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　　　非高斯波浪作用下深水高墩的

非线性随机振动

张哲，陈林聪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，建立非高斯波浪作用下深水高墩的随机动力学模型，采用泊松白噪声激励模拟非高斯随机波浪

过程，利用达朗贝尔原理和伽辽金方法推导深水高墩的运动方程。然后，通过径向基神经网络法求解广义

ＦＰＫ方程，获得系统的瞬态响应概率密度函数。最后，考察不同结构参数对系统响应的影响，并采用蒙特卡

罗模拟（ＭＣＳ）验证理论解。结果表明：理论解与模拟结果吻合良好；浸入比和质量比增加均会放大高墩的响

应；采用高斯模型会使结构设计偏于保守。
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跨海大桥在促进旅游和经济社会发展方面发挥着至关重要的作用，是一个国家建筑技术的证明。

与内陆环境不同，跨海大桥面临的环境更为复杂，波浪荷载是最关键的环境荷载之一［１３］。跨海桥梁的

高墩为典型的柔性结构，波浪力会导致其强烈的非线性随机振动［４］，从而使桥梁发生局部或整体损

坏［５６］。因此，研究波浪力下深水高墩的动力响应具有重要的现实意义。
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　　目前，已有许多学者对波浪力下高墩的动力学问题进行研究。李忠献等
［７］采用绕射波浪理论，分析

