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考虑水-结构-土相互作用下深水圆柱的地震响应分析
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摘要: 以水中圆柱体为模型，考虑水⁃结构⁃土的相互作用，研究柱体结构在地震和波浪共同作用下的动力响应。采

用有限元法将柔性柱体结构离散为欧拉⁃伯努利梁单元，水⁃结构相互作用通过附加质量代替，土⁃结构相互作用通过

线性弹簧代替。基于结构自振频率分析，讨论土⁃结构和水⁃结构相互作用对结构自振频率的影响。研究土⁃结构相

互作用、地震动水力和波浪力对柱体结构动力响应的影响。
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引 言

随着中国经济与技术的飞速发展，建造了越来

越多的海上结构物，如跨海桥梁、海上风机、人工岛

等，这些结构物大多数处于深水中［1⁃3］。其中，海洋

波浪荷载是近海结构设计中需要考虑的重要环境荷

载。然而，地处地震带的国家，地震荷载对海上结构

物的危害占其主导地位，因此，为了保证海上结构物

的安全，有必要对海洋结构物在地震和波浪联合作

用下的动力响应进行研究。

实际工程中，由于水 ⁃结构的相互作用，分析近

海结构的地震响应时往往需要特殊的考量。当结构

在水体中振动时，会产生附加的动水压力，研究表明

该动水压力不仅会改变结构的动力特性，对结构的

地震响应也有一定的影响。国内外学者针对地震引

起的水 ⁃结构动力相互作用问题已经进行了一系列

的研究。Liaw和 Chopra［4］基于解析方法研究了可

压缩水体中弹性圆柱体受到的地震动水压力；Han
和 Xu［5］基于梁单元理论，提出了计算水中圆柱结构

自振频率的简化公式；另外，Williams［6］和 Tanaka
等［7］分别采用边界积分方法和解析法研究了水平地

震作用下水中圆柱结构的动力反应；黄信和李忠

献［8⁃9］讨论了水体压缩性、自由表面波和水底吸收边

界对圆柱结构所受地震动水压力的影响；杜修力

等［10⁃11］提出了可压缩水体条件下圆柱结构所受地震

动水压力的时域算法和时域简化公式；Wang等［12］

提出了一种精确的时域化模型来代替三维无限水域

中水 ⁃结构相互作用问题，结果表明，当忽略水体可

压缩性时，周围水体对结构的影响可用附加质量

代替。

近些年来，针对波浪力对垂直柱体结构的研究

越来越多。Morison等［13］提出了一种计算柔性柱体

结构上波浪力的半理论半经验公式；缪国平和刘应

中［14］研究了大尺度垂直柱体的波浪力问题；MacCa⁃
my和 Fuchs［15］针对水中大直径结构的波浪力计算问

题提出了一种绕射波理论；Chen和Mei［16］提出了一

种计算椭圆柱面和任意光滑截面上波浪力的解析

解；Li等［17］提出了一种计算任意光滑截面柱体上波

浪力的半解析解。

然而，针对地震和波浪联合作用下近海结构动

力响应的研究很少。假定地基为刚性，Penzien等［18］

研究了随机波和地震联合作用下海上塔式结构的动

力反应；Liu等［19］试验研究了地震、波浪和水流联合

作用下对斜拉桥群桩基础的影响；Wang等［20］分析

了地震和波浪联合作用下圆形桥墩的动力响应。考

虑土 ⁃结构相互作用，Yamada等［21］研究了随机波浪

和随机地震动作用下海上桁架式结构体系的动力响

应；Goyal等［22⁃23］和 Xu等［24］讨论了地震作用下水 ⁃结
构和土 ⁃结构相互作用对储水塔结构动力响应的

影响。

上述情况表明，针对水 ⁃结构 ⁃土相互作用体系

的动力特性和地震和波浪联合作用下该体系动力响

应的研究还不够深入。本文提出了一种地震和波浪

共同作用下水⁃圆柱⁃土相互作用体系动力响应的分

析模型，系统讨论了土 ⁃结构和水 ⁃结构相互作用对
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结构动力特性和动力响应的影响。

