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地震对于轴对称海工建筑物的作用

M
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伽拿大不列颠哥伦比亚大学土木系) (重庆交通学院水港系)

(王志忠推荐
,

19 83年 8 月29 日收到)
.

摘 要

当今海洋工程中广泛采用各种竖直轴对称结构
.

诸如贮油罐
、

计算上述结构物与其周围的海洋相互作用的极其有效的计算方法
.

计算
:

1
.

作用在固定建筑物上的波浪荷载和爬高 ;

2
.

作用在浮式建筑物上的附加质量
、

阻尼系数以及激荡力

3
.

因地震荷载作用而产生的基面剪切力和转动力矩 ;

4
.

浮式建筑物在波浪作用下的运动状态
.

本文所述方法是一种以轴对称格林函数为基础的边界单元法
,

提出了适用于小型计算机上进行快速有效计算的计算程序
.

最后
.

水面的截圆锥式建筑物的作用的计算结果
.

采油平台等等
.

本文 论 述一种

着重讨论如下几个问 题的数值

(扰动力) ;

并利用结构物本身 的 轴对称性

作者给出了不 同 荷载对于伸出

符 号 说 明

刁 矩阵系数
.

见方程 (2
.

14)
a 附加质量系数 ; 柱体或球体的半径

B 见方程 (2
.

13)

b 阻尼系数

C 矩阵系数
,

见方程 (2
.

15)

d 静水水深

F 波浪力

了 源强度分布函数

G 格林函数

g 重力常数

万 波高

‘, 矿二布
吞 波数

L 单元线段长度

示 质量矩阵系数

。 物体表面单位外法向量

R 波浪爬高
r

径向坐标

S b 平衡状态物体表面

t 时间
z
竖直坐标

,

由静水表面铅直向上

a 见图 l 和图 4 所示

刀
。 = l 当。 ~ 0

.

Z i m 当 m 》1

心=
z + d

口 极坐标
‘ 物体运动模量 娜

p 水体密度

协 速度势

。 波浪角频率

471
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一
、

概 述

利用线性绕射理论计算作用在大型的刚性结构物上的波浪力为当今世界各国近海工程设

计中标准方法之一 (见沙甫卡亚 (Sa r p k a ya ) 和艾萨克逊 (Isa a e s o n ) 合 著 1 9 5 1 )
,

而 作用

在此类结构物上的地震荷载问题可直接和作用在浮式结构物上的波浪荷载问题相联系
,

因为

无论是在波浪还是地震作用下
,

海工建筑物与其海洋水体的相互作用的计算均要求首先计算

出其附加质量和阻尼系数
.

鉴于用于计算任意形状的结构物的计算程序计算时间长
、

费用高 昂
,

因而有必要寻求另

外一些适用于计算特殊形式的结构物
,

特别是对于某些广泛采用的竖直轴对称结构物诸如贮

油罐
、

采油平台等计算费用便宜得多的计算方法
.

已有一些学者如方顿 (Fen ton 1 97 8 )
、

艾

萨克逊 (19 8 2 ) 等对于作用在此类建筑物上的波浪作用力等问题进行过若干探讨
。

本文除综

述这一问题外并论述了地震荷载作用问题
.

应当指出
,

本文所述仅仅涉及地基运动的问题
,

至于结构物和基础之间接触问题则未予研究
。

本文以一种轴对称格林函数的边 界单元法为基础
,

并利用结构物本身的对称性
,

提 出一

个适于小型计算机上进行快速有效计算的计算方法和程序
.

这一方法所要求的计算机功能大

大低于用于计算任意形状物体所需要的计算功能
。

这是因为在理论分析中我们采用了富里哀

展式
,

把求解面积分方程组的问题化简成为求解线积分方程组问题
,

同时在该方程组中只有

两个方程需要求解
,

所以使计算工作大大简化
.

已用本方法计算了若干特殊形式的结构物
,

计算结果和可能得到的一些前人成果进行了

比较
.

