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摘   要

本文研究平台 ) 群柱基础系统对浪流冲击的动力反应分析# 文中考虑了群柱基础与水流和

地基土的动力相互作用,由解析法给出了系统对浪流力激励的动力响应分析, 给出了算例的位移

响应结果,并讨论了系统参数对动力特性的影响# 

关键词  平台 ) 群柱基础系统  相互作用  浪流激励  动力特性

中图分类号  O347, TU435

k 11 引   言

由于海洋资源开发利用的需要,近年来建造了许多大型的海洋结构# 这些结构在极其恶

劣的水流环境之中, 要经受严酷的荷载环境, 结构耗资巨大,其安全可靠性及抗灾害能力问题

尤为突出,结构动力特性及抗振研究引人注目,促进了大型结构动力学问题的研究[ 1]# 固定

式海上采油平台的基础通常为圆柱(大型桩)结构,为支承平台的巨大重量并维持其稳定和正

常工作,柱体结构的尺寸比较大,振动时结构与水流之间的相互作用比较明显# 海上采油平台

大多建造在深水区, 柱腿穿过海水进入海底地层,结构振动与水介质运动相互耦合, 浪流压力

通过柱体传入地层, 使基础与土体产生相互作用,因此, 柱体与水流和土体之间的相互作用是

系统动力分析的关键# Williams和 Liaw 等人
[ 2~ 3]

分析了竖直圆柱体的水平地震反应,给出了

动力压力和位移响应结果# 文献[ 4]考虑水的压缩性及基础与水介质和地基土之间的相互作

用,分析了单桩平台的地震反应,给出了平台位移幅值响应结果# 文献[ 5]则给出了单层半空

间地基上海洋平台沉箱基础动力反应的解析解,导出了地基的阻抗函数,并由线性波理论模拟

海浪,给出了海浪对基础的水平合力和力矩的解析表达式# 本文讨论平台 ) 群柱基础对浪流

冲击力的动力反应分析# 

海洋波浪典型波长为数十米至数百米,波幅为数米[ 6] ,在工程意义上, 波幅与波长相比可

为小量# 因此, 文中对深水平台情况由线性波理论近似模拟波浪,假定水介质为可压缩的理想

流体,土体为Winkler 地基土, 平台为矩形刚块, 考虑水流、土体与群柱基础的相互作用,由解

析法给出系统对浪流激励响应结果,并讨论了系统参数对其动力特性的影响# 
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k 21 系统分析模型及基本方程

平台 ) 群柱基础系统见图 1所示# 刚性平台具有质量 M 和绕其质心轴的转动惯量J 0,由

群柱基础支承, 柱腿穿过海水和土层嵌入基岩或相对硬层; 水介质和土层分别视为可压缩的理

想流体和Winkler弹性地基土# 结构系统受 x 方向的浪流冲击# 取基岩上指向平台质心的

坐标为整体坐标( Oxyz ) , 而通过各圆柱轴线的坐标为局部坐标( Ojx jyj z ) # 

211  圆柱的振动方程

假定圆柱外径与其长度相比为很小,把它们视为具有均匀抗弯刚度 EI j ,抗压刚度 EA j 和

单位长度质量 msj 的梁构件, 入土部分受到的土压力与水平位移成正比, 忽略轴向的土体阻

力;各柱为图中的对称分布# 其横向和轴向振动方程可表示为

图 1 平台 ) 群柱 ) 水流 ) 土体系统
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(211)

( j = 1, 2, ,, N )

式中, u 1 j , u 2 j , u 3 j 是第 j 根柱在土中、水中和水

面之上的横向位移, v j 是其轴向位移, ksj 是各柱

对应的Winkler 水平地基系数, Fwj 是各柱单位长

度上的动水压力# 

Fwj ( z , t ) = - R jQwQ
2P

0

5 5
5 t r

j
= R

j

cos( P- Hj ) dHj (212)

其中, 5( r , H, z , t ) 是水的速度势, Qw 是水的质量密度, R j 为第j 根圆柱的外半径# 边界条件

和连续条件则表示为

u1 j = 0,  
5 u 1j

5 z
= 0,  v j = 0,  z = 0

5 Au1 j

5 z
A -

5Au2 j

5z
A = 0 ( A= 0, 1, 2, 3) ,  z = h1

5 Au2 j

5 z
A -

5Au3 j

5z
A = 0 ( A= 0, 1, 2, 3) ,  z = h2

u3j - ( uM - hHM ) = 0,  v j - ( uM + bjHM) = 0,  
5 u3 j

5 z
- HM = 0,  z = h0]

