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摘要：　 为了研究水中悬浮隧道在近场非接触爆炸荷载作用下的动力响应规律，将悬浮隧道简化

为等截面等刚度的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ 弹性支撑梁，建立悬浮隧道在爆炸冲击作用下的动力学模型，使
用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法求解振动微分方程，结合一个悬浮隧道待建工程对其进行参数分析，讨论炸药量、爆
心距、锚索竖向刚度对位移、速度、加速度的影响规律，并利用其结果对隧道和人体进行损伤分析．
结果表明：爆心距对悬浮隧道运动学参数的影响显著，就位移而言随爆心距的增加隧道最大位移

近似呈反比例下降趋势，与 １０ ｍ 爆心距相比，２０ ｍ 和 ３０ ｍ 工况下位移分别下降了 ５０．７％，６６．６％；
炸药量对悬浮隧道运动学参数的影响显著，就位移而言随炸药量的增加隧道最大位移近似呈低阶

幂函数上升趋势，与 ２０ ｋｇ 炸药量相比，４０ ｋｇ 和 ６０ ｋｇ 的峰值位移分别增加了 ２９．８％，５１．３％；锚索

竖向刚度对悬浮隧道运动学参数的影响显著，就位移而言随锚索刚度的增加隧道的最大位移近似

呈阶梯状下降趋势，与 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ 的锚索刚度相比，５×１０６ Ｎ ／ ｍ 和 ５×１０７Ｎ ／ ｍ 工况下的隧道最大位

移分别下降了 ５３．０％，８６．２％，但锚索刚度存在一个高效作用区间，当刚度在区间内，能显著地改变

隧道管体的位移，当处在区间外（或大或小）时，对位移的影响不明显．
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引　 　 言

水中悬浮隧道（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ，ＳＦＴ）是利用支撑系统的作用来平衡结构重力与

浮力的差值，悬浮于水下一定深度的全封闭新型交通结构形式［１⁃２］ ．由于悬浮隧道自身具备的

经济、环保、受外界环境干扰小等优点，使其拥有非常广泛的应用前景．
为推动悬浮隧道工程的实践应用，国内外学者对其在不同荷载（波浪、地震、冲击、爆炸

等）情况下的动力响应进行了广泛的研究．在波浪荷载方面：Ｈｉｒｏｓｈｉ［３］ 研究了悬浮隧道在海水

波浪荷载作用下不同锚固形式的性能；麦继婷等［４］分析了作用在悬浮隧道上的波浪荷载随波

浪入射角、隧道放置深度和表面流速的变化情况；Ｒｅｍｓｅｔｈ 等［５］ 通过建立流固耦合有限元模

７６４

应用数学和力学，第 ４１ 卷 第 ５ 期
２０２０ 年 ５ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５，Ｍａｙ．１，２０２０

∗ 收稿日期：　 ２０１９⁃０８⁃２６； 修订日期：　 ２０２０⁃０４⁃０９
基金项目：　 国家自然科学基金（５１７０８０４２）；陕西省自然科学基金（２０１９ＪＱ⁃００８）
作者简介：　 罗刚（１９８５—），男，副教授，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｕｏｇａｎｇ＠ ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ）．
引用格式：　 罗刚， 张玉龙， 潘少康， 贾航航， 刘畅． 水下爆炸冲击作用下悬浮隧道响应参数分析［Ｊ］ ．

应用数学和力学， ２０２０， ４１（５）： ４６７⁃４７９．



型，研究了流固相互作用下悬浮隧道的随机动力响应．在研究进程中，将悬浮隧道简化为梁模

型已成为一种公认的研究方法．在地震荷载方面：Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 等［６］以拟建的千岛湖悬浮隧道设计

方案为模型，提出了一种基于中值伪加速度谱来获取响应谱的新方法，编程实现了悬浮隧道非

线性地震响应时程分析；Ｆｏｇａｚｚｉ 等［７］采用有限元软件建立悬浮隧道模型，进行了地震激励下

的动力响应分析；Ｃｈｅｎ 等［８］基于有限元软件采用大质量法计算了悬浮隧道地震动力响应．在
冲击荷载方面：葛斐等［９］采用等效质量法研究了悬浮隧道在冲击荷载作用下的动力响应，并
通过有限元分析模型进行了验证；项贻强等［１０］基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理建立了悬浮隧道在冲击荷载

