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近场地震下深水桥墩响应特性及动水效应

计算方法检验

江　辉１，王宝喜２，白晓宇１，朱　
１，曾　聪１

（１．北京交通大学 土木建筑工程学院，北京１０００４４；２．中国市政工程西北设计研究院

有限公司，甘肃 兰州７３００９９）

摘　要：动水效应是深水桥梁抗震设计中需要考虑的重要问题，而近场地震下深水桥墩的响应特性

及合理计算方法亟待研究。以某典型深水桥梁为对象，基于可有效考虑墩水流固耦合效应的完全

数值计算方法，建立其等效单墩模型。首先讨论了水域范围对结构自振频率计算结果的影响，然后

分析了不同水深下桥墩自振特性及脉冲型近场地震下的响应特征，并检验了几种代表性的解析数

值方法的准确性。研究结果表明：当水域宽度达到桥墩直径的１０倍时，自振频率计算结果保持稳

定；桥墩自振频率随水深增大而减小，桥墩完全被水淹没时前３阶自振频率分别比无水时减小了

５．３％、１２．２％和１７．９％；不同方法下各阶频率的误差率随水深增大总体呈增大趋势，日本规范所

得频率偏大，最大误差率超过２０％，Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法所得频率偏小，辐射波浪理论、中国铁路规范所

得频率值与流固耦合数值法接近；近场地震下，桥墩弯矩、剪力和位移响应比无水时分别增大了

２２％、２３％和２０％，Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法计算结果偏大，其最大误差率超过６％，日本规范计算结果偏

