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水中悬浮隧道在波浪场中非线性动力响应的研究
3

葛　斐　惠　磊　洪友士
(中国科学院力学研究所　100080 　北京)

摘要 : 针对水中悬浮隧道在波浪力作用下动力响应的问题 ,通过柔度系数法推导得到了悬浮隧道

的等效刚度系数 ,考虑了不同自由度运动之间的耦合作用 ,建立了悬浮隧道管段的动力响应模型 ,

在时间域内采用逐步积分法迭代求解其运动控制方程。波浪力采用 Airy 线性波理论和 Morison

方程计算。计算结果表明 ,在波浪力作用下悬浮隧道管段产生较大的横荡位移 ,且随着波频或锚索

中预张力的减小 ,响应振幅增大。在悬浮隧道的动力响应分析中 ,若不考虑不同自由度运动之间的

耦合作用 ,会过低估计垂荡响应的幅值。
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1 　引　言

水中悬浮隧道 ,即 SF T ( Submerged Floating

Tunnel) ,亦称“阿基米德桥”,是一种新型的跨越海

峡、湖泊、河流等水域的交通结构。其基本结构包括

四部分 :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。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 ,如图 1 所示。

对于那些由于环境的限制水域跨越不可能的地

方 ,SF T 成为跨越的唯一可能。且随着水域宽度的

增加 , SF T 每米的造价增加并不显著 ,单位长度运

输成本并不增加[ 1 ] 。SF T 悬浮在水面以下 ,对水面

上的自然景观不会产生破坏。目前 ,在我国千岛湖

图 1 　一种水中悬浮隧道

风景区正在筹划世界上第一座观光型水中悬浮隧道

的建设。

SF T 的结构原理在很多方面类似于沉井隧道 ,

同时也有许多不同 ,一个很重要的差异是 SF T 悬浮

在水中间 ,有一定的运动自由度。动力行为在 SF T

的设计中必须重点考虑 ,而沉井隧道不需专门考虑

这方面。上个世纪八十年代以来 ,水中悬浮隧道逐
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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[223 ] 。

1994 年 , Kunisu 等[4 ] 针对北海道的波浪环境

通过模型试验研究了悬浮隧道的动态特性。试验原

型如下 :水域宽 34 km ,最大水深 100m ,有效波高

913m ,有效波周期 1310 s。圆形截面 SF T 直径为

1114m (4 汽车道)或 2310m (4 汽车道 ,2 火车道) ,

位于水面下 30m 深处。试验结果表明 :作用于 SF T

管段上的波浪力中 ,惯性力是主要部分 ,拖曳力只有

惯性力的 1/ 4 ;不同的锚索连接方式对 SF T 的动力

响应有很大影响。Kanie 等[5 ] 用数值方法研究悬浮

隧道在规则波作用下的动力响应 ,把锚索简化为线

性的弹簧约束 ,用 Morison 方程和波浪散射理论分

别计算作用于 SF T 上的波浪力及其动力响应 ,结果

表明当悬浮隧道直径与波长之比小于 012 时 ,两种

方法所得结果是一致的。

已有的研究中 ,把锚索简化为线性的弹簧约束 ,

建立 SF T 的回复力矩阵 ,不考虑 SF T 的运动对回

复力矩阵的影响。笔者在分析 SF T 管段的运动时

注意到 :管段的回复力系数与锚索中的张力以及管

段的运动有关。为此 ,本文利用柔度系数法得到了

SF T 管段六个运动自由度的等效刚度矩阵 ,并考虑

了不同自由度运动之间的耦合作用 ,在时间域上迭

代求解运动方程。文中以日本北海道水中悬浮隧道

的概念设计参数为基础 ,分析了波频、锚索预张力以

及不同自由度运动之间的耦合作用对 SF T 动力响

应的影响。

2 　运动方程

取 SF T 的一节管段 ,初始状态时 SF T 竖直静

浮于水中 ;视锚索系统为无质量的弹簧 ,其对 SF T

管段的作用仅考虑锚索轴向刚度的影响 ;同时假定

锚索系统的刚度足够大 ,在 SF T 管段的运动过程中

始终保持平行状态。SF T 管段在几何与质量分布

上具有轴对称性 ,因此取管段的质心为坐标原点 ,设

立总体坐标系 ,考虑 SF T 管段在六个自由度上的运

动 ,其定义如图 2 所示。

SF T 管段的非线性动力学方程可以写为

Mẍ + CÛx + Kx = F ( x , Ûx , t) (1)

