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摘要#针对我国深水桥梁建设中广泛采用大型群桩基础的现

实情况)为满足深水桥梁抗震分析和抗震设计的需求)进行

了深水高桩基础桥梁地震动水力效应的研究
9

将深水高桩基

础的承台理想化为一个浸入水中的截断圆柱体)建立了截断

圆柱体的地震动水压等效附加质量与等效附加阻尼矩阵的

计算方法)提出了非圆柱体等效为圆柱体的近似处理方法
9

在频域建立了深水高桩基础桥梁考虑动水力效应的地震振

动方程
9

运用所提出的方法完成了有限元程序编制)并对一

座跨海峡大桥进行了地震反应计算
9

结果表明)地震动水力

效应对深水高桩基础桥梁的地震反应有重要影响)因计算的

反应量不同)可能使地震反应增大)也可能使地震反应减小)

影响幅度可达
$%!

以上
9

关键词#桥梁'深水高桩基础'地震反应'动水力效应
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随着世界经济的不断发展)世界各国都在致力

于建立更加快速,便捷的陆路交通网络
9

为了跨越宽

阔的水面)桥梁在朝着更大跨度发展的同时)也出现

了越来越多的深水桥梁)即部分桥墩和基础位于深

水中的桥梁
9

深水桥梁主要包括
!

类
9

第
&

类是修建在较大

水深河流上的桥梁
9

如长江上的南京三桥,苏通公路

大桥等'第
$

类是跨海湾!峡"桥梁)如东海大桥,杭

州湾大桥等
9

第
!

类是位于水库内的桥梁
9

受水库蓄

水的影响)这类桥梁的桥墩往往淹没在很深的水中)

如奉节长江公路大桥,庙子坪山岷江大桥'深水桥梁

的设计,施工和运营中都面临很多不同于陆地桥梁

的特殊问题)其中之一是水的存在对桥梁地震安全

的影响
9

对于深水桥梁)其地震反应的预测应当考虑水

的影响
9

国际上)上世纪
>%

年代对结构的地震动水

力效应进行了一系列研究工作*

&H!

+

9

在我国)较早的

桥梁水动力研究始于
&""J

年*

?

+

)之后陆续开展了一

系列的研究*

#H&&

+

9

本文在文献*

#HJ

+的研究工作基

础上)建立了深水高桩基础承台的地震动水附加质

量和附加阻尼矩阵的表达方式)然后将其用于跨海

峡桥梁地震动水力效应对深水桥梁结构地震反应的

影响的研究
9
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承台地震动水力效应的附加质量和

附加阻尼矩阵

!!!

!

截断圆柱体的地震附加质量及附加阻尼矩阵

的解析表达形式

深水高桩桥梁基础承台的平面形式多种多样)

如矩形,八角形和圆形等
9

桥梁正常运营期间)其承

台全部或部分处于水中
9

承台一般的厚度在几米至

十几米之间)可以看成是一个具有不同断面几何形

状的截断柱体
9

需要解决的问题是浸入水中的截断

柱体的地震动水力效应的计算方法问题
9

建立具有任意断面形式的浸入水中的截断柱体

地震动水力效应的解析计算方法难以实现)因此)为

抓住关键因素)建立承台地震动水力效应附件质量

和附加阻尼矩阵的简单的解析计算方法)需要对各

种复杂的承台几何形状进行理想化)以降低问题研

究的难度
9

本文建议将浸入水中的截断圆柱体作为

研究出发点)首先得到其附加质量矩阵和附加阻尼

矩阵的解析表达形式
9

复杂断面截断柱体的地震动

水力效应附加质量和附加阻尼矩阵)则可以在截断

圆柱体的解析解答的基础上)引入修正系数来得到
9

根据上述思路)本文首先研究解决图
&

所示的浸入

水中的截断圆柱体的地震动水力效应的附加质量和

附加阻尼矩阵的解析计算方法
9

图
=
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圆形截面截断柱体
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记地震引起水运动的速度势函数为
1

!

D

)

"!

)

为水波运动的频率")则根据线性
IPVF788D

方程)作

用在截断圆柱体上的动水压力分布函数
R
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S
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"可以表示为
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bH
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)其中
.

为水的质量密

度
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地震动水压力可以通过
R
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)

S

)
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"沿截断圆

柱体表面积分得到
9

沿着水平坐标
?