波浪作用下深水桥梁桥墩的动力响应。Ｔｉ等
［８］提出一种波浪作用下柔性高墩结构的响应分析方法。

此外，一些水下振动台实验［９１０］和波浪水槽实验［１１１２］也已被用于该方面的研究，但上述研究都将波浪视

为确定性荷载，未考虑波浪的随机性特征。最近，Ｚｈａｏ等
［１３］视随机波浪为简单的高斯过程，研究高斯

波浪力下结构的动力响应［１４１５］。然而，Ｚｅｎｇ等
［１６］发现这种高斯激励模型不能很好地捕捉波浪的实际

特征。同时，在浅水或复杂地形中的波浪常表现出明显的非高斯性，不仅会改变海面的几何形状，影响

水粒子在海面上的运动路径，还会加速结构的疲劳损伤。目前，关于非高斯波浪力作用下结构随机振动

的研究仍尚少［１７１８］，特别是深水高墩结构还未得到较好的发展。基于此，本文对非高斯波浪作用下深水

　　 　（ａ）立面图　　　 　　（ｂ）截面图

图１　深水高墩示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒ

高墩的非线性随机振动进行研究。

１　模型概述

考察一个墩底固定在岩石地基上的实心圆形深水高墩，

墩高为犎０，直径为犱，淹没在深度为犺的水中，同时受到波

浪作用。深水高墩示意图，如图１所示。图１中：狓，狔，狕为

笛卡尔坐标系。

根据桥墩受载变形的力学特征，深水高墩的动力学模型

可简化为均质弹性悬臂梁（图２（ａ）），其中，高墩的上部结构

可以近似视为一个质量为犿ｇ 的质量块；高墩中面轴向位移

分量为狏（狔，狋）；中面横向位移分量为狌（狔，狋）；中线位移分量为狊（狔，狋）。

对高墩任一中面截面（图２（ｂ））进行受力分析，利用达朗贝尔原理建立平衡方程，有

ρ犃ü－犉＝犎′，

ρ犃狏̈＝犞′，

犕′＋犎（１＋狏′）－犞狌′＝０

烍

烌

烎。

（１）

式（１）中：符号′和·分别表示对狔和狋的偏导数；ρ为高墩的密度；犃为高墩的横截面积；犉为波浪荷载；

犎 为横向力与轴向力的水平分量之和；犞 为横向力与轴向力的垂直分量之和；犕 为弯矩，犕＝犈犐κ，犈为

弹性模量，犐为横截面惯性矩，κ为曲率。

将力矩平衡方程两边除以１＋狏′，并对狔求导，可得

犕′
１＋（ ）狏′′＋犎′－ 犞

狌′
１＋（ ）狏′′＝０。 （２）

为求得曲率的表达式，根据图２（ｃ），引入几何关系，有

ｓｉｎθ＝
狌′
狊′
；ｃｏｓθ＝

１＋狏′｛ ｝狊′
（狊′－１）≈狏′＋

１

２
（狌′２＋狏′２）。 （３）

式（３）中：θ为横截面旋转角。

　　　（ａ）高墩简化模型　　　　　　（ｂ）无限小平面平衡图　　　　　（ｃ）中心线延长图

图２　深水高墩模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒ

忽略高墩的微小轴向变形（狊′－１ １），并略去高阶项（狏′
２），可得
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κ＝
θ
狔
＝
θ
ｓｉｎθ