文末附有用本法计算的伸出水面的截圆锥型结构物的计算成果
,

其中包括
:

激荡力和

力矩
、

附加质量和阻尼系数以及地震作用下的地基剪切力和转动力矩谱与地基运动加速度谱

之间的转换函数值等
.

二
、

理 论 推 导

在地震荷载作用下地基面上的剪切力和转动力矩的计算问题和波浪作用下作用力计算问

题相类似
,

首先在于求算附加质量和阻力系数
,

进而求算结构物与海洋水体的相互作用
.

因

而在地震对于海工建筑物作用问题中
,

可视为入射

波波高为零
,

只保留地震所导致的建筑物基础运动 / 厂 ; 、、/

/
。
、

一

尸冲�
夕

图喀、节意
、
一示

!下

计算

的作用
.

为了讨论方便起见
,

我们设想有一 列 波 高为

H
,

波动角频率为 。 的规则微幅波在恒定水深 d 中

推进通过履个竖直轴对称的物体
,

如图 1 所示
·

令 (r ,
0

,

z) 构成一柱坐标系
, z
从海底沿建 共寥

-
筑物中轴竖直向上

, r
从中轴向外

,
0由波动方向起

算 (见图 1 )
.

设水流为不可压缩
、

无粘性的 无 旋 d

水流
,

其水流运动因而可用流域内满足拉普拉斯方

一程的速度势来描述
.

此外
,

假定波高以及 (或者 )

物体运动的幅度均很小
,

自由水表面和物体表面的 图 1
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边 界条件均可视为线性的
.

这样
,

速度势便为水底
、

建筑物表面
、

自由水表面以及远处流场

的线性边界条件所规定
.

物体表面边 界条件为

a诱 _ 。 * 二休 * 二 。 二

厄砚了 一
, ” 门上 阅刃

门

卜卜二不( l月4 口 b ~

J-
U 了‘

(2
.

1 )

式中
:
S 。
为处于平衡状态时的物体表面

, n
为物体表面 孔 的外法线方向

,
犷

。

为 物 体在法线

方向的运动速度
。

由于物体是轴对称 的
,

因而只需研究图 1 中所绘示的三种形式的运动
,

设每一运动都是

调和运动
,

即可 表示为雪
,
ex p (一‘。O

,

其中 t为时间
,

氛为每一个运动分量的复模
.

运动速

度 犷
。

可用 占
。
来表示

,

即

犷
。
= 乙 一i。占: n 。 e x p (一io t) (2

.

2 )

式中
:

, : == e o s a e o s 口
, n : 二 sin a , n :

= (
: e o s a 一 r sin a )

e o s o (2
.

3 )

速度势必本身也是一个调和函数
,

由入射波势 (脚标为 0)
、

散射波势 (脚标为 4) 以及

物体各个方向运动而产生的与运动幅度成正比的强制波势 (脚标为 1 , 2 和 3) 组合而成
.

通

常价可表示为

功= (诱
。
+ 功

‘
+ E 功

。雪,
)
e x p (一‘。t) (2

.

4 )

式中
:

必
, (掩= o

,

1 ,

⋯
,

4) 为一般的复数
.

其中入射波 功
。

是已知的
,

在(
r ,

0
,

z) 柱坐标

系中可写成为

,
。

一鉴
‘

嘿豁;处凳
刀
。‘·‘kr ,

。。 S‘m “,
(2

.

5 )

式中
: g 为重力加速度

, k为波数 , J。为m 阶一类贝塞尔函数
;
刀
。= 1 及 刀。= 2沪 当 m ) 1

.

将方程式(2
.

2 )和 (2
.

4 )代入到方程式(2
.

1) 并分解出相应的有关项
,

得

f 一‘。
n ,

(k , 1 , 2 , 3 )
口功. 1 , , , ,

布
一

)
一

鄂
。5

一器
S‘二 (*一 4 ) (2

.

