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考虑地震动水力的深水矮塔斜拉桥地震响应分析
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摘　要：为探究地震动水力对桥梁地震响应的影响，以某深水矮塔斜拉桥为例，采用ＡＢＡＱＵＳ建立能精
确模拟斜拉索在桥塔上空间分布的有限元模型，基于辐射波浪理论，以节点质量方法附加到高桩承台群

桩基础上，以分析动水力对深水矮塔斜拉桥动力特性和地震响应的影响。结果表明：地震动水力会使深

水矮塔斜拉桥自振周期有所增大，其中第十阶自振周期的增长率为２１．２１％；地震动水力会显著增大结
构动力响应，在ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波下，桥塔纵向剪力增大２５．４４％，纵向弯矩增大２５．５４％，在Ｂｏｒｒｅｇｏ
地震波下，横向剪力增大２１．５８％，横向弯矩增大１８．４３％。在深水矮塔斜拉桥结构的抗震设计中，地震
动水力的影响不容忽略。
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　　随着我国交通路网的不断优化与加密，深水大
跨桥梁的建设日益成为交通基础设施的重要组成部

分。然而，我国地震灾害频发，地震作用下的桥梁基

础会与周围水体之间产生地震动水力效应，影响桥

梁地震响应，故充分研究地震荷载下动水对桥梁结

构的影响具有重要意义。

张士博等［１］通过缩尺模型试验对斜拉桥桥塔

在地震作用下的响应进行了研究，结果表明，现实海



域下，地震作用是动水力产生的主要因素。赵秋红

等［２］分析了波浪与地震联合作用下深水桥梁的动

力响应，结果表明，动水压力显著增大了桥梁结构的

动力响应，而波浪对结构动力响应的影响较小。周

敉等［３］以某大型圆形桥墩、矩形桥墩以及高桩承台

群桩基础为例，采用基于势流体的有限元单元法建

立了完全数值模型，研究了动水压力对不同类型桥

墩地震响应的影响差异及其分布规律。Ｌｉａｗ等［４］

提出了一种针对圆形截面柱的动水力解析解。赵金

钢等［５］研究了深水高墩的地震损伤特性，并认为４５
ｍ水深为深水高墩的显著水深，会增加桥墩的地震
损伤概率。Ｇｏｙａｌ等［６］提出了考虑水、土等多个边

界条件的斜拉桥桥塔在地震激励下的动水力模拟方

法。苏京华等［７］对比了考虑与不考虑地震动水压

力工况下某连续刚构桥的动力响应数值模拟结果，

发现考虑水体与结构之间的相互作用会显著增加结

构的动力响应。赖伟［８］推导并验证了棱柱承台在

地震动作用下的水力解析解的有效性。Ｌｉ等［９］给

出了圆形墩和方形墩在水流作用下的附加质量表达

式。可以看出，众多学者在采用有限元方法研究地

震动水力对斜拉桥地震响应的影响时，都是采用桁

架单元进行模拟，但实际上桁架单元并没有真实模

拟出斜拉索在桥塔内的空间分布以及二者之间的接

触情况。

在对地震动水力的模拟以及地震动水力对矮塔

斜拉桥结构响应的方面。樊冰等［１０］建立了斜拉桥

动力计算的三维有限元模型，分析了动水对斜拉桥

地震响应的影响。殷旭东等［１１］研究了动水对于墩

－塔－梁固结体系斜拉桥抗震性能的影响。雷虎军
等［１２］采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ建立考虑地震动水力的有限元
模型，斜拉索同样采用桁架单元模拟，对考虑地震动

