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摘　要 　以 Iwan 改进的尾流振子模型为基础 ,给出了剪切流中水中悬浮隧道锚索横向涡激振

动的工程分析方法 ,分析了悬浮隧道重浮比以及剪切流特性对锚索涡激响应的影响. 计算结果

表明 ,悬浮隧道重浮比的改变 ,使锚索各阶模态的频锁区域分布发生变化 ,从而改变了结构的

涡激振动响应 ;剪切流陡度参数的增大会使锚索涡激响应的幅值减小 ,若使用均匀流场代替剪

切流场计算悬浮隧道锚索的涡激振动 ,会过高估计其响应幅值.
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1 　引言

水中悬浮隧道 (Submerged Floating Tunnel ,SFT) ,亦称“阿基米德桥”,是一种新型的跨越海峡、湖泊、

图 1 　一种水中悬浮隧道
　

河流等水域的交通结构. 其基本结构包括 4 部分 :悬浮在水面

以下一定深度的管状结构 ;锚固在水下基础的锚索 (或水上的

浮箱)装置 ;桥体管节之间的连接装置 ;隧道与两岸相连的构

筑物. 图 1 为一种水中悬浮隧道的示意图. 20 世纪 80 年代以

来 ,水中悬浮隧道逐渐为欧洲、美国、日本的科技界和政府所

关注 ,但是迄今世界上还没有建成一座水中悬浮隧道 ,而人们

对其动力响应规律认识还不是很清楚 ,成为阻碍它早日实现

的关键问题之一[1 ,2 ] .

水中悬浮隧道通过重力、浮力以及支撑系统之间的平衡

悬浮在水下一定深度 ,且利用支撑系统维持悬浮隧道的稳定

性. 当悬浮隧道所受浮力大于重力时 ,则可采用锚索将其与水

下的基础连接起来 ,并平衡悬浮隧道的剩余浮力. 作为悬浮隧

道的支撑结构 ,锚索处于波浪和流的环境中 ,其自身的稳定直接影响到悬浮隧道的稳定性. 因此 ,研究锚

索在波浪和流作用下的动力响应 ,特别是由于涡串脱落引起的振动问题尤为重要.



涡激振动问题早已受到重视 ,也有丰富的研究成果[3 ,4 ]
,但仍有许多机理性问题尚不完全清楚 ,也未

有理想的预测方法. 目前应用较广泛的数学模型为尾流振子模型. Iwan
[5 ] 将该模型推广到预测结构非均

匀或流动非均匀的涡激振动问题. 在此基础上 ,Lyons 和 Patel
[6 ] 提出用时域分析法预测钻杆及拉索的涡

激响应 ,其理论预测结果与模型试验符合的很好. 麦继婷等对均匀流作用下悬浮隧道锚索的横向涡激振

动做了初步探讨[7 ] ,海洋工程中的流动通常不是均匀流 ,而是具有剪切流的性质 ,处于非均匀流中的柱

体绕流、旋涡脱落及结构与流动的耦合振动都更为复杂 ,其旋涡脱落频率沿管线的轴向是变化的. 本文

以 Iwan 改进的尾流振子模型为基础 ,给出了剪切流中 SFT锚索横向涡激振动的工程分析方法 ,分析了

悬浮隧道重浮比以及剪切流特性对锚索涡激响应的影响 ,为锚索的疲劳分析及设计提供了参考.

2 　数学模型

Stansby
[8 ]关于剪切流的实验结果表明 ,尽管水流速度沿圆柱体轴线连续变化 ,但旋涡是以单元的形

式脱落的. 其泄放频率从一个单元到另一个单元是跳跃式变化的. 因此物体可以被分成若干个单元 ,在

每个单元上 ,旋涡脱落频率是常数 ,并且锁定在结构的一个固有频率上. 单元的数目取决于物体的长细

比和有限长物体的端部效应. 由于各个单元的旋涡泄放频率可以不同 ,结构的不止一个振动模态可以被

激发 ,对每一个模态 ,有一个锁定区 ,称为主动单元 ,结构通过这个单元从流体获得能量. 其余单元称为

被动单元 ,在这些单元上 ,结构能量要被流体阻尼所消耗.

