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水下悬浮隧道锚索稳定性分析
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摘　 要:为研究水下悬浮隧道锚索的稳定性ꎬ建立锚索在涡街激励作用下振动的数学方程ꎬ采用伽辽金法对其进行化简ꎬ锚索

振动的稳定性通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法进行判断ꎬ分析了锚索动静张力比的大小、悬浮隧道系统的阻尼比和锚索参数激励频率对

锚索振动稳定性的影响ꎮ 计算结果表明ꎬ锚索振动失稳的范围取决于锚索的动静张力比、锚索的阻尼比和频率比(锚索参数

激励频率与锚索 １阶模态固有频率的比值)ꎻ当频率比为 １和 ２左右时ꎬ随着锚索动静张力比的增大和阻尼比的减小ꎬ锚索逐

渐从稳定状态转变为不稳定状态ꎬ且锚索的不稳定区域逐渐增大ꎮ
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一种合适的跨越深水水域的系统ꎬ能够给水域两岸带来极大的经济效益ꎮ 在我国ꎬ以何种方式跨越琼州

海峡、渤海海峡一直是研究人员关注的焦点问题ꎬ专家学者们都在寻找一种更安全、更有效、与环境更为协调

的跨越系统[１￣２]ꎮ 水下悬浮隧道(亦称作“阿基米德桥”)就是这样一种跨越水域的新型结构形式ꎮ 这种结构

形式可跨越不同类型的水域ꎬ如湖泊、海峡、河流、海湾等ꎬ且在改善交通状况的同时ꎬ对周围环境的影响十分

有限ꎬ不会破坏建造地点的自然景观及产生视觉上的污染ꎮ 此外ꎬ悬浮隧道还可全天候运营ꎬ并与航道互不

干扰ꎮ 因此ꎬ自从这种结构形式出现以来ꎬ这种跨越水域的创新方式引起了国内外专家的广泛关注[３￣５]ꎮ
水下悬浮隧道锚索作为悬浮隧道的关键受荷构件ꎬ具有柔度大、质量轻、阻尼小等特点ꎬ在外激励作用下

第 ３３卷第 １期
２０１５年 １月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ. ３３ Ｎｏ. １
Ｊａｎ. ２０１５



极易产生振动ꎬ因此许多专家对锚索的振动问题进行了研究ꎮ 项贻强等[６]利用哈密顿原理ꎬ考虑悬浮隧道

管体和锚索的耦合作用ꎬ建立管体－锚索耦合系统的振动方程ꎬ对五种典型工况的管体跨中和锚索跨中位移

时程曲线进行了分析比较ꎮ 葛斐等[７]建立了水下悬浮隧道锚索在波流场中顺流向涡激振动的数学方程ꎮ
罗刚等[８]考虑流体－结构耦合作用和锚索的几何非线性特性ꎬ建立了锚索的非线性振动方程ꎬ并通过软件的

二次开发ꎬ分析了悬浮隧道锚索在横向升力作用下的动力特点ꎮ 葛斐等[９]通过哈密顿原理推导出了水下悬

浮隧道锚索和管体的运动控制方程ꎬ方程中引入了锚索横向和轴向变形间的耦合效应ꎬ并在时域内对运动控

制方程进行求解分析ꎮ 孙胜男等[１０]建立了悬浮隧道锚索非线性随机振动方程ꎬ通过蒙特卡罗数值模拟法对

随机激励作用下锚索的振动响应进行了计算分析ꎮ
为研究锚索在海流作用下的稳定性问题ꎬ将隧道管体对锚索的作用简化为轴向参数激励ꎬ建立了索端参

数激励作用下悬浮隧道锚索的非线性振动方程ꎬ采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数意义下的振动稳定性分析方法ꎬ通过对

系统最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的求解ꎬ对锚索的振动稳定性进行了分析ꎮ

图 １　 悬浮隧道结构示意

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

１　 锚索振动方程的建立

建立如图 １所示坐标系ꎬ其中 ｏｚ 轴与水底平

面的夹角是 α ꎬｚ 向沿锚索长度方向ꎬｘ 向在 ｏｘｚ 平
面内垂直于 ｚ 向ꎬｏｘｚ 平面垂直于隧道管体长度方

向ꎬｙ 向垂直于 ｏｘｚ 平面ꎮ 为简化模型便于计算ꎬ
引入如下假设:

