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波浪荷载作用下列车-大跨度桥梁
耦合系统动力响应研究
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摘 要：针对波浪荷载作用下车桥系统的耦合作用问题，以某公铁两用跨海斜拉桥为研究对象，基
于五阶 Stokes波理论及 Jonswap波浪谱，利用 Fluent软件建立深水环境下的数值波浪水槽模型，计
算了重现期分别为 5、20、50、100 年对应波高下的波浪荷载。 采用 Ansys 与 Simpack 软件进行联合

仿真，对波浪荷载下车桥耦合系统动力响应进行分析。 结果表明:车桥耦合系统动力响应随着车速

和波高参数的增加而逐步增大；受到轮轨力的影响，波浪-列车联合作用下桥梁横向位移曲线与单

独波浪作用下位移曲线线型存在明显差异；不同工况下，桥梁跨中横向位移峰值未出现在列车抵达

跨中位置时，说明波浪荷载对桥梁横向位移的影响占主要地位；随着波高的增加，列车各动力指标

逐渐增大；当波高达 8. 92 m及以上，车速达到 250 km / h时，列车动力响应更大，此时更易发生事故。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

coupled
 

effects
 

in
 

the
 

vehicular-bridge
 

system
 

under
 

wave
 

loading，a
 

highway-railway
 

sea-crossing
 

cable-stayed
 

bridge
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object. Based
 

on
 

the
 

fifth-order
 

Stokes
 

wave
 

theory
 

and
 

Jonswap
 

wave
 

spectrum，using
 

Fluent
 

software
 

to
 

establish
 

a
 

numerical
 

wave
 

flume
 

model
 

in
 

deep-water
 

environments. The
 

wave
 

loads
 

corresponding
 

to
 

wave
 

heights
 

with
 

recurrence
 

periods
 

of
 

5
 

years，20
 

years，50
 

years
 

and
 

100
 

years
 

are
 

calculated. Ansys
 

and
 

Simpack
 

software
 

were
 

used
 

for
 

combined
 

simulation
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

vehicle-bridge
 

coupling
 

system
 

under
 

wave
 

load.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

axle
 

coupling
 

system
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

in-
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crease
 

of
 

vehicle
 

speed
 

and
 

wave
 

height
 

parameters.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

wheel-rail
 

forces，there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

lateral
 

displacement
 

curve
 

of
 

a
 

bridge
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

waves
 

and
 

trains
 

compared
 

to
 

the
 

displacement
 

curve
 

under
 

wave
 

action
 

alone.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

lateral
 

displace-
ment

 

at
 

the
 

midspan
 

of
 

a
 

bridge
 

does
 

not
 

occur
 

when
 

the
 

train
 

reaches
 

the
 

midspan
 

position
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

wave
 

loads
 

on
 

the
 

lateral
 

displacement
 

of
 

the
 

bridge
 

is
 

predominant；
 

each
 

dynamic
 

indicator
 

of
 

the
 

train
 

gradually
 

increases
 

as
 

the
 

wave
 

height
 

increases.
 

When
 

the
 

wave
 

height
 

reaches
 

8. 92 m
 

or
 

above
 

and
 

the
 

train
 

speed
 

reaches
 

250 km / h，the
 

train
 

exhibits
 

a
 

greater
 

dynamic
 

response，making
 

it
 

more
 

susceptible
 

to
 

accidents.
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  随着我国铁路里程的快速发展，铁路桥梁的建

设逐渐从内地向沿海地区拓展，其跨度也越来越大，
面临的环境也越来越复杂，尤其是波浪荷载的冲击。
大跨度桥梁在设计时往往呈现出较大的柔性，使得

波浪荷载对桥梁的正常使用及行车安全构成一定的

威胁。 因此，对于车桥系统之间耦合作用的研究变

得尤为重要。
刘斌[1]通过 SAP2000软件，分析了波浪作用下

深水桥梁的动力响应。 吴明军等[2]研究了地震和波

浪共同作用下桥墩的动力响应。 李忠献等[3-4]分别

分析了波浪、地震、地震与波浪联合作用下深水桥梁

和桥墩的动力响应。 吴安杰等[5]采用非线性 Mori-
son方程，分析波流与地震作用下深水桥墩的动力响

应。 王连宾[6]基于 P-M 谱，分析了水深、车速和桥

墩刚度对车桥系统动力响应的影响规律；罗浩等[7-8]