或
P

方向的地

震动水力
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可以按下式计算#
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沿
S

方向的动水力
$

S

是截断圆柱体上表面和

下表面的动水力
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在截断圆柱体上表面,下表面和侧面的动水压

力将产生力矩作用!以下表面中心点为参考点"
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式中#

*

为总力矩'

*

E

)

*

N

和
*

U

分别为柱体侧表

面动水压力,柱体上表面动水压力和柱体下表面动

水压力产生的力矩
9

在式!
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记截断圆柱体水平,竖向和摇摆运动向量为
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式中#
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和
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分别为截断圆柱体受到的水

平,竖向动水力和摇摆力矩'

5

b(

)

U

)

I

分别表示

截断圆柱体的水平,竖向和摇摆运动
9$

(

5

)

$

U

5

和

*

I

5

可以分别表示为

$

(

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

$

(

(

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

;

(

5

B

D

)

T

(

! "

5

$

U

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

$

(

U

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

;

U

5

B

D

)

T

U

! "

5

*

I

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

*

(

I

5

7)

$

/

5

%

P

D

)

8

;

I

5

B

D

)

T

I

! "

*

+

,

5

!

#

"

式中#

;

(

5

b*P$

(

(

5

)

T

(

5

b H

)

1K $

(

(

5

'

;

U

5

b

*P$

(

U

5

)

T

U

5

bH

)

1K $

(

U

5

'

;

I

5

b*P*

(

I

5

)

T

I

5

b

H

)

1K*

(

I

5

)各符号分别为水平,竖向和摇摆运动

的等效质量和等效阻尼
9

对于一个在
!

维空间中运动的截断圆柱体)记

其底面的运动为
.
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式中#

&

;R

和
(

;R

分别是动水压力的等效质量和等效

阻尼矩阵
9

由于论文篇幅所限)速度势函数
1

的解析计算

方法参见文献*

#H>

+

9

!!"

!

截断矩形柱体的地震附加质量及附加阻尼

矩阵

实际工程中普遍采用矩形截面桥墩和承台
9

从

工程设计的需求出发)可以考虑通过修正截断圆柱

体的解析解答近似估算矩形断面柱体的地震动水力

效应
9

!!

对于水平运动情况)文献*

&$

+通过试验研究)得

到了几种比值情况下矩形断面柱体附加动水质量与

圆形断面柱体动水压力附加质量之间的比值)见图

$9

利用文献*

&$

+给出的数据)采用最小二乘法进行

拟合)得到以矩形截面长宽比系数
H

$

=

为参数的修

正系数的近似计算公式
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拟合结果也示于图
$9

式!

>

"的适用范围为
%9&

"

H

$

=

"

&%

)矩形截面桥墩和桩基础承台一般满足

此条件
9

图
D

!

修正系数
'

3

曲线
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/&00.3"+&'5(3"&0'

3

3#0,.

!!

矩形桥墩和矩形承台单位高度上水平向地震动

水力效应的附加质量和阻尼可由截断圆柱体的水平

地震动水力效应的附加质量和阻尼乘上修正系数

A

R

得到
9

由于缺少相关试验和理论研究成果)尚难对与

矩形承台顶面和底面地震动水压力效应的竖向和转

动动水附加质量和附加阻尼进行较精确的等效计

算
9

本文建议参照2海港水文规范3!

'/'$&!

(

"J

"中

矩形截面墩柱波浪力的等效计算方法)按照截面面

积相等原则将矩形截面承台等效为圆截面承台)等

效圆截面半径为
2b H=

$槡
$

9

将该等效圆截面承台

顶面和底面地震动水压力对应的动水压力附加质量

和附加阻尼)近似作为矩形截面承台相应的动水压

力附加质量值和附加阻尼值
9

在地震作用下)桥梁群桩承台绕水平轴的转动

一般非常小)采用上述等效方法可近似分析深水桥

梁中矩形截面承台的辐射波浪问题
9

"

!

地震作用下深水桥梁在水中的运动

方程

当静水中小直径圆柱体在沿
?

轴方向的地震作

用下运动时)对于单个桩采用
:7VDE7F

方程表达水

对桩的动力效应
9

桥梁基础的混凝土桩的直径一般

都大于
&9#K

)根据文献*

J

+的研究)忽略
:7VDE7F

方

程中阻尼项对桥梁结构地震反应的影响不超过

&9#!9

群桩的地震动水力效应可以通过群桩系数
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O

加以考虑
9

这样)作用在单位桩长上的动水力可

以写为
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式中#
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称为动水附加质量系数'

/

--

?

