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大跨度连续刚构桥在地震、波浪作用下的动力响应

柳春光，王晓晓
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：为了分析大跨度连续刚构桥梁在地震、波浪作用下的动力响应，由基于简化辐射波浪法得出的

矩形桥墩内域水附加质量简化表达式，和基于混合法得出的矩形桥墩外域水附加质量表达式，求得桥墩

内外域水附加质量，以考虑地震动过程中水对结构的影响，采用《海港水文规范》中的方法计算波浪对墩

柱的作用。建立大跨度连续刚构桥梁的有限元模型。进行分析表明：水体的存在使得连续刚构桥梁的

自振频率降低，前５阶频率最大降低１３．８８％；有水存在时，地震作用对结构响应的影响和结构的约束形
式、桥墩入水深度以及输入地震波的加速度峰值有关。波浪作用对结构位移响应的影响受到波浪要素

的影响，不能片面的认定地震作用下结构位移响应大于波浪作用下的，因此桥梁设计时应该避开当地设

计波浪的频率，避免共振。
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伴随着我国的交通事业的迅猛发展，在西部山

区修建的入水深度较大的大跨度连续刚构桥梁越来

越多，这些桥梁在建造和使用期间要承受地震、波

浪、水流、风等自然环境荷载作用，这些作用均以动

力荷载的形式作用于结构之上。地震作用下，结构

的运动会引起结构周围水体的辐射波浪运动，由于

结构与水的相对运动，结构的水下部分会受到地震

动水压力的作用。地震动水压力不仅会影响结构的



振动特性，还会影响结构在地震作用下的动力响

应［１］。随着桥梁下部结构入水深度增大，波浪对桥

梁结构的动力作用变得不容忽视，尤其在桥梁的自

振频率和波浪运动的频率接近时，两者将产生共振。

至今虽然我国尚未发生因台风和波浪作用导致跨海

桥梁破坏的安全事故，但因为跨海及深水桥梁的桥

墩和基础长时间在复杂且多变的海洋工况中，在持

续的且高强度的波流力作用下，桥梁的墩柱与基础

等下部结构须具有足够的强度与刚度，在设计时这

些都是必须要考虑的因素。

１ 地震、波浪作用的研究现状

１．１ 地震动水压力的研究现状

针对在地震、波浪作用下水中结构物的动力响

应问题国内外学者进行了很多研究，并取得了一定

的成果。对于地震动水效应的研究，目前常采用的

方法有附加质量法和有限元法，上歧宪三等［２］在

１９６５年对附加质量模型进行了早期研究。Ｒｏｎａｌｄ［３］

对有限水深中垂直圆柱体的动水附加质量和附加阻

尼进行了研究。赖伟［４］根据线性福射波浪理论，分

别采用解析法和有限元法结合的方法提出了求解圆

截面桥墩动水压力半解析半数值的方法，讨论了矩

形桥墩和承台动水压力的近似计算方法。高学奎［５］

在Ｍｏｒｉｓｏｎ方程的基础上，采用附加质量考虑水的影
响，分析了地震动水压力对深水桥墩动力响应的影

响。杨万里［６］综合流体单元法和简化辐射波浪法的

优势提出了一种计算外域水动水压力的混合法，基

于该方法得出了正方形桥墩和矩形桥墩外域水附加

质量的表达式，由此所得外域水的附加质量表达式

非常简洁，进而使得计算效率提高。刘振宇［７］依据

线性波浪理论和线性波浪辐射理论建立了求解圆形

桥墩内域水、矩形桥墩内外域水动水附加质量的方

法，这使得动水附加质量的计算从外域水延伸至内

域水，并从圆形桥墩发展到矩形桥墩。李忠献［８］研