作用下的振动方程，探讨了锚索刚度、倾角、动水阻尼和结构浮重比对管体冲击响应的影响；
Ｌｕｏ 等［１１］基于 ＳＰＨ⁃ＦＥＭ 耦合法建立了潜艇撞击悬浮隧道的模型，研究了碰撞过程中的能量

转化、撞击力和隧道内人体的损伤情况．
近些年来，关于水下爆炸荷载作用下悬浮隧道的动力响应问题日益得到学者们的关注．在

此方面，王刚等［１２］采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数对位移和作用力进行展开的方法分析了圆柱壳的弹塑性

行为，得到了水下圆柱壳在爆炸冲击载荷下动力响应的规律；罗刚等［１３］ 利用有限元软件建立

了悬浮隧道在近场非接触爆炸荷载作用的计算模型，分析了锚索支撑体系、炸药量和爆心距离

对悬浮隧道结构动力响应的影响；Ｈｏｎｇ 等［１４］ 以韩国 Ｈｏｎａｍ⁃Ｊｅｊｕ 连岛工程悬浮隧道方案为依

托，利用有限元软件研究了潜艇爆炸荷载作用下悬浮隧道（简化为连续弹性支承梁）的动力响

应．尽管这些研究揭示了悬浮隧道在水下爆炸荷载下的部分动力响应规律，但是关于悬浮隧道

在爆炸荷载下动力响应的研究仍然较少，且多集中在有限元数值模拟方面．因此，本文针对爆

炸荷载作用下的悬浮隧道，采用理论推导的方式分析其响应规律．

１　 计 算 假 定

悬浮隧道结构一般由悬浮在水下一定深度的管体结构、水下基础、支撑系统、管段连接装

置、驳岸接头等组成，如图 １、２ 所示．

图 １　 悬浮隧道模型横向示意图 图 ２　 悬浮隧道模型纵向示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＴ ｍｏｄｅｌ

根据 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅｎａｎｔ 原理［１５］，当连续梁的长度大于静力反应的临界长度时，超过临界长度之

外的荷载对结构的影响可忽略不计．因此，本文选取锚索支撑式悬浮隧道的一段，将锚索简化

为弹簧，悬浮隧道简化为弹性支承梁［１６］，探究其在爆炸荷载下的动力响应，具体如图 ３ 所示．
并作出如下假定： １） 计算爆炸荷载作用时，只考虑冲击波的作用； ２） 忽略爆炸过程中的能量

损失，只考虑动能与势能的转化； ３） 悬浮隧道管体为等截面、等刚度的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ 梁．
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２　 运动微分方程

２．１　 荷载建立

根据美国水面武器中心（ＮＳＷＣ）在综合大量水下爆炸实验数据而提出的公式，计算水下

爆炸冲击波［１７］：
　 　 ｐｍ ＝ Ｋ０（Ｗ１ ／ ３ ／ Ｒ） α， （１）

式中， ｐｍ 为水中冲击波超压峰值（ＭＰａ）；Ｗ为 ＴＮＴ 当量（ｋｇ）； Ｒ为爆心距（ｍ）； Ｋ０ 和α为 ＴＮＴ
炸药水中爆炸的相似常数和系数，分别取 ５２．４，１．１３．

冲击波荷载的特征是在极短的时间内上升到峰值随后迅速衰减到 ０，然后有数值很小的

负相压力，这种冲击荷载一般可以采用线性规律进行简化表示［１８］：

　 　 ｐ（ ｔ） ＝ ｐｍ １ － ｔ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中， ｐｍ 同式（１）；θ 为水中冲击波正相压力的持续时间；ｐ（ ｔ） 为水中冲击波压力时程函数．
根据式（１），水下某点的冲击波超压值与其距爆心的距离 Ｒ 有关．如图 ３，为了便于后续推

导，本文通过计算梁端两点 （ａ，ｃ） 和跨中一点（ｂ） 的荷载峰值对其空间分布进行简化，得到梁

的水下爆炸荷载公式：

　 　 ｐｍ（ｘ） ＝
ｐａ ＋ ｋｘ， ０ ≤ ｘ ≤ ｈ

２
，

Ｐｂ － ｋ ｘ － ｈ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｈ

２
＜ ｘ ≤ ｈ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

　 　 ｐ（ｘ，ｔ） ＝ ｐｍ（ｘ） １ － ｔ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中， ｐａ，ｐｂ 为由式（１） 计算出的 ａ，ｂ 两点冲击波超压峰值，ｋ ＝ ２（ｐｂ － ｐａ） ／ ｈ，ｈ 为梁的全长．

