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地震作用下海冰与桥墩的间距对桥墩

动力响应的影响研究

宋  波，齐福强 
(北京科技大学土木与环境工程学院，北京 100083) 

摘  要：位于冰水海域的桥墩，在波浪力作用下，桥墩结构与周围海冰往往出现间隙，地震作用下海冰与结构的

动力相互作用呈现复杂多样化。本文在弹性力学中的弹性波传播理论及结构动力学的基础上，考虑不同的海冰与

桥墩间距，建立了地震作用下桥墩、冰与水体的流固耦合动力方程。并以一矩形桥墩为研究对象，研究了地震作

用下，海冰与桥墩的间距对矩形桥墩结构的动力响应及动水压力的影响。研究表明：地震作用下，海冰与桥墩间

距对桥墩顶部的最大位移和最大加速度响应的影响不显著，但是对桥墩侧面动水压力和墩底内力影响较大；当海

冰与桥墩存在间距且小于 1倍结构尺寸时，墩底的弯矩和剪力达到最大值。 
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THE EFFECT OF DISTANCE BETWEEN SEA ICE AND PIER ON 
DYNAMIC RESPONSES OF PIER STRUCTURES SUBJECT TO 

EARTHQUAKE 

SONG Bo , QI Fu-qiang 
(School of Civil & Environment Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  In icy waters, there are always distances between sea ice and structures due to the wave forces, and 
the seismic dynamic interaction of sea ice and structures is complicated. On the basis of elastic wave propagation 
theory and structural dynamics, the paper establishes the fluid-structure coupling dynamic equations of sea ice, 
water and piers with different distances between sea ice and structures. This paper takes a rectangular pier as an 
object of study, analyzes the effects of distance between sea ice and the pier on the seismic dynamic responses of 
the rectangular pier and hydrodynamic pressure. The results show that the distance between sea ice and the pier 
has little effect on the displacement responses and acceleration responses of the top pier under earthquake, but 
greatly influence the hydrodynamic pressures and inner forces of the bottom pier. The flexural moments and shear 
forces achieve the maximum when the distance between sea ice and pier exists and is less than the structure size. 
Key words:  piers; sea ice; distances; hydrodynamic pressure; dynamic responses 
 
冰水海域及大型水库中修建的大跨度桥梁、沿

岸及近海工程结构面临季节性冰冻和动水压力的

双重影响，历史上出现了多次严重的地震与冰荷载

作用下的结构破坏。1964年发生的阿拉斯加大地震
是一个典型的例子，在强震以及冰荷载共同作用

下，多处桥梁下部墩柱受损乃至破坏。考虑近年来

地震频发，尤其是 2011年日本 9.0级大地震对海洋
工程结构的安全设计和安全运营提出了更高的要

求，因此，准确把握海冰对工程结构的地震动力响

应的影响具有重要的现实意义。 
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近几十年来，国外的 Peyton[1]、Neil[2]、Timco[3]

