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波流作用下悬浮隧道运动响应纵向截断模型试验研究
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摘　 要：利用波流水槽构建悬浮隧道纵向截断模型试验，分析了水流及波浪作用对悬浮隧道运动响应的影响，获得了管体结

构的垂向及横向运动响应特性。 研究结果表明：水流流速较小时，模型振幅随约化流速 Ｖｒ 增大而增大，而在约化流速为 ５．８
附近，管体振幅达到最大并在这一临界值之后形成较为稳定的振幅值，产生明显的结构共振和涡激振动“锁定”现象。 振幅稳

定后垂向幅值约为管径的 ２ 倍，横向幅值与管径相当。 对于波浪单独作用，在波浪较弱时，横向幅值与垂向几乎相等，随着特

征 ＫＣｎ 数的增大，响应振幅先增后减。 在特征 ＫＣｎ 数小于 ０．５１ 范围内，垂向振幅大于横向振幅，其余范围则相反。 垂向振幅

和横向振幅分别在特征 ＫＣｎ 数为 ０．４２ 和 ０．５５ 时达到峰值，且两个方向的最大振幅值均与管体的管径相当。 相对响应频率随

着特征 ＫＣｎ 数的增大而减少，且垂向大于横向。
关键词：悬浮隧道；波流作用；纵向截断；结构共振；涡激振动

中图分类号：Ｐ７５１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０．１６４８３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５⁃９８６５．２０２１．０２．００５

收稿日期： ２０２０⁃０４⁃１３
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１５０９１１９， ５１７０９０６９）；中央公益性科研事业单位基本科研业务费（ＴＫＳ１９０１０１， ＴＫＳ２０２００１０１）；

交通运输行业重点科技项目（２０１９⁃ＺＤ１０⁃０５９）；国家重点研发计划课题（２０１９ＹＦＢ１５０４３０４）
作者简介： 阳志文（１９８３⁃），男，湖南衡阳人，博士，副研究员，主要从事波浪及其与浮式结构物相互作用研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｏｙａｎｇｚｈｉｗｅｎ＠ １２６．ｃｏｍ
通信作者： 张华庆。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｊｚｈｑ１＠ １６３．ｃｏｍ

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

ＹＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｑｉｎｇ１， ＬＩ Ｊｉｎｚｈａｏ２， ＹＵＡＮ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇ１， ＪＩ Ｘｉｎｒａｎ３， ＹＡＮＧ Ｈｕａ１

（１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＭＯＴ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５６， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｋｏｕ ５７０２２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ａ ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｕｍｅ， ａ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ （ＳＦＴ） ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａｔ ｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｖｒ ． Ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｅａｋｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｑｕａｌｓ ５．８， ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｖｏｒｔｅｘ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ “ ｌｏｃｋ⁃ｉｎ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ􀆳ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｇｉｖｅｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ＳＦＴ􀆳ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗａｖｅｓ ａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｅｌｙ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｗｈｅｎ ｗａｖｅ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＫＣｎ ｎｕｍｂｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ＫＣｎ＜ ０．５１， ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｉｆ ＫＣｎ＞ ０．５１， ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔａｋｅｓ
ｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ＫＣｎ ＝ ０．４２ ａｎｄ ０．５５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ＳＦＴ􀆳ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＫＣｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ； ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ； ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ； ｖｏｒｔｅｘ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

第 ３９ 卷第 ２ 期
２０２１ 年 ３ 月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ． ３９ Ｎｏ． ２
Ｍａｒ． ２０２１



　 　 悬浮隧道是建设悬浮于水中的一种大型跨海交通构筑物，被认为是继跨海大桥、海底隧道后人类又一种

实现深海峡湾跨越的重大交通运输工程，是面向未来、面向科技前沿、具有前瞻性战略制高点且具有重大挑

战的世界级科技难题。 ２０１８ 年，悬浮隧道关键技术被中国科协列为我国面向未来的 ６０ 个重大科学问题和

工程技术难题之一。 截至目前，世界范围内既未形成完备的理论和技术体系，也无工程先例。 攻克悬浮隧道

核心技术，是机遇也存挑战，对引领我国乃至世界未来交通运输事业的发展具有十分重要的战略意义。
与传统的大跨度桥梁、沉管隧道相比，悬浮隧道具有选址灵活、造价低、对环境破坏小、受恶劣天气影

