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山区公路桥梁多灾害联合作用数值模拟 

熊 文，周迪辉，马小龙，张嵘钊，张大牛 

(东南大学交通学院，南京 211189) 

摘 要：山区公路桥梁长期遭受冲刷及磨蚀等水文灾害，期间可能同时伴随崩塌落石等地质灾害的作用. 为探明多

灾害作用下山区公路桥梁的结构响应及损伤机理，从流固耦合的角度出发，针对冲刷及磨蚀的数据传递推导相应的

插值算法，并结合生死单元功能，构建基于 Delaunay 三角剖分及特征点协同插值的山区公路桥梁多灾害联合作用数

值仿真方法．首先，针对冲刷数据，基于三角形内部插值理论构建冲刷数据传递方程．其次，针对磨蚀/波流力数据，

基于三维表面 Delaunay 三角剖分及三角形外部插值理论补充推导数据传递方程，再利用特征点协同插值算法计算结

构域目标单元总结果．最后，基于生死单元功能，在结构域中考虑冲刷坑及桩基磨蚀形态，构建冲刷及磨蚀条件下

落石冲击山区公路桥梁墩柱数值模型. 结果表明：所采用的针对冲刷及磨蚀模型数据的插值方法精度较高；在不同

的冲击速度、冲击角度及落石质量工况下，与无冲刷磨蚀相比，冲刷、冲刷磨蚀条件下桥墩冲击力峰值的相对变化

呈现非线性特征，此外，在冲刷条件下，桩基磨蚀对冲击力峰值亦产生非线性影响；随着冲击速度及落石质量的增

大，各条件下冲击点位移峰值均变大，且位移峰值从大到小均依次为冲刷、冲刷磨蚀和无冲刷磨蚀，同时在各冲击

速度、冲击角度及落石质量工况下，磨蚀引起的位移峰值最大降幅分别约为 2%、11%及 4%. 

关键词：多灾害；三角剖分；协同插值；生死单元；数值模型 
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Numerical Simulation of Multi-Hazard Joint Action  

on Mountainous Road Bridges 

Xiong Wen，Zhou Dihui，Ma Xiaolong，Zhang Rongzhao，Zhang Daniu 

(School of Transportation，Southeast University，Nanjing 211189，China) 

Abstract：Mountainous road bridges are subjected to hydrological hazards such as scour and erosion in a long term of 

years，and they may concurrently suffer geological hazards like falling rocks. To elucidate their structural response 

and damage mechanisms under multiple hazards，the interpolation algorithms for the transfer of scour and erosion 

data were derived from the aspect of fluid-structure coupling. In addition，combined with the birth-death element 

functionality，a numerical simulation method for the multi-hazard joint action on mountainous road bridges was for-

mulated by means of Delaunay triangulation and collaborative interpolation of feature points. First，aimed at the 

scour data，a scour data transfer equation was constructed based on the linear interpolation theory within a triangle.

Second，supplementary data transfer equations based on three-dimensional surface Delaunay triangulation and the 

linear interpolation theory outside the triangle were derived for the erosion and flow force data，and the feature point 

collaborative interpolation algorithm was utilized to calculate the overall result of structural-domain target cells. Fi-

nally，based on the birth-death element functionality and with the consideration of scour and erosion morphology of 

pile foundations within the structural domain，the numerical model of a mountainous road bridge’s pier column im-

pacted by falling rocks was established under conditions of scour and erosion. Results demonstrate that the interpola-

tion methods for the data of scour and erosion models achieve a high accuracy. Under conditions of different impact 
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velocities，different impact angles and different masses of falling rock，the relative changes in peak impact forces 

under the scour and combined scour-erosion conditions exhibit nonlinear characteristics compared with those under the

condition of falling rocks alone. Moreover，the pile foundation erosion also exerts a nonlinear effect on the peak im-

pact force under the scour conditions. As the impact velocity and mass of falling rock increase，the peak displace-

ments at the impact point all increase under different conditions，and they are in a descending order under conditions 

of scour，combined scour-erosion and falling rocks alone. Meanwhile，under various conditions of impact velocity，

impact angle and mass of falling rock，the erosion-induced peak displacements are reduced by up to 2%，11% and 

4%，respectively. 

Keywords：multi-hazard；triangulation；collaborative interpolation；birth-death element；numerical model 

 