·ｓｉｎθ
狔

＝
狌″
１＋狏′

，

狏′＝－
１

２
狌′２

烍

烌

烎
。

（４）

综合式（１），（３），（４）（具体推导过程不赘述），式（２）可写为

ρ犃ü＋犈犐｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋［ρ犃狌′∫
狔

犎
０∫
τ

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋

犿ｇ狌″∫
犎
０

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔＝犉。 （５）

式（５）中：τ为积分的内部变量。

此外，波浪荷载犉通常采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程表示，即

犉＝
１

２
犆ｄρｗ犱（狏ｗ－狌

·
）狏ｗ－狌

·

＋犆Ｍρｗ
π犱

２

４
狏
·

ｗ－犆ｍρｗ
π犱

２

４
ü＝犳－犆ｍρｗ

π犱
２

４
ü。 （６）

式（６）中：犆ｄ为拖曳系数；犆Ｍ 为惯性系数；犆ｍ 为附加质量系数；ρｗ 为水的密度；狏ｗ 为瞬时水流速度；犳

为时变波浪力。

将式（６）代入式（５），可得系统的运动方程为

ρ犃＋犆ｍρｗ
π犱

２

（ ）４ ü＋犈犐｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋［ρ犃狌′∫
狔

犎
０∫
τ

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋

犿ｇ狌″∫
犎
０

０

（狌
·

′２＋狌′ü′）ｄ狔＝犳。 （７）

方便起见，引入无量纲参数，有

狌＝
狌
犎０

，　狔＝
狔
犎０

，　τ＝
τ
犎０

，　狋＝
犈犐

ρ犃犎槡 ４
０

狋，　犿＝
犿ｇ

ρ犃犎０
，　ξ（狋）＝

犎３０
犈犐
犳。 （８）

将无量纲参数代入式（７）后，可得相应的无量纲运动方程为

犈犐

犎３
０

＋犆ｍρｗ
犈犐

ρ犎
（ ）３

０

ü ＋
犈犐

犎３
０

｛狌″″＋［狌′（狌′狌″）′］′｝＋

犈犐

犎３
０

［狌′∫
狔

１∫
τ

０

（狌
·
′２＋狌

′ü′）ｄ狔ｄτ］′＋
犿犈犐

犎３
０

狌″∫
１

０

（狌
·
′２＋狌

′ü′）ｄ狔 ＝
犈犐

犎３
０
ξ（狋）。 （９）

深水高墩的振动以基本模态为主导，现基于假设模态法，可将位移变量狌（狔，狋）近似表示为

狌＝φ（狔
）犡（狋）。 （１０）

式（１０）中：犡（狋）为广义位移；φ（狔
）为模态振型函数［１９］，表达式为

φ（狔
）＝

ｓｉｎβ犎０＋ｓｉｎｈβ犎０
ｃｏｓβ犎０＋ｃｏｓｈβ犎
（ ）

０

（ｃｏｓｈβ犎０狔
－ｃｏｓβ犎０狔

）＋（ｓｉｎβ犎０狔
－ｓｉｎｈβ犎０狔

）。 （１１）

式（１１）中：β为待定系数，求解公式为

犿β犎０（ｃｏｓβ犎０ｓｉｎｈβ犎０－ｓｉｎβ犎０ｃｏｓｈβ犎０）＋ｃｏｓβ犎０ｃｏｓｈβ犎０＋１＝０。 （１２）

将式（１０）代入式（９），利用伽辽金方法离散化处理并考虑阻尼，可得

（１＋α２犡
２）犡
¨
＋μ犡

·

＋ω
２犡＋α１犡

３＋α２犡犡
·
２＝ηξ（狋）。 （１３）

式（１３）中：μ，ω，η分别为系统的线性阻尼系数、基频和激励系数；α１，α２ 分别为曲率非线性系数和惯性非

线性系数。

注意到波浪激励ξ（狋）是不连续的，具有典型的非高斯特征，可用随机时刻下的具有随机振幅的离散

随机脉冲序列［２０］表示。该过程通常用泊松白噪声［２１］模拟，其形式导数由复合泊松过程犆（狋）表示，有

犆（狋）＝∑

犖
Ｔ

犻＝１

犢犻犝（狋－狋犻）。 （１４）

式（１４）中：犖Ｔ 为泊松计数过程；犝（·）为阶跃函数；犢犻为第犻次脉冲到达时刻狋犻的随机振幅，且每个随

机振幅与到达时刻相互独立。

复合泊松过程增量存在的关系为

犈［ｄ犆（狋）犻］＝λ犈［犢（狋）
犻］ｄ狋。 （１５）
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设犡１＝犡，犡２＝犡
·

