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∗

董满生１，２，　 李　 满１，　 林　 志２，　 唐　 飞１，　 蒋树屏２

（１． 合肥工业大学 交通运输工程学院， 合肥 ２３０００９；
２． 招商局重庆交通科研设计院有限公司， 重庆 ４０００６７）

摘要：　 将张力腿定位的水中悬浮隧道结构简化为弹性简支梁和弹性支撑刚性梁的叠加，基于 Ｅｕ⁃
ｌｅｒ（欧拉）梁理论给出悬浮隧道管段受迫振动时的运动方程，等效线性化处理动力方程非线性项；
采用虚拟激励模拟随机地震输入，数值模拟平稳随机地震下水中悬浮隧道管体的动力响应，给出

管段的位移功率谱．通过位移功率谱分析表明：随着消能连接装置阻尼系数和张力腿弹簧系数的增

大，管段的动力响应减弱，其中张力腿的刚度对悬浮隧道管体的震动影响较为显著．
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引　 　 言

水中悬浮隧道（ＳＦＴ，ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ）是一种新型跨越水域的水工结构物，在自

重、浮力和锚固系统的共同作用下悬浮在水中，由于基于 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ（阿基米德）原理又称为

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ 桥．通常悬浮隧道自身重力小于浮力，通过锚索平衡富余浮力，以达到平衡．与地面

结构物所处环境不同，水中悬浮隧道除了承受自重和车辆载荷以外，还受到浮力、波浪、海流、
地震等各种环境动力荷载的作用，因此研究悬浮隧道管体在复杂环境作用下的动力响应，就成

为研究悬浮隧道安全性、稳定性的重点．
现阶段，悬浮隧道的结构动力学研究工作集中在不同荷载下隧道管体和锚索系统的结构

动力学响应．麦继婷等［１］将悬浮隧道和支撑结构简化为空间梁系，采用梁元的 ＣＲ 列式法，在
考虑波浪、水流与结构相互作用的条件下，论述波浪与水流共同作用下悬浮隧道系统的响应计

算方法．雷凡等［２］将海洋悬跨管道、悬浮隧道等结构简化为简支梁，将水流引起漩涡泄放产生

的升力简化为简谐荷载，考虑流固耦合效应研究水中结构的动力响应．Ｓｕ 等［３］ 以锚索和粘弹

性阻尼器组成的系统为研究对象，建立锚索⁃粘弹性阻尼器的振动方程，并分析锚索可能达到

的最优阻尼比以及相应的最优阻尼器系数．田雪飞等［４］采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 法考虑内波和洋流联合作

用力，建立悬浮隧道⁃流体相互作用非线性振动数学物理模型，研究海洋内波和洋流共同作用
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下水中悬浮隧道的多模态动力响应行为．Ｋｉｙｏｋａｗａ 等［５］考察流体的压缩性对地震力的影响，给
出压缩流体的波势理论，并表明在深水和高频下，水的压缩性对流体力有很大影响． Ｍｏｒｉｔａ
等［６］基于二维波势理论和 Ｇｒｅｅｎ（格林）函数方法考虑水的压缩性，数值模拟分析垂直地震激