1 动力响应方程

1. 1 地震动水压力计算公式

水 ⁃圆柱 ⁃土相互作用模型如图 1所示。a表示

圆柱结构的半径，h为水深，hf为结构埋深，H为结构

高度，Ms为上部结构质量，ρc为结构密度，Ac为圆柱

截面面积，E为弹性模量，I为截面惯性矩，ks为线性

弹簧刚度。直角坐标系下，z轴沿柱体轴线向上，坐

标原点位于柱体底部；假定地基为刚性，地面加速度

为 üg=Uge-iωt，ω为荷载频率，水体假定为不可压缩

的小扰动流体，并忽略表面重力波的影响。袁迎春

等［25］研究表明，水的非线性阻力项对地震响应的影

响很小，可以忽略。因此，本文忽略了水体的阻尼

作用。

引用赵密等［26］提出的矩形柱体地震动水压力的

附加质量简化模型方法，即刚体运动和柔性运动引

起的动水压力分别采用刚体运动和柔性运动对应的

附加质量简化公式代替，简化公式分别为：

m 0 = ρwπr 2 ( 0.6e
-0.93 2r

h + 0.403e-0.156
2r
h ) （1）

m 1 = m 0 ( 0.4327e
-5.844 r

h+ 0.5369e-0.0781
r
h ) （2）

式中 m 0为结构刚性运动引起的附加质量，m 1为结

构柔性运动引起的附加质量，r为圆柱结构的半径。

1. 2 波浪力计算公式

引用王丕光［27］提出的地震和波浪联合作用下的

桥墩动力响应分析方法，波浪力表达式为

fw=-
2ρw gHw cosh ( kz )

k cosh ( kh ) A ( ka )sinω ∗ t （3）

式中 ρw 为水体密度，g为重力加速度，k= 2π/L

为波数，L为波长，Hw 为波高，ω * = 2π/T为波浪

的 圆 频 率 ，T 为 波 浪 周 期 ，A ( ka )= 1/
[ J ′1 ( ka ) ]2 +[Y ′1 ( ka ) ]2，Jn ( ⋅ )表示第一类 n阶贝塞

尔函数，Yn ( ⋅ )表示第二类 n阶贝塞尔函数。

1. 3 水⁃结构⁃土体系的动力方程

采用有限元方法将柔性柱体结构离散为欧拉 ⁃
伯努利梁单元［28］，简化模型如图 2所示。则地震和

波浪联合作用下水⁃结构⁃土体系的动力方程为
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式中 Μ i（i=1，2，3）分别为结构埋深、水中结构和

上部结构质量矩阵；m 1为附加质量m1组成的质量矩

阵；m 0为附加质量 m0组成的质量矩阵；C ij和 K ij（i=
1，2，3；j=1，2，3）分别为结构的阻尼和刚度矩阵；k s
为线性弹簧刚度 ks组成的刚度矩阵，ui ( i= 1，2，3)
分别为圆柱结构在土体中、水中和空气中的位移。

式（4）通过Newmark⁃β方法［29］求解。

本文通过引入 4个无量纲参数定量研究土 ⁃结
构和水 ⁃结构相互作用对圆柱结构动力特性和动力

响应的影响。4个无量纲参数为宽深比（l0）、质量比

（δ0）、结构高度与埋深比（γ0）和刚度比（σ0），定义分

别为：

l0 =
2a
h

（5）

δ0 =
Ms

ρc Ach
（6）

γ0 =
h
hf

（7）

σ0 =
ksh4

EI
（8）

2 自振频率分析

圆柱结构高度 H=40 m，本文水深 h与结构高

度 H一致，密度 ρc和弹性模量 E分别取为 2500 kg/
m3和 30000 MPa。水 ⁃结构 ⁃土、土 ⁃结构和圆柱结构

体系的基频分别用 ωws，ωs和 ω 0s表示。

图 3表示 σ0=2和 δ0=0时，圆柱结构在不同 l0
和 h情况下 ωs/ω 0s 随着 γ0 的变化。由图中可以看

图 1 水⁃结构⁃土相互作用模型

Fig. 1 Water⁃structure⁃soil interaction model
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出，ωs/ω 0s 随着 γ0 的增大而增大，说明 hf越小，土体

