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随机激励作用下悬浮隧道锚索的振动响应

孙胜男，苏志彬 

(聊城大学建筑工程学院，山东，聊城 252059) 

摘  要：为了研究水下悬浮隧道锚索在随机激励作用下的响应，考虑锚索的垂度效应，建立水下悬浮隧道锚索非

线性随机振动方程，采用蒙特卡罗数值模拟法对随机激励作用下锚索的振动响应进行研究。研究结果表明：在零

均值高斯白噪声激励作用下锚索的位移和速度均方根响应经过一定时间后将趋于定值；随着激励荷载均方根的增

大，锚索位移和速度均方根响应也随之增大；由于水体阻尼力的作用，锚索的位移和速度均方根响应比空气中的

锚索大幅减小。 
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VIBRATION RESPONSE OF SUBMERGED FLOATING TUNNEL TETHER 
SUBJECTED TO RANDOM EXCITATION 

SUN Sheng-nan , SU Zhi-bin 
(School of Architecture & Civil Engineering, Liaocheng University, Liaocheng, Shandong 252059, China) 

Abstract:  To study the vibration response of a submerged floating tunnel tether subjected to a random 
excitation, a non-linear random vibration equation of the tether is set up by taking the sag of the tether into 
account, which is analyzed by the Monte Carlo method. It may be concluded that, the displacement and velocity 
root mean square response of the tether subjected to a zero-mean Gaussian white noise excitation tends to be a 
fixed value after a certain period of time; the displacement and velocity root mean square response of the tether 
increases with the root mean square of excitation; due to the damping force of water, the displacement and 
velocity root mean square response of the tether decreases rapidly compared with that of a tether in air. 
Key words:  ocean engineering; submerged floating tunnel; submarine tenders; random vibration; sag; Monte 

Carlo methods 
 
水下悬浮隧道(亦称作“阿基米德桥”)是一种

跨越水域的新型结构形式。自从这种结构形式问世

以来，这种跨越水域的创新方案得到了国内外专家

的广泛关注。1969年，英国工程师 Alan Grant提出
将水下悬浮隧道作为跨越意大利 Messina 海峡的方
案之一[1]。随后，挪威、意大利、日本、美国、瑞

士等国开展了大量的可行性研究，证实了在世界多

个国家建造这种新型结构的可能性，同时也指出了

水下悬浮隧道结构形式的特殊性[2―5]。中国也相继

对水下悬浮隧道开展了研究，李剑[6]对悬浮隧道锚

索的涡激振动特性进行了研究；麦继婷[7]等对水流

作用下悬浮隧道张力腿的横向涡激振动做了初步

探讨；葛斐[8]等建立了悬浮隧道锚索在波流场中顺

流向涡激振动的数学模型，考虑了波浪作用下悬浮

隧道的运动引起的强迫激励和参数激励对锚索顺

流向涡激振动的影响。 
水下悬浮隧道锚索阻尼小、质量轻、柔度大，

是一种极易发生振动的构件。作为悬浮隧道的关键

构件，锚索处于复杂的波流环境中，因此研究锚索

在波流随机环境荷载作用下的响应极为重要，因
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此，本文建立了考虑悬浮隧道锚索垂度效应的非线

性随机振动模型，并在此模型的基础上探讨了悬浮

隧道锚索在随机环境荷载激励下的振动响应。选取

图 1所示的锚索式悬浮隧道为研究对象，探讨随机
环境荷载作用下悬浮隧道锚索的动力响应问题。 

 
图 1  锚索式悬浮隧道 

Fig.1  Submerged floating tunnel supported by anchors 

1  运动方程的建立 
建立图 2所示的坐标系，基本假定为：1) 流为

均匀定常流，锚索受到环境均匀随机荷载 ( )F t 的作
用；2) 锚索的抗弯刚度很小，忽略不计；3) 锚索
具有一定的垂度，且锚索跨中垂度 f 与锚索无应力
状态的长度 L 之比小于 1/8，假定锚索的初始构形

