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基于Kane方法的多舱室破损栈桥动力响应分析
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摘要 针对浮箱拼组式连岸栈桥破舱进水后力学特性改变、动力响应机理不清等问题，基于多体动力学Kane方

法，利用修正的伯努利方程考虑进出水过程，推导建立了适用于多桥节多舱室破损进水后通载栈桥动力分析的数

学模型，通过模型试验验证了分析模型的准确性，并结合参数化分析研究了单桥节及多桥节破舱数量和布局等对

浮桥系统动力响应的影响．结果表明：随着单桥节内进水舱室数量的增加，通载时进水桥节的垂向位移时程曲线

中部下凹幅值呈非线性加剧趋势，且曲线右端的上翘幅值逐渐减小甚至消失；单个桥节破损舱室的排列中心越偏

离桥节中部，垂向位移和剪力响应的最大值越大；随着连续破舱桥节的增多，通载前后最大垂向位移非线性地增

大；相较于破舱桥节间隔分布，破舱桥节连续分布情况下的桥节垂向位移更大、连接器垂向剪力更小．
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Dynamic response analysis of trestle subject to multi-compartment flooding 
damage using Kane method
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Abstract Aiming at the problems of changed mechanical properties and unclear dynamic response mechanisms of a modular 

pontoon-assembled shore-connection trestle following compartment flooding，a mathematical model suitable for the dynamic 

response analysis of the loaded trestle under flooding in multiple compartments across multiple bridge segments was derived and 

established based on the multibody dynamics Kane method and by incorporating a modified Bernoulli equation to capture the 

transient hydrodynamic processes of water inflow and outflow during flooding. The predictive accuracy of the analytical model was 

validated through scaled model tests，and a parametric study was conducted to quantify the influence of the number and position of 

flooded compartments within a single bridge segment，the number and layout of flooded bridge segments on the dynamic responses 

of the trestle system. Results show that increasing the number of flooded compartments within a single bridge segment induces a 

nonlinear intensification of mid-span concavity in the saddle-shaped vertical displacement time-history curve，accompanied by a 

progressive reduction and eventual elimination of the upward deflection peak on its right-hand side；greater longitudinal offset of the 

flooded compartment cluster′s centroid from the segment′s midspan leads to higher peak values of both vertical displacement and 

shear force；as the number of consecutively flooded bridge segments increases，the maximum vertical displacements both before and 

after loading rise nonlinearly；under continuous (vs. intermittent) distribution of the damaged bridge segments across the trestle，the 

affected segments exhibit larger vertical displacements，but the connectors sustain smaller vertical shear forces．
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浮桥被广泛应用于渡河、渡海工程保障，在跨

海交通工程中亦前景广阔[1]．其动力响应不仅关系

系统内构件的结构安全，也影响车辆的行车安全与

舒适度．近年来很多学者围绕不同类型浮桥的动力

响应从不同角度开展了一系列研究．Costa等[2]基于

天气研究与预报模式及人工神经网络的耦合模型，

量化了空间非均匀风场对桥脚分置式浮桥长期响应

的放大效应．刘俊谊等[3]基于Kane方法和势流理论

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，并研究了铰接处弹性刚度对系统动力

响应的影响．围绕挪威峡湾浮桥，多位学者基于离

散模块-梁单元法进行了动力特性研究[4-6]．Lee等[7]

