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悬浮隧道基于弹性边界的力学模型与

移动荷载响应分析∗

刘炎　朱灿　易壮鹏†

(长沙理工大学 土木工程学院,长沙　４１０１１４)

摘要　悬浮隧道是一种创新型的水中交通结构,这种悬浮于水中的结构在考虑复杂边界条件下的力学建模

及交通荷载引起的结构响应值得深入研究．本文将跨度范围内由多段锚索支撑的悬浮隧道视为弹性支撑梁,

同时将两端的复杂边界条件考虑为具有不同约束刚度的竖向和转动弹性支撑,流体荷载由 Morison方程考

虑,建立了悬浮隧道在任意荷载作用下的动力学模型及考虑自振特性的特征方程．研究了跨内支撑刚度与边

界约束参数多种组合条件下的频率、模态分布特征,得到了相应的敏感区间．同时,以某型号高铁列车为背景

并将其考虑为一列移动集中力,研究了悬浮隧道结构关键位置的荷载响应与弹性支撑刚度之间的关系,结

果表明跨内支撑刚度、边界约束刚度均对竖向位移存在显著影响,整体上约束刚度越大,相应的位移越小．

关键词　悬浮隧道,　力学模型,　弹性边界,　频率与模态,　移动荷载响应
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MechanicalModelandDynamicResponsesbyMovingLoadsforthe
SubmergedFloatingTunnelBasedonElasticBoundaries∗

LiuYan　ZhuCan　YiZhuangpeng†

(CollegeofCivilEngineering,ChangshaUniversityofScienseandTechnology,Changsha　４１０１１４,China)

Abstract　Thesubmergedfloatingtunnel(SFT)isaninnovativeunderwatertrafficstructure．Themechanical
modelingandthestructuralresponsecausedbytrafficloadsforthiskindofunderwaterfloatingstructureunder
complexboundaryconditionsdeservefurtherstudy．Inthispaper,theSFTsupportedbymultipleintermediate
anchorcablesisconsideredasanelasticsupportingbeam,andthecomplexboundaryconditionsatbothendsare
consideredasverticalandrotationalelasticsupportswithdifferentconstraintstiffness．ThefluidloadisconsidＧ
eredbytheMorisonequation．ThedynamicmodeloftheSFTunderarbitraryloadisbuilt,andthecorrespondＧ
ingcharacteristicequationisestablishedtoconsiderthenaturalvibrationcharacteristics．Thefrequenciesand
modesformultiplecombinationsofintermediatesupportingstiffnessandboundaryconstraintparametersare
studied,andthecorrespondingsensitiveintervalsareobtained．Atthesametime,ahighＧspeedtrainistakenas
backgroundanditisconsideredasaseriesofmovingconcentratedforce．TherelationshipbetweentheloadreＧ
sponseatthekeypositionoftheSFTstructureandthestiffnessoftheelasticsupportisstudied．Theresults
showthatthestiffnessoftheintermediatesupportsandboundaryconstraintsallhassignificanteffectsonthe
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verticaldisplacement．Thelargertheconstraintstiffnessis,thesmallertheverticaldisplacementis．

Keywords　submergedfloatingtunnel,　mechanicalmodel,　elasticboundaries,　frequenciesand
modes,　responsesbymovingload