(213)

( j = 1, 2, ,, N )
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式中, uM , v M , HM 为平台的水平和竖向位移及绕质心轴的转角, bj 为第j 根柱圆心的x 坐轴值

# 

212  平台的振动方程
平台为矩形刚块,振动时其底面受各柱端剪力,轴力和弯矩的作用# 其振动方程表示为
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213  水介质的运动方程

本文假定浪流的波幅与其波长相比为小量, 水流较深,水介质视为可压缩的理想流体,由

线性波理论近似模拟波浪,以简化分析# 波浪对应的自由面位移由入射波 GI和散射波GS对应

的两部分自由面位移组成,表示为

G( x , y , t ) = G
I
( x , t ) + G

S
( x , y , t ) (215)

其中, GI
= A 0exp[ i ( k 0 x - Xt ) ] 是波浪在 x 方向入射波的自由面位移, A 0为波幅;波数 k 0和

频率 X之间满足一定的色散关系[ 6] # 水介质的速度势方程在极坐标中表示为[ 2]

52 5
5r

2 +
1
r
5 5
5r

+
1

r
2
52 5
5H2

+
52 5
5z

2 =
1

c
2
52 5
5 t

2 (216)

式中,速度势 5 = 5
I
+ 5

S
; 5

I
, 5

S
分别是入射波和散射波的速度势, c是水的声波速度,边界

条件表示为

5 5
5 z

= 0,  z = h1 (217a)

5 5
5 z

-
5G
5 t

= 0,  5 5
5t

+ gG= 0,  z = h 2 ( 217b)

5 5
5 r j

-
5 u 2j

5 t
cosHj = 0,  r j = R j ,  h1 [ z [ h 2  ( j = 1, 2, ,, N ) ( 217c)

式中, g 为重力加速度# 另外当频率 X \ �X时, 5S 应满足辐射条件,当 X < �X时, 应满足

lim
r y ]

5
S

= 0,其中 �X是第一截止频率
[ 2]# 

k 31 系统方程的求解

为简明起见,以下分析中省略各式中的时间因子 exp[- iXt ] # 

311  水介质的运动
对应于波浪入射波 GI的速度势表示为

  5 I
= -

iXA 0

B0
chB0( z - h1)

shB0( h 2- h1)
exp[ ik0 r cosH]  ( B0 = k

2
0- ( X/ c)

2
) (311a)

利用关系式

  

r cosH= r lcosHl + bl   ( l = 1, 2, 3, ,, N )

exp[ ik 0 r lcosHl ] = E
]

m= 0

( i )
mEmJm( k 0 rl ) cosmHl ,  Em =

1   ( m = 0)

2   ( m \ 1) �

( 311b)
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式( 311a)可在局部坐标( rl , Hl , z )中表示为

  5 I
= -

XA 0exp[ ik 0 bl ]

B0shB0( h2- h1) E
]

m= 0

( i )
m+ 1EmJm( k 0 rl ) cosmHlchB0( z - h1) (312)

入射波频率 X与波数 k 0之间满足如下的色散关系

  B0thB0( h2- h1) - X2/ g = 0 (313)

由式( 216)把对应于散射波的速度势表示为各局部坐标 ( r j , Hj , z ) 中的解之和, 考虑辐射条件

后,散射波的速度势表示为

  5S
= E

N

j= 1

5S
j ( r j , Hj , z ) = E

N

j = 1
E

]

m= 0

[ ( A
(1)
mj cosBz + B

(1)
mj sinBz ) cosmHj

+ ( A
(2)
m j cosBz + B

( 2)
mj sinBz ) sinmHj ] Rmj ( r j ) (314)

式中

  R mj ( r j ) =
H

( 1)
m ( K* r j )   ( ( X/ c)

2
- B2 \ 0)

K m( Kcr j )   ( ( X/ c)
2
- B

2
< 0)

(315)

其中, K* = ( X/ c)
2
- B2 , Kc = - iK* # 把式(312)、(314) 代入边界条件(217 a)、( 217b)可

得

  A
( 1)
mj / B

(1)
mj = A

( 2)
mj / B

(2)
mj = ctg Bh1 (316a)

  Bctg B( h2- h1) + g / X
2
= 0 ( 316b)

式( 316b)是确定常数 B的特征方程, 有无限多个根 Bn( n = 1, 2, 3, ,) , 由叠加法并利用式

(316a) , 5S 可进一步表示为

  5
S

= E
N

j= 1
E
]

m= 0
E
N
0

n= 1
( A

j
mncosmHj + B

j
mnsinmHj )H

( 1)
m ( Knr j ) cosBn ( z - h1, )