涡激横向振动的频锁范围及共振幅值主要由约化速度 Ur 和约化阻尼 Ks 决定[9 ]
,定义如下 :

Ur =
U

f nD
, Ks =

2 �mδ
ρD

2 , (1)

式中 , U 为水流速度 , f n 是锚索第 n 阶自振频率 , �m 为单位长度锚索的质量 (包括附加质量) ,δ为振幅

图 2 　相对振幅近似曲线
　

衰减系数δ= 2πζ,ζ为阻尼比 ,ρ为流体密度 , D 为锚索

直径. Griffin 等[10 ] 的研究证实 ,对柔性或柔性支撑的刚

性柱的横向涡激振动 ,其可能的最大振幅与约化阻尼相

关 ,

y
D

=
γ

1 + 9. 6 ( KsΠπ) 1. 8 , (2)

式中 , y 为振幅 ,γ为振型因子. 约化速度 Ur 则用来确

定涡激振动的存在与程度. 对于横向涡激振动 ,振动约

从 Ur = 410 发生 ,在 610～712 处达到峰值 ,在 Ur = 10 以

后消失 ,如图 2 所示[11 ] .

在此基础上 , Iwan 发展了分析结构或流动不均匀的情况下涡激振动的算法 ,结构锁频共振幅值为

�y j = DFj I
- 1Π2
j , (3)

其中 ,形状因子

Ij =
∫

l

0
�m ( z) <4

j ( z) d z

∫
l

0
�m ( z) <2

j ( z) d z
, (4)

<j 为振型函数 ,SFT锚索两端可视为简支 ,振型函数 <j ( z) = sin ( jπzΠl) , l 是锚索长度.

放大因子

Fj =
1

1 + 9. 6 (μj
rζ

s
j )

1. 8 , (5)
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图 3 　计算框图
　

式中

μj
r =

∫
l

0
�m ( z) <2

j ( z) d z

ρπD
2Π4∫

l

0
s ( z) <2

j ( z) d z
, (6)

s ( z)是位置因子 ,在频锁段取为 1 ,非频锁段取为 0.

总阻尼为

ζs
j = ζl

j + FjΦj , (7)

Φj =
2 D
3π
∫

l

0
CDρD [1 - s ( z) ] | <j ( z) |

3
d z

∫
l

0
�m<4

j d z
1Π2

∫
l

0
�m<2

j d z
1Π2 , (8)

其中 ,ζl
j 是锚索第 j 阶模态的结构阻尼 , CD 是流体

阻力系数.

由式 (3)知 ,得到放大因子 Fj 即可得到振幅 �y j ,

而 Fj 与ζs
j 是耦合的 ,可对式 (5)和式 (7) 迭代求解.

此时所得振幅 �y j 为频锁共振峰值处的值 ,还须以图

2 的相对幅值近似曲线做修正 ,通过对图中试验结

果的平均值进行 Gauss 拟合 ,得到振幅系数的表达

式为

coe = y0 +
A

w πΠ2
e

- 2 ( U
r

- x
c
) 2Πw

2

, (9)

式中 , y0 = 01014 ,A = 21040 , xc = 61172 , w =

11723.

3 　结果分析

图 3 是计算过程的流程框图 ,通常不同模态的

频锁域会有重叠 ,本文中 ,我们将重叠区归于较高

模态的频锁域. 锚索的阻力系数 CD 取为常值 016.

目前世界上还没有建成一座水中悬浮隧道 ,因此 ,

计算实例只能参考拟建悬浮隧道的设计参数[12 ] ,具

体物理参数见表 1. 剪切流的分布可以表示为 U ( z)

= a + bz ,式中 a = 014mΠs ,b = 8 ×10
- 3

s
- 1

.

在 SFT的设计中 ,重浮比γ(重力Π浮力) 是一个

重要的设计参数 ,其大小决定了锚索中预张力的水

平. 本文的计算结果表明 ,当 SFT 具有不同的重浮

比时 ,各阶模态具有不同的频锁范围 ,如图 4 所示.

重浮比的不同导致锚索模态频率的改变 ,从而使各

阶模态的频锁区域发生了变化. 随着重浮比增加 ,

锚索中的预张力减小 ,模态频率降低. 重浮比等于 016 时 ,锚索的总响应振幅和一阶模态的振幅很接近 ,

此时一阶模态对锚索的涡激振动贡献最大. 随着重浮比的增大 ,锚索一阶模态的频锁区域减小 ,模态振

幅也减小 ;二阶模态的频锁区域增大 ,模态振幅增大 ,此时对锚索涡激振动贡献最大的变为二阶模态 ,锚

索的总响应振幅也随着二阶模态振幅的增大而增大. 当重浮比大于 018 时 ,第三阶模态也被激发 ,锚索

的响应振幅继续增大 ,如图 5 所示.
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引入一个陡度参数 (steepness parameter)表征剪切流的特性[13 ]
,其形式为

β =
D

V ref

dV
d z

, (10)

其中 , D 是锚索直径 ,V ref是流体参考速度 ,可取锚索展向中点处的值 ,dVΠd Z 是剪切流速度梯度.

