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考虑破舱进水影响的通载浮桥动力响应分析
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摘要：针对浮桥破舱进水后力学特性改变、动力响应分析复杂等问题，本文基于凯恩方法和修正的伯努利方程，

推导建立了可考虑破舱进出水过程的通载浮桥水动力分析模型，开发了相应的求解程序，并通过与相关模型试验

数据及数值计算结果的对比验证了模型的准确性。然后，通过算例分析研究了破口尺寸、通载速度和连接间隙

等参数对静水中破舱进水浮桥动力响应的影响。相关计算结果表明：通载浮桥进水后的垂向位移、剪力和弯矩

最大值均增大，但破口较小时，其尺寸对浮桥动力响应影响很小；随着通行速度的增大，桥节垂向位移、桥节连接

处剪力和弯矩的最大值均呈非线性地增大；随着纵向连接间隙的增大，弯矩的最大值先减小后增大。
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Analysis of dynamic response of a floating bridge under moving
loads considering the effect of damaged opening

LIU Jun−yi 1, JI Song 1, CHEN Xu−jun 1, HUANG Heng 1, MIAO Yu−ji 2, YUAN Hui 3

(1. Army  Engineering  University  of  PLA,  Nanjing  210007,  China;  2. China  Ship  Scientific  Research  Center,  Wuxi

214082, China; 3. Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)

Abstract: The  water  ingress  of  damaged  compartments  alerts  the  mechanical  characteristics  of  floating

bridge, and the corresponding analysis of dynamic response of the floating bridge becomes highly complex.

To investigate this  kind of  problem, a  hydrodynamic analysis  model  of  floating bridge under moving loads

accounting for  the  flooding process  of  the  broken compartment  was  established based on the  Kane method

and the modified Bernoulli equation. Having developed the corresponding solution procedure, the accuracy of

the proposed model were testified through the comparison between of the relevant model experimental data

and numerical results. Next, the influences of parameters such as opening size, load velocity and connection

gap on the dynamic responses of the floating bridge with damaged opening in static water were investigated

through case studies. The results indicate that the maximum values of vertical displacement, shear force and

bending moment would go up when the compartment is flooded, but the size of the opening has little effect

upon the dynamic response of the pontoon when the opening size is relatively small. With the increment of
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the  load  velocity,  the  maximum  values  of  the  vertical  displacements  of  the  pontoon,  the  shear  forces  and

bending moments at the connections go up nonlinearly. The maximum bending moment decreases firstly and

then rises with the increase of the longitudinal connection gap.
Key words: offshore  engineering;  floating  bridge;  water  ingress  of  damaged  compartments;  multibody

dynamics; Kane method 

0  引　言

作为最古老的桥梁类型之一，浮桥是以多个浮体为桥墩浮在水面的桥梁，具有架设撤收速度快、受

水深和水底条件影响小、通载能力强等优点，被广泛应用于渡河和渡海工程保障[1]。浮桥的水动力响应

是判断其通载安全性的重要依据之一。因此，近年来很多学者从不同角度对不同类型浮桥的动力响应

进行了研究。付世晓等[2] 和 Fu等[3−4] 通过有限单元法和模型试验，研究了移动荷载作用下非线性连接

浮桥的动力响应特性。黄恒等[5] 基于弹性基础梁和影响线理论，建立了带有纵向连接间隙通载浮桥的

计算方法。Sun等[6] 利用水弹性理论和水池模型试验，研究了不同波浪参数下铰接气囊式浮桥的垂荡

运动。苗玉基等[7−8] 通过等效梁单元模拟桥节间连接，预报了一新型箱桁组合式浮式栈桥的水弹性响

应。刘俊谊等[1] 建立了同时适用于铰接体系和连续体系浮桥的水动力分析模型，结合试验数据和数值

分析结果完成了模型验证，并研究了静水和波浪中浮桥铰接处弹性刚度对系统动力响应的影响。近年

来，多位学者围绕挪威峡湾浮桥的动力特性开展了系列研究[9−12]。研究主要基于“离散模块-梁单元法”

