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水下爆炸－移动作用下悬浮隧道管体响应
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摘　 要： 为了研究水下爆炸－移动作用下悬浮隧道管体的变形规律，基于 Ｃｏｌｅ 冲击波半经验公式和 Ｖｅｒｎｏｎ 气泡运动方程将水

下爆炸过程简化为冲击波和气泡脉动作用两个阶段，将公路 Ｉ 级荷载简化为移动荷载序列，通过 Ｄ′Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理建立了一个

考虑水下爆炸荷载、移动荷载以及流体作用的悬浮隧道动力学模型，采用四阶 Ｒｕｎｇｅｋ⁃Ｋｕｔｔａ 法求解运动微分方程组，利用已有

的数据和公式对模型进行验证，最终讨论爆炸荷载、移动荷载对隧道管体变形的影响。 结果表明：冲击因子 ϕ 能够极大促进

悬浮隧道最大位移的增加；在仅爆炸荷载作用下与 ϕ ＝ ０．１ 相比，冲击因子增大 ２ 倍和 ４ 倍，隧道最大位移分别增大了 ４ 倍和

１０ 倍；气泡荷载频率随炸药量的增大成指数增大，随爆点水深的增大气泡荷载频率成反比例下降；不同炸药量和水深情况下，
气泡荷载频率均小于 ３ Ｈｚ，与隧道低阶频率相近容易导致共振。 在水下爆炸和移动荷载作用下，悬浮隧道的最大位移受到移

动荷载位置和速度的综合影响，其中车辆以最快速度行驶至跨中时发生爆炸危害性较大。
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　 　 水中悬浮隧道是一种全封闭新型交通结构形

式［１－２］。 由于悬浮在水中，相比于桥梁、沉管隧道等

其他结构，具有跨越能力大、纵向坡度小、布线灵活、
受外界干扰小、绿色环保等优点，使其成为 ２１ 世纪



最具竞争力的跨海结构之一［３］。 全世界范围内时

有发生的水下爆炸事故为悬浮隧道的安全运营带来

了极大威胁。 这方面现有研究包括：文献［４］将悬

浮隧道简化为等截面的弹性支撑梁，研究了水下爆

炸冲击波作用下管体的位移和弯矩响应；文献［５－
６］通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ 对悬浮隧道水下爆炸冲击作用下