分析了波浪作用及波浪地震联合作用下跨海大桥的

动力响应规律。 雷虎军等[9]采用刚性柱法，通过输

入实测地震波研究了地震动水力对车桥系统动力影

响。 以上学者主要针桥梁下部结构在波浪、地震等

荷载作用下的动力响应展开研究，忽视了上部结构

的刚度与质量对桥梁动力响应的影响。 并且，对于

波浪荷载作用下车桥系统的动力响应分析较少，因

此有必要开展进一步研究。
本研究以一座公铁两用跨海斜拉桥为研究对

象，基于五阶 Stokes 波理论，以 Jonswap 谱为目标

谱，通过 Fluent流体分析软件建立数值波浪水槽对

波浪荷载进行模拟。 将波面函数的理论值与 CFD
模拟值进行对比，验证造波方法的准确性。 采用子

结构缩减法，对 Ansys 中建立的桥梁有限元模型的

自由度进行缩减，再通过柔性体接口将桥梁模型导

入 Simpack进行车桥耦合联合仿真，分析不同车速

与不同波浪荷载作用下的车桥系统动力响应。

1 工程概况

本研究以一座已建的公铁两用跨海斜拉桥为研

究对象，该桥全长 1 188 m，桥跨布置为 132 m+196 m+
532 m+196 m+132 m，如图 1 所示。 主塔呈 H 型，塔
高 221. 5 m，采用 C50混凝土；主梁为带副桁的板桁

