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Abstract 
In order to analyze the dynamic response of submerged floating tunnel (SFT) in uniform flows 
under vortex-induced vibration (VIV), equations of motion control of SFT were derived by simpli-
fying SFT as a beam with elastic bearings. The analytical solution was presented by using the Ga-
lerkin method and the modal superposition method. The displacement curves of SFT at the inter-
mediate span were gained by using Matlab. The nonlinear vibration characteristics about SFT 
were analyzed. The results show that both damping and spring of the elastic bearings have a role 
in reducing the response displacement of SFT, while the effect of stiffness of spring on the SFT is 
greater than that of damping coefficient. 
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摘  要 

为了研究均匀流中悬浮隧道的涡激振动响应，将悬浮隧道简化成一个两端支座处带有弹簧和阻尼的弹性

支撑梁，建立悬浮隧道在涡激振动作用下的结构动力方程。通过伽辽金法和模态叠加法求解方程，利用

Matlab工具数值模拟得到了悬浮隧道的时程位移图形。通过对悬浮隧道的时程位移图形分析获得涡激振

动作用下水中悬浮隧道管体的动力特性，以弹性支撑的弹簧刚度和阻尼对其位移的影响作用。分析结果

显示弹性支撑的阻尼和弹簧在降低悬浮隧道位移均起一定作用，但是弹簧刚度的作用要比阻尼系数要大。 
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1. 引言 

悬浮隧道是一个穿越水域的新的交通形式，目前世界上还有一个实际建成的悬浮隧道工程项目。它

可以通过结构的自重、浮力、锚固系统的共同作用来在水中保持平衡和稳定。由于悬浮隧道处于相对比

较复杂的水环境中，它受到波浪、水流等因素的影响，悬浮隧道的涡激振动已经成为广大科研工作者进

行理论、试验、数值研究的课题，并且悬浮隧道的动力响应值得进行深入地研究。 
由于悬浮隧道广泛的应用前景，广大的科研工作者从不同方面、不同视角着眼于它的研究。F. 

Brancaleoni 等[1]集中于对悬浮隧道在所处环境的响应问题研究；Remseth 等[2]则研究了悬浮隧道流固相

互作用及其动力响应；E. de Langre 等[3]着眼于耦合模态颤振引起的频率锁定问题；R. Violette and E. de 
Langre[4]研究出一种针对涡激振动和波浪的线性稳定的方法；Wei Lu 等[5]致力于波浪条件下悬浮隧道锚

索的松弛现象和拉断力的研究；M.J. Pang and J.J. Wei[6]则聚焦于升力和拖曳力系数的研究；S. Tariver-
dilo[7]等主要针对悬浮隧道在移动荷载作用下的振动研究；项贻强等[8]对悬浮隧道管体和锚索的耦合模

型的涡激振动动力响应方面的研究作出了贡献。 
在过去数年里，众多科研工作者已经对悬浮隧道管体、锚索、管体和锚索耦合模型的动力响应做了

研究。很少有将将悬浮隧道简化成一个两端支座处带有弹簧和阻尼的弹性支撑梁来进行研究。在这章中，

主要的研究工作集中于稳定流中涡激振动作用下的弹性支撑的悬浮隧道的动力响应。在这个过程中，悬

浮隧道被简化成一个简支弹性梁和一个具有弹簧和阻尼支撑的刚性梁的叠加。 
在前人研究的基础上，在本章中首先建立悬浮隧道在均匀流中的涡激振动作用下的动力平衡方程，

通过采用 Galerkin 法和模态叠加法获得方程的解析解。然后利用 Matlab 软件对悬浮隧道跨中的位移进行

模拟和分析，并得出理论和工程实践有意义的成果。 

2. 均匀流中涡激振动作用下悬浮隧道的模型 

2.1. 悬浮隧道的物理模型 

对于原始未经任何简化的悬浮隧道模型来说，其结构极其的复杂，如图 1、图 2 所示。由于悬浮隧

道的张力腿位于悬浮隧道的跨中，使得对悬浮隧道进行动力响应研究显得很复杂。为了便于从理论上对

悬浮隧道进行研究，可以将张力腿简化成悬浮隧道两端支座处的弹簧。简化完的悬浮隧道的物理模型如

图 3、图 4 所示。 
如果使用一个精确的数学方法来求解悬浮隧道的动力平衡方程的话，考虑多阶模态会极其复杂，是 
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Figure 1. Schematic diagram of SFT model 
图 1. 悬浮隧道模型示意图 
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Figure 2. Schematic cross section of SFT 
on the tension leg 
图 2. 悬浮隧道张力腿处横截面示意图 
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Figure 3. Schematic diagram of SFT simplified physical model 
图 3. 简化的悬浮隧道物理模型示意图 
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Figure 4. Schematic diagram of SFT simplified 
physical model on the tension leg 
图 4. 简化的悬浮隧道物理模型张力腿处