的基本思想，即把浮桥等效为中心位置通过梁单元连接的多浮体模块结构，并分别利用势流理论和梁理

论计算浮体的水动力和系统弹性变形。

钢制浮箱拼组形成的浮桥易遭受腐蚀、碰撞和火力打击等影响而发生破舱进水，会改变浮桥的浮

性、稳性和动力学参数，并降低其通载能力[13]。然而，目前关于浮桥水动力响应和单浮体破舱进水后运

动响应的研究较多，但考虑破舱进水对浮桥通载性能影响的研究鲜有报道。当浮桥破舱后，进水桥节浮

性、稳性和转动惯量等参数改变，舱室内外水体交换与桥节间的非线性连接存在耦合效应，再加上移动

荷载的影响，使得整个系统的动力响应机理复杂不清。因此，本文以多体系统动力学 Kane方法为基本

框架，利用修正的伯努利方程描述破舱进出水过程，构建了可考虑破舱进水影响的通载浮桥动力响应分

析模型，并探究了破口尺寸、通载速度和桥节连接间隙等参数对静水中破舱进水浮桥动力响应的

影响。 

1  数学模型
 

1.1 坐标系定义及相关假定

1,2, · · · ,N P1,P2, · · · ,PN

o0 x0 z0

图 1为非线性连接破舱进水浮桥系统示意图。整个浮桥由多个通过限制铰（下部铰接，上部达到

一定转角后闭合）纵向连接的刚性桥节组成，浮桥一端为铰支座，另一端为滚动支座。各桥节从左至右

依次编号为 ，分别用 表示。图 1同时给出了相关坐标系的定义，静止坐标系原点

位于浮桥左端铰接处， 轴沿浮桥纵向水平向右， 轴竖直向上。初始状态时，浮桥系统中各桥节均

静止且第 1个桥节的连体坐标系与系统静止坐标系重合。各桥节连体坐标系原点位于与其相连较低序

号桥节的铰接处。本文仅考虑桥节垂直面内的二维运动，即纵荡、垂荡和纵摇运动。由于浮桥一端有

铰接约束，各桥节纵荡运动很小，对系统动力响应影响可忽略，故不对此展开分析。为便于数值计算，相

关假定如下：

（1）忽略桥节运动所产生的辐射力与多桥节间的水动力干扰。
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（2）忽略液舱内部液面的波动，而将其近似为静态的水平面。

（3）仅考虑桥节进水后浮态、重量分布等物理特性的变化，忽略风、浪、流等环境荷载的影响。
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图 1  非线性连接破舱进水浮桥系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of the nonlinear connected floating bridge system with damaged compartment flooding
  

1.2 适用于破舱进水通载浮桥动力分析的 Kane 方程

ẋlKane方法中，物体间的相对转动和移动速率被定义为广义速率 并据此进行求解。因此，对于如

图 1所示的仅考虑桥节二维运动的浮桥系统，广义速率为

ẋl =

ωk2 l = 3(k−1)+2; k = 1,2, · · · ,N
0 其他

(1)

l k ωk2 k式中： 为系统自由度的编号； 为桥节编号； 为第 个桥节相对其内接桥节的纵摇角速度分量。

Kane方程可理解为“对每个广义速率，系统的广义主动力与广义惯性力之和为零”。对于非线性

连接破舱进水浮桥而言，所涉及的主动力和力矩主要包括：重力和浮力；桥节进水引起的力和力矩；静水

回复力和力矩；移动荷载引起的力和力矩；结构阻尼产生的力和力矩；限制铰闭合后的转动力矩；以及

光滑铰处的“作用力和反作用力”（剪力）。系统中的重力和浮力始终处于平衡状态，在计算过程中可不

予考虑。光滑铰位置处的相互作用力（剪力）对广义主动力的贡献为零，在 Kane方程中可不予体现[1]。

当需要求解各连接器处的剪力时，可参考公式（17）和（18）。经推导，适用于破舱进水通载浮桥动力分析

的 Kane方程[14] 为
Alp ẍp = fll, p = 3(k−1)+2; k = 1,2, · · · ,N (2)