+ E
]

n= N
0
+ 1

( A
j
mncosmHj + B

j
mnsinmHj ) K m( Kcnr j ) cosBn ( z - h1)� (317)

式中,常数 A
j
mn, B

j
mn 可由边界条件( 217c) 确定, H

(1)
m , K m 为第一类和虚宗量 Hankel函数; Kn

= ( X/ c)
2
- Bn , Kcn = - iKn , N 0 是满足( X/ c)

2
- B2n \ 0的 n 的最大值,第一截止频率是满

足( X/ c)
2
- B21 = 0的频率,即 �X = B1c# 为了利用边界条件(217c) 确定常数 A

j
mn, B

j
mn ,利用

如下的 Graf加法公式(参考图 2)
[ 7, 8]

图 2  坐标转换参考图

当 d j l > rl 时

H
( 1)
m ( Knr j )

cosmHj

sinmHj 群 柱

= E
]

k= 0
J k( Knr l )

P
jl
mk coskHl + Q

jl
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R
j l
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jl
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(318a)

K m( Kcnr j )
cosmHj

sinmHj
= E

]

k= 0

I k( K
c
nr l )

Pcjl
mkcoskHl + Qcjl

mksinkHl

Rcjl
mkcoskHl + Scjl

mksinkHl )

(318b)
把式( 312)、( 317)表示的速度势变换为局部坐标 ( r l , Hl , z ) 中的表达式后,得

5 = E
]

m= 0
-
XA 0( i )

m+ 1Emexp[ ik0 bl ]

B0shB0( h 2- h1)
Jm( k 0 rl ) cosmHlchB0( z - h1) + E

]

n= 1

( A
l
mncosmHl|

=
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+ B
l
mnsinmHl ) R

(1)
mn ( rl ) + E

N

j = 1, j X l
E
]

k = 0

[ ( T
jl
mk coskHl + U

jl
mk sinkHl ) A

j
mn + ( V

jl
mk coskHl

+ W
j l
mksinkHl ) B

j
mn ] R

( 2)
kn ( r l ) # cosBn ( z - h1) ( 319)

式中

( R
(1)
mn , R

(2)
kn , T

jl
mk, U

jl
mk, V

jl
mk, W

jl
mk )

T
=

( H
( 1)
m ( Knr l ) , Jk( Knr l ) , P

jl
mk , Q

jl
mk , R

jl
mk , S

j l
mk)

T

              ( n [ N 0)

( K m( Kcnr l ) , I k( K
c
nr l ) , Pcjl

mk , Qcjl
mk , Rcj l

mk , Scjl
mk)

T

             ( n \ N 0+ 1)

( 3110)

其中, J k , Ik 是 Bessel函数和虚宗量 Bessel函数,且

( P
jl
mk , Q

jl
mk , R

j l
mk , S

j l
mk)

T
= (- 1) k Ek

2
[ H

( 1)
k+ m( Knd jl 51) ( Hjl ) + (- 1)

m
H

(1)
k- m ( Knd j l ) 5 2( Hj l ) ]

( Pcj l
mk , Qcjl

mk , Rcjl
mk , Scj l

mk)
T

= (- 1)
k Ek

2 [ K k+ m ( K
c
ndj l ) 51( Hj l ) + K k- m( K

c
nd jl ) 5 2( Hjl ) ]

(3111a)

51( Hjl ) = ( cos( k + m ) Hj l , sin( k + m ) Hjl , sin( k + m ) Hj l , - cos( k + m ) Hjl )
T

52( Hjl ) = ( cos( k - m ) Hj l , sin( k - m ) Hjl , - sin( k - m ) Hj l , cos( k - m ) Hjl )
T是

(3111b)

312  圆柱及平台的振动

由式( 212)、( 319)可得作用于第 l 根柱上单位长度的动水压力

Fwl = - iXPR lQw
2XA 0exp[ ik 0 bl ]

B0shB0( h2- h1)
J 1( k0R l ) chB0( z - h1) + E

]

n = 1

A
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1 mR
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+ E
]

m= 0
E
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j
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m

1
+ B

j
mn V

j l
m1 ) R

(2)
1n ( R l ) cosBn( z - h1) ( 3112)