的动力过程进行模拟，分析了爆炸参数、支撑体系对

其结构响应的影响；文献［７－８］将数值模拟和激波

管爆炸试验相结合研究了悬浮隧道的混凝土性能和

截面形式对抗爆的影响。 上述研究大多集中于数值

模拟，鲜有理论方面的研究，且在计算中对爆炸荷载

作了较大简化，没有考虑气泡荷载。 车辆荷载是悬

浮隧道作为交通结构物所面临的常规荷载，这方面

的研究包括：文献［９－１０］将车辆荷载简化为单自由

度系统，研究了悬浮隧道车－隧耦合的动力响应问

题；文献［１１－１３］将车辆荷载简化为移动荷载序列，
研究了悬浮隧道在不同形式移动荷载作用下的动力

响应问题。 考虑到悬浮隧道在运营期间必然受到车

辆荷载的作用，因此有必要考虑车辆荷载和其他荷

载共同作用下悬浮隧道的动力响应。
基于悬浮隧道在水下爆炸方面现有研究的不

足，本文一方面通过 Ｃｏｌｅ 冲击波半经验公式和

Ｖｅｒｎｏｎ 气泡运动方程考虑完整的冲击波及气泡爆

炸荷载，另一方面通过建立任意移动荷载序列模型

模拟公路 Ｉ 级车辆荷载的作用。 在此基础上，建立

能考虑悬浮隧道水平、垂直振动的动力学模型，最终

对爆炸和移动荷载参数进行分析，得到水下爆炸－
移动荷载作用下悬浮隧道的响应规律，为悬浮隧道

及同类水下结构的相关研究提供参考。

１　 水下爆炸及移动荷载模型

悬浮隧道依靠管体自身的浮力和锚索的张力而

悬浮在水下一定深度，主要由水下基础、锚索支撑、隧
道管体等部分组成，具体如图 １ 所示，本节将建立悬

浮隧道受到的主要荷载模型，隧道运动方程将在第 ２
节中建立。 水下爆炸荷载主要由冲击波和气泡脉动

两部分组成，大约各占爆炸总能量的一半。 水下爆炸

荷载压力变化曲线可简化为两个阶段，如图 ２ 所示。
第Ⅰ阶段为冲击波荷载的正压衰减阶段；第Ⅱ阶段为气

泡膨胀－收缩运动形成的流场脉动压力阶段。
１．１　 冲击波荷载

水下爆炸冲击波荷载的计算较为成熟，通常可

采用 Ｃｏｌｅ 综合大量水下爆炸实验数据提出的半经

验公式［１４］来计算：
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图 １　 悬浮隧道形象图
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图 ２　 水下爆炸荷载的简化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ

式中： ｐｉ 为入射波压力； ｐｍ ＝ ５２．４ Ｗ１ ／ ３ ／ Ｒ( ) １．１３ 为

ＴＮＴ 炸药发生水下爆炸的冲击波超压值，ＭＰａ； Ｒ 为

爆心距；Ｗ 为炸药量；ｔ１ 为冲击波压力的衰减常数，
ｍｓ， ｔ１ ＝ ０．０８４ Ｗ１ ／ ３ Ｗ１ ／ ３ ／ Ｒ( ) －０．２３。

如图 ３ 所示，由水下爆炸作用产生的冲击波相

对于结构而言可称为入射波，当入射波作用在水下

结构上，会使结构发生运动从而产生散射波，作用在

结构上的压力也会因两种波的共同作用发生变化。
许多学者对冲击波的这种瞬态流固耦合效应进行了

研究［１５－１６］，其中泰勒平板理论应用较为广泛，是一

种计算荷载总压力的简便方法：
ｐ１ ｔ( ) ＝ ２ｐｉ ｔ( ) － ρｗｓｖｐ （２）

式中： ｐ１ 为冲击波对水下结构造成的总压力；ρｗ 为

水的密度；ｓ 为波在水中传播的速度，可取 １ ５００ ｍ ／ ｓ；
ｖｐ 为结构的振动速度。

水下结构

散射波
入射波 爆炸点

图 ３　 水下爆炸流固耦合

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
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　 　 为了对式（２）进行化简，考虑结构的受力和运

动， 可以建立其瞬态平衡方程如式（３） 所示。 进一

步，根据 ｖｐ（０）＝ ０的初始条件，解得结构的速度 ｖｐ 的
表达式如式（４） 所示。

ｍｓｖ
·
ｐ ＋ ρｗｓｖｐ ＝ ２ｐｍｅｘｐ（ －

ｔ
ｔ１
） （３）

ｖｐ ＝
２ｐｍ ｔ１

ｍｓ １ － β( )
ｅｘｐ － βｔ

ｔ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ － ｔ

ｔ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中： ｍｓ 为单位面积结构的质量，对于梁而言可取

为单位长度管体的质量；β 为冲击波扰动的水体质

量与结构质量的比值，β ＝ ρｗｓｔ１ ／ ｍｓ。
将 ｖｐ 代入式（２）可得作用在结构上的总压力为

水下爆炸第Ⅰ阶段的荷载［１７］，即

ｐ１ ｔ( ) ＝
２ｐｍ

１ － β
ｅｘｐ － ｔ

ｔ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － βｅｘｐ － βｔ

ｔ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

１．２　 气泡脉动荷载

气泡脉动荷载的求解相对复杂，可以通过气泡

的运动方程或气泡荷载经验公式来计算，前者在计

算精度方面优于后者，因此本文采用气泡运动方程

来计算，气泡脉动荷载的具体求解步骤如图 ４ 所示。

切片理论-气泡脉动荷p2(t）
流体附加质量ma,隧道排水质量mw

气泡参数
气泡半径a,气泡深度z，流场的速度势�

流场的加速度u

爆炸参数
炸药量W，爆点深度H，炸药常数

爆炸气泡的
初始条件

Runge�
kutta法

气泡运动方程
Vernon方程组

.