，式（１３）可写为状态方程，即

犡
·

１＝犡２，

犡
·

２＝－
μ犡２＋ω

２犡１＋α１犡
３
１＋α２犡１犡

２
２

１＋α２犡
２
１

＋ η
１＋α２犡

２
１
ξ（狋

烍

烌

烎
）。

（１６）

支配该系统响应概率密度狆＝狆（狓１，狓２，狋）的广义ＦＰＫ方程为

狆（狓，狋｜狓０，狋０）

狋
＝－犿１

狆
狓１
＋


狓２
（犿２狆）＋

１

２！

２

狓
２
２

（犫２２狆）－

　　　　　　　　
１

３！

３

狓
３
２

（犫３３狆）＋…＋
１

狀！

狀

狓
狀
２

（犫狀狀狆）＝犓（狆）。 （１７）

式（１７）中：犓（·）为广义ＦＰＫ方程的微分算子，狓为状态向量，狓＝（狓１，狓２）；相应系数犿１，犿２，犫２２，犫３３，

…，犫狀狀分别为

犿１＝狓２，　犿２＝ μ
１＋α２狓

２
１

狓２＋
ω
２

１＋α２狓
２
１

狓１＋
α１

１＋α２狓
２
１

狓１
３＋

α２
１＋α２狓

２
１

狓１狓
２
２，

犫２２＝λ犈［犢
２］（ η
１＋α２狓

２
１

）２，　犫３３＝λ犈［犢
３］（ η
１＋α２狓

２
１

）３，　…

犫狀狀＝λ犈［犢
狀］（ η
１＋α２狓

２
１

）狀。

上式中：犈［·］为数学期望符号。

此外，广义ＦＰＫ方程的初始条件与边界条件分别为

狆（狓，狋｜狓０，狋０）＝狆（狓，狋０）＝δ（狓－狓０），

ｌｉｍ
狓→±∞



狓
狆（狓，狋｜狓０，狋０）＝０

烍

烌

烎
。

（１８）

由于广义ＦＰＫ方程中存在无穷阶偏导数项，通常需经过适当截断对其进行数值求解。

２　径向基神经网络法

一种求解广义ＦＰＫ方程的径向基神经网络法
［２２］如下。假设式（１７）的瞬时解为

狆
（狓，狇（犽））＝∑

犖

犼＝１

狇犼（犽）犙犼（狓，μ犼，σ犼）。 （１９）

式（１９）中：犖 为激活函数的个数；σ犼＝（σ犼，１，σ犼，２），μ犼＝（μ犼，１，μ犼，２）分别为第犼个激活函数的标准差与中

心；狇（犽）＝（狇１（犽），狇２（犽），…，狇犖（犽））为一组时变的未定权值系数，犽为时间步数，时刻狋＝犽Δ狋，Δ狋为时间

步长，犽＝１，２，…，狀；犙犼（狓，μ犼，σ犼）为激活函数，其多元高斯函数形式为

犙犼（狓，μ犼，σ犼）＝∏
２

犻＝１

１

２πσ
２

槡 犼

·ｅｘｐ －
（狓犻－μ犼）

２

２σ
２［ ］
犼

。 （２０）

瞬时解（式（１９））和多元高斯函数（式（２０））满足归一化条件，即

∫犚
２狆

（狓，狇（犽））ｄ狓＝１，

∫犚
２犙犼（狓，μ犼，σ犼）ｄ狓＝１

烍

烌

烎
。

（２１）

据此，可进一步推导出狇（犽）的约束条件为

∑
犖

犼＝１

狇犼（犽）＝１。 （２２）

利用有限差分法，式（１７）左边时间导数项可近似为

狆


狋
＝
１

Δ狋
［狆（狓，狇（犽＋１））－狆（狓，狇（犽））］＋τ狋。 （２３）

式（２３）中：τ狋为与一阶有限差分近似相关的截断误差。

将瞬时解（式（１９））和式（２３）代入式（１７），可得到局部误差为

犲（狓，狇（犽））＝－狆（狓，狇（犽））＋狆（狓，狇（犽－１））＋犓［狆（狓，狇（犽））］Δ狋＝
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狆
（狓，狇（犽－１））＋∑

