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摘要 :介绍了各国关于水中悬浮隧道的研究进展 ,主要包括 :波浪和水流作用下水中悬浮隧道与流

体相互作用的理论分析模型 ,波浪环境下水中悬浮隧道的锚固系统的涡激振动数值分析 ,地震激励

下水中悬浮隧道的动力响应分析 ,水中悬浮隧道的结构问题 ,针对实际工程背景的波浪环境载荷下

的模型试验及水流环境中水中悬浮隧道阻力系数、惯性力系数的试验研究。最后讨论了水中悬浮隧

道尚需要进一步研究的问题 :荷载的确定 ,结构分析和设计方法 ,针对性的模型试验 ,安全性研究等。
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Research Progress in Submerged Floating Tunnels
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Abstract : Aut hors mainly summarized t he research progress on submerged floating t unnel (SF T)

at home and aboard in following four aspect s : under t he environment of water wave and current ,

t he t heoretical analysis model of interaction for SF T and under water wave , numerical analysis of

t he vortex induced vibration of anchoring system for SF T , dynamical response analysis of SF T

due to seismic effect were st udied. St ruct ures of SF T , model test s on SF T for p ractical

engineering under environmental loads of water wave and test s for drag coefficient and inertial

coefficient of SF T under water current environment should be studied. Finally , some problems

existed in submerged floating t unnel in t he f ut ure were discussed , ie determining of load ,

st ructural design and analysis met hod , corresponding model test and safety research.

Key words : t unnel engineering ; submerged floating t unnel ; summarization ; coupling of fluid and

solid ; vortex induced vibration

0 引　言

水中悬浮隧道 ( Submerged Floating Tunnel ,

SF T) ,又称阿基米德桥 ,是一种悬浮在水面下方的

通道 ,通道管体可以由金属结构或钢筋混凝土结构

构成 ,通常有 3种固定形式 :由立柱支撑 ,由张力腿

(缆索或钢管构成)固定在水底 ,由水面浮箱撑托。

对于那些由于环境的限制使得水域不可能跨越

的地方 ,SF T提供了跨越的可能性。对于宽且深的

水域 ,传统的跨越选择包括 :悬索桥、斜拉桥和浮桥

以及沉管隧道、水底隧道等。所有这些选择的工程

造价和交通运输成本都随跨越宽度和深度的增加而

急剧增加。对于 SF T ,随着水域的宽度和深度的增

加 ,单位长度造价增加并不显著 ,这使 SF T 在未来

的应用具有竞争力。

SF T的结构原理在很多方面类似于沉管隧道 ,
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同时与沉管隧道也有许多不同 ,其中一个很重要的

差异是 SF T在水中间 ,有一定的自由度。动力行为

和疲劳在 SF T的设计中需要重点考虑 ,而沉管隧道

则不需要在这方面专门考虑[ 123 ]。

SF T从概念到可行性概念设计是在最近 30 a

内完成的[4 ] ,其概念涉及市政工程、船舶工程和海岸

工程技术。对于近海城市 ,SF T 是极具发展前景的

一种交通设施。20 世纪 60 年代意大利、挪威的相

关学者就开始研究 SF T ,早期研究主要集中在 SF T

的可行性方面。实质性的研究从 20世纪 90年代初

的概念设计和模型试验开始。

本文中笔者从 SF T流固相互作用、SF T对地震

激励的动力响应、SF T结构设计及模型试验等方面

介绍 SF T的研究进展 ,并讨论 SF T 尚需进一步研

究的问题。

1 波流环境下 SFT流固相互作用

关于波流作用下 SF T的动力响应研究 ,Rems2
et h和 Brancaleoni等[526 ]的工作比较有代表性。前

者分析风浪作用下 SF T 的全局动态响应 ,用基于

Navier2Stokes方程的有限元方法计算规则波作用

下二维模型的水动力。后者提出环境载荷下完整的

工程分析程序 ,从而避免了大量繁琐的计算。中国

科学院力学研究所对于波浪环境下张力腿定位

SF T动力行为进行了数值分析研究。这里主要介

绍文献[ 5 ]和文献[6 ]中的分析方法。

1 . 1 动力平衡方程

荷载和响应随机过程的关系可以用运动的半离

散方程来描述

　RI + RD + RS = Q (1)

