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摘要 以防涡激振动 为目的
,

围绕阿基米德原型桥的初步设计
,

讨论了 的动力响应 问

题
。

参照现有文献简要介绍了 的相关参数
,

以及轴向力作用下梁振动特性 分析了局部缺陷

对连续梁振动特性的影响
,

并以现有阿基米德原型桥设计参数计算了振动频率
。

关键词 阿基米德桥
,

涡激振动
,

梁的自由振动

前言

阿基米德桥即悬浮在水中的管道 一 ,

是一种全新的跨越水

域的交通形式
。

它是利用阿基米德浮力定律使桥体浮于水中
,

并借助浮力承受载荷
,

即过

往行人与车辆
,

所以又称水中悬浮隧道
。

虽然 具有很多优点
,

但是迄今世界上还没有一

座阿基米德桥建成
。

主要原因是人们对此结构没有经验
,

尚有大量科学技术与工程问题需要

解决 其中结构的静动力响应 例如地震和海浪作用下的响应 以及在偶发载荷安全问题是

最令人关注的问题
。

本文对 自由跨长
,

以及相关的涡激振动 的主要参数进行了综

述
,

针对文献【 的结果对轴向力作用下的管道振动性能及允许长度进行了讨论
。

对带裂纹及

局部损伤连续梁的自由振动进行了分析
,

并根据阿基米德原型桥的初步设计计算了其 自振频

率
。

水下管道 自由跨长分析

水中悬浮隧道 的允许跨长依赖管道的涡激振动
一 , ,

水

下管道可能遭受涡激振动发生振动与疲劳破坏 当涡脱
一

频率为结构 自由振动

频率的三分之一时将发生涡激振动
。

当涡脱
一

频率为结构 自由振动频率的二分

之一 时将发生涡激振动频率的锁定
一 。

随着流体速度的进一 步提 高
,

涡脱

频率将接近结构的 自由振动频率
,

由于共振发生
,

结构振动的振幅将趋于很大
,

引

起振动破坏
。

设计规范必须计及这个因素
。

文献【 对此问题进行了系统研究
。

与 相关的涡脱参数
·

有如下

几个

斯托哈数

关系的无量纲参数
。
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习讥
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哗还反

雷诺数是一个确定涡脱现象范围的无量纲参数
〔刃 一

, 。
、

二
, ,

。
,

,
,

—
,

共 甲 足侃体阴动撕 任
。

白

雷诺数处于亚临界 。 护 及跨临界 。 范围时
,

将出现涡脱现象
。
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稳定性参数是确定振动振幅的参数
,

定义为 戈 其中占 阻尼的对数衰减
,占一一心西

一

仪 是单位长度的有效质量
,

包括结构质量
、

附加质量
、

管道内的负载质量
。

是管道外的

水的密度
。

折减速度是确定 发生的速度范围的参数 耳二

一厂几

,

其中天 自振频率
。

按照

, ,

的 规 范
,

平 行 涡
一

释 放 发生 在
炸 一 当流速提高时

,

垂直流向
一

的振动将发生 涡脱锁死
一

发生在

从 二 。

表 给出涡脱频率的一个计算算例
。

表 涡脱频率
,

计算参数 管长为
,

厚度为

流速 耐
一

一

允许 自由跨长依赖于流体速度
、

管道直径
、

结构 自然频率
。

水下管道可允许管道长度

‘ 、
,
厂 犷动

— —又
。

夕 又 二 夕

其中
, 一

华 是流体的折减数度
,

是流体速度
,

关是结构的自然频率
,

是管道直

天
径

。

对有轴向力作用的情况下
,

式 应有所修改
。

再者
,

由于顺向
一

涡脱频率与横向
一

涡脱频率不同
,

允许跨长的计算结果也不同
。

连续梁振动的频率与振型

伯努力
·

欧拉梁的振动方程
,

‘
。 , , 、

才 , 夕

下尸二 乙 下一下一 十 拄尸代厂犷

血
一

又
一

。

其 中
,

只
,

是管道 的挠度函数
, ,

分别是杨氏模量和弯 曲惯性矩
,

这里假定沿长度不

变 是横截面积
,

是结构质量密度
,

应计及流体的附加质量
,

基本公式可参见文献
。

、‘少、、
了内、︸了龟、了、

用分离变量法求解 式

令
,

研
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”

