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考虑地震、波浪和海流作用的跨海桥梁结构研究进展
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摘要:随着我国经济建设的快速发展,近几十年来大型的跨海桥梁工程结构不断涌现,服役

期内跨海大桥可能同时承受风、波浪、海流、海冰、潮汐和地震等其中的几种联合作用,有关此

方面的理论、数值和试验研究还比较缺乏.主要对近年来跨海桥梁结构在承受波浪、海流、地
震单独或联合作用下的理论、数值、试验研究与进展进行了综述,并对桥梁结构考虑波浪、海
流作用的水下振动台试验的发展进行了展望.
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0 引 言

近年来,我国跨海桥梁的建设速度呈现空前

增长的趋势,苏通大桥、杭州湾大桥和青岛海湾大

桥等跨海大桥已投入使用,港珠澳大桥即将建设

完工,琼州海峡跨海大桥已进入可行性建设方案

论证阶段,我国高速公路网规划方案中的台湾海

峡和渤海海峡等规模更大的跨海通道工程,不同

程度地进行着前期探索和研究工作.
与陆地桥梁所处的自然条件相比,跨海桥梁

所处的海洋环境更为恶劣和复杂,其服役期内要

承受多种时变自然荷载(波浪、海流和地震等)共
同激励下的多重冲击作用.鉴于我国建设的跨海

桥梁时间较短,在理论和经验上的知识储备都显

得比较缺乏.
本文首先介绍跨海桥梁基础波流力研究进

展,然后介绍跨海桥梁地震动水效应研究进展,接
下来介绍跨海桥梁结构考虑地震、波浪、海流作用

的研究进展,最后讨论跨海桥梁结构考虑地震、波
浪、海流作用的若干有待研究的问题.

