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张力腿型悬浮隧道涡激响应影响因素分析
 

秦银刚　周晓军
  

(西南交通大学 , 　成都 610031)

摘要:研究目的:将多跨悬浮隧道管段简化为作用在锚索端部的集中质量。根据舒适性要求 ,假定悬浮隧道是

小振幅运动。不考虑悬浮隧道张力腿自身的涡激振动对悬浮隧道管段的影响时 ,在横流向涡激升力作用下建

立悬浮隧道垂直于流向的振动方程。将倾斜式张力腿等效成水平张力腿和垂直张力腿。仅考虑悬浮隧道做

垂直于流向振动 , 对于作用于悬浮隧道上的张力腿作用力。将作用于悬浮隧道上的涡激作用力简化为简谐荷

载。采用龙格 -库塔积分法对振动方程进行了数值求解 , 并利用 MATLAB程序对不同参数情况进行模拟。

着重研究了张力腿结构性质的变化对悬浮隧道动力响应的影响。

研究结论:研究结果表明 ,张力腿与海底水平面的夹角对响应影响并不大 ,张力腿的轴向刚度和初始张力

对响应有相同的规律。
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Abstract:Researchpurposes:Thispaperstudiestheeffectofpropertychangeoftensionlegstructureonthedynamic

responseofsubmergedfloatingtunnelwiththefollowingmethods:Itistosimplifythemulti-spansubmergedfloating

tunnelintotheconcentratedmasswhichactsattheendoftheanchorcable, supposingthesubmergedfloatingtunnelhas

alittleamplitudedynamicvibrationformeetingtheneedofusagecomfortableness.Whentheeffectofthevortex-

inducedvibrationoftensionlegonsubmergedfloatingtunnelstructureisnottakenintoaccount, theequationfor

submergedfloatingtunnelvibrationisestablishedundertheeffectofcrosscurrentvortex-inducedvibrationandthe

slopetensionlegisequalizedintohorizontaltensionlegandverticaltensionleg.Ifitonlyconsidersthesubmerged

floatingtunnelvibrationcrossesthecurrentandtheloadactsattheanchorcable, itistosimplifythefluidforceintotune

load.UsingRunge-Kuttanumericalmethodsolvesthevibrationequationandthedifferentcasesaresimulatedwith

MATLABprogram.

Researchconclusions:Thestudyresultshowsthattheanglebetweentheanchorcableandthebottomoftheoceanhas

littleeffectonthedynamicresponse, andtheresponselawofthetensionleg'saxisstiffisthesameasinitialtension.
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　　由管段和支撑系统组成的水中悬浮隧道为那些受

环境限制的水域提供了穿越的可能性 。以其在相比于

传统的跨越水域的固定方式具有能有效地减小对环境

景观的影响 、良好抵御自然灾害的能力 、跨度增加而工

程造价不显著增加等优点而日益受到人们的重视。

在既有的研究文献中 ,对悬浮隧道张力腿的涡激

振动问题研究得较多也较为深入 ,而对悬浮隧道本身

的涡激振动问题研究得较少;在仅有的关于悬浮隧道

管段本身的涡激振动研究中 ,无论是单跨悬浮隧道还

是多跨悬浮隧道都简化成单跨的简支梁来研究;在研

究悬浮隧道自身的振动中考虑锚索的影响则更

少
[ 1-5]