引言

悬浮隧道是一种跨越超长海峡的创新型水中

交通结构．近年来,研究者对其在波浪[１]、波流组

合[２]、交通荷载[３]、地震[４]等荷载作用下的动力响

应进行了广泛研究,同时张力腿形式[５Ｇ６]、断索[７]、

断面形式[８]、管体与锚索相互作用等也是关注的焦

点．
将悬浮隧道简化为梁模型进行分析是一种被

广泛采用的研究方法,其简洁性、有效性已得到了

验证．阳帅等[９]通过将悬浮隧道锚索等效为欧拉

梁,建立悬浮隧道锚索受到水动力和地震共同作用

振动的方程．罗刚等[１０]建立了考虑悬浮隧道水平、
垂直振动的动力学模型,对爆炸和移动荷载参数进

行分析．Sato等[１１]利用等跨弹性支撑梁和弹性地

基梁模型研究不同模型对于悬浮隧道的适用性,认
为当张力腿沿着悬浮隧道长度离散分布,且考虑张

力腿的伸缩性时,可将悬浮隧道看作非连续弹性支

撑梁．项贻强等[１２]将悬浮隧道考虑为一个等间距弹

性支撑梁,研究了移动荷载下流体效应、模态阶数

等对动力响应的影响．董满生等[１３]将管体简化为一

个两端带有弹簧、阻尼的刚性梁与一个简直弹性梁

的叠加,建立等间距移动荷载作用下的力学模型,
讨论了移动荷载对跨中位移的影响．Tariverdilo
等[１４]和田雪飞等[１５]利用理论分析和数值模拟相结

合的方法,将悬浮隧道简化为梁结构,分别研究了

移动荷载、波流联合作用力下的动力响应．张嫄

等[１６]将悬浮隧道简化为一个等距离弹性支撑梁,
建立冲击荷载作用下的动力学模型,讨论了结构的

冲击响应．
边界条件的选择对悬浮隧道管体的动力响应

至关重要,上述研究侧重于研究悬浮隧道管体与锚

索之间的相互作用,而较少涉及复杂的边界条件．
项贻强等[１７]以两端具有竖向弹簧支撑及平面内转

动弹性支撑的多跨弹性支撑梁为研究对象,通过理

论推导与模型验证,研究了其在移动荷载作用下的

动力响应．这些研究突显了弹性边界条件在悬浮隧

道结构响应研究中的重要性,同时为进一步研究实

际交通荷载作用下悬浮隧道的响应奠定了基础．
本文将悬浮隧道管体等效为 EulerＧBernoulli

梁,将锚索的作用等效为跨度范围内的竖向均匀刚

度,建立任意荷载下的动力学模型．在研究结构自

振特性的基础上,同时从实际运营的角度出发以复

兴号CR４００AF 型高铁基本参数为背景,研究竖

向、转向两种边界弹性支撑与跨内支撑刚度组合下

悬浮隧道管体关键位置的响应分布规律．

１　问题描述

１．１　力学模型

为描述跨越水深不断变化水域的悬浮隧道并

研究其自振特性与动力荷载响应,将悬浮隧道管体

与锚索间的相互作用等效为跨度范围内的竖向均

匀刚度Kf
[１１],本文以弹性支撑边界下的结构为对

象建立如图１所示的力学模型,其中OＧxy 是以管

体左端点为中心的直角坐标系,x 和y 与分别为轴

向和横向,L 为管体长度,为探索一般性规律以及

便于推导,对力学模型的假定和简化进行了补充说

明:１)管体为 EulerＧBernoulli梁;２)只考虑管体横

向振动,忽略管体的纵向变形;３)管体材料特性、截
面刚度和几何特性沿跨度为常数;４)流体荷载由

Morison方程[１２]考虑;５)边界为弹性支撑,其中S１

和S２ 为两端竖向支撑刚度,S３ 和S４ 为两端转动

图１　弹性支撑边界悬浮隧道结构示意图
Fig．１　StructuraldiagramofSFTwithelasticboundaryconditions

４０１
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支撑刚度．基于上述假定,悬浮隧道在[０,L]的动力

学方程[１８Ｇ１９]写为

mt
∂２V
∂t２ ＋c∂V

∂t＋EI∂４V
∂x４ ＋KfV－

　EA
２L∫

L

０
(∂V
∂x

)
２

dx∂２V
∂x２ ＝

　P(x,t)＋Fd(x,t) (１)

其中,V 为横向位移,mt 为单位长度质量,c为阻

尼,E 为弹性模量,I 和A 为截面惯性矩和面积,

P(x,t)为 任 意 时 刻t 作 用 于 管 体 上 的 荷 载．

Fd(x,t)为运动状态下的流体荷载,由假定４)其

表达式为

Fd(x,t)＝
π
４CmρwD４∂２V

∂t２ ＋

　 １
２CdρwD

∂V
∂t

∂V
∂t

(２)

