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考虑动水压力效应的高桩承台

连续梁桥抗震性能评估

李 磊，张永亮，陈 敦
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以某深水高桩承台连续梁桥为工程背景，应用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程将水对桥梁的动水压力效应按附加
质量考虑，讨论了动水压力对桥梁动力特性的影响。依据２００８年《公路桥梁抗震设计细则》的抗震要
求，考虑动水压力效应，对该桥进行了Ｅ１、Ｅ２地震反应分析及抗震验算。分析结果表明：动水压力将明
显改变高桩承台连续梁桥的动力特性；Ｅ１地震下，１＃非水中墩（固定墩）和２＃水中墩及桩基强度满足规
范要求；考虑到损伤桩基修复困难，Ｅ２地震下对２＃水中桩基的抗震性能进行了提高，经验算２＃水中墩
及桩基在Ｅ２地震下处于弹性状态；Ｅ２地震下，１＃非水中墩（固定墩）纵桥向塑性铰区的变形能力、抗剪
能力满足规范要求。
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随着我国经济的快速发展及基础建设的需要，

许多大型深水桥梁正在建设或者拟建当中。在地震

作用下，动水压力对桥梁结构的影响不可忽视，而我

国地处环太平洋地震带和亚欧地震带两大地震带之

间，地震频发，烈度大［１－４］，因此深水桥梁的抗震性

能受到了国内专家、学者的高度重视。

通过汶川地震桥梁结构的震害分析，发现深水

梁式桥梁结构的震害主要有落梁、桥墩破坏以及支



座损坏［５］。一旦深水桥梁处于水中的桥墩部分发生

损坏，其修复代价将会非常巨大［５］，故应对深水桥梁

的非水中桥墩和水中桥墩进行区别对待。在 Ｅ１地
震下，非水中桥墩、水中桥墩以及桩基础均应保持弹

性工作状态；在Ｅ２地震下，非水中桥墩塑性铰区的
变形能力、抗剪承载能力均应满足规范要求；水中桥

墩及桩基础均应保持弹性工作状态。

由于深水桥梁结构一般都面临较深的海水和软

弱的沉积岩，因此深水桥梁结构的基础均采用高桩

承台基础。然而在地震作用下，高桩承台基础与水

之间不可避免会发生相互作用。目前，这方面的研

究工作主要有：文献［６－８］研究表明，对于深水中的
桥梁结构而言，周围水的存在会对桥梁结构的动力

特性和地震响应产生较大影响；文献［９］研究表明，
对于深水高桩承台体系桥梁结构，承台上的动水压

力采用附加质量和阻尼系数矩阵的解析解求解，单

桩的附加质量采用莫里森方程求解，通过群桩系数

修正得到群桩体系中各单桩的附加质量；文献［１０］
研究发现，非线性阻尼项对一般桥梁桩、墩结构地震

反应的贡献很小，可以忽略，从而当采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方

程考虑水的作用时，仅计算附加惯性力。

本文以某深水高桩承台连续梁桥为工程背景，

应用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程将水对桥梁的动水压力效应等效
为附加质量考虑，讨论了动水压力对桥梁动力特性

的影响。

１ 工程概况
某高桩承台连续梁桥主桥为 ６８．８ｍ＋１２５ｍ＋

６８．８ｍ变高度预应力混凝土连续梁桥，主梁断面采
用Ｃ５５混凝土，单箱单室结构，跨中梁高为 ３ｍ，支
点处梁高为 ７ｍ，梁底采用二次抛物线渐变。桥面
宽１８ｍ，其中行车道宽１４ｍ。桥墩采用实体式矩形
桥墩（纵向尺寸及横向尺寸分别为 ３．５ｍ，９．０ｍ），
１＃非水中墩（固定墩）墩高 ４．５ｍ，２＃水中墩高 ６．５
ｍ，桥墩承台尺寸为１７．５ｍ×１０．５ｍ×３．５ｍ。１＃非
水中墩、２＃水中墩的桩基础均为钻孔灌注桩基础，
桩径为２．０ｍ。桩基础均采用 Ｃ３０混凝土，２＃墩采
用高桩承台，从桩顶算起有９．１ｍ高度的桩身位于
库区蓄水水位线以下。全桥总体布置图如图 １所
示。

图１ 深水高桩承台连续梁桥立面图（单位：ｍ）

２ 高桩承台桥梁动水压力分析方法
采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程，计算深水桥墩、桩基础所受

的动水压力作用时，动水压力一般由未受扰动的加

速度场和速度场引起的沿水运动方向作用在结构上

的惯性力和动水阻力组成。根据文献［１０］的研究成
果，本文采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程考虑动水压力作用时，仅
计算附加惯性力。