图 ４　 气泡荷载计算步骤

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｌｏａｄ
　 　 为了求解气泡脉动作用下的流体加速度 ｕ· 需要

建立气泡运动方程，未经简化的水下气泡脉动过程十

分复杂，在此作以下两点假设：１）气泡周围的流体是无

黏性、不可压缩的；２）气泡在上升的过程中保持球状。
　 　 考虑气泡的迁移效应和气泡阻力的影响，气泡

模型如图 ５ 所示。 在此假设基础上，气泡的运动可

采用 Ｖｅｒｎｏｎ 无量纲微分方程组描述［１８］：
σ ＝ χ·

λ ＝ ζ·

σ· ＝ － ３
２

σ２

χ － λ２

６χ
＋ ζ
χζ０

－ γ － １( ) ｋ
χ３γ＋１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

λ
·
＝ － ３ １

ζ０

＋ σλ
χ － Ｃｄ

λ２

４χ
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

式中： χ为无量纲气泡半径；ζ为无量纲压头；ζ０ 为无

量纲初始压头；ｋ 为无量纲能量系数， 对于 ＴＮＴ 炸

药， ｋ≈０．０７４ ３ｚ０ １ ／ ４，其中 ｚ０ 为初始压头；γ为绝热气

体系数取 １．２５；Ｃｄ 为气泡阻尼经验系数，取 ２．５。

气泡深度
源点P

d气泡迁移速度

气泡表面

水面

ob

u0
r

Θ

图 ５　 气泡运动示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｔｉｏｎ
　 　 定义长度尺度因子 Ｌ ＝ ３Ｅ０ ／ ４πρｗｇｚ０( )[ ] １ ／ ３ 与

时间尺度因子 Ｔ ＝ １．４２８Ｗ１ ／ ３ ／ ｚ０ ５ ／ ６，Ｅ０ 为爆炸的总能

量（对于 ＴＮＴ， 可取 Ｅ０ ＝ ２．０５６ × １０６Ｗ）。 这样便可

以得到上述方程中的无量纲参数：

χ ＝ ａ
Ｌ

ζ ＝ ｚ
Ｌ

ζ０ ＝
ｚ０
Ｌ

τ ＝ ｔ
Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）

式中： ａ 为气泡半径，ｚ 为压力水头，τ 为无量纲

时间。
只要给定初始条件，式（６）便可以通过 Ｒｕｎｇｅ⁃

Ｋｕｔｔａ 法进行求解。 选定初始条件为 χ ＝ χ
０，ζ ＝ ζ０，

σ ＝０，λ ＝ ０。 其中 χ
０ 为无量纲气泡初始半径，可由

不考 虑 气 泡 迁 移 效 应 的 能 量 守 恒 方 程［１９］ 得

到， χ·２χ３ ＋ ｋ
χ３（γ＋１）

＋χ３ － １ ＝ ０。

通过式（６）解得无量纲气泡半径 χ（ ｔ） 和压头函

数 ζ（ ｔ） 等气泡参数后，便可采用势流理论来计算气

泡运动产生的流体加速度。 球形气泡脉动压力下的

流场速度势函数可设为拉普拉斯方程对于球坐标已

知解的形式。 基于势流理论，流体速度为速度势的

负梯度，对速度势函数进行梯度运算即可得到气泡

脉动作用下的流体速度 ｕ：

φ ＝
ｅ１
ｒ

＋
ｅ２
ｒ２
ｃｏｓ Θ

ｕ ＝－ ∇φ ＝
ｅ１
ｒ２

＋
２ｅ２ｃｏｓ Θ

ｒ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中： ｅ１ ＝
Ｌ３χ２

Ｔ
σ，ｅ２ ＝

Ｌ４

２Ｔ
χ３λ分别为源强系数和偶极
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源强系数；ｒ 为源点至气泡中心的径向距离；Θ 为气