究了桥墩为实体墩的深水桥在地震、波浪联合作用

下的动力响应。

１．２ 波浪作用的研究现状

对于波浪力的研究开展也比较早，最早用来计

算立于水中刚性桩柱的波浪力常采用的 Ｍｏｒｉｓｏｎ方
程［９］以及许多学者对结构物在波浪作用下的响应的

研究，取得一些成果。陈国兴［１０］在桥墩上施加分布

力形式的波浪力，研究了波流对群桩基础桥墩在地

震作用下的影响。朱照清等［１１］介绍和总结了 Ｍｏｒｉ
ｓｏｎ方程在计算波浪力时所涉及的研究成果。李帅

帅等［１２］用数学理论导出了不同波浪荷载形式下波

浪作用的表达式，并对桥墩码头结构在波浪荷载作

用下的动力响应进行了分析。吴安杰等［１３］基于非

线性Ｍｏｒｉｓｏｎ方程，研究了桩－承台－桥墩结构在地
震、波流多环境荷载共同作用下的动力响应。林曾

等［１４］建立了深水桥墩在波浪作用下的地震响应分

析的方法，并以典型的实体圆形桥墩为算例，研究了

仅在地震作用下、仅在波浪作用下、波浪联合作用下

桥墩的动力响应。

在桥梁工程领域，目前大多数学者都是将桥墩

从整个桥梁结构中隔离出来，单独进行桥墩在地震

波浪作用下的动力响应研究，关于整桥结构在地震

波浪作用下的动力响应的研究相对较少，尤其在采

用空心桥墩的桥梁结构这方面的研究屈指可数。鉴

于此，本文采用杨万里［６］所提到的方法计算桥墩内

外域水地震动水压力、采用《海港水文规范》［１５］（ＪＴＳ
１４５－２—２０１３）中提到的方法计算波浪作用，对矩形
空心墩的大跨度连续刚构桥梁在地震、波浪作用下

的动力响应进行研究。

２ 连续刚构桥梁地震、波浪作用下的
动力响应分析方法
为考虑地震作用下桥墩动水力的作用，采用辐

射波浪法［６］，即假设流体是理想流体，无黏无旋且不

可压缩。将结构运动引起的辐射波考虑为势波。在

波浪作有势运动时，求得波动水域中的速度势，之后

求得波动场中各点的速度、波压。对流体与结构界

面上波压沿着界面积分，可得到水体波动对结构产

生的压力，基于辐射波浪法的墩水耦合作用计算模

型见图１。

（ａ）简化模型 （ｂ）计算模型

图１ 基于辐射波浪法的墩水－耦合作用计算模型

文献［６］基于辐射波浪理论，不考虑动水压力项
中阻尼的影响，得矩形桥墩考虑内域水动水压力时

结构的运动微分方程如下：

（Ｍ＋ＭｉｎＲ２）̈Ｕｓ＋ＣＵｓ＋ＫＵｓ＝－（Ｍ＋ＭｉｎＲ２）̈Ｕｇ－
（ＭｉｎＲ１－ＭｉｎＲ２）Ｕｇ （１）
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式（１）在推导过程中不考虑自由表面波，故不
包含阻尼项，仅有刚体运动和弹性振动引起的附加

质量 ＭｉｎＲ１、ＭｉｎＲ２。同时该文献基于辐射波浪法将式
（１）附加质量进行简化，由此得到基于附加质量简
化表达式的矩形墩考虑内域水动水压力时结构的运

动微分方程（２），同时文献进行了简化误差分析，验
证了随着桥墩增高，拟合的精度会越好，最大误差为

２．６％。
（Ｍ＋ＭｉｎＲ１）̈Ｕｓ＋ＣＵｓ＋ＫＵｓ＝－（Ｍ＋ＭｉｎＲ１）̈Ｕｇ（２）

ＭｉｎＲ１＝ＭｗａｔｉＲ ＭｓｒｉＲ （３）

ＭｗａｔｉＲ ＝ρＤ１Ｌ１ （４）

ＭｓｒｉＲ－ｉ（Ｈ，Ｄ１，Ｚｉ）＝１－ｅｘｐ
５（Ｚｉ－Ｈ）
Ｄ１Ｈ１／( )１５ （５）

式中：Ｄ１为矩形空心墩内部迎水面边长；Ｂ１为内部
非迎水面边长；Ｚｉ为节点距墩底的高度；ρ为水的密
度；ＭｉｎＲ１为矩形桥墩内域水刚体运动引起的附加质
量；ＭｗａｔｉＲ 表示空心墩内部单位高度的体积能容纳的
水体质量；ＭｓｒｉＲ 为刚体运动附加质量简化系数；

