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摘要：　 建立冲击荷载作用下悬浮隧道的动力学模型，将悬浮隧道简化为等距离弹性支撑梁，通过

Ｇａｌｅｒｋｉｎ（伽辽金）法求解悬浮隧道的振动位移方程，数值模拟悬浮隧道跨中时程响应，分析张力腿

竖向刚度、冲击物质量、冲击速度对悬浮隧道跨中位移的影响．结果表明：冲击荷载作用下，张力腿

竖向刚度对悬浮隧道位移响应的影响显著，但具有极限性．其次，冲击物质量和冲击速度也会显著

影响悬浮隧道的跨中振动位移．研究结论为未来悬浮隧道的研究和建设提供重要的理论参考．
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引　 　 言

水中悬浮隧道（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ，简称 ＳＦＴ）又称 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（阿基米德）桥，是一

种新的穿越水域的交通形式．它通过结构的自重、浮力和锚固系统的共同作用，维持在水中的

平衡和稳定．由于悬浮隧道自身的经济性和环保性，使其拥有非常广泛的应用前景，这也使悬

浮隧道成为广大科研工作者的研究课题．
自上个世纪以来，国内外研究者主要致力于研究波浪力、地震力以及涡激振动作用下的悬

浮隧道管体及其锚索的动力学行为．Ｂｒａｎｃａｌｅｏｎｉ 等［１］ 分析不同类型的悬浮隧道在地震和海浪

作用下的动力响应，研究所处环境对悬浮隧道的影响．Ｒｅｍｓｅｔｈ 等［２］ 利用 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程进

行有限元建模分析，采用了数值模拟的方法，研究悬浮隧道流固相互作用及其动力响应．Ｌｕ（陆
维）等［３］利用双线振荡器来模拟锚索松弛⁃紧绷的交变状态，分析两个基本结构参数：浮重比和

锚索倾角对悬浮隧道动力响应的影响，研究悬浮隧道锚索的松弛现象和拉断力．在这一研究进

程中，将悬浮隧道简化为梁模型进行分析逐渐成为了一种公认的研究方法，其简化结果的有效

性也已得到验证．Ｓａｔｏ 等［４］分别利用等跨弹性支撑梁和弹性地基梁模型研究不同模型对于悬

浮隧道的适用性，认为当张力腿沿着悬浮隧道长度离散分布，且考虑张力腿的伸缩性时，可将

悬浮隧道看作是非连续的弹性支撑梁结构．近几年来，关于悬浮隧道的研究也更加多样化．Ｔａｒ⁃
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ｉｖｅｒｄｉｌｏ 等［５］和田雪飞等［６］利用理论分析和数值模拟相结合的方法，将悬浮隧道简化为梁结

构，分别研究了移动荷载、内波和洋流联合作用力下悬浮隧道的动力响应．悬浮隧道作为巨型

水下建筑，其安全问题不容小觑，例如事故沉船、坠机以及潜艇的撞击，可能导致巨大的人员和

财产损失．目前针对这一方面的研究较少，仅惠磊等［７］提出水中悬浮隧道受冲击荷载作用的简

化计算模型，将悬浮隧道简化为两端简支的圆柱壳，分别采用解析法和数值模拟的方法对问题

进行求解．
本文在前人的研究基础上，将悬浮隧道简化为一个等距离弹性支撑梁，建立悬浮隧道在冲

击荷载作用下的动力学模型，通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法求解，数值模拟分析悬浮隧道跨中的时程位移，
讨论张力腿竖向刚度、冲击物质量、冲击速度对悬浮隧道跨中位移的影响．

１　 物理结构模型

对于未经简化的悬浮隧道模型，由于其结构复杂，往往使相应的悬浮隧道位移响应研究变

得困难．如图 １ 所示，悬浮隧道结构系统由管体、 张力腿、 管段连接装置、 锚固装置等组成．其
中， 张力腿力包括横向力和竖向力， 由于其横向力通过自身平衡抵消， 故仅考虑其竖向力的

作用．
文中讨论倾斜张力腿式悬浮隧道，张力腿竖向刚度由弹簧 Ｋ 模拟．

图 １　 悬浮隧道模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｍｏｄｅｌ

如果悬浮隧道两侧的张力腿沿长度方向间隔分布，则可将悬浮隧道看做离散弹性支撑梁，
并考虑张力腿的作用［４］ ．为了便于研究冲击荷载作用下悬浮隧道的位移响应，可将悬浮隧道结

构简化成一个等距离弹性支撑梁，如图 ２，并作出如下假设： １） 将悬浮隧道的张力腿简化为等

距离布设的支撑弹簧，简化后的支撑弹簧竖向刚度为 Ｋ； ２） 各支撑弹簧间支撑间距为 ｈ； ３）
文中仅讨论冲击荷载作用下，悬浮隧道位移的一阶振动模态； ４） 冲击物与悬浮隧道管体接触