泡极坐标系的方向角。
确定了气泡脉动压力下的流体速度后，可对其

求导得到流体加速度 ｕ·。 气泡的脉动压力实际上是

通过流体传递到结构上的，然而在三维空间内流体

与结构的相互作用较为复杂。 为了简化计算，本文

假设发生的是中远场爆炸，作用在悬浮隧道上的气

泡脉动压力 ｐ２ 参考船舶动力学中的切片理论［２０］，近
似地认为仅 Ｚ、Ｙ 方向的流场起作用，如图 ６ 所示。

这样计算的精度与切片理论的精度相同，最终

作用在隧道管体的气泡脉动荷载［２１］可以写为

ｐ２ ｔ( ) ＝ ｍａ ＋ ｍｗ( ) ｕ· － ｍａ
∂２ｗ
∂ｔ２

， ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２ （９）

式中： ｍａ 为圆柱体切片理论的附加质量， ｍａ ＝
πρｗＤ２ ／ ４；Ｄ 为悬浮隧道的直径；ｍｗ 为单位长度隧道

的排水质量；ｕ· 为气泡脉动作用下悬浮隧道近场水

域的流体加速度； ｗ 为管体的位移，可分解为水平

及竖向位移； ｔ２ 为气泡荷载结束的时间，可取气泡前

３ 次脉动的结束时间。

水面

悬浮隧道

气泡脉动流体

爆炸点
冲击波

爆炸点 气泡

横断面 Y
Z

R u

Z

X

θ

图 ６　 水下爆炸荷载简化示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ

　 　 通过以上的步骤建立了能够考虑爆炸冲击波和

气泡脉动的爆炸荷载两阶段时程函数。 至此，作用

在悬浮隧道上的爆炸荷载时域分布可以表示为

Ｐ ｔ ｔ( ) ＝
ｐ１ ｔ( ) ， ０ ＜ ｔ ≤ ｔ１
ｐ２ ｔ( ) ， ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２

{ （１０）

　 　 爆炸荷载的大小和方向可以通过爆心距 Ｒ和入

射角 θ 进行控制。 除此之外，因为悬浮隧道的管体

长度较长，还需要考虑水下爆炸荷载沿悬浮隧道纵

向的空间分布［２２］，将式（１０）与之相乘后得到最终作

用在悬浮隧道的水下爆炸荷载为

Ｐｘ ｘ( ) ＝
Ｒ

Ｒ２ ＋ ｘ － ０．５ｌ( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．１３

Ｐ ｘ，ｔ( ) ＝ Ｐ ｔ ｔ( ) Ｐｘ ｘ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

式中： ｘ 为悬浮隧道长度方向上的坐标，ｌ 悬浮隧道

的长度。
１．３　 移动荷载序列

悬浮隧道作为交通结构物，车辆荷载的作用不

可忽略。 不同形式的车辆荷载都可采用移动荷载序

列来模拟。 图 ７ 给出了单个移动荷载作用在管体上

的示意图， 如图 ７ 第 ｉ个移动荷载 Ｆ ｉ 在 ｔ ＝ ｔｉ 时刻进

入管体，此时它的荷载作用位置在管端（ｘ ＝ ０） 则可

用狄拉克函数表示为 Ｆ ｉδ（ｘ － ０）。 经过 Ｔ秒后在 ｔ ＝
ｔｉ ＋ Ｔ时刻，移动荷载的作用位置为 ｘ ＝ ｖＴ，则其表达

式等价于 Ｆ ｉδ［ｘ － ｖ（ ｔ － ｔｉ）］。 同时在移动荷载未驶

入和驶出管体期间，其作用应该消失，这里利用阶跃

函数 Ｈ（ ｔ） 构建出 Ｃ ｉ（ ｔ） 来控制第 ｉ 个移动荷载在 ｔｉ
到 ｔｉ ＋ ｌ ／ ｖ时间内出现， 最终将多个移动荷载叠加得

到移动荷载序列的表达式为

Ｆ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉδｉ ｘ － ｖ ｔ － ｔｉ( )[ ] Ｃ ｉ（ ｔ） （１２）

式中： Ｆ ｉ 为第 ｉ 个移动荷载的大小；Ｎ 为移动荷载的

数量；δｉ（ ｔ） 为狄拉克函数，用来控制移动荷载的作

用位置；ｖ为移动荷载的速度；ｔｉ 为第 ｉ个移动荷载进

入管体的时间，ｔｉ ＝∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ ／ ｖ；ｄ ｊ 为第 ｊ 个和第 ｊ － １ 个