２．１ 承台动水压力计算方法

对于矩形承台结构，其上作用的动水附加质量

采用等效圆柱体的动水附加质量乘上修正系数 Ｋｃ
得到［１１－１３］，修正系数 Ｋｃ按式（１）计算。矩形截面
和圆形截面等效的等效关系如图２所示。

Ｋｃ＝０．９４７３２＋
２．５９６４８

１＋ Ｄ／Ｂ[ ]０．０９５１６
０．５４６３８ （１）

（０．１≤Ｄ／Ｂ≤１０）

图２ 不同截面换算关系

２．２ 桩动水压力计算方法

地震荷载作用下，基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程，单位桩长
附加质量采用式（２）计算［９］：

ｍａ＝ＣａρΔＶ （２）

式中：ｍａ为单位桩长上的附加质量；Ｃａ为动水附加
质量系数，对于桩其值取为１；ρ为水的密度；ΔＶ为
单位桩长的排水体积。

对于群桩基础的群桩效应，采用我国《海港水文

规范》［１４］（ＪＴＪ２１３－１９９８）所采用的单桩上的动水压
力乘以相应的群桩系数。
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３ 动水压力对桥梁动力特性的影响

３．１ 有限元计算模型

采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ－ｃｉｖｉｌ建立全桥有
限元模型，对其进行动力特性分析，模型中桥墩、承

台及主梁均采用空间梁单元进行模拟。１＃非水中

墩桩土相互作用依据《公路工程抗震设计细则》［１５］

（ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－２００８）的规定，简化成平动及转动
弹簧施加于承台底，２＃水中墩桩土相互作用简化为

弹簧模拟，弹簧的刚度按 ｍ法计算。２＃水中承台、
桩动水压力作用按动水附加质量计算，支座按主从

自由度进行模拟。全桥有限元模型如图３所示。

图３ 全桥有限元模型

３．２ 动力特性分析

采用多重 Ｒｉｔｚ向量法，分别对高桩承台连续梁
桥在考虑动水压力与不考虑动水压力两种工况下进

行模态分析，得到该桥的自振频率、周期及相应的振

型。在两种工况下，两者的振型特征相同，动水压力

影响明显的三阶振型见图４所示。高桩承台连续梁
的前５阶的自振频率及振型如表１所示。

图４ 考虑动水压力下桥梁的振型图

表１ 高桩承台连续梁桥自振频率及振型

模态 工况 自振频率／Ｈｚ 振型特征

１

２

３

４

５

ａ ０．７８３

ｂ ０．７８２

ａ １．１２５

ｂ １．１１４

ａ １．５２８

ｂ １．５２７

ａ １．９６１

ｂ １．５９６

ａ ２．１４９

ｂ １．９４３

主梁竖向弯曲振动

２＃水中墩桩基础横桥向弯
曲振动

主梁竖向弯曲振动，２＃水
中墩桩基横桥向弯曲振动

２＃水中墩桩基础顺桥向弯
曲振动

２＃水中墩桩基础横桥向弯
曲振动

注：工况ａ：不考虑动水压力；工况ｂ：考虑动水压力。

由高桩承台连续梁桥的自振频率及振型可知：

（１）该连续梁桥考虑动水压力效应的自振频率均比
不考虑动水压力效应的自振频率小；（２）动水压力
效应对该连续梁桥的第二阶到第五阶自振频率影响

比较明显，其第二阶到第四阶自振频率差值大致呈

增大的趋势；（３）该连续梁桥的第二阶至第五阶振
型为２＃水中墩桩基础横桥向或顺桥向弯曲振动，表
明２＃水中墩桩基础由于缺少土体的侧向约束作用，
其顺桥向和横桥向抗弯刚度均较低，故对该桥进行

地震反应分析以及抗震设计时需要重点考虑水中桩

基的设计。

４ Ｅ１地震下地震反应分析及抗震评估

４．１ 考虑动水压力效应的反应谱分析

在Ｅ１地震作用下，１＃非水中墩、２＃水中墩及桩
基础均应保持弹性工作状态。根据场地地震效应评

价，桥址抗震设防烈度为８度，设计加速度值为０．２０
ｇ，设计特征周期为０．４０ｓ，工程场地类别为Ⅱ类，抗
震设计分组为第二组，结构阻尼比取 ５％。对该桥
按反应谱法分别计算顺桥向 Ｘ和横桥向Ｙ两个方
向地震作用。地震作用与恒载作用组合后桥墩墩底

