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施工期台风浪作用下沉箱碰撞破坏分析
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摘要：以“莎莉嘉”台风引起施工期沉箱碰撞破坏为背景，研究台风浪作用下施工期沉箱碰撞破坏模式及机理。

提出基于台风浪作用下沉箱碰撞反应分析两步走的数值模拟方法，该方法利用高精度流体模拟软件 Ｆｌｏｗ３Ｄ的
造波技术模拟台风引起的波浪传播过程，并与沉箱结构作用获取沉箱波浪力时程曲线；建立沉箱精细化有限元

模型，将上述波浪力时程曲线施加于沉箱结构，利用 ＬＳＤＹＮＡ显式求解器分析沉箱结构的碰撞反应。应用该方
法对“莎莉嘉”台风引起施工期沉箱碰撞破坏进行分析，结果表明：数值模拟的沉箱结构在不同波浪方向作用下

发生不同角度的碰撞会导致不同的沉箱碰撞破坏模式，波浪作用方向与沉箱前后壁夹角为 ６０°时，沉箱碰撞破
坏模式与“莎莉嘉”台风作用期间的现场情况吻合较好。
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我国拥有漫长的海岸线，包括东部的渤海、黄海、东海以及南部的南海。随着近几年国家经济的快速发

展，沿海开发码头、人工岛等大型工程越来越多，体量越来越大，而我国又是受台风袭击较为严重的国家之

一，尤其东海、南海沿岸受热带气旋引起的台风灾害严重。如 ２０１６ 年 １０ 月我国南部发生的“莎莉嘉”台风
导致正在施工的沉箱护岸结构发生严重破坏。经调查发现，施工期沉箱在台风浪作用下发生碰撞破坏是其

主要破坏形式。因此，研究台风浪作用下沉箱碰撞破坏模式及破坏机理对提高施工期沉箱抗浪抗撞性能具

有重要指导意义。

关于台风浪作用下沉箱的碰撞破坏分析，首先需要确定作用在沉箱结构上的波浪力，现有的 Ｍｏｒｓｉｏｎ 方
程［１２］和绕射波浪理论［３４］只针对柱体波浪力进行求解，无法求解直立式沉箱结构的波浪力，而《港口与航道

水文规范》［５］虽然给出了直立结构上的波浪力分布，但只能确定沉箱上的波浪力大小，要想得到沉箱碰撞过

程的运动趋势，必须获得作用在沉箱上的波浪力时程。其次，结构间发生碰撞的时间短，应力波会在结构中

传播，导致结构发生非线性变形［６］，因此需建立较为精细的有限元模型，准确模拟瞬时碰撞导致结构的破坏

效应［７］。传统模拟技术往往需要实现波浪模型和结构模型一体化建模，并实现结构间碰撞效应的模拟，计

算量大，计算成本高，或因采用大尺寸有限元网格而降低计算精度［８］。

本文提出一种将台风浪作用下施工期沉箱碰撞反应分析分两步走的数值模拟方法。第一步，利用高精

度流体模拟软件 Ｆｌｏｗ３Ｄ的 ＦＡＶＯＲ网格技术建立流体网格，采用连续性方程和 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程作为控制
方程，通过 ＧＭＲＥＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ ＲＥＳｉｄｕａｌ）隐式算法求解压力－速度耦合方程组，获得波浪作用于沉
箱结构的波浪力时程；第二步，建立沉箱结构精细化模型，并将第一步获得的波浪力时程施加于沉箱结构，利
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用 ＬＳＤＹＮＡ显式求解器［９］分析波浪作用下沉箱结构间的碰撞反应和破坏过程。将该方法应用于“莎莉嘉”