。

在洋流涡激作用下 ,悬浮隧道会发生横流向振动 ,

采用张力腿固定的悬浮隧道的张力腿在管体振动下会

沿轴向发生变形 ,由于考虑到悬浮隧道修建的昂贵性

和破坏后的灾难性 ,悬浮隧道管体和张力腿的振动变

形都是在材料弹性变形范围内进行。

根据 S.Kanie等对悬浮隧道锚索支撑系统试验研

究 ,发现采用倾斜锚索固定的悬浮隧道在极限荷载条

件下隧道锚索会出现突然的松弛和拉紧现象
[ 6]
。而

倾斜式对称布索是环境条件比较恶劣 ,洋流方向不确

定的水域悬浮隧道固定的有效方式。因此 ,对于多跨

悬浮隧道在涡激振动中锚索的作用是不可忽视的。

1　简化及计算模型

悬浮隧道管体尺寸的设计主要依据隧道的用途 、

交通能力而定 ,支撑系统由悬浮隧道所受到的浮力和

自身重力的不同而不同。通常对于水域较窄 、水流较

小 、波浪较小时可采用无支撑方式;当水域跨度较大且

悬浮隧道管体重量大于浮力时可采用水面浮筒当或水

下承压墩形式;当水道较宽且悬浮隧道受到的浮力大

于重力时则采用张力腿(锚链)来固定悬浮隧道管体。

对于张力腿形式的支撑 ,根据张力腿在横向 、纵向布置

的形式不同又有不同的支撑形式。当环境条件比较恶

劣 ,且洋流方向不确定时 ,采用倾斜布索方式。倾斜的

锚索可提供水平和竖直两个方向的分力 ,竖直分力抵

抗浮力 ,水平分力抵抗环境作用产生的水平力。本文

讨论纵向单索布置 、横向为对称倾斜布置形式的锚索。

为方便讨论本文假定:(1)忽略悬浮隧道管体 、锚

索的几何尺寸 、刚度和材料性质沿长度方向的改变 ,且

隧道管体和张力腿的界面均为圆形;(2)假定悬浮隧

道张力腿之间间距相等;(3)忽略锚索的重力影响 ,不

考虑锚索的垂度效应;(4)不考虑锚索自身振动的影

响;(5)由于海流的速度随深度衰减很慢 ,水质点的运

动近似水平 ,则假定海流为均匀水平流 ,方向垂直于悬

浮隧道轴线;(6)根据线性波理论 ,波浪诱发的流体质

点的速度和加速度随深度呈指数形式衰减 ,对于一般

设置在水面下 30 ～ 50m悬浮隧道系统 ,相对于水流可

以不考虑波浪的影响 。

对于图 1所示张力腿型悬浮隧道 ,将悬浮隧道管

段简化为作用在张力腿位置处的质量 M,隧道刚度用

弹簧 K模拟 ,阻尼由阻尼器 C模拟
[ 7]
。

图 1　张力腿型悬浮隧道示意图

在上述假定下建立悬浮隧道质量块运动的方程为

　My
··
+Cy

·
+Ky+p(y, t)=F(y, t) (1)

式中　p(y, t)———张力腿作用力;

F(y, t)———悬浮隧道受到的流体荷载;其余符

号意义同前面假设 。

悬浮隧道受到的流体荷载包括两部分:一是洋流

经过悬浮隧道时发生漩涡泄放而产生的周期性的涡激

振动力 FL(y, t);二是悬浮隧道振动时受到的流体阻

尼力 FD(y, t),即

　F(y, t)=FL(y, t)-FD(y, t) (2)

由于流体流经悬浮隧道时 ,会发生周期性的旋涡

泄放 ,根据涡旋发放特征 ,可以简化成周期性的简谐荷

载当锁频发生时 ,涡串在悬浮隧道管体上间隔的周期

性泄放 ,单位长度的脉动拖曳力可近似表示为涡串频

率的简谐函数 ,这种近似在涡串有定义的雷诺数范围

内成立
[ 8]
。

　FL(y, t)=fcos(ωst) (3)

式中　f———周期性荷载幅值;

ωs———漩涡释放频率 。

式(3)中 ωs为涡激频率 ,即 Strouhal频率 ,其计算

公式为
[ 9]

　ωs=
2πSu
D

(4)

式中　S—Strouhal数 ,根据 20 ℃时水的粘性系数计算

出雷诺数 Re, 再由 S与 Re的关系取 S=

0.2;
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u———洋流速度;

D———悬浮隧道外直径。

根据等效质量法 ,作用于质点处周期性荷载幅值 f

的计算公式为

　f=

ρDu
2
CLl

2(n+1)
张力腿位置处

ρDu
2
CLl

4(n+1)
承台位置处

(5)

式中　CL———升力系数;

l———悬浮隧道总长;

n———张力腿数量;

ρ———洋流密度;其余符号意义同前 。

悬浮隧道在振动过程中会受到水的阻尼力又包括

两部分 ,一部分是隧道截面所对应的水体对隧道的阻

碍作用 ,另一部分是隧道附近的水体由于粘性而随隧

道截面水体一起做运动 ,即附加质量力 。对于流体阻

尼力可以采用 Morison方程计算 ,单位长度上的流体

阻尼力为:

　F
′
D(y, t)=

1

2
ρCDDy

·
 y
·
 +

1

4
CAρπD

2
y
··

(6)

式中　CD———阻尼系数;

CA———附加质量系数;其余符号意义同前。

根据等效原理 ,作用于质量块的流体阻尼力为:

　FD(y, t)=

F
′
D(y, t)l
1(n+1)

　张力腿位置处

F
′
D(y, t)l

4(n+1)
　承台位置处

(7)

由于承台支撑处的振动对悬浮隧道的振动研究的

意义并不大 ,对于悬浮隧道的振动响应更应集中在悬

浮隧道中部 ,因此 ,在稍后的讨论中均仅讨论两承台之

间部分 ,而忽略对承台处的讨论 。

图 2　张力腿及简化形式

对于在横向对称布置的锚索 ,根据力的等效原理 ,

可以将倾斜式锚索等效成水平作用和垂直作用的两根

锚索 ,如图 2;为计算上的简便 ,假设等效锚索的的截

面形式与原锚索相同;锚索的长度相等均为 la且和海

底夹角也相等 ,均为 θ。水平向和垂直向等效锚索的

弹性模量分别为 E′和 E″。根据几何关系 ,水平方向和

垂直方向等效锚索长度分别为:

　lah=lacosθ (8)

　lav=lasinθ (9)

式中　la———锚索长度;

θ———锚索和海底夹角。

作用于悬浮隧道上的锚索作用大小包括两部分 ,

一部分为竖直等效锚索产生的作用力另一部分为水平

向锚索在隧道振动过程中产生的竖向作用力。即

　p(y, t)=FHy+FVy (10)

考虑到行车的舒适型 ,悬浮隧道在振动中的的位

移幅值不能太大 。相对于锚索长度来说 ,悬浮隧道的

振动位移幅值为一小量。根据材料力学相关知识可以

推得等效水平锚索作用于悬浮隧道质量块上的作用力

的垂直分力为:

　FHv=R
′
0(
y
lah
)+
AE

′

2
(
y
lah
)

3
(11)

式中　R
′
0———等效水平初张力 。

垂直锚索对悬浮隧道的作用力为:

　Fvy=
AE
″
y
lav

(12)

将式(2)～式(13)带入式(1)中 ,得张力腿作用下

的悬浮隧道质量块振动方程:

　y
··
+cy

·
+k

′
y
· 2
sgn(y

·
)+k1y+k3y

3
=f′cos(ωst)

(13)

式中　c=
C
m
;k1 =

K
m
+
R
′
0

mlah
+
AE
″

mlav
;k3 =

AE
′

2ml
3
ah

;k
′
=

ρCDDl
4(n+1)m

;f′=
ρDu

2
CLl

2(n+1)m
;m=M+

CAρπD
2
l

8(n+1)

式(14)包含非线性项 ,不能通过解析的方法求得

其解 ,采用四阶龙格 -库塔法通过计算机求解 。

2　数值算例及结果分析

在既定的水域修建悬浮隧道 ,该区域的水文条件

通过调查可以事先确定;随着中间支撑数目的增加 ,结

构的刚度得到提高;张力腿的性质对隧道的影响较为

直接。因此 ,着重讨论张力腿的参数变化对悬浮隧道

涡激响应的影响 。升力系数 CL和流体阻尼系数 CD

与雷诺数 Re和凯莱根 —卡彭特数 (Keulegan—Car

Penter)数有关;附件质量系数 CA与结构振动频率有

关 ,其实质是惯性系数 。考虑结构频率和涡泄频率接

近的情况 ,即谐振情况 ,本文取 CL=1、CD=1、CA=1;

悬浮隧道总长 l=3 000m;支撑张力腿的数目 n=5;其

余基本参数的选取参考了国内外拟建悬浮隧道的设计

参数 ,具体取值如表 1所示
[ 1, 7]
。
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表 1　基本参数表