通过水池试验与数值仿真分析了带式浮桥安装操控

中的运动响应．苗玉基等[8]基于三维水弹性理论预

报了箱桁组合式浮式栈桥的水弹性响应．Huang

等[9]利用势流理论和模型试验研究了浮式平台对浮

式栈桥的遮蔽效应．

钢制浮箱拼组形成的浮式栈桥易发生破舱进

水，引起动力学参数改变及通载能力降低等问

题[10]．当破口较小时，可将其考虑为载液浮体的液

舱晃荡问题．Ji等[11]和计淞等[12]利用势流理论建立

了单浮体多液舱模型，研究了规则波作用下载液量

及载液分布对浮体动力响应的影响．当破口较大

时，须考虑舱室内外水体交换与浮体运动的耦合．

卜淑霞等[13]利用修正的伯努利方程处理破口处的进

出水过程，提出了破损船舶运动快速预报方法．

Wei等[14]采用OpenFOAM求解器处理浮体内外流场

相互作用，研究了破舱数量与位置对集装箱船水弹

性响应的影响．Siddiqui 等[15]通过波浪水槽试验，

研究了破口尺寸、波浪参数和船舶运动姿态对稳性

的影响．Ji等[16]基于多体动力学方法，研究了通载

速度、破口半径和桥节连接间隙对单舱室破损浮桥

动力响应的影响．

目前关于浮桥水动力分析及破舱进水单浮体动

力响应的研究较多，考虑多桥节多舱室进水对浮桥

动力响应的影响尚未见报道．破舱进水使相关桥节

姿态、浮性、稳性和转动惯量等实时变化，加之通

行荷载的影响，整个系统的动力响应机理复杂不

清．因此，本研究将Kane方法拓展至通载连岸栈

桥多桥节多舱室进水的实时耦合求解，推导建立了

可考虑多个桥节多个舱室进水影响的通载浮桥动力

响应分析模型，并探究了单桥节内破舱数量和位

置、多桥节破舱数量和布局等对浮桥系统动力响应

的影响．

1 数学模型 

1.1　系统简化力学模型

如图 1所示，浮箱拼组式连岸栈桥主要由若干

个纵向铰接的桥节、搭岸跳板和锚定系统组成，一

端与浮式平台或浮码头相连，另一端与岸边相连．

每个桥节由 11个浮箱刚性拼接而成，桥节内各浮

箱编号如图 1所示，搭岸跳板与桥节间通过限制铰

(相对转角不超过某一角度时可视为铰接，超过后

可视为弹性连接)连接．锚定系统主要由系泊缆和

锚组成．将各浮箱视为桥节的舱室，破舱进水后的

连岸栈桥系统可简化为如图2所示的力学模型．

考虑到水侧浮式平台或浮码头吨位较大并假定

跳板在搭岸处无垂向运动，则可将栈桥的一端视为

铰支座，另一端为滚动支座．图 2同时给出了系统

拓扑结构和坐标系的定义，图中：系统共有N个物

体，各桥节从左至右依次编号为 1，2，…，N-1，

图1　浮箱拼组式破舱进水连岸栈桥系统俯视图
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分别用 B1，B2，…，BN-1表示，第 1 个桥节的连体