为结构在
?

轴

方向的绝对加速度'

E

;

.

@

即为柱体单位长度的地震

动水力效应的附加质量
>

根据式!

J

"可以得到群桩的动水力列向量

$

YO

7B

&

;

YO

.

--

YO

!

"

"

式中#

.

--

YO

为群桩结构的绝对水平加速度向量'

&

;

YO

为群桩结构的动水附加质量矩阵)为对角阵
>

对于圆

截面桩)对应于结点
&

的动水附加质量为

;

;&&

7

A

O

E

;

$

?

.

H

$

&

:

&

!

&%

"

式中#

H

&

为结点
&

所在桩的桩直径'

:

&

为集中至结点

&

的动水力分布长度
9

设 地 震 动 加 速 度 时 程 为
.

--

3

!

8

"

7

0

/

--

3

?

!

/

--

3P

!

/

--

3

S

1

/

)其中
/

--

3

?

)

/

--

3P

和
/

--

3

S

分别为沿
?

)

P

和
S

轴方向的地震动加速度时程
>

通过
.7MVDPV

变

换求得它在频域中的谐幅函数

.

--

3

!

)

"

7

)

g

B

g

.

--

3

!

8

"

P

B

D

)

8

Q8

!

&&

"

!!

这样)频域内桥梁结构在空气中的运动方程为

*

B)

$

&

C

D

)

(

C

)

+

.

E

!

)

"

7B

&.

--

3

!

)

"!

&$

"

$#A



!

第
#

期 王君杰)等#深水高桩基础桥梁地震水动力效应分析
!!

式中#

)

)

(

和
&

分别为桥梁结构的刚度,阻尼和质

量矩阵'

.

E

!

)

"为结构相对位移反应
9

频域内桥梁结构在水中的运动方程为

!

B)

$

&

C

D

)

(

C

)

"

.

E

!

)

"

7

B

&.

--

3

!

)

"

C

$*

Y

C

$*R

C

$

YO

!

&!

"

式中#

$*

Y

)

$*R

和
$

YO

分别为桥墩,承台和群桩结点的

动水力向量
9

分别将桥墩,承台和群桩各部分的结点动水力

表达式代入式!

&!

")有

*

B)

$

!

&

C

&

!

$

"

Y

C

&

;R

C

&

;

YO

"

C

D

)

!

(

C

(

!

$

"

Y

C

(

;R

"

C

)

+

.

E

!

)

"

7B

*

&

C

&

!

&

"

Y

C

&

;R

C

&

;

YO

+

.

--

3

!

)

"

B

D

)

*

(

!

&

"

Y

C

(

;R

+

.

3

!

)

"

C)

$

*

&

!

&

"

Y

B

&

!

$

"

Y

+

.

!

&

"

E

Y

!

)

"

B

D

)

*

(

!

&

"

Y

B

(

!

$

"

Y

+

.

!

&

"

E

Y

!

)

" !

&?

"

式中#

&

!

&

"

Y

和
(

!

&

"

Y

分别为各桥墩上由于桥墩刚体运

动产生的动水附加质量矩阵和附加阻尼矩阵'

&

!

$

"

Y

和
(

!

$

"

Y

分别为各桥墩上由于桥墩弹性振动产生的动

水附加质量矩阵和附加阻尼矩阵'

&

;R

和
(

;R

分别为

各承台上的动水附加质量矩阵和附加阻尼矩阵'

&

;

YO

为群桩上的动水附加质量矩阵'

.

!

&

"

E

Y

!

)

"为各桥

墩水下部分的水平相对刚体运动的频域表示'

.

E

Y

!

)

"和
.

E

YO

!

)

"分别为各桥墩水下部分和群桩的水

平相对位移反应的频域表示'

.

ER

!

)

"为各承台的相

对位移的频域表示
9

得到
.

E

!

)

"后)可利用
.7MVDPV

逆变换求得时域

解答
.

E

!

8

"

9

利用本文建立的理论方法)编制了杆系

有限元计算机程序)可以完成上述计算过程
9

#

!

算例分析

#!!

!

计算参数

作为算例的跨海峡大桥主桥为刚构桥)桥跨布

置为
"#c!̀ &J%c"#K

)见图
!9

从图中左
$

至左
#

编号为
&

-

)

$

-

)

!