结合钢桁梁结构，总宽 36. 8 m，如图 2所示。 上层为

六车道公路，设计时速为 100 km / h；下层为双线铁

路，总宽 15 m，设计时速为 200 km / h。 桥址位于我

国亚热带与热带季风区交界处，受风浪等气候影响

严重，设计水深 40 m，百年一遇设计波高为 9. 69 m。

图 1 全桥桥跨布置图

Fig. 1 Layout
 

of
 

the
 

whole
 

bridge
 

span
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图 2 主梁横截面图

Fig. 2 Cross-section
 

of
 

main
 

beam
 

2 波浪数值模拟

2. 1 波浪工况拟定

根据《海浪理论与计算原理》 [10]可得累积波高

与平均波高及周期的累积概率与平均周期的关系，
分别见式（1）、式（2）

HF
H
= 4
π
ln 1
F（ ）

1
2

（1）

式中: F为累积率；HF 为累积率对应的波高； H为平

均波高。

F T（ ） = exp - 0. 675
T 4

T 4（ ） （2）

式中:F（T）为累积概率；T 为累积概率所对应周期；

T为平均周期。
由式（1）和（2）可推出不同重现期对应波高及

周期关系。 根据五阶 Stokes波方程中的弥散关系方

程，设定桥梁所处水深环境 40 m，确定了 4种不同重

现期下的波浪要素，如表 1所示。
表 1 不同重现期下波浪要素

Tab. 1 Wave
 

elements
 

at
 

different
 

recurrence
 

periods

重现

期 /年
波高 /
m

波长 /
m

周期 /
s

水深 /
m

累积波高

与平均

波高关系

累积概率

与平均

周期关系

5 5. 72 97. 86 7. 96 40 H20% = 1. 43 H T20% = 1. 24 T

20 7. 80 129. 70 9. 31 40 H5% = 1. 95 H T5% = 1. 45 T

50 8. 92 145. 06 9. 95 40 H2% = 2. 23 H T2% = 1. 55 T

100 9. 69 155. 81 10. 40 40 H1% = 2. 42 H T1% = 1. 62 T

2. 2 海浪功率谱密度
 

Jonswap谱是英、德、美等国于 1968 年至 1969
年间在北海通过不同的测量装置所测得的 2 500 个

波浪谱，并借鉴 P-M谱进行分析所得到的表达式

S ω（ ） = αg
2

ω5
exp - 5

4
ωm
ω（ ）

4
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ γ

α
 

（3）

α = exp -
ω - ωm（ ）

2σ2ω2m

2
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（4）

式中: ωm 为谱峰频率； γ为谱峰升高因子； α为无因

次风区的函数。
基于 Jonswap谱，计算了在重现期分别为 5、20、

50、100年所对应波高的波浪功率谱密度，其结果如

图 3所示。 功率谱密度曲线呈窄带分布，频率值集

中于 0. 3 ～ 2. 0 rad / s 之间，且随着波高的增加而

增加。

图 3 4种波高下的功率谱密度

Fig. 3 Power
 

spectral
 

density
 

at
 

four
 

wave
 

heights

2. 3 数值波浪水槽

对于数值波浪水槽的建立，需要根据波浪要素

及工况来实现。 本研究以 9. 69 m 高波浪荷载为最

不利工况设计数值波浪水槽[11-12]。 为确保数值波浪

水槽尺寸满足所有工况，桥塔几何模型采用 Ansys
 

workbench建立，数值波浪水槽则依据造波区与消波

区长度设定，其长为 560 m，宽为 125 m，高为 250 m，
设计水深为 40 m，其中将造波区设为 1倍最大波长，
消波区设为 2 倍最大波长，并在 ICEM

 

CFD 中划分

网格。 为保证数据计算精准，同时兼顾计算收敛难

度，在对数值波浪水槽进行网格划分时，沿波浪传播

方向上从起点至桥塔处采用 1 m 渐变至 0. 15 m 作

网格加密处理，在水槽竖向以自由水面为界向两端

采用 0. 25 m渐变至 1 m作网格加密处理；为更加精

准反映桥塔壁面上所受波浪力的大小，对桥塔流域

处的纵向网格设置边界层加密到 0. 1 m，然后将网格

转化为六面体结构化网格，总共划分出 2 613 020 个

网格单元，分布规律如图 4（ a）所示，数值波浪水槽

的边界条件如图 4（b）所示。
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图 4 数值波浪水槽网格划分及边界条件

Fig. 4 Numerical
 

wave
 

flume
 

meshing
 

and
 

boundary
 

conditions

2. 4 造波与消波原理

本研究采用速度入口造波法进行造波。 基于

Fluent 软件，通过给入口边界处的水质点提供一个

水平和垂向运动速度以及波面升高来促使其作周期

性运动，从而生成波浪。 与二阶 Stokes波相比，高阶

Stokes 波考虑了高阶非线性效应，可以更准确地描

述水波现象[13]。 故本研究采用五阶 Stokes 波浪模

拟，其速度和波面方程如下所示。
波面升高方程为

η = 1
k∑

5

n = 1
λncos n（kx - ωt）

 

（5）

其中各项系数为

λ1 = λ

λ2 = λ2B22 + λ4B24
λ3 = λ3B33 + λ5B35
λ4 = λ4B44
λ5 = λ5B55

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

水平方向速度为

ux = c∑
5

n = 1
nλnsinh nk z + d（ ） sin n kx - ωt（ ） （6）

垂向速度为

uz = c∑
5

n = 1
nλnsinh nk z + d（ ） sin n kx - ωt（ ） （7）

式中: ω为圆频率； k为波数； d为水深；其他各项系

数参见文献[14]。

消波采用动量阻尼消波法[15-16]，该方法通过在

数值波浪水槽末端的消波区域设定一个与波浪传播

方向相反的动量源来消除或抵消波浪力。 阻尼消波

动量方程表达式为

∂u
∂t
+ u ∂u
∂x
+ v ∂u
∂z
= - 1
ρ
∂p
∂x
+ v
∂2u
∂x2
+ ∂

2u
∂y2（ ） - μu

∂v
∂t
+ u ∂v
∂x
+ ∂v
∂y
= g - 1

ρ
∂p
∂y
+ v
∂2v
∂x2
+ ∂

2v
∂y2（ ） - μv

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（8）
式中:ρ为流体相对密度；t 为波浪传播时间；u、v 分
别为波浪传播的水平方向、竖向方向的速度分量；p
为划分流体网格单元上的压力；g 为重力加速度；μ
为消波动力系数。