以及国内的岳前进[4]、李志军[5]等学者进行了大量

的实验和现场监测的海冰与结构作用研究，但是这

些研究主要集中在海冰与结构静力作用和海冰对

结构的冰激振动等方面，地震作用下结构与海冰的

相互作用研究不足。日本学者佐藤貢一等[6]把结构、

冰体系简化为 3质点体系，研究了不同构筑物结构
形式对结构与海冰地震相互作用的内力响应。加賀

美隆明[7]、五十嵐康仁[8]等人也开展了一系列的海

冰与海洋工程结构地震动力相互作用的数值计算

研究。国内的贾玲玲[9]考虑冰荷载为冰激振动时程

力荷载，利用时程分析法研究了地震作用下桥墩的

动力响应。然而，由于海冰与结构相互作用的复杂

性，地震作用下不同海冰条件对工程结构动力响应

的影响尚有待于进一步研究。 
在波浪力、风力等的作用下，桥墩结构周围的

冰盘将产生破坏，海冰与桥墩结构之间产生间隙，

地震作用下海冰对桥墩的直接作用效果消失，但对

地震动水力有一定的影响，间接影响桥墩结构的地

震动力响应。本文考虑流固耦合动力学问题，建立

流固耦合有限元动力学方程，并以一矩形截面桥墩

为研究背景，利用时程分析方法，研究海冰与结构

间距对矩形墩柱地震响应的影响，分析不同的间距

对地震动水压力的影响，为桥墩的抗震、抗冰设计

提供科学依据。  

1  地震作用下冰水域桥墩流固耦合 
平衡方程的建立 
冰水域桥梁在外荷载作用下，动力问题涉及固

体(海冰与桥墩)和液体两相介质之间的流固耦合相
互作用，固体在液体中变形或运动，固体的变形或

运动影响液体的运动，而液体的运动又产生动水压

力改变作用于固体的荷载。图 1显示了一矩形桥墩
结构与海冰的间隙示意图。桥墩高度为 h，矩形截
面长、宽分别为 a和 b，所处水深为 l。海冰与桥墩
间距为 D，海水在间隙范围 D内为自由表面，外侧
为无限边界的海冰。 
目前，由于流固耦合解析解还很难实现，即便

是数值分析方法中的有限元法，也需对流固耦合进

行合理的简化。利用有限元法研究水-结构动力相互
作用是按照平衡和协调的原则，分别建立流体和固

体以及界面的控制方程，通过一系列的动态分析，

使流体和固体处于耦合状态。对于冰水域桥墩动力

耦合系统，水体要满足运动方程及边界上的条件。

同时，假设水体为无热传递、可压缩和小扰动，且

流体自由表面为小波动，桥墩则假设为线弹性[10]。 

 
图 1  海冰与桥墩结构示意图 

Fig.1  The schematic drawing of ice and pier structure 

对于流体域采用以流场压力 p为基本未知量，
对固体域以位移u为基本未知量。其中流体应满足
方程： 
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其中：p为流体压力； 0c 为声音在流体中传播速度。
流体边界条件满足： 
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2) 固定界面： 

f
0p

n
∂

=
∂

              (3) 

以上方程和边界条件只包含一个标量场变量，

即压力 p，因而模型中每个节点只有一个变量，计
算效率高。对于固体域应满足方程： 

, sij j i if uσ ρ+ = &&            (4) 

其中： ijσ 为固体应力分量； iu 为固体位移分量； if
为固体体积力分量； sρ 为固体质量密度。固体的边

界条件满足： 
1) 力的边界条件： 

sij j in Tσ =              (5) 

2) 位移边界条件： 
n i iu u n=              (6) 

其中， iT 、 iu 分别为固体上的已知面力分量和位移 

分量。 
在流固交界面需满足运动学和力连续的边界

条件： 
1) 运动学条件：流固耦合交界面的法向速度保

持连续，即： 
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移向量； g1u 和 g2u 分别为海冰和桥墩节点随地震动

的牵连位移向量。 

2  海冰与桥墩间距对桥墩地震动力 
响应影响的数值分析 

2.1  工程背景简介 
选择一位于 14m 深水中的混凝土简支梁桥桥

墩进行分析，桥墩墩高 26m，桥墩截面为矩形，尺
寸为 3.4m×2.4m，如图 2所示。上部结构以集中质
量的形式考虑，墩顶集中质量取一跨梁桥面系的质

量 4.29×105kg。混凝土弹性模量为 3.2×104MPa，密
度为 2400kg/m3，泊松比为 0.2。该水域冰厚一般为
0.4m~0.6m，本文计算时取冰厚为 0.5m。水平地震
动沿 x轴方向输入，计算时海冰与桥墩的间距不取
绝对数据，而以桥墩 x轴向尺寸倍数来考虑海冰与
桥墩的间距(无量纲单位)，这可使得海冰与桥墩间
距对工程结构地震动力响应的影响对一般工程结