及桩身内力峰值见表２所示。

表２ 恒载作用与地震作用组合后结构内力表

墩号
控制
截面

计算
方向

弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
剪力

／ｋＮ
轴力

／ｋＮ

１＃

２＃

墩底 顺桥向 ７０７０１．１ １５７６１．７ ７２１９１．２

截面 横桥向 ５７７６７．７ ５７６６．０ ７２１９１．２

墩底 顺桥向 ２６９７．２ ７１７．０ ７３８２５．０

截面 横桥向 ５８５６５．８ ４８５４．８ ７３８２５．０

桩身 顺桥向 ４８１２．４ ６６７．０ ９３３７．０

截面 横桥向 ５７５３．８ ７９４．３ ８２４８．３
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４．２ 抗震验算

桥墩配筋率为０．６２％，桩基础配筋率为１．１８％，
计算恒载轴力下的桥墩和桩基础的屈服弯矩值，将

墩底、桩身弯矩峰值与屈服弯矩进行对比。１＃非水
中墩墩底、２＃水中墩墩底和桩基础抗震验算见表３。

表３ １＃、２＃桥墩墩底以及桩基础强度验算

墩号 位置 计算方向
弯矩峰值

／（ｋＮ·ｍ）
屈服弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

１＃

２＃

墩底

墩底

桩身

顺桥向 ７０７０１．１ ２．０１×１０５

横桥向 ５７７６７．７ ５．１８×１０５

顺桥向 ２６９７．２ ２．０３×１０５

横桥向 ５８５６５．８ ５．２３×１０５

顺桥向 ４８１２．４ １．５１×１０４

横桥向 ５７５３．８ １．５１×１０４

由表３可知：
（１）１＃非水中墩（固定墩）纵桥向的抗震性能控

制桥墩的抗震设计；２＃水中墩的横桥向控制桩基础
的抗震设计。

（２）１＃非水中墩、２＃水中墩和桩身弯矩值均小
于其屈服弯矩值，该桥的抗震性能满足Ｅ１地震下的
抗震设防要求。

５ Ｅ２地震下地震反应分析及抗震评估
在Ｅ２地震作用下，１＃非水中墩塑性变形能力

和抗剪承载能力均应满足要求；２＃水中墩和桩基础
均应保持弹性工作状态。

５．１ １＃非水中墩塑性转动能力及抗剪能力验算
５．１．１ １＃非水中墩容许转动能力计算

为了保证Ｅ２地震下桥墩的塑性转动能力，该桥
设计中，１＃非水中墩的主筋采用 ＨＲＢ３３５，纵筋配筋
率为０．６２％，钢筋应力－应变关系采用曲线强化模
型，约束混凝土应力－应变关系采用Ｍａｎｄｅｒ模型。

采用墩底恒载轴力，用ＵＣｆｙｂｅｒ程序计算墩底截
面的弯矩 －曲率关系全过程曲线。１＃非水中墩墩
底截面纵向的弯矩 －曲率分析结果见表 ４，全过程
曲线见图５。

表４ １＃墩底截面弯矩、曲率

屈服弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
屈服曲率

／（ｒａｄ·ｍ－１）
极限弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
极限曲率

／（ｒａｄ·ｍ－１）

１．９８１×１０５ ６．８７×１０－４ ２．７６７×１０５ ４８．８１×１０－３

根据极限破坏的曲率能力按式（３）塑性铰区域
的最大容许转角为：

θｕ＝Ｌｐ（ｕ－ｙ）／Ｋ （３）
式中：ｙ为截面的等效屈服曲率；ｕ为截面极限破

坏状态曲率；Ｋ为延性安全系数，取２．０［１３］；Ｌｐ为等
效塑性铰长度。

图５ １＃墩墩底截面弯矩 －曲率曲线

等效塑性铰长度取式（４）、式（５）两者计算结果
的较小值；

Ｌｐ＝０．０８Ｈ＋０．０２２ｆｙｄｓ≥０．０４４ｆｙｄｓ （４）

Ｌｐ＝
２
３ｂ （５）

式中：Ｈ为桥墩高；ｂ为桥墩的短边长度；ｆｙ为纵筋
抗拉强度标准值；ｄｓ为纵筋直径。

由以上式计算得：

Ｌｐ＝０．５９６ｍ，θｕ＝０．１４３ｒａｄ。

５．１．２ Ｅ２水准下１＃非水中墩塑性转动能力验算
Ｅ２地震动力时程反应分析的输入地震波采用

该桥桥址处的 ３条安全评价地震波。在 １＃非水中
墩（固定墩）墩底沿纵桥向设置塑性铰，塑性铰的滞

回规则采用 Ｃｌｏｕｇｈ模型，应用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法逐步
积分求解。

Ｅ２地震作用下一条地震波作用下１＃非水中墩
墩底塑性铰区转角时程曲线如图 ６所示，墩底塑性
铰弯矩—转角滞回曲线如图７所示，墩底塑性转动
能力验算结果如表５所示。