对结构基频的影响越小，还可以看到 l0和 h的变化对

ωs/ω 0s几乎没有影响。

图 4表示 l0=0.2，δ0=0和 h=40 m时，圆柱结构

在不同 σ0情况下 ωs/ω 0s随着 γ0的变化。由图中可以

看出随着埋深 hf的增大，土⁃圆柱体系的频率逐渐趋

于稳定；本文定义体系频率达到稳定值时的埋深称

为临界深度 Rcr。另外还可以看出，随着土体刚度 σ0
的增大，土 ⁃结构相互作用对圆柱频率的影响逐渐

减小。

图 5表示 l0=0.2和 h=40 m时，圆柱结构在不

同 δ0 情况下 ωs/ω 0s 随着 γ0 的变化。由图中可以看

出，ωs/ω 0s随着 γ0和 δ0的增大而增大，说明随着 δ0的

增大，土体对结构基频的影响越小。

通过对不同工况下的临界深度 Rcr进行拟合，进

一步给出了不同 δ0情况下 Rcr随着 σ0变化的计算公

式，该公式为

R cr = a1 eb1σ0 + a2 eb2σ0 （9）
式中 未知系数 a1，a2，b1和 b2通过曲线拟合得到，如

表 1所示。图 6为通过拟合公式得到的圆柱结构在

不同 δ0情况下临界深度 Rcr随着 σ0的变化。由图中

可以看出 Rcr随着 σ0的增大而减小。

图 7表示 l0=0.2，δ0=0，h=40 m时，圆柱结构

分别在不同 σ0 情况下 ωws/ωs 随着 γ0 的变化。由图

中可以看出 ωws/ωs 随着 γ0 和 σ0 的增大几乎没有变

化，说明随着 γ0和 σ0的增大，水体对结构基频影响

很小，几乎可以忽略。

图 8表示 δ0=0，h=40 m时，圆柱结构分别在不

同 σ0情况下 ωws/ωs随着 l0的变化。由图中可以看出

ωws/ωs 随着 l0的增大而增大，但随着 σ0的增大几乎

没有变化，说明随着 l0的增大，水体对结构基频的影

图 2 水⁃结构⁃土相互作用简化模型

Fig. 2 Water⁃structure⁃soil interaction simplified model

图 3 不同 l0和 h情况下 ωs/ω 0s随着 γ0的变化（σ0=2，δ0=0）

Fig. 3 The variation of ratio ωs/ω 0s with respect to γ0 for
different values of l0 and h with σ0=2 and δ0=0

图 4 不同 σ0情况下 ωs/ω 0s随着 γ0的变化（l0=0.2，δ0=0，h=
40 m）

Fig. 4 The variation of ratio ωs/ω 0s with respect to γ0 for dif⁃
ferent values of σ0 with l0=0. 2，δ0=0 and h=40 m

图 5 不同 δ0情况下 ωs/ω 0s随着 γ0的变化（l0=0.2，h=40 m）

Fig. 5 The variation of ratio ωs/ω 0s with respect to γ0 for dif⁃
ferent values of δ0 with l0=0. 2 and h=40 m

表 1 不同 δ0情况下临界深度 R

cr

随着 σ0的变化

Tab. 1 The variation of critical depth R

cr

with respect to

σ0 for different values of δ0

δ0

0

1/2

2

5

a1

0.210

0.294

0.222

0.236

b1

-4.033

-3.175

-4.149

-5.988

a2

0.468

0.548

0.640

0.693

b2

-0.287

-0.225

-0.295

-0.327
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响逐渐减小。

3 地震动力响应分析

由于场地不同造成地震波的主频率之间存在显

著差异，本文考虑了从太平洋地震工程研究中心的

NGA⁃West2地震动数据库 FEMA⁃P695（2009）中选

取的 11条远场记录，具体的地震动信息如表 2所示。

表中 PGA和 PGV为峰值加速度和峰值速度，其中

NORTHR波的地震动加速度时程如图 9所示，

3. 1 模型验证

水⁃结构相互作用通过沿高度均匀分布的附加质

量代替。如图 10所示，表示附加质量系数简化公式与

解析解之间的比较，从图中可以看出，两者吻合较好。

图 6 不同 δ0情况下临界深度 Rcr随着 σ0的变化

Fig. 6 The variation of critical depth Rcr with respect to σ0 for
different values of δ0

图 8 不同 σ0情况下 ωws/ωs随着 l0的变化（δ0=0，h=40 m）
Fig. 8 The variation of ratio ωws/ωs with respect to l0 for dif⁃

ferent values of σ0 with δ0=0 and h=40 m

图 7 不同 σ0 情况下 ωws/ωs 随着 γ0 的变化（l0=0.2，δ0=0，
h=40 m）

Fig. 7 The variation of ratio ωws/ωs with respect to γ0 for dif⁃
ferent values of σ0 with l0=0. 2，δ0=0 and h=40 m 图 9 NORTHR地震动加速度时程

Fig. 9 Time history of acceleration of NORTHR wave

表 2 地震动信息

Tab. 2 Details of the ground motion

ID No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Record Seq. No.