构具有普遍适用性。取海冰与桥墩间距 d为 0倍桥
墩尺寸(d=0)、0.3倍桥墩尺寸(d=0.3)、0.5倍桥墩尺
寸(d=0.5)、1倍桥墩尺寸(d=1)、3倍桥墩尺寸(d=3)、
5 倍桥墩尺寸(d=5)、10 倍桥墩尺寸(d=10)和∞倍桥
墩尺寸(d=∞)八种工况研究不同间距对桥墩动力响
应及动水压力的影响。本文主要目的不是讨论桥墩

的应力、应变及桥墩的抗震性能，而是主要探讨在

地震作用下海冰与结构间距对桥墩的动力响应的

影响，故本文计算时只对桥墩结构进行弹性的地震

反应分析。根据桥墩所处二类场地，计算时选择

El-Centro地震水平分量，其水平地震加速度峰值根
据《建筑抗震设计规范》(GB50011-2001)调整至
200gal，其加速度与速度时程曲线如图 3 所示。本
文采用 α=0.5，β=0.25的 Newmark-β时程增量分析
法，采用瑞利比例阻尼考虑结构的阻尼，桥墩结构 

阻尼比取 5%，计算桥墩结构在地震作用下各时刻
的结构响应。海冰与桥墩接触时设置面面接触，海

冰材料本构采用 Mohr-Coulumb 模型，该模型考虑
了海冰的塑性屈服。 
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图 2  桥墩结构示意图 

Fig.2  The schematic drawing of a pier structure 
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图 3  加载地震波记录加速度和反应谱曲线 

Fig.3  The time-history curves of accelerations and response 
spectrum of loading seismic records 

2.2  桥墩动力响应分析 
为了研究地震作用下，海冰与桥墩的间距对桥

墩动力响应的影响，以无冰时结构的响应为基准，

采用变化率R表示海冰与桥墩间距对桥墩结构地震
响应最大值的影响程度： 

100R −
= ×
有冰时结构的响应最大值 无冰时结构的响应最大值

无冰时结构的响应最大值
 

1) 海冰与桥墩间距对桥墩自振频率的影响。 
海冰与桥墩不同间距情况下桥墩的前两阶自

振频率以及与无冰时桥墩自振频率相比的变化率

如表 1所示。海冰与桥墩间距为 0时桥墩自振频率
明显大于海冰与桥墩存在间距情况，这主要是由于

海冰的约束作用增加了桥墩的侧向约束刚度。当海

冰存在且与桥墩的间距大于 0时，随着间距增大，
桥墩自振频率逐渐增大，但变化率较小，不足 1%。
海冰与结构间距为 0~1.0 时，桥墩的自振频率基本

一致；间距大于 1.0且不大于 10.0时，桥墩的自振
频率基本一致，可见，海冰与结构的间距为 1.0 可
作为海冰与桥墩间距对桥墩动力特性影响分析的

一个临界点。 
2) 海冰与桥墩间距对动水压力响应的影响。 
通过对地震作用下矩形截面桥墩上动水压力

分布规律的研究，可以了解地震作用下动水与桥墩

相互作用机理，以及动水压力对桥墩的动力响应的

影响。沿桥墩高墩分布的最大动水压力如图 4所示。 

(
)

(
)
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表 1  海冰与桥墩不同间距情况下桥墩自振频率及变化率 
Table 1  The natural frequency of the pier with different 

displacements between sea ice and the pier 

间距 d 
第一阶 
频率/Hz 

第一阶频率 
变化率/(%) 

第二阶 
频率/Hz 

第二阶频率 
变化率/(%) 

0 (全冰) 2.2250 126.1409 2.933 110.4017 
0.3 0.990653 0.68635 1.398 0.286944 
0.5 0.990653 0.68635 1.398 0.286944 
1.0 0.990653 0.68635 1.39797 0.284792 
3.0 0.990963 0.717858 1.39831 0.309182 
5.0 0.990964 0.717959 1.39831 0.309182 
10.0 0.990964 0.717959 1.39831 0.309182 