中国地质及气候环境复杂，部分地区为多种灾害

的聚集发生区，对基础设施例如桥梁结构的安全服役

构成重大威胁．众多学者对处于多灾害作用下的桥

梁结构动态响应及破坏机理做了大量研究．张琛[1]利

用 ANSYS/LS-DYNA 研究三跨连续梁桥在冲刷和船

撞共同作用下的结构动力响应，但其仅研究了冲刷深

度对桥梁结构的影响，并未考虑冲刷坑的形态和坡

度．Fan 等[2]对在不同腐蚀条件下的四跨连续梁桥分

别开展驳船和球艏船撞击下的结构响应数值模拟，但

其未考虑冲击角度对结构响应的影响．Guo 等[3]构建

了在洪水冲刷条件下 1 座双塔斜拉桥遭受船舶撞击

的高精度全尺寸有限元模型，分析结果表明冲刷对船

撞力峰值的影响较小，但显著影响船撞力的时程曲线

及冲击点处的位移；由于该模型中冲刷的模拟采用三

向土弹簧，故无法细致考虑桩土耦合作用． 

上述多灾害作用下的研究多关注通航条件下的

跨海(江、河)桥梁，而对山区公路桥梁则少有涉及，

后者可能遭受的自然灾害包括地震、洪水、崩塌落

石、滑坡、泥石流、冰雪等．以下将对山区公路桥梁在

洪水冲刷与磨蚀等水文灾害及崩塌落石等地质灾害

作用下的相关研究进行梳理． 

在冲刷方面，熊文等[4]开发了细-宏观数据交互

接口，从洪水冲刷导致基础掏空的角度对河源东江大

桥连续倒塌进行分析，但结构域冲刷发展模拟仍基于

桩土弹簧增减．Song 等[5]探究了上部结构和冲刷剖

面对桥梁抗震性能的影响．Zhang 等 [6]采用二维

Delaunay 三角剖分将流体域的冲刷坑形态插值至结

构域模型，并研究了浅基础的洪灾韧性，但未进行桩

基础的冲刷坑及磨蚀形态插值，且未分析多灾害作用

下的结构响应． 

在桥墩/桩基磨蚀方面，Duan 等[7]基于有限元法

建立了单桩受携砂水流磨蚀的数值模型，并结合正交

仿真试验构造出多因素影响下的磨蚀率预测公式，但

模型中未考虑冲刷地形对磨蚀的影响．余志祥等[8]采

用实地调查及 CFD 数值分析方法，研究了水沙冲刷

作用对山区桥梁墩/柱磨蚀损伤的影响，但受限于流

体计算软件，无法考虑磨蚀形态对结构性能的影响. 

梁晓岑[9]利用 COMSOL 和 ANSYS 有限元软件，分

别对单墩和多墩情况下的冲蚀及受损桥墩轴压下应

力变化进行了研究，但采用的二维磨蚀模型难以捕捉

磨蚀在桥墩上的具体分布；此外，其在进行受损桥墩

应力变化研究时，仅基于二维磨蚀角度确定桥墩钝化

单元.  

在地质灾害方面，Li 等 [10]采用 ANSYS/LS-

DYNA 模拟了落石冲击空心薄壁墩，并基于 Box-

Behnken 设计法及中心组合设计法构建了以冲击速

度和落石直径为主控变量的损伤评估曲线及分区图，

但未在落石冲击桥墩过程中考虑桩土效应．Xie 等[11]

对圆形及方形桥墩分别构建高精度的有限元模型，并

在此基础上研究了在不同直径、初始速度和冲击高度

的落石冲击下桥墩的动态响应，但其未研究不同冲击

角度的影响． 

综上所述，目前针对桥梁的多灾害研究大多集中

于通航条件下的跨海(江、河)桥梁，而针对山区公路

桥梁，鲜见考虑可能同时或接连发生的不同灾害的组

合，即目前缺少山区公路桥梁在冲刷、磨蚀及崩塌落

石冲击联合作用下的相关研究．此外，在当前多灾害

数值模拟中鲜见基于流体域数据来考虑冲刷坑及磨

蚀形态对结构性能影响的研究，且数值模拟中流固耦

合界面数据传递基本介于多场的节点之间[4]，而多场

间单元节点与单元中心同时进行数据传递的研究较少. 

针对上述研究上的空白，本文构建了 1种基于三

角剖分及特征点协同插值的山区公路桥梁多灾害联

合作用数值仿真方法．该方法主要分为 3 个模块：针

对冲刷数据，基于二维 Delaunay 三角剖分及三角形

内部插值理论构建数据传递方程；针对磨蚀/波流力

数据，构建基于三维表面 Delaunay 三角剖分的协同

插值算法，其中先根据三角形外部插值理论补充推导

数据传递方程，再利用结构域目标单元特征点(节点

及中心点)的插值结果，协同插值计算该目标单元总
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结果；基于生死单元功能，在结构域中考虑冲刷坑及

桩基磨蚀形态，构建冲刷及磨蚀条件下落石冲击山区

公路桥梁墩柱数值模型．最后，以西南山区某六跨连

续梁桥为案例，探明了该桥在多灾害作用下的结构响

应及损伤机理． 

1 多灾害数值模拟原理 

基于流体动力学及显式动力分析的山区公路桥

梁多灾害联合作用仿真方法，其基本前提是通过计算

流体力学对桥梁的冲刷及磨蚀演变做出合理预测并

精确计入落石冲击影响．以下将简述多灾害联合作

用过程中的流体计算模块和结构有限元模块，主要包

括冲刷、磨蚀及落石冲击仿真的基本原理． 

1.1 基于 REEF3D的桥梁冲刷分析 

REEF3D 采用水平集法对自由表面进行捕捉，通

过定义有符号距离函数的零水平集 ( ),x tφ 对空气-水

及水-沙交界面进行表示．对于空气-水交界面，通过

求解下式得到水平集函数 ( ),x tφ ，即 

   0
j

j
t x

φ φ∂ ∂+ =
∂ ∂

u  (1)

式中：t为时间；
j

u 为交界面的运动速度；
j

x 为交界

面的运动方向． 

水-沙交界面采用下式求解，即 

   0
φ φ∂ ∂+ =

∂ ∂
j

t x

F  (2)

 

   b
∂=
∂
z

t

F  (3)

式中：
b
z 为局部床面高程；F 为河床沿法线方向的变

化速度，由推移质和悬移质的冲刷和沉积决定，特别

取决于局部床面剪切应力，采用 Exner方程求解，即 

   ( ) B,B,
1

∂∂
′ ′ ′− = − − − +

∂ ∂
yx

qq
p E S

x y
F  (4)