图 ３　 爆炸荷载及隧道模型简化示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

考虑锚索对悬浮隧道管体的张力，将锚索简化为支撑弹簧，弹簧的竖向刚度为 Ｋ，等效锚

索竖向刚度为 κ ＝ Ｋ ／ ｈ，ｈ 为锚索的间距，则单位长度悬浮隧道所受到的张力为 κｗ，ｗ 为梁的竖

向位移．
悬浮隧道在爆炸荷载作用下产生剧烈的振动，必然带动周围水体共同运动从而反作用于

管体，因此需要考虑因管体运动引起的流体作用．如果流体在某一点处的速度和加速度已知，
则可以通过 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程即式（５）计算出流体的作用力，其中方程的第一项是流体作用引起的
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拖拽力，第二项是流体作用引起的惯性力．

　 　 ｆＤ ＝ １
２

ＣＤρＤ
∂ｗ
∂ｔ

∂ｗ
∂ｔ

＋ １
４

ＣｍπＤ２ρ ∂２ｗ
∂ｔ２

， （５）

式中， ρ 为流体密度， Ｄ为管体外径，ＣＤ 为拖拽力系数，Ｃｍ 为附加质量系数，ＣＤ 和 Ｃｍ 的取值与

水中结构物的形状有关，在此取 ＣＤ ＝ ０．７，Ｃｍ ＝ １．０［１９］ ．

式（５）中的第一项带有绝对值符号，为了后续计算方便又可以写为式（６）的形式［２０］：

　 　 ｆＤ ＝ γΩ０ρＤ２ ＋ １
４

ＣｍπＤ２ρ ∂２ｗ
∂ｔ２

， （６）

式中， γ为失速参数，Ω０ 为角频率．在静止的流体中Ω０ 为结构振动的角频率，γ为结构振动幅值

的函数，与结构的平均截面拖拽力系数 ＣＤ 有关．悬浮隧道周围的流体作用可以看作是二维的

绕流，对于二维绕流的情况，Ω０ 为漩涡脱落的角频率，Ω０ ＝ ２πＳｒＵ ／ Ｄ，Ｓｒ 为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数，是表征

流体绕流特征的一个参数， Ｕ 为流体的平均速度，γ 是常数，Ｓｒ 和 γ 分别取 ０．２，０．８［２１］ ．
２．２　 微分方程的建立与求解

对于图 ３ 水中爆炸荷载作用下的弹性支撑梁，考虑上述荷载后，根据 ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理可

得悬浮隧道的运动微分方程为

　 　 ＥＩ ∂
４ｗ
∂ｘ４

＋ （ｃｓ ＋ ｃｆ）
∂ｗ
∂ｔ

＋ （ｍｓ ＋ ｍｆ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ κｗ ＝ ｐ（ｘ，ｔ）， （７）

式中， ＥＩ 为梁截面的抗弯刚度；ｃｓ 为悬浮隧道的黏滞阻尼系数；ｃｆ 为流体的附加阻尼，ｃｆ ＝

（２πＳｒ（∂ｗ－ ／ ∂ｔ） ／ Ｄ）γρＤ２ ［２２⁃２３］，ｗ－ 为管体的平均位移；ｍｓ 为梁截面单位长度的质量；ｍｆ 为流体的

附加质量，ｍｆ ＝ ｃｍπＤ２ρ ／ ４．假定此处的阻尼为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，具有振型的正交性，为了便于公式

的简化，在下列公式推导中令 ｍ ＝ ｍｓ ＋ ｍｆ，ｃ ＝ ｃｓ ＋ ｃｆ ．
对于式（７）可采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法进行求解，得到的解可表示为