式中,ρw 为流体密度,Cm 和Cd 为水动力系数,D
为直径.在考虑S１~S４ 影响的一般性弹性支撑

边界(EC)中,为方便探讨,本文考虑竖直弹性支撑

EC１(即S１,S２ 变化而S３→∞,S４→∞)和转动弹

性支撑EC２(即S３,S４ 变化而S１→∞,S２→∞)两
种特殊情形,与之对应的有滑动(SC)、铰支(HC)
和固支(FC)三种理想的边界条件,将这些与悬浮

隧道管体控制方程对应的边界汇总,如表１所示．

表１　弹性支撑连续梁边界表

Table１　BoundariesoftheelasticallysupportedcontinuousbeamforSFT
边界 x ＝０ x ＝０ x ＝L x ＝L

EC EI􀅰∂３V/∂x３＋S１V ＝０ EI􀅰∂２V/∂x２－S３∂V/∂x＝０ EI􀅰∂３V/∂x３－S２V ＝０ EI􀅰∂２V/∂x２＋S４∂V/∂x＝０

EC１ EI􀅰∂３V/∂x３＋S１V ＝０ ∂V/∂x ＝０ EI􀅰∂３V/∂x３－S２V ＝０ ∂V/∂x ＝０

EC２ V ＝０ EI􀅰∂２V/∂x２－S３∂V/∂x ＝０ V ＝０ EI􀅰∂２V/∂x２＋S４∂V/∂x ＝０

SC(左端)－SC(右端) ∂３V/∂x３ ＝０ ∂V/∂x ＝０ ∂３V/∂x３ ＝０ ∂V/∂x ＝０

HC(左端)－HC(右端) V ＝０ ∂２V/∂x２ ＝０ V ＝０ ∂２V/∂x２ ＝０

FC(左端)－FC(右端) V ＝０ ∂V/∂x ＝０ V ＝０ ∂V/∂x ＝０

SC－FC ∂３V/∂x３ ＝０ ∂V/∂x ＝０ V ＝０ ∂V/∂x ＝０

HC－FC V ＝０ ∂２V/∂x２ ＝０ V ＝０ ∂V/∂x ＝０

引入下列无量纲变量

v＝
V
L

;x－ ＝
x
L

;kf ＝
KfL４

EI
;

s１＝
S１L３

EI
;s２＝

S１L３

EI
;s３＝

S３L
EI

;

s４＝
S４L
EI

;p＝
PL３

EI
;fd ＝

FdL３

EI

τ＝t
EI

msL４
;c－ ＝c

L４

EIms
;

cd ＝
EIρwD
２msL２Cd (３)

其中ms＝mt＋０．２５πCmρwD４ 为考虑流体附加质量

管体单位长度质量,于是式(１)可写为如下无量纲

形式

v
􀅰􀅰
＋c－v

􀅰
＋v″″＋kfv－

　 １
２λ２∫

１

０
(v′)２dx－􀅰v″＝

　p(x－,τ)＋cdv
􀅰
v
􀅰 (４)

式中上标“点”和“撇”分别表示对τ和x－ 的微分,λ

＝ I/(AL２)表征管体长细比,与表１对应的无量

纲边界如表２所示．

１．２　模型的自振特性

与式(１)对应的模型自由振动控制方程为

v
􀅰􀅰
＋v″″＋kfv＝０ (５)

其j阶解可以表示为vj ＝φj(x)exp(iωjτ),其中

ωj 和φj(x)分别表示第j 阶频率和模态,将其代

入式(５)可得到如下特征方程

φ″″j －(ω２
j －kf)φj ＝０ (６)

上式中模态φj(x)仅在ω２
j －kf ＞０时存在合理

解,且可以表示为

φj(x
－)＝Aj１cosηjx

－
＋Aj２sinηjx

－
＋

　Aj３coshηjx
－
＋Aj４sinhηjx

－ (７)

式中,ηj ＝
４
ω２

j －kf ,Aj１ ~Aj４ 表示模态系数,

结合表２可得各种弹性支撑边界下求解频率ωj 的

特征方程

５０１
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EC１:s１s２(１－cosηjcoshηj)＋(s１＋s２)η３
j