ＭｓｒｉＲ－ｉ（Ｈ，Ｄ１，Ｚｉ）为刚体运动引起第 ｉ个节点的附
加质量简化系数。

文献［５］第五章基于流体单元法和辐射波浪法
提出了一种新的计算方法混合法，应用混合法求出

了矩形桥墩外域水动水附加质量，并与流体单元法

和简化辐射波浪法进行了对比，验证混合法计算在

精度上能满足工程需要。矩形桥墩考虑外域水动水

压力时结构的运动微分方程（６）如下：
（Ｍ＋Ｍｏｕｔｒｅｃ）̈Ｕｓ＋ＣＵｓ＋ＫＵｓ＝－（Ｍ＋Ｍｏｕｔｒｅｃ）̈Ｕｇ（６）
其中：

Ｍｏｕｔｒｅｃ＝Ｍｗａｔｏ·Ｍｓｒｏ（Ｈ，Ｄ，Ｚｉ）·Ｓ（Ｄ，Ｈ）·Ｓｒｅｃ（ｌａｄ，

Ｄ，Ｈ） （７）
Ｍｗａｔｏ＝ρπＤ

２／４ （８）

Ｍｓｒｏ（Ｈ，Ｄ，Ｚｉ）＝ １－５ＤＨ( )２ １－ｅｘｐ
１０（ｚｉ－Ｈ
ＤＨ１／( )( )３

（９）

Ｓ（Ｄ，Ｈ）＝１．４３＋Ｄ（Ｈ－１００）１０４
（１０）

Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）＝

１＋１５Ｄ－ＤＨ＋６．５Ｈ－１００２０Ｄ２＋５０Ｈ－８００
ｌｎ（ｌａｂ），ｌａｂ＜１（１１）

Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）＝１＋
ｌｎ（Ｈ）ｌｎ（ｌａｂ）

－０．５Ｄ＋０．０２８Ｈ＋２８，

ｌａｂ＞１ （１２）

ｌａｂ＝ ＬＤ （１３）

式中：Ｄ为节点距墩底高度；Ｌ为非迎水面边长；Ｈ

为桥墩入水深度；Ｚｉ为节点距墩底高度；Ｍｏｕｔｒｅｃ为基于
混合法的矩形桥墩外域水附加质量；Ｍｗａｔｏ为直径为
Ｄ的圆形桥墩单位高度体积的水体质量；Ｍｓｒｏ（Ｈ，
Ｄ，Ｚｉ）为圆形桥墩附加质量简化系数；Ｓ（Ｄ，Ｈ）为
正方形桥墩形状系数；Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）为矩形桥墩
形状系数；ｌａｂ为桥墩非迎水面与迎水面边长的比
值。

当同时考虑矩形桥墩内外域水共同作用，不考

虑自由表面波，忽略阻尼项作用，结构运动微分方程

为：

（Ｍ＋Ｍｉｎ＋Ｍｏｕｔ）̈Ｕｓ＋ＣＵｓ＋ＫＵｓ＝－（Ｍ＋Ｍｉｎ＋
Ｍｏｕｔ）̈Ｕｇ （１４）
其中 Ｍｉｎ为基于简化的辐射波浪法得到的内域水的
附加质量；Ｍｏｕｔ为基于混合法得到的外域水的附加
质量。

上诉方法在实现过程中，仅需在传统桥梁抗震

有限元分析模型中桥墩水下部分施加 Ｍａｓｓ２１单元
以考虑附加质量影响，就能考虑地震动过程中水对

结构的影响［４］。

针对波浪作用，本文采用规范［１５］中提到的方法

进行计算波浪作用，并将计算得到的波浪作用时程

以分布力的形式施加与结构水下部分的节点上，进

行动力时程分析。

３ 工程概况和计算模型的建立
３．１ 有限元模型的建立

某大跨连续刚构桥，桥面宽度１３ｍ，主跨为２２０
ｍ，两边跨为１２０ｍ，桥梁上部结构采用 Ｃ６０混凝土，
下部桥墩结构采用Ｃ５０混凝土。该桥主梁为单箱单
室变截面混凝土连续梁，主跨跨中梁高４．５ｍ，刚构
墩顶梁高１４．５ｍ，箱梁自根部至跨中梁高呈１．８次
抛物线变化；主跨跨中箱梁底板厚度为 ０．３５ｍ，根
部底板厚度为１．４７ｍ，底板厚度呈１．８次抛物线变
化。桥墩采用矩形空心墩，１＃、４＃桥墩墩高分别为
８１ｍ、８８ｍ，墩底截面尺寸分别为６．０２ｍ×９．２２ｍ、
６．２０ｍ×９．４０ｍ，壁厚为０．７ｍ、０．８ｍ、０．９ｍ分段阶
梯型变化，桥墩沿高度方向在顺桥向和横桥向均按