把式( 3112)代入式( 211)后求得圆柱的振动位移

u1l = a
l
1cosK1l z + b

l
1sinK1 lz + c

l
1chK1lz + d

l
1shK1lz (3113a)

u2l = a
l
2cosK2l z + b

l
2sinK2 lz + c

l
2chK2lz + d

l
2shK2lz - iPXR lQw

#
2XA 0exp[ ik 0 bl ] J 1( k 0R l )

( EI lB
4
0 - mslX

2
) B0shB0( h 2- h1)

chB0( z - h1) + E
]

n= 1

A
l
1nR

(1)
1n ( R l ) �

+ E
N

j= 1, j X l
E

]

m= 0
( A

j
mnT

j l
m

1
+ B

j
mnV

jl
m1 ) R

( 2)
1 n ( R l ) �

cosBn ( z - h1)

EI l B
4
n - m sl X

2j (3113b)

u3l = a
l
3cosK2l z + b

l
3sinK2 lz + c

l
3chK2lz + d

l
3shK2lz (3113c)

v l = a
l
4cosK3l z + b

l
4sinK3l z (3113d)

式中, K1l = [ ( X
2
m sl - kl ) / EI l ]

1/ 4
,  K2l = ( X

2
msl / EI l )

1/ 4
,  K3l = X msl / EA l

类似地由式( 214)、( 3113c)、( 3113d)得平台的振动位移

uM = - E
N

j= 1

K32 j EI j

X2M
( a

j
3sinK2 jh 0- b

j
3cosK2 j h0+ c

j
3shK2j h0+ d

j
3chK2 jh0) (3114a)
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HM = - E
N

j= 1

1
X2J 0

K
2
2 jEI j [ a

j
3( K2 j hsinK2 j h0- cosK2 j h0) - b

j
3( K2 j hsinK2j h0+ sinK2j h0)

+ c
j
3( K2j hshK2 j h0+ chK2 jh 0) + d

j
3( K2 jh chK2 jh 0+ shK2j h0) ]

+ EA j bjK3j (- a
j
4sinK3 jh0 + b

j
4cosK3 j h0) (3114b)

vM = E
N

j= 1

K3 jEA j

X2M
[- a

j
4sinK3 j h0+ b

j
4cosK3 jh0] (3114c)

313  积分常数的确定
式( 319)、( 3113)中的常数 A

j
mn, B

j
mn, a

l
j , b

l
j , c

l
j , d

l
j 可由边界条件和连续条件(213)、( 217c)

确定# 当 r l = R l 时满足d jl > r l ,把式( 319)、(3113b) 代入式( 217c) 可得

E
]

n = 1
[ A

l
knI

l
k n + E

N

j = 1, j X l
E
]

m= 0
J

l
kn ( A

j
mnT

j l
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( 3115)

式中

Wkl ( z ) = D1k [ a
l
2cosK2l ( z - h1) + b

l
2sinK2l ( z - h 1) + c

l
2chK2 j ( z - h1)

+ d
l
2shK2 j ( z - h 1) ] - ( D1kA0+ Akl ) A 0chB0( z - h1) ( 3116)

( I
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=
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+
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+
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A0 =
2iPX

2
RlQwJ 1( k0Rl ) exp[ ik0 bl ]
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4
0- mslX

2
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5rl
, D1k =
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(3118)
根据 Sturm_Liouv ille 本征值理论[ 9] ,把 Wkl ( z ) 在区间[ h1, h2] 展开为 cosBn( z - h1) 的级数

Wkl ( z ) = E
]

n= 1
C

n
klcosBn( z - h1),  C

n
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=
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2
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1
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+ Akl )chB0( z - h1))
TcosBn ( z - h1) dz

(3119)

由式( 3115)、( 3119)可得确定常数 A
j
mn , B

j
mn 的代数方程

I
l
knA

l
k n + E

N

j = 1, j X l
E
]

m= 0

J
l
kn ( A

j
mnT

jl
mk + B

j
mn V

jl
mk ) + iXCn

kl = 0

K
l
k nB

l
kn + E

N

j = 1, j X l
E
]

m= 0
L

l
kn ( A

j
mn U

j l
mk + B

j
mnW

jl
mk) = 0

( 3120)

式中, k = 0, 1, 2, 3, ,; n = 1, 2, 3, ,, l = 1, 2, ,, N# 
由边界条件和连续条件( 213)并利用柱和平台振动位移( 3113)、( 3114)可得

( a
l
1, b

l
1, c

l
1, d

l
1)

T
= [ B1]

l
( a

l
2, b

l
2, c

l
2, d

l
2)