(sinηjcoshηj ＋cosηjsinhηj)－

２η６
jsinηjsinhηj ＝０

EC２:s３s４(１－cosηjcoshηj)＋(s３＋s４)ηj

(sinηjcoshηj －cosηjsinhηj)＋

２η２
jsinηjsinhηj ＝０

HC－HC:sinηjsinhηj ＝０

SC－SC:sinηjsinhηj ＝０

FC－FC:１－cosηjcoshηj ＝０

HC－FC:sinηjcoshηj －cosηjsinhηj ＝０

SC－FC:sinηjcoshηj ＋cosηjsinhηj ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)

同时可得到满足如下正交规范化条件的模态:

∫
１

０
φj(x

－)φk(x－)dx－ ＝δjk

∫
１

０
φj(x

－)φ″″
k(x－)dx－ ＝(ω２

j －kf)δjk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

表２　 弹性支撑连续梁无量纲边界表

Table２　Dimensionlessboundariesoftheelastically
supportedcontinuousbeamforSFT

边界 x－ ＝０ x－ ＝０ x－ ＝１ x－ ＝１

EC v‴＋s１v＝０v″－s３v′＝０v‴－s２v＝０v″＋s４v′＝０

EC１ v‴＋s１v＝０ v′＝０ v‴－s２v＝０ v′＝０

EC２ v＝０ v″－s３v′＝０ v＝０ v″＋s４v′＝０

SC－SC v‴ ＝０ v′＝０ v‴ ＝０ v′＝０

HC－HC v＝０ v″＝０ v＝０ v″＝０

FC－FC v＝０ v′＝０ v＝０ v′＝０

SC－FC v‴ ＝０ v′＝０ v＝０ v′＝０

HC－FC v＝０ v″＝０ v＝０ v′＝０

１．３　外荷载作用下的动力响应

式(４)中外荷载p(x,t)作用下结构的响应可

以写为如下形式:

v(x－,τ)＝∑
¥

j＝１
φj(x

－)qj(τ) (１０)

其中qj(τ)是j阶模态的广义坐标,将式(１０)代入

式(４)并结合式(９)中的正交条件可以得到关于

qj(τ)的二阶常微分方程,

q
􀅰􀅰(τ)＋c－q

􀅰(τ)＋ω２
jq(τ)＝

fQ
j (τ)＋fM

j (τ)＋

fH
j (τ),　j＝１,２,􀆺,¥ (１１)

式中fQ
j (τ),fP

j (τ),fH
j (τ)分别为非线性项、外

移动荷载项和波流荷载项,其表达式为

fQ
j(τ)＝

１
２λ２∑

¥

k＝１
∑

¥

g＝１
∑

¥

h＝１∫
１

０
φ′gφ′hdx

－∫
di

di－１
φ″kφjdx

－
qgqhqk

fP
j (τ)＝∫

１

０
pφjdx

－

fH
j (τ)＝cd∑

¥

g＝１
∑

¥

h＝１∫
１

０
sign(∑

¥

k＝１
φkq′k)φgφhφjdx

－
φ′gφ′h

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１２)

sign(x)为符号函数．截取前 N 项,可以得到管体

模型在外荷载作用下矩阵形式的响应控制方程

Mq
􀅰􀅰(τ)＋Cq

􀅰(τ)＋Kq(τ)＝
FQ(τ)＋FP(τ)＋FH (τ) (１３)

其中q(τ)＝ {q１(τ),q２(τ),􀆺,qN(τ)}T 为广义坐标

向量,质量矩阵M 、阻尼矩阵C 、刚度矩阵K 的元素

为Mjk＝δjk ,Cjk＝c－δjk ,Kjk＝ω２
jδjk ;向量FQ(τ)