横截面示意图 
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的很难获得一个近似的解析解。为此我们采用的悬浮隧道计算模型如图 2~4 所示，将悬浮隧道简化成一

个两端由相同支座支撑的梁。悬浮隧道被简化成由一个弹性梁和一个刚性梁叠加。关于悬浮隧道在涡激

振动作用下的一系列相应假设如下[9]： 
1) 悬浮隧道跨中的张力腿被简化成两端支座处的弹簧； 
2) 被简化的两端支座处的弹簧的竖向刚度为 K，它的质量所占悬浮隧道整体结构的质量比例很小，

可以忽略不计； 
3) 悬浮隧道的弹性支座的阻尼系数为 c1，同样它的质量也可以忽略不计； 
4) 对于处在均匀流中的涡激振动下的悬浮隧道，只考虑它的一阶模态，其他的高阶模态在不很大影

响最终计算结果的基础上予以忽略[10]。 

2.2. 悬浮隧道的动力平衡方程 

均匀流中由于流体浮力和拖曳力作用下的，基于悬浮隧道结构实际的物理特性，它的挠度动力平衡

方程[1] [11]可以用下式表达 

( ) ( ) ( ) ( )
4 2

4 2s s L D S S C C
w w wEI c m f f z P z l P z P z l P

tz t
δ δ δ δ∂ ∂ ∂

+ + = − − − − − − −
∂∂ ∂

           (1) 

式中 w 表示悬浮隧道管体在垂直流向的位移， sm 表示单位长度悬浮隧道的质量， sc 表示悬浮隧道的粘滞

阻尼系数， EI 表示悬浮隧道的弹性刚度， Lf 表示悬浮隧道的涡激升力， Df 表示悬浮隧道在 y 方向上受

到的流体阻尼力， SP 表示弹簧的弹力， CP 表示悬浮隧道支座处的阻尼力，l 是悬浮隧道的长度，δ 表示

狄拉克函数。 
作用于悬浮隧道的涡激升力和 y 方向上的流体阻尼力可表示为[12] [13]： 

2
2

2

1 1 π
2 4D D m

w w wf C D C D
t t t

ρ ρ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
                        (2) 

( )21 cos
2L Lf C DV tρ= Ω                               (3) 

式中 DC 和 LC 分别是拖曳力系数和升力系数，文中分别取 1DC = ， 0.7LC = ，Ω 为旋涡泄放频率，具体

表达式见式 2π tS V DΩ = 。 
由式(2)可知， Df 由两部分组成。我们可以对它的前一部分进行合理简化成 ( ) 22π t

wS V D D
t

γρ ∂
∂

。将

上式(2)和(3)代入式(1)，式(1)可进一步简化成 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 2

4 2s f s f L S S C C
w w wEI c c m m f z P z l P z P z l P

tz t
δ δ δ δ−∂ ∂ ∂

+ + + + = − − − − −
∂∂ ∂

      (4) 

式中流体附加质量 fm 的表达式为 2π 4f mm D Cρ= ，流体附加阻尼 fc 的表达式为 ( ) 22πf tc S V D Dγρ= ，

0.8γ = ， 0.2tS = ， 1mC = 。 

2.3. 悬浮隧道的边界条件 

悬浮隧道的模型可以如图 5 进行简化，它的边界条件如下： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

3 3

3 3

0, 0 , 0

0, 0, , ,

w wEI t EI l t
z z
w wEI t Kw t EI l t Kw l t

z z

∂ ∂
= =

∂ ∂
∂ ∂

= − =
∂ ∂

                      (5) 
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Figure 5. Calculation model of SFT 
图 5. 悬浮隧道的计算模型 

2.4. 悬浮隧道的动力平衡方程的求解 

根据相关假设，悬浮隧道管体的位移可写成如下形式 

( ) ( ) ( ), n nw z t z q tφ= ∑                                    (6) 

式中 ( )nq t 表示广义坐标，而 ( )n zφ 表示悬浮隧道的 n 阶振动模态的形状函数。如上述的假设，在分析均

匀流中涡激振动作用下的悬浮隧道的动力响应中，这里只考虑它的一阶振动模态。 
由于本文的首要目标是获得悬浮隧道位移的近似解，而忽略了的对悬浮隧道位移影响较小的高阶振

