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摘　要：深水大跨桥梁在地震作用时同样受到波浪力作用，研究地震、波浪联合作用下桥梁动力响应具
有重要意义。通过ＡＮＳＹＳ建立一个连续大跨刚构桥的整桥模型，地震波采用天津波与 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波，利
用辐射波浪理论计算地震作用下内域水动水压力、利用基于频率降低率的附加质量比法计算外域水地

震动水压力，利用绕射波浪理论计算波浪力，对比仅地震作用、仅波浪作用、两者联合作用三种工况下桥

梁动力响应结果。结果表明，水体存在会增大结构地震动力响应，且增幅与地震波特性、水深、有无内域

水等有关；波浪以不同波长所得波浪力施加时结构动力响应不同，影响程度较仅地震作用时小；波浪的

存在会影响结构地震动力响应，应合理考虑地震与波浪的关系。
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　　我国西部地区幅员辽阔，江河湖泊众多，为发展
经济，建造了很多跨湖、跨河桥梁。刚构桥以其结构

简单、造价低、刚度大、适用于跨度大的场地、造型美

观等优点，被广泛应用于实际工程中［１］。由于西部

地区沟壑纵横、多大峡谷，其中相当数量的刚构桥处

于深水环境中。在地震作用时，桥梁结构会处于一

个复杂的受力环境中，地震作用、波浪力、水流力等

都会对桥梁结构产生影响。但目前对于这方面的研

究还十分稀少，且结论尚未统一，因此本文以一整桥

刚构桥有限元模型为例，以期丰富这一方面的科研

内容。

地震作用对桥梁的影响主要以动水压力的形式

体现。赖伟等［２］提出一种考虑表面波效应及流体

压缩影响的半解析半数值方法计算地震作用下圆形

截面桥墩所受的动水压力。刘振宇等［３－４］采用辐射

波浪理论推导出圆形桥墩、矩形桥墩内外动水压力

表达式，结果表明内外动水压力的不利影响需同时

考虑，又提出墩－水耦合作用对桥梁横向地震动的
影响程度更大。杨万理［５］基于辐射波浪法和流体

单元法提出了一种新的基于混合法的正方形和矩形

桥墩的外域动水压力表达式，基于频率降低的附加

质量比法提出一种任意形状桥墩动水压力的方法。

黄信等［６］比较了 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程与辐射波浪法所求得
的动水压力对桥墩响应影响的差异；分析了考虑土