坐标系与系统静止坐标系重合；搭岸跳板编号为

N，用BN表示；静止坐标系原点 o0位于栈桥左端铰

接处，x0轴沿栈桥纵向水平向右，z0轴竖直向上．

各物体连体坐标系原点位于与其相连较低序号物体

的连接处．数值计算过程中，相关假定如下：仅考

虑各桥节的二维运动，即纵荡、垂荡和纵摇运动；

各桥节运动过程中倾角较小，且干舷均大于零；暂

不考虑舱内自由液面晃荡对桥节附加质量的影响及

波浪荷载作用．

1.2　多桥节多舱室进水后通载栈桥动力分析的

Kane方程

Kane方法中，物体间的相对运动被定义为广

义速率，对于如图2所示的栈桥系统，广义速率为

ẋl =
ì
í
î

ωk2   ( l = 3( k - 1) + 2；k = 1，2，⋯，N )；

0   (其他 )，

式中：l为系统自由度的编号；k为物体编号；ωk2

为各物体相对其内接(相邻且编号较低的)物体的纵

摇角速度分量．多桥节多舱室破损进水后通载栈桥

动力分析的Kane方程为

Alp ẍp = fl   ( p = 3( k - 1) + 2 )，

式中：p 为自由度编号，且满足爱因斯坦求和约

定；ẍp为广义速率的导数．相关系数矩阵元素和右

端列阵的元素分别为

      Alp = vlmk (mk + mW
k + mA

k )vpmk +

ω lmk ( Imnk + I W
mnk + I A

mnk )ωpmk；

      fl = vlmk ( F W
km + F R

km + F V
km + F D

km + F M
km ) +

ω lmk ( M W
km + M R

km + M V
km + M D

km + M M
km + M C

km ) -

vlmk (mk + mW
k + mA

k )v̇pmk ẋp -

ω lmk ( Imnk + I W
mnk + I A

mnk )ω̇pmk ẋp -

ω lmkersmωprk ẋp ( Imnk + I W
mnk + I A

mnk )ωqnk ẋq，

式 中 ： m，n，r，s = 1，2，3； q = 3(k - 1) + 2；

vlmk 和ω lmk 分别为第 k个物体相对第 l个自由度的偏

速度和偏角速度在静止坐标系第m个坐标轴上的投

影(偏速度和偏角速度阵列中的元素)，该符号其他

下标的含义以此类推，偏速度和偏角速度阵列及其

导数是Kane方法中的四个基本运动学阵列，相关

表达式可参考文献[17]；mk和 Imnk分别为第 k个物体

的质量和转动惯量矩阵中第 m 行第 n 列元素；mW
k

和 I W
mnk 分别为桥节进水质量及其引起的桥节转动惯

量矩阵元素的变化值；mA
k 和 I A

mnk 分别为第 k个物体

的附加质量和附加惯量矩阵元素；F W
km 和 M W

km 分别

为第 k个桥节进水后增加的质量及其引起的转动力

矩分量；F R
km和M R

km分别为第 k个物体的静水回复力

和力矩分量；F V
km和M V

km分别为第 k个物体上移动荷

载所引起的力和力矩分量；F D
km和M D

km分别为第 k个

物体的结构阻尼所引起的力和力矩分量；F M
km和M M

km

分别为第 k 个物体所受锚泊力和锚泊力矩分量；

M C
km为第 k个物体两端连接器引起的转动力矩分量．

1.3　桥节多舱室破损进水模型

基于修正的伯努利方程考虑桥节破损舱室的进

出水过程，即进水质量等于流动速率对时间的积

分，可得第 k 个桥节中第 i 个破损舱室的进水质

量为

mW
ki = Cρ ∫

0

t ∫
S
sign ( )hO

ki - h I
ki 2g || hO

ki - h I
ki dAdt，

式中：C为综合考虑桥节运动、液舱晃荡、破口几

何参数和舱室布局影响的流动系数；ρ为水的密

度；S为舱室破口面积；sign (⋅)为取括号中函数值

正负号的算子；g为重力加速度；hO
ki和 h I

ki分别为第

k个桥节中第 i个破损舱室的外部液面和内部液面

(或孔口)的高度．若第 k个桥节中第 i个破损舱室的

进水质量为mW
ki，则其引起所在桥节转动惯量矩阵

的变化为

      I W
ki =

mW
ki

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( yW
ki )2 + ( z W

ki )2 -xW
ki yW

ki -xW
ki z W

ki

-xW
ki yW

ki ( xW
ki )2 + ( z W

ki )2 -yW
ki z W

ki

-xW
ki z W

ki -yW
ki z W

ki ( xW
ki )2 + ( yW

ki )2

，

式中：(xW
ki，yW

ki，z W
ki )为第 k个桥节中第 i个破损舱室

内液体质心在原点位于完好桥节水线面漂心的连体

坐标系 oF
k xF

k yF
k z F

k 中的坐标．令 N W
k 为第 k 个桥节进

水舱室的数量，则进水质量及其引起的桥节转动惯

量变化可分别通过各破损舱室作用的叠加得到，即

mW
k =∑

i = 1

N W
k

mW
ki；I W

k =∑
i = 1

N W
k

I W
ki ．

桥节的浮态可以分为正浮和非正浮两种．如图

3所示，当进水桥节在各种力的作用下处于正浮状

态时，舱室进水体积为长方体，进水液体质心在原

图2　浮箱拼组式破舱进水连岸栈桥力学分析模型
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点位于完好桥节漂心的连体坐标系 oF
k xF