后，两者附着在一起运动； ５） 略去冲击过程中的能量损失，只考虑动能与势能的转化．

图 ２　 冲击荷载作用下的悬浮隧道物理模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ

２　 动力平衡方程

为了研究冲击损害最严重的情况，冲击荷载作用于悬浮隧道管段跨中正上方，并将冲击力
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简化为一个冲击速度为 ｖ０，冲击质量为 ｍ′ 的集中荷载，如图 ２ 所示．
在冲击物撞击作用于悬浮隧道的过程中，其运动平衡方程可表示为
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其中， ＥＩ为悬浮隧道的弯曲刚度，ｗ为悬浮隧道管体的竖向位移，ｍｓ 为单位长度悬浮隧道的质

量，ｍ′为冲击物质量，ｃｓ 为悬浮隧道的粘滞阻尼系数，δ 为 Ｄｉｒａｃ（狄拉克）函数， ｌ为悬浮隧道长

度，κ 为等效线张力腿竖向刚度［５］，κ ＝ Ｋ ／ ｈ，ｐ（ ｔ） 为冲击荷载， ｆＤ 为张力腿横向振动引起的水

体对其单位长度的附加惯性力和阻尼力之和．
冲击波荷载的特征是在短暂时间内上升到峰值，随即迅速衰减到 ０，然后有数值不大的负

相压力［８］ ．这种冲击荷载一般可用线性规律来描述［９］：

　 　 ｐ（ ｔ） ＝ ｐ０ １ － ｔ
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÷ ， （２）

其中， ｐ０ 为最大冲击力，ｐ０ ＝ ２ｍ′ｇ２ｖ０θ［１０］，θ 为正相压力的持续时间．
由 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式， ｆＤ 可表示为
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其中， ρ为流体密度， Ｄ为管体直径， ＣＤ 为拖拽力系数， Ｃｍ 为附加质量系数，取ＣＤ ＝ ０．７， Ｃｍ ＝
１􀆰 ０［１１］ ．

由式（３）可知， ｆＤ 由两部分组成，其前一部分可近似简化为

　 　 （２πＳｒ（∂ｗ－ ／ ∂ｔ） ／ Ｄ）γρＤ２∂ｗ ／ ∂ｔ［１２］，
可得化简后的悬浮隧道动力平衡方程为

　 　 ＥＩ ∂
４ｗ
∂ｚ４

＋ （ｍｓ ＋ ｍｆ） ＋ ｍ′δ ｚ － ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ （ｃｓ ＋ ｃｆ）
∂ｗ
∂ｔ

＋ κｗ ＝

　 　 　 　 ｐ０ １ － ｔ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ｚ － ｌ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

其中， ｃｆ 为流体附加阻尼，ｃｆ ＝ （２πＳｒ（∂ｗ－ ／ ∂ｔ） ／ Ｄ）γρＤ２，由于 ｃｆ 属于非线性项，可利用等效线性

化的方法通过数值软件迭代求解，使等效线性值尽可能逼近精确解，γ ＝ ０．８，Ｓｒ ＝ ０．２［１３］，ｗ－ 为

管体的平均位移，ｍｆ 为流体附加质量，ｍｆ ＝ πρＤ２Ｃｍ ／ ４．
由前面假设，悬浮隧道为等距离弹性支撑梁，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法可得到移动荷载作用下悬浮

隧道位移方程的解：

　 　 ｗ（ ｚ，ｔ） ＝ ∑ϕｎ（ ｚ）ｑｎ（ ｔ）， （５）

其中， ϕｎ（ ｚ） 为悬浮隧道 ｎ阶振动模态的形函数，ｑｎ（ ｔ） 为广义坐标．为了便于研究，在不影响定

性结果的前提下，文中仅考虑一阶模态形式 ϕ（ ｚ） 和 ｑ（ ｔ），ϕ（ ｚ） ＝ ｓｉｎ（πｚ ／ ｌ） ．
将式（５）代入式（４），方程两边同乘 ϕ（ ｚ） 后，同时对悬浮隧道长度 ｌ进行积分．为了便于简

化，令 ｍ ＝ ｍｓ ＋ ｍｆ，ｃ ＝ ｃｓ ＋ ｃｆ ．化简整理得
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式中　 　 Ａ ＝ ｃｌ
ｍｌ ＋ ２ｍ′

； Ｂ ＝ ＥＩπ４ ＋ κｌ４

ｌ３（ｍｌ ＋ ２ｍ′）
．
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根据简化后的悬浮隧道物理模型，可确定悬浮隧道的边界条件和初始条件如下：
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∂ｔ