式中：p′为泥沙孔隙率；
B,x

q 和
B,y

q 分别为推移质在

x和 y方向的输沙率； ′E 为悬移质冲刷率； ′S 为悬移

质沉积率． 

1.2 基于 Fluent的磨蚀及波流力分析 

1.2.1 连续性方程及动量方程 

基于流体的连续性和动量方程建立流体运动模

型，其可表示为 

   0
∂ =
∂

i

i
x

u
 (5)

 

   
2 ρ

ρ ρ μ
′ ′∂∂ ∂ ∂∂+ = − + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
i ji i i

j

j j i j j

p

t x x x x x

u uu u u

u (6)

 

式中：
i

u 和 ′
i

u 分别为水质点时间平均速度和波动速

度，其中
0

0

1
d

+Δ
=

Δ ∫
t t

i i
t

t

t

u u ，水质点速度 ′= +
i i i

u u u ；下

标 i和 j分别为笛卡尔坐标系中 x、y的方向；p为时

间平均压强；ρ 为水体密度；μ 为水体的动力黏

度．基于式(5)与(6)即可求得任意时刻与位置的波

流压力． 

1.2.2 磨蚀预测公式 

  Fluent 中内置有 Finnie、Oka、McLaury 等颗粒磨

蚀模型，参考文献[7，8]，本文选取 Finnie模型[12-14]，计

算公式为 

   
0 p

( )γ ′= lE k v f  (7)
 

式中：
0
k 为模型常数，取系统默认值；E为无量纲质

量；
p

l
v 为颗粒的冲击速度；γ ′为冲击角，°； ( )γ ′f 为无

量纲的冲击角函数；l为指数，与表面材料相关，取值

一般位于 2.0～2.5． 

1.3 基于 ABAQUS的落石冲击分析 

基于 ABAQUS 的隐式-显式联合仿真功能进行

多灾害联合作用仿真．将流体域冲刷及磨蚀模型结

果插值至结构域，利用静力通用分析进行地应力平

衡；以静力通用分析步的结果为初始状态，利用动力

显式分析进行落石冲击桥墩模拟． 

2 模型验证 

2.1 冲刷模型 

基于 Roulund 等[15]的水槽实验验证 REEF3D 的

冲刷模型，数值模型尺寸如图 1 所示．边界条件设置

如下 [16 ]：入口设置为“InFlow”边界，出口设置为

“OutFlow”边界，侧面及底面设置为“Wall”边界，顶

面设置为“Symmetry Plane”边界．基于 -k ω模型，利
用推移质输沙公式进行流-土耦合冲刷计算，其中泥

沙平均粒径为 0.26 mm，密度为 2 650 kg/m
3，休止角

为 32°，临界希尔兹数为 0.05
[16]，网格数为 3.75×

10
5，模拟总时间 T＝60 min．桩前冲刷深度发展如图

2 所示，由于数值方法的精度及冲刷过程的非线性效

应影响且考虑到模型边界条件设定的差异，本文模拟 

 

图 1 冲刷验证模型 

Fig.1 Scour validation model 
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图 2 桩前冲刷深度发展曲线 

Fig.2 Scour depth development curve in front of pile 

结果在 0.5T 之前小于其他两种方法的结果，而在

0.5T 之后大于其他两种方法的结果． 

2.2 磨蚀模型 

目前关于桥梁下部结构磨蚀的经典实验较少，而

混凝土板在含砂水冲击下磨损的实验较多．基于 Liu

等[17]的混凝土板冲磨实验，参照文献[7]设置本文的

磨蚀验证模型，如图 3 所示，其中入口为“Velocity-

inlet”边界，出口为“Pressure-out”边界，侧面及底面 

为“Wall”边界，顶面为“Symmetry”边界，网格数约

为 1.5×10
6．其中，泥沙颗粒采用 DPM 模型建模，忽

略颗粒自身的变形及破碎，模拟时间取 20 s
[7]． 

验证结果列于表 1，由表 1 可知数值模拟所得磨

蚀率与实验值相比，误差均小于 12%，故认为验证模

型参数取值和边界条件设置精度较高，可用于后续的

实桥模拟．本文的磨蚀模型没有考虑混凝土的抗压

强度，这也可能为误差来源之一． 

 

图 3 磨蚀验证模型 

Fig.3 Erosion validation model 

表 1 磨蚀模型验证结果 

Tab.1 Validation results of erosion model 

编号 含砂率/(kg/m3) 流速/(m/s) 冲击角度α/(°) 
实验[17]磨蚀率/ 

(10
-6 kg/(m2·s)) 

本文磨蚀率/ 

(10
-6 kg/(m2·s)) 

误差/%  

B1 104 8.01 45 7.785 5 8.45 8.54 

B9 150 8.01 45 9.388 5 10.500 11.840 

B13 90 8.01 60 5.982 3 6.49 8.49 

 

2.3 冲击模型 

基于 Fujikake 等[18]的钢筋混凝土梁落锤冲击实

验，验证本文的落石冲击模型．验证模型的尺寸设置

如图 4 所示，边界条件设置和钢筋及混凝土的材料参

数取值与实验相同，落锤释放高度为 0.6 m． 

  冲击力的验证结果如图 5 所示，数值模拟所得冲

击力时程曲线与实验值较为接近，其中数值模拟所得

冲击力峰值与实验值的误差约为-5.2%，证明本文的

冲击模型精度较高． 

 