∞ (无冰) 0.9839 — 1.394 — 
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(a) 沿墩身动水压力分布 
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(b) 最大动水压力变化率 

图 4  桥墩侧面动水压力沿水深分布及动水压力变化率 
Fig.4  The distribution of hydrodynmic pressure and the 

change of hyrodynamic pressure along the pier side 

由图 4可以看出，八种计算工况的动水压力大
致呈三种分布类型，即间距为 0，间距为 0.3~1，间
距大于 1。其中间距为 0.3~1 的三种工况，随着间
距增大动水压力呈逐渐减小，但相差不超过 2%，
可认为动水压力响应基本相同；类似的情况也出现

在间距为 3~∞的工况下，最大响应差值小于 1%。
但是三种分布类型之间动水压力相差较大，可见海

冰与桥墩的间距在一定范围内，动水压力变化不

大；但间距超过一定范围后，间距对动水压力影响

较大，尤其是在间距为 0时，接近水面处动水压力
急剧增大，其动水压力分布形式与其他间距的动水

压力明显的抛物线分布形式有较大的差异。间距为

0.3~1 时沿墩身的动水压力只是在接近水面处小于
间距为 0时，其他高度的动水压力远大于其他间距
时。因此，当海冰与工程结构间距小于结构地震方

向的尺寸时，其动水压力更显著，比无冰时增大

50%，在工程结构设计中应予以考虑。 
3) 海冰与桥墩间距对桥墩结构动力响应的  

影响。 
在桥梁抗震设计中，桥墩顶部相对底部的位移

是进行桥墩地震变形验算的重要内容，并且桥墩顶

部的加速度时程能反映出桥梁上部结构的运动状

态。沿墩身的位移与加速度最大响应如图 5 和图 6
所示。 
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图 5  桥墩墩身最大位移响应 

Fig.5  The maximum displacements of the pier 
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图 6  桥墩墩身最大加速度响应 
Fig.6  The maximum accelerations of the pier 

随着海冰与桥墩间距的增大，墩顶的位移和加

速度最大响应逐渐减小，但是除间距为 0的工况，
其他工况的位移和加速度变化率较小，一般小于

2%，尤其是在间距大于 3倍时，变化率小于 0.5%。
间距为 0的工况，桥墩墩身的位移和加速度最大响
应明显大于其他工况，其墩顶最大位移和加速度响

应变化率分别达到 47.6%和 63.9%。提取间距为 0、
0.3、3 和∞四种工况下桥墩顶部的运动特征进行对
比，进行谱分析，墩顶位移和加速的 Fourier 谱如
图 7和图 8所示。 
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(a) d=0                  (b) d=0.3 

 
(c) d=3                  (d) d=∞ 

图 7  桥墩顶部位移 Fourier谱 
Fig.7  The Fourier spectral curves of displacements of top pier 
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(a) d=0                 (b) d=0.3 

 
(c) d=3                 (d) d=∞ 

图 8  桥墩顶部加速度 Fourier谱 
Fig.8  The Fourier spectral curves of accelerations of top pier 