6 )

在边界积分法中
,

任意一点
x ~ (r

,
O

,

劝 处的未知速度势 功《x) 可用分布在物体表面孔

上的源函数来确定
,

即为

功
。
(x )=
令

‘

仁,
。
(x )‘(:

,
x )二 (。= 1 ,

⋯
, 4 )

任J ‘ J ‘吞

(2
.

7 )

式中
:

j( X )为源强度分布函数 , G (x
,
X ) 为由X点处的单位强度的源点在任意一点 x处产生

的格林函数 (或称影响函数)
。

积分范围为整个S 。面上的全部源点 X
.

为保证所求的速度势价能满足拉普拉斯方程
,

满足水底和线性自由表面边界条件以及辐

射条件
,

必须使格标函数本身也能满足所有这些条件
.

至于源强度分布函数 f则应使之满足

物体表面边界条件
.

将功
。的表达式(2

.

7 )代入到方程式(2
.

6 )便得到一组以了
,
为变量的四元联

立积分方程组
名
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1
, , 、

.

1 「
一

一丁 r 七【X 夕十

—
l

艺
一 ’

4汀 J 8 .

x )、s 一

票
(、) (“一 1

,

一 4 ,
(2

.

8 )

式中
: 。
为从

x 点起算
, 积分是对所有X点施积

; x 为物体表面上的一点
,

由坐标 (s
,

0) 所

确定
,

其中
忍 如图 1 中所示

; X则由相应 的坐标 (s
, ,

0,) 所规定
.

由于物体本身具有轴对称性
,

物体表面各个点的函数诱
,

f 及 G 均 可 展开成富里哀级数

如下
:

功
,

(
s ,
口) == 乙沪

, .
(
S
)
c o s

fn6

G (
s ,

0
, : , ,

8
,

) = 乙 G 。
(
s , 。,

)
。0 5 , (0一 6

,

)

f
:

(
。 ,

0) = 乙 f
。。
(
s
)
e o s , 口

(2
.

9 )

(2
.

1 0)

(2
.

1 1)

其中仅相应于 。 = 0 和 1 的有关项是所需的 (但在求算波浪在物体表面上的爬高 时则 例外)
.

将方程(2
.

1 0) 和(2
.

1 1) 代入到方程式(2
.

5) 并作代数运算归纳后
,

我们得到 如 下一组线

积分方程组
:

一 ,
, 。
(
s
) + 冬f 了

, 。
(
s‘
)
r ‘

‘ JS
o

aG 。 ,

一
~

三二 一 LS ,
s ,

)山
,
= B , 。

(
s
) (。二 o , 1 ,

⋯
;
k” 1

,

式中
:
r,

和 (2
.

9 )
,

为 s’点处的
r
值

, ; 。

为
:
所示的物体表面轮廓线

.

由方程 式 (2
.

3 )
,

(2
.

6 )
,

⋯
,

4 )

(2
.

1 2 )

(2
.

8 )

B
, 。

B 。。= 2

一 2 10 e o s a

一 2 10 sin a

一 2‘。(
2 e o s a 一 , sin a )

(k== l
,

(掩= 2
,

(k = 3
,

m = 1 )

阴 = 0 )

沉~ l)

s

抓、
〔5 5‘一 ‘。(“

·

卜C

一
J ; (“·)〕 (“一 4 ; m 一。

,

1
,

⋯ )

其它情况

一O�C声
。

.

盆
��日�

( 2
.

1 3 )

式中
:

S = s i n h〔k(
: + d ) ]

, C = e o sh [k。 + d ) 1

在进行方程式 ( 2
.

1 2 ) 的数值计算时
,

通常将轮廓线
; 。
离散为 N 段 短 直线段

,

在每一小

线段上视源强度分布函数 f恤
.

为常数
,

将方程式 ( 2
.

12 )施于线段中点
,

这样该方程便可近似

地用下列矩阵方程式表示
.

乙 刃护 扩‘ = 功标
,

(i = 1 ,

⋯
,

N
;

k = 1 ,

⋯
, 4 ; m = 。

, 1 , “
·

) ( 2
.