　 　 ｗ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ϕｎ（ｘ）ｑｎ（ ｔ）， （８）

式中，梁的振型函数 ϕｎ（ｘ）＝ ｓｉｎ（ｎπｘ） ／ ｈ，ｑｎ（ ｔ） 为广义坐标函数．将式（８） 代入式（７） 并对方程

的两边同乘以 ϕｍ（ｘ），然后对隧道的全长 ｈ 进行积分，根据振型的正交性化简整理，可得

　 　 ｑ¨ ＋ Ａｑ· ＋ Ｂｑ ＝ Ｒｎ １ － ｔ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （９）

式中

　 　 Ａ ＝ ｃ
ｍ
， Ｂ ＝ ｎπ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ＥＩ
ｍ

＋ κ
ｍ
，

　 　 Ｒｎ ＝
ｐｂ

ｍ
＋

４［ｐｂ － ２（ｐａ － ｐｂ）ｃｏｓ（ｎπ ／ ２）］ｓｉｎ２（ｎπ ／ ４）
ｍｎπ

＋

　 　 　 　
３２（ｐａ － ｐｂ）ｃｏｓ（ｎπ ／ ４） ｓｉｎ３（ｎπ ／ ４）

ｍｎ２π２

为爆炸荷载函数 ｐｍ（ｘ） 积分化简后的结果．
根据简化后的悬浮隧道物理模型，可确定该方程的初始条件：
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　 　 ＥＩ ∂
２ｗ
∂ｘ２ （０，ｔ） ＝ ０， ＥＩ ∂

２ｗ
∂ｘ２ （ｈ，ｔ） ＝ ０， ｗ（ｘ，０） ＝ ０， ∂ｗ（ｘ，０）

∂ｔ
＝ ０． （１０）

由式（９）和（１０）可得广义坐标 ｑ（ ｔ）：
　 　 ｑｎ（ ｔ） ＝ ｅ －Ａｔ ／ ２［Ｆ１ｃｏｓ（Ωｔ） ＋ Ｆ２ｓｉｎ（Ωｔ）］ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ｔ， （１１）

式中

　 　 Ｆ１ ＝ －
Ｒｎ

Ｂ
１ ＋ Ａ

Ｂθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｆ２ ＝ －

Ｒｎ（ＡＢθ ＋ Ａ２ － ２Ｂ）
２Ｂ２Ωθ

，

　 　 Ｆ３ ＝
Ｒｎ

Ｂ
＋
ＲｎＡ
Ｂ２θ

， Ｆ４ ＝ －
Ｒｎ

Ｂθ
， Ω ＝ ４Ｂ － Ａ２ ／ ２．

当 ｔ ＞ θ 后，爆炸冲击作用结束，悬浮隧道做自由振动，其位移函数为 ｗ∗（ｘ，ｔ）， 初始条件为

　 　 ｗ（ｘ，θ） ＝ ｗ∗（ｘ，θ）， ∂ｗ（ｘ，θ）
∂ｔ

＝ ∂ｗ∗（ｘ，θ）
∂ｔ

． （１２）

根据式（１１）和（１２）解得 ｑ∗（ ｔ） 为

　 　 ｑ∗
ｎ （ ｔ） ＝ ｅ －Ａｔ ／ ２［Ｆ５ｃｏｓ（Ωｔ） ＋ Ｆ６ｓｉｎ（Ωｔ）］， （１３）

式中

　 　 Ｆ５ ＝ Ｆ１ ＋ １
２Ω

{ ｅ －Ａθ ／ ２［２（Ｆ３ ＋ Ｆ４θ）Ωｃｏｓ（Ωθ） － （２Ｆ４ － Ａ（Ｆ３ ＋ Ｆ４θ））ｓｉｎ（Ωθ）］ } ，

　 　 Ｆ６ ＝ Ｆ２ ＋ １
２Ω

{ ｅ －Ａθ ／ ２［２Ｆ４ － Ａ（Ｆ３ ＋ Ｆ４θ）ｃｏｓ（Ωθ） ＋ ２（Ｆ３ ＋ Ｆ４θ）Ωｓｉｎ（Ωθ）］ } ．

３　 ＳＦＴ 爆炸动力响应参数分析

悬浮隧道受到水下爆炸冲击波的作用而发生剧烈的振动，影响振动的主要因素有爆心距、
炸药量以及锚索的刚度，因此本文将对以上 ３ 个主要因素进行讨论．
３．１　 模型取值

由于悬浮隧道尚处于研究阶段，无建成实例，本文参考国内外待建悬浮隧道的设计参数进

行分析，相关指标如表 １．
表 １　 ＳＦＴ 的设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＦＴ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ

ｌ ／ ｍ

ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

ｓｐａｃｅ

ｈ ／ ｍ

ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｋ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