－结构相互作用和双向地震作用两种情况下动水压
力对桥墩结构响应的影响。李乔等［７］通过振动台

试验数据提出使用附加刚度法模拟桥墩的弹性振动

问题。

波浪作用下对于桥梁动力响应的研究已比较完

善。李璐璐等［８］利用 ＦＬＵＥＮＴ模拟波浪并与试验
对比验证了 ＣＦＤ计算群桩承台波浪力的适用性。
柳春光等［９］指出在计算波浪作用对结构的动力响

应时要考虑到波浪是否与结构频率相近而产生共振

现象。

以上地震动水压力的研究均以静水环境为基

础，对于考虑波浪等复杂环境下的研究相对较少。

李忠献等［１０］利用辐射波浪理论计算地震动水压力，

以绕射波浪理论计算波浪力，分别就单独地震作用、

单独波浪作用以及地震波浪联合作用三种情况下计

算得出桥梁的动力响应，结果表明地震动水压力会

增大结构的动力响应，波浪力的入射角度对结构响

应的影响较小，联合作用时的动力响应并不是两者

单独作用结果的简单叠加。林曾等［１１］以一个圆形

截面实体桥墩为例计算得出波浪地震联合作用时的

动力响应较地震单独作用时小。吴安杰等［１２］指出

波流对在地震响应的影响最高可达６３．５％。
本文以一个整体空心薄壁刚构桥为例，利用有

限元软件ＡＮＳＹＳ就单独地震作用、单独波浪作用及
地震波浪联合作用三种情况对整桥进行动力响应时

程分析，并考虑了有无内域水，不同水深、波长等情

况对桥梁地震响应的影响。

１　计算方法
１．１　矩形空心桥墩地震动水压力计算方法

为平衡矩形空心桥墩内外压力，通常将桥墩做

开洞处理，所以桥墩在地震作用时会同时受内、外动

水压力影响。文献［３］指出内部动水压力对桥梁响
应的影响不可忽略，应同时考虑两种动水压力。

本文采用文献［５］中的方法计算地震动水压
力，基于辐射波浪法计算内域水地震动水压力，基于

频率降低率的附加质量比法计算外域水地震动水压

力。

（１）内域水动水压力微分方程如式（１）所示：
（Ｍ＋ＭｉｎＲ２）̈ＵＳ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝－
（Ｍ＋ＭｉｎＲ２）̈Ｕｇ－（Ｍ

ｉｎ
Ｒ１－Ｍ

ｉｎ
Ｒ２）̈Ｕｇ （１）

其中：Ｍ为桥梁结构质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为
刚度矩阵；ＭｉｎＲ１为刚性运动附加质量；Ｍ

ｉｎ
Ｒ２为弹性振

动附加质量。

基本假定为：

① 不考虑阻尼影响
② ＭｉｎＲ１ ＝Ｍ

ｉｎ
Ｒ２

结果如式（２）所示：
（Ｍ＋ＭｉｎＲ１）̈ＵＳ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝－（Ｍ＋Ｍ

ｉｎ
Ｒ１）̈Ｕｇ

ＭｉｎＲ１ ＝Ｍ
ｗａｉｒ
Ｒ Ｍ

ＳＲＪ
Ｒ

ＭｗａｉｒＲ ＝ρＤ１Ｌ１

ＭＳＲＪＲ－ｉ（ｈ，Ｄ１，Ｚｉ）＝１－ｅｘｐ
５（Ｚｉ－ｈ）
Ｄ１ｈ

１／[ ]１５
（２）

其中：ＭｗａｉｒＲ 为空心墩内部单位高度下容纳的水的质
量；ＭＳＲＪＲ 为简化刚体运动附加质量系数；Ｄ１为矩形
空心墩内部迎水面边长；Ｌ１为矩形空心墩内部非迎
水面边长；ρ为水的密度；ｈ为桥墩入水深度；Ｚｉ为桥
墩某点到墩底的距离。

（２）外域水动水压力自由运动方程如式（３）所
示：

（Ｍ＋Ｍａ）̈ＵＳ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝０ （３）
其中：Ｍａ为附加质量。

不考虑动水压力的自由微分方程如式（４）所
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示：

ＭＵ̈Ｓ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝０ （４）
求解式（３）、式（４）得出频率降低率并拟合得到

矩形截面桥墩附加质量比为：

ｐ（ｈ，Ｄ，ｌａｂ）＝［０．０１７ｌｎ（Ｄ）ｌｎ（ｈ）＋０．０２４ｌｎ（ｈ）－
０．１ｌｎ（Ｄ）＋０．３４］×ｌａｂ０．０４３４ｌｎ（ｈ）－０．００２８Ｄｌｎｈ－１ （５）
其中：Ｌ为外域非迎水面宽度；Ｄ为迎水面宽度；
ｌａｂ＝Ｌ／Ｄ为长宽比。

单位高度外水附加质量为：

Ｍａ＝ρｃｏｎＤ
２ｐ（ｈ，Ｄ，ｌａｂ） （６）

其中：ρｃｏｎ为桥墩质量密度。
１．２　矩形桥墩波浪力计算方法

对于圆形截面大尺度结构（Ｄ′／Ｌ′＞０．２）波浪
力的求解采用绕射波浪理论计算，其中Ｄ′为桥墩直
径，Ｌ′为波长。依据绕射波浪理论，结构受波浪扰动
后的速度势可以视为入射波场与散射波场的叠