水力的跨海斜拉桥减震控制进行了研究。Ｊｉａｎｇ
等［１３］提出了一种基于横截面半径和浸没高度的圆

柱体动水力简化公式。李彤［１４］采用了Ｍｏｒｉｓｏｎ方程
分析了土－群桩－结构－水的相互作用体系的地震
响应。然而，针对高桩承台群桩基础在动水力作用

下的地震响应研究仍然较为稀缺。

以某跨海深水矮塔斜拉桥为例进行研究，采用

ＡＢＡＱＵＳ建立能精确模拟斜拉索在桥塔上的空间分
布以及二者之间相互作用的有限元模型，并用桥塔

采用实体单元，其它部分仍采用梁单元的部分实体

有限元模型对其进行验证。再分别采用不同方法计

算承台与群桩两部分的地震动水力附加质量，分析

地震动水力对深水矮塔斜拉桥动力特性和地震响应

的影响。

１　工程概况及有限元模型
１．１　工程概况

背景桥为某跨海大桥的主桥，其结构形式为四

跨预应力混凝土矮塔斜拉桥，跨径布置为１００ｍ＋
２×１８０ｍ＋１００ｍ，主桥的总体布置如图１所示。该
桥所处水域水深接近４５ｍ，桥墩高度也接近４５ｍ，
是高墩高桩承台基础。主梁为单箱三室斜腹板变截

面箱梁；主、边墩均采用空心矩形桥墩；塔、梁、墩固

结，其中主塔采用矩形实心断面，从底部到顶部为变

截面，桥面以上塔高３３．５ｍ；斜拉索为单索面、双排
布置的斜拉索在中央分隔带上。

图１　主桥总体布置图（单位：ｃｍ）

１．２　地震波的选取
桥梁类别为Ａ类，桥址所属区域抗震设防烈度

为Ⅵ度，场地类别为Ⅱ类。根据《公路桥梁抗震设
计规范》［１５］，采用加速度反应谱法，在 ＰＥＥＲ中选
波，最终选取Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波、ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波
以及 ＢｏｒｒｅｇｏＭｔｎ地震波。加速度反应谱对比曲线
如图 ２所示。根据规范计算出 Ｅ２地震作用下的
ＰＧＡ为０．０８５ｇ，并对三条地震波进行调幅。

图２　规范反应谱和目标反应谱

１．３　有限元模型建立
１．３．１　有限元模型

采用ＡＢＡＱＵＳ建立该桥有限元模型，如图３所
示。在模型中，主梁、桥墩、桥塔、承台以及桩基均采

用梁单元模拟。斜拉索通过内力传递来平衡桥面所
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受的力，是矮塔斜拉桥的主要受力构件，因此，斜拉

索的处理对于有限元结果影响较大。采用三维梁单

元去模拟斜拉索，这样不仅可以将斜拉索在桥塔内

的实际空间位置模拟出来，还可以精确模拟斜拉索

的受力情况。对于斜拉索和桥塔之间的相互作用，

可以采用连接器单元去模拟，连接截面本构采用衬

套。因为斜拉索在桥塔内线形是直线＋圆弧＋直线
的形式，所以需要对每根斜拉索指定坐标系，这里采

用柱坐标系，这样就可以使得每根斜拉索都沿各自

切向具有滑移趋势。采用连接器单元模拟斜拉索与

桥塔之间相互作用的局部区域模型如图４所示。所
涉及的支座也采用连接器单元模拟。另外，考虑到

桥位的冲刷情况及桩的嵌固深度，不考虑地震动桩

土相互作用，仅将各桩基础在冲刷线处固结。

图３　矮塔斜拉桥有限元模型

图４　连接器单元模拟斜拉索与桥塔相互作用

１．３．２　有限元模型比较
为了验证上述模型的正确性，另建立桥塔采用

实体单元建模，斜拉索采用梁单元建模的部分实体

有限元模型作为对比。为方便后文叙述，把桥塔采

用实体单元，斜拉索采用梁单元建模的有限元模型

记为模型Ａ，全桥都采用三维梁单元建模的有限元
模型记为模型Ｂ。采用子空间迭代法对模型Ａ和模
型Ｂ进行动力特性分析，前十阶周期及对比情况见
表１，前２阶振型如图５所示。从表１及图５中可
知，模型 Ａ和模型 Ｂ的计算结果表明两者前１０阶
周期相对误差率较小，最大不超过０．２％，初步证明