１)锚索位于水面 ３０ ｍ深度以下ꎬ可忽略波浪

的影响ꎬ只考虑流的作用ꎬ且流为均匀流[１１]ꎮ
２)锚索初始张拉力远远大于其自身重力ꎬ忽

略拉力沿长度方向的改变ꎮ
３)隧道管体振动对锚索的影响简化为参数激励ꎮ
根据哈密顿原理可得锚索横向振动微分方程为[１１]:
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式中: Ｅｅｑ 为锚索等效弹性模量ꎻＩ 为锚索惯性矩ꎻｕ 为锚索横向振动偏离静力平衡位置的位移ꎻ Ｔ０ 为锚索静

力平衡时的张力ꎻ λ 为锚索的动静张力比ꎻ ωｓ 为隧道管体振动引起的参数激励频率ꎻＣ 为锚索的粘滞阻尼系

数ꎻｍ 为单位长度锚索的质量ꎻ ＦＤ 为锚索横向振动引起的单位长度附加惯性力和水体阻尼力ꎻ ＦＬ 为锚索单

位长度升力ꎻＥ 为锚索的弹性模量ꎻ Ｅ ｆ锚索计算垂度效应的当量弹性模量ꎻ σ ＝ Ｔ０ / Ａ为锚索应力ꎻＡ 为锚索的

横截面积ꎻ γ１ 为锚索的浮容重ꎻＬ 为锚索在水平面上的投影长度ꎻＤ 为锚索外径ꎻ ρｗ 为海水密度ꎬ ρｗ ＝

１ ０２８ ｋｇ / ｍ３ ꎻ Ｃｍ 为附加质量系数ꎬ取 Ｃｍ ＝ １ꎻ σｕ􀅰为 ｕ􀅰的标准差ꎻ ＣＤ 为拖拽力系数ꎬ取 ＣＤ ＝ ０.７ꎻ ＣＬ 为升力系

数ꎬ取 ＣＬ ＝ ０.７ꎻ ωｖ 为尾流漩涡泄放频率ꎬ计算时取 ωｖ ＝ ωｓ ꎻＶ 为海流的速度ꎬ取 １.０２７ ３ ｍ / ｓ [１１]ꎮ
将锚索视为两端简支的结构ꎬ采用分离变量法ꎬ可得锚索横向位移 ｕ( ｚꎬ ｔ)的级数形式:

ｕ( ｚꎬｔ) ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｕｎ( ｔ)ｓｉｎ

ｎπｚ
ｌ

(６)

式中: ｌ 为锚索长度ꎻＮ 为阶数ꎮ
将式(２) ~ (６)代入运动方程(１)ꎬ用伽辽金法化简并取一阶模态整理得:
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　 　 锚索 １阶固有频率 ω１ ＝ (ω２Ｍ ＋ ω２Ａ) １ / ２ ꎻ其中ꎬ ω２Ｍ ＝ ( π
ｌ
)
４ ＥｅｑＩ

ｍ－
ꎻ ω２Ａ ＝ (

π
ｌ
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ꎻ Ｃ１ 为对应 １阶模态的粘

性阻尼系数ꎬ Ｃ１ ＝ ２ｍ
－
ω１ξ ꎻ ξ 为锚索无量纲阻尼比ꎻ ｍ－ 为单位长度水体附加质量和锚索质量之和ꎮ

２　 锚索的稳定性分析

振动系统的稳定性可以采用求解平稳状态的奇点特性来判断ꎬ这种方法为确定性非线性系统稳定性分

析的标准方法ꎻ另一种方法为在原平衡微分方程上施加微小摄动来分析ꎬ此种方法结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数特性ꎬ
可以求解确定性系统ꎬ也可以求解随机振动系统的稳定性[１２]ꎮ 采用在原平衡微分方程上施加微小摄动来分

析系统的稳定性ꎬ结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数特性ꎬ对一微小的摄动如果无摄动运动与摄动运动非常接近ꎬ则运动是

稳定的ꎻ否则ꎬ运动为不稳定ꎮ Ｌｙａｐｏｎｏｖ指数是相空间相邻轨迹发散或收敛的平均指数度量ꎬ它们表示任意

动态过程的稳定特性ꎮ 最大的 Ｌｙａｐｏｎｏｖ指数 ＬＥ１ 决定了过程的稳定性ꎬ当 ＬＥ１<０ 时过程稳定ꎬ否则为不稳

定[１３]ꎮ

３　 数值分析与结果

锚索基本参数参考国外拟建悬浮隧道[１４]的设计参数ꎬ具体取值如表 １所示ꎮ
表 １　 基本参数

Ｔａｂ. １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长度 / ｍ 横截面积 / ｍ２
单位长度质量