隧道　

质量 /kg 1.5×107

总长度 /m 2 900

外直径 /m 23

刚度 / (N· m-1) 1.59×108

张力腿

长度 /m 161.66

弹性模量 /kPa 2.1×1011

数量 5

初始张力 /kN 2.572×107

截面积 /m2 0.489

洋流　
密度 /(Kg· m-3) 1 028

流速 /(m· s-1) 2.52

　　为分析张力腿锚索对悬浮隧道结构响应的影响 ,

在分析中除讨论的因素外假定其他参数固定不变。

2.1　张力腿与海底夹角对响应的影响

根据前面约定 , 探讨夹角影响时取结构阻尼为

C=0.001。分别取夹角 θ为 45°、60°、75°3种情况进

行计算 。

图 3　张力腿与海底夹角 θ=45°

图 4　张力腿与海底夹角 θ=60°

通过计算发现 , 3种倾角的张力腿布置形式对悬

浮隧道的动力响应影响基本相同 ,即张力腿和海底夹

角大小对动力响应影响并不大 。但在一定水域悬浮隧

道埋深既定的情况下张力腿与海底倾角越大 ,张力腿

的长度就越长 ,导致张力腿的柔性增加 ,在涡激作用下

可能会引发张力腿失稳 ,进而引起悬浮隧道管体结构

图 5　张力腿与海底夹角 θ= 75°

失稳。因此 ,综合以上考虑在进行张力腿设置时可考

虑张力腿与海底的夹角稍大一些。

2.2　张力腿的轴向刚度对响应的影响

为分析张力腿轴向刚度对悬浮隧道动力响应的影

响 ,假定张力腿与海底平面之间的夹角固定为 60°。

分别计算刚度 AE为 1.026 9×10
11
MPa·m

4
和 2.053 8×

10
11
MPa·m

4
2种情况。

图 6　张力腿刚度 AE=1.026 9×1011 MPa· m4

图 7　张力腿刚度 AE=2.0538×1011MPa· m4

通过计算分析发现 ,在给定的计算条件下 ,随着时

间的推移 ,悬浮隧道动力响应位移呈衰减趋势 ,随着时

间的进一步推移 ,悬浮隧道的在涡激作用下呈拟周期

运动。对比图 6和图 7可以发现 ,张力腿的刚度越大 ,
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出现拟周期运动的时间越推后 ,但振动位移衰减的幅

度较大而且发生拟周期运动时的响应位移较小 。为减

小悬浮隧道动力响应 ,可以通过增加张力腿的刚度的

办法得到 ,具体在实际操作中可以采用中空张力腿来

进行处理。

2.3　初始张力 T对响应的影响

初始张力对悬浮隧道的动力响应也有一定的影

响 ,本次分析计算了初始张力为 2.572 ×10
7
kN和初

始张力为 5.144×10
7
kN2种情况 。

图 8　初始张力 T=2.572×107 kN

图 9　初始张力 T=5.144×107 kN

对比图 8和图 9,可以认为张力腿的初始张力对

悬浮隧道响应的影响与张力腿的刚度影响极为相似。

但是初始张力变化的影响不如张力腿轴向刚度变化影

响剧烈 。增加张力腿的张力虽然可以增加悬浮隧道的

涡激稳定性 ,但是片面地增加初始张力会对张力腿材

料的选择带来难度 ,而且过大的初始张力也会提高对

基础的要求 ,因此 ,在实际的工程中 ,一定要综合考虑

各方面的因素。

3　结论

本文在考虑张力腿作用下建立悬浮隧道涡激振动

方程 ,并对其进行了不同情况下的数值分析 ,通过研究

可以得到如下结论:

(1)悬浮隧道张力腿与海底夹角对悬浮隧道的动

力响应影响并不大 ,考虑到悬浮隧道张力腿自身的稳

定性 ,悬浮隧道张力腿设置时的夹角应该尽可能大 。

(2)张力腿的刚度越大 ,出现拟周期运动的时间

越推后 ,但是振动位移衰减的幅度较大而且发生拟周

期运动时的响应位移较小 。

(3)张力腿的初始张力对悬浮隧道涡激动力响应

与张力腿轴向刚度的影响趋势一致 ,但张力腿的初始

张力对悬浮隧道涡激振动响应的影响不如轴向刚度影

响剧烈 。
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