从图 7和图 8可以看出，间距为 0，即冰与桥
墩接触的工况下，水平位移和加速度幅值明显大于

其他工况，而其他工况位移和加速度的 Fourier 谱
曲线基本一致。由此可见，除海冰与桥墩接触的工

况，其他间距情况下，桥墩顶部的响应趋势基本一

致，即海冰与结构的间距对桥墩顶部的地震动力响

应影响不明显。 
4) 海冰与桥墩间距对桥墩底部内力响应的  

影响 
墩底的弯矩和剪力是反应桥梁受水平外荷载

作用下桥墩抵抗外力的能力，是进行桥墩抗震验算

的重要内容。通过对各工况的计算结果对比发现，

间距为 0.3~10 的工况下墩底内力响应趋势基本一
致，只是在幅值上有所不同。间距为 0、间距为 0.3、

间距为 3 和间距为∞四种工况下的墩底内力响应如
图 9和图 10所示。 
从图 9 和图 10 可以看出，四种工况下的弯矩

和剪力时程曲线基本呈三种类型，即间距为 0、间
距大于 0 和间距为∞，分别对应海冰与桥墩连接、
海冰与桥墩有间距和无冰三种现象。由于这三种现

象计算时流固耦合方式有所差异，造成了桥墩内力

响应趋势的不同。在海冰与桥墩固结的情况下，海

冰的质量矩阵和刚度矩阵对桥墩系的总体质量矩

阵和刚度矩阵产生较大的影响，改变了桥墩的自振

频率，与输入地震动的卓越频率相近，在地震作用

下，将对桥墩内力响应的影响显著。在海冰与桥墩

有间距的情况下，海冰将不与桥墩直接相互作用， 
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(c) d=3                  (d) d=∞ 

图 9  墩底弯矩时程 
Fig.9  The time-history curves of flexural moments 

 
(a) d=0                 (b) d=0.3 

 
(c) d=3                  (d) d=∞ 

图 10  墩底剪力时程 
Fig.10  The time-history curves of shear forces 
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而是通过水体作为中间介质产生流固耦合的动力

作用，此时，动水压力将会对桥墩的内力响应产生

主要的影响。图 9和图 10中间距为 0.3和间距为 3
的墩底弯矩和剪力分布形式基本一致，只是在峰值

大小上有所差异，这与动水压力分布形式基本一致

而峰值大小不同而相符(动水压力峰值分布见图 4
所示)。图 11和图 12显示了各种工况下墩底剪力与
弯矩地震动力响应最大值以及变化率。 
从图 11和图 12可以看出，海冰与桥墩的间距

对墩底的内力响应影响显著，桥墩墩底的最大剪力

和最大弯矩都发生在间距为 0.3 的工况时，剪力和
弯矩的变化率分别达到 611.0%和 365.5%，不仅大
于间距较大的工况下的变化率，而且大于间距为 0
时的变化率 528.4%和 340.6%。当间距大于 0.3时，
随着海冰与桥墩间距的增大，桥墩墩底的内力响应

最大值逐渐减小，而且减小的趋势越来越显著。因

此，桥墩墩底内力响应的最不利工况发生在海冰与

桥墩间距为 0.3~1 时，这与此时地震动水压力较大
有直接的关系。 
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图 11  桥墩墩底最大内力 
Fig.11  The maximum inner forces of the bottom pier 
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图 12  桥墩墩底最大内力变化率 
Fig.12  The change of maximum inner forces of the bottom 

pier 

3  结论 
本文基于建立的地震作用下流固耦合动力方

程的基础上，以一矩形截面桥墩为研究背景，研究

海冰与桥墩间距对地震动水压力、桥墩动力响应的

影响。算例表明： 
(1) 地震作用下，当海冰与桥墩的间距大于 0

时，随着间距的增大，桥墩侧面动水压力逐渐减小。

当间距小于结构尺寸时，桥墩受地震动水压力比无

冰时大 50%以上；当间距大于 3倍结构尺寸时，动
水压力变化不再明显，基本与无冰的情况相当。 

(2) 当海冰与桥墩存在间隙时，地震作用下桥
墩顶部的响应趋势基本一致，墩顶的最大位移和最

大加速度变化率一般小于 2%，尤其是在间距大于 3
倍时，变化率小于 0.5%。因此，海冰与桥墩的间距
大于 0时，不同的间距对桥梁上部结构的地震动力
响应影响不明显。但是当海冰与桥墩接触时，墩顶

的位移和加速度响应影响较大，比无冰时分别增大

47.6%和 63.9%。 
(3) 地震作用下海冰与桥墩的间距对墩底的内

力响应影响显著，墩底的最大剪力和弯矩响应发生

在海冰与桥墩的间距小于结构尺寸而大于 0时，与
无冰时相比，墩底的最大剪力和弯矩变化率可分别

达到 611.0%和 365.5%，在工程设计中应特别注意
此种情况。 
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