小，最大误差率接近－５％，辐射波浪理论、中国铁路规范及李乔杨万理简化公式所得结果与流固

耦合完全数值法相吻合，５种方法均可适用于一般尺度深水桥梁的抗震设计。研究成果对于近断

层区深水桥梁的抗震设计具有借鉴意义。
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０　引　言

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，如日本明石海

峡大桥，中国杭州湾大桥、港珠澳大桥、青岛海湾大桥

及位于小湾水电站库区的漭街渡大桥等。地震作用

下，通过粘性效应、惯性力效应和绕射效应，水体运动

以动水力的形式作用于桥梁的水中部分，有可能显著

改变桥梁的振动性态和地震响应。在１９８９年美国

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震、１９９５年日本Ｋｏｂｅ地震以及２００８年中

国汶川地震中，均发生了深水桥梁的严重震害。动水

效应是深水桥梁地震设计中必须考虑的重要因素，应

针对此类水中结构的特殊抗震问题开展专门研究［１４］。

地震作用下深水结构动水效应的研究方法可分为

３类：解析法、解析数值法和完全数值法。解析法主要

采用特征函数扩展法研究水对结构地震响应的影响。

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ在１９３３年首次对地震作用下垂直坝体的

动水力进行分析并提出了动水压力的解析表达式［１］；

Ｌｉａｗ等推导了柔性圆柱体和重力坝的动水压力解析

解［２３］。解析数值法综合了解析法和完全数值法的优

点。Ｍｏｒｉｓｏｎ等针对特征尺寸小于水流波长的细长圆

柱体给出了“附加质量”形式的动水压力半解析计算公

式，提出了目前被各国规范广泛采用的 Ｍｏｒｉｓｏｎ方

程［４］；中国《铁路工程抗震设计规范》（ＧＢ５０１１１—２００６）

（２００９版）和日本《道路桥示方书（Ⅴ耐震设计编）·同

解说》给出了作用于单位高度桥墩上的地震动水压力

附加质量［５６］；文献［７１０］研究了基于辐射波浪理论的

动水作用简化算法；文献［１１］采用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法研究

了水中桥梁的动水作用；文献［１２］探讨了Ｍｏｒｉｓｏｎ方程

法的改进算法。完全数值法是一种基于多场耦合的有

限元计算方法，其中基于势流体单元的完全数值法提

出于２０世纪８０年代，已广泛应用于大坝、深水桥梁等

结构的流固耦合分析，方法的可靠性得到了试验验

证［１３１４］。Ｗｅｉ等通过采用基于势流体单元的完全数值

方法分析了桥梁群桩基础水耦合系统的动力特性，并

通过振动台模型试验验证了该方法的准确性［１５１６］。

中国地处环太平洋地震带和欧亚地震带的交汇

处，陆地和海域范围内活动断层众多。深水桥梁通常

具有较长的自振周期，由于动水环境下的惯性力效应，

其自振周期势必进一步延长，在大幅值、长周期的脉冲

型近场地震（也称近断层地震）作用下，对其抗震性能

可能存在更高的要求。高学奎等研究表明，脉冲型近

场地震显著增大深水桥梁的地震响应［１７１８］。此类地震

下深水桥梁的特殊动力响应及既有解析数值算法的

有效性是亟待进一步研究的重要课题。

鉴于此，本文以某典型深水桥梁的等效单墩模

型为研究对象，选取代表性的近断层地震记录为输

入，以考虑墩水流固耦合效应的完全数值计算方法
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为基础，从自振特性、结构地震动响应峰值及其分布

等指标的角度，揭示近场地震下深水桥墩的特殊响

应特性，并定量检验不同水深条件下５种代表性解

析数值法的有效性。

１　地震作用下深水桥梁动水效应计算

方法

１．１　完全数值法———流固耦合方法

对于小直径结构，在流体结构的动力耦合分

析中，通常可假定流体为不可压缩、无热传递的无黏

性无旋介质，此时其边界处满足小变形条件［１９］。对

此类理想流体，必存在速度势φ，其是空间流体质点

位置及时间狋的函数，记为φ（狓，狔，狕，狋），有

狌＝
φ
狓
，狏＝

φ
狔
，狑＝

φ
狕

（１）

式中：狌、狏、狑 分别为流体内一处在狓、狔、狕方向的

流速。

代入理想流体的连续性方程，可得速度势φ满

足Ｌａｐｌａｃｅ方程


２

φ＝

２

φ
狓

２＋

２

φ
狔

２＋

２

φ
狕

２＝０ （２）

对于理想流体，任意一点的动水压力和速度势

之间的关系可由Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程得到，即

φ
狋
＋
１

２
（狌２＋狏２＋狑２）＋

狆

ρ
＋犵狕＝０ （３）

式中：狆为水体动水压力；ρ为水的密度；犵为重力加

速度。

对于势流体，由于流体微团运动速度很小，可以

忽略速度平方以上的量，则有

狆＝－ρ
φ
狋
－ρ犵狕 （４）

可有效模拟流固耦合效应的完全数值方法在考

虑水体对结构动力作用的同时也计入了结构存在对

水体运动的影响。本文采用具备强大的多场耦合数

值计算能力的ＡＤＩＮＡ有限元软件，引入势流体

单元，实现地震下水中桥墩的流固耦合动力计

算［１５，２０］。为了确保流固耦合方法分析结果的准确

性，还将对模型的合理水体范围进行讨论。

１．２　解析数值法

解析数值法通过解析解提出动水压力附加质

量的计算公式，通过有限元数值法实现复杂结构的

高效率计算，该方法综合了解析法和完全数值法的

优点。相关学者及规范在动水作用的附加质量简化

计算 方 法 方面 开展了工 作，代表 性 的 方 法 有

Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法
［４］、中国《铁路工程抗震设计规范》

（ＧＢ５０１１１—２００６）（２００９版）
［５］、辐射波浪理论［７８］、

日本《道路桥示方书》［６］，以及李乔杨万理所提出简

化方法［９］（以下简称“李杨简化公式”）。本文首次

对上述５种方法的有效性开展量化评价。另外，由

于中国现行《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２

０１—２００８）中只规定了地震时作用于桥墩上的总动

水压力的计算公式，本文暂不对其进行讨论［２１］。

２　墩水耦合模型

２．１　模型介绍

以某位于Ⅲ类场地的典型钢箱混凝土深水简支

梁桥为研究对象，抗震设防烈度为８度，单跨跨度为

５１．１ｍ，梁高４．２５ｍ，墩高３０ｍ，圆形墩直径５ｍ。桥

墩混凝土弹性模量３×１０１０Ｐａ，密度２７００ｋｇ／ｍ
３，泊松

比０．２；水体体积模量２．２×１０９Ｐａ，密度１０００ｋｇ／ｍ
３。

采用ＡＤＩＮＡ软件分别建立桥墩水体流固耦合全数

值模型及附加质量模型，如图１所示。在流固耦合全

数值模型中（图１（ａ）、（ｂ）），桥墩和水体分别采用３Ｄ

ＳＯＬＩＤ实体单元、３ＤＦＬＵＩＤ势流体单元模拟，上部

结构简化为集中面质量加在墩顶，其中犅为桥墩一侧

水体宽度。桥墩底面固结，水体表面和侧面分别按自

由液面和无限远边界设置。在附加质量模型中，桥墩

依然采用３ＤＳＯＬＩＤ实体单元模拟，动水作用采用附

加质量单元附着在桥墩单元上（图１（ｃ））。

图１　等效单墩算例模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ
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２．２　模型网格尺寸及合理水体范围