Ｅ ／ Ｐａ

ｔｕｎｎｅｌ ｏｕｔｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄ ／ ｍ

ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄ ／ ｍ

ｍａｓｓ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｍｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ）

ｖａｌｕｅ １ ０００ ２００ ５×１０５ ３．２×１０１０ １２．６０ １０．００ １２４．６９

　 　 水下爆炸荷载的持续时间极短（１０－２ ～ １０－３ ｓ） ［２４］，往往很短的时间内就能达到峰值，考虑

海水的阻尼取爆炸荷载，正向持续时间为 θ ＝ ０．０８ ｓ ．
３．２　 高阶振型的影响分析

很多学者在研究悬浮隧道的动力响应时，只考虑了一阶振型［２５⁃２６］，这是因为一阶振型在

结构振动中起主要作用而高阶振型能量占比太低对整个结构振动影响不大．据此，本文将取前

三阶振型进行讨论，以验证在爆炸荷载作用下，只考虑一阶振型的合理性．
根据上文推导的公式，计算出悬浮隧道前 ３ 阶振型在强迫振动阶段和自由振动阶段管体最

１７４水下爆炸冲击作用下悬浮隧道响应参数分析



不利位置处的位移得到图 ４、５．如图 ４，在受到爆炸荷载后的瞬间，３ 种振型产生的位移都急剧增

加， ｔ ＝ ０．０８ ｓ 时达到了该阶段峰值，１，２，３ 阶振型的位移分别为 ０．１７８ ９，０．０８１ １，０．１３５ ０ ｍ，总
体而言该阶段位移值较小．

图 ４　 不同振型下 ＳＦＴ 强迫振动位移时程曲线 图 ５　 不同振型下 ＳＦＴ 自由振动位移时程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

ｏｆ ＳＦＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＳＦＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

如图 ５，当作用时间 ｔ ＞ ０．０８ ｓ 时，进入自由振动阶段，在该阶段管体出现最大位移，１，２，３
阶振型的最大位移分别为 １．０３６ ２，０．１１９ ２，０．１３５ ０ ｍ，对 ３ 种振型的峰值位移进行叠加，计算

出各自所占总体的比例分别为 ８０．３％，９．２％和 １０．５％．由此可知一阶振型在悬浮隧道振动过程

中起主要作用，只取一阶振型进行讨论是合理的，因此在下文中将针对悬浮隧道的一阶振型动

力响应进行讨论．
３．３　 爆心距对运动学参数影响分析

为了研究爆心距对悬浮隧道爆炸冲击动力响应的影响规律，选取炸药量为 ２０ ｋｇ，爆心距

为 １０，２０，３０ ｍ 的 ３ 种工况，分析爆心距对结构动力响应的影响，取受冲击损伤最严重的情

况———隧道跨中位移进行分析．计算所得的管体位移、速度、加速度如图 ６～９ 所示．

图 ６　 不同爆心距下 ＳＦＴ 的位移时程曲线 图 ７　 不同炸药量下 ＳＦＴ 峰值位移与爆心距的关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
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如图 ６，当 ｔ ＝ ０．０８ ｓ 时，冲击波达到最大值，由于水和结构的阻尼导致结构响应具有滞后

性，此时结构不能及时响应；当 ｔ ＝ ０．３８ ｓ 时，结构跨中位移达到最大值，１０，２０，３０ ｍ 爆心距所

对应的跨中最大位移分别为 １．０３６ ２，０．５１０ ３，０．３４６ ２ ｍ，相比 １０ ｍ 工况，２０ ｍ 和 ３０ ｍ 工况跨

中最大位移分别下降了 ５０．７％和 ６６．６％．继续计算可以得到爆心距与最大位移之间的关系如

图 ７ 所示，从图中可知随爆心距的增加，隧道最大位移近似呈反比例下降趋势．

图 ８　 不同爆心距下 ＳＦＴ 自由振动速度时程曲线 图 ９　 不同爆心距下 ＳＦＴ 自由振动加速度时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

如图 ８，速度时程曲线与位移时程曲线相似，１０，２０，３０ ｍ 爆心距对应的跨中最大速度分

别为 ３．６２０ ８，１．７８３ ６，１．２０９ ７ ｍ ／ ｓ，远超过规范《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）中一般混凝