,FP(τ)和FH (τ)的元素分别由fQ
j(τ),fP

j(τ),

fH
j (τ)组成,且式(１２)求和符号中的 ¥变为N ．

２　数值分析

对结构的基本参数引用了参考文献[２０],选取

如下基本结构参数 作 为 算 例:L ＝１０００m,D ＝

１１m,ρw ＝１０００kg/m３,mt ＝８６４００kg/m,E ＝

３４．５GPa,I＝４２７．６４９m４,A＝３４．５６m２,Cm ＝Cd ＝

１．０．此外,以铁路车厢为背景的移动荷载基本参数

见２．３小节．对于两类弹性边界,为讨论方便,在竖

直弹性边界EC１中引入s建立s１ 和s２ 的联系,在

转动弹性边界EC２中引入s建立s３ 和s４ 的联系,通

过s的变化研究不同kf取值时两种边界条件下结构

的自振特性和移动荷载响应,并建立与滑动(SC)、铰

支(HC)和固支(FC)三类理想边界条件的联系．

２．１　弹性支撑边界下的频率

图２和图３分别给出了EC１、EC２两种边界条

件下各阶无量纲频率ω 随s变化的频率图,为了获

取频率分布的一般规律,跨内竖向均匀刚度kf 取

１０３,１０４,１０５ 三种情况,两端约束刚度取相等、１０
倍关系和一端趋于无穷大三种情况．频率图中横坐

标s采用指数坐标表述,用以描述更大范围之内两

端约束刚度对频率的影响规律;点画线和虚线分别

表示奇数和偶数阶次的频率;此外,采用方形、菱

形、三角形、圆形和星形分别给出两端为 SCＧSC、

FCＧFC、SCＧFC、HCＧHC、HCＧFC边界条件下的各

阶频率值．
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图２　两端竖向弹性支撑时悬浮隧道模型的频谱图

Fig．２　FrequencyspectrumofSFTmodelconstrainedbyverticalelasticsupportsatbothends

图３　两端转动弹性支撑时悬浮隧道模型的频谱图
Fig．３　FrequencyspectrumofSFTmodelconstrainedbyrotationalelasticsupportsatbothends
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(a)EC１:kf＝１０５,s１＝s,s２＝s

(b)EC１:kf＝１０５,s１＝s,s２＝１０s

(c)EC２:kf＝１０５,s３＝s,s４＝s

(d)EC２:kf＝１０５,s３＝s,s４＝１０s
图４　两端竖向和转动弹性支撑时悬浮隧道模型的前８阶模态图

Fig．４　 ThefirsteightmodesoftheSFTmodelwithverticalandrotationalelasticsupportsatbothends

　　在图２给出的 EC１边界条件下的频率图中,

不同kf 取值及两端约束刚度s１ 与s２ 取值相等、１０

倍关系和一端趋于无穷大三种情况下各阶频率均

随s的增大而增大,s∈[１０２,１０４]为其敏感区间,
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在此区间内频率增长显著,而在s增至某一值时达

