半理论的方法，先基于理论研究给出冲击压力的

计算公式，然后再通过物理模型试验确定主要参数。

已有的计算公式也主要是在规则波条件下得到的，
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虽然各种公式相对于自己的试验资料都有较好的一

致性，但是由于海上结构物的复杂性，使得各个公

式都有一定的局限性，亟待研究适用于海洋桥梁的

波浪冲击方法和理论。

（九）开展海啸波 -桥梁相互作用机理研究

目前国内外已修建的桥梁，都未进行抗海啸设

计，国内外桥梁工程规范也没有关于抗海啸设计的

条文。根本原因是对海啸威胁认识不够，对海啸作

用力本质、桥梁破坏机理没有研究透彻。需要通过

数值模拟或试验分析稳定气候条件下的海啸与结构

的相互作用机理。同时国内亟需编制海啸力计算指

南或规范。海啸计算指南或规范，需要吸收借鉴众多

较为成熟的研究成果，并将其梳理总结，是海啸研究

成果的集中体现，此工作具有非常重要的应用价值。

（十）开展海洋桥梁冲刷机理和局部冲刷模拟技术

研究

桥梁基础冲刷将成为海洋桥梁设计和建设必须

考虑的关键问题。由于海洋环境下的桥梁基础冲刷

机理研究还十分匮乏，冲刷机理还不够透彻，因此

海洋环境下的桥梁基础冲刷计算公式较少，并且没

有纯理论推导公式，都是经验公式或半经验半理论

公式，因此需要开展对海洋桥梁基础冲刷机理的研

究，提高对海洋桥梁基础冲刷流场特性、泥沙运动

的认识，编制海洋环境下桥梁基础冲刷规范。另外

为了解决工程实际问题，通常会进行冲刷物理试验

模型来为实际工程提供科学依据和参考。针对不同

的目的，需要建立不同的桥梁基础冲刷试验模型进

行测试。但冲刷试验在缩尺效应、施工期冲刷以及

实际工程地形地貌试验模型等方面仍存在不足。针

对海洋环境的复杂性和多变性，需要开展海洋桥梁

基础冲刷与其他因素耦合作用的研究，深化复杂海

洋动力环境下桥梁基础局部冲刷试验模拟技术、水

下探测方法和防冲刷措施的研究，为实际施工提供

保证和依据。

四、海洋桥梁波流力作用与基础冲刷研究的

对策建议

海洋桥梁工程的波流力作用与基础冲刷研究是

海洋桥梁发展战略的重要环节，是海洋桥梁建设

和运营期间的安全保障。基于此，本研究从三个

层面提出了发展波流力作用与基础冲刷研究的政

策建议。

（一）宏观管理层面的对策建议

（1）加强拟建重大海洋通道的监测点布置，整

合各机构的监测数据，搭建数据平台，通过特定途

径开放共享实时数据和历史数据，为工程设计和科

学研究单位提供全面的原始资料。

（2）设立海洋桥梁研究重大专项，建立海洋桥

梁技术发展研究平台，开展波流力作用与基础冲刷

的研究工作，完善海洋桥梁工程设计技术标准和风

险评价机制。

（二）行业应用层面的对策建议

（1）海洋预报增加海洋桥梁工程线路专项预报，

提高预报精度，实时预报海况，为海洋桥梁工程的

建设和运营提供灾害预警服务。

（2）开展波浪近岸传播、风 – 浪 – 流耦合机理、

波流防护措施、风浪环境要素联合概率模型等方面

的研究工作，完善桥梁设计规范。

（3）制定桥梁抗海啸和防御海啸的设计标准，

为工程设计提供支撑。

（4）开展对海洋桥梁基础冲刷机理的研究，提

高对海洋桥梁基础冲刷流场特性、泥沙运动的分析

方法，建议编制海洋环境下桥梁基础冲刷规范。

（三）学术技术层面的对策建议

（1）提出适用于海洋桥梁大、小尺度结构波浪

力的时域、频域计算方法，提高波浪力计算的精度

和效率。

（2）开展海洋桥梁下部结构专题研究，明确各

构件之间的相关性，开展大型海洋桥梁动力响应、

动力可靠性、行车安全性研究。

（3）开展系统海啸波 – 桥梁相互作用试验，探

明海啸波作用机理，为数值模拟和理论分析提供参

考对照。

（4）针对海洋环境的复杂性和多变性，开展海

洋桥梁基础冲刷与其他因素耦合作用的研究。

（5）深化复杂海洋动力环境下桥梁基础局部冲

刷试验模拟技术、水下探测方法和防冲刷措施的研

究，为实际施工提供保证和依据。
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