p式中： 为自由度编号，且满足爱因斯坦求和约定；相关系数矩阵元素的表达式分别为

Alp = vlmk

(
mk +mW

k +mA
k

)
vpmk +ωlmk

(
Imnk + IWmnk + IAmnk

)
ωpmk (3)

fl =vlmk

(
FW

km+FR
km+FV

km+FD
km

)
+ωlmk

(
MW

km+MR
km+MV

km+MD
km+MC

km

)
−

vlmk

(
mk +mW

k +mA
k

)
v̇pmk ẋp−ωlmk

(
Imnk + IWmnk + IAmnk

)
ω̇pmk ẋp−

ωlmkersmωprk ẋp

(
Imnk + IWmnk + IAmnk

)
ωqnk ẋq

m,n,r, s = 1,2,3; p,q, l = 3(k−1)+2; k = 1,2, · · · ,N (4)
vlmk ωlmk k mk Imnk

k m n mW
k IWmnk

mA
k IAmnk k FW

km MW
km k

FR
km MR

km k FV
km MV

km

k FD
km MD

km k

MC
km k

式中： 和 分别为第 个桥节的偏速度和偏角速度阵列，其表达式详见文献[14]； 和 分别为第

个桥节的质量和惯量矩阵中第 行第 列元素； 和 分别为进水质量及其引起的桥节惯量矩阵元

素的变化值； 和 分别为第 个桥节的附加质量和附加惯量矩阵元素； 和 分别表示第 个桥

节进水后引起的力和力矩分量； 和 分别为第 个桥节的静水回复力和力矩分量； 和 分别为

第 个桥节上移动荷载所引起的力和力矩分量； 和 分别为第 个桥节的结构阻尼所引起的力和力

矩分量； 为第 个桥节两端连接器引起的转动力矩分量。 

1.3 桥节破舱进水模型

k

桥节破口处的水体流动非常复杂，与破口的位置、大小和形状等因素有关，是一种具有强非线性的

黏性流动。为了在考虑非线性的基础上提高计算效率，根据小孔出流和明渠流动等问题的研究思路，基

于修正的伯努利方程考虑桥节破口处的进出水过程，即进水质量等于流动速率对时间 t的积分，可得第

个桥节的进水质量[15] 为

mW
k =Cρ

tw
0

w
S

sign
(
hO

k −hI
k

) √
2g

∣∣∣hO
k −hI

k

∣∣∣dAdt (5)
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C ρ

S sign(·) g hO
k hI

k

k

式中： 表示综合考虑桥节运动、液舱晃荡、破口几何参数和舱室布局影响的流动系数； 表示水的密

度； 表示破口面积； 表示取括号中函数值正负号的算子； 表示重力加速度； 和 分别表示第

个桥节外部液面和进水舱室内部液面（或孔口）的高度，外部液面高度取为 0，内部液面高度根据桥节

进水质量、舱室尺寸、桥节纵倾角和垂荡位移实时计算更新。进水引起的单个桥节的转动惯量矩阵变

化[15] 为

IWk = mW
k


(
yWk

)2
+

(
zWk

)2 −xWk yWk −xWk zWk
−xWk yWk

(
xWk

)2
+

(
zWk

)2 −yWk zWk
−xWk zWk −yWk zWk

(
xWk

)2
+

(
yWk

)2

 (6)

xWk yWk zWk k式中：（ , , ）为进水水体质心在第 个桥节原点位于水线面漂心的连体坐标系中的坐标。 

1.4 附加质量及附加转动惯量

k

浮体运动时的附加质量和附加转动惯量可以通过对浮体各横截面上的附加质量和附加转动惯量

分量沿纵向积分得到。因此，对于排水体积近似为长方体的第 个桥节，其垂荡附加质量和纵摇附加转

动惯量[16−17] 可分别表示为

mA
k =

lk/2w
−lk/2

1
2
πρKAb2

kdx (7)