k yF
k z F

k 中的坐

标为

xW
ki = xC

ki；yW
ki = 0；z W

ki =
mW

ki

2ρaC
kib

C
ki

- d 0
k，

式中：xC
ki 为第 k个桥节中第 i个进水舱室中心的纵

坐标；aC
ki 和 bC

ki 分别为第 k个桥节中第 i个进水舱室

的长和宽；d 0
k 为未破损桥节初状态的吃水．设静水

中各舱室外液面高度均为零，则当第 k个桥节中第

i个破损舱室内未充满水时，其液面高度(相对水线

面的高度)为

h I
ki =

mW
ki

ρaC
kib

C
ki

- d 0
k + pk3，

式中pk3为 t时刻桥节质心的垂向位移．

如图 4 所示，当桥节在各种力的作用下倾斜

时，其进水体积的形状将在进水量和桥节倾角的影

响下不断变化．如图 4(a)所示，当刚开始进水时，

舱室进水部分侧面投影将由液面未过破口的三角形

逐步变为超过孔口的三角形，此时进水质量为

mW
ki ≤ 0.5ρaC

kia
C
kib

C
ki tan |β0k|，

式中 β0k为第 k个桥节的纵倾角，其正负满足右手定

则．随着进水量进一步的增加，进水部分侧面投影

将变为如图4(b)所示的直角梯形，此时进水质量为

mW
ki > 0.5ρaC

kia
C
kib

C
ki tan | β0k |．

对于图 4(a)所示的工况，内部液体质心在以完

好桥节漂心为原点的连体坐标系中的坐标为

xW
ki = sign ( β0k ) (aC

ki /2 - aW
ki /3) + xC

ki；

 yW
ki = 0，z W

ki = (aW
ki tan |β0k| ) /3 - d 0

k，

式中aW
ki 为进水液体与舱室底部的接触长度，有

aW
ki = [ ]2mW

ki ( )ρbC
ki tan |β0k|

1/2

．

当 aW
ki ≤ aC

ki /2 时，舱内液面未到孔口处，此时

内部液面相对外部液面的高度应以孔口处的垂向坐

标为准；当 aW
ki > aC

ki /2时，舱内液面已淹没过孔口

处，此时应以实际内部液面相对外部液面的高度为

准，即

h I
ki =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-d F
k cos |β0k| - xC

kisin β0k   (aW
ki ≤ aC

ki /2 )；

      -d F
k cos |β0k| + (aW

ki - aC
ki /2 ) sin |β0k| -

xC
kisin β0k   (aW

ki > aC
ki /2 )，

式中d F
k 为第 k个桥节漂心到其底部的距离．

对于图 4(b)所示的工况，根据直角梯形形心计

算公式，进水质量的质心在以完好桥节漂心为原点

的连体坐标系中的坐标为

xW
k = sign ( β0k )

ρ (aC
k )3bC

k tan || β0k

12mW
k

+ xC
ki；yW

k = 0；

z W
k =

mW
k

2ρaC
k bC

k

+
ρ (aC

k )3bC
k tan2 || β0k

24mW
k

- d 0
k ．

显然，当舱内进水液体侧面投影为梯形时，舱

内液面已淹没过孔口处，此时应以实际内部液面相

对外部液面高度为准，即

h I
ki = -(d F

k -
mW

ki

ρaC
kib

C
ki ) cos |β0k| - xC

kisin β0k．

1.4　附加质量及附加转动惯量

浮体运动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，第 k个桥节的垂荡附加质

量和纵摇附加转动惯量可分别表示为

mA
k = ∫

-ak /2

ak /2 πρK Ab2
k

2
dx；

I A
22k = ∫

-ak /2

ak /2 πρK Ab2
k x2

2
dx，

式中：ak 和 bk 分别为桥节的长度和宽度；K A 为权

重系数，与桥节横截面形状及宽度与吃水的比值

相关．

2 试验验证 

为了验证所建分析模型的准确性，在南京水利

科学研究院的波浪水池中开展了铰接浮桥进水后的

动力响应水池模型试验．

2.1　模型试验简介

模型试验的缩尺比为 1∶20．由 4个桥节纵向铰

接而成的浮桥在水池中的布设如图 5所示，单个桥

节由 3个浮箱(参数如表 1所示)纵向刚性连接组成，

浮桥系统内的舱室(浮箱)从左至右依次被编号为

F1~F12．表 1中：I11 为浮箱的横摇转动惯量；I22 为

浮箱的纵摇转动惯量 ；I33为浮箱的艏摇转动惯量．

图3　桥节进水后正浮工况示意图

图4　桥节进水后非正浮工况示意图
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浮桥的系泊方式为弹簧+系泊线的组合结构，