加［１３］。

＝Φｅ－ｉωｔ＝（ΦＩ＋ΦＳ）ｅ－ｉωｔ （７）
任意高度ｚ处的波浪力如式（８）所示：

ｆ＝－２ρｇＨｃｏｓｈ（ｋｚ）ｋｃｏｓｈ（ｋｈ） ×Ａ（ｋＤ′）ｓｉｎ（ωｔ－α） （８）

其中：Ｈ为波高；ｋ＝２π
Ｌ′
为波数；ρ为水的密度。α为

相位滞后角。

Ａ（ｋＤ）＝
１．６（ｋＤ′）２　　　　　　　ｋＤ′≤０．５
１７．６６９（ｋＤ′）０．０５６－１６．６　０．５＜ｋＤ′≤２

１．２５３ ｋＤ槡
′　　　　　　ｋＤ′＞

{
２
（９）

沿高度方向积分计算桥墩所受的总力的大小

为：

Ｆ＝∫
ｈ

０
ｆｄｚ＝－２ρｇＨ

ｋ２
ｔａｎｈｋｈＡ（ｋＤ′）ｓｉｎ（ωｔ－α）

（１０）
弯矩大小为：

Ｍ′＝∫
ｈ

０
ｆｚｄｚ＝－ ２ρｇＨ

ｋ３ｃｏｓｈ（ｋｈ）
（ｋｈｓｉｎｈ（ｋｈ）－

ｃｏｓｈ（ｋｈ）＋１）×Ａ（ｋＤ′）ｓｉｎ（ωｔ－α） （１１）
则波浪力作用点距桥墩底部的距离为：

ｅ＝ １
ｋｓｉｎｈ（ｋｈ）×（ｋｈｓｉｎｈ（ｋｈ）－ｃｏｓｈ（ｋｈ）＋１）

（１２）
依据《海港水文规范》［１４］（ＪＴＳ１４５—２０１３）提供

的方法将矩形截面转化为圆形截面计算。

ｄ＝ ４ＤＬ
槡π

（１３）

其中：ｄ为换算后直径。
１．３　地震、波浪联合作用运动方程建立

目前对于地震、波浪二者耦合作用下的计算方

法研究基本处于空白阶段，文献［１０－１１，１５］给出
了两者在联合作用时动力方程的叠加方法。本文依

托于有限元软件ＡＮＳＹＳ中的时程分析实现对结构
响应的计算。

地震作用时的运动方程如式（１４）所示：
（Ｍ＋ＭｉｎＲ１＋Ｍａ）̈ＵＳ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝－
（Ｍ＋ＭｉｎＲ１＋Ｍａ）̈Ｕｇ （１４）

其中：Ｍａ为外域水附加质量；Ｍ
ｉｎ
Ｒ１为内域水附加质

量。

波浪作用时的运动方程为：

ＭＵ̈Ｓ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝Ｆ （１５）
当地震、波浪联合作用时结构的运动方程可写

作：

（Ｍ＋ＭｉｎＲ１＋Ｍａ）̈ＵＳ＋ＣＵＳ＋ＫＵＳ ＝－
（Ｍ＋ＭｉｎＲ１＋Ｍａ）̈Ｕｇ＋Ｆ （１６）
结构阻尼采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼形式：
　　Ｃ＝αＭ＋βＫ

　　α＝
２ω１ω２（ζ１ω２－ζ２ω１）

ω２２－ω
２
１

（１７）

　　β＝
２（ζ２ω２－ζ１ω１）
ω２２－ω

２
１

其中：ω１、ω２为结构第一阶与第二阶自振圆频率；
ζ１、ζ２为第一阶与第二阶自振圆频率相对应的阻尼
比。

依据本章１．１与１．２小节的计算方法求得附加
质量与波浪力，将其代入式（１６）便可得出联合作用
时的运动方程表达式。

２　计算模型
桥梁主桥孔跨尺寸为１２０ｍ＋２２０ｍ＋１２０ｍ，

桥面宽度１１ｍ，刚构桥桥墩为矩形变截面空心薄壁
墩，主墩顺桥采用１∶１００放坡，横桥向采用１∶８０放
坡，壁厚采用０．７ｍ、０．８ｍ及０．９ｍ变截面壁厚；辅
助桥墩顺桥向与横桥向均采用１∶８０放坡，壁厚采用
０．６ｍ、０．７ｍ及０．８ｍ变截面壁厚。主梁为变高度
直腹式箱型梁，主墩墩顶处梁高１４．５ｍ，跨中及辅
助墩墩顶梁高４．５ｍ，最高蓄水位为１６５ｍ。桥墩尺
寸如表１所示，桥梁模型如图１所示。
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表１　桥墩尺寸表