为验证水槽造波与消波的正确性，并分析波浪

的传播情况，在桥塔前端处设定检测点，将波面函数

的理论计算值与 CFD模拟值进行了对比，如图 5 所

示。 由于采用速度入口造波法，在桥塔前端处的前

27 s，波浪尚在传递，此时水面呈发展状态，在第 27 s
时达到波面峰值。 由图 5可知，波高衰弱较小，波浪

分布均匀，理论计算与数值计算所得的波形拟合

较好。

图 5 波面函数理论计算值与 CFD模拟值对比

Fig. 5 Comparison
 

between
 

of
 

theoretical
 

calculated
 

values
 

and
 

CFD
 

simulated
 

values
 

of
 

wave
 

surface
 

function
图 6为不同时刻的波浪传递情况，波浪经过桥

塔进入到消波区后波面逐渐平缓，在消波区末端经

过动量源消波法已达到和水平面一致，表明消波区

域具有良好消波效果。
通过在数值波浪水槽中实现波浪的传递及对桥

塔的作用后，分别模拟上文 4种工况下波浪荷载，最
终求解出桥塔与波浪交界处的总波浪力，如图 7 所

示。 桥塔所受波浪力随着波高的增大而逐渐增加，
并随时间呈周期性变化。 在波高增加的同时，波浪

周期明显变大，波浪力达到峰值的时间也越来越长，
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其中 5. 72、9. 69 m 波高的波浪荷载的波浪力分别

最早于 23、39 s 达到峰值。 4 种波高波浪荷载作

用下的波浪力峰值分别为 3 290、 9 890、 12 600、
18 300 kN。  

图 6 不同时刻波浪传递图

Fig. 6 Wave
 

transmission
 

diagram
 

at
 

different
 

moments

图 7 不同波高下横向波浪力时程

Fig. 7 Timehistory
 

of
 

lateral
 

wave
 

forces
 

at
 

different
 

wave
 

heights

3 波浪作用下车-轨-桥耦合模型

3. 1 车-轨-桥耦合模型

车-轨-桥耦合模型是一种刚体与柔体结合相互

作用的模型[17-18 ]，为提高耦合计算精度与效率，本
研究采用柔性轨道法，列车-桥梁系统刚柔耦合仿真

具体步骤如下:首先利用 Ansys 建立斜拉桥及钢轨

有限元模型，桥梁单元类型（表 2）；然后对桥梁进行

子结构分析缩减桥梁自由度；通过 Simpack 中的有

限元接口程序生成桥梁柔性体文件（∗. fbi）；柔性

轨道通过编写轨道配置文件∗. ftr 读取轨道参数并

生成轨道柔性体，再将这两种柔性体通过力元连接，
列车与柔性体轨道通过轮轨关系耦合。 车-轨-桥系

统耦合模型如图 8 所示，单节列车模型采用 CRH2，
共 42自由度，编组形式为 8编组，图中红色为动车，
蓝色为拖车。 波浪力作为一种时变荷载，在 Simpack
软件中采用输入函数的方法，将其以外部激励的形