953
960
1602
1787
169
174
1111
1116
1158
1148
900

Lowest Freq/Hz

0.25
0.13
0.06
0.04
0.06
0.25
0.13
0.13
0.24
0.09
0.07

PEER NGA Record Information
File Names⁃Horizontal Records

NORTHR/MUL009
NORTHRLOS000
DUZCE/BOL000
HECTOR/HEC00
IMPVALUHDLT262
IMPVALHE11140
KOBENIS000
KOBE/SHI000

KOCAELUDZC1B0
KOCAELIARC000
LANDERSYER270

Recorded PGA/g

0.52
0.48
0.82
0.34
0.35
0.38
0.51
0.24
0.36
0.22
0.24

Motions PGV/
(cm·s-1)
63
45
62
42
33
42
37
38
59
40
52

733



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

土 ⁃结构相互作用通过均匀分布的线性弹簧代

替。为了验证文中土⁃结构相互作用程序的正确性，

与有限元软件 Abaqus进行了动力特性和动力响应

的对比分析，结果如表 3和图 11所示。从表和图中

可以看出，两者吻合较好。

3. 2 土⁃结构相互作用影响

刚性地基和考虑土 ⁃结构相互作用时柱体结构

的位移峰值分别用 u0max和 u1max表示，相应的加速度

峰值分别用 ba0max和 ba1max表示。引入两个无量纲参

数 Ru1=u1max/u0max和 Ra1=ba1max/ba0max。
图 12⁃18中 Trend line表示对图中 11条地震动

的数据进行线性回归分析，用来分析线性走势，可以

通过线性拟合得到。阻尼比和加速度峰值分别取为

0.05和 0.2g，在 δ0=0，Hw=3 m和 T=8 s的情况下

研究土⁃结构相互作用、地震动水力和波浪力对柱体

结构动力响应的影响。图 12和 13分别表示 l0=0.2
时不同H情况下 Ru1和 Ra1随着 σ0的变化。由图 12
中可以看出，土⁃结构相互作用明显增大了圆柱结构

的位移响应，并随着刚度比和结构高度的增大响应

逐渐减弱。由图 13可以看出，在宽深比 l0=0.2、结
构高度 H=40和 60 m时，土 ⁃结构相互作用明显减

弱了圆柱结构的加速度响应。

图 14表示 σ0=2和 δ0=0时不同 H情况下 Ra1
随着 l0的变化。由图中可以看出，土 ⁃结构相互作

用对结构地震响应的影响随着 l0的增大影响逐渐

增强。结合图 13和 14可以看出，当 l0比较小时土 ⁃
结构相互作用会降低结构的加速度反应，但随着 l0
的增大土 ⁃结构相互作用则会增大结构的加速度

反应。

3. 3 地震动水力的影响

考虑水 ⁃结构 ⁃土相互作用时柱体结构的位移和

加速度峰值分别用 u2max和 ba2max表示，引入两个无量

纲参数 Ru2=u2max/u1max 和 Ra2=ba2max/ba1max。图 15

图 12 l0=0. 2和 δ0=0时不同H情况下参数 Ru1随着 σ0的变化

Fig. 12 The parameters Ru1 versus σ0 for different values of H with l0=0. 2 and δ0=0

表 3 结构前三阶自振频率比较

Tab. 3 Comparison of the first three order natural vibra⁃

tion frequencies of the structure

Abaqus

本文模型

误差

一阶频率/Hz

4.76

4.77

0.21%

二阶频率/Hz

24.62

25.32

2.76%

三阶频率/Hz

62.1

66.5

6.61%

图 10 附加质量系数简化公式与精确解的比较

Fig. 10 The simple formula for the added mass coefficient
compared with the exact solution

图 11 顶部位移时程

Fig. 11 Top displacement time history
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和 16分别表示 δ0=0时不同 H 和 l0情况下 Ru2 和

