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摘要!以一深水圆形高墩为研究对象!运用有限元数值分析程序!分别基于势流体理论和粘性

流体
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#方程建立地震动加速度%位移输入方式下三维流固耦合分析模型!通过

对比不同流固耦合模拟方法下地震响应变化情况及不同地震动输入方式下地震响应拟合情况!验

证势流体数值方法的有效性!并得到不同流固耦合模拟方法相适应的地震动输入方式$结果表

明!采用势流体理论建立流固耦合模型!加速度与位移输入方式下的地震响应拟合较好&采用粘性

流体
9/Z

方程建立流固耦合模型!位移输入方式下地震响应变化规律更符合实际情况!而加速度

输入方式下的结果变化呈现不同的规律&相比采用基于粘性流体
9/Z

方程建立的模型!采用基于

势流体理论建立的分析模型的计算结果更保守!更有利于深水高墩桥梁的抗震设计$
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深水桥梁跨越江河湖海及水库"其淹没在深水

中的桥墩与周围水体会产生相互作用"即流固耦合

作用!对水域的模拟有基于势流体理论的势流体单

元和基于粘性流体
9/Z

方程的粘性流体单元两种

方法!一般来说"若假定流体无旋#无粘#无热传递"

且流体边界相对运动很小"则采用势流体单元建立

结构
/

水的耦合分析模型!然而实际工程中的流体

不是理想化的势流体"对流体域的模拟常采用基于

9/Z

方程的粘性流体单元!目前基于粘性流体
9

/Z

方程的方法已可实现水下结构的动力响应分

析"且得到了试验验证!丁思远通过试验验证了粘

性流体对水下圆柱体自振频率的影响)王少波等研

究了弹性板与粘性流体间的耦合问题"提出了一种

耦合计算的数值方法!但基于粘性流体的
9/Z

方

程中有
"

个节点未知量"运用该方法进行有限元分

析求解较复杂"且固体结构与流体域需分别求解再

进行耦合计算"对计算器的速度及存储空间要求很

高"计算效率偏低"难以满足大型深水桥梁的流固耦

合分析!基于势流体理论的模型相对简单"其求解

方程中只有
#

个节点未知量"计算效率高"且其在模

拟水下结构模态响应方面的效果得到了试验验证!

TD

G
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等运用势流体理论对实例进行有限元建

模"分析验证了动水压力的求解方程)魏凯等基于势

流体理论"将水槽试验和数值分析相结合"研究了桥

梁群桩基础与周围水体耦合的动力特性变化!目前

对于粘性流体的研究运用较广泛"基于势流体理论

的流固耦合问题也有相关研究"但势流体用于地震

作用下深水桥梁结构流固耦合动力响应分析是否有

效没有相关试验验证!为此"该文针对深水下桥墩

结构"分别采用基于势流体理论的势流体单元及基

于粘性流体的
9/Z

方程模拟桥墩结构与流体域的

流固耦合作用"考虑地震动的加速度与位移输入方

式"分析耦合系统在不同地震动输入方式下的动力

响应"验证势流体数值模拟方法的有效性及地震动

输入方式的适用性!

%

!

流固耦合地震动分析方法

%(%

!

基于势流体理论的水下结构地震动加载方法

地面运动加载时"基于势流体理论对动力方程

进行特殊处理"地震荷载分析时结构响应可表示为&
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式中&

Z
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为节点相对于地面运动的相对位移矢量)

Z

C

为施加给节点的地面位移矢量)

*

C

A

为
A

方向的

地面位移)

R

A

为节点矢量值"其向量中元素
"

为
A

方向平移时
R
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"否则
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因地面运动是已知的"位移增量
#

Z

等于相对

位移增量
#

Z
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"根据流体单元的附加内力可将式$

!

%

更改为&
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以上分析表明"尽管基于势流体理论的水下结

构地震动加载方式为地震动加速度加载"但实际上

考虑了地面运动引起的结构刚体运动!

%(&

!

基于粘性流体
E/;

方程的水下结构地震动

加载方法

!!

基于粘性流体的
9/Z

方程建立水下结构动力

响应模型时"结构与流体分别建模"其中流体采用考

虑流体粘性的模型$层流或湍流模型%"在流体与结

构可能的接触面上设置流固耦合边界"位移协调和

力平衡是流固耦合界面需满足的基本条件"位移协

调是运动学条件"力平衡是动力学条件!其运动学

条件和动力学条件分别为&
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分别为流体和结构上的节点在耦合接触

面处的位移)
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K
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为对应节点在接触界面上的应力!

