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摘 要：水-结构的耦合振动是一个比较复杂的问题，在设计中，只有考虑水体对结构基频及阻尼比等振
动特性的影响，才能使结构设计更为合理、可靠。以往研究多分析水体的附加质量效应对桩柱基频的影
响，对水深、桩径、上部结构等因素的影响尚缺乏进一步的研究，对水体的阻尼比增大效应也缺乏定量分
析。鉴于工程的需要，利用有限元分析软件 ADINA建立水体-桩基结构相互作用的三维有限元数值模型，
对流固耦合作用下结构的基频和阻尼比进行计算，分析多种因素对水中结构振动特性的影响，并给出水

体产生的阻尼比推荐值。结果表明，水体会引起结构基频降低及结构阻尼比增大，流固耦合作用对振动特
性的影响不容忽视。
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近年来港口工程呈现着向深水发展的趋势，从国内外已有工程实践看，典型的离岸深水结构是柔度较大

的全直桩承台式结构［1-2］，其自振周期较长，结构的动力响应、波浪与结构动力相互作用等问题突出。离岸深
水结构相对于传统近岸结构其水深较大，水体将影响结构的动力特性。对于此类水下结构的设计，不仅要考
虑结构物在空气中的振动问题，而且要考虑结构物与流体耦合时的振动问题［3］。只有合理考虑水体对结构基
频及阻尼比等振动特性的影响，才能保证结构设计合理、使用可靠。因此研究水体对结构振动特性的影响，具
有实际的工程意义。
由于工程实践需要，自 20世纪 30年代起，国内外不少学者曾对水中柱体的振动问题做过理论和试验研

究，如 Yu和 Ursell、Kim、张悉德、丁思远等的工作［3-7］。这些研究大多基于势流理论，假定水是理想的不可压
缩的无粘性流体，分析水体的附加质量效应对结构基频的影响；或仅定性分析水体粘性对水中结构振动阻尼

比的增大效应。结构在水中振动属于典型的流固耦合问题，以往研究大多忽略了二者的相互作用效应，对水
深、桩径、抗弯刚度、上部结构等相关因素的影响尚缺乏进一步的研究，对水体引起的结构阻尼比增大效应尚
缺乏定量分析。因此考虑水体-结构流固耦合作用，分析水体对结构振动特性的影响，是有待研究的课题。
本文利用大型有限元软件 ADINA，以一顶端伸出水面的桩柱式结构为研究对象，建立水和桩基结构的

流固耦合数值模型。通过对水中桩基结构的振动特性进行数值模拟分析，探讨了水体对结构自振特性、阻尼
比的影响，并给出港口离岸深水结构中水体产生的阻尼比推荐值，为工程设计提供参考和依据。

1 数值计算方法
水体采用 ADINA提供的流体运动的粘性流控制方程，即 Navier-Stokes方程。在对粘性流控制方程进行

时间离散时，采用 ADINA-Composite格式，具有二阶时间精度，且无条件 L-稳定［8］。采用 ALE方法模拟自由
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表面，通过 FSI边界来模拟水体和桩体的相互作用。
1.1 控制方程
计算域由 Ω表示，边界由 Γ表示，则非定常粘性流不可压缩流动的控制方程为

ρ坠u
坠t

+ρ（u·荦）u=ρg-荦P+μ△u，in Ω （1）

式中：ρ为流体的密度；u为流速矢量；g为重力加速度；P为压强；μ为流体的运动粘滞系数。
1.2 控制方程的时间离散格式
在计算时采用具有二阶时间精度的 ADINA-Composite格式，该格式通过两步来计算 t+△t时刻的速度

ut+γ△t=ut+γ△tf（u
t+ 1

2
γ△t

） （2）

ut+△t=ut+βγ△t+（1-α）△tf（u
t+△t
） （3）

式中：ut+βγ△t=（1-β）ut+βut+γ△t，γ=2-1/α，β=α2/（2α-1）。如果 1/2＜α＜1，则该复合格式具有二阶的时间精度，且无条
件 L-稳定，这里取 α=1/ 2。
1.3 自由表面边界条件
在处理自由表面边界条件时采用 ALE方法，自由液面是一个移动的边界，需要满足运动边界条件和动