了有限元模型的正确性。

表１　矮塔斜拉桥自振周期及振型描述

序号
模型Ａ
周期／ｓ

模型Ｂ
周期／ｓ

相对误差

ｒ／％ 振型描述

１ ２．０８６１８ ２．０８４００ －０．１０４ 一阶纵飘

２ １．７８３４７ １．７８１８７ －０．０９０ 一阶正对称侧弯＋
桥塔同向侧弯

３ １．７７９６７ １．７７９４４ －０．０１３ 一阶反对称侧弯

４ １．７７２８４ １．７７１４５ －０．０７８ 一阶正对称侧弯＋
边塔和中塔反向侧弯

５ １．６８６０６ １．６８５０５ －０．０６０ 一阶反对称竖弯

６ １．４１６３１ １．４１６３０ －０．００１ 一阶反对称扭转

７ １．４０７６３ １．４０７５０ －０．００９ １＃边墩纵飘

８ １．３６６５４ １．３６６５３ －０．００１ 二阶正对称侧弯

９ １．３３６８２ １．３３９２２ ０．１８０ ５＃边墩纵飘

１０ １．１２９５２ １．１２９０７ －０．０４０ 一阶正对称竖弯

图５　前２阶振型图

采用非线性时程分析法对模型 Ａ和模型 Ｂ进
行地震响应分析，地震动采取三向输入，分析两个模

型计算结果是否具有一致性，验证模型 Ｂ的正确
性。限于篇幅原因，仅给出该桥在 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
地震波作用下的部分地震响应时程曲线，如图６所
示。由计算结果可知，模型Ａ和模型Ｂ计算出的结
构地震响应具有较好的一致性，地震波作用下塔底

纵横向剪力和弯矩、墩底纵横向剪力和弯矩、主梁梁

端和塔顶纵横向位移动力响应几乎完全一致。因

此，采用模型 Ｂ进行有限元分析是可行的，其计算
结果具有较好的可靠性。

２　地震动水力计算方法
２．１　承台地震动水力计算方法

对于承台、墩柱这类大尺寸构件，采用辐射波浪

理论计算其动水力附加质量。地震动水力作用下的

结构运动方程：

（Ｍｓ＋Ｍｗ）̈ｕｓ＋Ｃｓｕｓ＋Ｋｓｕｓ＝－（Ｍｓ＋Ｍｗ）̈ｕｇ （１）
式中：Ｍｓ为结构的质量；Ｍｗ为水体附加质量的精确
解；ｕ̈ｓ表示结构的加速度；Ｃｓ为阻尼；ｕｓ表示速度；
Ｋｓ为刚度；ｕｓ表示位移；ｕ̈ｇ表示地面加速度。
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图６　ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波作用下２＃塔底内力响应时程

　　单位高度矩形截面的动水力附加质量与圆形
截面动水力附加质量的等效换算系数：

Ｋ＝０．９４７３２＋ ２．５９６４８

１＋ Ｄ／Ｂ
０．( )０９５１６

０．５４６３８ （２）

式中：Ｄ为矩形截面正面迎击水体的宽度；Ｂ即为 Ｄ
邻边的宽度。

根据上述公式，背景桥承台单位高度的动水力

附加质量计算结果见表２。

表２　承台单位高度动水力附加质量　单位：１０５ｋｇ

构件 纵向 横向

主墩承台 ２４．０６６ ９．４６９

边墩承台 １４．４５４ ３．９００

２．２　群桩地震动水力计算方法
对于小尺寸圆柱体，采用经典Ｍｏｒｉｓｏｎ方程计

算其动水力附加质量，线性化后的Ｍｏｒｉｓｏｎ方程为：
Ｆｗ ＝－Ｍｗ（̈ｘ＋ｘ̈ｇ）－Ｃｗ（ｘ＋ｘｇ） （３）

式中：Ｆｗ为单位长度柱体上的动水压力；Ｍｗ为水中
结构的附加动水质量；Ｃｗ为动水附加阻尼系数，圆
柱体结构Ｃｗ为２．０；̈ｘ、ｘ分别为桥墩的相对加速度
和相对速度；̈ｘｇ、ｘｇ分别为地震动加速度和速度。