励下 ＳＦＴ 的响应．罗刚等［７］ 采用大涡模拟法，研究悬浮隧道的合理截面形式．赵江倩等［８］ 通过

建立和求解饱和土中圆形隧道在地震加速度作用下的动力控制方程，对其进行数值计算，较为

全面地分析了地震频率、隧道结构参数以及地震加速度大小对饱和土中圆形隧道地震响应的

影响．傅方等［９］研究了不规则地形及地震波斜入射引起的局部场地地震动空间变化对隧道整

体动力响应的影响．其中国内对波浪、海流等环境荷载研究得比较多，对于地震这种极限环境

荷载研究得相对较少．
本文基于 Ｅｕｌｅｒ 梁理论给出地震激励下悬浮隧道的运动方程，运用虚拟激励法研究设有

消能连接装置的悬浮隧道在地震激励下的位移动力响应，以分析地震激励下悬浮隧道管体振

动控制．

１　 物 理 模 型

ＳＦＴ 的跨度可达十几千米，由很多相同的管段连接而成，为了研究地震作用下悬浮隧道管

体的动力响应，本文取一节管体为研究对象进行分析．所选悬浮隧道管体段之间由消能连接装

置连接，则整个动力学系统包括管体、消能连接装置、张力腿以及锚固桩等．Ｓａｔｏ 等［１０］ 对悬浮

隧道的动态响应分析认为，悬浮隧道锚固定位系统弯曲刚度与管体的轴向刚度的比值具有连

续弹性地基之间的类比，并得出连续弹性地基适用于相对刚度参数相同的静态和动态加

载［１１］，因此可将悬浮隧道的锚固支撑看成简支作用．管段之间由消能结构连接，消能连接构件

整体为套管结构，被连接管和套管接触面之间设置有减振件和减振胶圈，消能连接结构作用简

化为阻尼力．带有消能连接结构的悬浮隧道简化模型如图 １ 所示．

图 １　 悬浮隧道结构简化模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ

２　 地震激励下水中悬浮隧道的运动方程

２．１　 悬浮隧道管体结构的运动方程

悬浮隧道管体所受地震荷载由张力腿处输入，将悬浮隧道管体简化为弹性支撑梁，结构受

力如图 ２ 所示．取管体轴向为 ｘ 方向，与管体垂直向下为 ｚ 方向，ｚ 方向位移为 ｕ ．将地震荷载输

入作用简化为集中荷载，用Ｐ（ ｔ） 表示，分别作用在距离管体左右端点 Ｌ２，Ｌ１ 的两张力腿连接点
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处；将消能连接装置的阻尼力用 Ｐｃ（ ｔ） 表示．采用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ⁃Ｅｕｌｅｒ 梁模型，不考虑剪切变形和转

动惯量的影响，梁上受到由锚固系统输入的地震动激励的作用，假设锚固支撑离两端很近，两
端边界可视为铰接端．文中考虑地震波垂直方向作用，用 Ｄｉｒａｃ（狄拉克）δ 函数 δ（ｘ － ｘＰ） 来模

拟集中荷载，结合 Ｅｕｌｅｒ 梁理论可得梁受迫振动的运动方程为

　 　 ＥＩ ∂
４ｕ

∂ｘ４
＋ ｃｓ

∂５ｕ
∂ｘ４∂ｔ

＋ ｍ ∂２ｕ
∂ｔ２

＋ ｃｗ
∂ｕ
∂ｔ

＝

　 　 　 　 － δ（ｘ）Ｐｃ（ ｔ） － δ（ｘ － Ｌ）Ｐｃ（ ｔ） ＋ δ（ｘ － Ｌ ＋ Ｌ１）Ｐ（ ｔ） ＋ δ（ｘ － Ｌ２）Ｐ（ ｔ）， （１）
式中， ｃｗ 为管体振动的外阻尼系数，ｃｓ 为内阻尼系数，ｍ 为单位长度质量， δ 为 Ｄｉｒａｃ 函数，
ｕ（ｘ，ｔ） 为管体的横向位移， ＥＩ 为管体的抗弯刚度， Ｉ 为管体的惯性矩．根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程［１２］，
管段振动时外阻尼系数 ｃｗ ＝ （１ ／ ２）ρｗＤｔＣＤ∂ｕ ／ ∂ｔ， 其中 ρｗ 为水体密度；Ｄｔ 为管体直径；ＣＤ 为拖

曳力系数．

图 ２　 悬浮隧道管体受力模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｔｕｂｅ

在 Ｔａｒｉｖｅｒｄｉｌｏ 等［１３］研究基础上将弹性支撑梁（图 ３（ａ））的模态分离成简支弹性梁（图 ３
（ｂ））和弹性支撑刚性梁（图 ３（ ｃ））的模态叠加，获得满足边界条件的弹性支撑梁的模态．因
此，弹性支撑梁的挠度方程可以写成

　 　 ｕ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
ｑ（ ｔ）ϕｉ（ｘ）， （２）

式中 ｑ（ ｔ） 为振型的广义坐标，ϕｉ（ｘ） 为振型函数，当弹性支撑梁端部支撑弹簧刚度较大时，基
本模态占主要地位．由简支弹性梁和弹性支撑刚性梁两模态叠加求得弹性支撑梁一阶模态为

　 　 ϕ１（ｘ） ＝ ｓｉｎ πｘ
Ｌ

＋ ｋ， （３）

式中 ｋ ＝ ＥＩπ３ ／ （ＫＬ３）， 为梁弯曲刚度和弹簧刚度相比的无量纲量．
式（１）满足边界条件：

　 　 ＥＩ ∂
２ｕ（０，ｔ）
∂ｔ２

＝ ０， ＥＩ ∂
２ｕ（Ｌ，ｔ）
∂ｔ２

＝ ０，

　 　 ＥＩ ∂
３ｕ（０，ｔ）
∂ｔ３

＝ － Ｋｕ（０，ｔ）， ＥＩ ∂
３ｕ（Ｌ，ｔ）
∂ｔ３

＝ Ｋｕ（Ｌ，ｔ），

初始条件为

　 　 ｕ（ｘ，０） ＝ ∂ｕ（ｘ，０）
∂ｔ

＝ ０．

将挠度表达式（２）代入运动方程（１）中可得

　 　 ∑
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　 　 　 　 － δ（ｘ）Ｐｃ（ ｔ） － δ（ｘ － Ｌ）Ｐｃ（ ｔ） ＋ δ（ｘ － Ｌ ＋ Ｌ１）Ｐ（ ｔ） ＋ δ（ｘ － Ｌ２）Ｐ（ ｔ） ． （４）