IA22k =

lk/2w
−lk/2

1
2
πρKAb2

k x2dx (8)

lk bk KA式中： 和 分别为桥节的长度和宽度； 为权重系数，与桥节水下横截面系数以及桥节水线面处宽度

与吃水的比值有关。 

1.5 受力分析

FG
k FB

k FW
k MW

k

FR
k MR

k

FV
k MV

k FD
k

MD
k MC

k

如图 2所示，系统中第 k个桥节主要受重力

、浮力 、进水引起的力 和力矩 、静

水回复力 和力矩 、移动荷载引起的力

和力矩 、结构阻尼产生的力 和力矩

、两端连接器产生的转动力矩 。各桥节

的重力和浮力始终处于平衡状态，计算中可不予考

虑。下面分别给出其他力和力矩的数学表达式。 

1.5.1 进水引起的力和力矩

k第 个桥节进水引起的垂向力和使桥节产

生纵摇运动的力矩可分别表达为
FW

k3 = mW
k g (9)

MW
k2 = mW

k geWk (10)
eWk式中： 为进水水体质心至桥节质心的纵向水平距离差。 

1.5.2 静水回复力和力矩

k

在二维破舱进水通载浮桥动力分析模型中，仅有垂荡和纵摇运动会引起静水回复力和力矩。因

此，系统中第 个桥节所受静水回复力和力矩可表达为

[
FR

k ,M
R
k

]T
= −



0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 ρgAW 0 −ρgAWxf 0
0 0 0 0 0 0
0 0 −ρgAWxf 0 ρgVHy 0
0 0 0 0 0 0





0
0

pk3

0
βk

0


(11)
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图 2  桥节受力分析统示意图

Fig.2  Schematic diagram illustrating the force analysis of the
pontoon
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AW xf x Hy pk3 βk k式中： 为桥节的水线面面积； 为桥节漂心的 坐标； 为桥节的纵稳性高度； 和 分别为第 个桥

节在静止坐标系中的垂荡位移和纵摇位移。 

1.5.3 移动荷载所引起的力和力矩

k

忽略移动荷载与桥节间的摩擦和相互耦合作用，则作用于桥节上的单个移动荷载可被简化为集中

荷载。因此，对第 个桥节而言，单个移动荷载等效为作用于桥节质心的垂向力和使桥节产生纵摇运动

的力矩来考虑，分别表达为

FV
k3 =

n∑
i=1

mV
i g (12)

MV
k2 =

n∑
i=1

mV
i geVi (13)

n mV
i i eVi

i

式中： 为作用于单个桥节上的移动荷载数量； 为作用于单个桥节上的第 个移动荷载的质量； 为第

个移动荷载作用点至桥节质心的纵向水平距离差。 

1.5.4 连接器的转动力矩和剪力

dG设桥节间间隙为 ，则间隙的闭合角为

βCk =
dG

hk
(14)

hk k

k

式中： 表示第 个桥节的高度。限制铰闭合前，桥节间连接器的转动力矩为 0；限制铰闭合后桥节间连

接器的纵摇转动力矩与闭合后的相对转角成正比，所以第 个连接器位置处的纵摇转动力矩可表示为

MH
k =

0 βk −βk−1 ⩽ βCk

krβrk βk −βk−1 > β
C
k

k = 2,3, · · · ,N (15)

kr βrk k

k

式中： 表示限制铰闭合后的弹性刚度； 为第 个桥节相对其内接桥节扣除闭合角以后的转角。两端

连接器对第 个桥节的纵摇转动力矩为

MC
k2 = MH

k+1−MH
k (16)

k FH
km第 个连接器位置处的剪力分量 可根据如下公式[14] 确定

vlmkFC
km+ωlmkT C

km = Alp ẍp− fll = 3(k−1)+ i&3N +1, · · ·6N; p = 3(k−1)+2;k = 1,2, · · · ,N; i = 1,3 (17)

FH
km =

N∑
i=k

FC
km−FS

m (18)

FC
km T C

km FS
m

Alp fl(l = 3(k−1)+ i&3N +1, · · ·6N; p = 3(k−1)+2;k = 1,2, · · · ,N; i = 1,3)