在计算群桩基础的地震动水压力时应考虑群桩

效应。群桩系数 Ｋｇ可根据《港口与航道水文规
范》［１６］计算，Ｋｇ值可按照表３采用。

表３　群桩系数Ｋｇ

桩列方向ｌ／Ｄ ２ ３ ４

垂直于波向 １．５ １．２ １．１

平行于波向 — １．０ —

　　根据上述公式，背景桥群桩的动水力附加质量
计算结果见表４。

表４　群桩动水力附加质量 单位：１０５ｋｇ

构件
１＃边墩

纵向 横向

２＃边墩

纵向 横向

３＃边墩

纵向 横向

４＃边墩

纵向 横向

５＃边墩

纵向 横向

群桩 ６０．６９ ４４．９５ １０９．２６ ８０．９４ １０９．９０ ８１．４１ １１０．２６ ８１．６７ ５９．２８ ４３．９１

　　注：群桩指群桩基础中所有桩柱单元节点上附加质量总和。
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３　地震动水力对深水矮塔斜拉桥的影
响分析

３．１　地震动水力对深水矮塔斜拉桥动力特性的影
响

　　采用子空间迭代法对模型进行动力特性分析，
不考虑地震动水力模型和考虑地震动水力模型前

１０阶周期及对比情况见表５。

表５　矮塔斜拉桥自振周期及振型描述

序号
无水

周期／ｓ
有水

周期／ｓ
增长率

／％
考虑地震动水力

模型振型描述

１ ２．０８４００ ２．１５１４０ ３．２３４ 一阶纵飘

２ １．７８１８７ １．８５２４９ ３．９６３ 一阶正对称侧弯

３ １．７７９４４ １．８３７２９ ３．２５１ 一阶反对称扭转

４ １．７７１４５ １．８２７６２ ３．１７１ 一阶反对称竖弯

５ １．６８５０５ １．７４３８２ ３．４８８ 一阶正对称扭转

６ １．４１６３０ １．５８８０１ １２．１２４ １＃边墩纵飘

７ １．４０７５０ １．５３１１６ ８．７８６ ５＃边墩纵飘

８ １．３６６５３ １．４７９２０ ８．２４５ 一阶正对称竖弯

９ １．３３９２２ １．４４２５０ ７．７１２ 二阶正对称竖弯＋
二阶反对称扭转

１０ １．１２９０７ １．３６８５３ ２１．２０９ 二阶正对称竖弯＋
二阶正对称扭转

　　注：无水：不考虑地震动水力；有水：考虑地震动水力；增长率 ＝

Ｔ有水 －Ｔ无水
Ｔ无水

，Ｔ无水、Ｔ有水分别表示不考虑地震动水力和考虑地震动

水力下背景桥自振周期。

从表５中可以得到，考虑地震动水力情况下，背
景桥自振周期均有一定的增大，其中第十阶自振周

期最大增长率为２１．２１％，这主要是因为背景桥在
考虑动水力附加质量后，整体结构质量有所增加，自

振频率有一定的减小，导致自振周期均有所增大。

３．２　地震动水力对深水矮塔斜拉桥地震响应影响
为了便于比较考虑地震动水力和不考虑地震动

水力状态下桥梁响应的差别，此处引入地震动水力

效应影响率，用于衡量地震动水力对深水桥梁地震

响应影响程度的大小，其定义为：

Ｋ＝
μｍ－μ０
μ０

×１００％ （４）

式中：μｍ为有水时地震响应峰值；μ０为无水时地震
响应峰值。

文中的 ＫＱ为地震动水力对剪力的效应影响
率，ＫＭ为地震动水力对弯矩的效应影响率，ＫＤ为地
震动水力对位移的效应影响率。

３．２．１　地震动水力对桥塔地震响应的影响
不考虑地震动水力（无水）和考虑地震动水力

（有水）的桥塔塔底纵横向内力响应对比见表６和
表７，从表中可以看出，地震动水力对桥塔内力峰值
的影响显著。考虑地震动水力后，在 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
地震波下，桥塔纵向剪力增大２５．４４％，纵向弯矩增
大２５．５４％，在 Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波下，横向剪力增大
２１．５８％，横向弯矩增大１８．４３％。另外，从表 ６和
表７中可知，不同地震波作用下动水力效应影响率
不同，随着输入地震波的变化，结构响应的峰值增长