到峰值ω 基本不再增大．同时,在两端竖向刚度值

s１＝s,s２＝s和s１＝s,s２＝１０s两种情况下,s→０
和s→∞两个极端对应的各阶频率值分别与SCＧSC
和FCＧFC边界条件下的频率值一致．而在两端竖

向刚度取值为s１＝s,s２→∞时,s→０和s→∞两个

极端对应的各阶频率值分别与SCＧFC和FCＧFC边

界条件下的频率值一致．其中,SCＧSC边界条件下

第１阶频率ω１ 非常接近kf 的平方根．
在图３给出的 EC２边界条件下的频率图中,

三种kf 值与三组s３,s４ 取值(即s３＝s,s４＝s;s３＝

s,s４＝１０s;s３＝s,s４→∞)情形下各阶频率ω 均随

s的增大而增大,s∈[１００,１０２]为其敏感区间,在此

区间内频率增长显著,在s 增至某一值时达到峰

值,ω 的变化值可忽略．此时,在两端转动刚度值s３

＝s,s４＝s和s３＝s,s４＝１０s两种情况下,s→０和s
→∞两个极端对应的各阶频率值分别与 HCＧHC
和FCＧFC边界条件下的频率值一致．而对于s３＝

s,s４→∞的取值情形,s→０和s→∞两个极端对应

的各阶频率值分别与 HCＧFC和 FCＧFC边界条件

下的频率值一致．与SCＧSC边界条件相同,HCＧHC
边界条件下第１阶频率ω１ 也非常接近kf 的平方

根,其原因在于两种边界条件下的特征方程完全一

样(见式(８))．

２．２　弹性支撑边界下的模态

对于竖向弹性支撑的 EC１边界,不同kf 与

s１,s２ 取值时标准化正交振动模态总的分布规律

为:端部位移不为零,且随着s的增大其端部竖向

值减小,当s→∞时端部竖向值趋于零,此时模态

的振动形状接近 FCＧFC边界时的情形．为进一步

阐述,图４(a)与图４(b)分别给出了kf 取１０５ 时

s１,s２ 相等(s１＝s,s２＝s)和不相等(s１＝s,s２＝

１０s)时两种情况的标准化正交模态图．由图４(a)可

知,s１＝s２ 时各阶模态随阶次增加交替呈现正对称

与反对称分布,模态两端竖向位移的绝对值相等．
当s２＝１０s１ 时,对称性相对于s１＝s２ 时减弱;模态

两个端部竖向位移的绝对值不再相等,但随着s的

增大,二者均趋于零．
对于转动弹性支撑的 EC２边界,kf 与s３,s４

的不同参数组合对应的标准化正交振动模态的分

布规律为:端部竖向位移为零,而端部的转角随着

s的增大而减小,s→０和s→∞时两个极端对应的

振动模态形状分别接近于 HCＧHC和FCＧFC边界

时的情形,其中s→０时振动模态形状为正弦谐波．
由图４(c)与图４(d)中kf 取１０５ 时s３＝s,s４＝s和

s３＝s,s４＝１０s时两种情况的标准化正交模态图可

知,s３,s４ 相等和不相等两种取值情况下各阶标准

化正交模态整体上均随阶次的增加交替基本呈现

正对称与反对称分布,振动模态形状与正弦谐波类

似．

２．３　移动列车荷载下的响应

为研究结构的移动荷载响应,以４M４T编组的

CR４００AF复兴号列车为工程背景,为便于探讨一般

性的规律,将列车荷载等效为如图５所示的一列移

动集中力[２１],其中列车全长２０８．９５m,标准车厢长

２５．６５m,移动荷载的集中力P１~P３２均取１７０kN．

图５　高铁列车编组及等效荷载示意图

Fig．５　 SchematicviewofthehighＧspeedrailwaytraincarriageandequivalentloads

于是,式(４)中外荷载p(x－,τ)可以表示为

p(x－,τ)＝∑
３２

h＝１
phδ(x－ －x－h) (１４)

其中,ph ＝PhL３/EI 为第h 个(h＝１~３２)集中

力,δ为DiracＧDelta函数,x－h＝v－pτ－L
－

h 为任意时

刻ph 的位置,v－p ＝vp (msL２/EI)１/２ 为无量纲速

度,L－h＝Lh/L (Lh为Ph与P１之间的距离).与之

对应,式(１１)中fP
j (τ)为
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fP
j (τ)＝∑

３２

h＝１∫
１

０
phδ(x－ －x－h)φjdx

－ (１５)

此外,在移动荷载响应计算中,vp＝３００km/h,c－ ＝０．１．
图６给出了在移动列车荷载作用下两端竖向

和转动弹性支撑边界在典型参数组合下悬浮隧道

关键位置的v(x－,τ)－τ 时程响应曲线,在计算时

发现所截取的模态阶数为１０时响应值已经基本收

敛,因此最终选择N＝１５时的响应结果．由图６可

知,跨内关键点竖向位移的较大值出现在移动荷载

行驶于跨内时刻,即τ处于[０,０．２]区间,同时最大

值均出现在移动荷载列经过该关键点位置时刻．各

种边界条件下kf 的大小对各关键位置的响应曲线

存在显著影响,一般而言,kf 越大,位移响应值也

越大．此外,在图６(a)和图６(b)所示的EC１边界条

件下,s１ 与s２ 对端部竖向响应值存在影响,因为其

存在响应值不为０．

图６　移动荷载作用下两端竖向与转动弹性支撑时悬浮隧道模型的响应曲线

Fig．６　ResponsecurvesbymovingloadsfortheSFTmodelwithverticalandrotationalelasticsupportsatends