　RI = RI ( r̈ , t) =∫
+∞

0
M ( t - τ) r̈dτ (2)

　RD = RD ( r̈ ,Ûr , r , t) =∫
+∞

0
CT (Ûr , r , t - τ) Ûrdτ (3)

式中 : RI 为惯性力向量 ; RD 为阻尼力向量 ; RS 为内

力向量 ; Q为外力向量 ; M为质量矩阵 ; r为位移向

量 ; r̈为加速度向量 ; t 为时间变量 ; Ûr 为速度向量 ;

CT 为阻尼矩阵。

质量矩阵包括结构质量和附加水质量 ,后者与

振动频率有关。同样 ,阻尼矩阵也包括与频率有关

的水力项和与结构相关的常数项。现有研究中忽略

质量矩阵、阻尼矩阵中与频率相关的项。在平衡方

程中这项卷积积分消失 ,从而得出简化形式。对于

运动方程时间积分 ,用增量形式表达较为方便

MΔ̈r ( t) + CTΔÛr ( t) + KTΔr ( t) =ΔQ ( t) (4)

式中 :Δ为对时间的增量算子。

1. 2 流固相互作用的 Navier2Stokes模型

SF T的动力特性可以通过考虑流体、固体及流

固相互作用的计算工具来捕捉。这里以直管状悬浮

隧道为例 ,介绍基于 Navier2Stokes方程的有限元分

析方法。模型为受定常流和规则波作用的圆柱体 ,

只在管体两端设支撑。采用 AL E方法来分析流体

动力 ,允许有限元网格运动与流体质点运动无关。

模型的几何形状如图 1所示 ,按二维问题求解。

流固耦合的有限元模型由以下 3 个部分组成 : ①采

用不可压缩的 Navier2Stokes方程求解的流体域 ; ②

非线性弹性的固体域 ; ③流固界面。

图 1 简化模型

Fig. 1 Simplif ied Model

1 . 2 . 1 不可压缩的 Navier2Stokes方程的求解

不可压缩的 Navier2Stokes方程在时间和空间

上用谱方法求解 ,用隐式有限元方法和 Newmark

时间积分。在每个时间步上得到一组非线性代数方

程组 ,采用准牛顿法求解。

流体域的边界条件采用节点边界条件 ,具体如

下 :①流入边界条件为 ux = uc + uw ( z , t) , uz =

ww ( z , t)和 dAL E
x = 0 ; ②流出和自由面边界条件为

dAL E
x = 0 ; ③底边边界条件为 uz = 0 , dAL E

x = 0和 dAL E
z =

0 ; ④波的激励节点处 ( x = z = 0) , dAL E
z = dw

z ( z , t) 。

这里 uc 为流速 , uw ( z , t)和 ww ( z , t)为根据线性波

理论计算的流入边界流体质点流速 , dAL E
x 和 dAL E

z 为

AL E网格位移 , dw
z ( z , t)为流体质点竖向流速。

单元边界条件 :①流出边界条件中压力 p和切

向力由内部定义 ; ②自由表面 p = 0 , uAL E
n = un。内

部定义是指从边界上的解求得边界条件的值。自由

表面条件 uAL E
n = un 表明网格的法向速度等于流体

速度法向分量。

1 . 2 . 2 固体域参数确定

SF T可看作两端固支的 y方向梁 ,梁断面呈圆

环形 ,半径为 D ,壁厚为 t′。对二维问题 ,梁可以简

化为质量 M为ρw A w L 的 2个自由度系统 , A w 为断

面面积 , L 为结构长度。全局弯曲刚度用 2 个弹簧
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表示 ,如图 2所示。梁用实体单元或壳单元模拟。