率有一定的差异，可见地震动水力的影响大小与输

入的地震波有关。

表６　三条地震波作用下塔底纵桥向内力峰值

地震波 截面位置
剪力／ｋＮ

无水 有水 ＫＱ／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ）

无水 有水 ＫＭ／％

２＃桥塔塔底 ４３８６ ４９８４ １３．６３ １１０４００ １３０４００ １８．１２
Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ ３＃桥塔塔底 ４８３９ ６０７０ ２５．４４ １２０６００ １５１４００ ２５．５４

４＃桥塔塔底 ４２３２ ５０７２ １９．８５ １０８０００ １３１１００ ２１．３９

２＃桥塔塔底 ２９６０ ２９９２ １．０８ ７４３９０ ７６８６０ ３．３２

Ｂｏｒｒｅｇｏ ３＃桥塔塔底 ３２０５ ３５８７ １１．９２ ７９２１０ ８８９２０ １２．２６

４＃桥塔塔底 ２６６２ ２９１７ ９．５８ ６７８９０ ７６１７０ １２．２０

２＃桥塔塔底 ２６９３ ３０９５ １４．９３ ６５３００ ７４９９０ １４．８４
Ｂｏｒｒｅｇｏ
Ｍｔｎ ３＃桥塔塔底 ２９７０ ３４０６ １４．６８ ７３１７０ ８４５７０ １５．５８

４＃桥塔塔底 ２８１７ ３５１８ ２４．８８ ７０６２０ ８７２７０ ２３．５８

３．２．２　地震动水力对桥墩地震响应的影响
地震动水力对桥墩地震响应峰值见表８和表

９，从表中可以看出，地震动水力显著增大桥墩的动
力响应。在 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波下，桥墩纵向剪

力增大 ２０．５７％，纵向弯矩增大 ２４．６３％。在 Ｂｏｒ
ｒｅｇｏ地震波下，桥墩横向剪力增大３０．１０％，横向弯
矩增大２９．６９％。从表８中可知，不同地震波作用
下，动水力效应影响率存在差异。随着输入地震波
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的变化，结构响应的峰值增大率也有所不同。在

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波作用下，墩底内力的动水力效
应影响率可达到２４．６３％；而在 Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波作用
下，动水力效应影响率的最大值仅为１２．８４％。可

见地震动水力的影响大小与输入的地震波有关。此

外，从表中还可以得到边墩的动水力效应影响率小

于主墩的动水力效应影响率，即地震动水力对主墩

的影响大于对边墩的影响。

表７　三条地震波作用下塔底横桥向内力峰值

地震波 截面位置
剪力／ｋＮ

无水 有水 ＫＱ／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ）

无水 有水 ＫＭ／％

２＃桥塔塔底 ２１５１ ２３５６ ９．５３ ３７４９０ ４０６７０ ８．４８
Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ ３＃桥塔塔底 ２９７２ ３０８５ ３．８０ ５５９９０ ５６８４０ １．５２

４＃桥塔塔底 ２０２９ ２２２６ ９．７１ ３６５８０ ４０２９０ １０．１４

２＃桥塔塔底 ２０９２ ２５３４ ２１．１３ ３６３５０ ４２９９０ １８．２７

Ｂｏｒｒｅｇｏ ３＃桥塔塔底 ２３８０ ２８２６ １８．７４ ４１１２０ ４８１３０ １７．０５

４＃桥塔塔底 ２０７６ ２５２４ ２１．５８ ３６１３０ ４２７９０ １８．４３

２＃桥塔塔底 １５５８ １６４８ ５．７８ ２８２２０ ２９７００ ５．２４
Ｂｏｒｒｅｇｏ
Ｍｔｎ ３＃桥塔塔底 １８８９ １９６９ ４．２４ ３４８００ ３６０２０ ３．５１

４＃桥塔塔底 １５３４ １６１７ ５．４１ ２７８５０ ２９１７０ ４．７４

表８　三条地震波作用下墩底纵桥向内力峰值

地震波 截面位置
剪力／ｋＮ

无水 有水 ＫＱ／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ）

无水 有水 ＫＭ／％

１＃边墩墩底 ３０１２ ３０３８ ０．８６ １２４４００ １２７６００ ２．５７

２＃主墩墩底 １９０３０ ２０６００ ８．２５ ５７０７００ ６６５４００ １６．５９
Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ ３＃主墩墩底 １９５９０ ２３６２０ ２０．５７ ５７０１００ ７１０５００ ２４．６３