1 跨海桥梁基础波流力研究进展

20世纪50年代,Morison等[1]提出计算小直

径桩柱上波浪力的莫里森方程,由于其简单的形

式和明确的物理意义,被研究领域和工程设计沿

用至今.对于波流共存场中的单桩而言,合理地确

定水动力系数Cd 和Cm 是采用莫里森方程计算

波流力的关键.影响水动力系数的因素较多且复

杂,公式中的Cd 和Cm 很难从理论推导得到,国
内外研究者通过原型观测资料和试验研究获得水

动力系数的变化规律.Wolfram等[2]利用两种尺

度圆柱在纯波浪和波流共同作用下的横向力试验

数据,采用6种时域方法和4种频域方法得到了

水动力系数Cd 和Cm.任佐皋[3]基于波-流场中的

线性波浪理论和模型试验,提出了在同向波-流场

中孤立桩相对速度力系数的计算公式,并根据模

型试验数据,采用最小二乘原理进行回归得到阻

力系数和惯性力系数.李玉成等[4-5]研究了垂直圆

柱在稳定流分别于规则波和不规则波共同作用下

的受力问题,并采用莫里森方程和线性波浪理论

分析垂直桩柱在波流共存场的波流力.同时,对垂

直方柱[6]在波(规则波与不规则波)流场中的波流

力采用扩展的莫里森方程计算.
如何合理确定倾斜杆件上的水动力系数,截

止到目前尚存在问题.滕斌等[7]将修正互谱法应



用于水流与不规则波共同作用下倾斜桩柱上受力

系数的计算.李玉成等[8]采用莫里森方程和斯托

克斯二阶波浪理论,分别研究了不同埋深水平桩

和倾斜桩在倾角不同情况下的受力及水动力系数

Cd、Cm 随Kc数的变化规律.Sundar等[9]通过对

正向和逆向波浪作用下倾斜桩柱的试验研究,采
用最小二乘法得到不同倾角情况下倾斜桩柱的阻

力系数和惯性力系数随Kc数的变化.
跨海桥梁桩基础多以群桩结构的形式出现,

不仅相当庞大和复杂,而且呈现出典型的三维特

性,同时还要面临波流共存的复杂自然条件,波流

间的相互作用将影响各自的传播特性.目前分析

群桩上波流力主要有两种方法:一是利用莫里森

方程和群桩的水动力系数直接计算各组成桩上的

波流力.Chakrabarti[10]通过试验分析了垂直桩群

在规则波作用下水动力系数Cd、Cm 随桩距和Kc
数的变化规律.二是利用单桩上的波流力乘以相

应的群桩系数计算各组成桩上的波流力.李玉成

等[11-12]通过实验研究了串列、并列双桩在不规则

波和水流共同作用下所受的波流力,并给出群桩

系数随Kc数和相对桩距的变化规律.
由于波流对桩柱的非线性作用,且跨海桥梁

桩基础多采用群桩结构,鉴于目前理论分析和数

值模拟还不成熟,采用物理模型试验方法更有实

际的借鉴意义.我国已建[13-14]和在建[15]的大型跨

海桥梁工程,主要还是通过物理模型试验来确定

桥梁基础波流力.

2 跨海桥梁地震动水效应研究进展

桥梁结构处于静止的流场时,当因地震作用

振动时,将产生一个以桥梁结构为中心向外辐射

的波浪运动,同时流体又会以动水压力的形式反

作用于桥梁结构,桥梁结构与其接触的流体的耦

合作用是一个非常复杂的动力耦合作用问题.目
前主要有两种考虑流体-结构动力相互作用的方

法:附加质量法和有限元方法.
2.1 附加质量法

跨海桥梁结构在地震作用下的动力响应问题

中需要考虑流体-结构的相互作用.目前,国内外

研究者主要采用简化或改进的莫里森方程来表述

水体对桥梁结构的动水压力作用.Yamada等[16]

采用修正莫里森方程计算因海浪引起的动水压

力,对地震和海浪激励下近海桩柱结构上的动力

响应进行了计算和分析.赖伟等[17]对地震下圆柱

形桥墩上的动水压力,提出了一种半解析半数值

的方法.高学奎等[18]在简化的莫里森方程的基础

上,采用附加水质量考虑水的影响,提出在抗震设

计时采用相对水深来决定是否需要考虑地震动水

压力.柳春光等[19]对莫里森方程进行了修正,并
采用Airy波浪理论对某一跨海大桥深水桥墩进

行地震作用下的非线性动力分析.
桥梁结构在地震作用时的波动场与莫里森方

程基本假设和水动力要素不符合,目前比较现实

的办法就是搞清楚应用莫里森方程计算桥梁结构

动水压力的适用范围及如何进行修正以减少其计

算误差.
2.2 有限元方法

桥梁在地震作用时,下部结构与其接触的流

体之间的运动相互影响,具有典型的流固耦合作

用,是 一 个 非 常 复 杂 的 动 力 耦 合 作 用 问 题.
Banerjee等[20]对处于地震和洪水联合作用下的桥

梁结构进行了研究.郑史雄[21]根据流固耦合作用

理论,建立了考虑受周围水体作用的深水桥墩有

限元模型,分析了桥墩在地震激励下,流固耦合作

用对其墩身内力和墩顶位移等影响.魏凯等[22]针

对桥梁水下桩基础结构进行了试验研究和数值模

拟,通过二者的互相验证,更好地了解流固耦合对

深水桥梁结构水下桩基础动力响应的作用机理.
流固耦合是处于静水中桥梁结构在地震激励

下动力响应的重要特征,也是该领域应用流固耦

合力学的环节.
2.3 桥梁水下振动台试验研究进展

桥梁水下振动台试验可以为桥梁结构物理模

型理论分析和工程设计提供可靠的数据和信息支

撑.赖伟等[23]以平潭海峡大桥引桥桥墩为工程背

景,设计了长度相似比为1/30的试验模型,进行

了桥梁-桩基础的水下振动台试验.宋波等[24]以

南京长江三桥中的桥塔下部结构为工程背景,设
计了几何比尺为1/50的缩尺模型,进行了无水和

有水两种状态振动台试验.Liu等[25]以杭州湾北

航道桥辅助墩墩身及基础为原型,按照1/32桩的

相似比尺设计桩墩模型,进行了深水桩墩结构水

下振动台试验.
由于水下振动台的条件限制,截止到目前,水

下振动台试验研究仅考虑辐射波浪和地震激励的

联合作用.
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3 跨海桥梁结构考虑地震、波浪、海
流作用的研究进展