响小等独特的优势，这种新概念一经提出就得到了国内外研究者的广泛关注［１⁃５］ 。 悬浮隧道按其支撑方

式的不同，主要分为浮筒式、锚索式、桩柱式和自由式等。 悬浮隧道建设核心难题是保障隧道结构体系在

严酷海洋环境下的平稳性及安全性，这决定了整个工程的成败。 而准确预报结构体系的水动力响应，获
取运动、变形与受力等技术参数，是设计、建造及安全服役所面临的首要科学技术难题，是现阶段的主要

研究任务。
物理模型试验是目前悬浮隧道动力响应研究广泛采用的方法，如 Ｎｉｓｈｉｏ 和 Ｉｎｃｅｃｉｋ［６］ 及 Ｗｕ［７］ 进行了水

流作用下固定水平圆柱体水动力的测量。 晁春峰等［８］开展了锚索流固耦合振动节段模型试验，观察到了锚

索涡激振动现象。 李勤熙等［９］研究了波浪作用下椭圆形截面悬浮隧道管段压强特性。 王长春［１０］ 利用管段

模型试验，对洋流和悬浮隧道管段进行了流体—结构耦合物理模拟。 王广地［１１］ 和秦银刚［１２］ 进行了结构节

段模型试验，研究了水流作用下结构的空间应力和锚索轴力分布规律。 Ｏｈ 等［１３］ 利用规则波试验研究了管

段在波浪作用下的横向水动力特性。 以上研究主要以水流或者波浪为环境背景，针对隧道典型管段及其锚

系的运动及受力特性开展了二维断面研究，其成果对隧道节段横向动力响应规律的把握提供很好的借鉴，然
而试验中模型的端部一般为自由状态，没有考虑端部约束对结果的影响。 悬浮隧道跨度大，相对而言其纵向

动力行为即整体运动和变形特征，更应值得关注。 为研究隧道整体的动力响应特征，挪威开展了相关的三维

水池试验［１４⁃１５］，得到了一些关于隧道整体受力的研究成果，但是模型本身尺度较大，难度和成本均较高，且
并没有对结构动力性能进行深入研究。 为更进一步研究悬浮隧道的整体动力性能，Ｙｏｓｈｉｈａｒａ［１６］将整体结构

进行纵向截断，并采用弹性边界约束模拟隧道的等效截断刚度，研究了均匀流条件下结构的振动响应问题，
测量了结构的拖曳力和升力，该试验考虑了隧道的纵向刚度，较好反映了隧道局部整体的动力行为。 然而文

中只研究了水流作用下垂向振动问题，并没有关注结构横向运动特性及结构振动与水动力要素之间的内在

联系，另外忽略了另一个重要因素———波浪对结构横向与垂向耦合振动效应的影响。
在 Ｙｏｓｈｉｈａｒａ［１６］研究的基础上，利用二维波流水槽构建了波浪水流作用下悬浮隧道结构动力响应的纵向

截断试验模型，研究了不同水流及波浪环境下典型悬浮隧道结构局部整体的运动和变形规律。 通过改变不

同的水流和波浪条件，获得了结构引起水流激振及波浪激振共振所对应的水动力条件，分析了结构振动与水

动力要素之间的内在联系，研究成果可为悬浮隧道的整体动力分析提供参考依据。

１　 试验设计

１．１　 试验模型

悬浮于水中的隧道，由于跨度大，可认为是细长结构，在波浪和水流作用下将发生复杂的结构整体位移

及变形。 为在有限宽度的试验场地中模拟这种整体空间变形现象，一种可选的方式是利用纵向截断试验技

术（相关技术原理可见 Ｙｏｓｈｉｈａｒａ［１６］的研究），即纵向截取悬浮隧道的一小段为研究对象，并利用一定约束条

件来模拟截断接头处的等效刚度，由截断模型研究的结果进而分析隧道整体的动力响应机理。
由于当前世界上没有悬浮隧道建成实例，因此试验模型以挪威 Ｓｏｇｎｅｆｊｏｒｄｅｎ 海峡直径 １２．６ ｍ 的圆形截

面悬浮隧道概念设计方案为背景［１７］。 管体模型按几何缩尺比 １ ∶ １５７．５ 设计，截断模型直径 Ｄ ＝ ０．０８ ｍ，总
长 Ｌ＝ ０．６８４ ｍ，用透明有机玻璃管制成。 为了方便根据浮重比进行配重，如图 １ 所示，模型端部各设置一个

配重舱，采用铅块进行模型的配重，试验配重后模型总质量为 ３．３ ｋｇ，根据外形体积换算模型的浮重比为 γ ＝
１．０７，即完全淹没后，模型浮力 Ｆ 与重力 Ｇ 的比值为 １．０７。