血
“



阿基米德原型桥的动力响应

刀 一

等
一

等
·卜 ‘· 刀二

。。 “二 ‘· ”二 一“·

边界条件

固支条件

、声、、
尹

认︸‘‘
、

了、简支条件

器
一

会
一 。

自由条件 , , 二
‘

由此可解得自振频率和振型函数
。

对于两端简支梁
,

振型函数为 刀 自振频

率方程为 刀 二 ,

代表振动阶次
。

则

一摄
· ,

播
对于两端固支

,

前 阶固有频率为

刀
, , , ,

连续性条件

、少、夕产、‘产、
︸月

八︶

对于带裂纹和局部损伤的情况
,

可用连续梁的办法处理

设裂纹或局部损伤位于梁中点
,

裂纹处连续性条件为
,

, 即 开

, 脚 价

, ‘ 厅 ,

声了
尸

式中 为裂纹或局部损伤处的局部弯曲柔度

、工 。、。 。 厂 ‘
,

、
一 , 二 , 。。二 、 、

力 田 口 习火
一

, 七

—
, 匕 上旦 牛 产习二呀‘ 产多乙

又 拐 夕

,

。 ,

凡
,

是局部损伤区的高度
、

总长度影响很小
。

对于有单边裂纹的情况

环,

一

宽度与长度 由于它与梁的总长度相比很小
,

可 以假定它对

日 日 尸

—
, , 一一万

刁 刁
‘

句

一

环劣了

由文献 可知
,

、
, 一 。

漏
, 一 , 十 ’一 ,

丫
, 。 ‘

又 少 又 少 又 夕 戈 少 」
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其中 口

—码
砰 是梁的宽度 无量刚柔度

利用公式
, ,

砂石
一

和 或
,

得到带裂纹或局部损伤的两端简支梁的频率方

, , 、

元 一 一 凡

八
一一

刀
﹄一

兄 兄
一

尽 、

其中
,

尸兄为裂纹处弯曲刚度比 无量纲频率刀 负的计算结果列于表
。

表 带裂纹弹性梁的自振频率

二 口 住 住

贝
、

住

二 贝 名

刀

二

“

其中
,

负 刀
,

是无量纲频率 可见
,

当 分 , 时负分
,

即当梁从裂纹处断开时
,

出现刚

体运动 而当 令 。时负分 二 ,

这是长度为 两端简支梁的自振频率
。

振型函数为

旦 刀

—
止互一

—一 元 一 。 人兄 兄 一 兄 一 。 人兄 兄

兄 一 旦 汕兄

兄 竺 兄

一
一

一卫一 兄二 。 人兄 汕兄 兄 。 人兄 兄

旦 几

同理
,

可得两端固支或其他边界条件的带裂纹或局部损伤连续梁的振动频率与振型函数
。

,气,、︶气」,月,,、了、、了、

弹性支撑对动力性能的影响
,

例如对于有锚索的情况
,

在

坐标原点为
,

则

,

, 汗 开

,

犷”

戊
。 启

加锚索 取

, 尸 ,

中
,。

为铆索的弹性刚度 相当于加一个弹簧
。

处理方法与带裂纹的情况相似
。
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轴向力对梁柱振动频率的影响