犖

犼＝１

狇犼（犽）狑犼（狓）。 （２４）

式（２４）中：

狑犼（狓）＝－犙犼（狓，μ犼，σ犼）＋犓［犙犼（狓，μ犼，σ犼）］Δ狋。 （２５）

利用采样技术，建立损失函数，有

犔（狇（犽））＝
１

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

犲２（狓犻，狇（犽））。 （２６）

式（２６）中：犖Ｓ为样本点数。

结合约束条件（式（２２）），构造一个扩展损失函数为

犔ｓ（狇（犽））＝犔（狇（犽））＋狉（犽）（∑
犖

犼＝１

狇犼（犽）－１）＝

　　　　　　　　　　狕
Ｔ（犽）犅狕（犽）－狕

Ｔ（犽）（犮１（犽）－犮２）＋犵（犽－１）。 （２７）

式（２７）中：狉（犽）为拉格朗日乘子；权值向量狕（犽）＝［狇１（犽），狇２（犽），…，狇犖（犽），狉（犽）］
Ｔ；向量犮２＝［０，０，…，

１］Ｔ；参数犵（犽－１）＝
１

犖ｓ∑

犖
ｓ

犻＝１

狆
２（狓犻，狇（犽－１））；矩阵犅，向量犮１（犽）分别为

犅＝

　　　　　　　　　　　　　１

　
１

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

［狑犼（狓犻）］［狑犼（狓犻）］
Ｔ 

１

０ 　　　　　…　　　　

熿

燀

燄

燅０ ０

，　犮１（犽）＝

　　　　　　　　　　　　　０

　
２

犖Ｓ∑

犖
Ｓ

犻＝１

［狑犼（狓犻）］［犙犼（狓犻）］
Ｔ 

０

０ 　　　　　…　　　　

熿

燀

燄

燅０ ０

。

式（２７）最小化的必要条件为

犔ｓ

狕（犽）
＝（犅＋犅Ｔ）狕（犽）＋犮１（犽）－犮２＝０。 （２８）

求解式（２８），可得最优权值系数为

狕（犽）＝（犅＋犅Ｔ）－１［犮２－犮１（犽）］。 （２９）

将最优权值系数狇
（犽）代入瞬时解中，可得系统的瞬态概率密度函数为

狆（狓１，犽）＝∫
∞

－∞
狆
（狓１，狓２，狇

（犽））ｄ狓２，

狆（狓２，犽）＝∫
∞

－∞
狆
（狓１，狓２，狇

（犽））ｄ狓１

烍

烌

烎
。

（３０）

３　数值结果分析

为保证文中方法的精度和有效性，采用蒙特卡罗模拟（ＭＣＳ）结果进行对比验证。高墩部分参数为

犎０＝１７２ｍ，犱＝１３．０４ｍ，ρ＝２５００ｋｇ·ｍ
－３，犈＝３０ＧＰａ，犐＝１４１９．３２ｍ４，犆ｍ＝１．０，ρｗ＝１０００ｋｇ·

ｍ－３，μ＝０．００１。此外，采用的蒙特卡罗模拟样本数为１．０×１０
９。

首先，设置初始概率密度满足正态分布，将中心域ΩＧ＝［－２，２］×［－８，８］统一划分为５０×５０的网

格，取网格节点作为激活函数的中心，则激活函数的个数犖＝５０×５０。类似地，样本域ΩＳ＝［－４，４］×

［－１６，１６］可划分为１００×１００的网格，样本点的个数犖Ｓ＝１００×１００，时间步长Δ狋＝０．１ｓ。需注意，在

以下参数分析中，可根据具体情形对样本域进行细致调整，以保证计算结果的精度。同时，考虑到高阶

偏导数项对广义ＦＰＫ方程的贡献很小，现仅保留前８阶项。

在泊松与高斯白噪声激励下（等强度犐Ｐ＝λ犈［犢
２］＝犇＝０．１），高斯和泊松情形瞬态响应的结果如

图３所示。图３中：λ为平均到达率；犈［犢
２］为均方值；犇为高斯激励强度；符号表示模拟结果；直线表示

理论解，下文类似。由图３可知：在泊松白噪声激励下，系统的响应略小于相应的高斯白噪声激励情形，

但随着平均到达率λ的增加（如当λ＝２５时），两种结果几乎重合，这说明以往研究采用的高斯白噪声波

浪模型的响应结果偏大，导致高墩结构的设计偏保守，同时也说明在激励强度不变的情况下，泊松白噪

７３２第２期　　　　　　　　　　　张哲，等：非高斯波浪作用下深水高墩的非线性随机振动
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声的非高斯性与λ的取值有关，随着λ的增大而减弱。

　 　　（ａ）位移边缘概率密度函数　　　　　　　　　（ｂ）速度边缘概率密度函数

图３　泊松和高斯情形瞬态响应对比图（狋＝４４０ｓ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎＰｏｉｓｓｏｎａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ（狋＝４４０ｓ）

不同浸入比（犺／犎０）的参数，如表１所示。在泊松白噪声激励下，不同浸入比的位移边缘概率密度

函数，如图４所示。由图４（ａ）可知：随着犺／犎０ 增大，位移边缘概率密度函数曲线向两边扩散，呈扁平化

趋势，放大了系统的响应，结构的振动位移分布偏向于更大值，可能会引起高墩结构的失效，在实际工程

设计中需引起重视。由图４（ｂ）可知：随着时间变化，出现概率峰值向另一个更小的概率峰值过渡的现

象，随着犺／犎０ 增大，位移边缘概率密度函数形态发生拓扑结构改变，图像由单峰变为双峰，这意味着较

大的浸入比参数会诱导系统发生随机狆分岔，使系统从原先的单稳定状态转变为双稳定状态，激发了

结构振动的不稳定性，增加了极端振动事件发生的概率，不利于高墩的设计及振动控制。对比模拟结

果，理论解均具有较高的精度，验证了径向基神经网络法在预测高墩系统瞬态响应方面的有效性。

表１　不同浸入比的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

犺／犎０ 犿 λ 犈［犢２］ ω
２ α１ α２ η

０．５ ０ ５ ０．０２ １２．１１６４ ７３．５５０２ ８．３６０２ ０．０８７４

０．８ ０ ５ ０．０２ １０．６５７８ ６４．６９６３ ７．３５３８ ０．２７７２

１．０ ０ ５ ０．０２ ８．８３０３ ５３．６０２５ ６．０９２８ ０．４１０６

　　 　　　（ａ）狋＝５ｓ　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）狋＝４４０ｓ（稳态）

图４　不同浸入比的位移边缘概率密度函数

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｄｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　不同质量比（犿）的参数，如表２所示。保持犺／犎０＝１不变，不同质量比下系统的位移边缘概率密

