
考虑水作用的桥墩自振特性计算方法对比分析
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摘  要：地震作用下，深水中的桥墩在水流作用下动力特性会有很大的变化，《铁路工程抗震设计规

范》（  GB501  1  1  -2006  ）规定：在常水位以下的部分，对水深超过 5m时，应计入地震动水压力对桥墩的

影响。考虑水的作用，目前可以用于计算桥墩自振频率和周期的方法主要有解析法、数值分析法和

规范中给出的公式法，文中对这3  种方法做了简单的介绍，并通过对某连续钢构桥桥墩的周期和自

振频率的计算，综合其他各个方面对这3种方法进行进一步对比分析。总结得出了这3  种方法分别

适用的范围：公式法可用于只需 1  阶频率、不用考虑地基土影响的圆形或圆端形桥墩；解析法则适用

于结构形式简单，截面统一的桥墩；数值分析法可以用于所有形式的桥墩，灵活性强，但对建模能力

要求较高。在此基础上对这3种方法的优缺点进行了分析，为考虑与水相互作用的桥墩自振特性计

算方法的选择提供了参考依据。
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    COmpariSOn Of methOdS fOr natUral frequenCy CalCUlatiOn

    Of pierS COnSidering interaCtiOn with water
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AbStraCt：Owing to the interaction of pier and water，the dynamic characteristics of pier in water have great change.

Code for Seismic Design of Railway Engineering（  GB50 1 1 1  —2006）  prescribes that if the normal water level is dee.

per than 5 meters，the dynamic water pressure on piers should be considered.  For calculating natural frequency and

period of the pier in deep water，the available methods include analytic method，numerical method and the formula

giVen in the Code.  There is a short introduction of the 3 methods.The natural frequency of piers of a rigid frame

bridge project is calculated.The results are found that the Code formula is suitable only for fundamental frequency

calculation，and no considering the earth base effect of circle section shape piers.The analytic method is suitable for

the piers with simple shape and constant section.  The numerical method applies to all types of piers，but requires

high techniques in creating calculation model.Based on the above relative merits of the three methods，the results

can be for a reference of the method selection in calculating the dynamic characteristics of piers.

Key WOrdS  ：dynamic characteristics  ；fundamental period  ；  natural frequency  ；dynamic water pressure
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引言

  地震作用下，桥墩和周围水之间是一个非常复杂的动力相互作用问题 q̈1  。水的存在不仅会使桥墩产

生附加动水压力，还会改变桥墩的动力特性。由于经济发展的需要，我国还将在大江大河上修建许多大跨度
桥梁及跨海大桥。大跨度桥梁的桥墩往往处于深水中 ，我国《铁路工程抗震设计规范》（  GB501  ll  一2006  ）规

定：在常水位以下的部分，对水深超过5m时，应计人地震动水压力对桥墩的影响∞1  。而在结构的动力特性
的研究中，结构的自振频率被认为是进行其它动力分析的基础，因此准确的计算出桥墩的自振频率是桥墩动

力特性分析结果有效性的前提。《铁路工程抗震设计规范》也给出了计算水位超过5m时桥墩的自振频率计

算公式。在考虑水的作用下，目前可以用于计算桥墩自振频率和周期的方法主要有解析法、数值分析法和规
范中给出的公式法，文中将对这3种方法做一个简单的介绍，并对这3种方法的有效性和实用性及存在的优

缺点进行进一步对比分析。

  将以某连续钢构桥桥墩为例，考虑水对桥墩动力特性的影响，利用规范中所给公式法、解析法和数值分 ’
析法分别对其进行自振频率和周期计算，对计算结果进行综合的对比分析，总结出水对桥墩自振频率和基本

周期影响的基本规律，同时利用分析3种方法对比得出的结果，综合各个方面对这3种方法进行有效性和实
用性分析及列出各自的优缺点，并针对其存在的缺点，提出初步解决的方法。文中得出的结论为在工程中选

择合理的桥墩动力特性计算方法提供了重要的参考依据。

1  公式法、解析法和数值分析法简介

1.1  规范中桥墩基本周期公式介绍

    《铁路工程抗震设计规范》（GB50l  ll  一2006）  中规定，梁式桥梁结构的实体桥墩 ，在常水位 以下的部分 ，

当水深超过 5m时，应计入地震动水压力对桥墩的作用。采用圆形或圆端形桥墩时，计算模型见图 l  ，其基本

周期可以按下式计算 ：
    ，’__.！._1__—————————————————————————————
    ，    . /日 （o.236r  .A1日  +  m6.g

    q 一‘1‘J ————  3E.，’。.  g

式中：H为桥墩的高度（m）  ；r为墩身 的重力密度 （kN.  m一3  ）  ；A.为桥墩高度 H的 1  /2处的截面面积（  m2  ）  ；

_rlq为桥墩顶处的换算质点的质量 （Mkg）  ；E为墩身的弹性模量 （kPa）  ；，7。为桥墩高度 日 的 1  /2处截 面计算    ●

方向的惯性矩（m4）  。    .