力边界条件。运动边界条件指流体质点不能流出液面，动力边界条件表示为流体在自由表面上的压强等于大
气压强，即

σn=pa （4）
1.4 流固耦合界面
在流固耦合界面上，水体和结构的接触面需要满足力学和运动学耦合条件，因此接触界面需要满足力学

和运动学耦合条件。力的平衡条件为
σf·nc=σs·nc （5）

式中：σf为流场应力；σs为结构的应力张量；nc为流固耦合接触面的法向量。
对于粘性流体，假定流固耦合接触面上满足无滑移条件

（6）

式中：uf为耦合接触面的流场速度；ds为耦合接触面的结构位移。

2 有限元模型及验证
本文以一底端嵌固，顶端自由的大直径钢管桩为研究对象，通过设置 FSI边界来模拟水体和桩柱的流固
耦合效应。钢管桩直径取 1.8 m，壁厚 22 mm，高度为 32.2 m。将钢管桩视为弹性结构，考虑到其壁厚较薄，采
用 4节点壳单元来模拟。流体域平面尺寸为 10倍桩径的圆，采用 8节点六面体 FCBI单元模拟流体。为考虑
水体粘性引起的阻尼比增大，水体采用不可压缩粘性流，以更真实的模拟水体。流体域边界为：底边界采用
可滑移固壁边界，即边界上的法向速度为零；顶边界采用自由表面边界，侧边界采用一致流边界，以模拟无

限远处的边界条件。计算时钢材参数为：弹性模量 E=2.1×1011 Pa，
密度 ρ=7 850 kg/m3；流体参数：海水密度 ρ=1 025 kg/m3，粘滞系数

μ=1.01×10-3 kg/m·s-1。本文建立的桩基结构与水体相互作用有限元
模型如图 1所示。
为验证本文所建立模型的正确性，根据文献［9］中的模型试

验条件建立考虑流固耦合效应的水体-结构相互作用数值模型，
并将数模计算结果与模型试验结果进行对比分析。数模计算结果
和试验结果见表 1。
由表 1可知，数模计算结果与试验结果基本相同，验证了本

文所建立的考虑流固耦合作用的有限元模型的可信性。
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表 1 数模计算结果与试验结果对比
Fig.1 Contrast of numerical analysis and model test

results

水位（mm） 模型计算频率（Hz） 试验频率（Hz）

无水 20.73 20.75

440 17.65 18.31

520 16.04 17.09

满水（550） 15.27 15.90

3 考虑流固耦合影响的桩基结构基频分析
3.1 水深与桩长之比 d/L的影响
相关研究［5-6］表明，水对柱体的影响相当于附加在柱体

上的分布质量，因此，水中柱体自振频率比无水时降低。但对
于水深淹没深度对于桩体自振特性的影响程度，尚缺乏进一

步的研究。为了分析水深对桩基结构自振特性的影响，在桩
长一定的情况下不考虑上部结构，水深 d与桩长 L的比值依
次取 0.0、0.125、0.25、0.375、0.5、0.625、0.75、0.875、1.0，对桩基
结构进行考虑流固耦合作用效应的自振特性分析。考虑流固耦合作用的结构 1阶振型如图 2所示，不同水深
情况下结构的基频变化情况如图 3所示。

由图 3可知，考虑流固耦合相互作用后，桩基结构的横向振动的基频相对无水情况减小，其减小幅度随
着水深比 d/L的增大而增加。水深比 d/L小于 0.5时，结构基频随水深增加而减小的幅度较低，曲线变化较平
缓；水深比 d/L大于 0.5后，结构基频随水深增大而减小的幅度增大，曲线斜率迅速增大，下降趋势明显，桩
完全被水淹没时，基频降至最小。上部结构质量为零，结构淹没时的基频相对无水情况减小幅度为 59.32%。
3.2 不同上部结构对基频减小量的影响
为了研究上部结构对桩基结构振动特性的影响，保持桩基不变的情况下，通过给上部结构赋予不同质量，

来模拟不同的上部结构型式。上部结构的质量 M分别取 0 t、30.6 t、61.2 t、122.4 t、183.6 t、306 t，通过考虑流
固耦合效应的自振特性分析，来研究不同上部结构的基频随水深比 d/L减小的情况。其计算结果如图 4、图 5
所示。
综合分析图 3和图 4可知，不改变桩基情况下改变上部结构，其基频随水深比 d/L增大均呈降低的趋势。

在上部结构质量较小时，结构基频随水深比 d/L增大而
降低的幅度较大，降低的趋势比较明显；上部结构质量

较大时，结构基频随水深比 d/L增大而降低的幅度有所
减小，降低的趋势趋于平缓。
定义结构基频降低程度 a如下

a= f1-f0
f0

×100% （7）

式中：f1为某一水深比 d/L对应的结构基频；f0为水深
比 d/L=0时的结构基频。
则上部结构取不同质量，d/L=1 时 a 随质量变化

曲线如图 5所示。
由图 5可看出，考虑流固耦合作用时桩基结构基频
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降低程度随着上部结构质量的增大而减小，随着上部结构质量