式中 : M 是质量矩阵 ,包括附加质量 ; C是阻尼矩阵 ;

K是刚度矩阵 ; F是外力向量。x、Ûx、̈x分别是位移、速

1 —横荡　2 —纵荡　3 —垂荡

4 —纵摇　5 —横摇　6 —首摇

图 2 　SF T 的坐标系及六个

自由度运动的定义

度、加速度向量。

211 　等效刚度矩阵

悬浮隧道管段可视为

刚体 ,将锚索中的张力等效

线性化处理 ,即将锚索视为

无质量的弹簧 ,从而可采用

“等效刚度系数”的概念来

表征其作用 ,相应的各个等

效刚度系数均可由柔度系

数法导出[6 ] 。

例如 ,当在横荡方向给

管段一任意位移 x1 时 ,锚索中拉力的改变为

△T1 =
A E
L

( x2
1 + L 2 - L) (2)

其中 : A 是锚索的截面积 ; E是锚索的弹性模量 ; L 是

锚索的初始长度。由 x 方向力的平衡得

K11 x1 = 4 ( T0 + △T1 ) sin<x (3)

式中 : T0 是初始时刻锚索中的拉力 ; <x 是运动过程

中锚索与初始位置的夹角。由 z 方向力的平衡可以

得到

K31 x1 = 4 ( T0 + △T1 ) cos<s - 4 T0 (4)

由回复力引起的弯矩平衡可得

K51 = -
1
2

K11 Dsinα (5)

式中 :D是 SFT管段截面的直径;α的定义如图 3所示。

同样可以得到其余五个自由度的等效刚度系数

表达式

K22 =
4 ( T0 + △T2 )

x2
2 + L 2

, K33 =
4 A E

L
,

K44 =
A E
L

w 2 , K55 =
A E
L

D2 cos2α,

K66 = 4 ( T0 + △T6 ) a2

( aθz ) 2 + L 2
,

K32 =
4 T0

x2
( L

x 2
2 + L 2

- 1) +
4 △T2

x2

L

x 2
2 + L 2

,

K42 = -
1
2

K22 Dsinα,

K36 =
4 ( T0 +ΔT6 )

θz

L

L 2 + ( aθz ) 2
-

4 T0

θz

式中 :w 为沿管段轴向锚索之间的距离 ; a为坐标原点

到锚索与管段连接点之间的水平距离。以上没有给出

的等效刚度矩阵中的系数均取零值。从等效刚度系数

的表达式可以看到 ,等效刚度矩阵与结构的位移有

关 ,随着位移的增大 ,等效刚度系数也发生变化。
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图 3 　横荡引起的刚度

212 　质量矩阵

视 SF T 管段的质量为集中质量 , M11 、M22 、M33

是在三个平动自由度上的质量 , M44 、M55 、M66 代表

三个转动自由度上的质量惯性矩。当波浪沿着 x 轴

正向传播 ,由于水质点的运动在横荡和垂荡方向引

起的附加质量可以表示为

M a11 = M a33 = 0125πD2 ( Cm - 1)ρw ·L t (7)

其中 : Cm 是质量系数 ;ρw 是流体密度 ; L t 是 SF T 管

段的长度。

213 　阻尼矩阵

假设 SF T 的阻尼具有比例阻尼的性质[7 ] ,即

C =αM +βK (8)

则利用 SF T 模态矩阵Φ的正交性 ,可以使阻尼矩阵

对角化

ΦT CΦ = diag[2ξiωi m i ] (9)