式中： 和 分别表示将系统内约束暂时去掉后等效的主矢和主矩分量； 表示滚动支座处的支撑

力分量； 和 表示各铰接点（连接

器）约束对应的相关系数矩阵元素。 

1.5.5 结构阻尼力和阻尼力矩

k对于二维运动的桥节而言，一般只考虑垂荡和纵摇方向的结构阻尼作用。因此，第 个桥节的结构

阻尼所引起的垂向阻尼力和纵摇阻尼力矩可分别表示为
FD

k3 = −CF
k3v

G
k3 (19)

MD
k2 = −CM

k2ω
G
k2 (20)

vGk3 ωG
k2 k CF

k3 CM
k2式中： 和 分别为第 个桥节在静止坐标系中的垂荡速度分量和纵摇角速度分量。 和 分别表

示垂荡和纵摇自由度对应的结构阻尼系数，其值可按临界阻尼系数的 7.2% [18] 确定。垂荡和纵摇方向

的临界阻尼系数可分别表示为

CC
k3 = 2

√(
mk +mW

k +mA
k

)
ρgAW (21)

CM
k2 = 2

√(
I22k + IW22k + IA22k

)
ρgVHy (22)
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1.6 边界条件的处理

浮桥边界条件为左端固定铰支座，右端滚动铰支座。建模过程中，通过定义首桥节相对静止坐标

系的相对移动变量为 0实现对左端铰接的模拟；右端滚动铰支座的作用可视为外部约束处理，即右端滚

动支座的支撑点垂向速度为 0，约束方程可写为(
vl3N −ωl2N

lN

2

)
ẋl = 0 (23)

适用于破舱进水通载浮桥动力分析的 Kane方程（2）是关于广义速率的一阶常微分方程，可联立系

统外部约束方程（20）进行求解。 

2  模型验证

为验证模型的准确性，本研究采用了两阶段验证策略：首先，基于文献[19]的试验与数值结果，检验

模型在模拟非线性连接通载浮桥动力响应方面的准确性；然后，通过自主开展的多浮体破舱进水模型试

验，进一步验证模型在预测破舱进水工况下系统动力响应的精度。 

2.1 浮桥动力分析模型验证 

2.1.1 模型参数

P1 ∼ P15 H2 ∼ H15

M1 ∼M15

如图 3所示，浮桥由 15个刚性桥节（ ）通过限制铰（ ）纵向连接组成，单个桥节的主

要参数如表 1所示。各桥节的测量点（ ）位于距其右端 0.4 m处，纵向连接间隙为 2 cm，桥节质

心位于其几何中心正下方，高于水线面 0.1 m。数值计算过程中，质量为 50 t的车辆荷载分别以 3 m/s、
6 m/s和 9 m/s的速度通过浮桥。
 
 

测量点6.7 m 0.4 m

8.
05

 m

M4

P1 P2 P3 P4 P5

M5

P6
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P7

M7

P8
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M9
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M10

P11

M11

P12

M12

P13

M13

P14

M14

P15

M15M3M2M1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

v

岸边 岸边

H1

H8

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15

（b）侧视图

（a）俯视图

 

图 3  非线性连接浮桥通载示意图

Fig.3  Schematic diagram of a nonlinear connected floating bridge under a moving load
 

 
 

表 1  单个桥节的主要参数

Tab.1  Main parameters of each single pontoon
 

参数 符号/单位 数值 参数 符号/单位 数值

长度 lk  /m 6.7 吃水 dk  /m 0.19
宽度 bk  /m 8.05 惯性矩 I22k / (kg·m

2) 3.0E+4
型深 hk  /m 0.75 质量 mk  /kg 7.0E+3

  

2.1.2 结果对比

图 4~6分别给出了 50 t车辆荷载分别以 3 m/s、6 m/s和 9 m/s速度通过浮桥时不同测量点位置的

垂向位移时程曲线。观察图中的相关结果可以发现：本文计算结果与文献[19]中的试验数据和数值计

算结果具有很好的吻合度，从而验证了本文所建模型的正确性和准确性。另外，还可以发现随着通行速

度的增加，最大垂向位移也会略有增大。 
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2.2 破舱进水分析模型验证 

