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行波效应对深水连续刚构桥地震响应的影响

李忠献 1,2，黄  信 1,2 
(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300072；2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072) 

摘  要：跨海或库区的大跨度桥梁在地震作用下不仅需要考虑水体与桥墩的动力相互作用，同时由于各桥墩间跨

度较大应考虑地震输入的行波效应。该文采用辐射波浪理论求解桥墩地震动水压力，建立了考虑地震动输入空间

效应的深水桥梁地震响应分析方法，并考虑行波效应对深水连续刚构桥进行地震响应分析。研究表明：动水压力

增大了桥梁结构的地震响应，其影响程度随着输入地震波和墩梁约束条件的不同而有所差异；考虑行波效应时地

震动水压力对桥梁结构动力响应的影响较一致激励而言有所差别，同时地震动水压力对桥梁地震响应的影响随着

视波速的不同而变化。由此得出结论，为合理评价地震动水压力对深水长大桥梁动力响应的影响应考虑地震动输

入的行波效应。 
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INFLUENCE OF TRAVELING WAVE EFFECT ON SEISMIC RESPONSES 
OF CONTINUOUS RIGID-FRAMED BRIDGE IN DEEP WATER 

LI Zhong-xian1,2 , HUANG Xin1,2 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety (Tianjin University), Ministry of Education, Tianjin 300072, China) 

Abstract:  Water-bridge-pier dynamic interactions should be considered in the earthquake response analysis of 
bridges located in the sea or reservoir area, and the traveling wave effect also cannot be ignored for long-span 
bridge structures. The hydrodynamic pressure formulary of bridge piers is solved using radiation wave theory, and 
a seismic response analysis method of bridges in deep water is established, which can consider the spatial effect of 
a ground motion input. The earthquake response analysis about a continuous rigid-framed bridge is made, 
considering the traveling wave effect. The results indicate that: dynamic responses of a bridge in deep water is 
augmented because of hydrodynamic pressure action, and the influence of hydrodynamic pressure on seismic 
responses of a bridge in deep water is changed with different earthquake wave excitations and constraint 
conditions about a pier-box girder. The effect of hydrodynamic pressure on the earthquake response of a bridge in 
deep water is different, considering traveling waves relative to a uniform excitation, which is also changed with 
apparent wave velocity when the traveling wave effect is considered. In conclusion, the traveling wave effect 
should be considered in seismic response analyses of long and huge bridges in deep water under hydrodynamic 
pressure actions. 
Key words:  bridges in deep water; earthquake action; earthquake induced hydrodynamic pressure; radiation 

wave theory; traveling wave effect 
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大跨度桥梁结构由于地震动输入的各支撑点

距离较大，地震波到达各支撑点时间不同从而产生

了时间滞后，同时地震波在介质传播中发生反射和

折射从而产生频散损失，以及各支撑点的局部土层

存在差异使不同支撑点地震波的频谱成分不同，所

以大跨度桥梁结构地震响应分析应考虑地震输入

的空间效应[1―4]。李忠献等[1]考虑行波效应对某四跨

连续刚构桥进行地震响应分析，并和一致地震激励

计算结果进行比较；Dumanogluid 等[2]考虑地震动

的空间效应对悬索桥进行随机地震响应分析，研究

表明对于大跨桥梁结构而言行波效应、相干效应等

不容忽视；Lou 等[3]对某三跨预应力混凝土高架桥

梁分别进行一致地震输入和考虑地震动空间效应

地震输入下的动力响应分析，分析得出相对考虑地

震动空间效应而言一致激励并不能给出保守的抗

力设计；所以对于大跨度桥梁抗震分析应考虑地震

动输入的空间效应。 
对于跨海、跨江以及位于库区的大跨度桥梁，

为确保桥梁结构安全有必要分析水-桥墩动力相互
作用对桥梁地震响应的影响；水-桥墩相互作用问题
主要分析方法有解析法、数值法和混合法，混合法

是较为常用的方法，其主要是先计算出动水压力解

答，然后对桥墩结构施加动水压力并进行动力分

析。动水压力主要基于辐射波浪理论进行求     
解[5―11]。Sun 等[5]基于 Trefftz 函数推导了圆柱体动
水压力计算公式，Aviles 等[6]分析了海底柔性介质