土结构 １０～２０ ｃｍ ／ ｓ 的限值，与文献［１３］中通过数值模拟的结论基本一致．如图 ９，加速度最大

值出现在爆炸瞬间，１０，２０，３０ ｍ 爆心距对应的峰值加速度分别为 ８５．２８８ ９，４１．４６４ ９，２８．４９４ ０
ｍ ／ ｓ２ ．在悬浮隧道运营期间内部会有过往的行人和车辆，爆炸冲击振动对人体健康损伤的评价

方法常采用容许加速度法，由参考文献［２７］可知坐姿有约束的情况下允许的垂直和水平加速

度为 １５０ ｍ ／ ｓ２，可以判断本次 ３ 种工况是相对安全的．
３．４　 炸药量对运动学参数影响分析

为研究炸药量对管体动力响应的影响规律，分别选取爆心距为 １０ ｍ，炸药量为 ２０，４０，６０
ｋｇ 的 ３ 种工况，分析炸药量对结构动力响应的影响．计算所得的管体位移、速度、加速度如图

１０～１３ 所示．
如图 １０ 所示，３ 种炸药量下悬浮隧道的峰值位移同样出现在自由振动阶段，在 ｔ ＝ ０．３８ ｓ

出现峰值，２０，４０，６０ ｋｇ 这 ３ 种工况对应的结构跨中最大位移分别为 １．０３６ ３，１．３４５ ４，１．５６７ ５
ｍ，与 ２０ ｋｇ 相比，４０ ｋｇ 和 ６０ ｋｇ 的峰值位移分别增加了 ２９．８％，５１．３％．可以发现随着炸药量的

增加，最大位移的增量逐渐减小，这表明随着炸药量的增加爆炸冲击波在水中传播能量损失也

随之增加．继续计算可以得到不同爆心距下炸药量与隧道最大位移的关系曲线，如图 １１，从图

中可知随着炸药量的增加，隧道最大位移近似呈低阶幂函数上升趋势．
如图 １２ 所示，３ 种工况下的跨中速度峰值分别为 ３．６２０ ８，４．７０１ １，５．４７６ ８ ｍ ／ ｓ，这已远远

超出《爆破安全规程》中的限值，与 ２０ ｋｇ 的工况相比，４０ ｋｇ 和 ６０ ｋｇ 的炸药量引起的跨中速度

３７４水下爆炸冲击作用下悬浮隧道响应参数分析



峰值分别增加了 １．０８０ ３ ｍ ／ ｓ 和 １．８５６ ０ ｍ ／ ｓ ．如图 １３ 所示，２０，４０，６０ ｋｇ 这 ３ 种工况下的跨中

加速度峰值分别为 ８５．２８８ ９，１１０．７３３ ７，１２９．００５ ３ ｍ ／ ｓ２，与 ２０ ｋｇ 炸药量相比，４０ ｋｇ 和 ６０ ｋｇ 的

峰值加速度分别增加了 ２５．４４４ ８ ｍ ／ ｓ２和 ４３．７１６ ４ ｍ ／ ｓ２ ．继续计算可以得到在当炸药量为 ８９．５５
ｋｇ 时，管体的最大加速度就达到了 １５０ ｍ ／ ｓ２的限值．

图 １０　 不同炸药量下 ＳＦＴ 位移时程曲线 图 １１　 不同爆心距下 ＳＦＴ 最大位移与炸药量关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＦＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １２　 不同炸药量下 ＳＦＴ 速度时程曲线 图 １３　 不同炸药量下 ＳＦＴ 加速度时程曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

３．５　 锚索竖向刚度对管体位移的影响分析

当锚索的直径为 １２２ ｍｍ 时，锚索竖向刚度的取值约为 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ，通过改变锚索的直径

和钢材可以使锚索的刚度增大．为了分析锚索刚度对悬浮隧道的动力响应影响规律选择不同

的锚索竖向刚度进行计算，得到的结果如图 １４～１７ 所示．
如图 １４，在强迫振动阶段不同锚索刚度对管体的位移影响不大，在自由振动阶段不同锚

索刚度明显地改变了位移振动曲线的两个参数———振幅和频率．３ 种锚索刚度对应的自由振

动阶段的最大位移分别为 １．０４０ ９，０．４８９ ６，０．１４３ ２ ｍ，相对于 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ 的锚索刚度，５×１０６
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Ｎ ／ ｍ 和 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ 的位移分别下降了 ５３．０％和 ８６．２％，由此可见锚索能够显著地抑制悬浮隧