图７　两端竖向弹性支撑悬浮隧道的移动荷载响应包络图

Fig．７　EnvelopediagramofresponsesbymovingloadsfortheSFTwithverticalelasticsupportsatbothends

　　位移响应的极值是研究者关注的重点,同时为

了更充分地描述移动荷载响应的规律,图７和图８

分别绘出了各种结构参数组合下悬浮隧道结构采

用EC１和EC２两种边界条件的移动荷载响应包络

０１１



第４期 刘炎等:悬浮隧道基于弹性边界的力学模型与移动荷载响应分析

图．由图７可知:kf 取相同值而s１、s２ 取不同值时

跨中附近位置的竖向最大位移值基本一致;在kf

取１０３、１０４ 和１０５ 三种情况下,s的大小对两端竖

向最大位移值有显著的影响,随着s的增大,两端

最大位移值逐渐变小,最终变为０．总的说来,悬浮

隧道结构跨内部分的最大位移值基本上由kf 决

定,而端部位移与s１、s２ 取值有关,端部约束刚度

的增加有抑制端部竖向振动的作用．在图７(c),７
(f),７(i)中s２→∞时右端竖向位移为０,更是说明

了这一点,因此在实际工程中,s的取值需大至一

定程度,用以抑制端部位移．
在图８所示的多组参数组合下 EC２两端转动

弹性约束时悬浮隧道的移动荷载响应包络图,其中

kf 选取１０３、１０４ 和１０５ 三组值,s３ 和s４ 的关系考

虑三种情形(即s３＝s,s４＝s;s３＝s,s４＝１０s;s３＝

s,s４→∞),s的取值为s＝０,１００,１０２,１０３和s→∞
五种情况．由图８可知,跨中部分的竖向最大位移

取决于kf 值的大小,由１０３、１０４ 和１０５ 三组值对

应的无量纲竖向位移可知,kf 越大,跨中部分最大

竖向位移越小．不论s３ 和s４ 取值多少,两端的竖向

位移均为０,这与EC２边界条件下两端竖向位移已

经约束有关;靠近端部区域的竖向最大位移则与

s３,s４ 的大小密切相关,整体上该区域的竖向最大

位移随着s的增大而变小．此外还可发现,无论kf

的取值与s３、s４ 的关系如何,当s增至１０３ 时,其位

移包络图已与s→∞时非常接近．

图８　两端转动弹性支撑悬浮隧道的移动荷载响应包络图

Fig．８　EnvelopediagramofresponsesbymovingloadsfortheSFTwithrotationalelasticsupportsatbothends

３　结论

１)在采用无量纲刚度s建立悬浮隧道两端各

类竖向或转动弹性约束刚度联系的前提下,通过动

力学建模与自振特性研究,发现结构两端采用竖向

弹性约束边界EC１时频率的敏感区间为s∈[１０２,

１０４],采用转动弹性约束边界EC２时频率的敏感

区间为s∈[１００,１０２]．s→０和s→∞时,弹性约束

边界对应的各阶频率值均接近于相应理想边界的

频率值．

２)竖向弹性支撑EC１边界对应的标准化正交

模态的端部值不为零,且其值随着s 的增大而减

小,最终趋近于零,s１ 与s２ 相等与否决定各阶模态

是否在跨度范围内具有对称性．竖向弹性支撑EC２
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边界对应的标准化正交模态端部竖向位移为零,端

部转角随着s的增大而减小,整体上振动模态形状

与正弦谐波类似,随阶次的增加交替基本呈现正对

称与反对称分布．

３)EC１和 EC２两种弹性边界条件下,列车移

动荷载引起的位移最大值出现在荷载经过该位置

时刻．跨中部分竖向最大位移值取决于kf 的大小;

靠近两端位置的竖向位移与边界竖向或弹性支撑

刚度值相关,s的增大对该区域的竖向位移有抑制

作用．
综上所述,本文建立了一种求解水中悬浮隧道

结构自振特性与移动荷载响应的方法,实现跨内支

撑刚度、边界竖向或转动约束刚度与结构的振动行

为的关联,为悬浮隧道动力性能的分析提供了思

路．
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