对于纵向截断处约束条件的模拟，假设悬浮隧道的自振周期和单位质量已知，根据单自由度体系振动方

程，即可计算截断模型的等效刚度：
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图 １　 截断模型内部构造示意
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ　 　

ｋ ＝ ４π２ｍ
Ｔ

（１）

式中：Ｔ 为结构在水中的自振周期，ｍ 为结构单位质

量，ｋ 为等效约束刚度。
试验利用线性弹簧来模拟截断处的等效刚度。

根据原型隧道的设计方案，对于横向和垂向约束，分
别采用了两种刚度的弹簧， 弹簧原始长度均为

１００ ｍｍ。 横向及垂向弹簧的刚度系数分别为 ｋｘ ＝ ３０．６ Ｎ ／ ｍ 和 ｋｚ ＝ ２１．６ Ｎ ／ ｍ，弹簧的线性很好。 需要指出的

是，由于材质的原因，模型中弹簧刚度无法完全按照比尺进行缩放，但误差均小于 １０％。 试验主要目的是研

究运动响应与水动力要素之间的相关性，模型与原型之间可不要求严格满足相似关系。
１．２　 试验环境及模型布置

试验在波流水槽中进行，试验水槽宽 ０．７ ｍ，长 ４５ ｍ，允许最大试验水深为 ０．７ ｍ，有效造波造流范围

２５ ｍ，水槽一端配备伺服电机式不规则波造波机系统，尾端采用斜坡式消波框防止波浪反射。 水槽中可生

成规则波和不规则波，造波周期范围为 ０．５～４．０ ｓ，造流性能为 ０．６ ｍ 水深时可生成 ０．０２～０．５０ ｍ ／ ｓ 的水深平

均流速。
模型试验布置如图 ２ 所示，模型放置于水槽中间段，该段波浪与水流条件较为平稳。 试验水深固定为

０．５７ ｍ，模型入水深度为 ０．５ 倍水深，即模型中心距水面的距离为 ０．２８５ ｍ。 为便于安装模型及弹簧，在水槽内

侧紧贴两块厚度为 ０．５ ｍｍ 的透明有机玻璃板，在两块透明有机玻璃板的对应位置，分别安装 ４ 个 Ｌ 型不锈钢

扣，如图 ２（ｄ）所示，模型的 ０°、９０°、１８０°、２７０°位置各设置一个钢扣，通过弹簧与透明有机玻璃板上的钢扣连接。
弹簧原始长度均为 １００ ｍｍ，模型安装后理想状态下（即空气中不受重力和浮力作用下，模型放置在有机玻璃上

４ 个钢扣所组成正四边形的中心），模型上钢扣与对应的端部钢扣之间的距离均为 １９２ ｍｍ。 在垂直于水流方向

上，模型不与上述有机玻璃板接触，其两端与对应边壁之间形成非常小的缝隙，宽度均为 ３ ｍｍ。 经验证，该宽

度可保证模型在垂直的水流或波浪作用下产生横向的二维平动，而不会产生或很少产生其它方向运动，且不会

与边壁发生摩擦或碰撞，从缝隙中穿越的水量亦可达到最少，不至于干扰模型后方的水动力场。

图 ２　 截断模型试验布置
Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
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２　 试验条件及试验方法

２．１　 试验条件

水流及波浪试验相关参数见表 １，水流试验时采用恒定流，试验组次共 ９ 组，表中 Ｕ 表示水深平均流速

大小，并可根据流速大小算得相应的雷诺数 Ｒｅ。 波浪试验时采用规则波，考虑 ８ 个不同的周期，试验共 ８ 个

组次。

表 １　 试验条件
Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水流试验 水深 ｈ ／ ｍ 管直径 Ｄ ／ ｍ 流速 Ｕ ／ （ｍ·ｓ－１） 雷诺数 Ｒｅ 波浪试验 周期 Ｔ ／ ｓ 波高 Ｈ ／ ｍ