图 4 落锤冲击模型(单位：mm) 

Fig.4 Drop hammer impact model(unit：mm) 
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图 5 冲击力时程曲线 

Fig.5 Time-history curves of impact force 

3 多灾害联合作用仿真流程 

冲刷及磨蚀等水文灾害与崩塌落石等地质灾害 

的联合作用涉及细网格尺度的流体域计算和大网格

尺度的结构域计算，由于两个计算域的网格差异较

大，在进行流体域-结构域数据传递时，须采取相应的

插值准则．本节首先针对冲刷模型数据，基于三角形

内部插值理论，构建相应的数据传递方程；然后针对

磨蚀模型数据，基于三角形内、外部插值理论及协同

插值算法，构建磨蚀率及波流力数据传递方程；最

后，分析相应数据传递准则的准确性．本文多灾害联

合作用仿真流程如图 6 所示． 

3.1 冲刷深度传递 

本节基于散点插值理论对流体域冲刷深度数据

进行三角剖分，以获取结构域土体单元中心的冲刷 

数据． 

 

图 6 多灾害联合作用仿真流程 

Fig.6 Flow chart of simulation of multi-hazard joint action 

  首先，提取 REEF3D 冲刷地形数据(网格节点的

坐标)存储为三维点集
i
P；其次，利用 MATLAB 对

i
P

进行二维 Delaunay 三角剖分，生成 -x y 平面三角网；

再次，搜寻结构域目标土体单元中心映射后所在的三

角形；最后，根据土体单元中心所在三角形的顶点数

据，按照图 7 所示的插值算法计算目标土体单元中心

的冲刷深度．图 7 中 ( )1 1 1
,P x y 、 ( )2 2 2

,P x y 和 ( )3 3 3
,P x y

分别为目标单元中心 ( ),P x y 所在三角面的顶点，根

据各点的位置关系构建下列插值关系式，即 

   

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3
1

x x x x

y y y y

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ + + =⎩

 (8)

式中
i

γ 为加权系数(i＝1，2，3)，其计算公式为 

   1

1

A

A
γ = ， 2

2

A

A
γ = ， 3

3

A

A
γ =  (9)

式中：A为图 7 中
1 2 3
PP P△ 的面积；

1
A 、

2
A 和

3
A 分别

为
2 3

PP P△ 、
1 3

PPP△ 和
1 2

PPP△ 的面积． 

基于线性关系可知，目标土体单元中心 ( ),P x y
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冲刷深度 z由下式插值估计，即 

   31 2

1 2 3
= + + AA A

z z z z
A A A

 (10)
 

式中
1
z 、

2
z 和

3
z 分别为顶点

1
P、

2
P 和

3
P的冲刷深度. 

 

图 7 冲刷深度数据插值方法示意 

Fig.7  Schematic of interpolation method for scour depth

data 

图 8(a)为网格尺寸较小的流体域冲刷计算结

果，图 8(b)为网格尺寸较大的结构域冲刷插值结果，

两者最大冲刷深度的相对误差仅为 0.006 8%，证明

插值函数的精度非常高． 

 

（a）流体域冲刷数值模拟结果 

 

（b）插值所得结构域冲刷地形 

图 8 流体域及结构域冲刷结果 

Fig.8 Scour results in fluid-domain and structural-domain  

3.2 磨蚀深度传递 

本节基于三角形内、外部插值理论，构造磨蚀数

据传递方程，并运用协同插值算法计算结构域桩基单

元的总平均磨蚀率，然后换算出年平均磨蚀厚度，并

以此确定磨蚀后应钝化的单元数． 

首先，提取流体域桩基壁面各网格节点的平均磨

蚀率，并与其空间坐标一同存储为四维点集数据

iER ；其次，对 iER 进行三维表面 Delaunay三角剖分，

形成节点包含磨蚀率数据的空间三角网；将结构域桩

基单元的特征点映射至该三角网，若特征点位于三角

网的某个三角形，则基于式(10)插值其磨蚀率，若特

征点未包含于任意三角形，则继续搜寻与其共面的三

角形，并根据图 9 所示的两类情况，选择相应公式插

值其磨蚀率． 

 

（a）结构域特征点位于边外侧区域 

 

（b）结构域特征点位于顶点外侧区域 

图 9 结构域特征点位于流体域节点所形成三角面外部

示意 

Fig.9 Schematic of structural-domain feature points on 

the outside of triangular plane formed by fluid-

domain nodes 

由三角形外部线性插值理论可知，当结构域特征

点 P位于区域
1

Ω 、
3

Ω 和
5

Ω 时，其磨蚀率计算公式为 

   
1 2 3 1 2 3 1 2 3

′ ′ ′= + − e fa b c d
PP PPP P PP Pn

P i j k

PP P PP P PP P

SS S
E E E E

S S S

△△ △

△ △ △

 (11)

 

同理，当结构域特征点位于区域
2

Ω 、
4

Ω 和
6

Ω
时，其磨蚀率计算公式为 

   
1 2 3 1 2 3 1 2 3

′ ′ ′= − − e fa b c d
PP PPP P PP Pn

P i j k

PP P PP P PP P

SS S
E E E E

S S S

△△ △

△ △ △

 (12)

 