/ (ｋｇ􀅰ｍ－１)
密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量 / Ｐａ

１６１.６６ ０.１８７ ８ １ ４７４.２３ ７ ８５０ ２.１×１０１１

初张力 / Ｎ 倾角 / (°)
水中固有频率

/ ( ｒａｄ􀅰ｓ－１)
阻尼比

初始速度

/ (ｍ􀅰ｓ－１)

２.５７２×１０７ ６０ ２.４１ ０.００１ ８ ０

根据 Ｗｏｌｆ[１５]关于 ＬＥ１ 的数学求解方法ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ编制程序对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数进行求解ꎬ为消除瞬态

振动对求解结果的影响ꎬ前 １００ ｓ的数据不予考虑ꎬ其求解迭代图见图 ２所示ꎮ

图 ２　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数求解图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｏｌｖｉｎｇ ｇｒａｐｈ
图 ３　 锚索动静张力比和锚索稳定性的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｔｈｅｒ

３.１　 动静张力比 λ 对锚索稳定性的影响

计算时取锚索参数激励频率与锚索 １阶模态固有频率的比值(即频率比ꎬ下同)为 ２ꎬ则动静张力比对锚
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索稳定性的影响如图 ３所示ꎮ
由图 ３可见ꎬ随着锚索动静张力比的增大ꎬ锚索的振动状态逐渐从稳定转变为不稳定ꎮ 锚索从稳定状态

转变为不稳定状态对应的锚索动静张力比为 ０.１ꎮ 因此ꎬ锚索的动静张力比对锚索的稳定性影响较大ꎬ且随

着锚索动静张力比的增大ꎬ锚索逐渐趋于不稳定状态ꎮ
３.２　 锚索阻尼比对锚索振动稳定性的影响

计算时取频率比为 ２ꎬ计算了锚索动静张力比分别为 ０.２５、０.３０和 ０.３５三种情况下阻尼比的变化对锚索

振动稳定性的影响ꎬ如图 ４所示ꎮ
由图 ４可见ꎬ随着锚索阻尼比的增大ꎬ锚索逐渐从不稳定状态转变为稳定状态ꎮ 随着锚索动静张力比逐

渐增大ꎬ若要使锚索处于稳定状态ꎬ系统需要具有更大的阻尼比ꎮ

图 ４　 阻尼比和锚索稳定性的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｔｈｅｒ
图 ５　 频率比对 Ｌｙａｐｏｎｏｖ指数的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｌｙａｐｏｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

３.３　 锚索参数激励频率对其振动稳定性的影响

取锚索的动静张力比为 ０.５５ꎬ得到锚索参数激励频率对锚索振动稳定性的影响如图 ５所示ꎮ
由图 ５可见ꎬ当锚索参数激励频率 ωｓ 在 ０.９５ω１~１.０ω１ 区间和 １.７３ω１~２.２５ω１ 区间范围内时ꎬＬＥ１ 均大于

零ꎬ此时锚索处于不稳定状态ꎮ 由此可见ꎬ锚索振动失稳状态与频率比有关ꎮ 当频率比为 １ 和 ２ 左右时ꎬ锚
索极易发生失稳ꎮ
３.４　 锚索的稳定区域和不稳定区域

不同动静张力比和频率比情况下ꎬ锚索的稳定区域和不稳定区域如图 ６所示ꎮ
由图 ６可见ꎬ频率比在 １和 ２附近时ꎬ随着锚索动静张力比的增加ꎬ锚索振动的不稳定区域逐渐增大ꎮ

图 ６　 不同动静张力比和频率比的稳定区域和不稳定区域

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏｓ

不同阻尼比和频率比情况下ꎬ锚索的稳定区域和不稳定区域如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ图 ７(ａ)中锚索的动静

张力比取为 ０.４１ꎬ图 ７(ｂ)中锚索的动静张力比取为 ０.５５ꎮ 由图 ７可见ꎬ锚索在频率比为 １和 ２附近时ꎬ随着

锚索阻尼比的减小ꎬ锚索振动的不稳定区域逐渐增大ꎮ
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图 ７　 不同阻尼比和频率比的稳定区和不稳定区

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 语

锚索振动失稳的范围取决于锚索的动静张力比、阻尼比和频率比ꎮ 当频率比为 １和 ２左右时ꎬ随着锚索

动静张力比的增大和阻尼比的减小ꎬ锚索逐渐从稳定状态转变为不稳定状态ꎬ且锚索的不稳定区域逐渐

增大ꎮ
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