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摘　要：利用有限元软件ＡＮＳＹＳ模拟高桩承台土上部结构在波浪和地震共同作用下的内力和变

形，采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程计算波浪力，并对结构水平方向输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波进行模拟，根据时程曲线分

别选取初始状态和正负加速度最大状态对结构进行研究，研究了桩基础在波浪和地震共同作用下

的位移、弯矩、剪力以及轴力的变化，并与地震单独作用下的结构动响应进行了对比分析。分析结

果表明，在波浪和地震共同作用下，前排桩所受弯矩最大，同时，桩顶的受力最危险；桩顶轴力分布

表现出角桩最大、中间桩最小的分布特征。当波浪力和地震力方向一致时，桩顶位移增大，桩身弯

矩和桩顶剪力也随之增加；反之，当波浪力和地震力方向相反时，则桩顶位移减小，桩身弯矩和桩顶

剪力也随之减小。
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　　随着国家经济建设的不断发展，海上项目的不

断增多，高桩承台在实际工程中的应用也越来越广

泛。高桩承台由于承台位置较高，可减少台身的钢

筋混凝土数量，减轻自重，且施工较为方便，故广泛
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应用于桥梁工程、港口工程及海洋工程等结构

上［１３］。海洋工程结构不同于陆地上的建筑物，其工

作环境更加恶劣。结构在服役期间受到的荷载包括

波浪、海流、风和地震作用［４］，其中波浪荷载是最基

本的，它是一种动荷载。中国地处世界上２个最活

跃的地震带，是多地震发生的国家之一。在中国多

地震发生的海域修建建筑物必须进行抗震设计［４］。

然而，通常情况下，当地震发生时，结构会同时受到

地震和波浪的共同作用，因此，对结构进行波浪和地

震共同作用下的研究是非常有必要的。

国内外学者和专家对地震和波浪作用下结构的

动力响应做了大量的研究［５７］。贾学敏［８］采用 Ｍｏｒｉｏｎ

方程来近似计算地震作用下结构上的动水力；郑海容

等［９１１］在考虑桥墩上的动水压力下，进行了桩土桥

墩流体相互作用体系的水平地震反应分析；张学志，

黄津等［１２１４］考虑波浪力及流固耦合对码头结构进行

了动力计算；赖伟［１５］采用混合分析方法对地震和入射

波浪作用下深水桥梁进行了动力分析。

目前针对海上建筑物的研究多为海上平台以及

桥梁结构，而对上部有框架结构的海上建筑物的研

究是少之又少。上部结构与高桩承台基础是一结构

整体，在风载、地震荷载、再加上基础所受到波浪力

共同作用下协同工作，该文从共同作用角度，重点研

究在地震和波浪力作用下桩基础及承台效应。工程

算例为秦皇岛海上五星级酒店，距海岸２００ｍ，海水

深３～６ｍ。利用ＡＮＳＹＳ有限元软件对高桩承台

土上部结构进行分析，研究桩基础在波浪和地震共

同作用下的受力和变形，为海上建筑物的设计提供

依据。

１　波浪作用

１１　波浪力的计算

Ｍｏｒｉｓｏｎ等认为，作用于柱体任意高度狕（离海

底以上高度狕）处的水平波力犳Ｈ包括２个分量：一是

波浪水质点运动的水平速度μ狓 引起对柱体的作用

力———水平拖拽力犳Ｄ ，另一是波浪水质点运动的水

平加速度ｄμ狓
ｄ狋
引起的对柱体的作用力———水平惯性

力犳Ｉ
［１６］，波浪对柱体结构的波浪力计算公式为：

犳Ｈ ＝犳Ｄ＋犳Ｉ （１）

犳Ｄ ＝
１

２
犆Ｄρ犃μ狓 μ狓 （２）

犳Ｉ＝ρ犞０
ｄμ狓
ｄ狋
＋犆犿ρ犞０

ｄμ狓
ｄ狋

＝ （１＋犆犿）ρ犞０
ｄμ狓
ｄ狋
＝犆犕ρ犞０

ｄμ狓
ｄ狋

（３）

其中：μ狓 和
ｄμ狓
ｄ狋
分别为柱体轴中心位置任意高度狕

处波浪水质点的水平速度和水平加速度；犃 为单位

柱高垂直于波向的投影面积；犞０
－

为单位柱高的排水

体积；ρ为海水密度；犆Ｄ 为垂直于柱体轴线方向的

拖拽力系数；犆ｍ 为附加质量系数；犆Ｍ 为质量系数；

犳Ｈ 、犳Ｄ和犳Ｉ分别为水平波力、水平拖拽力和水平惯

性力。

１２　运动方程

结构在地震作用下的动力学方程为：

［犕］狓｛ ｝
．．

＋［犆］狓｛｝
．

＋［犓］｛｝狓 ＝－［犕］狓
．．
｛ ｝犵

（４）

结构在地震和波浪共同作用下的动力学方程