墩号 １＃过渡墩 ２＃主墩 ３＃主墩 ４＃过渡墩

墩高／ｍ ８１ １７２ １７２ ８８

顶部界面尺寸

／（ｍ×ｍ） ４．０×７．２ １１．０×７．０ １１．０×７．０ ４．０×７．２

底部界面尺寸

／（ｍ×ｍ） ６．０×９．２ １３．０×１２．７１３．０×１２．７ ６．２×９．４

　　注：桥墩均为矩形空心墩。

图１　桥梁结构模型图

桥梁整体采用壳单元中的 ＳＨＥＬＬ１８１单元模
拟，地震动水压力以求得的附加质量转化为附加密

度施加于结构之上。主墩（２墩、３墩）与主梁刚接，
辅助墩（１墩、４墩）与主梁利用弹簧单元连接，桥墩
底部与地面刚接，结构整体采用 Ｃ５０混凝土，其桥
梁模拟参数主要有三项，如表２所示。整体结构以
横桥向为ｘ轴，竖向为 ｙ轴，顺桥向为 ｚ轴建立模
型。地震波作用于桥墩底部固结处，波浪力作用点

依据计算得出。

表２　桥梁结构参数表

材料属性 Ｅ／ＭＰａ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） μ

Ｃ５０ ３．５８０５×１０４ ２５００ ０．２

３　桥梁动力响应分析
３．１　有水、无水工况下结构动力特性比较

为对比地震作用下水对桥梁结构动力特性的影

响，本文选取有水（１６５ｍ）及无水（０ｍ）工况下前五阶
自振频率作为参照。表３为结构自振频率对比结果。

表３　有、无水工况下结构自振频率表

阶数 无水自振频率／Ｈｚ 有水自振频率／Ｈｚ

１ ０．１５０３７ ０．１１３９７

２ ０．１８２７１ ０．１３８４９

３ ０．２７９４２ ０．２１１７９

４ ０．４５５５１ ０．３４５２７

５ ０．６６５５５ ０．５０４４７

　　由表３可以看出，附加质量的存在改变了结构
的自振频率，且对自振频率影响较大，水的存在减小

了结构的自振频率，基频由无水时的０．１５０３７改变
为有水时的０．１１３９７，变化幅值为 －２４．２％。这是
由于本文中水的影响是以附加密度的形式加到结构

上的，密度的增加使得结构质量增大从而减小了结

构的自振频率，且由于该桥梁结构通体为空心薄壁

结构，体积较大而质量小，因此附加质量相对于结构

本身的质量来说不可忽略，对结构自振频率的影响

也较大。

３．２　仅地震作用时的动力响应
利用辐射波浪法和基于频率降低率的附加质量

比法计算桥梁结构地震作用时静水对其产生的附加

质量，取 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波与天津波沿横桥向输入，通过
调幅将地震波峰值加速度取为０．１ｇ，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时
间步长为０．０２ｓ，取前３０ｓ作为研究对象，天津波时
间步长为０．０１ｓ，取前１９．２ｓ作为研究对象，两种波
的加速度时程曲线如图２、图３所示，本文以天津波
作为主要研究对象，同时考虑有无水、内外水、水深

