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摘要
:

基于弯曲刚度等效原理
,

本文提出全截面弯曲刚度等效方法以简化得到水中悬浮隧道计算模型
.

利用 S tok e s 五阶波

理论和 Mor is on 公式计算水流和波浪引起水质点对水中悬浮隧道的流体力作用
.

在此基础上
,

针对中意阿基米德桥联合实验

室所提出的水中悬浮隧道原型桥在不同的浮重比下计算和分析了水中悬浮隧道的动力响应
,

并且讨论了保证人体在管体中的

安全感需要
.

最后给出选用模型的水中悬浮隧道在波浪载荷下的最优浮重比范围
。
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水中悬浮隧道
,

即 sFr (sub m e rg ed Fl oa tin g T u n n el )
,

是一种悬浮于水面以下一定深度的新型交通结

构
.

水中悬浮隧道主要依靠水的浮力作为支撑而像桥一样跨越水域
,

因此在中国和意大利又被称作
“
阿基

米德桥
” 。

它单位长度的造价不会随着水域跨度的增大而增加
,

比较适合建造于大跨度水域
。

此外
,
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水面以下一定距离的独特优势使得其可以建造于一些不适合在水面建造桥梁的水域川
,

而且受台风的影响

较小[2 ]
。

水中悬浮隧道主要结构包括
:
悬浮于水面以下一定深度

、

由单元管段连接而成
、

提供行人和车辆通过

的管体
,

单元管段之间的连接装置
,

用于固定管体两端的岸桥连接结构
,

用于平衡管体剩余浮力的锚索体

系
,

位于锚索根部的基础结构
。

水中悬浮隧道的浮重比定义为管体所受浮力与管体重力之比
。

对于管体自身
,

浮重比除了影响管体几

何尺寸的设计
,

也影响到材料选取
、

管体强度设计
、

管体整体刚度设计等问题
。

对于浮重比大于 l类型的

水中悬浮隧道
,

浮力要大于重力
:
浮力与重力的差值即剩余浮力由桥体两端的岸桥连接结构以及连接于管

体和地基的锚索体系平衡
,

因而浮重比决定了锚索中拉力的大小
,

进而对锚索的动力学行为产生重要影响
,

如锚索在涡激振动中受激发的模态数目和相对应的锁频频率[3l
。

考虑到水中悬浮隧道在投入使用的正常工

况下
,

设备荷载
、

车辆荷载以及人群荷载均会使浮重比产生一定的变化范围
,

因此找到一个能够使水中悬

浮隧道各方面性能都处于一个较优状态的浮重比范围是此种新型结构可行性分析中的一个严峻挑战
。

水中悬浮隧道作为一种水下交通结构物
,

安全性是对其最重要的要求l4]
。

19% 年 5 月底由娜威公路管

理局主持的第一次专门以水中悬浮隧道为主题的国际会议上
,

H 公次a
art [’〕曾特别指出了在进一步研究水中

悬浮隧道的安全方面要考虑到使用人群的心理问题
,

如水中悬浮隧道的活动必须低于人类观察力的极限
.

人体对所处环境安全感的感知主要来自于对水平方向和竖直方向的振动加速度及频率的信息
,

而此方面的

研究则涉及到结构和流体等诸多方面的考虑
.

文献151 研究表明
,

水中悬浮隧道的一些设计参数
,

如锚索体系的构造类型和管体的潜水深度
,

都会对

结构整体性能产生重要影响
。

文献l6] 研究涉及了规则波下关于锚索类型
、

管体直径
、

管体比重
、

波高和周

期的实验研究
,

其中得到了管体浮重比在 1
.

32一 1
.

% 之间时管体横向位移和加速度均随着浮重比的增大而

减小
,

但文献le] 中模型试验的浮重比没有小于 1
.

3 的情况
,

而水中悬浮隧道正常工作情况下的浮重比是有

可能小于 1
.

3 的
。

20 世纪 70 年代以来水中悬浮隧道研究的模型实验或数值计算大多数都是在固定浮重比

假定下对其做出相应分析
,

而忽略了浮重比对于水中悬浮隧道动力响应的非线性影响
.

在进行实验研究和数值模拟计算的同时
,

中国和意大利阿基米德桥联合实验室于 20 04 年 12 月启动了

水中悬浮隧道原型桥的设计和建造计划171
。

本文以千岛湖水中悬浮隧道原型桥为背景
,

建立水中悬浮隧道

的计算模型
,

计算分析浮重比对水中悬浮隧道在波流载荷下的动力响应和管体内人体安全感的影响
。

计算模型

出于抗腐蚀
、

抗冲击
、

保证管体足够重量和整体变形连续的需要
,

水中悬浮隧道原型桥的管体由铝析

架
、

混凝土壳和钢壳三层壳体结构复合而成 I8]
,

如图 1 所示
.