表 1 　数值计算实例的物理参数

SFT 锚索的参数

淹没深度

hΠm

重浮比 (重力Π浮力)

γ

长度

lΠm

直径

DΠm

壁厚

tΠm

单位长度质量

mΠ(kgΠm)

单位长度附加质量

maΠ(kgΠm)

弯曲刚度

EIΠ(N·m2)

预张力

T0ΠkN

结构阻尼比

ζs

40 0. 7 252 111176 01038 1000 1006 31854 ×109 14186 1. 8 ×10 - 3

图 4 　不同重浮比下各阶模态的频锁范围
　

图 5 　模态响应与 SFT重浮比的关系
　

采用表 2 中的剪切流参数 ,SFT的重浮比为 017 ,计算得到同一根锚索前两阶模态的频锁区域和振动模

态如图 6 和图 7 所示. 从图中可以看到 ,剪切流的陡度参数β增大 ,锚索前两阶模态的频锁区域减小 ,相

应地振动振幅也减小.

表 2 　剪切流参数

U ( z) = a + bz a b V ref β

case 1 0 9 ×10 - 3 1. 140 8. 823 ×10 - 3

case 2 0. 4 8 ×10 - 3 1. 408 6. 350 ×10 - 3

图 6 　模态频锁区域随陡度参数的变化
　

图 7 　锚索响应随陡度参数的变化
　

　　若假设锚索处于均匀流中 ,模态 n 被激发 ,其振型函数 <n = sin ( nπzΠl) ,形状因子 In = 3Π4. 此时整
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个锚索都处于模态 n 的频锁区域中 ,参数Φn = 0 ,由式 (3)锚索的频锁共振幅值为

�y n =
2

3
FnD , (11)

放大因子为

Fn =
1

1 + 9. 6
4ζ�m
ρπD

2

1. 8 =
1

1 + 0. 156 K
1. 8
s

. (12)

　　该模态的振幅系数 coe 可以根据式 (9) 以及相应的约化速度 Ur 值求得. 此时锚索的振幅函数可以

表示为

y ( z)
D

=
2

3
coe ·Fn ·sin

nπz
l

. (13)

图 8 　均匀流和剪切流中锚索涡激响应的对比
　

　　选取 case 1 中沿锚索轴向的平均流速作为均匀流场的

速度大小 ,即 U = 1114mΠs , 计算得锚索总响应如图 8 所

示.均匀流作用下 ,锚索的一阶模态被激发 ,锚索的响应振

幅大于剪切流中的振幅 ,意味着如果把剪切流场视为均匀

流场 ,会过高估计锚索的横向涡激响应振幅.

4 　结论

本文以尾流振子模型为基础 ,给出了剪切流中悬浮隧

道锚索涡激振动的工程分析方法 ,通过实例分析 ,得到以下

结论 :

(1) 重浮比是 SFT的一个重要设计参数 ,重浮比不同 ,

SFT锚索的模态频率不同 ,涡激振动中激发的模态数目及

相应的频锁区域也不同. 随着重浮比的增大 ,更多的振动模态被激发 ,锚索的响应幅值也随之增大. 因此

在 SFT的设计中 ,通过降低悬浮隧道的重浮比 ,可以减小涡激振动对锚索安全性的影响.

(2) 剪切流陡度参数的增大会使锚索涡激响应的幅值减小.

(3) 若使用均匀流场代替剪切流场计算 SFT锚索的涡激振动 ,会过高估计其响应幅值.

本文方法可以方便地分析 SFT锚索横向涡激振动的可能幅值 ,但没有考虑悬浮隧道的运动对锚索

涡激振动的影响 ,这是下一步的研究工作.
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Vortex2induced vibration of submerged floating

tunnel tethers in shear current

GE Fei 　HUI Lei 　HONG You2Shi

( State Key Lab. of Nonlinear Mechanics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract 　The engineering analysis method for vortex2induced transverse vibration of submerged floating tunnel

(SFT) tether is presented , based on the modified wake oscillator model . The effects of specific gravity ratio and the

shear current’s characteristics on the vortex2induced vibration of tether are investigated. The calculated results show

that the distribution of lock2in regions and the vortex2induced vibration of tether vary with the specific gravity ratios

of SFT. The increase of the shear parameter makes the amplitude of vortex2induced vibration decrease.

Furthermore , if the shear current is replaced by the uniform current to calculate the vortex2induced vibration of

tether , its response amplitude may be overestimated.

Key words 　submerged floating tunnel , vortex2induced vibration , wake oscillator model , tether , Archimedes

bridge
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