图 ３　 梁的模态叠加

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｅａｍ ｏｎ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ

令 ｉ ＝ １，上式各项乘以 ϕ１（ｘ） ，沿梁长度方向积分并考虑正交条件可得

　 　 ∫Ｌ
０
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　 　 　 　 － ∫Ｌ
０
ϕ１（ｘ）δ（ｘ）Ｐｃ（ ｔ）ｄｘ － ∫Ｌ

０
ϕ１（ｘ）δ（ｘ － Ｌ）Ｐｃ（ ｔ）ｄｘ ＋

　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ϕ１（ｘ）δ（ｘ － Ｌ ＋ Ｌ１）Ｐ（ ｔ）ｄｘ ＋ ∫Ｌ

０
ϕ１（ｘ）δ（ｘ － Ｌ２）Ｐ（ ｔ）ｄｘ ． （５）

令式中

　 　 ∫Ｌ
０
ＥＩϕ１（ｘ）

∂４ϕ１

∂ｘ４ ｄｘ ＝ λ２
１Ｍ１， ∫Ｌ

０
ｍϕ２

１（ｘ）ｄｘ ＝ Ｍ１，

取 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ０， 上式化简得

　 　 λ２
１Ｍ１ｑ（ ｔ） ＋

ｃｓ
Ｅ

λ２
１Ｍ１

∂ｑ
∂ｔ
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＋
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２
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∂ｔ
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　 　 　 　 － Ｐｃ（０，ｔ）ｋ － Ｐｃ（Ｌ，ｔ）ｋ ＋ Ｐ（０，ｔ）ｋ ＋ Ｐ（Ｌ，ｔ）ｋ， （６）
式中 ｇ ＝ ｋＬ（２ｋ２ ＋ ３） ／ ２ ＋ ２Ｌ（９ｋ２ ＋ ２） ／ ３π， 利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）能量法可得到系统一阶频率：

　 　 λ１ ＝ λ０
π ＋ ４ｋ

π ＋ ８ｋ ＋ ２πｋ２ ， （７）

式中 λ０ ＝ π
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＥＩ
ｍ

， λ０ 为系统固有频率．

２．２　 地震作用力

采用虚拟激励法［１４⁃１５］，在均匀地面运动平稳随机地震响应分析中，地震加速度 ａｇ 由反应

谱可得．平稳随机地面加速度 ａｇ 的自谱密度 Ｓａ（ω） 给定，则虚拟简谐地面激励可写成
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　 　 ａｇ ＝ Ｓａ（ω） ｅｉωｔ ． （８）
地震力可写成

　 　 Ｐ（０，ｔ） ＝ Ｐ（Ｌ，ｔ） ＝ Ｍａｎｃｈｏｒａｇ ＝ Ｍａｎｃｈｏｒ Ｓａ（ω） ｅｉωｔ， （９）
式中 Ｍａｎｃｈｏｒ 为锚索质量．

消能连接装置阻尼力可写成

　 　 Ｐｃ（０，ｔ） ＝ Ｐｃ（Ｌ，ｔ） ＝ ｃｋ ∂ｑ
∂ｔ

， （１０）

式中 ｃ 为消能连接装置阻尼系数．
将地震力及端部阻尼力作用代入式（６）得

　 　 λ２
１Ｍ１ｑ（ ｔ） ＋

ｃｓ
Ｅ

λ２
１Ｍ１

∂ｑ
∂ｔ

＋ Ｍ１
∂２ｑ
∂ｔ２

＋
ρｗＤｔＣＤ

２
ｇ ∂ｑ
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è
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２