    该基本周期公式计算简单，但在公式中没有任何与水深有关的

参数，同时也没有考虑到地基土的情况，是相当近似的公式。
1.2  解析法简介

    在文中所用到得解析法是指附加质量法，即用附着在结构面的
一定质量的水体来代替水的动力学效应。这种方法假设水为无粘、

无旋和不可压缩的理想流体，水中结构为刚体模型。对于圆柱体结

构来讲，根据流场总动能与附连水质量的动能相等的条件，可得附连

水质量m，。

    mr2 P1TR2
即附连水质量恰等于圆柱体排开水的质量，通过实验证明此结论同

样适用于其他截面结构，在用有限元求解流固耦合问题时，附加质量
法也非常容易在程序中实施，因此在工程界中得到了广泛应用。
1.3  数值分析法简介

    图1  桥墩计算图式

Fig.l    The calculation model of a pier

    文中采用的数值分析法是指利用有限元实体建模的方式 ，同样将水假设为理想流体 ，并且认为对桥墩作    ●
    --    ‘    L    L    -‘    -    -L    ---  ..

用的水为无限水域 ，但通过反复试算及实验证明，当对桥墩作用的水域超过一定 限值时 ，超 出的水域对结构
    ‘‘    --    -    - -    -    -

的影响微乎及微。因此在进行数值计算时 ，将假定结构周围只有有限范围的流体 ，这一假定的结果与假定流
    r一1

体为无限边界流体 的结果的误差小于 18强。。同时流体与固体接触的部分采用流固耦合标签进行标记 H。  。
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2  桥墩自振频率和周期计算

2.1  工程简介

    我们选取某连续 刚构桥中的其中一个主墩作为计算对象 ，根据该桥桥址特点 ，桥墩几乎全部位于水 中，

因此 ，在计算此桥墩 动力特性时 的有必要考虑水的影响。该墩 尺寸示 意图如图 2所示 ，其 中一侧跨度 为

145  m，另一侧跨度为 80m，上部结构采用预应力混凝土刚构连续梁。在利用解析法 和数值分析法计算时分

别计算 了桥墩水位为 5.9m、13.8m、21.7m、满水所对应的前 3  阶频率 ，经计算上部结构简化为 16 823 105  ×

103  kg的质量块，作用于桥墩顶处。    .
2.2  利用规范公式计算

    在常水位 以下的部分 ，对水深超过 5m时 ，根据规范公式计算基本周期结果如下：

    /丽 百 万6，—.A.日■mb—‘ ‘
    r-=2，rr /—二——  3E—I，二——2—！
    ‘    ～    j 也 ‘ l p '  g

    . /万 —丽研 百—芝磊—忑 r爻—虿了历—r忑 万面再 —‘话—西 ■而 —万 _虿
    = Z1T ，——————————————————————————了——————————————————————————
    ～    3×3.25 ×107×1.469 ×9.8

    =11.050 4Hz

即通过规范计算得出的基本周期为1 1.050 4s，自振频率值为0.090 49Hz。
    ，"h    .，

    .    呈
扬殇兹劢》{
卜—盛址—l

图2  桥墩尺寸示意图（cm）

  Fig.2  Size diagram

    of  the pier

图3  解析法桥墩模型图

Fig.3 The caculation model

of the pier by analytical method

图4  利用解析法得出的桥墩前3  阶振型图

    Fig.4 The model graphs of the 6rst 3    一    一  ‘

    frequencies by analytical method

2.3  解析法计算结果

    图3给出了水位为 13.8m时利用解析法计算的桥墩模型，计算所得的桥墩的前3  阶频率值见表l  ，振型
图形如图4所示。

    表l  利用解析法计算的不同水位时桥墩的自振特性
    .    ‘

Table l    The natural vibration characteristics of the pier at di扪ferent water levels calculated by analytical method
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2.4  数值分析计算结果
    r“1