对海洋结构物地震动水压力的影响，黄信等[9]基于

辐射波浪理论建立动水压力解答，分析了自由表面

波和水体压缩性对地震动水压力的影响。许多研究

者进一步分析了地震动水压力对桥墩地震响应的

影响，黄信等[10]考虑土-结构相互作用等因素分析
动水压力对桥墩动力响应的影响；刘振宇等[11]采用

一致激励分析了动水压力对深水桥梁地震响应的

影响；张国明等[12]研究表明地震动水压力作用增大

了桥梁结构的动力响应。上述研究主要采用一致激

励对深水桥梁进行地震响应分析，而对于大跨度桥

梁地震响应分析尚应考虑地震动输入的行波效应。 
为分析行波效应对大跨度深水桥梁地震响应

的影响，本文建立了考虑地震动输入空间效应的深

水桥梁地震响应分析方法，考虑行波效应对深水连

续刚构桥进行地震响应分析。 

 

1  多点输入下深水桥梁地震响应 
分析方法 
对于大跨度桥梁结构，在多点不同步地震作用

下桥梁结构运动方程与一致地震激励下的运动方

程不同，此时桥梁结构的动力方程采用分块矩阵形

式表示[1―4]： 
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式中：M和 C分别为质量矩阵和阻尼矩阵；X 、X&

和 X&& 分别表示地震作用下桥梁结构节点的绝对位
移、速度和加速度向量；下标 s表示桥梁结构非支
座节点，下标 b表示桥梁结构支承节点； bF 表示作

用于各支座的地震力。 
考虑行波效应时支座处的地震地面运动加速

度向量按具有一定时间差的同一条地震波加速度

记录进行取值。 
考虑深水桥梁在地震作用下会受到动水压力

作用时，此时桥梁结构动力方程为： 
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式中，P表示地震作用下水中桥墩所受到的地震动
水压力，与桥墩的动力响应相关联。 
采用辐射波浪理论计算地震作用下深水桥墩

所受的动水压力作用。假定水体无旋不可压缩，根

据线性辐射波浪理论，当地面做频率为 ω的简谐运
动时，在柱坐标系下水体的速度势可表示为复数形

式 i( , , ) ( , , )e tr z r z ωΦ θ φ θ= ，其中 ( , , )r zΦ θ 为水体速

度势； ( , , )r zφ θ 为速度势空间因子。将 ( , , )r zφ θ 代

入 Laplace方程得到水体控制方程： 
2 2 2

2 2 2 2
1 1 0
r rr r z

φ φ φ φ
θ

∂ ∂ ∂ ∂+ + + =
∂∂ ∂ ∂

        (3) 

根据 Trefftz完备函数， ( , , )r zφ θ 可表示为： 

1 1
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mn
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= ∑∑           (4) 

其中， ( , , )mn r zφ θ 可分离变量为： 
( , , ) ( ) ( ) ( )mn mn n mr z R r Z zφ θ Θ θ=        (5) 
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对于整个水体的底面和表面以及水体与桥墩

交界面处还要满足相应的边界条件，其中水与桥墩

交界面的边界条件为： 

, 0

cos
r R z h

X
r t
φ θ

= < <

 
 
 

∂ ∂=
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         (6) 

式中：R 为桥墩半径，对于外域水体取桥墩截面外
半径，内域水体取桥墩截面内半径；h 为水深；X
为桥墩的位移，包括刚体位移和弹性位移，产生的

速度势分别为刚体速度势和弹性速度势；柱坐标系

中 z轴沿桥墩轴线向上，坐标原点位于墩底。 
将式(5)代入式(3)，并结合边界条件，可求得流

场中的速度势。对于线性波浪，将速度势代入

Bernoulli方程可以得到桥墩地震动水压力： 
2π

0
cos dP R

t
Φρ θ θ∂= −
∂∫          (7) 