１∶８０放坡；２＃、３＃主墩墩高 １７２ｍ，墩底截面尺寸
为１３．０１ｍ×１２．７３ｍ，墩顶截面尺寸为１１ｍ×７ｍ，壁
厚为０．７ｍ、０．８ｍ、０．９ｍ分段阶梯型变化，桥墩沿高
度方向在顺桥向从某一高度开始按照１∶１００放坡，在
横桥向按照１∶６０放坡。在正常蓄水位时，１＃、４＃桥
墩入水深度分别为７７ｍ、８４ｍ，２＃、３＃桥墩入水深度
为１６５ｍ，桥梁简化后的模型如图２所示。
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图２ 连续刚构桥简化模型

为准确求得在地震和波浪作用下大跨度连续刚

构桥梁的动力响应，以及桥墩形状对动水附加质量

的影响，按实际尺寸建立主梁和各桥墩的有限元计

算模型。

根据辐射波浪法的墩水耦合作用计算模型可

知，在建立有限元模型时可采用三维梁单元单元进

行模拟主梁和桥墩［４］，在 １＃、４＃墩顶施加 Ｍａｓｓ２１
以考虑相邻跨简支梁的影响，２＃、３＃上部箱梁刚
结，约束使１＃、４＃墩顶与连续刚构体系边跨端竖
向自由度一致，纵横向可产生相对位移，桥墩底部均

固结。桥梁有限元模型如图３。

图３ 连续刚构桥有限元模型

３．２ 有水无水条件下桥梁动力特性的对比

结构动力特性是动力响应分析的基础，通过 Ａ
有限元分析软件分析可知，有水无水情况下前五阶

振型出现顺序一致，表 １是该桥梁在不考虑水体和
考虑水体时的前五阶频率及降低程度，以及振型描

述。

表１ 有水无水工况下连续刚构桥梁自振特性比较

阶数
自振频率／Ｈｚ

无水 有水

自振频

率降低

幅度／％
振型特性

１ ０．１５５３８ ０．１４０１１ ９．８３
中墩一阶对称横向弯曲

振动

２ ０．１６８５１ ０．１５４１７ ８．５１
中墩一阶反对称横向弯

曲振动

３ ０．２４５６９ ０．２１２５６ １３．４８
连续刚构体系纵向反对

称弯曲振动

４ ０．２９２７２ ０．２９１２１ ０．５２ 主梁对称横向弯曲振动

５ ０．４６０１８ ０．４０９６１ １０．９９ ４＃墩一阶纵向弯曲振动

由表１可看出，连续刚构桥梁横向、纵向和竖向
刚度相比横向刚度为最小，在地震和波浪作用下将

以横向振动为主，且从前五阶的自振频率来看，考虑

与不考虑水体自振频率有明显的变化，例如，有水无

水情况下一阶自振频率降低幅度为９．８３％；连续刚
构体系纵向反对称弯曲振动频率由０．２４５６９降低至
０．２１２５６，减小幅度为 １３．４８％；水体的存在对主梁
对称横向弯曲振动影响很小，主梁对称横向弯曲振

动频率考虑水体与不考虑水体时频率变化率为

０．５２％。同时由振型特性知水体对连续刚构桥梁的
振型影响很小，是否考虑水体，前８阶振型出现顺序
一致。

４ 连续刚构桥梁动力响应分析

４．１ 连续刚构桥梁在地震作用下的动力响应分析

对有水无水情况下的连续刚构桥有限元模型，

采用 ＥｌＣｅｎｔｒｏ（１９４０年，ＳＮ方向）波和汶川波（２００８
年，卧龙台站 ＳＮ向），沿横桥向输入加速度峰值为
０．２ｇ的地震动进行地震作用模拟。桥梁在地震作
用下关键节点的动力响应见表 ２，关键节点位移增
幅见表３。

表２ 地震作用下连续刚构桥梁关键节点处位移

波形 工况
不同节点位移／ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

汶川波

无水 １８８．１ １６１．１ １３９．７ ７０．０ １４４．７

有水 １９５．８ １６５．７ １６２．８ ７９．４ １５４．６

无水 １６６．７ １４９．５ １２７．６ ３６．６ １３５．４

有水 １８１．９ １６０．３ １４８．０ ３５．９ １４６．８

表３ 地震作用下连续刚构桥梁关键节点处位移增幅

工况
不同节点位移增幅／％

１ ２ ３ ４ ５

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 ４．１０ ２．８７ １６．４９ １３．５１ ６．８９

汶川波 ９．０８ ７．２６ １５．９８ －１．９１ ８．４２

图４、图５为ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和汶川波作用下１＃墩
顶２＃墩顶无水和正常蓄水位时的位移时程曲线。