４＃主墩墩底 １９１８０ ２２０００ １４．７０ ５７７６００ ６８７７００ １９．０６

５＃边墩墩底 ３３２９ ３３０５ －０．７２ １３３７００ １３３６００ －０．０７

１＃边墩墩底 ２５０６ ２１９０ －１２．６１ ８０６４０ ８０６３０ －０．０１

２＃主墩墩底 １２１５０ １２２６０ ０．９１ ３６７４００ ３８９１００ ５．９１

Ｂｏｒｒｅｇｏ ３＃主墩墩底 １２５７０ １３８６０ １０．２６ ３５９８００ ４０５５００ １２．７０

４＃主墩墩底 １１８９０ １２６８０ ６．６４ ３６０６００ ４０６９００ １２．８４

５＃边墩墩底 ２３８３ ２６４７ １１．０８ ７８１１０ ８７６６０ １２．２３

１＃边墩墩底 ２１３８ ２３２５ ８．７５ ７９９３０ ８３７７０ ４．８０

２＃主墩墩底 １１１８０ １２６４０ １３．０６ ３３９１００ ３７３９００ １０．２６
Ｂｏｒｒｅｇｏ
Ｍｔｎ ３＃主墩墩底 １１５７０ １２７７０ １０．３７ ３３１０００ ３８２９００ １５．６８

４＃主墩墩底 １２０２０ １４４４０ ２０．１３ ３５７８００ ４２３８００ １８．４５

５＃边墩墩底 ２４１９ ２４３２ ０．５４ ８６０９０ ８５９６０ －０．１５

３．２．３　地震动水力对主梁梁端和桥塔塔顶位移的
影响

　　地震动水力对主梁和桥塔的地震响应峰值见表
１０，由表１０可知，地震动水力会显著增大主梁和桥
塔的位移响应。在 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波下，主梁
梁端纵向位移增大１８．８６％，桥塔塔顶纵向位移增
大２０．５９％。在 Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波下主梁梁端横向位
移增大１８．０８％，桥塔塔顶横向位移增大２９．７６％。

另外，不同地震波作用下，动水力效应影响率不同，

结构响应的峰值增长率有较大差异。值得关注的

是，纵向位移的动水力效应影响率在ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
地震波作用下达到最大，而横向位移的动水力效应

影响率在Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波作用下达到最大，可见地震
动水力的影响大小不仅与输入的地震波有关，还与

地震波输入方向有关。
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表９　三条地震波作用下墩底横桥向内力峰值

地震波 截面位置
剪力／ｋＮ

无水 有水 ＫＱ／％

弯矩／（ｋＮ·ｍ）

无水 有水 ＫＭ／％

１＃边墩墩底 ３６０７ ３８８０ ７．５７ １４６１００ １５２５００ ４．３８

２＃主墩墩底 ２２０３０ ２３６４０ ７．３１ １０３６０００ １１２６０００ ８．６９
Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ ３＃主墩墩底 ２０８６０ ２２９３０ ９．９２ １００９０００ １１１９０００ １０．９０