＝ ０． （８）

令 Ω ＝ ４Ｂ － Ａ２ ／ ２，由式（７）、（８） 推得广义坐标 ｑ（ ｔ）：
　 　 ｑ（ ｔ） ＝ ｅ －（Ａ ／ ２） ｔ（Ｆ１ｃｏｓ（Ωｔ） ＋ Ｆ２ｓｉｎ（Ωｔ）） ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ｔ， （９）

其中
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将式（９）代入式（５），即可得到冲击荷载作用下，悬浮隧道管段任一位置的一阶模态竖向

振动位移 ｗ（ ｚ，ｔ）：

　 　 ｗ（ ｚ，ｔ） ＝ ｑ（ ｔ）·ｓｉｎ πｚ
ｌ
． （１０）

当 ｔ ＞ θ 时，冲击作用结束，悬浮隧道做自由振动，并逐渐恢复初始状态．由于计算方法与

上述方法相同，此处不再赘述，悬浮隧道自由振动下其任一位置的一阶模态竖向振动位移

ｗ∗（ ｚ，ｔ） 为

　 　 ｗ∗（ ｚ，ｔ） ＝ ｑ∗（ ｔ）·ｓｉｎ πｚ
ｌ
， （１１）

　 　 ｑ∗（ ｔ） ＝ ｅ －（Ａ ／ ２） ｔ（Ｆ５ｃｏｓ（Ωｔ） ＋ Ｆ６ｓｉｎ（Ωｔ））， （１２）
式中
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３　 数值模拟与分析

由于目前世界范围内尚无一例已经建成并投入使用的悬浮隧道，故文中悬浮隧道基本参

数的选取参考了目前国内外拟建悬浮隧道设计参数［１４⁃１５］和我国现行的公路桥涵设计规范［１６］，
具体参数取值如表 １．

表 １　 悬浮隧道基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｌ ｍ １ ０００

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｈ ｍ １００
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅ Ｎ ／ ｍ２ ３．２×１０１０

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｍ １４．２６
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ′ ｍ １１．４０

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｓ Ｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０００ １
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ρ′ ｋｇ ／ ｍ３ ２ ０１８

ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｋｇ ／ ｍ３ １ ０２８
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　 　 为了使本文具有一定的工程参考价值，文中冲击作用模拟参数的选取以海上沉船、坠机事

故等为基础，对沉船、坠机碎片撞击悬浮隧道的情况进行模拟．张维衡、陈国虞、李国华等分别

在华中理工大学和中国船舶科学研究中心做过三组船桥撞击试验［１７］，如表 ２ 所示．
表 ２　 船桥冲击试验结果［１７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ［１７］

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｃｙ ａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｍｐａｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔｉｄ ／ ｓ

ｓｔｅｅｌ⁃ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ｎａｖａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ： １１ ５９０ Ｊ，
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ： ６ ９９４ ｋｇ·ｍ ／ ｓ

ｉｍｐｕｌｓｅ
Ｉ ／ （Ｎ·ｓ）

６ １０２
７ ７４２
１０ ４４４

０．０８３ ８
０．０６３ ２
０．０５１ ５

ｄｒｕｍ⁃ｔｙｐｅ ｒｕｂｂｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ；

１＃ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ， ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ： ５ ０００ Ｊ，
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ： ０．３～０．６ ｍ ／ ｓ

ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｖ０ ／ （ｍ·ｓ－１）

０．３
０．６
０．６

０．１３
０．１４
０．６５

ｓｔｅｅｌ⁃ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ；

１＃ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ， ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ： ５ ０００ Ｊ，
ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ： １～８ ｍ ／ ｓ

ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｖ０ ／ （ｍ·ｓ－１）

１．４
１．４
１．７
３．７
４．５
５．３

０．５５
０．４０
０．４０
０．３３
０．３０
０．２９

　 　 由于这类事故冲击作用属于低速冲击，冲击速度不大且冲击持续时间很短，根据表 ２ 中的

试验数据并考虑海水的阻尼作用，文中采用冲击时间设计值 θ ＝ ０．０８ ｓ 对悬浮隧道跨中位移进

行模拟．
弹簧竖向刚度 Ｋ 取值借鉴目前已有的桥梁减震装置研究成果，当要保持较大减震效率

时，弹簧竖向刚度 Ｋ 的合理取值范围大于 １×１０７ Ｎ ／ ｍ［１８］ ．文中分别对 Ｋ 取 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ，８×１０７