图 2 SFT计算模型

Fig. 2 Calculation Model of SFT

Remset h等在文献[5 ]中用 16个实体单元模拟

梁断面 ,见图 2 ( b) ,为了防止圆形截面绕中心轴转

动 ,垂直弹簧用 2个相对位置的杆单元模拟。

1 . 2 . 3 流固界面条件

通过定义流固两域的圆柱形界面将两域的自由

度联系在一起 ,定义时要保证 2 个域在界面上节点

的连续性。具体界面条件如下 : ①流体域界面上的

节点对应固体域固定位置 ,忽略 2 个域不同离散水

平带来的空隙 ; ②界面上速度无滑移条件 ,即 uf =

us ; ③界面上网格无滑移条件 ,即 dAL E = ds。速度和

网格条件可以通过 Lagrangian乘子加上去。

1. 3 SFT锚固系统的涡激振动

在海洋环境中 ,SF T的锚固系统极有可能发生

涡激振动。董艳秋[7 ]较早研究了海洋平台张力腿的

涡激振动。她将张力腿简化为简支梁 ,考虑微幅波

和线性分布的不均匀流 ,采用伽辽金法和四阶龙格2
库塔法计算 ,给出了一些重要结论。在董艳秋的工

作基础上 ,麦继婷等[8 ]研究了水中悬浮隧道张力腿

的涡激振动。笔者考虑隧道振动对张力腿的激

励[9 ] ,在前人研究的基础上进一步研究张力腿的涡

激振动 ,发现考虑隧道对张力腿的激励影响时 ,锚索

顺流向涡激振动的振幅明显大于不考虑外激励影响

时的振幅 ,而且当强迫激励和参数激励同时存在时 ,

2种激励之间的相互作用使涡激振动的振幅明显增

大。以上张力腿涡激振动研究中的张力腿均垂直于

水平面 ,实际工程中张力腿往往并不垂直于水平面 ,

需要考虑波流作用下倾斜张力腿的涡激振动。

2 地震激励下 SFT的动力响应

Kiyokawa等[10 ]考察了流体的压缩性对地震力

的影响 ,给出压缩流体的波势理论 ,并说明在深水和

高频下 ,水的压缩性对流体力有很大影响。Morita

等[11 ]基于二维波势理论 ,即格林函数方法 ,考虑水

的压缩性 ,用数值模拟分析垂直地震激励下 SF T的

动力响应 ,结果表明 :震动频率大于 1 Hz时流体的

压缩性不能忽略。Fogazzi等[12 ]考虑流体与结构耦

合、结构与土耦合 ,给出了缆索固定式悬浮隧道对地

震响应的有限元分析程序。

这里以二维问题为例 ,介绍地震激励下 SF T的

动力响应分析方法。假设满足以下条件 : ①流体可

压缩、无黏性 ,流体运动为无旋运动 ; ②地震和结构

运动与 SF T尺度相比是小量 ; ③水底平动 ; ④忽略

表面波影响。

流体运动可用速度势函数Φ来描述 ,笛卡儿坐

标如图 1所示。势函数满足

　　　　　　5
2Φ

5 x2 +
52Φ
5 z2 + k2Φ= 0 (5)

式中 : k =ω/ c , c为水中声速。

在水面运动时

Φ= 0 (6)

在水底运动时

5Φ
5 z

= - v0 (7)

式中 : v0 为海底运动速度。

在结构表面运动时

　5Φ5 n
= -

5 X1 ( xs , z s )
5 t

n x -
5 X2 ( x s , z s )

5 t
n z -

　　　
5 X3 ( xs , z s )

5 t
( x s nz - z s nx ) (8)

式中 : n为结构表面点 ( xs , zs )的单位法向量 , n =

( nx , nz ) ; X1、X2、X3 分别为纵移、起伏、俯仰位移。

地震波的波长远大于水和结构的位移 ,因此可

将上述问题分解为绕射问题和辐射问题进行研究。

速度势函数Φ可表示为

Φ= (φ0 +φD +φR ) e - iωt (9)

式中 :φ0 为海床运动所产生的入射波势 ;φD 为绕射

波势 ;φR 为辐射波势。入射波势满足式 (5)～ (7) ,

可表示为

φ0 =
v0

k
sin kz
cos k h

(10)

绕射波势和辐射波势的边值问题可由式 (5)～

(8)确定。对于具有对称断面的结构 ,如圆管形 ,绕

射波势和辐射波势满足式 (11)～ (14)