3.1 跨海桥梁结构考虑地震、波浪共同作用的研

究进展

近几十年来,国内外一些专家学者对处于水

中的海洋结构在地震和波浪联合作用下的动力反

应问题进行了一定的研究.Yamada等[26]以Kanai
功率谱模拟强震,Bretschneider能量波谱模拟随

机海浪,采用频域随机振动法分析了海洋结构的

动力响应.Karadeniz[27]采用JONSWAP和P.M
表面波谱模拟随机波浪,采用修正 Kanai-Tajiml
地震加速度谱模拟随机地震,分析了三维海洋钢

结构模型在深水波浪环境下受地震激励的谱分

析.李忠献等[28]利用辐射波浪理论求解桥墩地震

动水压力,并采用绕射波浪理论考虑波浪作用,对
深水桥梁分别进行了地震、波浪、地震和波浪联合

作用下的桥梁动力响应分析.
上述文献对流体影响的简单化处理,忽略了

处于海洋环境中的桥梁桩基础由于地震的激励产

生的辐射波浪对绕射波流场的影响.
3.2 跨海桥梁结构考虑地震、波浪和海流共同作

用的研究进展

深水桥梁群桩基础浸没水深达数十米,地震

作用下桥梁桩基结构在受激振动的同时还要承受

波流对其产生的动水压力的作用.目前研究跨海

桥梁结构在地震、波流共同作用下的反应文献很

少.陈国兴等[29]采用斯托克斯五阶波理论,将基

于莫里森方程计算所得的波浪力以分布力的形式

施加于桥墩之上,分析了考虑波流作用的深水大

型群桩桥墩结构非线性地震反应特性.Zheng
等[30]利用大连理工大学地震、波浪和海流联合模

拟试验系统进行了近海风力发电机单桩基础在波

浪和地震联合作用下的缩尺模型试验研究.
深海桥梁的群桩基础在遭遇地震时,将处于

一个由地震激励产生的辐射波浪、绕射波浪和海

流组合成的综合波流场.大连理工大学地震、波浪

和海流联合模拟试验系统为地震、波浪和海流环

境下桥梁结构物理模型试验研究可行性提供了技

术支持.
3.3 跨海桥梁结构上地震动水压力、波浪力和波

流力计算方法研究进展

海洋结构波浪力和动水压力因结构尺度的大

小不同受力特性也不同.本文对此领域的计算方

法进行归纳总结.
3.3.1 小尺度桩柱结构上波浪力、动水压力和波

流力计算 对于小直径桩柱上所受波浪力和动水

压力,普遍采用莫里森方程或修正莫里森方程进

行计算.
(1)作用于小直径桩柱上的波浪力

 F=ρ
πD2

4u..+Cmρ
πD2

4
(u..-x..)+

1
2CdρD

(u.-x.)u.-x. (1)

式中:x..和x.分别为结构的相对加速度和速度,ρ
为水的密度,D 为桩直径,Cm 为附加质量系数,Cd
为阻力系数,u..和u.分别为流体质点水平运动加

速度和速度.
(2)作用于小直径桩柱上的动水压力

当处于静水中的小尺度桩柱在地震作用下沿

水平方向运动时,由于莫里森方程假定桩柱存在

不影响原有波浪场的运动,结构运动不会改变原

有水的状态,即式(1)中的u..=u.=0.地震作用

时,桩柱上所受的动水压力为

P=-Cmρ
πD2

4 x..-12CdρDx.x. (2)

一般情况下,式(2)中的附加惯性力与动水阻

力相比较大,可以忽略阻力项.
(3)小直径桩柱上的波浪和地震联合作用力

当地震与波浪、海流联合作用时,流体与结构

相互作用,在这种情况下,莫里森波浪力的计算应

考虑流体与结构的相对运动.因此,小直径桩柱上

波浪和地震联合作用力为

F=ρ
πD2

4 u..+Cmρ
πD2

4
[u..-(x..g+x

..)]+

1
2CdρD

[u.-(x.g+x.)]u.-(x.g+x.)