在结构与流体的耦合界面上"流体产生的沿墩

身的分布力通过积分形成节点上的集中力"再将该

集中力施加到结构节点上"完成耦合计算!分布力

积分公式如下&
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式中&

$

R 为结构节点的位移!

流固耦合系统的求解向量为&
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分别为流体单元节点和结构单元节点

的求解向量!

流固耦合界面上的方程为&
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流固耦合系统的求解方程为&
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分别为与
T

]

和
T

K

相应的有限元方程!

一般采用迭代法求解双向耦合问题"将流体方

程的解提供给结构方程进行求解"再将结构方程的

结果返回给流体方程"不断反复"直到结果收敛!

&

!

流固耦合分析模型

选取一高
+$6

圆形桥墩进行分析"其横截面

半径为
#-26

"壁厚为
$-,6

"最大淹没深度为
22

6

!不考虑桥墩内水的影响"桥墩周围建立足够大

的水域范围以满足水体表面波的能量耗散!桥墩材

料特性为&砼密度
!2$$?

C

'

6

3

"弹性模量
3!-2

T&=

"泊松比
$-!

)水体密度
#$$$?

C

'

6

3

"动粘性系

数
$-$$#&=

(

]

"体积模量
!-!T&=

!借助有限元软

件
.Bb9.

建立桥墩
/

水域耦合系统三维有限元计

算模型"采用八节点三维实体单元对桥墩结构进行

离散"不考虑桩
/

土相互作用!假定桥墩处于弹性

阶段"墩底边界条件设为固结"墩顶设为自由端)采

用八节点三维流体单元对流体进行离散"假定水体

无波动"水体表面设为自由液面"水域四周设为无限

远边界"底部为固壁边界!在桥墩与流体的接触界

面设置对应的流固耦合界面!

根据流体单元的两种模拟方法及地震动加速度

与位移两种输入方式"可建立
"

种地震作用下深水

桥梁结构流固耦合数值模型"其边界条件大体相同

$见图
#

!

"

%!

模型
#

&采用基于势流体的单元模拟结构周围

流场#

3BZDE7M

单元模拟桥墩"在水与桥墩接触面上

图
%

!

深水桥墩结构流固耦合数值模型
%

图
&

!

深水桥墩结构流固耦合数值模型
&

图
'

!

深水桥墩结构流固耦合数值模型
'
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图
)

!

深水桥墩结构流固耦合数值模型
)

设置流固耦合界面)地震采用加速度方式加载!

模型
!

&流体与桥墩模型同模型
#

"但模型底部

设置为一大体积刚体地基用来模拟地基场"在地基

场输入实际地震产生的位移时程!

模型
3

&考虑流体的粘性且结构模型与流场模

型分别建立在不同界面里"采用基于粘性流体
9/

Z

方程的流体单元模拟桥墩周围流场#

3BZDE7M

单

元模拟桥墩"分别在结构模型与流场模型可能的耦

合界面上建立墩
/

水流固耦合界面)在结构模型中

输入地震荷载"输入方式为地震加速度输入!

模型
"

&流体与桥墩模型同模型
3

"但桥墩底部

设置为一大体积刚体地基用来模拟地基场"在地基

场输入实际地震产生的位移时程!

'

!

动力响应分析

对
"

种模型加载地震动加速度时程荷载或地震

动位移时程荷载"计算模型的地震响应!由于模型

为对称的圆形桥墩结构"不同方向加载地震动所得

地震响应结果一致"只列出纵桥向加载地震动时的

桥墩地震响应!为防止偶然性"取
(E/OJ8L5D

地震

波#

9D5L@\57M

C

J

地震波及
PD\J

地震波的加速度时

程和位移时程加载"计算水位设置为
$

#

#2

#

!2

#

32

#

"2

#

226

!通过对比
"

种模型峰值地震响应随水位

的变化及拟合程度得到流固耦合数值方法的有效性

和不同流固耦合方法所适宜的加载方式!图
2

!

%

为
(E/OJ8L5D

地震波作用下
"

种模型的墩顶位移#

墩底弯矩#墩底剪力在最大水位处的时程曲线"其他

水位及另外
!

条地震波的时程曲线规律一致)图
0

!

#$

为
3

条地震波作用下
"

种模型墩顶位移#墩底

弯矩和剪力峰值响应随水位的变化!

由图
2

!

%

可知&采用势流体单元建立的模型"

不管是地震动加速度输入还是地震动位移输入"地

震响应时程曲线的拟合程度都很好)采用粘性流体

建立的模型"地震动加速度输入方式下的响应值小

于位移输入方式下的响应值"这是因为粘性流体加

速度输入方式没有考虑地震动引起的结构刚体位

移)

"

种模型响应结果的波形基本一致!