动模态。这里将悬浮隧道的振动形式近似成梁的弹性位移的一阶模态形式和刚性梁的一阶模态形式的叠

加。弹性梁和刚性梁均由弹簧和阻尼支撑。 
悬浮隧道的一阶模态 ( )zφ ，如图 5 所示，它的表达式如下式 

( ) πsin zz
l

φ κ= +                                     (7) 

式中，κ 的表达式为 ( ) ( )3 3πEI Klκ = ，代表悬浮隧道的弹性刚度 EI 对弹簧刚度 K 的比值。 
将式(6)代入式(4)中，方程两边同乘以 ( )j zφ ，然后方程两边各自对悬浮隧道长度上进行积分 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 2

4 2
0 0 0

0 0 0 0

d d d

d ( ) d d d

l l l

j s f j s f j

l l l l

L j S j S j C C j

w w wEI z z c c z z m m z z
tz t

f z z z P z z z l P z z z P z l P z z

φ φ φ

φ δ φ δ φ δ δ φ

∂ ∂ ∂
+ + + +

∂∂ ∂

= − − − − − −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
     (8) 

经过积分运算并化简后可得 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

12
2 2 2

2

1 1
2 2

2 π 81 2 cos
π π

2 8 2 81 2 0, , 1 2 0, ,
π π

L

C C S C

q c q q C DV t
m t mt

κP t P l t κ P t P l t
ml ml

κ κω κ ρ

κ κ κ κ

−

− −

∂ ∂ +  + + = + + Ω ∂∂  

   − + + + − + + +            

      (9) 

式中 s fm m m= + ， s fc c c= + 。 
在式(9)中，悬浮隧道两端的阻尼力和弹簧的弹力的具体表达式可以用如下形式表达 
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( ) ( ) 1 10, ,C C
w qP t P l t c c
t t

κ∂ ∂
= = =

∂ ∂
                            (10) 

( ) ( )0, ,S SP t P l t Kw K qκ= = =                               (11) 

式中的 1c 是悬浮隧道两端的弹性支撑的阻尼系数。 
把式(10)和(11)代入到式(9)中，式(9)可进一步简化成 

( )

1 12
2 2 2 2

12

1
2 2

4 8 4 81 2 1 2
π π

2 π 81 2 cos
π π L

q c q κc κ K q
m ml t mlt

C DV t
m

κ κ κ ω κ

κ κ κ ρ

− −

−

   ∂ ∂   + + + + + + + +      ∂∂          

+  = + + Ω 
 

          (12) 

由于式(12)相对繁琐，为了便于计算，将其简写成如下 

( )
2

2 cosq qC Bq A t
tt

∂ ∂
+ + = Ω

∂∂
                              (13) 

式中 
1

2 22 π 81 2
π π LA C DV
m
κ κ κ ρ

−+  = + + 
 

， 

1
2 2 24 81 2

π
B K

ml
κω κ κ

−
 = + + + 
 

， 

1
2 2

1
4 81 2

π
cC c
m ml

κ κ κ
−

 = + + + 
 

。 

前面式中出现的频率ω 的表达式为 

0 2

π 4
π 8 2π

κω ω
κ κ
+

=
+ +

                                (14) 

式中 0ω 表示简支形式的悬浮隧道的振动频率， 

2
0 ( ) EI

l m
πω =                                     (15) 

悬浮隧道的初始条件如下 

( ) ( ),0
,0 0, 0

w z
w z

t
∂

= =
∂

                                 (16) 

在上面给出的边界条件和初始条件，可以求解出广义坐标下的 ( )q t ， 
当 24 0B C− ≥ 时， ( )q t 的形式如下： 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

2 22 2 2 2 2 2

2 2
2

1 2

cos sin

4 4e cos sin
2 2

C t

A B ACq t t t
B C B C

B C B CC t C t
−

−Ω Ω
= Ω + Ω

−Ω + Ω −Ω + Ω

    − −    + +
        

                     (17) 

当 24 0B C− < 时， ( )q t 的形式如下： 
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( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 22 4 4
2 2

1 22 22 2 2 2 2 2
cos sin e e

C C B C C Bt tA B ACq t t t C C
B C B C

− + − − − −−Ω Ω ′ ′= Ω + Ω + +
−Ω + Ω −Ω + Ω

   (18) 