模型网格划分质量对有限元数值分析结果的稳

定性和准确性有重要影响。Ｗｅｉ等研究表明，当桥

墩、水体接触面处相邻的水结构单元的网格宽度比

例接近或小于１时，结构第１阶自振频率收敛于稳

定值［１６］，因此，本文在建立墩水耦合模型时，墩水

接触面处的单元长度比取为１。

此外，墩周水体范围的大小势必对计算结果有

影响，需综合考虑准确性和计算效率，确定其合理范

围。为了探讨合理水体范围，对于图１（ａ）、（ｂ）所示

模型，将桥墩一侧水体宽度犅分别取为桥墩半径犪

的１、３、５、７、１０、１１、１３和１５倍，对比研究不同水体

范围下桥墩各阶自振频率的分布特征。

不同水体宽度下桥墩各阶频率犳狀（狀＝１，…，６）

的取值见表１，图２为桥墩自振频率随水体范围增

加的分布。由表１、图２可看出，水体范围越大，计

算精度越高，但是当一侧水体宽度达到２５ｍ（１０犪）

以后，桥墩各阶频率保持稳定，综合考虑精度要求和

计算效率，本文取一侧水体宽度犅为２５ｍ。

表１　不同水体范围下的桥墩自振频率

犜犪犫．１　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狆犻犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狊犻狕犲狊

一侧水体范围／ｍ
不同振型频率犳狀／Ｈｚ

１阶 ３阶 ５阶 ６阶

２．５ （１犪） １．５６１ １０．０３ １２．１３ １７．３４

７．５ （３犪） １．５９０ １０．４０ １２．２７ １７．３３

１２．５ （５犪） １．５９９ １０．５５ １２．３３ １７．３２

１７．５ （７犪） １．６０１ １０．５９ １２．３５ １７．３１

２５．０ （１０犪） １．６０２ １０．６０ １２．３５ １７．３１

２７．５ （１１犪） １．６０２ １０．６１ １２．３６ １７．３１

３２．５ （１３犪） １．６０２ １０．６１ １２．３６ １７．３１

３７．５ （１５犪） １．６０２ １０．６１ １２．３６ １７．３１

３　近断层地震波选取

按照以下原则选取近断层地震动记录：①桥梁

所在场地类别为Ⅲ类场；②所在地震事件的矩震级

（Ｍ）大于６级；③加速度峰值ＰＧＡ大于０．２犵；④记

录所在台站的断层投影距离不大于１０ｋｍ；⑤具有

较明显的单边或双边脉冲。根据上述原则，从

ＰＥＥＲ强震数据库中选取了７条具有明显脉冲的近

场地震动记录，其基本参数见下页表２。下页图３

（ａ）、（ｂ）给出了部分记录的加速度时程，可以看出明

显的脉冲波形的存在；从图３（ｃ）的加速度反应谱可

看出，除 ＴＣＵ０５２Ｗ 记录外，其余各条地震波具有

相接近的频谱分布，卓越周期的分布区间也与桥墩

基阶自振周期接近，可有效激励墩水体系的动力响

图２　桥墩自振频率随水体范围改变的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｐｉｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｉｚｅｓ

应。根据算例桥梁的设防烈度，将各记录ＰＧＡ统

一调为０．２犵，采用隐式直接积分法进行动力时程

分析。

４　不同算法下的附加质量分布

　　以本文算例为对象，下页图４列出了４种不同
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表２　所选近断层地震动记录

犜犪犫．２　犛犲犾犲犮狋犲犱狀犲犪狉犳犪狌犾狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

编号 记录名称 地震事件 日期 震级／Ｍ 断层距／ｋｍ 卓越周期／ｓ
峰值加速度

ＰＧＡ／犵

峰值速度ＰＧＶ／

（ｃｍ·ｓ－１）

峰值位移

ＰＧＤ／ｃｍ

１ ＰＥＴ０９０ ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２０４２５ ７．１ ９．５０ ０．６４ ０．６６２ ８９．７ ２９．５５