式中ξ是结构的阻尼比。如果已知 SF T 的模态矩阵

Φ,根据式 (9) 则可确定阻尼矩阵的各元素。显然 ,阻

尼矩阵也是时间的函数 ,为了简化计算 ,利用初始时

刻的等效刚度矩阵确定阻尼矩阵后 ,在 SF T 的动力

响应过程中认为阻尼矩阵是不变的。

214 　流体作用力

文中 SF T 的直径与波长之比小于 012 , SF T 受

到的流体力采用 Morison 公式计算 ,于是作用于结

构单位长度上的流体力可以表示为

f ( t) = 015 CDρD ( uw + uc - Ûx) | uw + uc - Ûx | +

0125 CmρπD2 Ûu2 (10)

式中 : CD 是拖曳力系数 ; Cm 是质量系数 ; uw 和 Ûu 分

别是流体质点的速度和加速度 ,可采用 Airy 线性波

理论计算 ; uc 是水流速度。CD 和 Cm 都与雷诺数 Re、

凯来根 2卡蓬特 ( Keulegan2Carpenter) 数 K、SF T的

表面粗糙度有关[8 ] ,本文中分别取为 110 和 210。

3 　计算与分析

目前全球范围内还没有建成一座水中悬浮隧

道 ,因此计算实例只能参考国外拟建悬浮隧道的设

计参数[4 ] ,具体参数如表 1。
表 1 　SFT 模型的主要几何、物理参数

参数名称 符号 单位 数值

SFT 外径 Do m 2310

SFT 内径 D i m 2110

SFT 管段长度 L t m 9312

淹没深度 h m 3010

水深 d m 100

管段重量 Gt N 21631 ×108

重浮比 γ 0171

结构阻尼比 ζ 01025

锚索长度 L m 5815

锚索间隔距离 w m 5010

连接角度 α rad 010

锚索质量密度 ρ kg/ m3 7800

锚索抗拉刚度 EA N 21448 ×1010

锚索预张力 To N 21834 ×107

　　悬浮隧道管段的运动方程是非线性的 ,本文采

用 Newmark2β方法 ,对运动方程 (1) 在时间域上进

行逐步积分 ,求解 SF T 在波浪场中的动力响应。由

于波浪力向量和响应位移、速度有关 ,刚度矩阵也和

响应位移有关 ,因此在每一时间步中要进行迭代求

解 , 直至相邻两次迭代的结果满足误差的要

求 ( < 01001 %) 。

由 SF T 管段的特征方程

( - Mω2 + K)φ = 0 (11)

计算得到 SF T 管段在横荡和垂荡方向上的自振频

率分别是 011688rad/ s 和 41961rad/ s。根据 Kunisu

模型实验测得的结果[4 ] ,SF T 管段在横荡方向上的

自振周期是 36s ,即自振频率是 011745rad/ s ,计算结

果的相对误差为 3127 %。

波浪沿着 x 轴正向传播 ,此时 ,为了考察波浪周

期对 SF T 管段动力响应的影响 ,选取入射波波高 H

= 612m ,波浪周期 T分别为912s、1112s、1310s。图4

和图 5 显示了计算结果与 Kunisu 模型实验结果[4 ]

的对比 ,从图中可以看出 ,模型实验的曲线和计算曲

线基本吻合 ,横荡振幅的最大相对误差为 14 % ,横

荡加速度幅值的最大相对误差为 5166 %。

图 4 中 ,随着波浪周期的增加 ,SF T 的横荡振幅

也随之线性增加 ,波浪周期增加了 4113 % ,横荡振

幅相应增加了 186 % ,说明波浪周期对 SF T 管段的
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横荡振幅有着显著的影响。图 5 中 ,波浪周期在 9 ～