Ｃ１ ０．５７ ０．０８ ０．２４４ ２．０×１０４ Ｗ１ ０．６ ０．０２
Ｃ２ ０．５７ ０．０８ ０．２６６ ２．１×１０４ Ｗ２ ０．８ ０．０２
Ｃ３ ０．５７ ０．０８ ０．２８９ ２．３×１０４ Ｗ３ １．０ ０．０２
Ｃ４ ０．５７ ０．０８ ０．３１１ ２．５×１０４ Ｗ４ １．１３ ０．０２
Ｃ５ ０．５７ ０．０８ ０．３３４ ２．７×１０４ Ｗ５ １．４１ ０．０５
Ｃ６ ０．５７ ０．０８ ０．３５６ ２．８×１０４ Ｗ６ １．６２ ０．０５
Ｃ７ ０．５７ ０．０８ ０．３７９ ３．０×１０４ Ｗ７ １．８０ ０．０５
Ｃ８ ０．５７ ０．０８ ０．４０１ ３．２×１０４ Ｗ８ ２．００ ０．０５
Ｃ９ ０．５７ ０．０８ ０．４２４ ３．４×１０４

２．２　 试验方法

试验中对于模型运动的测量，采用目前国内外广泛使用的单目非接触式视觉识别测量技术［１８⁃２０］ 进行。
试验前，在模型侧面涂装一个红色矩形色块，试验过程中先利用摄像机对色块进行动态捕捉，然后通过视觉

识别程序，抓取每一帧中色块中心的位置坐标，并将前后两帧位置数据进行比较，从而得出模型的横向和垂

向相对位移值，具体方法见参考文献，此处不再赘述。
动态捕捉摄像机的像素为 １ ９２０×１ ０２４，帧率 ２５ Ｈｚ，即数据采集的时间间隔为 ０．０４ ｓ。 为确保试验测量

的精度，摄像机与截断模型的初始位置保持正向且水平，并对摄像系统进行畸变校正和梯形校正。 经校正后

测试，试验模型运动测量精度可控制在 １ ｍｍ 以内。 试验过程中，先通过摄像机记录模型的运动过程，再通

过视觉识别程序计算分析运动量，得到运动轨迹以及横向、垂向的位移值。 运动记录时，在模型静止时进行

定零，即认为该时刻模型的运动值为 ０。
水流试验时，先进行小流速试验，后逐渐增大流速，得到相应情况下的响应值，从而捕捉涡激振动下的锁

定流速。 波浪试验时，按照周期从小到大的顺序进行。 正式水流波浪试验前，先进行结构自由衰减试验，即
在静水环境中给定模型一个垂向初始位移，通过记录其振动衰减过程，得到其自振频率、阻尼比参数。

３　 试验结果及分析

３．１　 结构固有特性试验

为获得结构振动自身固有特性，如自振周期、阻尼比，首先进行自由衰减试验。 研究关注结构的垂向和

横向固有特性，给定一个垂向和横向初始位移，使其作自由衰减运动，垂向与横向位移分别用 ｄｚ 和 ｄｘ 表示。
图 ３ 给出了结构自由衰减试验中所记录的模型运动时程曲线，由图可见，模型自初始位置围绕其平衡位置作

周期性往复运动，由于水及弹簧系统的阻尼效应，模型最终静止于平衡位置。 通过位移频谱分析可得到结构

的垂向自振频率为 ｆｎｚ ＝ ０．７６３ Ｈｚ，自振周期 Ｔｎｚ ＝ １．３１０ ｓ，阻尼比为 ξ＝ ０．０１８ ９；横向自振频率为 ｆｎｘ ＝ ０．９０５ Ｈｚ，
自振周期 Ｔｎｘ ＝ １．１０５ ｓ，阻尼比为 ξ＝ ０．０２０ ５。
３．２　 水流试验

图 ４ 给出了几个典型流速下模型的横截面运动轨迹，从左至右、从上到下流速依次增大。 由于垂向升力

及横向拖曳力的综合作用，模型的横向运动轨迹基本呈现“８”字形，整体上呈现向水流下游方向弯曲的形

态。 随着流速增大，模型的运动幅度越大，这是由尾涡上下非对称脱落引起垂向升力变化以及横向拖曳力增

大导致的，但当流速到达 ０．３５６ ｍ ／ ｓ 时，垂向振动幅度达到最大，并逐渐趋于稳定（如图 ４（ｄ） ～ （ｆ）所示）。 图
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５ 给出了水流作用下截断模型横向及垂向典型运动时程曲线，可见在水流作用下，管体结构发生了较为规则

的周期性运动。

图 ３　 自振衰减试验结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ

图 ４　 不同流速下模型横截面运动轨迹线
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｃｔｉａｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