2.2.1 试验介绍

1250 N ·m/rad

为了验证破舱进水分析模型的准确性，在南京水利科学研究院的试验水池中开展了多浮体系统破

舱进水模型试验。试验的缩尺比为 1∶20，试验模型及测量仪器的布置如图 7所示。该多浮体系统由

3个大小相同的浮箱纵向通过铝制杆件连接而成，浮箱的长宽高为 0.5 m×0.5 m×0.15 m，吃水深度为
0.023 m。浮箱间的铝制杆件连接可视为弹性铰（闭合角为零的限制铰），弹性刚度为 。试

验过程中，采用非接触式运动测量系统（NHRI.6FD-1）实时捕捉多浮体系统的运动响应。如图 7（b）所示，

运动测量系统的信号发射器固定于支撑架上，对应的 3个信号接收器分别固定于各浮箱甲板中心位置
的 3个测点（Q1、Q2、Q3）。为了防止浮箱位移超出仪器量程，水池四角设有固定立柱，通过四根对称布

置的软弹簧和细涤纶缆绳将浮箱与立柱连接。试验时，两端浮箱为完好状态，在中间浮箱底部中心分别

设置 2 mm、3 mm和 4 mm（对应原型尺度分别为 0.04 m、0.06 m和 0.08 m）的开孔，并在中间浮箱甲板
处设置半径 8 mm的通气孔以保证空气流通，通过快速移除开孔处的密封材料实现对浮箱进水的模拟。 

 

（a）测量点 M4 位置 （b）测量点 M7 位置
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图 4  车辆荷载以 3 m/s速度通过浮桥时不同测点位置的垂向位移

Fig.4  Vertical displacements at different measurement points when the moving load passes through the floating bridge at 3 m/s
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图 5  车辆荷载以 6 m/s速度通过浮桥时不同测点位置的垂向位移

Fig.5  Vertical displacements at different measurement points when the moving load passes through the floating bridge at 6 m/s
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图 6  车辆荷载以 9 m/s速度通过浮桥时不同测点位置的垂向位移

Fig.6  Vertical displacements at different measurement points when the moving load passes through the floating bridge at 9 m/s
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2.2.2 结果对比

图 8给出了不同开孔尺寸（原型尺度）下各浮箱垂向位移的时程曲线，图中各种类型的点代表试验

结果，各种类型的线代表相应的数值计算结果。对比图中的相关结果可以发现，数值计算结果与试验数

据非常吻合，从而验证了该破舱进水模型的准确性。观察图中的数据还可以发现：破舱进水后，所有浮

箱均不断下沉，且下沉速度在一段时间后逐渐变慢；中间浮箱下沉位移最大，两端浮箱下沉位移基本一

致，且底部开孔尺寸越大，浮箱下沉速度越快。
 
 

（a）破口半径为 0.04 m 

（c）破口半径为 0.08 m 
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图 8  不同破口尺寸下各浮箱垂向位移时程曲线

Fig.8  Vertical displacements of the pontoons with different opening sizes
  

3  算例分析

在验证了所建模型的正确性和准确性之后，下面基于所建模型分析浮桥破舱进水后的动力响应和

通载性能。如图 9所示，浮桥的破舱位置位于第 8个桥节，破损舱室的尺寸为 6.7 m×4 m，破口位于桥

节底部，形状假定为半径 0.3 m的圆孔。 
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（b）现场布置图
 

图 7  多浮体系统破舱进水模型试验布置图

Fig.7  Model test setup of a floating multibody system with a damaged opening
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3.1 未通载破舱进水浮桥的动力响应