式中：P为动水压力； ρ为水体密度。 

求得动水压力后代入结构动力方程式(2)，便可
对桥墩结构进行动水压力作用下的地震响应分析。 

2  一致激励下深水连续刚构桥地震
响应分析 
为分析行波效应对深水桥梁地震响应的影响，

首先考虑一致激励对深水桥梁进行地震响应分析。 
2.1  分析模型 
深水桥梁为 4跨连续刚构桥，如图 1所示(单位

为 m)，跨度分别为 60m+100m+100m+60m，1号墩、
2号墩和 3号墩的墩高分别为 50m、70m和 90m。
上部箱梁为变截面混凝土箱梁，箱梁高为 4.4m~   
8.8m，桥面宽 8m，箱梁宽 6m；桥墩采用空心截面
矩形桥墩，纵桥向宽为 8m，横桥向墩顶宽 7m，墩
顶以下 70m按 25∶1放坡，70m以下按 5∶1放坡，
底部设置 5m 高的实体墩。上部箱梁结构采用 C60
混凝土，桥墩结构采用 C40混凝土，混凝土材料采
用损伤塑性本构模型，利用 ABAQUS 软件的建立
了桥梁分析模型，钢筋利用 rebar 单元考虑，边墩
和上部箱梁利用约束方程建立连接，仅约束横桥向

和竖向，中墩与箱梁采用固接。 
为分析地震动水压力对桥梁地震响应的影响，

对桥梁结构分别进行无水和有水作用下的动力响

应分析，其中有水时 1号墩、2号墩和 3号墩的水
深分别为 30m、50m和 70m；采用天津波(1976年，
EW方向)和 El-Centro波(1940年，EW方向)的加速 

 

度时程分别沿桥梁纵桥向和横桥向进行地震激励，

加速度幅值均调整为 0.2g，地震输入采用一致激励，
动水压力采用辐射波浪理论求解并按附加质量形

式施加。 

 

图 1  深水连续刚构桥尺寸图 
Fig.1  Dimension of continuous rigid-framed bridge  

in deep water 

2.2  桥梁的动力响应 
由于桥梁震害主要发生在桥墩部位，以下主要

针对桥墩结构动力响应进行分析。表 1列出了地震
作用下桥墩的墩底应力和墩顶相对位移的幅值。 
图 2 和图 3 仅给出了 El-Centro 波和天津波沿

纵桥向作用时 3号桥墩的墩顶相对位移的时程和墩
底应力时程，所取应力为Mises应力。 

表 1  一致地震激励下桥墩结构地震响应幅值 
Table 1  Seismic responses amplitude of bridge pier under 

uniform earthquake wave excitation 

动力响应 

1号墩 2号墩 3号墩 
工况 墩底 

应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 
无水 4.02 26.1 7.05 106.7 5.56 106.4 

El-Centro波 
有水 6.34 39.2 8.24 144.7 6.40 143.2 
无水 2.57 14.1 8.79 179.0 6.96 186.7 

纵向 
作用 

天津波 
有水 3.0 17.4 10.04 215.0 7.72 223.2 
无水 3.19 20.0 5.40 50.3 5.72 115.2 

El-Centro波 
有水 3.76 24.0 6.20 62.2 6.37 101.6 
无水 2.53 17.1 4.63 65.3 6.78 219.8 

横向 
作用 

天津波 
有水 2.69 18.4 5.69 78.3 7.23 249.3 
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(b) 墩底应力时程 

图 2  El-Centro波沿纵桥向作用时 3号桥墩动力 
响应时程曲线 

Fig.2  Seismic responses of 3th bridge pier under El-Centro 
wave excitation 
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图 3  天津波沿纵桥向作用时 3号桥墩动力响应时程曲线 
Fig.3  Seismic responses of 3th bridge pier under Tianjin wave 

excitation 

从表 1、图 2和图 3可以看出，无论是桥墩结
构的相对位移还是墩底应力，地震作用下动水压力

增大了桥墩结构的动力响应。 
为了衡量动水压力对桥墩地震响应的影响程

度，采用无量纲参数表示动水压力引起桥墩动力响

应的增幅，动力响应增幅为有水和无水作用下结构

动力响应的差值同无水作用下结构动力响应的比

值，地震作用下动水压力引起桥墩墩顶相对位移响

应和墩底应力响应的增幅如表 2所示。 

表 2  一致地震激励下桥墩结构地震响应增幅 
Table 2  Seismic responses increase of bridge pier under 

uniform earthquake wave excitation 

响应增幅 

1号墩 2号墩 3号墩 
工况 墩底 

应力/ 
MPa 

墩顶相对 
位移/mm 

墩底 
应力/ 
MPa 

墩顶相对 
位移/mm 

墩底 
应力/ 
MPa 

墩顶相对 
位移/mm 

El-Centro波 57.7% 50.2% 16.9% 35.6% 15.1% 34.9% 纵向 
作用 天津波 16.7% 23.4% 14.2% 20.1% 10.9% 19.6% 