为：

［犕］狓｛ ｝
．．

＋［犆］狓｛｝
．

＋［犓］｛｝狓

＝－［犕］狓
．．
｛ ｝犵 ＋ 犳｛ ｝犎 （５）

其中，［犕］、［犆］、［犓］分别为结构体系的质

量、阻尼和刚度矩阵，｛｝狓 、狓｛ ｝
．．
和 狓｛ ｝

．．
分别为结

构体系的位移、速度和加速度， 狓
．．
｛ ｝犵 为地震加速

度，犳｛ ｝Ｈ 为水平波力。

２　有限元模型的建立

结构模型基本参数为：上部结构为３×２跨６层

框架结构，层高均为３ｍ，柱网尺寸为６ｍ×６ｍ，承

台为高桩承台，承台板厚为１ｍ，承台下的群桩基础

由４９根桩径为１ｍ×１ｍ的桩组成，桩长为２２ｍ，

桩的自由段长度为７ｍ，承台边沿距边桩为２犱（犱

为桩径）。地基土边界尺寸的取值要考虑桩与土相

互作用影响的边界范围，一般水平向取１２～１５犱，竖

向取５～１０犱，超出此范围桩的应力和变形对地基土

的影响已经很小，地基土尺寸为５３ｍ×５３ｍ×２２

ｍ，地基土边界很大，足以吸收到达边界的应力波，

桩的平面布置图如图１所示。

采用重现期为５０ａ的场区波流参数：波高

３．２ｍ，波长３５ｍ。依据《海港水文规范》，取犆Ｄ ＝

１．２，犆Ｍ ＝２．０。采用ＡＮＳＹＳ软件建立地基群桩

基础框架结构在波浪与地震共同作用下的有限元

分析模型：上部梁柱采用 ｂｅａｍ１８８单元，板采用

ｓｈｅｌｌ单元，桩基、承台和土体采用ｓｏｌｉｄ４５单元，有

限元模型图如图２所示。

３　模拟分析结果

　　对模型水平狓方向输入峰值为０．１ｇ的Ｅｌ

８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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图１　桩的平面布置图

图２　有限元模型

Ｃｅｎｔｒｏ地震波，取其前１０ｓ进行计算，地震动加速

度时程曲线见图３。文中取２种工况对结构进行分

析：工况１，地震和波浪共同作用；工况２，地震单独

作用。分析结构在有波浪荷载和无波浪荷载作用下

桩顶位移、桩身位移、弯矩、剪力和轴力。

图３　犈犾犆犲狀狋狉狅地震波加速度时程曲线

３１　模态分析结果

在进行动力分析之前，先要进行模态分析，获取

结构的动力学基本特征。结构自振周期和自振频率

是重要的结构动力特性［１７］，根据所建模型，利用有

限元软件ＡＮＳＹＳ计算出结构的前６０阶频率。其

前６自振频率对应周期见表１。

表１　结构前６阶自振频率和自振周期

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

自振频率犳／Ｈｚ １．０００７ １．００６３ １．１３３３ １．２３６４ １．２９５ １．３０８８

自振周期犜／ｓ ０．９９９３ ０．９９３７ ０．８８２４ ０．８０８８ ０．７７２２ ０．７６４１

３２　桩顶位移分析

水上结构必须严格控制桩顶位移，这也是水上

建筑不同于一般地面建筑桩基的特点。在有无波浪

作用下的桩顶位移，见图４。从图中可以看出，在

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和波浪共同作用下，狋＝２．２４ｓ时位移

达到了负向最大值，最大值为－１２．３ｍｍ，狋＝２．７６ｓ

时位移达到了正向最大值，最大值为９．３２ｍｍ。在

无波浪作用时，狋＝２．２４ｓ时位移为－１０．５ｍｍ，狋＝

２．７６ｓ时位移为１０．１ｍｍ。通过比较２种工况下桩

顶位移可知，波浪作用对桩顶位移有影响。

图４　桩顶位移时程曲线的对比

３３　桩身位移分析

根据时程曲线，分别取初始状态、正负加速度最

大状态３个时间点对结构进行研究，分别对应狋＝

０．０２ｓ，狋＝２．２４ｓ及狋＝２．７６ｓ。由于边排桩受力最

大，故本文以Ａ轴线对应的桩为例进行研究。

对桩在水平作用力下进行研究和设计，必须严

格控制桩的水平位移。桩在地震和波浪共同作用下

的位移如图５所示。由于刚性承台的存在，限制和

协调了桩的桩顶位移，故各桩的桩顶位移值相近。

地震波施加在整个土体上，作用在桩底以下那部分

土体的地震波，波动在由桩底传到桩顶的过程中，桩

周土吸收了大部分能量，所以桩底的位移要比其它

入土段桩的位移大，而自由段的桩由于没有土体对

它进行约束，故桩顶的位移比较大。
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图５　地震和波浪作用下桩身位移