台风引起施工期沉箱的碰撞破坏分析，研究了台风引起的波浪作用方向与沉箱结构碰撞破坏模式之间的

关系。

１　 “莎莉嘉”台风引起的施工期沉箱碰撞破坏
１ １　 工程概况

如意岛填海工程位于海口市美兰区北部外海域，利用海域面积为 ７１５ ７５ 万 ｍ２，填海工程护岸采用直立
式沉箱结构形式。沉箱并排布置于抛石基床上，２个沉箱平行安装间距为 ２０ ｃｍ，沉箱尺寸如图 １ 所示。设
计中沉箱混凝土为 Ｃ４０，钢筋为 ＨＲＢ４００，钢筋配筋率为 ０ ８％，工程设计水深为 ７ ３５ ｍ。

图 １　 沉箱尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｃａｉｓｓｏｎ ｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１ ２　 事故概况
２０１６年 １０月 １８日上午第 ２１号台风“莎莉嘉”在海南省万宁市和乐镇沿海登陆，登陆时中心附近最大

风力 １４级，中心最低气压 ９５５ ｈＰａ。由于无法获得台风发生时所在水域的波浪信息，根据文献［１０］的台风
特征参数及台风风速预报台风浪波高的回归参数，可得 １４ 级台风作用为主导因素的台风浪的有效波高为
５ ０ ｍ，平均周期为 ８ ８ ｓ。

图 ２　 沉箱内隔板裂缝
Ｆｉｇ ２ Ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ

２０１６年 １１ 月交通运输部天津水运工程科学研究
所交通水运工程试验检测中心人员对受损沉箱进行了

现场检测，沉箱间碰撞引起的破坏主要表现为 ４ 个内隔
板 Ｏｅ，Ｏｆ，Ｏｇ，Ｏｈ（位置编号见图 １）出现不同程度裂缝，
而沉箱 ４个外壁未发现明显的裂缝破坏。图 ２ 为现场
检查发现沉箱内隔板裂缝情况。图 ２（ａ）为沉箱内隔板
Ｏｈ发生竖向裂缝，图 ２（ｂ）为沉箱内隔板 Ｏｇ 发生竖向
裂缝。同时现场发现裂缝主要集中于内隔板中部和端

部节点处。

２　 沉箱结构的波浪力时程
本文主要研究海南如意岛工程的护岸沉箱结构在“莎莉嘉”台风引起的台风浪作用下结构所受波浪力

作用时程。高精度流体模拟软件 Ｆｌｏｗ３Ｄ的造波技术［１１］为用户提供了三维波浪力对沉箱结构作用的求解。

由于无法获得事故发生时波浪作用方向与沉箱 ｘ向（沿沉箱前后壁方向）的夹角，分析时取夹角在 ０° ～９０°范
围内每隔 ３０°为 １种工况，当夹角为 ９０°时波浪力作用方向与沉箱并排方向垂直，导致并排放置的沉箱无法
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图 ３　 水槽－结构三维计算模型
Ｆｉｇ ３ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｕｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

发生碰撞，因此仅考虑 ３种工况进行分析，分别是波浪作用方
向与 ｘ向的夹角为 ０°，３０°，６０°。以波浪作用方向与 ｘ 方向夹
角为 ０°为例阐述模型的建立过程。应用 Ｆｌｏｗ３Ｄ软件建立三
维数值水槽－结构模型，水槽长 １２０ ｍ，宽 １０ ｍ，高 １２ ｍ，沉箱
前后壁（ｘ向）与水槽入射方向夹角为 ０°，三维水槽－结构模型
如图 ３所示。

边界条件及初始条件：水槽边界条件设置如图 ４ 所示，水
槽前端设置造波（Ｗａｖｅ）边界，末端设置静水压力（Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

图 ４　 边界条件示意
Ｆｉｇ ４ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ）边界，水槽底面设为壁面（Ｗａｌｌ）边界；其余各面均设
为对称（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ）边界。初始时刻整个水槽中的初始速度为
０，压强为沿 ｚ向的静水压强，采用静水水面初始化流场。