度函数，如图５所示。

表２　不同质量比的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

犿 犺／犎０ λ 犈［犢２］ ω
２ α１ α２ η

０ １ ５ ０．０２ ８．８３０３ ５３．６０２５ ６．０９２８ ０．４１０６

０．０５ １ ５ ０．０２ ７．３５２２ ２９．５９９１ ５．５８４３ ０．４４０６

０．１０ １ ５ ０．０２ ６．２９１５ １４．５８０２ ５．１６１５ ０．４７１１
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　　　　　（ａ）狋＝５ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝４４０ｓ（稳态）

图５　不同质量比下的位移边缘概率密度函数

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｄｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

　　由图５可知：质量比对系统位移边缘概率密度函数的影响规律与浸入比类似，随着犿的提高，位移

边缘概率密度函数峰值均呈现出不断下降的趋势，系统的响应被放大；位移边缘概率密度函数随时间的

演化规律与浸入比情形基本一致，但质量比情形下概率图像出现的双峰状更为陡峭，且陡峭程度随犿

的增大而增大，这说明质量比的增加会使系统处于更加不稳定的状态，增加了结构可靠性降低的可能

性，从而引发高墩结构失稳甚至破坏等安全问题。

综上所述，浸入比和质量比是深水桥墩优化设计的两个重要参数，在深水高墩结构的实际优化设计

中，可通过适当减小这两个参数，以实现结构更好的动力响应控制和抗振性能。

４　结论

利用达朗贝尔原理和伽辽金法建立非高斯波浪力作用下高墩结构的非线性随机动力学方程。在此

基础上，采用径向基神经网络法求解广义ＦＰＫ方程，得到系统响应概率密度函数的理论解，探究浸入比

和质量比对系统响应的影响规律。结果表明，深水高墩结构响应随着犺／犎０ 和犿 的增大而增加，在实

际工程设计中要权衡这两个重要参数的影响；波浪激励模型的选取对高墩结构设计有着重要影响，采用

高斯白噪声波浪模型会导致设计偏于保守。文中结果可为深水高墩的优化设计提供一定的参考，所得

的半解析理论解在结构设计和振动控制方面也有着很大的潜力，可被进一步开发和应用。
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［２］　ＴＩＺｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｉｎ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｏｎｇｓｐａｎｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｒｅｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１９６：１０９２８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１９．１０９２８７．

［３］　ＨＵＡＮＧＢｏ，ＬＵＯＷｅｎｌｏｎｇ，ＲＥＮＱｉｎｇｙａｎｇ，犲狋犪犾．Ｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｃｏａｓｔａｌｂｒｉｄｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２４８：１１０７３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎ

ｅｎｇ．２０２２．１１０７３９．

［４］　ＷＥＩＫａｉ，ＨＯＮＧＪｉｅ，ＪＩＡＮＧＭｏｃｈｅｎ，犲狋犪犾．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２０２２，９（３）：４０７４２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｔｔｅ．２０２１．０３．００６．

［５］　ＦＡＮＧＣｈｅｎ，ＴＡＮＧ Ｈａｏｊｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｌｅ，犲狋犪犾．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｗｉｎｄｓａｎｄｗａｖｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９９：１０６９６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａ

ｎｅｎｇ．２０２０．１０６９６７．

［６］　ＬＩＣｈａｏ，ＷＵＧｕｏｙｉ，ＬＩＬｕｘｉ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｃａｂｌｅ

ｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄａｎｄｗａｖｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８０：１１４８１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．

２０２３．１１４８１６．

９３２第２期　　　　　　　　　　　张哲，等：非高斯波浪作用下深水高墩的非线性随机振动



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［７］　李忠献，黄信．地震和波浪联合作用下深水桥梁的动力响应［Ｊ］．土木工程学报，２０１２，４５（１１）：１３４１４０．ＤＯＩ：１０．