在建立简化计算模型时采用全截面弯曲刚度

等效方法 (即式 1) 对管体进行简化处理 l9]
。

EI = 凡江
刁, + 乓掀欣了~

.
+ 凡州了细 (l)

式中凡
, 、

几一
.

和 凡
“矛
分别为铝

、

混凝土和钢的弹性模量
,

几
, 、

几一
‘

和几州 分别为铝
、

混凝土和钢的

在整个截面上的惯性矩
,

E 为管体简化模型的等效弹性模量
,

I 为管体简化模型的惯性矩
。

保持管体单位

长度质量和管体外径不变
,

计算得到管体复合结构的等效弹性模量
。

原型桥设计长度 10 0 米
,

分为五段
,

即每段 20 米
,

轴线位于水下 4
.

2 米 ; 管体之间的连接方式简化

为刚性连接
;
岸桥连接结构一端采用固定三个平移自由度的连接方式

,

另一端采用固定横截面内两个平移

自由度而放松轴向平移自由度的连接方式
:
锚索体系采用球形铰接连接于管体轴向坐标 30 米

,

50 米
,

70 米

处
;
采用球铰接方式固定锚索体系的地基结构简化为水底平面

,

如图 2 所示
。

.
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图 2 水中悬浮隧道模型图

水中悬浮隧道所处水域的水文数据和计算模型 (浮重比为 1
.

4) 物理参数如表 l所示
。

表 1 水文数据和物理参数

水文数据 符号 单位 数值 模型参数 符号 单位 数值

流体密度 p kg/ m , 1050 管体密度 Pr kg/ m 3 20 10
.

75

水深 h m 3 0 管体外径 D m 4
.

39

波高 H m 1
.

0 管体内径 d m 3
.

48

周期 T 5 1
.

8 管体弹性模里 乓 N / m 2 3
.

2 x l0
I0

表面流速 Uo 耐5 0
.

1 锚索密度 Pc k创m
, 7 8 50

拖曳力系数 几 1 1
.

0 锚索直径 姚 m 0
.

06

质童系数 c- 】 2
.

0 锚索弹性模童 Ec Nl m , 1
.

4 x 10
“

附加质盆系数 c. 1 1
.

0 运动粘性系数 u m zls l
.

O67 x 10
一
‘

本文利用 st o ke s 五阶波理论计算水中悬浮隧道轴线处水质点的速度和加速度
。

利用 M o ri son 公式 (即

式 2) 计算波浪和剪切流所引起的水质点对管体和锚索体系的流体力作用t, 0]
.

f(t )= 粤cDn D(u
, + 、 一、)}

u , + 、 一

小 c. p

嘿粤
一

con 嘿
戈 (, = 1

,

2)

‘

”
斗 口了 q

(2 )

式中凡(i = 1
,

2) 为水中悬浮隧道轴线在 X 和 Z 方向的位移
,

D 为管体外径
,

“ ,

和 u 。

是由波浪和水流在水

中悬浮隧道轴线处 X 或 Z 方向上引起的流体质点速度
。

本文借助于通用有限元软件AN sy s 瞬态求解器
,

采用针对计算波浪和水流的 Pi pe 59 单元
,

对重力
、

浮力
、

锚索拉力和流体力共同作用下的不同浮重比 (BW R ) 的水中悬浮隧道进行数值模拟
。

2 波流载荷下浮重比对水中悬浮隧道动力响应的影响

在静水中管体在剩余浮力和锚索体系提供的拉力作用下在水平方向和竖直方向处于稳定的状态
,

但作

为悬浮于水中的结构物
,

波浪荷载和水流荷载是正常工况下的常规荷载
,

那么水中悬浮隧道管体必然会在

.
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水平方向和竖直方向发生一定幅值的振荡
。

管体中点和 2 号锚索体系外支中点在 X 和 Z 方向稳定振荡状态下的位移响应如图 3一6 所示
.
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图 3 管体中点在 X 方向的位移响应 图 4 管体中点在 Z 方向的位移响应
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图 5 锚索中点在 X方向的位移响应 图 6 锚索中点在 Z 方向的位移响应

由图 3一6 可以看出
:

( 1) 管体中点在 x 方向的振动随浮重比的增加而减小
,

与文献161 中的结论吻合
.

但总体看来管体中

点在 X 方向的振动受浮重比的影响较弱
,

进而可以认为
,

浮重比不是调节管体中点在 X 方向上振幅的有

效控制参数
,

在其后的工程实践中对于管体横向位移的约束应当求助于其它措施
,

例如改良锚索体系的构

造方式以增加适当的横向约束
,

添加阻尼器
,

改造管体外表面的粗糙度
。

( 2 ) 管体中点在 Z 方向的位移振荡受浮重比影响较大
,

而且浮重比在 1
.