式(11)和(12)系数的具体取值见表 2． 

基于特征点的平均磨蚀率，采用协同插值算  

法[19]计算其所属的桩基单元的总平均磨蚀率，即 

   
avg C N

N

1

(1 )

1 λ

δ
δ

γ γ

λ =

= + −⎧
⎪
⎨

=⎪
⎩

∑

E E E

E E

 (13)

 

式中：
avg

E 、
C

E 、
N

E 和 δE 分别为结构域桩基单元的

总平均磨蚀率、桩基单元中心的平均磨蚀率、桩基单 
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表 2 公式系数取值 

Tab.2 Coefficient values in formulas 

区域 n i′ j′ k′ a b c d e f

Ω1 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2

Ω2 2 2 1 3 1 3 2 3 1 2

Ω3 3 2 3 1 1 3 1 2 2 3

Ω4 4 3 1 2 1 2 2 3 1 3

Ω5 5 1 3 2 2 3 1 2 1 3

Ω6 6 1 2 3 2 3 1 3 1 2

 

元节点的最终平均磨蚀率和桩基单元各节点的平均

磨蚀率，单位均为 ( )2kg/ m s⋅ ； [ ]0,1γ ∈ 为权重系数，

由 Simpson公式推导得到其理论值为 2/3． 

基于上述所得各桩基单元的总平均磨蚀率，根据

式(14)
[7]换算出该单元的年平均磨蚀厚度

avg,a
h ，并以 

确定结构域中因磨蚀而须消去的桩基单元． 

   

( )

1 avg

2 1 total

avg,a

2 2

2 pier

2π

π

ρ

′ = × ×⎧
⎪ ′ =⎪
⎪ = −⎨
⎪ = −⎪
⎪ ′ =⎩

E E R H

E ET

h R r

V R r H

E V

 (14)

 

式中：
1
′E 为平均磨蚀质量，kg/s；R为磨蚀前桩基半

径，m；H 为桩基高度，m；
total

T 为洪水期(每年 6— 

8 月)总时间，s；
2
′E 为桩基每年洪水期的总磨蚀质

量，kg；r为磨蚀后桩基的等效半径，m；V 为桩基

被磨蚀的总体积， 3
m ； pierρ 为桩基密度， 3kg/m ． 

图 10(a)为流体域磨蚀计算结果，图 10(b)～(d) 

 
        （a）流体域数值模拟结果                    （b）特征点协同插值结果 

 
          （c）单元中心插值结果                    （d）单元节点插值结果 

图 10 结构域不同插值点磨蚀率插值结果 

Fig.10 Interpolation results of erosion rate at different interpolation points in structural-domain 

给出了结构域不同插值点的磨蚀插值结果．图 11 为

不同插值点插值结果与数值仿真结果的相对误差分

析，其中特征点协同插值误差在前后桩均小于 10%，

且小于单独选取单元节点或单元中心为插值点时的

相对误差，证明所采用的基于三角形内外部插值理论

的特征点协同插值算法精度较高． 

3.3 波流力数据传递 

波流力数据传递方式与上述磨蚀率数据传递等

同，此处不再赘述． 

  从磨蚀模型各网格节点提取波流压强数据，乘 

 

图 11 不同插值点相对误差分析 

Fig.11 Relative error analysis for different interpolation 

points 
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以节点所占平均表面积即为波流力．图 12 为采用协

同插值算法计算所得前、后桩不同深度处波流力． 

 

（a）前、后桩不同深度处波流力 

 

（b）前、后桩动压强云图 

图 12 波流力插值结果 

Fig.12 Interpolation results of flow forces 

4 实桥应用 

4.1 工程背景 

本文工程案例为西南山区某六跨连续梁桥，该桥

左右分幅，考虑到实际情况中右幅桥遭受多灾害作用

概率更大，本文仅以右幅桥为研究对象．右幅桥上部

结构采用 6×30m 装配式部分预应力混凝土连续箱

梁，下部结构主要采用双柱式墩，基础为钻孔灌注桩. 

4.2 计算工况 

案例桥梁已建成 20 a 有余，考虑到实际情形中

更为复杂的山区环境条件，故在工况设置中将磨蚀时

间取为 30 a．此外，根据 Melville 等[20]的实验结果可

知，基础冲刷达到 80% 平衡冲刷深度的时间仅占达

到最终平衡冲刷深度时间的 5% ～40%；Lança 等[21]

和 Choi 等[22]提出的冲刷深度预测公式均在前 20%

的冲刷时间 内已预 测 80% 的平 衡冲刷深度；

Mohammadpour 等 [23]的实验结果表明，80% ～90%  

的最大冲刷深度出现在冲刷平衡时间的前 20% ～

40%． 

综上所述，由于冲刷发展至 80% 平衡冲刷深度

的时间较短，故忽略该段时间内桩基的磨蚀．假定桩

基的磨蚀主要发展于从 80% 平衡冲刷深度至最终平

衡冲刷深度，因此后续磨蚀模型的构建将基于数值模

拟所得 80% 平衡冲刷深度时的冲刷地形． 

本文在表 3中种工况的基础上，分别研究不同落

石冲击速度、冲击角度及质量对冲击力峰值、冲击点

位移峰值的影响．所有工况的冲击时间 均 取为

0.03 s
[18]，仅考虑落石冲击桥墩中部，假定落石为刚

性小球，基准半径 Rb＝1.11 m，质量为 15 t，冲击速度

为 10m/s，冲击角度 α为 90°，密度取 2 600 kg/m
3[11]，

不同质量的落石半径由密度换算． 

表 3 案例桥梁计算工况 

Tab.3 Calculation conditions of bridge in case study 

工况 灾害组合 

1 仅受崩塌落石冲击 

2 80% 平衡冲刷深度地形下受崩塌落石冲击 

3 80% 平衡冲刷深度地形下桩基磨蚀 30 a 并受崩塌落石冲击

 