增加减小趋势逐渐趋于平缓。
3.3 不同桩基抗弯刚度的影响
为了研究桩基抗弯刚度对结构振动特性的影响，保持桩

径 D=1.8 m、桩长 L=32.2 m不变的情况下，通过改变壁厚来
改变桩基的抗弯刚度。取上部结构质量M=61.2 t时进行分
析，钢管桩壁厚分别取 14 mm、18 mm、22 mm，则不同水深情
况下结构基频计算结果见图 6、图 7。
由图 6可知，在桩径不变的情况下，随着壁厚的增大，结

构的抗弯刚度增加，基频也随之增大，且不同壁厚时结构基

频均随水深比 d/L增大而减小。由图 7可看出 3条曲线基本
重合，即在不同壁厚情况下，同一水深比 d/L所对应基频相
对于无水情况的降低幅度基本相同。由此可知，在桩径和上部结构不变情况下，桩的壁厚改变对基频降低程
度的影响可以忽略。

3.4 不同桩径的影响
为了研究桩基直径对结构振动特性的影响，保持上部结构不变的情况下，通过改变桩径来研究桩径变化

对桩基结构自振特性的影响。从国内外已有工程实践看［1-2］，港口工程离岸深水结构中所采用的桩径介于
1.2～2.4 m，上面分析可知钢管桩壁厚变化对于基频降低程度的影响可忽略不计，故桩径分别取 1.2 m、1.8 m、
2.4 m，壁厚均取 22 mm。
对不同桩径的结构，分别改变上部结构的质量并计算水深比 d/L=1时结构基频降低程度 a1，计算结果如
图 8所示。
由图 8可知，不同桩径情况下，桩基结构基频降低

程度均随上部结构质量的增加呈递减趋势，桩径越大

则结构基频降低程度越大，说明桩径大的结构基频受

水的影响较桩径小的结构要大。
港口工程离岸深水结构其水深与桩长之比 d/L一
般都在 0.8以上，考虑流固耦合效应则结构基频相对于
无水情况有明显降低的趋势。特别是对于上部结构质量
较小的如系缆墩等全直桩结构，考虑流固耦合后其基

频降低幅度较大，使结构周期明显增大，流固耦合的影

响不容忽视。因此，对于港口工程中水深较大的桩基结
构的振动特性分析时，应考虑流固耦合作用的影响。
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4 水体对桩基结构振动阻尼比的影响
结构在振动中阻尼的大小可以归结为耗能量的大小，结构中的阻尼有 2种，即结构材料的内阻尼和与周

围介质之间产生的外阻尼。结构在一定的环境介质中工作，环境介质将显著影响结构的阻尼［3］。本文通过建
立结构在水中振动的数值模型，来分析水体对桩基结构阻尼比的影响。
为计算结构振动过程的阻尼比，采用敲击法对桩基结构进行激振，给结构施加一个持续一段时间的横向

冲击荷载，让结构在冲击荷载作用后进行自由振动。由此得到结构横向振动的水平位移衰减曲线，采用对数
衰减法计算结构振动过程中的阻尼比［10-11］。

ζ= 1
2πn

lnY1

Y2

式中：ζ为结构振动过程中的阻尼比；n为振动周期数；Y1

Y2
为 n个振动周期前、后振幅比。

4.1 水体对结构阻尼比的影响
为研究水体对结构阻尼比的影响，分别对有水情况和无水情况结构振动进行数值模拟。给结构顶部以作
用时间 0.2 s的冲击荷载，让结构做自由振动，采用隐式复合积分计算结构顶部水平位移时程曲线。有水情况
时，水深取 28.82 m、桩长 33.2 m、桩径 1.8 m，水温 20 ℃，其粘性系数取 1.002×10-3 N·S/m2。计算结果见图 9～
图 11。

（8）

根据以上结构的水平位移时程曲线，利用对数衰

减法计算相应的阻尼比。无水情况结构的阻尼比为 ζ2=
0.023 4；有水情况只考虑水体产生的外部阻尼，计算
得到的阻尼比为 ζ1=0.005 4；有水情况同时施加结构内
阻尼，计算得到的阻尼比为 ζ3=0.028 7。
计算结果表明，水体的存在使结构的阻尼比有较