在有温度升高时
,

会产生轴向压力
,

自振频率会大大下降必须予以考虑
。

此节主要参考

文献【 」
。

带轴向力的梁的动力学控制方程
,

厂
。 , , 、

、 , ,

一尸代丁 乙 气犷 十 气犷 几弄
‘

又 ’夕
‘ ‘

为横向作用力 式 的解为

从 只 弓 兄 兄

,

,一 砚 “ · 就二 二 ·

豁
,

⋯
,

夕 弓
, , 呵 犷

从
其中

,

、一

摆
,

系数 。
, , ,

可 由边界条件确定
。

曲
,

戈 为欧拉载荷 其值取决于边界条件
。

边界条件

固支条件

当 兄达到临界值时
,

梁即发生屈

简支条件 二
‘

, 气二
‘

︵

二

⋯一

一月︸一一一

自由端条件 典 些
一 。

‘

可见
,

由于存在轴力
,

自由端边界条件与无轴力的情况不同
。

存在轴力作用下的振动问题
,

控制方程为
, 。 , 夕、

、 , 夕 , 夕

下一丁 乙 下丫下 十 二
了丁 十 入尸下 ,了

一

又
一

夕
一

为了求解轴压力作用下的梁的振动频率
,

可用瑞雷商方法 令位能与动能相等

艺 又

心二 一尹一一

艺同

或用 近似方法

、 一

三厚
, 一兰丫

君 戈 弓

注 以往的 规范计算结构振动频率时
,

使用式
,

其实
,

应该用
。

为了说明轴向力对振动频率的影响
,

表 表示了一个算例
。
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表 两端固支梁在轴向力作用下的自由振动频率

必 从 巩

其中
,

巩 单位英尺的结构重量
。

阿基米德原型桥的结构分析

根据初步设计
,

原型桥截面为三层 由里至外以次为 钢壳
、

混凝土
,

以及厚

度为 的铝析架结构 请见图
。

三层结构构成理想的复合结构
,

具有高性能低成本的优

点 外层铝析架层除了承载功能外
,

还具有吸收冲击变性能的作用
。

根据复合材料力学
,

复

合结构的等效刚度参数可由各层参数计算
。

月 月

心一

艺乌
一 孔

一 一

艺乌 ‘一

艺礴

、一

合客卯
无 一“

一 ,一

客合卯
无“ 瓦 , ·

客“
。一

合郭
一 、

一卜客卿 、
·

份一

艺考对 对

其中
,

氛是各层材料的弹
」

性矩阵 、一 一 、 为第 、层的厚度 瓦 粤 二 是第 、层的

艺

中面的艺 轴坐标
。

再
,

几分别为拉伸和弯曲刚度
,

凡为拉弯祸合刚度矩阵
。

一

日哟凶
日比。洲

卜 叫

卜卜

——
一一

一
图 阿基米德原型桥示意图
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首先
,

研究铝析架层的等效刚度性能
。

按 维情况
,

很易处理
。

等效拉伸刚度

, · ,

艺凡

,
·

艺人 况 了

将
,

代入 式
,

并考虑混凝土层与钢层
,

可得圆截面复合结构的弯曲刚度参数
。

再 一

艺
, 十 , , 一 凡凡

, ‘答
· 、

。

凡
。 ·

今
双

, , ·

答
管道的等效密度为 万 留 , ,

所以单位长度质量为

万

是管道的截面面积

元一 二 , ,

将
,

代入 可得管道的振动频率
。

对于千岛湖的原型桥初步设计
,

若跨中无任何支撑 若两端为简支
,

其最低频率 基频 等于

长度为 假

对于两端固支情况

。 ,
哪

一播一
。 , 一 摄一

可见
,

长的阿基米德桥自振频率已接近高流速下的 频率
,

应该在中间加支撑
。

事实

上
,

初步设计己决定
,

把整个桥分成 段
,

每段
,

在各段连接处由铆索与水底连接
。

结束语

对阿基米德原型桥的振动响应进行了粗浅讨论
,

主要从固体力学方面做了分析
。

其实
,

这方面问题还很多
。

流固祸合问题
,

地震相应问题
,

乃至偶发载荷问题等巫待研究解决
。

这

方面的科研及工程技术人员任重而道远
。
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