式加载至桥塔与桥墩；轨道不平顺采用德国低干扰

普模拟。
表 2 桥梁单元类型

Tab. 2 Bridge
 

unit
 

types

单元类型 桥梁部位

Beam188 主梁、主塔和桥墩

Shell181 桥面板

Link180 斜拉索

图 8 波浪荷载下列车-轨道-桥梁动力学耦合模型

Fig. 8 Coupled
 

train-track-bridge
 

dynamics
 

model
 

under
 

wave
 

loading
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3. 2 波浪力加载验证

为验证波浪力加载至耦合模型中的正确性，通
过有限元软件 Ansys 和多体动力学软件 Simpack 分

别计算了桥梁在 9. 69 m 高的波浪荷载作用下的桥

梁主跨跨中的横向位移响应，如图 9所示。

图 9 两种桥梁模型位移响应时程对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

displacement
 

response
 

time
 

history
 

of
 

two
 

bridge
 

models

在 2种软件中，桥梁跨中横向位移时程曲线基

本一致，验证了在 Simpack 中桥梁波浪力加载的正

确性，该方法可用于后续车桥耦合动力响应分析。

4 车桥系统动力响应

4. 1 联合作用下桥梁动力响应

为探讨列车荷载与波浪荷载联合作用对桥梁所

产生的影响，分别计算 4 种不同波高的波浪荷载及

无波浪荷载作用与车速分别为 200、250 km / h 的列

车荷载联合作用下桥梁的动力响应。 桥梁主跨跨中

的横向动力响应结果如图 10所示。
由图 10可知，车桥耦合系统动力响应随着车速

和波高参数的增加而逐步增大。 受到列车轮轨力的

影响，联合作用下桥梁横向位移曲线与单独波浪下

位移曲线线形存在明显差异。 2 种车速及 4 种波高

作用下，桥梁跨中横向位移峰值并未出现在列车抵

达跨中位置时，说明波浪荷载对桥梁横向位移的影

响占主要地位。

图 10 波浪与列车荷载联合作用下跨中横向动力响应时程
Fig. 10 Lateral

 

dynamic
 

response
 

of
 

mid-span
 

under
 

combined
 

action
 

of
 

wave
 

and
 

train
 

load

  当 4 种波高的波浪荷载与 200 km / h 的列车荷

载联合作用时，跨中横向位移峰值分别为 0. 021、
0. 029、0. 036、0. 055 m，跨中横向位移峰值分别增大

了 38. 1%、24. 1%、52. 8%，说明在设计车速下，随着
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波高的增加，桥梁跨中横向位移的增幅逐渐增大。
其中 250 km / h车速与 8. 92 m波高的波浪荷载联合

作用时增幅最为明显，而与 9. 69 m 波高的波浪荷载

联合 作 用 时 横 向 位 移 响 应 最 大，其 挠 跨 比 为

1 / 7 093，小于规范限值 1 / 4 000[19]。
当 4种波高的波浪荷载与 200 km / h 的列车荷

载联合作用时，跨中横向加速度峰值分别为 0. 039、
0. 050、 0. 080、 0. 117 m / s2，分 别

 

增 大 了 28. 2%、
37. 5%、46. 25%，说明在设计车速下，随着波高的增

加，桥梁跨中横向加速度峰值基本呈线性增加。 其

中 250 km / h 车速与 5. 72 m 波高波浪荷载作用时，
跨中横向加速度增幅最大，与 9. 69 m波高的波浪荷

载作用时，跨中横向加速度峰值达到 0. 130 m / s2。

4. 2 联合作用下列车动力响应

为探讨在波浪与列车荷载联合作用下列车所受

到的影响，计算了在不同波高工况下，列车分别以

200、250 km / h 行驶时车体所产生的动力响应。 列

车子系统的各动力响应见表 3、表 4及图 11、图 12。
表 3 不同波高工况下列车动力响应（200 km / h）
Tab. 3 Dynamic

 

response
 

of
 

train
 

under
 

different
 

wave
 

height
 

conditions
 

（200 km / h）

波高 / m 列车 轮对横向力 / kN 脱轨系数 轮重减载率

0 动车 18. 34 0. 4 0. 36

拖车 17. 16 0. 35 0. 32

5. 72 动车 20. 55 0. 48 0. 4

拖车 18. 56 0. 41 0. 36

7. 80 动车 23. 67 0. 5 0. 42

拖车 22. 44 0. 43 0. 39

8. 92 动车 28. 94 0. 55 0. 46

拖车 27. 54 0. 48 0. 43

9. 69 动车 34. 75 0. 62 0. 52

拖车 31. 35 0. 54 0. 48

  由表 3、表 4可知:在同一车速下，列车的各项动

力指标均随波高的增加而增大。 在各波高工况下，
车速为 200 km / h 时，动车脱轨系数从 0. 40 增加到

了 0. 62，拖车脱轨系数从 0. 35 增加到了 0. 54；车速

为 250 km / h 时，动车脱轨系数从 0. 48 增加到了

0. 72。 《高速铁路设计规范》 （TB
 

10621—2014） [20]