为定量分析结构水动力响应，首先引入相对响应频率 ｆ ／ ｆｎ（即结构实际振动频率 ｆ 与其自振频率 ｆｎ 之

比），以及约化流速 Ｖｒ（Ｖｒ ＝Ｕ ／ （ ｆｎＤ），其中，Ｕ 为水流平均流速，ｆｎ 为结构自振频率，Ｄ 为模型管径）两个重要

参数。 其中，约化流速 Ｖｒ 考虑了水流流速、模型尺寸及自振频率的影响，而自振频率又与结构自身的约束刚

度、质量及浮重比有关，因此约化流速 Ｖｒ 是一个包含了水流流速、模型尺寸、约束刚度、质量及浮重比综合影

响的参数。

８４ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



图 ５　 水流作用下横向及垂向典型运动时程曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 图 ６ 给出不同约化流速下相对横向和垂向运动响应幅值（Ａ ／ Ｄ）及相对垂向响应频率（ ｆｚ ／ ｆｎ）试验结果。
可明显看出：随着约化流速的增大，由于结构所受的横向拖曳力及升力增大，横向和垂向振幅随之增大，但流

速达到 Ｕ＝ ０．３５６ ｍ ／ ｓ，即约化流速为 Ｖｒ ＝ ５．８ 时，振幅达到最大，而当流速继续增大时，其幅值几乎不再增加，
达到一个较为稳定的振幅值，管体系统产生涡激振动“锁定”现象。 振幅稳定后垂向响应幅值约为管径的 ２
倍，而横向响应幅值与管径相当，即垂向响应幅值约为横向响应幅值的 ２ 倍。 相对响应频率 ｆｚ ／ ｆｎ 同样随着

Ｖｒ 的增大而增大，而当增大到 Ｖｒ ＝ ５．８，ｆｚ ／ ｆｎ 恰好增大至 １ 附近，即管体结构响应频率与结构的自振频率接

近，发生共振现象，对应的振幅亦达到最大。 从幅值和频率响应的试验结果可得出结论，该模型发生共振的

临界约化流速为 Ｖｒ ＝ ５．８，对应的实际流速约为 ０．３５６ ｍ ／ ｓ。
与此同时，图 ６ 对比了文中试验结果与 Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［２１］，以及 Ｄｅｎｇ 等［２２］ 的试验结果。 需要

指出的是，文中试验浮重比 γ（文献中亦称之为质量比 ｍ∗）比文献［２１］中要小，而与 Ｄｅｎｇ 等［２２］ 研究相当；
在试验方法上，Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［２１］和 Ｄｅｎｇ 等［２２］均采用拖曳水池进行试验，模型的横向运动被锁定，
而只能垂向运动，文中试验在横截面内运动自由，并不限制横向运动，因此除得到垂向响应幅值外，还得到了

横向响应幅值。 从图中对比可以看到，试验结果与文献中结果无论是幅值响应还是频率响应均吻合较好，充
分说明试验方法可行，结果可信，尽管试验存在垂向和横向的耦合运动，但并不影响各向运动幅值结果的正

确性。 在幅值响应上，试验与 Ｄｅｎｇ 等［２２］研究结果几乎重合，但总体上比 Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［２１］ 结果稍

大，主要原因是浮重比 γ 较小，这也符合响应幅值随浮重比的增大而减小的结论［２１］。 尽管试验所选取的模

型绝对质量 ｍ 和端部约束刚度 ｋ 与前人不同，但得到了几乎相同的结论，即在约化流速 Ｖｒ ＝ ５．８ 附近，管体

结构发生明显流固耦合共振现象，充分证明约化流速 Ｖｒ 是影响悬浮隧道管体结构响应的一个重要影响

因子。

　 　
图 ６　 模型运动相对幅值及频率随约化流速的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖｓ． ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ７ 给出了不同流速时模型垂向振动的频域分析结果，由图可见，随着流速增大，峰值频率随之增大，说
明结构的振动频率随着流速增大而增大。 在流速 ０．３３４～０．３５６ ｍ ／ ｓ（Ｃ５ 与 Ｃ６）之间较小的范围内，即约化流

速 Ｖｒ ＝ ５．８ 附近，得到的结构响应频率很接近，分别为 ０．７４３ Ｈｚ 和 ０．７５１ Ｈｚ，该频率与结构的垂向自振频率亦

非常接近。 同时，对比图 ６，在此频率附近，管体结构的响应幅值几乎相等，因此约化流速 Ｖｒ ＝ ５．８ 附近亦可

视为“锁定”流速。
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图 ７　 不同流速下模型垂向运动频谱
　 Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．３　 波浪试验