系泊装置的系留点分别设置于浮桥左侧 F1和右侧

F12浮箱的舷侧，另一端弹簧侧与水池边缘的固定

立柱相连．浮桥在不同位置处的垂向运动响应通过

位移传感器进行测量，位移传感器固定于钢制固定

框架上，通过钢丝绳与测点位置处的挂耳相连．试

验时分别在 F1，F4，F6，F7，F9和 F12舱室甲板的中

心位置设置了位移测量点，采用东华DH5902数据

采集分析系统进行信号采集．

采样频率设为 100 Hz，位移传感器量程为 300 

mm，测量精度优于满量程的 0.05%．试验过程中，

考虑铰接浮桥F2舱室中央底部破损且破口直径分别

为 16 mm和 32 mm(对应原型尺寸分别为 0.32 m和

0.64 m)来研究破口大小对铰接浮桥系统破损进水

后运动响应的影响．

2.2　结果对比分析

图 6给出了舱室F2以不同破口直径破损后铰接

浮桥不同位置处的垂向位移数值计算结果和模型试

验结果．观察图中数据可以发现：基于本文分析模

型的数值计算结果与模型试验数据较为一致，从而

验证了本文分析模型的准确性．此外，还可以发

现：F1位置下沉位移最大，F4次之，而F7，F9和F12

位置的下沉位移很小．这说明受损桥节 1的下沉位

移最大，与受损桥节相连的桥节 2下沉位移次之，

而更远的桥节3和桥节4则所受影响很小．

3 参数化分析 

在验证了本文模型的正确性和准确性之后，再

开展多工况数值计算．在数值分析过程中，连岸栈

桥主要由 12 个纵向铰接的桥节和 1 个搭岸跳板组

成．各桥节长宽高为 37.1 m×12.1 m×1.8 m，重心

高度为 0.9 m，质量为 151 t，初始状态吃水为

0.447 m，纵摇方向转动惯量为 1.500 422 6×1010 

g∙m2．跳板长宽高为 6.0 m×6.0 m×0.3 m，重心高

度为 0.15 m，质量为 3.2 t，纵摇方向转动惯量为

1.005 9×107 g∙m2．设定各舱室破口均位于桥节底

部，且形状均为半径 0.5 m的圆孔．相关计算工况

如表 2所示，计算工况按控制变量原则设计，涵盖

单桥节破舱数量(工况 1~4)、单桥节破舱位置偏心

(工况 2，5~9)、多桥节连续破舱数量(工况 3，10，

11)及多桥节破舱布局(工况 11~13)四个维度．表 2

中的桥节和舱室编号如图 1所示，考虑到栈桥舱室

破损后在较短时间内会达到稳定平衡状态，设置栈

桥在舱室进水后的 80 s(已达到稳定平衡状态)开始

表1　单个浮箱原型和模型参数

参数

长/m

宽/m

高/m

吃水/m

重心高度/m

I11/(kg∙m2)

I22/(kg∙m2)

I33/(kg∙m2)

原型值

10.0

10.0

2.520

0.458

1.300

544.557×103

530.954×103

975.210×103

模型值

0.5

0.5

0.126

0.023

0.065

0.170

0.166

0.305

图5　铰接浮桥破损进水水池模型试验总体布置

图6　舱室F2以不同破口直径破损后铰接浮桥不同位置处的

垂向位移
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通载．选取通行荷载质量 60 t、通行速度 5 m/s 作