为抛物线，则抛物线方程为： 4 1z zx f
L L

 = − 
 

。 

 
图 2  锚索振动模型 

Fig.2  Vibration model of tether 

令 EL 、θ 、E、A和 m分别为静力作用下锚索

的长度、倾角、弹性模量、横截面积和锚索无应力

状态下的单位长度质量， 2
E [1 8( / ) ]L L f L= + ，静

力状态下锚索的张力为 0 0 ( )T T s= ，s为弧长坐标。

动荷载作用下的动力构形由位移 u 表示，u 为沿锚
索轴向的法线方向由静力平衡位置开始的位移。 

由 Hamilton 原理最终得到锚索的振动方程  
为[9]： 
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其中： SC 为锚索的粘性阻尼系数； DF 为锚索振动
引起的水体对其产生的作用力； ( )F t 为均值为零的
高斯白噪声激励荷载；由小垂度假设可知， 0T 约等
于沿 z向的锚索初张力 0H ，即 0 0T H≈ ，且 d ds z≈ ；

H∆ 为锚索振动引起的附加张力。 
由Morison公式，锚索振动引起水体对其单位

长度上的总作用力可以表示为附加惯性力和水体

阻尼力之和[10]： 
2

D w m w D
π 1 | |

4 2
DF C u DC u uρ ρ= − −&& & &     (3) 

式中： wρ 为水的密度；D为锚索外直径； DC 为拖

拽力系数，取 D 0.7C = ； mC 为附加质量系数，取

m 1C = 。对式(3)进行线性化，得线性 Morison 公   

式[10]，即： 
2

D D w m w
π1 8

2 π 4
t

t u
DF C D u C uρ σ ρ= +& & &&    (4) 

式中， uσ &为u&的标准差。 

由于悬浮隧道锚索的垂跨比很小，所以可以近

似取索的振动模态为标准弦的振动模态[11]，即： 

1
( , ) ( )sin

N

n
n

n zu z t u t
L=

π
= ∑          (5) 

用伽辽金法化简式(1)，得： 

0
( , )sin d 0, 1,2, ,

L j zR z t z j
L
π

= = ∞∫ L    (6) 

式中， ( , )R z t 称为留函数[10]。 

本文取一阶振动模态化简式(6)，整理得： 
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其中：m为单位长度锚索质量和水体附加质量之
和， 2

w m0.25πm m D Cρ= + ； Sω 为锚索一阶固有频

率
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； S S S2C mω ξ= ， Sξ 为

锚索的阻尼比；锚索的垂度为

2
S

0
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8
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为锚索的浮容重， SV 为锚索单位长度的体积。 
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2  数值分析与结果 

目前世界范围内尚无一座悬浮隧道建成，因此

本文锚索基本参数的选取参考了国外拟建悬浮隧

道的设计参数，具体设计参数：总水深为 170m，
隧道放置在水下30m处，其他参数取值如表1所示 

[4]。

对于式(7)非线性随机振动微分方程，采用蒙特卡罗
数值模拟法进行求解，得到拉索跨中横向振动位移

和速度时程曲线，并对曲线取统计特性计算，得到

模拟拉索振动位移和速度均方根响应曲线。 
表 1  基本参数 

Table 1  Basic parameters 

长度/m 161.66 
直径/m 0.489 

单位长度质量/(kg/m) 1474.23 
单位长度附加质量/(kg/m) 193.06 

密度/(kg/m3) 7850 
弹性模量/Pa 2.1×1011 
初张力/N 2.572×107 
阻尼比 0.0018 

一阶频率/Hz 0.419 

锚索 

倾角/(°) 60 
水体 密度/(kg/m3) 1028 

2.1  锚索位移和速度均方根响应和功率谱密度 
考虑水体阻尼力和水体附加惯性力的作用， 

图 3为锚索跨中位移的均方根响应和功率谱密度曲
线，激励白噪声的均方根为 1N/m，锚索的跨中位
移均方根在经历了一定时间后趋于稳定值 0.25m， 
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图 3  锚索位移均方根响应和功率谱密度曲线 
Fig.3  Root mean square of displacement and its power 