1 4 )
了一 皿

式中
:

了j含柑 代表 f、( s, )
,

其它符号同前
.

艾萨克逊 (1 9 8 2 )在方顿 ( 1 9 7 8 ) 研究工作的基础

上求得了矩阵系数 月罗
,

的表达式 , 该系数与掩无关
,

因而上列矩阵方程是单值矩阵方 程
,
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不难求解当相应于不同 k 值时的 f值
.

在源强度分布函数 f 确定之后
,

速度势便可由方程式 (2
.

7 ) 的离散形式来求 算
.

第 i线

段中心点处的富里哀级数的系数功、 可近似地表示为

功
, 。
(
: ‘
)= 冬乙 f歹

含‘, e ‘,
(‘= i ,

⋯
,

N ; 介= 1
,

⋯
,

4 ; m = o , 1 ,

⋯ ) (2
.

1 5 )

艾萨克逊(1 9 8 2 )同样在方顿 (1 9 7 8 )研究的基础上求得了系数 C ‘, 的表达式
.

由于源强度f 已确定
,

水流运动图景基本上也确定 了
,

水流运动的各种有关量
,

诸如波

浪作用力
、

附加质量
、

阻尼系数
、

波浪爬高
,

结构物本身的位移
、

转角以及地震作用时地基

面上产生的剪切力和转动力矩等均可一一求解了
.

下面依次阐述上述各量的计算
:

1
.

波浪作用力
,

附加质最和阻尼系数

波浪作用在物体表面上的动水压力 P可用线性伯诺里方程计算
,

即 P = 一试a诱/ af )
.

若

以 F l ,
F

:

和 尸
,

分别表示作用在坐标原点处的水平力
、

垂直力和力矩
,

由 方 程 式 (2
.

4 )
,

F , 可表示成如下形式

式中
:

F , 一

t
F ,一 +

鑫
F ;‘

) : ·

]二
p (一 ‘。, )

F ,

一
‘。。

{
:

。

(,
。
+ , ‘

, 一d s

F ;‘
》

一
‘。

可
: 。

,
。一d s

(2
.

1 6 )

(2
.

1 7 )

(2
.

1 8 )

其中 F二
. ,

为激荡力分量
, 相当于作用在固定物体上的波浪压 力

; F蛋若
,

为由物体本身运动而

产生的强制力
,

常用附加质量系数 旬 : 和阻尼系数如
,
表示

,

即

F乡石
’ = 。

Z a , , + ‘。b , ,

(2
.

1 9 )

式中 幻
。和 衍

。

均为实数
.

将方程式 (2
.

的代入到方程式 (2
.

1 7 )和 (2
.

18 )并对0进行积分
,

然后用数值离散式表示得

F ;落
,
= 一 二‘。p 乙 L , r , e o s

(a
,
)功

, ,
(
s , ) (2

.

2 0 a )

F盖石
, = 一 2二io p 乙 L , r , s in (a

, )功
。。

(
s ,
) (2 2 0 b)

万

F给 = 一 二 io p 兄
夕一 1

L , [ 二, 。0 5
(a

, )一 r , sin (a , )〕功
。、(s , ) (2

.

2 0 。)

式中脚标 j表示第j线段中心点处的值
。

1
a” ~ -了

,

由方程式 (2
.

19 )
,

附加质量和阻尼系数可写为

R e

(F 苏
,
) (2

.

Zz a )

b , :
= 粤Im (F 猫

,
)

‘p

仁2
.

Z lb)
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其中 R e ( ) 和 Im ( 分别表示为实部和虚部
.

由求 F J若
,

相同的表达式但用毋
。。 十必

‘

动

替换方程式 (2
.

20 )各式中的功、 可得到激荡力分量F r
’。

2
.

波浪爬高

作用在固定建筑上的波浪爬高 R 可 由下式计算

R = (。 / 夕) 1功
。
+ 必小

一 。

将方程式 (2
.

9) 代入上式
,

便得作用在物体周围的爬高分布 R (e)

(2
.