＝

　 　 　 　 － ２ｃｋ２ ∂ｑ
∂ｔ

＋ ２ｋＭａｎｃｈｏｒ Ｓａ（ω） ｅｉωｔ ． （１１）

以上为非线性方程，可见地震下悬浮隧道管体动力响应属于非线性问题．文中采用将非线

性项等效线性化的方法进行求解，即用一个有精确解的线性系统代替非线性系统，并使得两方

程之差在统计意义上为最小．对高阶项系数进行求导，与一阶项进行合并，通过迭代的方法求

解出非线性项的等效线性系数，等效方程如下：

　 　 Ｍ１
∂２ｑ
∂ｔ２

＋ Ａ ＋ ２ｃｋ２ ＋
ｃｓ
Ｅ

λ２
１Ｍ１
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è
ç

ö
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÷
∂ｑ
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＋ λ２
１Ｍ１ｑ（ ｔ） ＝ ２ｋＭａｎｃｈｏｒ Ｓａ（ω） ｅｉωｔ， （１２）

式中， Ａ ＝ ρｗＤｔＣＤｇＥ（∂ｑ ／ ∂ｔ），取初始值 Ｅ（∂ｑ ／ ∂ｔ） ＝ １，代入式（１２），通过数值软件迭代计算，当
Ａｎ － Ａｎ＋１ ＜ Ａｎ＋１ ／ １００，则迭代完成， 通过迭代可求出 Ａ ＝ ５０ ０００ ｍ２·ｓ ．

设

　 　 ｑ（ ｔ） ＝ （ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ， ∂ｑ
∂ｔ

＝ ｉω（ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ，

　 　 ∂２ｑ
∂ｔ２

＝ － ω２（ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ，

则式（１２）可写为

　 　 － Ｍ１ω２（ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ ＋ Ａ ＋ ２ｃｋ２ ＋ Ｍ１λ２
１

ｃｓ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉω（ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ ＋

　 　 　 　 Ｍ１λ２
１（ｑ１（ ｔ） ＋ ｉｑ２（ ｔ））ｅｉωｔ ＝ ２ｋＭａｎｃｈｏｒ Ｓａ（ω） ｅｉωｔ ． （１３）

等式两边实部和虚部分别相等可解得

　 　 ｑ１（ ｔ） ＝
Ｍ１（ω２ － λ２

１）

ω Ａ ＋ ２ｃｋ２ ＋ Ｍ１λ２
１

ｃｓ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ２（ ｔ）， （１４）

　 　 ｑ２（ ｔ） ＝ ２ｋＭａｎｃｈｏｒ Ｓａ（ω）
－ Ｍ２

１（λ２
１ － ω２） ２

ω（Ａ ＋ ２ｃｋ２ ＋ Ｍ１λ２
１ｃｓ ／ Ｅ）

－é

ë

ê
ê

　 　 　 　 ω Ａ ＋ ２ｃｋ２ ＋ Ｍ１λ２
１

ｃｓ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú

－１

． （１５）
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３　 数 值 模 拟

目前世界上还没有建成一座 ＳＦＴ，因此，本计算实例部分参考国外拟建 ＳＦＴ 的设计参

数［１６⁃１７］，具体物理参数如表 １ 所示．
表 １　 数值计算实例的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ

ｐｉｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｔ ｍ ２３．０

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｍ ５００．０

ｑｕａｌｉｔｙ ｍ ｋｇ ／ ｍ １．５×１０５

ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ Ｉ ｍ４ ２１

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅ ＭＰａ ３．４５×１０４

ａｎｃｈｏｒ

ｌｅｎｇｔｈ Ｌａ ｍ １８５

ｑｕａｌｉｔｙ ｍａ ｋｇ ／ ｍ １ ４７４．２３

ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｋ ｋＮ ／ ｍ ５０～５ ０００

ｍｅｄｉｕｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ρｗ ｋｇ ／ ｍ３ １ ０３０

ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＤ － ０．７

　 　 地面加速度自功率谱采用 Ｋａｎａｉ⁃Ｔａｊｉｍｉ 平稳过滤白噪声公式，即

　 　 Ｓａ（ω） ＝
１ ＋ ４ζ２

ｇ
ω
ωｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１ － ω
ωｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ ４ζ２
ｇ

ω
ωｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｓ０， （１６）

式中， ωｇ ＝ １５．６ ｓ －１，ζｇ ＝ ０．６，Ｓ０ ＝ ０．００１ ５７４ ｍ２ ／ ｓ３ ．
ＳＦＴ 管段中间位置响应最为剧烈，取一阶振动模态 ｘ ＝ Ｌ ／ ２ 位置位移功率谱密度函数为

　 　 Ｓｕｕ ＝ ｕ（ω，ｔ） ２ ＝ ϕ（ｘ）ｑ（ ｔ）·ϕ（ｘ）ｑ（ ｔ） ＝ （ϕ（ｘ）ｑ１（ ｔ）） ２ ＋ （ϕ（ｘ）ｑ２（ ｔ）） ２ ． （１７）
借鉴已有桥梁减振装置研究成果，若要保持较大减震效率，弹簧刚度 Ｋ 取值范围大于 １×