等情况下动力响应的差异，以下所列动力响应曲线

均为天津波作用下的结果。汶川地震时，庙子坪岷

江大桥桥墩深水区位置开裂，修复困难［１６］，因此本

文着重关注主墩的动力响应。

图２　天津波加速度时程曲线

图３　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波加速度时程曲线

为得出水深对桥梁结构响应的影响程度，分别

就无水、满水（１６５ｍ）、半水（８２．５ｍ）三种情况进行
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分析，三种情况均同时考虑内外域水，分别计算出内

外域水产生的附加密度，将其叠加后同时施加到结

构上。表４为不同水深情况下结构各位置处位移与
应力响应结果。图４与图５为天津波作用时三种工
况下主墩墩顶与辅助墩墩顶的位移时程曲线。

表４　结构各位置在不同水深时的动力响应

地震

波
工况

位移响应／ｍｍ

１墩顶 ２墩顶 主梁中

应力响应／ＭＰａ

１墩底 ２墩底 １墩顶 ２墩顶

无水 １３３．２１４２．９ ２５６．０ ５．６１ ４．１４ ４．０９ ０．３８
天津

波
半水 １６２．０１８０．４ ２４９．４ ８．５４ ７．３６ ６．５４ ０．７７

满水 １５４．３１５３．２ ２４０．５ ７．０１ ６．７２ ５．０５ ０．５６

无水 １１２．０１０６．４ １５９．２ ４．２５ ３．５９ ３．４６ ０．３６
ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波

半水 １３６．４１２４．８ １９８．７ ８．４７ ３．５９ ５．２０ ０．４７

满水 １３７．６１１０．８ １８１．５ ５．７３ ２．８１ ３．８８ ０．３２

图４　２墩顶位移时程曲线

图５　１墩顶位移时程曲线

由表４可以看出，水的存在增大了结构的位移
与应力响应，以天津波为例，半水情况下，主墩位移

由无水情况下的１４２．９ｍｍ增加到１８０．４ｍｍ，增幅
为２６．２４％，主墩墩底应力由无水情况下的 ４．１４
ＭＰａ增加到７．３６ＭＰａ，增幅为７７．８％；满水状态下，
主墩位移由 １４２．９ｍｍ增至 １５３．２ｍｍ，增幅为
７．２％，主墩墩底应力由４．１４ＭＰａ增至６．７２ＭＰａ，
增幅为６２．３％。水对桥梁动力响应的影响主要是
由惯性力与阻尼力两部分组成的，在入水深度不大

时，主要由惯性力起作用，水的存在极大地增加了结

构的动力响应；而当水深过大时，如满水状况下，水

几乎将整桥淹没，阻尼力起到了一定的作用，使得桥

梁结构响应幅值有所下降。因此对于整桥结构来说，

水的存在增大了结构的动力响应，但其增幅存在先增

大后减小的情况。对于ＥｌＣｅｎｔｒｏ波有相同结论。
考虑内域水对结构响应的影响，就满水情况下

进行讨论。表５为分别有无内域水情况下结构的响
应情况。

表５　有无内域水时结构动力响应

地震

波
工况

位移响应／ｍｍ

１墩顶 ２墩顶 主梁中

应力响应／ＭＰａ

１墩底 ２墩底 １墩顶 ２墩顶

内外水１５４．３１５３．２ ２４０．５ ７．０１ ６．７２ ５．０５ ０．５６天津

波 外水 １８３．４１４３．１ ２３１．５ ７．４５ ５．７１ ５．６０ ０．４９

内外水１３７．６ ９８．４ １８１．５ ５．７３ ２．８１ ３．８８ ０．３２ＥｌＣｅｎｔｒｏ　
波 外水 １１８．３１１０．８ １８５．４ ５．９５ ４．４３ ４．６８ ０．４３