根据事故概况中推算的“莎莉嘉”台风浪的有效波高为

５ ０ ｍ，平均周期为 ８ ８ ｓ以及设计资料的水深为 ７ ３５ ｍ，将波
高、周期和水深输入 Ｆｌｏｗ３Ｄ 造波系统，可以得到水槽造波如
图 ５所示。

计算时间取 ５ 个波浪周期，计算过程中波浪作用于沉箱

图 ５　 造波图
Ｆｉｇ ５ Ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

上发生越浪现象，如图 ６所示。通过记录作用于沉箱结构面上
的波压力时程可获得沉箱所受波浪力。同理，建立了波浪作用

方向与 ｘ 方向夹角分别为 ３０°，６０°的三维水槽－结构模型，通
过记录波压力时程曲线获得 ３ 种工况下作用于沉箱上的波浪
力，如图 ７所示。从图 ７ 可以看出，波浪作用方向与 ｘ 方向夹

图 ６　 波浪发生越浪现象
Ｆｉｇ ６ Ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

角为 ０°，３０°，６０°的沉箱结构上所受波浪力最大值分别为
２ ７１０，３ ４２７和３ ６１３ ｋＮ，最大波浪力发生在第 １ 个波峰
作用时刻，而后由于波浪发生越浪现象，流体对结构波

浪作用力呈现明显的非规则冲击效应；同时可以看出，

随着波浪作用方向与 ｘ向夹角的增大，波浪力逐渐增大，

图 ７　 不同波浪作用与 ｘ向夹角的波浪力时程曲线
Ｆｉｇ ７ Ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

其原因是随着夹角的增大，迎水面面积增大从而导致波

浪力增大。

３　 “莎莉嘉”台风引起沉箱碰撞破坏分析
３ １　 沉箱精细化有限元模型

利用 ＬＳＤＹＮＡ软件建立 ２ 个沉箱的计算模型，沉
箱底面设置刚性地基简化模拟抛石基床基础，如图 ８ 所
示。采用钢筋混凝土分离式模型来模拟钢筋混凝土沉

箱结构，沉箱精细化模型中混凝土采用常应力积分实体

单元，钢筋采用 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ 梁单元，钢筋和混凝土之间
采用共节点的方式模拟，不考虑钢筋混凝土之间的粘结

滑移效应，钢筋混凝土沉箱有限元模型如图 ９所示。为了减小计算成本，设定沉箱 Ｂ 为刚体，重点分析的沉
箱 Ａ混凝土材料采用损伤本构模型，钢筋采用线性强化本构模型，模型单元尺寸为 ７０ ｍｍ。数值分析发现，
进一步细化网格只能够有限地提高计算精度，但计算成本成倍增加，甚至会出现计算机的溢出。
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图 ８　 沉箱整体模型
Ｆｉｇ ８ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｉｓｓｏｎｓ

　 　 　 　

图 ９　 沉箱精细化有限元模型
Ｆｉｇ ９ Ｒｅｆｉｎｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｉｓｓｏｎ

沉箱精细化模型中混凝土材料采用 ＬＳＤＹＮＡ 中的 ＭＡＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ＿ＲＥＬ３ 模型，该模型可
同时考虑材料的静水压力作用、材料的应变率效应、应力强化效应和材料的残余强度，曾经被成功地用于预

测混凝土在冲击荷载作用下单向、双向和三向拉压状态下的响应［１２］。同时混凝土材料在碰撞等高加载率荷

载作用下，具有显著的应变率效应，其强度可显著提高［１３１４］，材料的应变率效应一般通过动力增强系数

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｆａｃｔｏｒ）来考虑。
混凝土强度的动力增强系数采用 Ｋ ＆ Ｃ模型，其抗拉强度的 ＴＤＩＦ定义

［１５］为

ＴＤＩＦ ＝

ｆｔｄ
ｆｔｓ
＝
εｄ
εｔｓ( )，　 εｄ≤１ ｓ－１

β
εｄ
εｔｓ( )，　 εｄ＞１ ｓ－１













（１）

式中：ｆｔｄ为应变率为 εｄ 时混凝土动力抗拉强度；ｆｔｓ为应变率为 εｔｓ ＝ １０
－６ ｓ－１时混凝土静力抗拉强度；ｌｇβ ＝

６δ－２，其中 δ＝ １ ／（１＋８ｆ′ｃ ／ ｆ′ｃｏ），ｆ′ｃｏ ＝ １０ ＭＰａ，ｆ′ｃ 为混凝土单轴抗拉强度。
混凝土抗拉强度的 ＣＤＩＦ定义为

ＣＤＩＦ ＝

ｆｃｄ
ｆｃｓ
＝β
εｄ
εｃｓ( )