4.3 模型构建 

4.3.1 冲刷模型 

由于 3 号桥墩及下部桩基为本文主要研究对象，

故针对 3 号桥墩及其桩基构建流 -固 -土耦合场

REEF3D 数值模型(图 13)，共划分 1 339 975 个网

格．流场 X 向长 46.45 m，Y 向宽 40.00 m，Z 向高

19.00 m(计算域长、宽均大于 8Ds，且前桩中心距入

口大于 10Ds
[16]，Ds ＝ 1.80 m)；3 号桥墩半 径为

0.90 m，两墩中心的距离为 6.45 m；承台长 9.45 m，宽

2.30 m，高 1.50 m；桩基半径为 0.90 m，两桩基中心的

距离为 6.45 m；桩基实际埋深 26.00 m，此处为简化

计 算，仅建模上层 13.00 m 厚土层，初 始水位高

16.00 m，流速为 1m/s. 泥沙参数及边界条件与第 2.1

节验证模型相同． 

 

图 13 流-固-土耦合场 REEF3D数值模型 

Fig.13 REEF3D numerical model of fluid-structure-

sediment coupled field 

  冲刷模拟结果如图 14 所示，约在 25 000 s后，双

桩的冲刷开始趋于平衡，其中前桩的最大冲刷深度在

3.7 m 上下小范围内波动．故本文取桩基的最大冲刷

深度为 3.7 m． 

提取 80% 平衡冲刷深度时的地形数据，按照第
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3.1 节所述插值方法获取结构域土体单元中心的冲刷

深度，并在 ABAQUS 中利用生死单元功能钝化相应

土体单元，所得结构域的冲刷坑形态如图 15 所示． 

 

图 14 冲刷模型数值模拟结果 

Fig.14 Numerical simulation results of scour model 

 

图 15 ABAQUS中冲刷地形 

Fig.15 Scour terrain in ABAQUS 

4.3.2 磨蚀模型 

根据第 4.2 节分析，基于 80% 平衡冲刷深度的冲

刷地形构建桩基磨蚀模型(如图 16 所示)，其中入流

边界高度为 0.90 m，边界条件设置同第 2.2 节验证模

型．仅对冲刷出露的桩基进行建模，因结构受力对磨

蚀分析影响较小，故未考虑其影响．计算域共划分

2 062 212 个单元，含砂率为 0.57 kg/m
3[8]． 

模拟结果显示(图 17)，桩基磨蚀率约在达到

5.16×10
-7
kg/(m

2·s)后，开始趋于平衡．将该时刻

磨蚀率按照式(14)换算为年平均磨蚀厚度，结果约为

3.5 mm，与文献[8]中桥梁墩柱水砂磨蚀损伤调查所

得混凝土圆形墩柱的平均磨蚀厚度可按 3～5mm/a

进行预测的结论一致．因此，本文取该时刻磨蚀率及

磨蚀分布作为后续结构域桩基磨蚀插值的源数据． 

 

图 16 Fluent磨蚀模型 

Fig.16 Fluent erosion model 

 

图 17 平均磨蚀率随时间变化曲线 

Fig.17 Curve of average erosion rate versus time  

依据第 3.2 节所述方法，由上述稳定时刻的桩基

平 均磨蚀率 换 算 出 年 平 均磨蚀厚度，并结合

ABAQUS 的生死单元功能，钝化相应的结构域单元，

得桩基磨蚀 30 a后的形态，如图 18 所示． 

 

图 18 ABAQUS中桩基磨蚀形态 

Fig.18 Erosion patterns of piles in ABAQUS 

4.3.3 多灾害联合作用模型 

基于 ABAQUS构建案例桥梁多灾害联合作用数

值模型，选取案例桥梁的右幅桥共 6 跨建模(图

19)．由于 3 号桥墩遭受多灾害作用的概率最大，故

以实体单元对该位置建模，具体而言，采用四面体单

元对盖梁、桥墩、承台进行划分，六面体单元对土体

及桩基进行划分．为提高计算效率，对上部结构及其
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余桥墩采用空间线性梁单元建模，梁截面均采用

“Generalized”截面，忽略梁截面的变化[24]．钢筋采

用桁架单元模拟，使用“Embedded Region”功能模拟

钢筋与混凝土的黏结作用．初始荷载仅考虑结构自

重，模型共划分 666 915 个单元． 

  土体本构采用摩尔-库伦模型，内摩擦角取 20°，

凝聚力屈服应力为 30 kPa
[25]．波流力荷载(图 12)通

过节点集中力形式施加于桩基表面．计入混凝土材

料非线性，材料模型选择 CDP 模型，桥墩混凝土的

压缩和拉伸损伤本构如图 20(a)和(b)所示，压缩和

拉伸损伤因子如图 20(c)和(d)所示，因本文落石冲

击速度较低，故未考虑应变率影响．全桥模型材料属

性取值见表 4． 

 
图 19 结构域多灾害联合作用数值模型 

Fig.19 Numerical model of multi-hazard joint action in 

structural-domain 

 