    数值分析法 和解析法都是采用有限元计算软件l 81  来实现的，图5  为 13.8m水深时利用数值分析法计算

的模型图作为示例 ，计算出的前 3  阶频率值见表 2，振型图形见图6。
表2  利用数值分析计算的不同水位时桥墩的自振特性

Table 2  The natural vibration characteristics of the pier at di翻五erent waler Ievels calculaled by numerical analysis method

图5  数值法桥墩模型图

Fig.5  田ne cacuLatidn model of

the pier by numerical method
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图6  利用数值法得出的    图7  利用三种方法得出的结果对比图

  桥墩前3  阶频率图    Fig.7  Comparison diagram of results

ng.6 The modegnaphs of lhe丘mst by the three method

3  ￡requencies by numerical method

3  结果分析及公式法、解析法和数值法的对比分析

●

◆

3.1  结果分析

    为了能够更为直观的观察结果，我们把利用规范公式法、解析法和数值法得出的结果汇总于图7，通过    ●
对比图可以看出，规范公式法、解析法和数值分析法计算所得的频率值基本一致，即结果是可靠的；其中规范

公式法只能得出桥墩的1  阶频率，解析法和数值分析法可以得到桥墩的多阶频率。

    图8和图9分别为利用解析法和数值分析法得出的随着水深的变化前3  阶自振频率值的变化情况，通
过图8、图9可以发现，当水深超过5m时，随着水深的增加，桥墩的各阶频率值都有不同幅度的减少，其中通

过解析法计算在不同水位作用下桥墩的前3  阶自振频率变化幅度为 17.9%，数值分析法最大的变化幅度为
40.4%。

5.9  13.8  217  满水
    水深/m

图8  频率随水深变化规律图（  解析法计算）

  Fig.8  Variation of frequency with different    一    _    -

water depth f calculated by analytical method）
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    水深，m

图9  频率随水深变化规律图（  数值分析法计算）

Fig.9  Variation of frequency with different water    L J    J    l

    depth  （  calculated by numerical method）

●

4
 
2
 
0
 
8
 
6
 
 4
 
2
 
0

l
 
l
 
l
    

'

    

zH
\
q斟
繇



◆

◆

●

◆

第3期    杨吉新，等：考虑水作用的桥墩自振特性计算方法对比分析   9 5

3.2  公式法、解析法和数值分析法的对比分析结论

    在利用这3种方法计算的过程中及对结果的分析可以发现这3  种方法均可以用于计算桥墩的周期和自
振频率，同时也发现了这3种方法各有利弊，并且适用的情况也各有不同。

    利用公式法计算简单方便，可以快速的计算出桥墩的基本周期。但该方法只能计算出桥墩的l  阶频率，

但在工程中经常需要用到前3  阶频率值甚至更多，并且规范中规定桥墩截面为圆形或者圆端形截面才可利
用规范公式计算，实际工程中有很多其他截面桥墩。最重要的是在规范所给出的公式中，并没有考虑到地基

土对自振频率值的影响，因此为了与规范进行直观的比较，在文中应用到的其他分析方法同样没有考虑地基

土对结果的影响，但是在工程中，地基土的状态肯定会对结构的自振频率值有着不可忽略的影响，这也是我

们接下来要研究的重点。
    解析法是目前得到广泛利用的一种方法，该方法计算简单，实用性强，结果也比较精确，并且可以计算多

阶频率，同时也可以考虑地基土对桥墩自振频率的影响。但解析法不能很好的模拟结构的截面形式，当桥墩

结构形式复杂、或者采用变截面时，利用解析法通常得不到比较理想的结果。
    数值分析法是采用实体建模的方式，计算过程和结果都非常直观明了，结果也比较精确，建模灵活性高，

对于结构形式复杂的桥墩同样可以采用，可以解决利用解析法和公式法计算所遇到的问题，同时也可以用于

其它类型结构的动力特性计算。数值分析法的缺点是建模困难，模型较大，需要有较强的建模能力和较高性
能的计算设施。

4  结语

    综上所述，在考虑水对桥墩动力特性影响下，这3种方法分别的适用范围为，公式法可以用于只需要 l
阶频率、并且不用考虑地基土影响的圆形或圆端形桥墩；解析法则适用于结构形式简单，截面统一的桥墩；数

值分析法可以用于所有形式的桥墩，灵活性强，同时对建模能力要求也较高。这些结论同样可以应用于其他

类型结构，但鉴于桥墩与水的相互作用非常复杂，涉及到很多方面的问题，如地基土状况、桥墩截面形式等，
因此还需要做深入的研究。
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