13s 内变化时 , 相应横荡加速度幅值在 012 ～

014m/ s2 ,已经较大 ,能够为 SF T 中的行人所感知。

表 2 给出了不同波浪周期下 ,SF T 管段的横荡

和垂荡振幅值。SF T 管段的横荡振幅比垂荡振幅大

两个量级 ,这和 SF T 管段的等效刚度系数大小有

关 , 横向等效刚度系数最大值 K11 = 1194 ×

106 N/ m ,垂向等效刚度系数 K33 = 1167 ×109 N/ m ,

垂向等效刚度系数远远大于横向等效刚度系数。

表 2 　波浪周期对 SFT 动力响应的影响

响应幅值
波浪周期 912s 1112s 1310s

横荡 / m 01568 11157 11689

垂荡 / m 01010 01016 01028

　　图 6 和图 7 给出了不同锚索预张力情况下 SF T

管段的横荡功率谱曲线 ,计算时波高 H = 612m ,波

浪周期 T = 13s。从图中可以看到 , 当预张力较小

(11417 ×107 N) 时 ,SF T 横荡运动有两个振动模态

被激发 ,其频率分别为波频和 1/ 2 波频。当预张力增

大 (21834 ×107 N) 时 ,仅有一个振动模态出现 ,频率

等于波频。从响应的时间历程曲线可以得到 ,当锚索

中的预张力增大了一倍 ,SF T 横荡响应的最大位移

减小了 65 %。SF T 管段的刚度矩阵与锚索中的预张

力有关 ,预张力增大 ,管段受到的回复力也相应增

大 ,抑制了更多振动模态的激发 ,从而管段的响应位

移减小。

为了考察不同自由度运动之间的耦合作用对

SF T 管段垂荡响应的影响 ,分别选取两种计算工

况 : ①考虑不同自由度运动之间的耦合作用 ; ②不

考虑不同自由度运动之间的耦合作用 ,即等效刚度

矩阵中只保留对角线上的元素。波高和波周期不变 ,

分别为 612m 和 13s。图 8 和图 9 给出了两种计算工

况下 SF T 管段的垂荡功率谱曲线。图 8 中两个谱峰

对应的频率分别为波频及 2 倍波频 ,图 9 中谱峰的

频率等于波频。不同自由度运动之间的耦合作用 ,使

垂荡运动中的高阶振动模态被激发 ,相应的响应最

大位移值也增大 ,从响应时间历程曲线可以得到 ,垂

荡位移极值增加了 133 %。因此 ,在 SF T 的动力响应

分析中 ,如果不考虑不同自由度运动之间的耦合作

用 ,会过低估计垂荡响应的幅值。

4 　结　论

本文建立了水中悬浮隧道管段动力响应的数学

模型 ,考虑了不同自由度运动之间的耦合作用 ,在时

间域内采用逐步积分法迭代求解管段的非线性动力

学方程 ,通过实例分析得到以下结论。

1) 　SF T 管段在波浪力作用下将产生较大的横荡

位移 ,对其安全性是一个严重的威胁 ,而垂荡位移很

小 ,比横荡位移小两个量级以上。

2) 　当入射波幅一定时 ,横荡和垂荡幅值对于入射

波频率十分敏感 ,随着入射波频率的增加 ,横荡和垂

荡幅值减小。

3) 　随着锚索中预张力的增大 ,作用于管段上的回

复力增加 ,SF T 管段的横荡响应幅值减小。

4) 　在 SF T 的动力响应分析中 ,如果不考虑不同自

由度运动之间的耦合作用 ,会过低估计垂荡响应的

幅值。
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gular plate wit h elliptic holes confirms t he effectiveness.

Keywords : el astic pl ate , ben di ng , holes , st ress concent ration , con f orm al m a pi ng change.

Numerical and Experimental Investigation to
Unsteady IGV2Impeller2Diffuser Interaction
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Abstract : The unsteady IGV2impeller2diff user interaction in a cent rif ugal compressor is investigated numer2
ically and experimentally under at different IGV prewhirl angle ; and t he mechanism of unsteady IGV2im2
peller2diff user interaction is explored. Result s show t hat the maximum unsteadiness appears at t he inter2
face between impeller and vaned diff user . When the IGV prewhirl occurs , t he basic f requency of t he un2
steady flow in t he vaneless diff user is demonst rated as the blade passing f requency of t he impeller or t he

half ; when the stagger angle of t he diff user is increased , t he basic f requency is dominated by t he half of t he

blade passing f requency. The t urbulence intensity and unsteady intensity increase toward t he hub , and

tend violently when IGV prewhirl angle of 60°matches wit h t he diff user stagger angle of 17°.
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Nonlinear Response of Submerged
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Abstract : Dynamic response of submerged floating t unnel due to regular wave forces is investigated. The e2
quivalent stiff ness coefficient s are derived with soft ness factor met hod , and t he dynamic model of sub2
merged floating t unnel is p resented considering t he coupling among various degrees2of2f reedom. The non2
linear motion equation is solved in t he time domain by step2by2step integration scheme. The wave forces on

t he t unnel tube are calculated following Airy linear wave t heory and Morison equation. The simulated re2
sult s show t hat surge response is much more remarkable than responses in t he other degrees2of2f reedom

under wave condition. As t he wave f requency or t he tet her p retension decreases , response amplit udes in2
crease. The heave response may be highly underestimated if t he coupling effect among various degrees2of2
f reedom is ignored in the submerged floating tunnel response analysis.

Keywords : submerged f loati ng t unnel , d y namic res ponse , step2by2ste p i nteg ration , cou p li n g , A rchimedes

bri d ge.
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