由图
0

可知&

#

%采用基于势流体单元建立流体

域时"无论是采用加速度时程还是位移时程加载"动

力响应拟合程度都较好"且地震响应比采用粘性流

图
*

!

地震作用下墩顶位移时程曲线

图
0

!

地震作用下墩底弯矩时程曲线
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图
1

!

地震作用下墩底剪力时程曲线

图
2

!

#F/8G7HIJ

地震波作用下桥墩地震响应

图
3

!

?JKG

地震波作用下桥墩地震响应

图
%.

!
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M

G

地震波作用下桥墩地震响应

体单元建立的模型的震响应大"除个别水位外"地震

响应整体随水位呈上升趋势!

!

%采用粘性流体单

元建立流体域时"两种加载方式下地震响应拟合效

果不理想!采用位移时程加载时"地震响应随水位

的变化规律基本与采用势流体单元时的变化规律相

同"其地震响应值小于但接近势流体单元模型的响

应值)而采用加速度时程加载时"其地震响应变化规

律不同于其他
3

条曲线"前期响应随着水位变化平

缓"但在最大水位处呈大幅下降趋势"地震响应值在

"

种模型中最小!从图
,

和图
#$

可得到与图
0

类

似的结果!由此可判断"采用基于势流体单元模拟

周围流场时"水
/

桥墩的流固效应与地震动输入方

###!

!$#0

年 第
+

期 郭庆康!等'地震作用下深水桥墩流固耦合数值模拟方法研究
!



式无关"无论是加速度时程输入还是位移时程输入

均考虑了地基场的刚体位移"较符合实际地震对深

水桥墩结构的影响!采用基于粘性流体
9/Z

方程

的流体单元模拟周围流场"水
/

桥墩的流固效应与

地震动输入方式有关"采用加速度时程输入时仅考

虑了结构在惯性力作用下的变形及由此引起的水
/

桥墩的流固耦合作用)而采用位移时程输入不仅考

虑了结构在惯性力作用下的变形"还包括刚体位移

部分"更符合实际地震对水下结构的影响!势流体

模型下的地震响应值偏大"是因为没有考虑流体的

粘滞性"其较保守的结果对桥梁抗震设计有利"基于

势流体理论进行深水桥梁流固耦合抗震设计有效!

)

!

结论

$

#

%采用基于势流体理论建立流场时"深水圆

形墩结构的流固耦合效应与地震动输入方式无关"

地震响应求解不仅考虑了结构在惯性力作用下的变

形"还考虑了结构的刚体位移"地震响应变化符合实

际地震对深水桥墩结构的影响!

$

!

%采用基于粘性流体
9/Z

方程建立流体域

时"深水圆形墩结构的流固耦合效应与地震动输入

方式有关"位移时程输入方式下的地震响应符合实

际地震对深水结构的影响"而加速度时程输入方式

下的结构地震响应只考虑了结构在惯性力作用下的

变形及由此引起的流固耦合作用"基于粘性流体
9

/Z

方程建立流固耦合模型分析地震响应时"采用

位移时程输入更合理!

$

3

%基于势流理论建立流固耦合模型分析得到

的地震响应接近但大于采用粘性流体单元建立的流

固耦合模型"基于势流理论的数值模型的计算结果

偏保守"更有利于深水桥墩结构抗震设计!
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最优合龙方案

2

种合龙方案下"主梁成桥弯矩为方案
"

'

方案

3

'

方案
2

'

方案
#

'

方案
!

"主梁成桥应力相差不

大"成桥后合龙段左右节点累计最大挠度差为方案

"

'

方案
2

'

方案
3

'

方案
#

'

方案
!

!该桥施工控

制以线形控制为主#应力控制为辅"在应力差距不大

的情况下"方案
!

为最优合龙方案!

'

!

结论

$

#

%不同合龙顺序和拆除临时固结的时间对主

梁累计挠度的影响大"先合龙中跨与先合龙边跨的

累计挠度差最大达
3

倍"虽然该挠度差可通过设置

预拱度予以消除"但会增加施工控制难度"且施工中

存在一些不可控因素!为提高施工控制精度"连续

梁桥宜选择先合龙边跨#再合龙中跨的合龙顺序!

$

!

%不同合龙顺序对成桥主梁应力影响很小!

$

3

%从边跨合龙至中跨的方案中"方案
#

是先

解除边墩$

!

&墩和
"

&墩%的临时固结"方案
!

则是

等到所有跨都合龙后再解除边墩的临时固结"方案

#

下成桥合龙段累计挠度差大于方案
!

"说明边墩的

临时固结宜在中跨合龙后再解除!

$

"

%方案
!

为该桥最优合龙方案!
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