１ ０２６α

，　 εｄ≤３０ ｓ
－１

γ（εｄ）
１ ／ ３，　 εｄ＞３０ ｓ

－１{ （２）

式中：ｆｃｄ为应变率为 εｃｄ时混凝土动力抗压强度；ｆｃｓ为应变率为 εｃｓ ＝ ３０×１０
－６ ｓ－１时混凝土静力抗压强度；ｌｇγ ＝

６ １５６α－０ ４９，其中 α＝（５＋３ｆｃｕ ／ ４）
－１，ｆｃｕ为混凝土静单轴抗压强度。

表 １　 材料参数
Ｔａｂ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 ＬＳＤＹＮＡ中模型 模型参数及取值

混凝土 ＭＡＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ＿ＲＥＬ３
密度２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３

抗压强度 ４０ ＭＰａ

密度７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３

弹性模量 ２０６ ＧＰａ

钢筋 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 泊松比 ０ ３

屈服强度 ４００ ＭＰａ

强化模量 ２０ ６ ＧＰａ

钢筋采用 ＬＳＤＹＮＡ中的 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ模型，其强度的 ＦＤＩＦ定义
［１６］为

ＦＤＩＦ ＝（
ε
１０ －４
）α （３）

α ＝ ０ ０７４ － ０ ０４０ｆｙ ／ ４１４ （４）
式中：ｆｙ 为钢筋屈服强度（ＭＰａ）。混凝土和钢筋的材
料参数见表 １。
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　 　 ２个沉箱的碰撞过程需采用接触算法进行模拟，对沉箱与刚性地基间的相互作用以及沉箱间的碰撞反
应采用 ＬＳＤＹＮＡ中 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ，沉箱与地基之间的摩擦系数按文献
［１７］取 ０ ６，沉箱间混凝土的摩擦系数按文献［１８］取 ０ ５。
３ ２　 沉箱碰撞破坏分析

通过记录作用于沉箱的波浪力时程曲线，将所记录的波浪力时程曲线编写成 ＬＳＤＹＮＡ 的模型输入文
件，并分别按波浪力与 ｘ向夹角为 ０°，３０°，６０°共 ３种工况施加于所建立的沉箱 Ｂ重心上，模拟波浪入射方向
与 ｘ向成不同夹角时沉箱结构的碰撞反应。

采用上述数值模拟方法模拟了 ３种工况下沉箱的碰撞破坏模式。图 １０ 给出了波浪作用方向与 ｘ 方向
夹角分别为 ０°，３０°，６０°对应 ３ 种工况 ａ，ｂ，ｃ 下沉箱的碰撞破坏模式。可见，３ 种不同的波浪与沉箱作用方
向引起沉箱碰撞破坏模式与破坏程度不尽相同。在工况 ａ中，沉箱 Ｂ与沉箱 Ａ沿 ０°发生碰撞，沉箱外壁 ＡＤ
和 ＢＣ发生了严重破坏，在外壁节点处和中部出现了严重的裂缝破损。同时，内隔板 Ｏｅ和 Ｏｇ发生了严重破
坏，内隔板 Ｏｆ，Ｏｈ未发现明显裂缝破损，内隔板 ｇ，ｅ，Ｏ 节点处和板中部出现了严重的裂缝破损。在工况 ｂ
中，沉箱 Ｂ与沉箱 Ａ沿 ３０°发生斜向碰撞，沉箱外壁 ＡＤ和 ＢＣ发生了较为严重的破坏，内隔板 Ｏｅ，Ｏｇ发生了
严重的裂缝破坏，内隔板 Ｏｆ，Ｏｈ也发生了轻微的裂缝破损，其破坏程度较内隔板 Ｏｅ和 Ｏｇ 轻，内隔板 ｇ，ｅ，Ｏ
节点处和板中部出现了严重的裂缝破损，可以看出内隔板中部和节点处的破损现象与图 ２（ｂ）所示破坏模式
相近。在工况 ｃ中，沉箱 Ｂ与沉箱 Ａ沿 ６０°发生斜向碰撞，沉箱 ４个外壁的破损程度较小，４个内隔板的破坏
模式与工况 ｂ相似，但内隔板 Ｏｅ和 Ｏｇ破损程度较工况 ｂ轻，内隔板 Ｏｆ和 Ｏｈ的破损程度与工况 ａ和 ｂ相比
最严重。出现该现象的原因是波浪作用方向与 ｘ向的夹角就越小，沉箱 Ｂ与沉箱 Ａ发生碰撞时的夹角就越
小，此时内隔板 Ｏｅ和 Ｏｇ所受 ｘ方向惯性力越大，易引起内隔板中部和端部发生破坏，而此时内隔板 Ｏｆ 和
Ｏｈ所受 ｙ方向的惯性力越小，越不容易发生破损。