Ｎ ／ ｍ，１×１０８ Ｎ ／ ｍ 时，悬浮隧道的跨中位移时程曲线进行模拟．此时 ｍ′ ＝ １０ ｔ，ｖ０ ＝ ５ ｍ ／ ｓ ．数值模

拟结果如图 ３ 所示．
在图 ３（ａ）中，时间 ｔ ≤ ０．０８ ｓ，隧道管体受到冲击物的直接作用，当 ｔ ＝ ０．０８ ｓ 时隧道跨中

达到冲击作用下的最大位移．但隧道管体跨中在冲击物引发的整个振动过程中所产生的最大位

移，则出现在管体随后的自由衰减振动中，如图 ３（ｂ）所示．在上述两个阶段中，悬浮隧道跨中位

移幅值 ｗｄ ｍａｘ 和振动周期 Ｔ均随着张力腿竖向刚度 Ｋ 的增大而逐渐减小．当 Ｋ 从 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ 增

大至 １×１０８ Ｎ ／ ｍ， ｗｄ ｍａｘ 从 ０．０４５ ｍ 减小至 ０．０２８ ｍ， Ｔ 从 ３．６ ｓ 减小至 ２．６ ｓ ．
另外，在数值模拟过程中发现张力腿竖向刚度对悬浮隧道振动的抑制作用具有一定的极

限性．对于文中设计隧道， 当 Ｋ ＞ １ × １０８ Ｎ ／ ｍ 时， Ｋ对ｗｄ 的影响逐渐减小， 当Ｋ ＞ ５ × １０８ Ｎ ／ ｍ
时， Ｋ 对 ｗｄ 的影响基本可以忽略．因此，在悬浮隧道设计过程中， 需经过具体计算选择 Ｋ 的最

优值．
如图 ４ 和图 ５ 所示，冲击物质量 ｍ′和冲击速度 ｖ０ 对于悬浮隧道位移响应具有相似的影响

规律，悬浮隧道跨中位移幅值 ｗｄ ｍａｘ 随着 ｍ′或 ｖ０ 的增大而增大．当 Ｋ ＝ １ × １０８ Ｎ ／ ｍ，ｖ０ ＝ ５ ｍ ／ ｓ
时，ｍ′ 由 ５ ｔ 增大至 １５ ｔ 时， ｗｄ ｍａｘ 由 ０．０１４ ｍ 增加至 ０．０４２ ｍ；当 Ｋ ＝ １ × １０８ Ｎ ／ ｍ，ｍ′ ＝ １０ ｔ时，
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ｖ０ 由 ３ ｍ ／ ｓ 增加至 ７ ｍ ／ ｓ， ｗｄ ｍａｘ 则由 ０．０１７ ｍ 增加至 ０．０３９ ｍ ．由于文中主要考虑低速撞击，故
冲击质量 ｍ′ 相比冲击速度 ｖ０ 对于悬浮隧道位移响应的影响更为显著．

（ａ） ｔ ≤ ０．０８ ｓ （ｂ） ０．０８ ｓ＜ ｔ ＜４０ ｓ
图 ３　 Ｋ 不同时，悬浮隧道跨中位移 ｗｄ 的时程曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ ｖａｌｕｅｓ

（ａ） ｔ ≤ ０．０８ ｓ （ｂ） ０．０８ ｓ＜ ｔ ＜４０ ｓ
图 ４　 ｍ′ 不同时，悬浮隧道跨中位移 ｗｄ 时程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ′ ｖａｌｕｅｓ

（ａ） ｔ ≤ ０．０８ ｓ （ｂ） ０．０８ ｓ＜ ｔ ＜４０ ｓ
图 ５　 ｖ０ 不同时，悬浮隧道跨中位移 ｗｄ 时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖ０ ｖａｌｕｅｓ

８８４ 张　 　 嫄　 　 　 董　 满　 生　 　 　 唐　 　 飞



４　 结　 　 论

文中将悬浮隧道简化为一个等距离弹性支撑梁，建立悬浮隧道在冲击荷载作用下的动力

学模型，通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法求解，数值模拟分析悬浮隧道跨中的时程位移，讨论张力腿竖向刚度、
冲击物质量、冲击速度对悬浮隧道跨中位移的影响，得到以下结论：

１） 冲击荷载作用下，张力腿竖向刚度对悬浮隧道的位移响应具有显著的抑制作用，但这

种抑制作用具有极限性．在合理的范围内，增大张力腿竖向刚度可有效减小管体振动，但超出

范围后，继续增大竖向刚度对减振效果不明显．在悬浮隧道设计过程中，需综合分析，考虑张力

腿竖向刚度的最佳取值．
２） 冲击物质量和冲击速度的变化对悬浮隧道跨中位移幅值影响显著．悬浮隧道跨中位移

幅值随着冲击物质量或冲击速度的增大而增大．
３） 沉船、坠机碎片撞击水中悬浮隧道的情况属于水下低速撞击，相比冲击速度，冲击物质

量对悬浮隧道位移响应的影响更大．
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