Ra2随着 σ0的变化。由图中可以看出，水 ⁃结构相互

作用增大了圆柱结构的动力响应，但是随着 σ0的增

大没有明显的变化趋势。

3. 4 波浪力对地震响应的影响

考虑地震和波浪联合作用下柱体结构的位移峰

值用 u3max 表示，引入无量纲参数 Ru3=u3max/u2max。
图 17表示 l0=0.2和 δ0=0时不同H情况下 Ru3随着

图 14 σ0=2和 δ0=0时不同H情况下参数 Ra1随着 l0的变化

Fig. 14 The parameters Ra1 versus l0 for different values of H with σ0=2 and δ0=0

图 13 l0=0. 2和 δ0=0时不同H情况下参数 Ra1随着 σ0的变化

Fig. 13 The parameters Ra1 versus σ0 for different values of H with l0=0. 2 and δ0=0

图 15 δ0=0时不同H和 l0情况下参数 Ru2随着 σ0的变化

Fig. 15 The parameters Ru2 versus σ0 for different values of H and l0 with δ0=0

735



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

σ0的变化。图 18表示 σ0=2和 δ0=0时不同 H情况

下 Ru3 随着 l0的变化。由图中可以看出，波浪力显

著增加了圆柱结构的位移，并随着 σ0和 l0的增大影

响逐渐减小，但是随着 H的增大没有明显的变化

趋势。

4 结 论

本文采用有限元法研究了在地震和波浪联合作

用下水⁃结构⁃土相互作用对圆柱结构动力特性和动

图 18 σ0=2和 δ0=0时不同H情况下参数 Ru3随着 l0的变化

Fig. 18 The parameters Ru3 versus l0 for different values of H with σ0=2 and δ0=0

图 16 δ0=0时不同H和 l0情况下参数 Ra2随着 σ0的变化

Fig. 16 The parameters Ra2 versus with σ0 for different values of H and l0 with δ0=0

图 17 l0=0. 2和 δ0=0时不同H情况下参数 Ru3随着 σ0的变化

Fig. 17 The parameters Ru3 versus σ0 for different values of H with l0=0. 2 and δ0=0
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力响应的影响。研究结果表明：

1）土 ⁃结构相互作用降低了结构自振频率，并

随着结构高度与埋深比值、土体刚度和上部结构质

量的增大影响逐渐减小；并且圆柱自振频率的临界

深度随着土体刚度比值的增大而减小；

2）水 ⁃结构相互作用会降低结构自振频率，并

随着宽深比的增大影响逐渐减小；随着结构高度与

埋深比值和土体刚度的变化，水⁃结构相互作用对结

构自振频率的影响很小

3）土 ⁃结构相互作用明显增大了圆柱结构的位

移响应，并且随着刚度比和结构高度的增大响应逐

渐减弱、随着宽深比的增大影响逐渐增大；宽深比较

小时土⁃结构相互作用会降低结构的加速度反应；

4）水 ⁃结构相互作用增大了圆柱结构的动力响

应；随着土体刚度的变化，水 ⁃结构相互作用对结构

地震响应的影响无明显的变化趋势；

5）宽深比较小时，波浪力的作用会明显增大圆

柱结构的地震响应，并随着土体刚度比的增大影响

逐渐减小，但随着结构高度的增大没有明显的变化

趋势。

需要注意的是，文中均布弹簧的刚度系数是通

过无量纲刚度值确定的，没有考虑到场地土等指标

对弹簧刚度的影响，具体到工程实例时弹簧刚度的

取值应根据桩的尺寸、土体材料参数和场地土类型

等确定；另外，施加的地震动也应与场地土类型相

匹配。
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Earthquake and wave analysis of the circular cylinder considering water

-

structure

-
soil interaction

HUANG Yi-ming1，ZHAO Mi1，WANG Pi-guang1，2，DU Xiu-li1，LIU Jing-bo2

（1.College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；
2.Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract: The potential threat to offshore structures in zones of active seismicity is caused by combined earthquake and wave ac⁃
tion. In this paper，the dynamic response of a cylinder structure under the combined action of earthquake and wave is studied by tak⁃
ing the water-structure-soil interaction into account. The flexible column structure is discretized as the Euler beam unit by the finite
element method，water-cylinder interaction is replaced by the added mass，and soil-cylinder interaction is replaced by the linear
spring. Based on the analysis of natural vibration frequency，the influence of soil-structure and water-structure interactions on the
natural vibration frequency of the structure is analyzed. The effects of soil-structure interaction，seismic hydrodynamic force and
wave force on the dynamic response of the submerged cylinder are investigated.

Key words: earthquake response；water-structure-soil interaction；cylinder structure；added mass；wave force
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