２ ＲＲＳ２２８ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４０１１７ ６．７ ７．１０ ０．７２ ０．８３８ １６６．１ ２８．７８

３ ＹＰＴ３３０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９０８１７ ７．４ ２．６０ ０．５２ ０．２６８ ２７．４ １０．０８

４ ＴＣＵ０５２Ｗ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ １９９９０９２０ ７．６ ０．２４ １．０８ ０．３４８ １５９．０ １８４．４２

５ ＨＥＭＯ０００ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １９７９１０１５ ６．５ ０．５０ ０．６６ ０．３１４ ７１．７ ２５．５３

６ ＨＥ０７１４０ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １９７９１０１５ ６．５ ０．６０ ０．７０ ０．３３８ ４７．６ ２４．６８

７ ＳＣＳ０５２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４０１１７ ６．７ ０．２０ ０．７４ ０．６１３ １１７．５ ５４．１６

图３　地震加速度时程及其加速度谱

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｎｅａｒｆａｕｌｔ

ｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

水深下根据前述５种简化方法计算得到的附加质量

沿墩高的分布。其中，按照李杨简化公式计算附加

质量时，当桥墩半径犪为２．５ｍ、水深犺为５ｍ时，

所对应的附加质量为０，因此图４（ａ）中只给出了其

他４种方法的附加质量。由图４可知，５种方法中，

Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法的附加质量最大，沿墩高度方向为

固定值；由中国铁路规范所得附加质量在从墩底到

水深８０％范围内与 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法结果一致，而在

距离水面为水深的２０％的高度范围内，附加质量线

性递减至０，可看作是对 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法的修正；

李杨简化公式、辐射波浪理论以及日本规范所得附

加质量均为类似抛物线形分布，由李杨简化公式所

得附加质量在水深较大（入水深度大于５０％）时与

根据辐射波浪理论得到的附加质量比较接近，但随

着水深的减小，二者之间的差距增大，李杨简化公

式所得质量在墩底处较小。不同水深下，日本规范

所得附加质量均明显小于其他几种方法。对比可看

出，当水深较小（入水深度小于５０％）时，由李杨简

化公式、辐射波浪理论所得附加质量明显小于 Ｍｏｒ

ｉｓｏｎ方程法和中国铁路规范的计算结果。上述分布

特征是不同方法下结构自振特性及地震响应存在差

异的重要原因。

５　响应特性及不同算法结果对比

５．１　结构自振特性

为了从自振特性的角度讨论水深的影响及不同

方法的差异，下页图５给出了流固耦合全数值法及

５种解析数值法下桥墩前３阶自振频率随水深增

加的分布。可以看出，由于动水效应的作用，桥墩各

阶自振频率降低，当水深为０（无水）时，由流固耦合

法得到的桥墩纵向第１、２、３阶频率分别为１．６９、

１１．９１、１７．３１Ｈｚ，而当水深为３０ｍ时，这３阶频率

分别减小为１．６０、１０．４６、１４．２２Ｈｚ，分别比无水时

减小了５．３％、１２．２％和１７．９％。这说明桥墩入水

越深，水对结构自振周期的延长作用越明显，桥墩的

振型阶数越高，水深的影响越大。

另外，不同方法的计算结果也存在差异，且随

着水深的增大，不同方法的差异趋于明显。由图５
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图４　不同方法的附加质量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｄｅｄｍａｓｓｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

可看出，根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法得到的桥墩自振频率

最小，根据日本规范得到的频率最大，而根据辐射

波浪理论、中国铁路规范以及李杨简化公式所得

结果比较接近，且与流固耦合法结果更加接近。

上述差别可从第４节中不同方法给出的附加质量

图５　桥墩自振频率随水深增加的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｐｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

的差异中得到解释。由图４可知，不同水深下根

据 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法计算得到的附加质量最大，其次

是铁路规范、辐射波浪理论和李杨简化算法，日本

规范算法的结果最小，附加质量越大导致结构自

振频率越小，这与图５中桥墩自振频率的分布规

律是一致的。

为了定量评估不同方法所得桥墩自振频率的误

差率随水深的分布，定义前３阶频率误差率犚ｆ狀

（狀＝１，２，３）为

犚ｆ狀＝
犳ＡＭ－犳ＰＢＦ

犳ＰＢＦ
×１００％ （５）

式中：犳ＡＭ、犳ＰＢＦ分别为依据简化的附加质量法和流

固耦合全数值法计算得到的桥墩自振频率。
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图６给出了按照不同方法所得结构纵向前３阶