图 ８ 给出了典型组次的整个时程模型横截面的运动轨迹，图 ９ 给出了两组典型波浪条件下管体横向位

移 ｄｘ 和垂向位移 ｄｚ 运动的时程曲线。 图中可见，当周期较小时，即便是规则波入射，模型亦呈现不规则的

运动过程，而当周期达到一定值后，模型的运动趋于规则形状。 管体模型在横向和垂向方向作周期性往复运

动，周期不同其运动轨迹不尽相同，但总体上运动轨迹近似于椭圆或者圆形。 通过上述水流试验，证明了约

化流速是一个反映了外界水动力要素及结构参数综合影响的可靠参数。 为进一步定量分析波浪要素及结构

参数对模型运动的影响，类似于水流试验，引入特征 ＫＣｎ 数（ＫＣｎ ＝ ｕＴｎ ／ Ｄ，其中，ｕ 为试验入射波浪周期和波

高对应的模型深度处的实测流速，Ｔｎ 为结构的自振周期，Ｄ 为管径），特征 ＫＣｎ 数与上述约化流速 Ｖｒ 具有相

同的物理意义，主要反映了波浪周期、波高、模型尺寸、约束刚度、质量、浮重比的综合影响。

图 ８　 不同波浪作用下截断模型横截面运动轨迹
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｓ

图 ９　 波浪作用下横向及垂向典型运动时程曲线
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ
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图 １０ 定量给出了相对横向及垂向响应幅值及相对响应频率随特征 ＫＣｎ 数变化的曲线，从图中结果可看

出，当特征 ＫＣｎ 数较小时，即入射波浪周期较小时，横向位移幅值与垂向几乎相等，随着特征 ＫＣｎ 数的增大，
横向位移与垂向位移均先增后减。 当特征 ＫＣｎ 数小于 ０．５１ 时，主要发生垂向位移，而横向位移值较小。 垂

向位移在特征 ＫＣｎ 数为 ０．４２ 时达到最大，而此时对应的波浪周期为 Ｔ＝ １．１３ ｓ，与管体结构系统自身自振周

期 Ｔｎ ＝ １．３１ ｓ较为接近，说明发生了水动力结构共振现象，横向位移在 ＫＣｎ ＝ ０．５５ 附近存在较为明显的振幅

峰值，且两个方向的最大振幅值均与管体的管径相当。 基于所有的波浪组次分析，当特征 ＫＣｎ 数在 ０．２２ ～
０．５１范围内，垂向位移幅值分量大于横向分量，而在特征 ＫＣｎ 数在 ０．５５ ～ ０．６０ 范围内，横向位移幅值分量大

于垂向分量。 相对响应频率随着特征 ＫＣｎ 数的增大而减少，且垂向结果大于横向结果，主要原因是垂向自

振周期大于横向自振周期。

图 １０　 模型运动相对幅值及频率随特征 ＫＣｎ 数的变化
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＫＣｎ ｎｕｍｂｅｒ

４　 结　 语

利用波流水槽构建悬浮隧道结构纵向截断模型试验，研究了典型水流波浪环境下悬浮隧道结构的运动

规律。 在确定模型的自振周期、阻尼比等固有动力特性参数的基础上，分析了水流及波浪单独作用对悬浮隧

道运动响应的影响。 通过改变不同的水流和波浪条件，获得了引起结构共振所对应的水动力条件，主要的研

究结论如下：
１） 水流单独作用时，模型的横向运动轨迹基本呈现“８”字形，整体上呈现向水流下游方向弯曲的形态。

随着流速增大，模型的振幅越大，当约化流速为 Ｖｒ ＝ ５．８ 时，管体结构响应频率与结构的自振频率接近，发生

共振现象；此时，振幅达到最大，并在之后形成一个较为稳定的振幅值，管体产生明显的锁定现象。 振幅稳定

后垂向幅值约为管径的 ２ 倍，而横向幅值与管径相当。
２） 波浪单独作用时，悬浮隧道管体将作周期性往复运动，其横截面运动轨迹近似于椭圆或圆。 当特征

ＫＣｎ 数较小时，横向位移幅值与垂向几乎相等，随着特征 ＫＣｎ 数的增大，响应振幅先增大后减小。 在特征

ＫＣｎ 数小于 ０．５１ 范围内，垂向振幅大于横向振幅，其余则相反。 垂向振幅和横向振幅分别在特征 ＫＣｎ 数为

０．４２ 和 ０．５５ 时达到峰值，且两个方向的最大振幅值均与管体的管径相当。 相对响应频率随着特征 ＫＣｎ 数的

增大而减少，且垂向大于横向。
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