４＃主墩墩底 ２１４７０ ２２５１０ ４．８４ ９８６１００ １０４２０００ ５．６７

５＃边墩墩底 ３７５１ ３６０９ －３．７９ １２９３００ １３７３００ ６．１９

１＃边墩墩底 ３９０１ ４２８８ ９．９２ １６４９００ １７８５００ ８．２５

２＃主墩墩底 ２２３４０ ２７０７０ ２１．１７ １０６５０００ １２９２０００ ２１．３１

Ｂｏｒｒｅｇｏ ３＃主墩墩底 ２１９３０ ２８５３０ ３０．１０ １０６１０００ １３７６０００ ２９．６９

４＃主墩墩底 ２２０４０ ２６５４０ ２０．４２ １０２５０００ １２３４０００ ２０．３９

５＃边墩墩底 ３９２２ ４１０８ ４．７４ １５９８００ １６３４００ ２．２５

１＃边墩墩底 ３０３８ ２９８６ －１．７１ １２０４００ １１９１００ －１．０８

２＃主墩墩底 １４３１０ １５０１０ ４．８９ ６９６６００ ７３８１００ ５．９６

ＢｏｒｒｅｇｏＭｔｎ ３＃主墩墩底 １３２００ １４７９０ １２．０５ ６６８３００ ７３１４００ ９．４４

４＃主墩墩底 １４２７０ １５０６０ ５．５４ ６８０１００ ７１９２００ ５．７５

５＃边墩墩底 ２７７４ ３３１３ １９．４３ １０７８００ １２１５００ １２．７１

表１０　三条地震波作用下主梁梁端和桥塔塔顶位移峰值

地震波 关键位置
纵向位移／ｍｍ

无水 有水 ＫＤ／％

横向位移／ｍｍ

无水 有水 ＫＤ／％

主梁梁端 ８６．６６ １０３．０ １８．８６ ８９．２６ ９８．４２ １０．２６

２＃桥塔塔顶 １３０．２０ １５６．８０ ２０．４３ １３０．３０ １４３．５０ １０．１３Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ ３＃桥塔塔顶 １２２．９０ １４８．２０ ２０．５９ １２９．６０ １４９．８０ １５．５９

４＃桥塔塔顶 １２９．８０ １５５．６０ １９．８８ １２７．７０ １３７．２０ ７．４４

主梁梁端 ６０．２８ ６３．６６ ５．６１ ８９．４３ １０５．６０ １８．０８

２＃桥塔塔顶 ８６．１６ ９２．１０ ６．８９ １２７．６０ １６４．００ ２８．５３
Ｂｏｒｒｅｇｏ

３＃桥塔塔顶 ８０．３４ ８８．０５ ９．６０ １３６．１０ １７６．６０ ２９．７６

４＃桥塔塔顶 ９０．１０ ９６．１８ ６．７５ １２６．３０ １６２．３０ ２８．５０

主梁梁端 ５２．７８ ５５．５９ ５．３２ ５２．３５ ５７．４９ ９．８２

２＃桥塔塔顶 ７７．９８ ８６．２６ １０．６２ ７９．１３ ８１．０５ ２．４３Ｂｏｒｒｅｇｏ
Ｍｔｎ ３＃桥塔塔顶 ６９．５６ ７６．１０ ９．４０ ８４．２０ ８７．４２ ３．８２

４＃桥塔塔顶 ７６．３５ ８０．５９ ５．５５ ７９．６８ ７９．７２ ０．０５

４　结　论
采用ＡＢＡＱＵＳ建立了某深水矮塔斜拉桥有限

元模型，基于辐射波浪理论研究了地震作用下动水

对桥梁的影响，主要得到以下结论：

（１）提出了一种适合工程应用的矮塔斜拉桥简
化有限元模型，并与桥塔采用实体单元建模的有限

元模型进行对比验证。

（２）地震动水力对深水中的矮塔斜拉桥的主要
振型影响较为显著，其中第十阶自振周期的增长率

为２１．２１％，其他各阶自振周期也有不同程度的增
大，地震动水力对矮塔斜拉桥动力特性的影响不容

忽略。

（３）地震动水力会显著增大结构的动力响应，
在ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震波下，桥塔纵向剪力增大
２５．４４％，纵向弯矩增大２５．５４％，在 Ｂｏｒｒｅｇｏ地震波
下，横向剪力增大２１．５８％，横向弯矩增大１８．４３％，
因此对于深水矮塔斜拉桥抗震设计，考虑地震动水

力的影响是十分有必要的。

参考文献：
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参数测定方法和技术，可以为动态勘察、动态设计、

动态评估提供参数支持，也可以为动态施工、规划堆

积、施工优化、施工风险管控提供技术支持，符合该

领域发展趋势。

上述工作有助于工程大数据的形成，工程大数

据有利于科学研究和技术更新，也有利地区经验和

行业标准的形成，对同类工程具有借鉴意义。
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