-

)

?

-墩
9

桥墩为实心双薄壁墩)壁

厚
$K

)墩壁净距
JK

)主墩基础为
$?

根直径
$9#K

钻孔桩)桩净距
?9#K

)基础处最大水深
!!K

)承台

顶面距设计高水位
!9$K

)详见图
!9

图
F

!

某海峡大桥总体布置图!单位"结构尺寸为
CC

%标高为
C

#

>+

?

@F

!

W,.0(---(

%

&#"&5(!"0(+"20+$

?

.

!

1"0#3"#0.

?

.&C."0

%

"

CC

)

.-.,("+&'

"

C

#

!!

计算中)对于桩)在
:7VDE7F

方程中
E

;

b&9%

)海

水质量密度取
.

Z

b&%%%^

O

-

K

H!

9

由于相邻桩的间

距与桩径之比值
b&9J9

小于
?

倍桩径)尚须考虑群

效应
9

根据我国2海港水文规范3!

'/'$&!

(

"J

")对

于本文情况)群桩系数
A

O

b&9$>#9

#!"

!

自由振动特性的计算

算例跨海大桥自由振动特性的计算结果见表
&9

表中)

'

;

是无水状态下的自由振动频率)

'

Z

为有水

!#A
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卷
!

状态下的自由振动频率
9

从表
&

可以看出)在结构前

&%

阶振型中)水对结构动力特性有一定影响)与
'

;

相比各阶
'

Z

均有所降低
9

从运动方程式看)这是由

于结构上的动水力附加质量降低了结构自振频率
9

在前
&%

阶振型中结构自振频率的降低幅度最大约

达
&%!9

由于水的作用)一些振型的出现次序发生了

改变)与无水时相比)有水时第
A

和
&%

阶振型分别

被提前到了第
#

和
"

阶振型
9

表
=

!

刚构桥动力特性

A(;@=

!

G

%

'(C+339(0(3".0+1"+31&550(C.;0+$

?

.1

模态
顺序

空气中

频率$
ae

振型描述

水中

频率$
ae

振型描述

!

'

Z

$

'

;

"$

!

& %9?A$

纵向振动
%9???

纵向振动
"A9&%

$ %9#&?

对称横
桥向振动 %9?"$

对称横桥
向振动 "#9>$

! %9#A%

反对称横
桥向振动 %9#!A

反对称横
桥向振动 "#9>&

? %9AJ?

对称横桥
向振动 %9A#>

对称横桥
向振动 "A9%#

# %9J?!

主梁对称
竖向振动 %9J%!

反对称横
桥向振动 "#9$A

A %9JA!

反对称横
桥向振动 %9J$&

主梁对称
竖向振动 "#9&!

> %9"AA

主梁反对称
竖向振动 %9"!$

主梁反对称
竖向振动 "A9?J

J &9%?J

主梁对称竖
向,纵向振动 %9"J>

主梁对称竖
向,纵向振动 "?9&J

" &9$$&

对称横桥
向振动 &9&A$

主梁对称
竖向振动 "#9&>

&% &9!&!

主梁对称
竖向振动 &9&>%

对称横桥
向振动 J"9&&

#!#

!

地震反应的计算

地震反应计算采用了
&"?&

年美国帝国谷记录到

的
386PFNV7

地震波的
+4

分量)属于中硬场地强震记

录)见图
?9

计算中地震波峰值均调整为
%9$

3

9

!!

为考察水对结构地震反应的影响)定义了一个

动水影响系数
I

I

7

J

VEZ

B

J

VE;

J

VE;

!

&#

"

式中#

J

VEZ

为有水情况下的地震反应最大值'

J

VE;

是无

水情况下的地震反应最大值
9

本文后面分别以
I

H

)

I

#

)

I

6

和
I

*

表示结构位移,轴力,剪力和弯矩影

响系数
9

图
H

!

)-/.'"0&

地震波

>+

?

@H

!

)(0"9

*

#(Q.8(,.1#1.$5&03(-3#-("+&'

!!

表
$

列出了主梁典型截面内力影响系数
9

纵向

地震作用下)

!

-墩顶处主梁截面轴力最大值的增幅

为
$&9AA!

)该截面弯矩最大值的增幅为
$$9AA!9

横向地震作用下)

!