2 一1
.

3 左右范围内振幅显著减

小
。

( 3) 在浮重比基本上在等于或大于 1
.

2 的情况下
,

锚索中点在 X 和 Z 方向的位移振幅相对较小
.

当浮重比较大时
,

相对的剩余浮力较大
,

因而使得锚索的拉力比较大
,

管体受锚索的约束作用则较强
,

管体和锚索之间的祸合作用相对较强
;
反之当浮重比较小时

,

管体和锚索之间的祸合度较小
,

管体和锚索

之间的相互独立性加大
。

而管体和锚索体系在波流载荷下位移响应的分析表明
:
浮重比在 1

.

2一1
.

3 左右范

围内水中悬浮隧道的动力响应表现较好
。

所以从动力响应幅值的角度来选择浮重比时
,

锚索体系对管体的

约束方式并不是越强越好
。

3 波流载荷下水中悬浮隧道内人体安全感的讨论

人体最敏感的频率范围为水平方向振动 1~ ZH z
,

纵向振动 4 ~ SH z
。

人体组织对高频振动的阻尼很大
,

其振幅会急剧衰减
,

所以高频振动仅对与人体的接触部分起作用
。

一般人刚刚感觉到的垂直振动加速度为

10-5 (耐sz)
,

不可忍耐的加速度是 0. 5 (毗
2
)[ 川

。

管体振荡加速度和受激发的频率是引发水中悬浮隧道中行

人不安全感的主要原因
。

本文在不同浮重比条件下计算了稳定振荡状态时管体中点在 X 和 Z 方向的加速度变化范围
,

并利用快

.
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速 Fou ri e : 变换方法处理管体中点在 x 和 z 方向上的位移响应
,

从而得到管体在相应方向上被激发的频率
,

如表 2 所示
。

表 2 不同浮盆比的水中悬浮隧道在波流载荷作用下的加速度响应和被激发的频率
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表 2 中约为 0. 5 5H z 的频率为管体在波浪载荷下的强迫振动频率
,

而其他数值的频率为管体在波浪载

荷下被激发的固有频率
。

此外
,

在浮重比大于 1
.

3 的时候管体 X 方向加速度幅值随浮重比的增大而减小
,

与文献161 中结论基本吻合
。

表 2 中加速度和受激发的频率随浮重比的变化趋势表明
,

水中悬浮隧道浮重比调节管体在水平方向上

振荡加速度和受傲发频率的能力较弱
.

但管体中点处的加速度在浮重比为 1
.

2- 1
.

3 时
,

竖直方向的加速度

幅值会达到一个极小值
,

基本满足人体对于交通设施的安全感要求
。

同时
,

在来流方向即管体内的水平方

向上结构被激发的频率主要为 0. 56 H z
,

不在人体对于振动的敏感范围 1~ 2 H z 之内; 竖直方向上结构主

要频率约为 1
.

44 H z ,

也不在人体最敏感的纵向振动频率范围 4 ~ 8 H z 内
。

因此
,

管体振荡频率对人体安全

感的影响不是很大
,

问题主要集中在管体竖直方向的振荡加速度控制方面
。

从上面的数据分析可以看出
,

水中悬浮隧道的浮重比可以有效调节管体竖直方向上振荡加速度的幅值
.

4 结论

通过全截面弯曲刚度等效方法得到了计算简化模型
,

在波流载荷下对不同浮重比的水中悬浮隧道进行

了动力响应求解
,

并针对人体在管体中的安全感需要进行了分析和讨论
,

初步得到了水中悬浮隧道浮重比

使得管体和锚索体系动力响应相对较小的最优范围
。

在以千岛湖水中悬浮隧道原型桥为背景的实例分析中得到如下结论
:

(l) 水中悬浮隧道原型桥的浮重比在 1
.

2~l
.

3 左右范围内
,

管体在竖直方向的位移响应处于较优状态
,

但浮重比在控制管体在水平方向的位移响应的能力较弱
。

(2 ) 水中悬浮隧道原型桥的浮重比基本上在等于或大于 1
.

2 的情况下
,

锚索中点在 X 和 Z 方向的位移

振幅相对较小
。

(3) 水中悬浮隧道原型桥的浮重比在 1
.

2一1
.

3 左右范围内管体在竖直方向上的加速度响应范围达到一

个极小值
,

但浮重比对于水平方向加速度响应的调节效果不是很显著
。

(4 ) 波流载荷作用下浮重比在 1
.

2一1
.

3 左右范围内
,

原型桥的管体在水平和竖直方向的加速度基本满足

人体对于环境安全感的需要
,

被激发频率基本可以避开人体对于振动频率的敏感范围
,

满足人体对于环境

安全感的需要
。
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