明显的增大，对于水中振动的结构进行动力分析时，应

考虑水体引起的阻尼。结构在水中振动时的阻尼包括
水体引起的外阻尼和结构材料的内阻尼，二者可以线

性叠加，即单独由水体产生的阻尼与结构材料的内阻

尼相加等于水中结构振动的总的阻尼。
4.2 水深与桩长之比 d/L影响
为了分析水深对桩基结构在水中阻尼比的影响，

在结构保持不变的情况下，水深 d与桩长 L的比值依
次取 0.5、0.6、0.7、0.8、0.868、0.9。让结构在冲击荷载作用后进行自由振动。由此得到一系列结构横向振动的
桩顶水平位移时程曲线，采用对数衰减法计算结构振动过程中的阻尼比。水体产生的阻尼比随水深变化情
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况如图 12所示。
从图 12中可以看出，在水深比小于 0.5时，水体引起的阻尼比较小，可忽略不计。随着水深增大，水体引
起的阻尼比逐渐增加。
4.3 不同桩径的影响
保持上部结构不变的情况下，通过改变桩径来研究桩径变化对水体产生的阻尼比的影响。模型中桩径分
别取 1.2 m、1.8 m、2.4 m，壁厚均取 22 mm。则在不同桩径下，阻尼比随水深变化情况如图 13所示。

由图 13可知，在不同桩径情况下，水体产生的阻尼比均随水深增加而增大，且桩径对于水体产生的阻尼
比有一定的影响。在水深比相同情况下，桩径大的结构由水体产生的阻尼比比桩径小的结构由水体产生的阻
尼比小，这和文献［12］中的实验研究相吻合。港口工程中离岸深水结构桩径一般介于 1.2～2.4 m、水深比一般
介于 0.8～0.9，从图 13可知水体引起的阻尼比介于 0.003 5～0.007 5。

5 结论
水-结构的耦合振动是一个比较复杂的问题，针对现有研究的不足，并结合工程实践的需要，本文通过建

立水体-桩基结构相互作用的三维有限元数值模型，分析了水体对结构自振特性及阻尼比的影响，得到一些
可供工程设计参考的数据和结论：
（1）水体对桩基结构横向振动自振特性具有较明显的影响，随着水深比 d/L的增大，结构基频呈下降趋
势。在水深小于桩长的 50%以内时，流固耦合对基频影响较小，水深大于桩长 50%以后，流固耦合对基频的
影响逐渐增大。桩径较大的结构其基频受水的影响程度要大于桩径较小的结构。
（2）水体对桩柱的影响相当于附加在桩上的分布质量，当附加质量的量级与结构的质量同一量级时，流
固耦合引起的基频降低幅度较大。随着上部结构质量的增加，附加质量与结构质量的比值逐渐减小，流固耦
合引起的基频降低趋势减弱。
（3）对于港口工程中水深较大的桩基结构，其柔度较大，自振周期大，接近波浪等动力荷载周期。流固耦
合作用引起结构基频降低，使周期进一步增大，更易诱发结构共振。因此对港口工程离岸深水桩基结构进行
自振特性分析时，应考虑流固耦合作用的影响。
（4）由于水体是粘性体，结构在水中振动其阻尼比相对无水情况有所增大，水体引起的阻尼比可与结构
内阻尼比线性叠加。随水深增加，水体引起的阻尼比逐渐增大。同一水深比情况下，桩径大的结构由水体产生
的阻尼比比桩径小的结构由水体产生的阻尼比小。对于港口工程中离岸深水结构，由水体产生的阻尼比介于
0.003 5～0.007 5，可根据桩径和水深比参照图 13进行取值。
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Vibration characteristics analysis for underwater pile foundation structure
considering fluid-structure interation
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300072，China）

Abstract：The coupled vibration of water and structure is a complicated problem. In order to make the
structural design more reasonable and reliable, the water influence on the basic frequency and damping ratio of
the pile foundation structure should be considered. Most of the previous researches focus on the added mass
effect of water on the basic frequency, while the impact of water depth, pile diameter, the superstructure and
other factors are not considered, and the increase of damping ratio caused by water is lack of quantitative
analysis. A 3-D finite element model of pile foundation structure considering fluid-structure interaction was
established with ADINA in order to calculate the structure vibration characteristics analysis and damping ratio
considered the fluid-structure interation effect. Then various factors influence on the vibration characteristic of
structure in water were analyzed by this model, and the recommended value of damping ratio caused by water was
given. The results show that water body can cause decrease of the basic frequency and increase of damping ratio,
and the effect of FSI on the vibration characteristics of the structure can not be ignored.
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