式中
( )

( )

2

1 22 2 2

A B
C

B C

−Ω
= −

−Ω + Ω
，

( )
2 2

2 1 22 2 2

4
2 2
C AC B CC C

B C

 
Ω − = −

 −Ω + Ω 

， 

( )( )
( )

2 2 2

1 22 2 2 2

2 4

2 4

AC A B C C B
C

B C C B

− Ω − −Ω + −
′ =

 −Ω + Ω −  

，
( )( )

( )

2 2 2

2 22 2 2 2

2 4

2 4

AC A B C C B
C

B C C B

Ω + −Ω − −
′ =

 −Ω + Ω −  

。 

综上，将式(17)和式(18)分别代入到式(6)中，可得悬浮隧道一阶模态下的位移。 
当 24 0B C− ≥ 时， ( ),w z t 的形式如下： 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
2

2 2 2 2 22 2 2

2 2
2

1 2

π, sin cos sin
( )

4 4 πe cos sin sin
2 2

C t

A Bz ACw z t q t t t
l B C B C

B C B C zC t C t
l

κ

κ
−

 −Ω Ω = + = Ω + Ω  −Ω + Ω  −Ω + Ω
    − −      + + +           

       (19) 

当 24 0B C− ≤ 时， ( ),w z t 的形式如下： 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2

2

2 22 2 2 2 2 2

4 4
2 2

1 2

π, sin cos sin

πe e sin
C C B C C Bt t

A Bz ACw z t q t t t
l B C B C

zC C
l

κ

κ
− + − − − −

 −Ω Ω = + = Ω + Ω 
  −Ω + Ω −Ω + Ω

 ′ ′+ + + 
 

     (20) 

3. 悬浮隧道动力响应的模拟结果 

3.1. 悬浮隧道的参数 

由于当今世界上还没有一个实际投入使用的悬浮隧道，文中模拟采用的数据是位于中国浙江省千岛

湖的悬浮隧道数据，此悬浮隧道在不久的将来可能会建成使用。但是，千岛湖中的水的流速较小，对悬

浮隧道的影响不是很明显，这里对流速进行相应加大。 
位于浙江千岛湖的悬浮隧道的模型的长度为 100 m，隧道顶部位于水下的 4.2 m 深处。悬浮隧道各管

段之间以及管段和湖岸之间的连接均为弹簧和阻尼连接，而隧道一端的轴向位移却是自由的。设计的悬

浮隧道模型的横截面如图 6 所示，文中采用的悬浮隧道模型的参数[4] [14]如表 1 所示。 
在表 1 中悬浮隧道参数的基础上，对 c1 和 K 的变化及其对悬浮隧道的动力响应的影响进行研究。文

中，通过计算给出一些 c1 和 K 的数值，c1 的数值为 3500 N/(m/s)，10000 N/(m/s)，20000 N/(m/s)和 50,000 
N/(m/s)，K 的数值为 1000 N/m，3000 N/m 和 5000 N/m。 

3.2. 模拟的结果 

将表 1 中的参数代入式(19)和式(20)中，然后对不同取值的 c1 和 K 情况下，均匀流中涡激振动作用下

的悬浮隧道的动力响应进行对比分析。取悬浮隧道管体跨中 z = 50 m 的动力响应数值模拟的结果如图 7
至 11 所示。 
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如图 7 到 13 所示，悬浮隧道跨中的位移随时间做周期性变化。由图 7 至图 10，从中发现，对于 c1 = 3500 
 

Aluminum
extrusion

Concret

Steel

 
Figure 6. Design cross-section of SFT 
图 6. 悬浮隧道模型的的设计截面 

 

 
Figure 7. Dynamic response of SFTwhen c1 = 3500 N/(m/s) 
图 7. c1 = 3500 N/(m/s)时悬浮隧道时程动力响应 

 
Table 1. Thebasic parameters of SFT 
表 1. 悬浮隧道基本参数 

属性 单位 数值 

长度/l m 100 

悬浮隧道弹性模量/E N/m2 3.2 × 1010 

悬浮隧道外径/D m 4.39 

悬浮隧道内径/d m 3.55 

悬浮隧道阻尼系数/cs N/(m/s) 0.0001 

悬浮隧道密度 kg/m3 2018 

流体密度 kg/m3 1000 

流体流速/V m/s 2.52 
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Figure 8. Dynamic response of SFT when c1 = 10,000 N/(m/s) 
图 8. c1 = 10,000 N/(m/s)时悬浮隧道时程动力响应 