自振频率误差率犚ｆ狀随水深的分布。可以看出，随着

水深的增加，不同方法下各阶频率的误差率总体呈

增大趋势，尤其是当水深超过墩高的７０％时，第３

阶频率的误差率明显增大。具体地，对于结构的前

３阶频率，根据日本规范所得结果偏大，其误差率分

别为１．１％、１．２％和２１％；根据李杨简化公计算得

到的前３阶频率的误差率分别为０．８％、１．１％和

１８．６％；根据Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法计算得到的频率偏小，

误差率分别为－３％、－２．７％和９．３％。如前文所

述，这是由于不同方法计算给出的附加质量大小不

同所导致的。另外，根据辐射波浪理论和中国铁路

规范计算所得结果与流固耦合全数值法的计算结果

比较吻合。

图６　犚ｆ狀随水深增加的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚ｆ狀ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

５．２　桥墩动力响应的分布特征

为了直观地对比动水作用对深水桥梁地震响应

的影响，下页图７给出了水深犺分别为５、２５、３０ｍ

时７条近断层记录下弯矩均值沿桥墩高度的分布。

从图中可以看出，不同水深下，不同方法所得弯矩沿

墩高的分布形状一致，在墩底处取得最大值。不同

水深计算结果的对比表明，随着水深的增大，各截面

处地震响应随之增大，且不同方法所得弯矩的差别更

加明显。当水深为０时，墩底弯矩和剪力均值（限于

篇幅，剪力值未列出）分别为１６３ＭＮ·ｍ和７．２ＭＮ；

当水深为５ｍ时，不同方法的动力响应包络曲线基

本上和无水时重合，此时动水效应不明显；水深为

２５ｍ时，弯矩响应介于５～３０ｍ之间，不同方法的

结果出现差异；当水深为３０ｍ时，５种方法之间的

差别突出，根据流固耦合法得到的墩底弯矩和剪力

均值分别为１９９ＭＮ·ｍ和８．９ＭＮ。说明随着水

深的增加，几种解析数值法计算结果的差异不断增

加，水深增大后的动水累积效应会放大不同方法的

误差，在水深较大时务必考虑动水作用的影响。

５．３　不同水深下的桥墩响应增幅

为了评价近场地震作用下动水效应对桥墩动力

响应的影响程度，定义量纲一参数犚Ｍ、犚Ｑ、犚Ｄ 分别

表示动水效应引起的桥墩弯矩、剪力和位移响应峰

值的增幅

犚Ｍ＝
犕ｗ－犕０
犕０

×１００％

犚Ｑ＝
犙ｗ－犙０
犙０

×１００％

犚Ｄ＝
犇ｗ－犇０
犇０

烅

烄

烆
×１００％

（６）

式中：犕ｗ、犙ｗ、犇ｗ 分别为不同水深时墩底弯矩、剪

力和墩顶位移在７条记录下的峰值均值；犕０、犙０、

犇０ 分别为水深为０（无水）时的峰值均值。

根据前述５种解析数值简化算法及流固耦合

全数值方法，下页图８给出了７条近场地震波激励

下桥墩动力响应均值的增幅随水深的分布。可看

出，随着水深的增大，不同方法下桥墩动力响应的增

幅均增大。当水深为３０ｍ时，Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法所得

结果增幅最大，弯矩、剪力以及位移分别增大了

２９％、３０％和２８％；根据流固耦合方法、辐射波浪理

论以及中国铁路规范计算得到的动力响应增幅比较

接近，弯矩、剪力以及位移的增幅在２２％、２３％和

２０％左右；依据李杨简化公式所得动力响应增幅介

于Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法和辐射波浪理论之间，其弯矩、剪
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图７　不同方法下截面弯矩犕 沿墩高的分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