52φD

5 x2 +
52φD

5z2 + k2φD = 0或
52φR

5 x2 +
52φR

5z2 + k2φR = 0 (11)

在水面运动时

φD = 0或φR = 0 (12)

在水底运动时

5φD

5 z
= 0或

5φR

5 z
= 0 (13)
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在结构表面运动时

　

5φD

5 n
= -

5φ0

5 n
= - nz v0

co s kz
cos k h
≡gD

5φR

5 n
= -

5 X2

5 t
n z = - iωnz ≡gR

(14)

采用格林函数来表述式 (11)～ (14)的解 ,用线

积分的形式给出流体域的势。考虑流体压缩性的格

林函数 G的求解可参照 Kiyokawa等的研究。格林

函数包含一些奇异函数 ,要准确积分奇点周围需要

专门的方法 ,如 Nakamura等[13 ]针对表面波结构相

互作用提出的方法。

获得了速度势Φ,就可以进一步分析地震激励

下 SF T的动力行为。

3 SFT的结构

关于 SF T结构研究的文献很少 ,笔者提出了 3

种 SF T结构 ,已申报专利[14216 ] ,并结合交通对公路

线形的要求提出空间曲线形水中悬浮隧道[17 ]构思。

目前笔者已完成静水环境下曲线形 SF T的结构内

力及温度变化所引起的结构内力变化的分析 ,研究

结果表明 ,由温度升高导致隧道膨胀 (或收缩)所产

生的轴向力很小 ,主要是径向力 ,同时还会产生扭矩

和弯矩。影响曲线形 SF T温度内力的因素复杂 ,主

要影响因素为张力腿弹簧系数、隧道曲率半径、截面

抗弯刚度及圆心角。对该曲线形 SF T ,当张力腿弹

簧常数大于 2. 4 ×108 N ·m - 1 ,隧道的圆心角大于

0. 6 rad时 ,将会产生较大的温度内力 ,SF T设计时

需要考虑这方面影响。笔者目前正在进行波流环境

下曲线形 SF T动力行为的研究。

4 模型试验

SF T作为一个新型结构 ,在实施之前 ,进行不

同缩比的模型试验很有必要 ,目前日本学者在这方

面做了一些工作。他们的研究主要集中在水流作用

下 SF T的动力模型试验 ,在波浪荷载下的模型试验

研究相对比较少 ,只有 Kunisu 等[ 18 ]针对北海道波

浪环境做了 SF T动态特性的试验研究。

在水流作用下 SF T的动力模型试验方面 , Kat2
ta等[19 ]的研究工作比较有代表性 ,其针对两端柔性

固定的 SF T模型 ,通过试验研究了震荡拖力和震荡

升力作用下模型的响应。

4 . 1 波环境下的模型试验

现介绍 Kunisu 等的工作。原型环境 :日本的

北海道 Funkawan 海湾 ,水域宽 34 km ,最大水深

100 m ,有效波高 9. 3 m ,有效波周期 13. 0 s。圆形

截面 SF T直径 : 11. 4 m (4 汽车道) 和 23. 0 m (4

汽车道、2火车道) 。张力绳锚固定位 ,具体见图 3。

图 3 SFT的锚固形式

Fig. 3 Anchoring Types of SFT

试验条件 :二维不规则波槽 ,长 50 m ,宽 5 m ,

深 3 m。根据 Froude准则 ,模型试验比例尺采用 1/

62. 16。SF T模型采用密封的有机玻璃圆管。

试验工况如表 1所示。试验测量了管体的加速

度、压力、管体上方波高以及缆索张力。

对于直径 23. 0 m ,波高 6. 2 m ,重浮比 0. 71的