　　由表５可得内域水对结构动力响应的影响不可
忽略，以主墩动力响应为例，天津波作用条件下，仅

外域水作用时结构的位移响应为１４３．１ｍｍ，内外域
水作用下结构位移响应为１５３．２ｍｍ，内域水的影响
程度为７．１％；外域水作用下主墩墩底的应力响应
为５．７１ＭＰａ，内外域水同时作用下的应力响应为
６．７２ＭＰａ，内域水的影响程度为１７．７％。ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波条件下，仅外域水作用时结构位移响应为１１０．８
ｍｍ，内外域水作用下位移动力响应为９８．４ｍｍ，内
域水影响程度为－１１．２％。外域水作用下主墩墩底
的应力响应为４．４３ＭＰａ，内外域水同时作用下的应
力响应为 ２．８１ＭＰａ，内域水的影响程度为
－３８．８％。由此可得内域水对主墩的影响较大，最
高可达３８．８％，因此结构计算时内域水不可忽略，
需同时考虑内外域水，结论与文献［３］相似。且内
域水对结构动力响应的影响为增大或减小与地震动

特性有关。

３．３　仅波浪作用时的动力响应
波浪荷载计算基本参数如下：依据波浪弥散关

系Ｌ′＝ｇＴ
２

２π
ｔａｎｈ２πｄ

Ｌ′
，当水深较深时ｔａｎｈ２πｄ

Ｌ′
≈１，则

公式可简化为Ｌ′＝ｇＴ
２

２π
。现以波长４０ｍ，波高２ｍ；

波长５０ｍ，波高２ｍ；波长３０ｍ，波高２ｍ三种情况
为例，考虑半水情况下波浪作用及波长变化对桥梁

结构响应的影响，以上两种情况均符合大尺度条件，

采用绕射波浪理论计算波浪力，波浪荷载沿横桥向
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输入。表６为各点位移与应力响应峰值。图 ６为
４０ｍ长情况下结构各点位移时程曲线图，图７为３０
ｍ、４０ｍ与５０ｍ波长主墩墩顶位移对比图。

表６　波浪作用动力响应

波长

／ｍ
位移响应／ｍｍ

１墩顶 ２墩顶 主梁中

应力响应／ＭＰａ

１墩底 ２墩底 １墩顶 ２墩顶

３０ ６．７８ １７．８ ３０．２ ０．０４１ ０．０７３ ０．０２８ ０．０１２

４０ １３．２ ３９．２ ６２．７ ０．３６０ ０．３６０ ０．３５０ ０．０２５

５０ ２８．１ ６４．５ １０１．２ ０．７６０ ０．７５０ ０．６９０ ０．０４３

图６　４０ｍ波浪作用下结构各点位移曲线

图７　３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ波浪下２墩墩顶位移曲线

由图６可得，同一波浪作用下，各点位移曲线周
期相同，波浪作用对辅助墩、主墩及主梁跨中位移的

影响程度是依次递增的，这是由于主墩相较于辅助

墩来说墩高较大，结构更柔，因此位移较大，而跨中

位移最大则是由于跨中底部无墩柱连接，无法约束

其横向位移，因此波浪作用下，辅助墩、主墩、跨中位

移依次增大。图７可以看出，不同波长波浪作用下，
同一节点处位移峰值出现时刻不同，响应大小不同。

这是由于波长为３０ｍ时，波浪周期为４．３８６ｓ，频率
为０．２２８，波长为４０ｍ时，波浪周期为５ｓ，频率为
０．２；波长为 ５０ｍ时，波浪周期为 ５．６６ｓ，频率为
０．１７６。因此波长较长的波浪峰值出现较晚，而波长
的增大还会减小波数，从而增大波浪力的大小，波长

为５０ｍ时频率更接近结构基础频率０．１５０３７，更接
近共振频率，这些因素都使得结构响应增大。由表

６中１墩墩顶的应力数据为例，波长从３０ｍ到４０ｍ
时，应力由０．０２８ＭＰａ变为 ０．３５０ＭＰａ，增大 １２．５
倍，变化显著，波长从４０ｍ到５０ｍ时，应力由０．３５
ＭＰａ变为０．６９ＭＰａ，增大１．９７倍，由此可以得出除
去波长因素的影响，波长为３０ｍ的波浪几乎不受结
构共振的影响，以此为研究对象得出的结论更具有