T
+ E

]

n= 1

D
1
nl -A

l
1n + D

1
l

h

( a
l
3, b

l
3, c

l
3, d

l
3)

T
= [ B2]

l
( a

l
2, b

l
2, c

l
2, d

l
2)

T
+ E

]

n= 1

D
2
nls �A

l
1n + D

2
lK� � �2 , a

l
4 =2 0

( 3121)

1000 房   营   光    杜   宏   彪



[ B ]
l

A
l
2 - E

N

j= 1

[ C]
j

A
j
2� � ( + E

]

n= 1

( Dnl� � ( j A
l
1n - E

N

j= 1

Dnj (� � � A
j
1n ) = D

*
l s i ( 3122)

式中 A
l
2

j
= ( a

l
2, b

l
2, c

l
2, d

l
2, b

l
4)

T
, A

j
2 = ( a

j
2, b

j
2, c

j
2, d

j
2, b

j
4)

T
, [ B ]

l
, [ C]

j
为 5 @ 5阶方阵

D
*
l , Dnl 3, Dnj

� � 3 1

为 5维列向量; [ B 1]
l
, [ B2]

l 为 4 @ 4 阶方阵, D
1
nlM� [ , D

2
nl3! ! j , D

1
l

# # 4

,

D
2
l

� � 0

为 4维列向量# 以上矩阵和列向量的具体表达式由附录给出# 

由式( 3120)、( 3122)求得常数 A
j
mn , B

j
mn , A

j
2� � ( ( j = 1, 2, ,, N ) 后,再由式( 3121) 求得常

数 a
j
1, ,, a

j
3, ,,便可确定满足系统所有基本方程,边界条件和连续条件的精确解# 

k 41 数值结果与讨论

本文对混凝土两等径圆柱 ) 平台结构系统在浪流冲击下的动力响应作了数值计算, 给出

了海洋波浪典型周期范围内平台水平位移幅值响应的结果(见图 3~ 6)# 两柱圆心连线与 y

轴重合,计算参数如下,混凝土: E = 35GPa, Qsl = 2300kg/ m; 圆柱: h0 = 100m, h2/ h0 = 019,

R内 = 017Ra ( Ra 为外径) ; 土层: ks1/ R a = ks2/ Ra = 20MPa; 水介质: c = 1430m/ s , Qw =

1000kg/ m 3
; 平台: h = h0/ 35, l = b = 20h# 其余参数由图中标明,图中 U c为平台质心水平

位移振幅, T 是两柱心距离, KR = 2Ra / h0, KM = M / PR
2
ah0Qw , Kh = h 1/ h2# 

图 3  平台水平位移幅值响应           图 4  平台水平位移幅值响应
( T = 4Ra , KM = 01 6,Kh = 01 30)          ( T = 6 Ra ,KM = 110, Kh = 01 40 )

图 5 平台水平位移幅值响应            图 6 平台水平位移幅值响应
( T = 6R a, KM = 01 6,KR = 0105)          ( KR = 0108,KM = 016, Kh = 0130 )

1001平台 ) 群柱基础对浪流冲击的动力反应分析



  从以上给出的计算结果可知, 平台水平位移幅值响应谱有多个峰值并存# 由于波浪

力的激励频率小于第一截止频率,水介质的辐射阻尼为系统的阻尼,其值很小,因而响应的峰

值很大# 当土层厚度增加 ( Kh 增大) 或圆柱直径增大时, 峰值响应频率提高,这是由于土层厚

度增加减小了水深, 系统中水介质的附加质量减小,而圆柱半径增大时,抗弯刚度增加,这两个

因素均使系统固有频率提高而使峰值响应频率提高# 此外, 当两柱距离减小时, 峰值响应频

率有所提高,这反映了两柱对水波相互反射产生的相互作用# 
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[ G l
j ( z j ) ] =
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Dynamic Response Analysis of Platform_Cylinder Group

Foundation due to Impact by Water Wave Flow

Fang Yingguang   Du Hongbiao

( Guangdong Un iver sity of Techn ology , Gu an gzhou 510090, P . R . Chin a )

Abstract

This paper deals with the problem of dynamic response of platform_cylinder group foundation.

Dynamic interaction of cylinder group foundation_water_soil is taken into account and the analysis of

dynamic response to excitation of water wave force is given by analytic method. The numerical ex-

amples are presented and the influence of system. s parameters on the dynamic behaviour is dis-

cussed.

Key words  platform_cylinder group foundation system, interaction, excitation of water wave, dy-

namic behaviour
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