道的振动．图 １５ 中计算了爆炸荷载固定时锚索刚度与最大位移的关系，从中可以发现锚索刚

度在较大和较小时对最大位移的影响都不明显，但其存在一个高效作用区间，当刚度在区间内

能显著地改变隧道管体的位移．

图 １４　 不同锚索刚度下 ＳＦＴ 位移时程曲线 图 １５　 锚索刚度与最大位移的关系曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ⁃ｍａｘｉｍｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １６　 不同锚索刚度下 ＳＦＴ 速度时程曲线 图 １７　 锚索刚度下 ＳＦＴ 加速度时程曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＦＴ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ

如图 １６，锚索刚度对悬浮隧道强迫振动与自由振动的速度具有显著影响．在强迫振动阶

段，随锚索刚度的增加最大速度逐渐减小，３ 种工况下的最大速度为 ３．２９０ ９，３．１３４ ４，２．３３０ ３
ｍ ／ ｓ ．此外，在该阶段最值出现的时间前移，对比图 １７ 中强迫振动的加速度曲线可知，是因为

加速度在较大锚索刚度下快速衰减造成的．在自由振动阶段，随锚索刚度增加，３ 种工况下的

最大速度为 ３．９５３ １，３．５０５ ４，３．１３２ ７ ｍ ／ ｓ，为整个振动过程的最大速度，相对于 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ 的

锚索刚度，５×１０６ Ｎ ／ ｍ 和 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ 的速度分别下降了 １１．３％和 ２０．８％，显然锚索刚度对速度

５７４水下爆炸冲击作用下悬浮隧道响应参数分析



的影响不及对位移的影响．

４　 结论与展望

本文通过建立和求解爆炸荷载作用下悬浮隧道的简化模型，结合一个悬浮隧道待建工程

进行参数分析，得到以下结论：
１） 爆心距对悬浮隧道位移、速度、加速度影响显著，相同炸药量下的悬浮隧道，动力响应

随爆心距的增加而减小．就位移而言随着爆心距的增加，隧道最大位移近似呈反比例下降趋

势，与 １０ ｍ 爆心距相比，２０ ｍ 和 ３０ ｍ 工况下位移分别下降了 ５０．７％，６６．６％．
２） 炸药量对悬浮隧道位移、速度、加速度的影响显著，相同爆心距下的悬浮隧道，动力响

应随炸药量的增加而增加．就位移而言，隧道最大位移近似呈低阶幂函数上升趋势，与 ２０ ｋｇ 炸

药量相比，４０ ｋｇ 和 ６０ ｋｇ 的峰值位移分别增加了 ２９．８％，５１．３％．
３） 锚索刚度对悬浮隧道位移、速度、加速度的影响显著，相同爆炸荷载的悬浮隧道，位移

随锚索刚度的增加而减小．与 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ 的锚索刚度相比，５×１０６ Ｎ ／ ｍ 和 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ 的位移分

别下降了 ５３．０％和 ８６．２％．但锚索的刚度存在高效作用区间，当刚度在区间内能显著地改变隧

道管体的位移，当刚度处在区间外（或大或小时）对位移的影响都不明显．
４） 本文的数据和结论为锚索式悬浮隧道的设计和建造提供了理论参考，但所研究的模型

忽略了波浪力、气泡脉动压力等因素，计算结果不能全面地反映悬浮隧道的动力响应．因此，下
一步将进一步探讨爆炸荷载和多种荷载耦合作用下的悬浮隧道动力响应机理，期望对悬浮隧

道可能遭遇的灾害事件展开全面的研究．
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ｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｉｎ ａ ｓｔｅｐ⁃ｌｉｋｅ ｆｏｒｍ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆ ５×１０５ Ｎ ／ ｍ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｄｙ ｏｆ ５×１０６ Ｎ ／ ｍ ａｎｄ ５×１０７ Ｎ ／ ｍ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｂｙ ５３．０％ ａｎｄ ８６．２％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ｂｏｄｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｂｕｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ （ ｌａｒｇｅ ｏｒ ｓｍａｌｌ） ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ； Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ ｂｅａｍ； ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１７０８０４２）

９７４水下爆炸冲击作用下悬浮隧道响应参数分析