浮桥系统关于中间破口位置两端对称，因此取浮桥左端部分的相关结果进行分析。图 10给出了

第 8个桥节破舱进水后，未通载浮桥不同连接器位置的弯矩和剪力时程曲线。图 10（a）中，连接器 8位

置处的弯矩在 16 s前为 0，16 s后开始呈非线性增大，约 45 s后趋于定值；其他连接位置的弯矩始终为

0。这说明连接器 8位置处的限制铰在 16 s时闭合，与破舱进水桥节相连的两个桥节开始以更刚性的方

式与其共同抵抗破舱进水的影响，当进水量与系统内多个桥节的抵抗作用达到平衡（约 45 s）时，系统趋

于稳定平衡状态。图 10（b）中，铰接点 8的剪力先近似线性地增大，在 16 s左右以后，由于限制铰闭合，

连接形式由铰接转换为弹性铰连接，剪力增大的速度越来越慢，最终趋于定值。铰接点 7位置处剪力先增

大再减小归零，而铰接点 6处的剪力则先轻微增大再减小，最终趋于 0。其他位置处的剪力则始终近似为 0。
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图 10  浮桥破舱进水过程中不同连接器位置处弯矩和剪力

Fig.10  Bending moments and shearing forces at different connector positions during the water inflow process of the damaged
floating bridge

 

图 11给出了第 8个桥节破舱进水后，未通

载浮桥不同测量点位置的垂向位移时程曲线。

观察图 11可以发现，测量点 7和 8的垂向位移

刚开始近似线性下降，在 16 s左右以后，下降的

速度越来越慢，垂向位移最终趋于某一定值。测

量点 6位置处垂向位移先上升后下降，而在测量

点 5位置处则先下降再上升，最终趋于 0，由于

16 s左右时限制铰闭合，所以两者变化的拐点均

在此处。 

3.2 不同破口尺寸下通载浮桥的动力响应

连接间隙为 2 cm的浮桥在第 8个桥节破舱
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图 9  破舱进水浮桥进水位置示意图

Fig.9  Schematic diagram of the flooding position of the damaged floating bridge
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图 11  浮桥破舱进水过程中不同测量点位置处垂向位移

Fig.11  Vertical  displacements  at  different  measurement
points during the water inflow process of the damaged
floating bridge
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进水 （底部破口半径分别为 0.2 m、 0.3 m和

0.4 m）达到平衡状态后，50 t荷载以 3 m/s的速

度通行时，测点 8位置的垂向位移时程曲线如

图 12所示。图中同时给出了浮桥未破舱通载时

的时程曲线。观察图中的相关结果可以发现：在

现有破口尺度下破口大小对进水桥节的垂向位

移影响很小，但相较于未破口时通载，桥节底部

进水后通载的垂向位移更大，因而更为危险。

图 13和图 14分别给出了不同破口尺寸下通载

浮桥连接器 8位置处的剪力和弯矩时程曲线。

可以发现：在现有破口尺度下破口尺寸对进水浮

桥通载过程中的剪力和弯矩影响不大，但与未破舱浮桥相比，浮桥进水后通载的剪力和弯矩会变大。

综合图 12~14的相关结果可以发现：破舱进水后，通载浮桥的垂向位移、剪力和弯矩均会增大；但
在现有破口尺度下破口尺寸的大小对浮桥通载过程中的动力响应影响很小。这主要是因为现有破口尺
寸较小、通载速度较快，此时破损桥节舱室的进出水量变化较小，通行荷载作用成为影响系统的动力响
应的主导因素。 

3.3 不同通行速度下破舱浮桥的动力响应

连接间隙为 2 cm的浮桥在第 8个桥节破舱进水（底部破口半径 0.3 m）达到平衡状态后，50 t荷载
以不同速度通行时，测点 8位置的垂向位移、连接器 8位置处的剪力和弯矩时程曲线分别如图 15~17
所示。观察图中的相关结果可以发现：随着通行速度的增大，桥节垂向位移、桥节连接处的剪力和弯矩
的最大值均非线性地增大，这主要是由通行速度增大后的冲击效应引起的。 
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图 12  不同破口尺寸下通载浮桥测点M8 位置处垂向位移

Fig.12  Vertical  displacements  at  measurement  point  M8  of
the floating bridge with different opening sizes under
a moving load
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图 13  不同破口尺寸下通载浮桥连接器 H8 位置处剪力

Fig.13  Shearing forces at the connector H8 of the floating bri-
dge with different opening sizes under a moving load
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图 14  不同破口下通载浮桥连接器 H8 位置处弯矩