力和位移增幅分别为２４％、２７％和２４％，而日本规

范对应的最大动力响应增幅最小，３项指标的增幅

均在１８％左右。

５．４　不同水深下各种算法地震响应的误差率

为了定量评价不同解析数值法在地震响应计

算上的准确性，定义如下无量纲参数表示不同方法

计算所得弯矩、剪力和位移的误差率犈Ｍ、犈Ｑ 和犈Ｄ

犈Ｍ＝
犕ＡＭ－犕ＰＢＦ

犕ＰＢＦ

×１００％

犈Ｑ＝
犙ＡＭ－犙ＰＢＦ
犙ＰＢＦ

×１００％

犈Ｄ＝
犇ＡＭ－犇ＰＢＦ
犇ＰＢＦ

烅

烄

烆
×１００％

（７）

式中：犕ＡＭ、犙ＡＭ、犇ＡＭ分别为根据几种解析数值法

得到的墩底弯矩、剪力和墩顶位移；犕ＰＢＦ、犙ＰＢＦ、犇ＰＢＦ

图８　最大地震响应均值增幅犚Ｍ、犚Ｑ 和犚Ｄ 随水深增大的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚Ｍ，犚Ｑａｎｄ犚Ｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

分别为根据流固耦合全数值法所得结果。

以流固耦合法所得单墩模型动力响应结果为基

准，下页图９列出了５种解析数值法的误差率随水

深的分布。从图中可看出，Ｍｏｒｉｏｎ方程法的误差率

最大，且随水深的增加而增大，不同水深下墩底弯

矩、剪力和墩顶位移的最大误差率分别达到５．７％、

４．７％和６．１％。辐射波浪理论的误差率随水深的

增加也有增大的趋势，但增幅不大，其误差率没有超

过１％，说明该方法的精确度较高。李杨简化公式

的误差率随水深的增大而有所增大，３项指标的误

差率分别在２．１％、１．８％和２．２％左右。从图９中

还可看出，中国铁路规范的误差率随水深的增加先

增大后减小，在水深为桥墩高度的５５％左右时，其

误差率达到最大值，随着水深的继续增加，该方法的
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误差率逐渐减小，总体来看，该方法的最大误差率在

２％以内。日本规范的误差率为负值，且随水深的增

加而增大，最大误差率接近５％，是唯一的地震响应

结果偏小的方法。

图９　不同算法的地震响应误差率犈Ｍ、犈Ｑ 和犈Ｄ

随水深增大的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈Ｍ，犈Ｑａｎｄ犈Ｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

对比表明，在近场地震作用下，５种解析数值

法中，Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法计算结果偏大最明显，误差率

超过６％，日本规范计算结果偏小，误差率接近

－５％，而李杨简化公式、辐射波浪理论和中国铁路

规范计算结果与流固耦合法结果较为吻合。上述差

别同样也可从第４节中不同方法给出的附加质量的

差异中得到解释。不同水深下根据Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法

计算得到的附加质量最大，其动力响应也最大，其次

是铁路规范、辐射波浪理论和李杨简化算法，日本

规范算法的结果最小，这与图９中桥墩动力响应的

分布规律一致。

６　结　语

（１）水对结构振动特性的影响明显。桥墩自振

频率随水深增大而减小，桥墩完全被水淹没时其前

３阶自振频率分别比无水时减小了５．３％、１２．２％和

１７．９％。不同方法下各阶频率的误差率随水深增大

总体呈增大趋势，日本规范所得频率偏大，最大误差

率超过２０％，而根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程法得到的频率偏

小，辐射波浪理论、中国铁路规范法的结果与流固耦

合法比较接近。

（２）近场地震作用下，水深对桥墩动力响应的影

响明显。随着水深的增大，不同算法得到的桥墩动

力响应相应增大且分布趋势基本一致，桥墩完全被

水淹没时根据流固耦合法计算得到的桥墩弯矩、剪

力和位移比无水时增大了２２％、２３％和２０％。

（３）对于近场地震下的结构动力响应计算，几种

解析数值法的误差率随水深增大而变化。Ｍｏｒｉｓｏｎ

方程法计算结果偏大最明显，其最大误差率超过

６％，日本规范计算结果偏小，误差率接近－５％，李

杨简化公式、辐射波浪理论、中国铁路规范和流固耦

合法结果较为吻合，５种方法的计算结果在不同水

深下的最大误差率在２％以内，可适用于一般尺度

深水桥梁的抗震设计。

（４）本文研究是以一般高度和直径的水中桥梁

单墩为对象开展的，上述各种解析数值法对于具有

更大墩高和直径的大跨度深水桥梁是否适用，将是

下一步的研究方向，且条件具备时，还可开展缩尺模

型的振动台试验。
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