１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１２．１１．００２．

［８］　ＴＩＺｉｌｏｎｇ，ＹＯＵＨｅｎｇｒｕｉ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎｗａｖｅａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２６９：１１３５２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０２２．１１３５２７．

［９］　ＤＩＮＧＹａｎｇ，ＭＡＲｕｉ，ＳＨＩＹｕｎｄｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓｏｎｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｗａｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，５８：３０１３２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｓｔｒｕｃ．２０１７．１２．００４．

［１０］　ＹＵＮＧａｏｊｉｅ，ＬＩＵＣｈｕｎｇｕａｎｇ．Ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓｏｎａｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｐｉｅｒｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１０３：１０２３２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｏｒ．２０２０．１０２３２９．

［１１］　ＸＵＢｏ，ＷＥＩＫａｉ，ＱＩＮＳｈｕｎｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｗａｖｅｌｏａｄｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｐｉｌｅｃａｐｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｆｏｒｓｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９７：１０６８９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０１９．１０６８９６．

［１２］　ＦＡＮＧＱｉｎｇｈｅ，ＬＩＵＪｉａｂｉｎ，ＨＯＮＧＲｏｎｇｃａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｗａｖｅａｃｔｉｏｎｏｎｃｏａｓｔａｌ

ｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｂｏｘｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．ＣｏａｓｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１６５：１０３８５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２０２１．１０３８５７．

［１３］　ＺＨＡＯＺ，ＬＯＷＹＭ．ＥｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｖｅｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ

ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２３，５６７：１１８０６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０２３．１１８０６７．

［１４］　ＺＨＵ Ｈａｉｔａｏ，ＧＥＮＧＧｕｏｑｉａｎ，ＹＵＹａｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｍａｒｉｎｅ

ｒｉｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，１２６：

１０３５７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｎｏｎｌｉｎｍｅｃ．２０２０．１０３５７８．

［１５］　ＣＨＥＮＪｉａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＫｕｎｆａｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒａｎｄｏｍｓｈｉｐｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３，２２（５）：１２２７１２４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１８０２０２３５３２３０．

［１６］　ＺＥＮＧＹａｎ，ＺＨＵ Ｗｅｉｑｉｕ．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃａｖｅｒａｇｉｎｇｏｆｑｕａｓｉｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｂｌｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，７８（２）：０２１００２．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４００２５２８．

［１７］　ＥＲＧｕｏｋａｎｇ，ＺＨＵＨａｉｔａｏ，ＩＵＶＰ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈｉｐｒｏｌｌｍｏｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４：１１２１１１２５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１４３１０１１４３４２ｚ．

［１８］　ＳＯＮＧＸｉａｎｃａｎｇ，ＪＩＡＹｏｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗａｖｅ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

２０５：１０７３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０２０．１０７３０８．

［１９］　ＰＲＡＴＩＨＥＲＢ，ＤＷＩＶＥＤＹＳＫ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｅｎｄｍａｓｓｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，１７（９）：１３９４１４０６．ＤＯＩ：１０．１１７７／

１０７７５４６３０９３５８９７２．

［２０］　ＫＵＭＡＲＰ，ＮＡＲＡＹＡＮＡＮＳ，ＧＵＰＴＡＳ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙｐｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４４：９９８１００６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．

０５．０３２．

［２１］　ＬＩＵ Ｗｅｉｙａｎ，ＹＩＮＸｕｎｒｕ，ＧＵＯＺｈｏｎｇｊｉｎ，犲狋犪犾．ＦｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｂｌｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２３，７１：

１０３４０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｂｅｎｇｍｅｃｈ．２０２２．１０３４０７．

［２２］　叶文伟，陈林聪，孙建桥．泊松白噪声激励下强非线性系统的半解析瞬态解［Ｊ］．力学学报，２０２２，５４（１２）：３４６８
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