普遍性。

３．４　波浪、地震联合作用时的动力响应
为规避波浪作用时波浪与结构共振情况的产

生，本文就半水情况下、同时考虑内外域水、波长为

３０ｍ情况为例，考虑波浪、地震联合作用对结构动
力响应的影响。表７为仅地震、仅波浪与联合作用
时桥梁结构各点动力响应结果，图８、图９为三种工
况下跨中与主墩墩顶位移时程曲线。

表７　地震、波浪联合作用时的动力响应

地震

波
工况

位移响应／ｍｍ

１墩顶 ２墩顶 主梁中

应力响应／ＭＰａ

１墩底 ２墩底 １墩顶 ２墩顶

波浪 ６．７８ １７．８ ３０．２ ０．０４１ ０．０７３０．０２８０．０１２
天津

波
地震１６２．００１８０．４ ２４９．４ ８．５４０ ７．３６０６．５４００．７７０

联合１６１．２０１８０．５ ２４９．４ ８．９９０１０．２００６．５７００．８００

波浪 ６．７８ １７．８ ３０．２ ０．０４１ ０．０７３０．０２８０．０１２
ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波

地震１３６．４０１２４．８ １９８．７ ８．４７０ ３．５９０５．２０００．４７０

联合１３６．９０１２７．８ １９９．３ ８．６３０ ３．７７０５．２２００．５１０

图８　１墩顶位移图

图９　２墩顶位移图
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以天津波为例，由表６可得，仅考虑波浪作用
时，主墩墩顶的位移为１７．８ｍｍ，墩底应力为０．０７３
ＭＰａ，地震作用下，主墩墩顶的位移为１８０．４ｍｍ，墩
底应力为７．３６ＭＰａ，地震、波浪联合作用时，主墩墩
顶的位移为１８０．５ｍｍ，墩底应力为１０．２ＭＰａ。由
此可见，波浪的存在在一定程度上影响了结构的地

震响应，仅波浪作用时的动力响应较仅地震作用时

小。波浪对于结构位移响应的影响较小，对应力响

应的影响较大，主墩墩底应力增幅为３８．６％，因此
波浪的作用不可忽略，由图８、图９可以较为明显地
看出联合作用时，位移曲线形状与地震作用时相似，

说明联合作用时，地震作用的影响更大。对于

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波有相同结论。
为分析地震作用及联合作用对结构本身的影

响，以天津波为例，讨论在仅地震作用无水工况、半

水工况及联合作用半水工况条件下，主墩墩顶加速

度变化情况，图１０为墩顶加速度时程曲线。

图１０　主墩墩顶加速度时程曲线

其中，仅地震作用无水工况下，峰值加速度为

４．３ｍ／ｓ２，半水工况下峰值加速度为４．２７ｍ／ｓ２，水
的存在减小了结构的峰值加速度，这是由于水的存

在增大了结构本身的柔度与阻尼，使得峰值加速度

减小，以上结论佐证了３．１小节的结论。地震波浪
联合作用工况下，结构峰值加速度为４．４９ｍ／ｓ２，较
仅地震作用半水工况下的峰值加速度增幅为５．１％，
这是由于波浪作用的存在，增大了结构的受力，从而

使得结构峰值加速度有了一定程度的增大，该结论

佐证了３．４小节关于波浪对地震响应影响的结论。

４　结　论
（１）地震作用时，水的存在减小了结构的自振

频率并增大桥梁结构的动力响应，位移增幅最大为

２６．２４％，水的存在增大了结构的动力响应，但其增幅
存在先增大后减小的情况；内域水对桥梁结构动力响

应的影响不可忽视，需同时考虑内外域水的影响。

（２）波浪特性不同会改变桥梁结构的动力响
应，波浪的波长不同会使结构位移峰值出现时刻改

变，更接近共振频率的波长会使结构位移与应力响

应均增大。

（３）仅波浪作用时的动力响应较仅地震作用时
小，联合作用时地震作用对桥梁结构的影响较大，波

浪的存在影响了结构的动力响应，应力增幅可达

３８．６％，波浪对结构地震响应的影响不可忽略。
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