为浮桥通载的典型设计工况［3，16]．

3.1　单桥节破舱数量对通载栈桥动力响应的影响

图 7给出了单桥节(桥节 7)内不同数量舱室进水

后 60 t荷载通行情况下桥节 7的垂向位移和连接器

8的垂向剪力结果对比．观察图 7(a)的相关结果可

以发现：在通载前，破舱进水桥节质心垂向位置会

随时间非线性地下降，且下降速率逐渐降低，最终

下降速率降到零，系统达到稳定平衡状态；从 80 s

开始通载后，桥节破舱状态与完好状态的垂向位移

时程曲线形状整体类似，即桥节垂向位移时程曲线

呈两端高、中间低的马鞍形．随着进水舱室数量的

增加(0个→3个→6个→9个，分别对应工况 1~4)，

桥节平衡稳定状态的垂向位移(负值)和通载时垂向

位移时程曲线中部下凹幅值呈非线性加剧趋势．这

是因为破舱数量越多，桥节浮力损失越大，垂向位

移越大．另外，随着破舱数量的增多，马鞍形时程

曲线右侧上翘的峰值变小甚至消失．这主要是因为

进水舱室越多，荷载通过进水桥节时的进水量越

大，桥节增加的质量和转动惯量越大，因而桥节上

翘的垂向运动量更小．

对比图 7(b)的相关结果可以发现：在通载前，

桥节平衡稳定状态的垂向剪力(负值)随破舱数量的

增多而非线性地增大；在通载后，垂向剪力的最大

值同样随着破舱数量的增多而非线性地增大，但其

关于突变处不再反对称，而是随着破舱数量的增多

不断向下偏移，这是因为当荷载通过破舱数量越多

的桥节时进水量越大，从而增加了桥节连接处的垂

向剪力．

3.2　单桥节破舱位置对通载栈桥动力响应的影响

图 8给出了单桥节(桥节 7)内不同位置舱室进水

后 60 t荷载通行情况下桥节 7垂向位移和连接器 8

垂向剪力的结果对比．分析相关结果可以发现：破

损舱室的排列中心越偏离桥节中部(工况 5~9)，垂

向位移和剪力响应的最大值越大；当破损舱室的排

列中心位于桥节中部时，破舱的纵向或横向布置

(破损舱室编号分别为 4，5，6和 2，5，8，分别对

应工况2和工况5)对系统的动力响应几乎无影响．

3.3　多桥节破舱数量对通载栈桥动力响应的影响

图 9给出了不同数量的桥节进水后 60 t荷载通

行时桥节 7的垂向位移和连接器 8的垂向剪力结果

对比．分析相关结果可以发现：随着连续破舱桥节

的增多(桥节 7→桥节 6，7→桥节 6，7，8，分别对

应工况3、工况10和工况11)，桥节7的最大垂向位

移非线性地增大；连接器 8的最大剪力却随之非线

性地减小．其主要原因是：随着进水桥节的增多，

更多的桥节参与抵抗进水桥节的下沉，且当桥节

6~8 均破损进水时，通载前连接器 8 所受剪力为

图9　不同数量桥节进水后 60 t荷载通行情况下桥节 7的动

力响应结果对比

表2　连岸栈桥桥节破舱后通载的计算工况

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

破损桥节编号

—

7

7

7

7

7

7

7

7

6，7

6，7，8

5，7，9

4，7，10

破损舱室编号

—

4，5，6

1～3，7～9

1～9

2，5，8

2，6，8

3，4，9

3，5，9

3，6，9

1～3，7～9

1～3，7～9

1～3，7～9

1～3，7～9

图7　不同数量舱室进水后 60 t荷载通行情况下桥节 7的动

力响应结果对比

图8　不同位置舱室进水后 60 t荷载通行情况下桥节 7的动

力响应结果对比
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正，这种受力状态与前两种工况有所不同．

3.4　多桥节破舱位置对通载栈桥动力响应的影响

图 10 给出了未破舱(工况 1)、3 个破舱桥节连

续分布(工况 11)、3个破舱桥节间隔 1个桥节分布

(工况12)和3个破舱桥节间隔2个桥节分布(工况13)

等条件下，60 t荷载通行情况下桥节 7的动力响应

结果对比．观察相关结果可以发现：3个破舱桥节

连续分布时，桥节 7的垂向位移最大，连接器 8的

垂向剪力最小．这主要是因为：当破舱桥节连续分

布时，桥节进水量更大，因而垂向位移更大．此时

将带动更多的桥节共同抵抗垂向荷载作用，通载前

连接器8所受剪力为正，因而垂向剪力更小．

4 结论 

a．在通载前，破舱桥节垂向位移非线性衰减

并渐趋稳定；当通载时，垂向位移时程曲线呈马鞍

形，其中部凹陷随通载进水进一步加剧．

b．单桥节内破舱数量越多，桥节垂向位移与

连接器剪力峰值均非线性增大，位移时程曲线的中

部凹陷越深、右侧上翘幅值越弱乃至消失．破损舱

室排列中心偏离桥节中部越远，位移与剪力响应峰

值越高．

c．连续破舱桥节数量越多，通载前后最大垂

向位移越大．与间隔分布相比，破舱桥节连续分布

时桥节垂向位移更大，但连接器垂向剪力更小．

本研究暂未考虑连岸栈桥系统破舱后在波浪中

的三维运动响应问题及舱内自由液面晃荡对桥节附

加质量的影响，但基于Kane方法所建立的多桥节

多舱室破损进水后的通载栈桥水动力分析模型具有

可拓展性．引入三维势流理论，可进一步考虑破舱

桥节内外流场的联合作用，分析波浪环境中连岸栈

桥破舱后的三维动力响应；结合整车模型及疲劳累

积损伤理论，并进一步提取通载过程中的加速度响

应谱和应力谱，可评估破舱进水对行车舒适性和结

构疲劳寿命的影响．
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