图６ １＃墩底塑性铰区转角时程曲线
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图７ １＃墩底塑性铰弯矩—转角滞回曲线

表５ １＃墩墩底顺桥向塑性转角验算表 单位：ｒａｄ

地震波 塑性转角 容许转角

第一条 ０．００４ ０．０１４３

第二条 ０．００３ ０．０１４３

第三条 ０．００４ ０．０１４３

由图７和表５可知，Ｅ２地震作用下，１＃非水中
墩纵桥向处于屈服状态，但墩底的最大塑性铰转角

小于计算容许转角值，可满足Ｅ２地震的抗震设防目
标。

５．１．３ Ｅ２水准下１＃非水中墩抗剪能力验算
（１）塑性铰区剪切强度验算公式
依据《公路桥梁抗震设计细则》［１５］（ＪＴＧ／ＴＢ０２

－０１－２００８）知，抗剪强度 Ｖｃｕ由两部分构成，一部分
为混凝土对剪切强度的贡献 Ｖｃ，另一部分为箍筋的
贡献 Ｖｓ。计算公式如下：

Ｌｐ＝０．０８Ｈ＋０．０２２ｆｙｄｓ≥０．０４４ｆｙｄｓ （６）
式中：φ为抗剪强度折减系数，φ ＝０．８５；ｆ

′
ｃ为混凝

土抗压强度标准值，ＭＰａ；Ａｅ为核心混凝土面积，

ｃｍ２；Ｖｓ为箍筋提供的抗剪能力，ｋＮ。

Ｖｓ＝０．１
Ａｋｂ
Ｓｋ
ｆｙｈ≤０．０６７ ｆ′槡ｃＡｅ （７）

式中：Ａｋ为同一截面上箍筋的总面积，ｃｍ２；Ｓｋ为箍
筋的间距，ｃｍ；ｆｙｈ为箍筋抗拉强度设计值，ＭＰａ；ｂ为
沿计算方向墩的宽度，ｃｍ。

（２）１＃桥墩塑性铰区纵向抗剪验算
Ｖｃｕ＝４．１１２×１０４ｋＮ＜５．２８×１０４ｋＮ（由１＃墩

底极限弯矩反算得到），说明１＃桥墩塑性铰区纵向
抗剪强度不满足规范要求。当配箍率μ 增大到

０．６９％时，Ｖｃｕ＝５．４３０×１０４ｋＮ＞５．２８×１０４ｋＮ，１＃

桥墩塑性铰区纵向抗剪强度满足规范要求。

５．２ ２＃水中墩承载能力及桩基础抗震验算
如果水中桥墩及桩基础在地震中发生损伤，其

加固维修的费用非常昂贵，因此，对 ２＃水中墩及桩
基础采用弹性设计方法进行抗震设计。在 Ｅ２地震
作用下，２＃水中墩及桩基础始终处于弹性状态。

根据Ｅ２地震下的弹塑性时程反应分析得２＃水
中墩墩底弯矩峰值、桩基础的最大弯矩值。当桩基

础纵筋配筋率达到 ２．５％、配箍率达到 ３．０％时，桩
基础最大弯矩值小于其屈服弯矩值，故２＃水中墩桩
基础处于弹性状态。２＃水中墩以及桩基础抗震验
算见表６所示。

表６ ２＃墩及桩身强度验算 单位：ｋＮ·ｍ

位置 激励方向 弯矩峰值 屈服弯矩

２＃墩

２＃墩桩

顺桥向 １．０５×１０４ ２．０３×１０５

横桥向 ２．４０×１０５ ５．２３×１０５

顺桥向 １．７０×１０４ ２．３３×１０４

横桥向 ２．３２×１０４ ２．３３×１０４

６ 结 论
通过考虑动水压力效应，对该高桩承台连续梁

桥进行了 Ｅ１、Ｅ２地震下的地震反应分析及抗震性
能验算。结果表明：

（１）动水压力将明显改变高桩承台连续梁桥的
动力特性；

（２）Ｅ１地震下，１＃非水中墩（固定墩）和 ２＃水
中墩及桩基础的强度满足规范要求；

（３）考虑到水中桥墩震后损伤修复困难，Ｅ２地
震下对２＃水中桩基础的抗震性能进行了提高，经验
算２＃水中墩及桩基础在Ｅ２地震下处于弹性状态；

（４）Ｅ２地震下，１＃非水中墩（固定墩）纵桥向塑
性铰区的变形能力、抗剪能力满足规范要求。
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