spectral density curves of tether 

功率谱密度在频率为 0.419Hz时达到最大值，锚索
的速度均方根响应趋于稳定值时为 0.65m/s，速度
功率谱密度同样在 0.419Hz时达到最大值如图 4所
示。位移和速度的功率谱密度都是在结构固有频率

附近时达到最大值，其它频率范围段的功率谱密度 
很小。 
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图 4  锚索速度均方根响应和功率谱密度曲线 
Fig.4  Root mean square of velocity and its power spectral 

density curves of tether 

2.2  水体阻尼力对水下悬浮隧道锚索随机振动 
效应的影响 
水下悬浮隧道锚索受到水体阻尼力的作用，在

随机激励均方根都为 1N/m 时，水下悬浮隧道锚索
的位移和速度均方根响应如图 5所示，不考虑水体
阻尼力时锚索跨中位移均方根响应趋于稳定值时

为 0.54m，速度均方根响应趋于定值时为 1.26m/s；
考虑水体阻尼力作用时跨中位移均方根响应趋于

稳定值时为 0.25m，速度均方根响应趋于定值时为
0.64m/s；因此，水体阻尼力的存在使得锚索的位移
和速度均方根响应大幅减小。 
2.3  水体附加惯性力对水下悬浮隧道锚索随机 

振动效应的影响 
水下悬浮隧道锚索受到水体附加惯性力的作

用，在随机激励均方根都为 1N/m 时，水下悬浮隧
道锚索的位移和速度响应如图 6所示，不考虑水体
附加惯性力时锚索跨中位移均方根响应趋于稳定

值时为 0.22m，速度均方根响应趋于定值时为
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0.62m/s；考虑水体附加惯性力作用时跨中位移均方
根响应趋于稳定值时为 0.25m，速度均方根响应趋
于定值时为 0.64m/s；因此，水体附加惯性力的存在
使得锚索位移和速度均方根响在趋于稳定值时将

有小幅度的增大。 
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图 5  水体阻尼力对锚索位移和速度均方根响应的影响 
Fig.5  Effect of water damping force on root mean square of 

displacement and velocity 
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图 6  水体附加惯性力对锚索位移和速度均方根响应的影响 
Fig.6  Effect of water additional inertial force on root mean 

square of displacement and velocity 

2.4  不同随机激励工况下锚索位移和速度均方根 
响应 
采用 3种不同激励均方根的高斯白噪声激励荷

载，高斯白噪声的均方根分别取 1N/m、2.2N/m、
3.2N/m，在这 3种工况下锚索的位移和速度均方根
响应如图 7所示，各种工况下锚索的速度和位移均
方根响应在达到一定时间后将趋于定值，随着激励

均方根的增大，锚索的位移和速度均方根响应也随

之增大。 
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图 7  不同激励作用下锚索的位移和速度均方根响应 
Fig.7  Tether root mean square of displacement and velocity 

response subjected to different excitation 

3  结论 
(1) 水下悬浮隧道锚索在零均值高斯白噪声激

励下，经历一定时间后，锚索的位移和速度均方根

响应将趋于稳定值，位移和速度的功率谱密度在锚

索的固有频率处达到峰值。 
(2) 水下悬浮隧道锚索在零均值高斯白噪声激

励下，由于水体阻尼力的作用，锚索的位移和速度

均方根响应趋于稳定值时比空气中的锚索大幅减

小，所以水体阻尼力对锚索随机振动具有抑制   
作用。 

(3) 随着零均值高斯白噪声激励均方根的增
大，锚索位移和速度均方根响应也随之增大。 
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