2 2 )

碧
工一贪 }乙 (必

。。 + 必
4 .
)
二。 。

c 。’ m “

} (2
.

2 3)

这时
,

源强度分布函数 f 的计算与计算作用力时仅取m = 0
, 1 有所不同

,

需要多取几个

m 值
.

在实际计算中一般取合理的若干项
,

通常不多于八项
,

但要使略去的项不会对计算成

果有显著 的影响
.

3
.

结构物的运动

若结构物是漂浮的并承受入射波作用时
,

物体的运动方程式可写成如下形式

乙 [一。
艺

(。
, . + a , ,

)一‘。b
, *
+ c , , ]雪, = F奋

e ,

(j= i , 2 , s) (2
.

2 4 )

对于一个给定的物体来说其质量和刚度系数m ”和匀 。
都是已知的

。

刚 度 系数通常由静水压力

刚度组成
,

但对于受锚物体则还包括锚固刚度项
.

由于附加质量
、

阻尼系数和激荡力等各项

都 已求得
,

于是由方程 (2
.

2 4 )便可求出物体的运动量 占
。。

方程式 (2
.

24 )的解可被直接推广用于随机波作用下的运动响应计算
.

由该式可求得每一

种运动型式的运动响应幅度系数 R A O

—定义为单位波高作用下的运动模量
.

由 一组不同

频率组成的波可求算出一组单位波高作用下的运动模量或称响应系数
,

因而各运 动 分 量 谱

凡
,

(f )可用入射波谱 S ,
(j) 来表示

S : ,
(f)= !R AO

。(f) 1
2 5

,

(f) (k = i , 2 , 3 ) (2
.

2 5 )

积分这些运动谱即得各均方运动模量 内

a 。。一

I厂
S ‘,
‘f, d f ‘“一 ‘

, 2 , 3 ,
(2

.

2 6 )

在线性分析中
,

运动量的最大期望值与均方根值之 比可认为等于 自由水表面变化的最大

期望值与均方根值之比
,

这一比值与所给定的波况的历时有关
,

并可表示为 (详见沙甫卡亚

和艾萨克逊合著 19 8 1 )

黑终
一

[
2 1·

(食)〕
‘

(2
.

2 7 )

式中
T
为某波况历时

,

这表明这一比值对于

T
二

为上跨零点波周期
.

当波况历时为12 小时
,

上述比值约等于 4
.

0 ,

: 和 T
二

的精确程度并不敏感
.

地震荷载

在地震荷载问题中
,

结构物的基础运功情况是给定的
,

稍作变换便可得物体本身的运动
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氛
.

作用在结构物的基础面上的剪切力和转动力 矩 F ,
ex p (一 10 0 。 = 1 , 2

,

3) 则可 由结构

物的运动方程式求得
,

该运动方程为

F 。+ 乙: 。F : d = 乙 [一 。 ,
(m , 。+ a , ,

)一了。b
, 。〕占,

(寿= i
,

2 , 3 ) (2
.

2 8 )

式中插入的克洛内克 (K r o
ne ck er ) 占项是为了用于计算F

:

时加上 F ,
所产生的附加力矩

,

因

其计算点 (在基础面上) 比所设坐标原点低了一个水深 d
.

上述处理随机波况的办法可类似地推广用于地基随机振动问题
.

由方程式 (2
.

28 )的解可

求得基面上剪切力谱和转动力矩谱 S F
,

(f) 与地基运动加速度谱乓 (f) 之间的转换关系如下
:

S 尸
j

(f)= IH
,
(f) 1

2
5 舀(f) (j= i , 2 , 3 ) (2

.

2 9 )

同理
,

由下式

H , (f )= (脚
, + a ,

)+ ib ,
/ 。 (2

.

3 0 )

根据地基运动的历时记录便可确定地基面上的剪切力及转动力矩
.

三
、

计算成果分析

根据本文所述理论而编制的计算程序我们计算了波浪对于若干不同型式结构的作用力
,

如伸出水面的竖直圆柱
、

置于水底的半球体
、

伸出水面的截圆柱体
、

置于水底 的截圆柱体以

及漂浮于水面的球体等等
.