狋＝０．０２ｓ时，桩顶位移很小，下部桩位移比较

大，作用在上部结构的竖向力使得桩底发生了位移，

桩底 部 各 桩 位 置 间 隔 均 匀 分 布，最 大 位 移 为

４．２ｍｍ；狋＝２．２４ｓ时，为左震最大状态，桩的位移

向负方向增加，各桩的位移均有所增大，桩顶位移增

速最快，达到了－１２．４ｍｍ，下部桩的位移较狋＝

０．０２ｓ时变化不大；狋＝２．７６ｓ时，为右震最大状态，

桩的位移向正方向增加，桩顶最大位移为９．７ｍｍ。

可以看出，在地震和波浪作用下桩顶产生的位

移最大，在设计时应充分考虑桩顶位移对结构的影

响。

图６为无波浪作用时的桩身位移，由图６可以

看出，狋＝０．０２ｓ时，桩身位移图和在有波浪作用时

的桩身位移图近似；狋＝２．２４ｓ时，这时波浪力作用

方向沿狓轴正方向，桩顶位移比有波浪作用时的桩

顶位移有所减少，其中，减少最多的为１７．９％；狋＝

图６　地震作用下桩身位移

２．７６ｓ时，此时波浪力作用方向也是沿狓轴正方向，

桩顶位移比有波浪作用时的桩顶位移有所增加，增

加最多的为８．１％。可以看出，当波浪力方向和地

震力方向一致时，波浪力作用会增大桩顶位移；相

反，则波浪力作用会减小桩顶位移。

３４　桩身弯矩分析

结构在地震和波浪共同作用下的桩身弯矩如图

７所示。各桩的桩顶承受的弯矩是最大的，入土部

分的桩在入土深度为２～３ｍ时弯矩达到最大值，桩

底所受的弯矩最小。桩顶由于有承台的作用，一般

属于嵌固端，其抗弯刚度明显提高，桩身弯矩减小，

桩顶弯矩加大。其中，桩右端受拉为正。

在初始时刻狋＝０．０２ｓ时，Ａ１桩和 Ａ７桩桩顶

弯矩最大，桩顶弯矩呈现由角桩到中间桩逐渐减小

的趋势，角桩由于和其周围土体相对滑动的趋势更

大，因此其桩侧摩阻力也是最大的，发挥的比较充

分。由于桩间土体的沉降较大，中桩和桩间土体的相
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对滑动趋势较小，故其桩侧摩阻力最小。狋＝２．２４ｓ