El-Centro波 17.9% 20.0% 14.8% 23.7% 11.4% −11.8% 横向 
作用 天津波 6.3% 7.6% 22.9% 19.9% 6.6% 13.4% 

从表 2可以看出，El-Centro波沿纵桥向作用时，
1 号墩的墩底应力增幅为 57.7%，位移增幅为
50.2%，而 2号墩的墩底应力增幅为 16.9%，位移增
幅为 35.6%，说明 El-Centro波沿纵桥向作用时地震
动水压力作用增大了桥墩结构的动力响应；同时可

以得出地震动水压力对桥墩动力响应的影响随桥

墩和上部箱梁约束条件不同而有所差异，如 1号墩
在纵桥向和上部箱梁结构无约束，而 2号墩在纵桥
向和上部箱梁结构是约束的，从而上部箱梁结构对

2 号墩存在较强的约束作用，此时地震动水压力对
2号墩动力响应的影响较 1号墩而言小。 

同样可以看出，El-Centro波沿纵桥向作用时，
1 号墩的墩底应力增幅为 57.7%，天津波沿纵桥向
作用时，1 号墩的墩底应力增幅为 16.7%，可以得
出地震动水压力对桥墩动力响应的影响随输入地

震波不同而有所差异，这主要是由于不同地震波的

频谱特性不同，从而导致考虑地震动水压力时其对

桥梁地震响应的影响会产生差异。同时可以看出，

El-Centro波沿横桥向作用时 1号墩的墩底应力增幅
为 17.9%，而 El-Centro波沿纵桥向作用时 1号墩的
墩底应力增幅为 57.7%，可以得出地震波沿纵向桥
作用时地震动水压力对桥墩动力响应的影响较地

震波沿横桥向作用时大，这主要是由于纵桥向迎水

面大，所受的动水压力大。 

3  考虑行波效应的深水连续刚构桥
地震响应分析 

3.1  分析工况 
由于大跨度桥梁各个桥墩之间距离较大，其地

震响应分析应考虑行波效应。考虑行波效应对上述

连续刚构桥进行动水压力作用下的地震响应分析，

其中视波速分别取 Vs=100m/s、200m/s、500m/s 和
1000m/s；分别采用天津波(1976 年，EW 方向)和
El-Centro波(1940年，EW方向)的加速度时程沿纵

- 

- 

- 
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桥向进行地震激励，加速度幅值均调整为 0.2g。 
3.2  桥梁的动力响应 
表 3 列出了不同视波速下桥墩地震响应(包括

墩底应力和墩顶相对位移)的幅值。 

表 3  行波激励下桥墩结构地震响应幅值 
Table 3  Seismic responses amplitude of bridge pier under 

traveling wave excitation 

动力响应 

1号墩 2号墩 3号墩 
工况 墩底 

应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

相对 
位移/ 

mm 
无水 4.0 25.9 8.85 377.9 4.94 213.0 

Vs=100m/s 
有水 6.26 39.8 9.83 380.0 6.68 210.4 
无水 4.01 25.9 8.23 239.4 2.82 74.5 

Vs=200m/s 
有水 6.31 40.8 9.02 255.4 4.0 78.6 
无水 3.99 25.9 6.72 107.1 4.23 79.6 

Vs=500m/s 
有水 6.27 40.1 8.73 103.1 5.55 83.8 
无水 3.98 26.0 7.68 109.7 5.24 100.9 

El-Centro波 

Vs=1000m/s 
有水 5.77 39.5 8.61 121.4 7.35 131.9 
无水 2.58 13.8 5.28 68.1 5.92 166.2 

Vs=100m/s 
有水 3.04 17.1 7.49 71.2 6.48 169.3 
无水 2.61 14.0 5.81 89.6 4.08 67.7 

Vs=200m/s 
有水 3.08 17.3 5.68 92.5 4.57 63.5 
无水 2.54 14.1 9.26 150.1 5.75 113.3 

Vs=500m/s 
有水 2.99 17.5 9.90 189.3 6.54 154.7 
无水 2.54 14.2 9.31 177.3 7.05 160.7 