本文给出了中心位于静水表面处 a/ d = 0
.

1 的球体在波浪作用下的附加质量和阻 尼 系数

的计算成果
,

这里
a
为球体半径

.

本计算结果与金 (K im 1 9 6的 所作的深水情 况 的计算结

果作了对比 (见图 2 )
,

比较表明两者甚为相近
。

设球体在其中心位于静水表面时处于平衡状态
,

这时球体的质量和静水压力刚度易于求

得
,

根据运动方程可求得波浪激荡力作用下的
Z
f
~

—
一,

—
一

州

一
一一门 运动幅度

.

将所算出的垂荡和纵荡方向的运动

卫找
一

纵蔽
Pa J

熟尸口a

幅度和金的成果亦进行了比较
,

见图 3
.

本文所述程序亦 曾用于计算伸出自由水面

的截圆锥体 (如图 4 中的插图所示)
,

计算情

况为 a = 45
。

和 6 0
. ,

相应的 a/ d 分别为 1
.

0
,

1
.

5及 2
.

0 ,

其中
a
为物体基底半径

.

图 4 绘出

上述计算情况下激荡力系数随 如 的变化情况
.

卫旦乙

P aa
垂盈

占

万/ 2 1

轰

煞尸口a -

遏
一

月/ 2

”
卜一一一士一一一一亩- 一一一弓

儿a

—
金(19 6 6)

.

0 本文方法计算结果(
a

/d = 0
.

1)

图 2 漂浮球体纵荡
、

垂荡方向的附加质
量和阻尼系数与 几。 的函数关系

— 金(t9 6 6 )
.

0
,

图 3 漂浮球体纵荡
、

函数关系

2 3

木文方法计算结果

垂荡运动幅度与k a 的
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用本程序计算了图 5 所示的截圆锥体作为应用于地震荷载的一例
.

附加质量和阻尼系数

随地震频率的变化情况示于图 6
.

计算中采用了 10 个不同频率并取 N = 1 5认在 该计算中
,

每计算二个频率只需求解 15 x ls 的矩阵方程
,

但是若应用通用于计算任意非对称 形 状物体
条

的计算程序来计算
,

所需求解的矩阵方程势将大得多
.

显然
,

用本程序作这类 问题的计算将

大大缩短计算时间
,

从而大大降低了计算费用
.

图 7 给出了各个运动量相应的转换函数与频率的相互关系
,

利用这一转换函数便可求得

任何地基运动的加速度谱对应的地基 剪切力谱和转动力矩谱
。

四
、

结 语

本文阐述了波浪或是某种特殊的地基运动 (例如地震) 对于刚性的轴对称海工建筑物的

作用问题
.

本文所述方法是一种以轴对称格林函数为基础的边界积分法
.

利用本法计算作用

在 轴对称物体上的波浪压力
、

附加质量
、

阻尼系数以及地震荷载下的地基剪切力和转动力矩

等
,

比之运用适于计算任意形状物体的一般计算方法来要有效和快速得多
,

且有利于在 小型

计算机上进行计算
.

文中给出了作用在伸出自由水面的截圆锥体
、

漂浮球体等轴对称体上的各种系数的计算

结果作为运用本法之实例
.

门门 lll

aaa
/ d = 1

.

555

厂厂爪爪
二二二
,, ...

〔〔z
/ d = 1

.

()))

补补
、
飞飞
二二二
一一一公公

厂厂火火

丈丈丈
‘a ) a 二

图 4

(b ) a 二 60

截圆锥体上的波压力和力矩与九。 的函数关系
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图 5 地震对于截圆锥体作用算例图
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图 了 地震作用下截圆锥体上的基面剪切力和转动力矩

谱与地基运动加速度谱
一

间的转换函数

业
口

(b)
图 6 地震作用下截圆

与振动频率的函

阻尼系数

锥体的附加质量和阻尼系数

数关系
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