时，为左震最大状态，桩顶均为左端受拉，Ａ１到 Ａ７

桩各桩弯矩呈依次减小的趋势，但各桩弯矩均比狋＝

０．０２ｓ时增大，尤其是桩顶弯矩，平均增加了

４６４．８ｋＮ。相反，狋＝２．７６ｓ时，为右震最大状态，桩

顶变为右端受拉，Ａ７到Ａ１桩各桩弯矩呈依次减小的

趋势，桩顶弯矩比狋＝０．０２ｓ时平均增加了３８４．５ｋＮ。

由于地震波在土体中传播时，桩周土会吸收一部分

能力，所以，前排桩的受力是最大的。

图７　地震和波浪作用下桩身弯矩

可以看出，在地震和波浪共同作用下，前排桩的

弯矩较大，同时，桩身最大弯矩处发生在桩顶，在设

计时，应当增加前排桩以及桩顶的配筋，以抵抗地震

作用对桩弯矩的改变。

在水平力作用下，桩顶所受弯矩值是最大的。

结构在有无波浪作用下的桩顶弯矩值如表２所示。

表２　有无波浪作用下桩顶弯矩 ／（犽犖·犿）

桩号
地震

０．０２ｓ ２．２４ｓ ２．７６ｓ

地震和波浪

０．０２ｓ ２．２４ｓ ２．７６ｓ

Ａ１ －４８６．７ －９３７．１ －４５．９ －４８６．４ －９９５．１ －６７．１

Ａ２ －３５９．８ －７６３．３ ３２．８ －３５９．３ －８１１．６ １５．１

Ａ３ －１９４．０ －５９０．５ １９１．５ －１９３．５ －６３７．３ １７４．４

Ａ４ ０．３ －３９６．４ ３８６．１ ０．８ －４４３．０ ３６９．０

Ａ５ １９４．６ －２０１．９ ５８０．１ １９５．１ －２４８．７ ５６３．０

Ａ６ ３６０．５ －４３．０ ７５３．０ ３６０．９ －９１．４ ７３５．３

Ａ７ ４８７．７ ３７．３ ９２８．５ ４８８．１ －２０．６ ９０７．３

从表２可以看出，狋＝０．０２ｓ，在有无波浪作用下

桩顶的弯矩变化很小；狋＝２．２４ｓ时，波浪力和地震

力的作用方向均沿狓轴正向，各桩的桩顶弯矩在有

波浪作用下比无波浪作用下有所增加，其中，各桩平

均增加了１１．０％；狋＝２．７６时，波浪力的作用方向沿

狓轴正向，但此时的地震加速度沿狓轴负向，各桩的

桩顶弯矩在有波浪作用下比无波浪作用下有所减

少，其中，各桩平均减少了４．１％。可以看出，当波

浪力方向和地震力方向一致时，波浪力的存在会增

强结构的动力反应，相反，则波浪力会减弱结构的动

力反应。

３５　桩顶剪力分析

桩在受水平力作用时，一般桩顶所受的剪力最

大，表３列出了在地震和波浪共同作用下以及地震

单独作用下桩顶剪力值的对比。从表３中可以看

出，在初始时刻狋＝０．０２ｓ时，２种工况作用下的桩

顶剪力值相差很小，Ａ１和 Ａ７桩的桩顶剪力最大，

Ａ４桩的桩顶剪力最小；狋＝２．２４ｓ时，２种工况作用

下的桩顶剪力均向正方向增大，有波浪作用下的桩

顶剪力比无波浪作用下稍有增加；狋＝２．７６时，２种

工况作用下的桩顶剪力均向负方向增大，有波浪作

用下的桩顶剪力比无波浪作用下稍有减少。可见，

波浪力和地震力作用方向一致时，会增加桩顶剪力

值，相反，会减少桩顶剪力值。

表３　有无波浪桩顶剪力对比 ／犽犖

桩号
地震

０．０２ｓ ２．２４ｓ ２．７６ｓ

地震和波浪

０．０２ｓ ２．２４ｓ ２．７６ｓ

Ａ１ ９８．２ １７８．４ ２１．２ ９８．１ １８３．７ ２３．１

Ａ２ ６１．９ １２５．４ １．３ ６１．７ １２７．７ ２．１

Ａ３ ３１．６ ９０．０ －２５．０ ３１．４ ９２．６ －２４．２

Ａ４ －０．１ ５８．５ －５５．９ －０．２ ６０．０ －５５．３

Ａ５ －３１．６ ２７．７ －８８．３ －３１．８ ２９．４ －８７．６

Ａ６ －６１．９ １．６ －１２２．６ －６２．１ ３．９ －１２１．７

Ａ７ －９８．３ －１８．１ －１７５．４ －９８．５ －１２．９ －１７３．５
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３６　桩顶轴力分析

桩在有无波浪力作用下的轴力最大值比较如图

８和图９所示。

图８　地震和波浪作用下桩顶轴力

图９　地震作用下桩顶轴力

由图８和图９可以看出，桩顶轴力分布表现出

角桩最大、中间桩最小的分布特征，形成“Ｗ”形状的

反力趋势。由于群桩引起的土中应力的重叠，使得

内部桩具有更大的沉降，而刚性承台的存在使得各

桩的沉降必须相等，导致荷载由中心桩向角桩转移，

因此角桩所受的桩顶反力比较大。

狋＝０．０２ｓ时，有无波浪作用对桩顶的轴力影响

很小，狋＝２．２４ｓ时，Ａ１—Ａ３桩在无波浪作用下比有

波浪作用下的值大，平均大出４．１％，Ａ５—Ａ７桩在

无波浪作用下比有波浪作用下的值小，平均减小

５．１％；狋＝２．７６ｓ时，Ａ１—Ａ３桩在无波浪作用下比

有波浪作用下的值小，平均减小５．１％，Ａ５—Ａ７桩

在无波浪作用下比有波浪作用下的值大，平均增大

４．２％。因此，波浪作用对桩顶轴力有影响，在设计

时应充分考虑桩顶承受的轴力，适当增强桩的配筋。

４　结论

对结构在波浪和地震共同作用下进行了动力响

应研究，并比较了有无波浪作用时桩身的内力和变

形。分析结果表明，波浪力方向和地震力方向一致

时，桩顶位移、弯矩和剪力增大，相反，则桩顶位移、

弯矩和剪力减小。在波浪和地震共同作用下，桩身

最大位移和最大弯矩均发生在桩顶处，而且，前排桩

的受力最大，在设计时应适当增大桩顶以及前排桩

的配筋；桩顶轴力分布表现出角桩最大、中间桩最小

的分布特征。在海上修建结构物时，应考虑波浪和

地震作用对其的影响。
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