由表２可知，水体的存在对各关键点位移极值
的影响不一致。由图 ４和图 ５可以看出，水的存在
仅影响了结构的响应极值，由于水的存在，使得极值

出现的时间发生变化，结构的响应出现延迟。

由表３可知，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，１＃墩和２＃墩
顶的位移增幅分别为 １３．５１％、６．８９％，由于 １＃桥
墩与桥梁上部结构仅约束竖向位移一致，而 ２＃墩
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顶与桥梁上部结构为完全约束，并且 ２＃墩的入水
深度要远大于 １＃墩，故而可得水体对结构位移响

应的影响不仅与墩顶和上部结构的约束条件有关还

与桥墩的入水深度有关。

图４ ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下４＃点、５＃点位移时程曲线

图５ 汶川波作用下４＃点、５＃点位移时程曲线

而在汶川波作用下１＃墩和２＃墩顶的位移增
幅分别为－１．９１％、８．４２％，与ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下关
键节点位移增幅比较，可得水体对结构位移响应的

影响也和输入的地震波有关。

１＃墩顶和主梁简支端位移峰值和增幅均不一
样，说明在地震作用下主梁简支端将在支座上产生

相对滑动。

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，中跨中点（３点）的位移增
幅为 １６．４９％，边跨中点（２点）的位移增幅为
２．８７％，水体的存在对连续刚构桥梁中跨中的影响
比边跨跨中的影响要大，对汶川波有同样规律。

４．２ 波浪作用动力响应分析

根据实际情况，考虑波浪沿横桥向作用于结构

之上时连续刚构桥梁的动力响应。根据规范［１５］计

算波浪对墩柱的作用。桥梁在波浪作用下关键节点

的动力响应如表 ４。波浪作用下 １＃、２＃墩顶位移
时程曲线见图６。

由表４和图 ６可以看出在波高相同的情况下，

结构的位移响应和波浪周期有关，波浪 ３和波浪 ４
作用下结构的位移响应较大，由于波浪 ３的频率为
０．１５３８４６Ｈｚ≈０．１５４Ｈｚ，波浪４频率为０．１６１２９Ｈｚ
≈０．１６１Ｈｚ，结构基频为０．１５５３８Ｈｚ≈０．１５５Ｈｚ，和
结构的频率很接近，所以使得该波浪工况下结构响

应较大。而波浪１和波浪２的频率与结构频率不再
相近，故而对结构的响应也较小，但也不容忽视。由

图６可以看出４＃点和５＃点在波浪作用下的响应
极值不同，这是由于４＃点和５＃点与桥梁上部体系
约束形式和入水深度不一致，由此可知结构对波浪

作用的响应和结构的约束形式及入水深度有关。

表４ 波浪作用下连续刚构桥梁关键节点处位移

工况
不同节点位移／ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５

波浪１ １１３．９ １０７．４ １０２．０ ５．０ １０２．６

波浪２ １６８．３ １５６．０ １４４．２ ５．８ １４６．６

波浪３ ４０３．６ ３５９．６ ３１４．９ ８．０ ３２６．０

波浪４ ３２７．１ ２８８．１ ２４７．７ ８．７ ２５８．１
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图６ 波浪作用下４＃点、５＃点位移时程曲线

对比表２和表４可知，地震作用比波浪１、波浪
２作用下结构位移响应大，但是相比波浪 ３、波浪 ４
作用下结构位移响应较小，故地震作用和波浪作用

对结构动力响应的影响相比，不仅和输入的地震波

加速度峰值有关也和波浪的周期有关。

实际工程中，相对地震作用而言，波浪作用是长

期存在的外部荷载，虽然波流共同存在，会使得波浪

周期改变，但在设计桥梁时，也应根据当地的水文资

料，使得结构的频率避免与设计波浪频率相近，从而

避免共振。

５ 结 论
（１）考虑水体存在对结构位移响应的影响和输

入的地震波、结构的约束形式以及桥墩的入水深度

均有关。地震作用下，考虑水体存在时，结构位移响

应的最大增幅为 １６．５％，考虑水的存在是有必要
的。

（２）不能片面的去比较波浪作用和地震作用对
结构响应的影响，波浪要素和输入地震波的加速度

峰值会影响结构的响应，当波浪的频率和结构频率

接近时，会使得结构出现共振现象，从而导致结构响

应变大。

（３）单独考虑地震和波浪的作用，忽略了地震
波浪联合作用下，地震对波浪场的影响，进而使得桥

墩周围水质点的运动频率不再是单纯波浪作用下的

频率。因此应当更深层次的考虑地震波浪联合作用

下结构的动力响应。
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