-墩顶处主梁截面剪力最大值的

增幅 为
!9#J!

)该 截 面 弯 矩 最 大 值 的 增 幅

为
H&!9?>!9

表
!

列出了
!

-墩下部结构典型截面内力影响

系数
9

纵向地震作用下)

!

-墩墩底截面剪力最大值增

幅为
&"9>J!

)该截面弯矩最大值增幅为
$&9%A!9

在
!

-墩底最不利桩桩底截面上)剪力最大值增大了

$?9%!!

)该截面弯矩最大值增大了
$&9>$!9

横向地

震作用下)

!

-墩墩顶截面剪力最大值减小了
!9$!!

)

该截面弯矩最大值增幅为
%9J"!9!

-墩墩底截面剪

力最大值增幅为
?9>&!

)该截面弯矩最大值减小了

>9J$!9

在
!

-墩底最不利桩桩底截面上)剪力最大

值增幅为
$&9A!!

)该截面弯矩最大值增幅为

$%9>A!9!

-墩墩底最不利桩轴力最大值增幅较小)

为
$9AJ!9

可以看到)相同地震波分别沿纵桥向和横桥向

输入时)水对
!

-墩和墩底最不利桩控制截面内力响

应的影响程度和影响效果上有较大差别
9

表
D

!

主梁控制截面内力影响系数

A(;@D

!

I'".0'(-5&03.3&.55+3+.'"1&5Q.

%

30&11T1.3"+&'1

位置 输入方向
I

#

$

! I

6

$

! I

*

$

!

$

-

(

!

-墩间跨中
纵桥向

&$9%? H%9&A

(

横桥向
H&#9>A &?9%> &>9"?

!

-墩顶主梁
纵桥向

&A9>?

$

$&9AA H&?9%J

$

A9## A9$?

$

$$9AA

横桥向
H$9!J

$

!9#J H&!9?>

$

H&$9>A &A9$J

!

-

(

?

-墩间跨中
纵桥向

!?9!!

$

!%9%% H%9>>

$

H%9A&

(

横桥向
HA9?#

$

H>9J! H#9&! J9J$

!!

注#%$&两侧分别为主梁左,右截面内力最大值增幅
9

?#A
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表
F

!

下部结构控制截面内力影响系数

A(;@F

!

I'".0'(-5&03.3&.55+3+.'"1&5Q.

%

30&11T

1.3"+&'1&5

B

+.01('$

B

+-.1

位置 输入方向
I

#

$

! I

6

$

! I

*

$

!

!

-墩墩顶
纵桥向 (

$$9## $$9#>

横桥向 (

H!9$! %9J"

!

-墩墩底
纵桥向 (

&"9>J $&9%A

横桥向 (

?9>& H>9J$

!

-墩墩底最
不利桩桩顶

纵桥向
&&9A! &$9&& &A9>>

横桥向
$9>J &&9"" &A9"A

!

-墩墩底最
不利桩桩底

纵桥向
&&9#J $?9%! $&9>$

横桥向
$9#J $&9A! $%9>A

!!

通过算例计算结果得到总的结论是#

"

无论对

于纵桥向地震激励还是对于横桥向地震激励)与空

气中的情形相比)桥梁在水中的地震反应发生了较

大的改变'

#

水的存在可能使桥梁结构的地震反应

增大)也可能使桥梁的地震反应减小)取决于地震激

励特点和所计算的反应量'

%

与纵桥向激励情形相

比)横桥向激励下桥梁的地震反应受水的影响更为

复杂
9

$

!

结论

!

&

"推导出了进入水中截断圆柱体的地震动水

力附加质量和附加阻尼的矩阵表达解析形式
9

!

$

"对于非截断圆柱体)建议了修正方法)可以

通过对截断圆柱体的地震动水力附加质量和附加阻

尼的矩阵的修正)得到非截断圆柱体的地震动水力

附加质量和附加阻尼的矩阵的近似估计
9

!

!

"推导出了深水高桩基础桥梁)考虑地震动水

力效应的振动方程)并根据本文的理论研究结果编

制了计算机程序
9

!

?

"应用本文的研究结果和编制的计算机程序)

计算了一座跨海峡刚构桥的地震反应
9

结果显示)水

动力效应对所计算大桥的地震反应有很大影响)可

能使地震反应增大)也可能使之减小)典型的内力反

应变化范围可以达到
$%!

以上
9
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