SF T ,其动力行为特征如下 :A型和B型的加速度与

波周期成反比 ;观察到 A 型模型的最大加速度为

0. 4 m·s - 2 , C215型模型为 0. 1 m·s - 2 ,B230、C230

型模型为 0. 02 m·s - 2 ;桥体的位移特性类似于加速

度特性。SFT加速度最大允许值为0. 1 m·s - 2 ,因此

只有 C230 型 SFT满足加速度要求。

当重浮比为 0. 76 ,波高大于 10 m时 ,缆索的张

力突然变化。如果没有足够的浮力 ,当波峰经过

SF T上方时 ,向下的波力将大于桥体富余浮力。波

浪力使缆索张力消失 ,通常称缆索松弛。当波谷经

过 SF T时 ,向上的波力将发挥作用 ,使张力突然增

大。因此在设计阶段考虑避免缆索松弛很重要。

试验结果表明 :拖曳力只有惯性力的 1/ 4 ,SF T

的重浮比对桥体的稳定性至关重要 ,波浪对 SF T的

作用力由惯性力控制。试验没有观察到流体的漩涡

脱落 ,SF T的波浪力可作为绕射问题来计算。

4 . 2 水流环境下的模型试验

Katta等的试验在能产生单向流的循环水槽中

进行 ,水槽长为 6 m ,宽为 2 m ,深为 1 m ,最大流速

2 m·s - 1。试验模型采用聚氯乙烯管 ,直径 75 mm ,

长 200 mm。

为记录管体的运动 ,模型的中心轴设置一杆件 ,

杆的两端装上直径220 mm的压克力板 ,一个板上沿

径向等间距设置 8 个点。模型通过两端弹簧组固

定 ,弹簧刚度见表 2。整个模型设计概念见图 4。

试验的流速从 0. 1 m·s - 1到 1. 2 m·s - 1 ,间隔

0. 1 m·s - 1。低流速时 ,模型静止不动 ,流态为层

流 ,在模型的下游方向产生规则的漩涡。随着流速
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表 1 试验工况

Tab. 1 Case of Experiments

固定类型 缆索角度/ (°) 重浮比 直径/ m 波周期/ s 波高/ m

A

B215

B230

C215

C230

0

15

30

15

30

0. 76 ,0. 71

0. 71

0. 76

0. 71

0. 51

0. 71

0. 76 ,0. 71

0. 66

0. 61 ,0. 56

0. 51

23. 0

11. 4 ,23. 0

23. 0

11. 4 ,23. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

9. 0 ,11. 0 ,13. 0 ,15. 0

6. 2 ,9. 3 ,12. 4 ,15. 5 ,18. 6

6. 2

6. 2

6. 2 ,9. 3

6. 2 ,9. 3 ,12. 4

6. 2

6. 2 ,9. 3 ,12. 4

6. 2 ,9. 3 ,12. 4 ,15. 5

6. 2 ,9. 3 ,12. 4 ,15. 5 ,18. 6

6. 2 ,9. 3 ,12. 4 ,15. 5 ,18. 6

表 2 试验弹簧刚度

Tab. 2 Rigidity of Test Springs

模型编号 刚度比 ( k x ·k - 1
y )

固有周期/ s

水平 竖直

1 1 0. 838 0. 838

2 2 0. 665 0. 741

3 3 0. 562 0. 684

4 4 0. 503 0. 627

图 4 试验模型(单位 :mm)

Fig. 4 Test Model ( Unit :mm)