 

             （a）压缩塑性本构                      （b）拉伸塑性本构 

 

             （c）压缩损伤因子                      （d）拉伸损伤因子 

图 20 桥墩混凝土塑性损伤本构模型 

Fig.20 Constitutive model for plastic damage in bridge pier concrete 

表 4 单元材料属性 

Tab.4 Element material properties 

构件 密度/(kg/m3) 泊松比 杨氏模量/MPa 

主梁 2 500 0.20 34 500 

盖梁 2 440 0.20 32 500 

桥墩 2 360 0.20 30 000 

承台 2 360 0.20 30 000 

桩基 2 300 0.20 28 000 

土体 2 650 0.35 10 

 

桩基与土体的侧面和底面接触均设置为

“General Contact”，其余桥墩不计入桩基影响，且底

部设置为固结．本桥共设置 7 个支座，其中左、右桥

台以及 1 号、2 号、4 号和 5 号桥墩处的支座采用上

下结构结点与结点之间的运动耦合约束来模拟，且释

放顺桥向(Y 方向)的约束．3 号墩与主梁之间的约束

采用“Proj 笛卡尔＋对齐”连接截面来模拟[24]． 

4.4 结果分析 

4.4.1 不同冲击速度下冲击力与冲击位移 

图 21 为不同冲击速度下桥墩的应力云图．图

22(a)和(b)分别为无冲刷磨蚀(工况 1)、冲刷(工况

2)、冲刷磨蚀(工况 3)下不同落石冲击速度引起的桥

墩冲击力、冲击点位移峰值对比．由图 22(a)可知，随

冲击速度的增大，各条件下冲击力峰值均非线性增大. 
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图 21 不同冲击速度下桥墩应力云图 

Fig.21  Stress maps of bridge pier under different impact 

velocities 

 
（a）不同冲击速度下冲击力峰值变化 

 
（b）不同冲击速度下冲击点位移峰值变化 

图 22 不同冲击速度下冲击力及冲击点位移变化 

Fig.22  Variations in impact force and displacement at

impact point under different impact velocities 

对于所有的冲击速度，冲刷、冲刷磨蚀条件下冲

击力峰值均大于无冲刷磨蚀情况，且与之相比，冲

刷、冲刷磨蚀条件下冲击力峰值的增幅均呈现先减后

增趋势，最大增幅分别约为 19%和 20%．此外，对比

工况 2与工况 3冲击力峰值变化规律可知，冲刷磨蚀

条件下冲击力峰值均大于冲刷条件下的对应值，且桩

基磨蚀对冲击力的影响是非线性的，即在不同冲击速

度下，磨蚀造成的冲击力峰值增幅差异较大． 

由图 22(b)可知各条件下冲击点位移峰值均随

冲击速度的增大而增大．冲击速度为 15m/s 时冲刷、

冲刷磨蚀条件下冲击点位移峰值小于无冲刷磨蚀下

的对应值，在其余速度冲击下冲击点位移峰值均大于

无冲刷磨蚀下的对应值，最大增幅分别为 13%和

11% . 同时，对于所有冲击速度，冲刷条件下冲击点

位移峰值均大于考虑磨蚀情况下的对应值，侧面说明

桩基磨蚀使得冲击点位移下降，最大降幅约为 2%． 

4.4.2 不同三维冲击角度下冲击力与冲击位移 

如图 23 所示，本节主要研究不同三维冲击角度

下的结构响应．为提高计算效率，θX′和 θY′均取 45°． 

图 24(a)和(b)分别为无冲刷磨蚀、冲刷、冲刷磨 

 

注：α1 为速度矢量 v 与 Z′ 轴夹角；α2 为速度矢量 v 与 X′-Y′ 平面夹角；

θX′为速度分量 vX′Y′与 X′ 轴夹角；θY′为速度分量 vX′Y′与 Y′ 轴夹角 

图 23 不同冲击角度下桥墩应力云图 

Fig.23 Stress maps of bridge pier under different impact 

angles 

 
（a）不同冲击角度下冲击力峰值变化 

 
（b）不同冲击角度下冲击点位移峰值变化 

图 24 不同冲击角度下冲击力及冲击点位移变化 

Fig.24 Variations in impact force and displacement at

impact point under different impact angles 
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蚀条件下不同冲击角度的落石引起的桥墩冲击力、冲