(3)
式中:x..g 和x.g 分别为地面加速度和速度.

小直径桩柱上地震和波流联合作用力为

F=ρ
πD2

4u..+Cmρ
πD2

4
[u..-(x..g+x

..)]+

1
2CdρD

[u.+u.c-(x.g+x.)]×

u.+u.c-(x.g+x.) (4)
式中:u.c 为海流沿水平方向的速度.
3.3.2 大尺度桩柱结构上波浪力和动水压力计

算 近海结构中除桩基外,一般尺度都较大,波浪

力中的惯性部分与黏性阻力部分相比较大,结构的

存在将对入射波浪产生较大的不可忽略的影响.
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(1)直立圆柱波浪力计算

对于大尺度柱结构,在实际工程中通常采用

MacCamy基于绕射理论得到波浪绕射的解析解,
为了方便起见,也可以改写成和莫里森方程中水

平惯性力项同样的形式:

F=C'mρ
πD2

4u.. (5)

式中:C'm 为等效质量系数.
(2)直立圆柱动水压力计算

目前大尺度直立圆柱动水压力计算主要利用

辐射波浪理论求解,赖伟[31]采用辐射波浪理论对

圆形桥墩上的动水压力提出一个半解析半数值方

法.
(3)截断圆柱波浪力计算

波浪关于截断圆柱的绕射,Garret通过分区

离散和边界匹配的方法得到了解析解.
(4)截断圆柱动水压力计算

Wiliams等利用特征函数展开和匹配渐进法

对辐射波浪场速度势求解,提出了截断圆柱动水

压力的求解方法.
跨海桥梁下部结构多采用群桩和承台组合形

式,群桩上的波浪力和动水压力可以采用3.3.1
方法,承台上的波浪力和动水压力研究文献还较

少.群桩和承台之间波动场的相互影响较复杂,目
前还没有此方面的研究文献.

4 结 语

国内外对有关跨海大桥承受波浪、海流、地震

等随机荷载作用已经进行了相关的试验和理论研

究,并在一些桥梁工程抗震设计中得到了参考和

应用.由于跨海桥梁所处的海洋环境的复杂和恶

劣性,尚有许多问题待解决,需要开展以下几方面

研究:
(1)发展有效的跨海大桥群桩-承台组合基础

结构波流力数值模拟技术和理论研究.
(2)流固耦合法在深水桥梁地震激励下的动

力响应研究方面还需要完善控制方程选择、网格

运动的控制、地震动初始条件的确定、流固耦合算

法的选定问题.
(3)进行跨海桥梁在地震、波浪和海流多重激

励作用下的动力试验,为近海桥梁在地震、波浪和

海流多种自然荷载联合作用下的理论研究提供可

靠的数据和信息支撑.
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Researchprogressofsea-crossingbridgestructureconsideringaction
ofearthquake,waveandcurrent

LIU Chunguang*1,2, ZHANG Shibo1

(1.InstituteofEarthquakeEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofeconomicconstructioninourcountry,largesea-crossing
bridgeengineeringstructureshaveemergedinrecentdecades.Inserviceperiod,thesea-crossing
bridgemayalsoundergotheunitedexcitationofthewind,wave,currentandseaice,tidaland
earthquake,etc..However,almostfewtheoretical,numericalandexperimentalstudiesonthese
aspectsexist.Firstly,thetheoretical,numericalandexperimentalresearchandprogressofsea-
crossingbridgestructuresundertheseparateorjointactionofwaves,currents,earthquakeare
summarized.Then,thedevelopmentoftheresearchofthebridgestructureunderwatershakingtable
testconsideringthewaveandcurrentactioninthefutureisprospected.

Keywords:sea-crossingbridge;wave-currentforces;dynamicwaterpressure;liquid-solidcoupling;

underwatershakingtable
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