逐渐增大 ,涡产生的升力和阻力开始影响模型的运

动 ,导致流固相互作用。当涡激频率接近结构的固

有频率时 ,这个影响尤为显著。随着流速进一步增

加 ,流态演变成湍流 ,涡随机产生 ,模型随机振动。

由于流体拖曳力随流速增大而加大 ,水平位移

随之增大。升力波动和垂直位移变化受流态和强流

固相互作用影响 ,变得很复杂。当涡激频率接近模

型的固有频率时 ,垂直位移对应流速有一个峰值。

Katta等的试验表明 ,在较大的流速范围 (0. 5～0. 9

m·s - 1 )内 ,涡激频率锁定固有频率 ,在这些流速下

漩涡脱落和模型振动相互作用。

5 SFT研究展望

现行规范没有涉及 SF T ,迫切需要建立关于这

方面的一系列标准 ,例如 ,结构方案的选择 ,材料选

择 ,力学模型的建立 ,环境作用的评估 ,计算方法的

规定 ,施工阶段分析 ,运行过程的监控等。当然 ,其

中相当一部分可以参照类似结构工程的经验 ,如船

舶、海岸工程。尽管有很多技术可借鉴 ,但仍有不少

领域需要研究。这里列出亟需解决的问题。

(1)荷载的确定。不同的环境条件下 ,分析应

力、动力响应是很有必要的。在分析中 ,一个重要主

题是确定荷载。荷载研究包括环境荷载、结构的恒

载、压舱荷载、施工荷载、交通活载和偶然荷载的研

究。环境荷载包括流、波、潮汐以及地震等产生的荷

载 ,偶然荷载如碰撞力、爆炸力、火灾等。目前波浪

载荷分析研究主要针对设计波 ,而这种分析方法不

够充分 ,分析应该基于随机方法。

(2)结构分析和设计方法。结构分析包括线性

和非线性情况下的静力和动力分析。由于 SF T跨

度较大 ,结构系统表现出一定的柔性 ,在波载、漩涡

脱落、地震、火车通行时这些交变荷载作用下将产生

振动 ,需要研究这些交变荷载作用下结构的动力学

特性 ,以通过动力学设计避免涡激振动时的频率锁

定及波浪、地震作用时的共振现象 ,从而控制最大振

幅和加速度。目前还没有系统提出 SF T的设计方

法 ,主要的参考是海岸工程和沉管隧道 ,这些结构的

经验的汇集很重要。像其他结构一样 ,SF T设计也

应该基于不同荷载期望组合 ,在海洋工程中 ,可接受

的设计方法通常基于半概率极限方法 ,在荷载和材

料强度方面采用一定的安全系数。分析验算可服役

极限状态 (SL S) 、最大极限状态 (UL S) 、破坏极限状

态 ( PL S)以及疲劳极限状态 ( FL S)的受力和变形。

(3)针对性的模型试验。以下情况时需要做模

型试验 :①隧道外形异常复杂以致理论上不能准确

描述所受荷载 ,如波或潮汐流对 SF T的作用 ; ②流
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或结构的非线性使得线性计算方法不可靠 ,如波浪

冲击桥体、张力腿的运动 ,冲击载荷尽管不一定是非

线性的 ,通常还是用模型试验来研究 ;③多种不同现

象同时出现 ,尽管每个现象单独可解 ,但混合出现往

往就不可解 ,如波、潮汐、地震联合作用下的 SF T动

力行为 ;④还没有比较成熟的计算方法 ,如流和波作

用下的漩涡脱落。
(4)安全性研究。研究表明 : SF T 要求的安全

水平和类似结构 (如桥梁)相同 ,SF T的失效概率与

其他形式跨越的失效概率量级相同[20222 ]。尽管如

此 ,从安全角度考虑 ,有必要给出这些荷载规定和合

理的处理方法。如必须考虑船舶、潜艇碰撞的安全

性 ,管体内部或外部爆炸 ,部分浮力损失 ,支撑系统

破坏等情况下的安全性。此外 ,隧道内的通风也是

值得关注的问题[23225 ]。以前的 SF T 概念设计都考

虑把安全通道设在隧道内部 ,发生事故时安全通道

也并不安全。可以说目前并没有很好地解决发生意

外事故时的安全逃生问题。中国科学院力学研究所

阿基米德桥课题组最近提出在隧道之外设置安全逃

生装置 ,能较好地解决安全逃生问题。
(5)施工方法。从类似工程项目的经验来看 ,如

近海工程 ,设计和施工不能割裂 , SF T 的可行性研

究必须考虑可能的施工方法。SF T 的主体隧道一

般采用预制隧道管段 ,而后运至施工现场 ,定位和锚

固 ,同时将不同的节段用连接装置连接起来。SF T

的施工在很多方面类似于沉井隧道 ,然而有个显著

的不同是 ,缆索系统的支撑比沉井隧道中地基支撑

要弱得多 ,在桥体对接时需要重点考虑这点。

6 结 语

SF T作为新兴事物 ,目前尚未得到社会各阶层

的普遍认可。这是因为 : ①悬浮在水中易使人产生

不安全感 ; ②海洋环境恶劣 ,SF T结构长细比大 ,一

些关键工程力学问题及施工技术没有解决。随着社

会、科技的发展 ,相信不久的将来 SF T必将出现 ,成

为基础交通设施的重要组成部分。
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