规定脱轨系数和轮重减载率应分别小于 0. 8、0. 6。
显然在各工况下列车脱轨系数满足要求。 在波高为

9. 69 m，车速为 250 km / h 时，动车的轮重减载率超

出规范限值，这将影响行车安全。

表 4 不同波高工况下列车动力响应（250 km / h）
Tab. 3 Dynamic

 

response
 

of
 

train
 

under
 

different
 

wave
 

height
 

conditions
 

（250 km / h）

波高 / m 列车 轮对横向力 / kN 脱轨系数 轮重减载率

0 动车 20. 70 0. 48 0. 40

拖车 18. 68 0. 42 0. 39

5. 72 动车 24. 12 0. 52 0. 43

拖车 21. 35 0. 45 0. 4

7. 80 动车 30. 55 0. 57 0. 48

拖车 26. 34 0. 50 0. 45

8. 92 动车 34. 87 0. 64 0. 54

拖车 31. 27 0. 58 0. 52

9. 69 动车 40. 44 0. 72 0. 62

拖车 38. 95 0. 64 0. 58

  根据铁道车辆动务学性能评定和试验鉴定规范

（GB
 

5599—2019） [19]，列车车体横向与竖向加速度

的限值分别为 1. 0、1. 3 m / s2，舒适度评判指标为 2. 5
（优秀）、2. 75（良好）、3. 0（合格）。

由图 11可知，列车车体加速度随着波高的增加

而逐步增大。 在相同工况下，动车加速度均大于拖

车。 由图 12可知，在无波浪作用时，列车舒适性受

车速影响极小，均在良好以上。

图 11 波浪荷载作用下列车车体振动加速度

Fig. 11 Vibration
 

acceleration
 

of
 

train
 

body
 

under
 

wave
 

load
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在同一车速下，随着波高的增加，列车舒适性降

低。 当波高增加到 7. 8 m 及以上时，车速的增加对

列车舒适度的影响较大，特别是在波高为 9. 69 m，车
速为 250 km / h时，动车与拖车的竖向舒适性指标均

未达到合格标准。

图 12 波浪荷载作用下列车舒适性

Fig. 12 Train
 

comfort
 

under
 

wave
 

load

5 结 论

本研究以一座公铁两用跨海斜拉桥为研究对

象，基于五阶 Stokes 波理论，以 Jonswap 谱为目标

谱，采用 Fluent软件建立数值水槽对波浪荷载进行

模拟。 采用 Ansys与 Simpack软件进行联合仿真，建
立车桥耦合模型，计算了在不同车速与不同波浪工

况下车桥系统的动力响应，得到以下结论。
1）基于数值波浪水槽模拟波浪，计算出桥塔与

波浪交界处的总波浪力，发现桥塔所受波浪力随着

波高的增大而逐渐增加，并随时间呈周期性变化；在
波高增加的同时，波浪周期明显变大。

2）随着车速和波高的增加，车桥耦合系统动力

响应逐步增大；波浪-列车联合作用下桥梁横向位移

曲线与单独波浪下位移曲线线形存在明显差异；且

位移峰值未出现在列车抵达跨中位置时，说明波浪

荷载对桥梁横向位移的影响占主要地位。
3）随着波高的增长，列车各项动力指标逐渐增

大，其安全性和舒适性降低，其中动车的各项动力指

标增长较拖车更为明显。 特别是当车速超过设计时

速，波高为 8. 92 m及以上时，列车的动力响应更大，
此时更易发生事故。

4）对于跨海大桥，在进行桥梁设计时，必须充分

考虑桥址处波浪荷载的大小，在极端条件下应当合

理控制车速以确保行车安全。
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