 

 
Figure 9. Dynamic response of SFT when c1 = 20,000 N/(m/s) 
图 9. c1 = 20,000 N/(m/s)时悬浮隧道时程动力响应 

 

 
Figure 10. Dynamic response of SFT when c1 = 50,000 N/(m/s) 
图 10. c1 = 50,000 N/(m/s)时悬浮隧道时程动力响应 
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Figure 11. Dynamic response of SFT when K = 1000 N/m 
图 11. K = 1000 N/m 时悬浮隧道时程动力响应 

 

 
Figure 12. Dynamic response of SFT when K = 3000 N/m 
图 12. K = 3000 N/m 时悬浮隧道时程动力响应 

 

 
Figure 13. Dynamic response of SFT when K = 5000 N/m 
图 13. K = 5000 N/m 时悬浮隧道时程动力响应 
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N/(m/s)，c1 = 10,000 N/(m/s)，c1 = 20,000 N/(m/s)和 c1 = 50,000 N/(m/s)时，悬浮隧道跨中的位移的幅值随

K 值的增加而减小明显。当 c1 = 3500 N/(m/s)和 c1 = 10,000 N/(m/s)时，悬浮隧道跨中位移的幅值随着 K 值

由 1000 N/m 增加到 3000 N/m 而由 0.4 m 降到 0.15 m；当 c1 = 20,000 N/(m/s)时，悬浮隧道跨中位移的幅

值随着 K 值由 1000 N/m 增加到 3000 N/m 而由 0.25 m 降到 0.15 m；当 c1 = 50,000 N/(m/s)时，悬浮隧道跨

中部的位移的幅值随着 K 值由 1000 N/m 增加到 3000 N/m 而由 0.3 m 降到 0.15 m。当 c1 = 20,000 N/(m/s)
时，其他条件相同时，悬浮隧道的跨中位移幅值最小。 

由图 11 至图 13，由图显示，对于 K = 1000 N/m，K = 3000 N/m 和 K = 5000 N/m 时，悬浮隧道跨中

的位移的幅值随 c1 值的增加而总体保持不变，但是随着 K 值的增加，c1 的影响在减小。当 K = 1000 N/m
时，悬浮隧道跨中位移的幅值随着 c1 值由 3500 N/(m/s)增加到 50,000 N/(m/s)而由 0.4 m 降到 0.25 m；当

K = 3000 N/m 时，悬浮隧道跨中位移的幅值随着 c1 值由 3500 N/(m/s)增加到 50,000 N/(m/s)而略微减小；

当 K = 5000 N/m时，悬浮隧道跨中位移的幅值随着 c1 值由 3500 N/(m/s)增加到 50,000 N/(m/s)而几乎不变。 
通过以上对图 7 到图 13 的描述，从中可知 K 对悬浮隧道跨中位移由明显作用，而 c1 的作用较小。

悬浮隧道跨中位移幅值随着 K 值的增加而显著减小，但是随着 c1 的变化跨中位移变化不是很明显，同时

c1 的作用随着的 K 值的增加而减小。 

4. 结论 

在本文中，悬浮隧道被简化成一个两端由弹簧和阻尼的弹性支撑梁。同时，对均匀流中涡激振动作

用下的悬浮隧道的动力响应进行了分析和研究。最后，模拟了悬浮隧道支撑的弹簧刚度 K 值和阻尼 c1 值

对悬浮隧道跨中位移的影响。从中得出的结论如下： 
1) 悬浮隧道弹性支撑的阻尼 c1 对减小悬浮隧道跨中的位移幅值有微小作用。随着阻尼的增加，悬浮

隧道跨中位移总体上几乎保持不变。只有当 K 值相对较小时，悬浮隧道跨中位移才会随着 c1 值的增加而

减小。同时，c1 值对悬浮隧道的影响随着 K 值的增大而降低。 
2) 悬浮隧道两端弹性支撑的弹簧对降低悬浮隧道跨中位移的幅值有明显作用，跨中位移的幅值随着

弹簧刚度 K 值的增大而明显降低。 
3) 从上可知，在降低悬浮隧道跨中位移幅值的问题上，弹性支撑的弹簧比阻尼拥有明显的作用。 
从以上的分析和讨论，可以得出悬浮隧道两端的连接的刚度直接决定了悬浮隧道的动力响应，而连

接的阻尼却对悬浮隧道的动力响应几乎没有影响。所以，悬浮隧道锚固系统的刚度的设计和优化是今后

值得深入研究的课题。 
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