天津波 

Vs=1000m/s 
有水 2.98 17.5 10.50 228.7 6.97 213.0 

图 4~图 5所示为 El-Centro波和天津波沿纵桥
向作用时，3号桥墩在一致激励和视波速 Vs=100m/s
时考虑动水压力作用下桥墩结构应力时程和位移

时程的对比。 
同样，为衡量地震动水压力对深水桥梁动力响

应的影响，仍采用无量纲参数计算动水压力增幅，

不同视波速下桥墩动力响应增幅如表 4所示。 
从表 4可以得到，El-Centro波作用下，视波速

100m/s时 2号墩的墩底应力增幅为 11.1%，墩顶位
移增幅为 1.0%；视波速 500m/s时 2号墩的墩底应
力增幅为 29.9%，墩顶位移增幅为 4.6%，表明当考
虑行波效应时随着视波速的不同动水压力对桥墩

动力响应的影响有所差异。 
对比表 2和表 3可知，El-Centro波一致激励下

2号墩墩底应力增幅为 16.9%，而视波速 100m/s时
2 号墩的墩底应力增幅为 11.1%，可以得出一致激
励和考虑行波效应时动水压力对桥梁结构动力响

应影响不同，所以为合理评价地震动水压力对深水

桥梁动力响应影响应根据桥梁实际情况考虑地震

动输入的行波效应。 
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图 4  考虑行波效应时 El-Centro波沿纵桥向作用下 
3号桥墩动力响应时程曲线 

Fig.4  Seismic responses of 3th bridge pier under El-Centro 
wave excitation considering traveling wave 
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图 5  考虑行波效应时天津波沿纵桥向作用下 
3号桥墩动力响应时程曲线 

Fig.5  Seismic responses of 3th bridge pier under Tianjin wave 
excitation considering traveling wave 
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表 4  行波激励下桥墩结构地震响应增幅 
Table 4  Seismic responses increase of bridge pier under 

traveling wave excitation 

响应增幅 

1号墩 2号墩 3号墩 
工况 墩底 

应力/ 

MPa 

墩顶相 
对位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

墩顶相 
对位移/ 

mm 

墩底 
应力/ 

MPa 

墩顶相 
对位移/ 

mm 

Vs=100m/s 56.5% 53.7% 11.1% 1.0% 35.2% −1.0% 
Vs=200m/s 57.4% 57.5% 9.6% 6.7% 41.8% 5.5% 
Vs=500m/s 57.1% 54.8% 29.9% −3.7% 31.2% 5.3% 

El-Centro波 

Vs=1000m/s 45.0% 51.9% 12.1% 10.7% 40.3% 30.7% 

Vs=100m/s 17.8% 23.9% 41.9% 4.6% 9.5% 1.9% 
Vs=200m/s 18.0% 23.6% 2.2% 3.2% 12.0% −6.2% 
Vs=500m/s 17.7% 24.1% 6.9% 26.1% 13.7% 36.9% 

天津波 

Vs=1000m/s 17.3% 23.2% 12.8% 29.0% −1.0% 32.5% 

4  结论 
本文考虑地震动输入的空间效应建立了深水

桥梁地震响应分析方法，并分析了行波效应对深水

连续刚构桥地震响应的影响，得出以下结论： 
(1) 动水压力作用增大了桥梁结构的动力响

应，动力水压力对桥梁动力响应的影响随输入地震

波不同以及桥墩和上部箱梁约束条件不同而有所  
差异。 

(2) 考虑行波效应时动水压力对桥梁动力响应
的影响较一致激励有所差别。如 El-Centro 波作用
时，一致激励时 2号墩应力增幅为 16.9%；而当视
波速为 100m/s时，2号墩应力增幅为 11.1%。 

(3) 考虑行波效应时动水压力对桥梁动力响应
的影响随着视波速的不同而变化。如 El-Centro 波
作用时，视波速为 100m/s 时 2 号墩应力增幅为
11.1%，而当视波速为 500m/s时 2号墩的应力增幅
为 29.9%。 
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