Fig.14  Bending moments at  the connector H8 of the floating
bridge with different opening sizes under a moving load
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图 15  不同通行速度下通载浮桥测点M8 位置处垂向位移

Fig.15  Vertical displacements at measurement point M8

of the floating bridge with a moving load at
different speeds
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图 16  不同通行速度下通载浮桥连接器 H8 位置处剪力

Fig.16  Shearing forces at connector H8 of the floating bridge
with a moving load at different speeds
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3.4 不同连接间隙下破舱通载浮桥的动力响应

浮桥在第 8个桥节破舱进水（底部破口半径 0.3 m）达到平衡状态后，50 t荷载以 3 m/s的速度通行

不同连接间隙的浮桥时，测点 8位置的垂向位移、连接器 8位置处的剪力和弯矩时程曲线分别如图 18~
20所示。观察图 18中的相关结果可以发现：桥节垂向位移随着连接间隙的增大而增大。这主要是因

为桥节间的连接间隙越大，桥节 8破舱进水后平衡状态的垂向位移越大，即破舱浮桥通载前的初始垂向

位移越大。观察图 19中的相关结果可以发现：由于连接处的剪力大小主要受通行荷载影响，桥节连接

处剪力的最大值随连接间隙的变化不大。

观察图 20中的相关结果可知：弯矩的最大值随连接间隙的增大先减小后增大，这是因为连接间隙

的增大会使限制铰的闭合角变大，从而减小了桥节连接处的弯矩，但当连接间隙或限制铰的闭合角达到

某值后，破舱进水浮桥初始状态的限制铰并未闭合，荷载在这种情况下通行时会引起限制铰的突然闭

合，从而产生一定的冲击效应。由此可见，浮桥设计时需要选取较为合适的连接间隙，以降低桥节连接

处的弯矩。 

4  结　论

为了研究浮桥破舱进水后通载的动力响应，本文将多体动力学凯恩方法与修正的伯努利方程相结

合，推导了适用于破舱进水通载浮桥水动力分析的数学模型，开发了相应的求解程序。利用相关试验数

据和数值结果对模型的准确性进行验证后，研究了浮桥破舱进水过程的动力响应，分析了破口尺寸、通

载速度和连接间隙等参数对静水中破舱进水浮桥动力响应的影响。主要结论如下：
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图 17  不同通行速度下通载浮桥连接器 H8 位置处弯矩

Fig.17  Bending  moments  at  connector  H8  of  the  floating
bridge with a moving load at different speeds
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图 18  不同连接间隙下破舱通载浮桥测点M8 的垂向位移

Fig.18  Vertical  displacements  at  measurement  point  M8  of
the  floating  bridge  with  different  connection  gaps
under a moving load
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图 19  不同连接间隙下破舱通载浮桥连接器 H8 的剪力

Fig.19  Shearing forces at connector H8 of the floating bridge
with different connection gaps under a moving load
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图 20  不同连接间隙下破舱通载浮桥连接器 H8 的弯矩

Fig.20  Bending  moments  at  connector  H8  of  the  floating
bridge with different connection gaps under a moving
load
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（1）浮桥进水后通载的动力响应变大，但当破口较小时，其尺寸对进水浮桥通载过程的垂向位移、

剪力和弯矩最大值影响很小。

（2）随着通行速度的增大，桥节垂向位移、桥节连接处剪力和弯矩的最大值均非线性地增大。

（3）随着连接间隙的增大，桥节垂向位移变大，桥节连接处剪力的最大值变化很小，弯矩的最大值

先减小后增大。

本文模型暂未计及浮体运动产生的辐射力及多浮体间的水动力干扰，但该模型具有较强的可拓展

性。通过在 Kane方程中增加自由度并引入桥节偏心位置破舱进水模型，可进一步将模型拓展应用于

破舱进水浮桥的三维动力响应分析；通过结合势流理论，可进一步考虑多浮体之间的水动力干扰，将此

模型拓展应用于波浪中破舱进水多浮体系统的动力响应分析。
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