综上所述，当波浪作用方向与 ｘ向夹角为 ６０°时，沉箱破坏模式与现场检查的结果相近，即沉箱外壁未
发生明显破坏，内隔板发生不同程度的裂缝破损。值得注意的是，现场无法获得实际波浪作用与沉箱夹角数

据，假定波浪作用方向与 ｘ向夹角为 ０°，３０°，６０°共 ３种工况进行计算，数值分析表明夹角为 ６０°时其模拟结
果与现场情况相近，但并不代表实际波浪作用方向与沉箱夹角为 ６０°。

图 １０　 沉箱 Ｂ与 Ａ沿不同角度碰撞的破坏模式
Ｆｉｇ １０ Ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｉｓｓｏｎｓ Ｂ ａｎｄ Ａ

４　 结　 语
提出了一种基于台风浪作用下施工期沉箱碰撞反应分析分两步走的数值模拟方法，并将该方法应用于

“莎莉嘉”台风引起施工期沉箱碰撞破坏分析研究。通过数值分析，得出如下结论：

（１）所提出的方法可以模拟施工期沉箱在台风浪作用下的碰撞反应，不同波浪作用方向引起沉箱发生
不同角度的碰撞会导致沉箱不同的碰撞破坏模式。
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（２）所模拟的 ３种工况中波浪作用方向与 ｘ向夹角成 ６０°时，沉箱碰撞破坏模式与“莎莉嘉”台风作用期
间的现场情况更为接近，沉箱外壁未发生明显破坏，内隔板出现不同程度的裂缝破损。
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［１７］ＪＴＳ １６７２—２００９ 重力式码头设计与施工规范［Ｓ］． （ＪＴＳ １６７２—２００９ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｑｕａｙ［Ｓ］． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ＢＩ Ｋ，ＨＡＯ Ｈ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，４６（１）：６２ ７６．
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Ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｗａｖｅ

ＣＨＥＮ Ｙｕ，ＳＵＮ Ｘｉｐｉｎｇ，ＬＩ Ｙｕｅｓｏｎｇ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈａｒｂｏｒ ＆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓａｆｅｔｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＯＴ，Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００４５６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｓａｒｉｋａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｏｒｍ ｗａｖｅ ｌｏａｄｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ，
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｏｆ Ｆｌｏｗ３Ｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ，ａ ｒｅｆｉｎｅｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｗａｖｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｔｉｍｅｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｖｅｒ ｏｆ ＬＳＤＹＮＡ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｙｐｈｏｏｎ Ｓａｒｉｋａ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎｓ． Ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ／ ｂａｃｋ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｉｓｓｏｎ ｉｓ ６０°，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｉｎ ａ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｎ Ｓａｒｉｋａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃａｉｓｓｏｎ；ｔｙｐｈｏｏｎ；ｗａｖｅ；ｐｏｕｎｄｉｎｇ；ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅ
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