击点位移峰值对比．由图 24(a)可知，无冲刷磨蚀、冲

刷磨蚀条件下，随着冲击角度增大，冲击力峰值呈现

先增后减趋势；冲刷条件下，冲击力峰值呈现先增后

减再增的趋势． 

除冲击角度为 60°外，其余冲击角时冲刷条件下

冲击力峰值均大于无冲刷磨蚀情况，其原因与桩基的

不均匀冲刷有关．当冲击角度与冲刷较深位置对应

时，造成的冲击力较大；而对于所有的冲击角度，冲

刷磨蚀条件下冲击力峰值均大于无冲刷磨蚀情况下

的冲击力峰值，且最大增幅达 28%．此外，对比工况

2 与工况 3 下冲击力峰值变化规律可知，冲刷磨蚀条

件下冲击力峰值均大于冲刷条件下冲击力峰值，但桩

基磨蚀对冲击力的影响是非线性的，如冲击角为 15°

和 45°时，磨蚀造成的冲击力增幅较大． 

由图 24(b)可知，各条件下冲击点位移峰值均随

冲击角度的增大而先增后减．此外，对于所有的冲击

角度，冲刷条件下冲击点位移峰值均大于无冲刷磨蚀

条件下位移峰值，且最大增幅约为 14%．值得注意的

是，桩基冲刷条件下考虑磨蚀将使得冲击点位移下

降，最大降幅约为 11%，其原因为：在冲刷磨蚀条件

下，混凝土的冲蚀将在结构局部引起微裂缝扩展并造

成材料性能退化，同时增加结构表面的不规则性；扩

展的微裂缝将吸收部分冲击能量，导致较大比例的能

量用于局部破坏和损伤而非通过桥墩的整体变形来

吸收；此外，局部材料性能退化和不规则性增加将改

变冲击能量的传递路径和分散方式，使得冲击能量在

局部快速耗散．对比之下，仅冲刷条件下结构整体保

持相对均匀的刚度，因此冲击能量将通过结构的弹塑

性变形更均匀地传递和耗散，故位移峰值较高． 

4.4.3 不同落石质量下冲击力与冲击位移 

图 25 为不同落石质量下桥墩的应力云图，其中

Rb为落石的半径．图 26(a)和(b)分别为无冲刷磨蚀、

冲刷、冲刷磨蚀条件下不同质量落石冲击桥墩引起的

冲击力、冲击点位移峰值对比．由图 26(a)可知，随着

落石质量增大，各条件下冲击力峰值均呈现先增后减

趋势，但冲击力峰值下降的节点不同：最先下降的为

冲刷磨蚀工况，然后为冲刷工况，最后下降的为无冲

刷磨蚀情况．其原因为：当落石质量持续增加，桥墩

开始进入塑性变形阶段，更大比例的动能通过塑性变

形和微裂缝扩展耗散，桥墩混凝土直接吸收的能量降

低，故冲击力峰值开始下降；桩基冲刷磨蚀将进一步

削弱结构整体刚度，桥墩更快产生塑性变形，相应产

生更多的微裂缝，所耗散的冲击能量更大，故各条件

下冲击力峰值下降的节点出现差异． 

 

图 25 不同落石质量下桥墩应力云图 

Fig.25 Stress maps of bridge pier under different masses 

of falling rock 

 

（a）不同落石质量下冲击力峰值变化 

 

（b）不同落石质量下冲击点位移峰值变化 

图 26 不同落石质量下冲击力及冲击点位移变化 

Fig.26 Variations in impact force and displacement at 

impact point under different masses of falling rock

在冲刷、冲刷磨蚀条件下，当落石质量为 1～15 t

时，冲击力峰值大于无冲刷磨蚀条件下的冲击力峰

值，而落石质量为 20 t 和 25 t 时，无冲刷磨蚀条件下

的冲击力更大，其原因为：冲刷、冲刷磨蚀条件下结

构刚度降低，当落石质量较小时，重力对落石冲击过

程的运动影响较小，故冲击力峰值较大；当落石质量

较大时，重力影响落石冲击过程中的运动，且结构刚

度下降导致吸收的冲击能量相对较小，故冲击力峰值

较小．此外，对比工况 2 与工况 3 下冲击力峰值变化
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规律可知，冲刷磨蚀条件下冲击力峰值均大于冲刷 

条件． 

由图 26(b)可知，各条件下冲击点位移峰值均随

落石质量的增大而增大．此外，对于所有落石质量，

冲刷、冲刷磨蚀条件下冲击点位移峰值均大于无冲刷

磨蚀条件下冲击点位移峰值，且最大增幅分别约为

17%和 13%，侧面说明桩基冲刷条件下考虑磨蚀将

使得冲击点位移下降，且最大降幅在 4%左右，其原

因为：冲刷磨蚀条件下大部分冲击能量通过微裂缝进

行耗散，且材料性能退化导致能量传递路径发生改

变，造成冲击能量在局部快速分散，故冲击点位移峰

值较小． 

5 结 论 

(1)针对山区公路桥梁多灾害联合作用数值模

拟，构建了基于三角剖分及特征点协同插值的数值仿

真方法．分别为冲刷及磨蚀数据的传递推导相应数

据传递方程，并验证插值方法的精度．基于生死单元

功能，在结构域中考虑冲刷坑及桩基磨蚀形态． 

(2)随着冲击速度的增大，各条件下冲击力峰值

均呈现非线性增大；随着冲击角度的增大，无冲刷磨

蚀、冲刷磨蚀条件下冲击力峰值先增后减，而冲刷条

件下冲击力峰值呈先增后减再增趋势；随着落石质量

的增大，各条件下冲击力峰值均为先增后减，但各条

件下峰值下降的节点不同． 

(3)在不同的冲击速度、冲击角度和落石质量条

件下，与无冲刷磨蚀条件相比，冲刷、冲刷磨蚀条件

下冲击力峰值的相对变化均呈非线性特征；此外，在

桩基冲刷条件下，磨蚀对冲击力峰值的影响亦为非 

线性． 

(4)随着冲击速度、落石质量的增大，各条件下

冲击点位移峰值均变大，但随着冲击角度的增大先增

后减．此外，在本文中所有的冲击速度、冲击角度和

落石质量条件下，冲刷磨蚀条件下冲击点位移峰值均

小于冲刷条件下冲击点位移峰值，最大降幅分别约为

2%、11%和 4%． 
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