１０７ Ｎ ／ ｍ［１８］，阻尼系数可在阻尼比 ０．３～０．５ 对应范围内调整［１９］ ．本文消能连接装置阻尼系数 ｃ
取阻尼比为 ０．３，０．４ 和 ０．５ 时对应的阻尼系数 １ ９６６ ｋＮ·ｓ·ｍ－１，２ ３１５ ｋＮ·ｓ·ｍ－１和 ２ ７２２ ｋＮ·ｓ·
ｍ－１，弹簧刚度 Ｋ 分别取 ２．２５×１０７ Ｎ ／ ｍ， ３×１０７ Ｎ ／ ｍ 和 ５×１０７ Ｎ ／ ｍ ．不同结构参数悬浮隧道跨

中位移功率谱如图 ４、图 ５ 所示．

　 （ａ） ｃ ＝ １ ９６６ ｋＮ·ｓ·ｍ－１
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（ｂ） ｃ ＝ ２ ３１５ ｋＮ·ｓ·ｍ－１ （ｃ） ｃ ＝ ２ ７２２ ｋＮ·ｓ·ｍ－１

图 ４　 Ｋ 对跨中位移功率谱的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｋ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 （ａ） Ｋ ＝ ２．２５ × １０７ Ｎ ／ ｍ

（ｂ） Ｋ ＝ ３ × １０７ Ｎ ／ ｍ （ｃ） Ｋ ＝ ５ × １０７ Ｎ ／ ｍ
图 ５　 ｃ 对跨中位移功率谱的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图 ４、图 ５ 可以看出，平稳随机地震作用下悬浮隧道管体跨中位移响应随着频率的增加

而逐渐减小．随着消能连接装置阻尼系数 ｃ 和弹簧刚度 Ｋ 的改变，管体位移响应均在角频率为

０．１ ｓ－１时达到最大，其最大值在 ０．００４ ２ ｍ２·ｓ～０．００５ ３ ｍ２·ｓ 之间．从图 ４ 可以看出当阻尼系数 ｃ
取定值时，随着弹簧刚度Ｋ的增加，管体位移响应逐渐减小．从图 ５可以看出当弹簧刚度Ｋ取定

值时，随着阻尼系数 ｃ的增加，管体位移响应略微减小．对比图 ４和图 ５可见，弹簧刚度 Ｋ 对 ＳＦＴ
管段的位移响应影响较大．
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继续增加 Ｋ，进一步研究弹簧刚度 Ｋ 对 ＳＦＴ 管段位移响应的影响，如图 ６ 所示．

图 ６　 Ｋ 对跨中位移功率谱的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｋ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图 ６ 可以看出，当 Ｋ 取值大于 ２×１０８ Ｎ ／ ｍ 时，ＳＦＴ 管段跨中位移响应功率谱降低到 １×
１０－５ ｍ２·ｓ 左右．当 Ｋ 取值大于 ９．４×１０８ Ｎ ／ ｍ 时，ＳＦＴ 管段位移响应降低到 １×１０－６ ｍ２·ｓ 以下，此
时管体的位移响应大大降低．

４　 结　 　 论

文中首次将张力腿定位的水中悬浮隧道简化为弹性支撑梁，更真实反映悬浮隧道结构的

力学特性．基于 Ｅｕｌｅｒ 梁理论给出地震激励下悬浮隧道管段的运动方程，采用虚拟激励法研究

平稳随机地震下悬浮隧道管体的动力响应，给出了一种悬浮隧道地震反应的理论分析方法，通
过数值模拟分析可得以下结论与建议：

１） 消能连接结构的阻尼系数 ｃ取定值时，随着张力腿弹簧刚度Ｋ的增加，管体位移响应逐

渐减小，变化明显．当弹簧刚度 Ｋ 取定值时，随着阻尼系数 ｃ的增加，管体位移响应略微减小．因
此增大张力腿弹簧刚度 Ｋ， 可有效控制 ＳＦＴ 管体的震动．

２） 由于选取管段为长细结构，连接结构的阻尼对隧道的动力响应影响微弱．若要增大连

接结构消能效果，应缩短悬浮隧道单节管段长度．
３） 水中悬浮隧道锚固系统的刚度是悬浮隧道设计的关键参数之一，对隧道结构的地震反

应影响较大，设计时需要深入考虑，综合分析．
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