移动荷载的间距；Ｃ ｉ（ ｔ） 为荷载的时间控制函数，用
来控制第 ｉ 个移动荷载在管体上行驶的时间，
Ｃ ｉ ｔ( ) ＝ Ｈ ｔ － ｔｉ( ) － Ｈ ｔ － ｔｉ － Δｔ( ) ，Ｈ（ ｔ） 为阶跃函

数，Δｔ 为移动荷载在隧道上的行驶时间，Δｔ ＝ ｌ ／ ｖ。

隧道管体

Fiδ(x-vT)
vT

t=ti t=ti+T

Fiδ(x-0)

Z

O
X

l

v

图 ７　 单一移动荷载示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 为了使移动荷载的计算结果更具参考意义，参
考现 行 的 《 公 路 工 程 技 术 标 准 》 （ ＪＴＧ Ｂ０１—
２０１４） ［２３］，本文选用公路 Ｉ 级车辆荷载作为悬浮隧

道内的移动荷载，规范中的车辆荷载要求采用标准

车辆荷载来进行布置，如图 ８ 所示，双车道隧道在横

向需布置两个标准车辆荷载。 为了简化此处将标准

移动荷载的荷载值乘以 ２ 来考虑作用在悬浮隧道上

的移动荷载。

3m1.4m7m1.4m

d1d2d3d4

F5=2?140kN
F4=2?140kN

F2=2?120kN
F3=2?120kN

F1=2?30kN

图 ８　 公路 Ｉ 级荷载

Ｆｉｇ．８　 Ｇｒａｄｅ Ｉ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
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２　 隧道运动方程

在建立悬浮隧道运动方程时，为了便于计算在

此作出以下假定：１）采用连续的弹性地基刚度简化

离散的锚索支撑［９］；２）悬浮隧道的长度远大于其径

向尺寸，满足简化为梁的条件；３）悬浮隧道的驳岸

接头满足简支支撑条件。
２．１　 流体作用

式（１３）为 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程，常常被用来求解作用

在单位长度管体上的流体作用，方程右边第 １ 项为

流体的附加阻尼力，第 ２ 项为流体的附加惯性力。
考虑管体 Ｙ、Ｚ 两个方向的运动后得到其流体作用：

　
ｆｚＤ ＝ １

２
ＣＤρｗＤ

∂ｚ
∂ｔ

∂ｚ
∂ｔ

＋ １
４
ＣｍπＤ２ρｗ

∂２ｚ
∂ｔ２

ｆｙＤ ＝ １
２
ＣＤρｗＤ

∂ｙ
∂ｔ

∂ｙ
∂ｔ

＋ １
４
ＣｍπＤ２ρｗ

∂２ｙ
∂ｔ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

式中： ＣＤ 为拖拽力系数，此处ＣＤ 取０．７；Ｃｍ 为附加质

量系数［２４］，此处 Ｃｍ 取 ０．７ 或 １，其他参数同上。
２．２　 微分方程的建立与求解

考虑到悬浮隧道的跨度远大于截面尺寸，可将

锚索简化为地基弹簧，将悬浮隧道简化为等间距的

连续支撑梁来分析整体动力响应［２５］。 如图 ９ 所示，
在考虑爆炸荷载、移动荷载、流体作用后，可以根据

Ｄ′Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理建立悬浮隧道 Ｚ、Ｙ 方向的动力平衡

方程：

　

ＥＩｙ
∂４ｚ
∂ｘ４

＋ ｍ ∂２ｚ
∂ｔ２

＋ ｃｚ
∂ｚ
∂ｔ

＋ ｋｚｚ ＝

　 　 Ｐｚ（ｘ，ｔ） － Ｆ ｘ，ｔ( ) － １
２
ρｗＣＤ

∂ｚ
∂ｔ

∂ｚ
∂ｔ

ＥＩｚ
∂４ｙ
∂ｘ４

＋ ｍ ∂２ｙ
∂ｔ２

＋ ｃｙ
∂ｙ
∂ｔ

＋ ｋｙｙ ＝

　 　 Ｐｙ（ｘ，ｔ） － １
２
ρｗＣＤ

∂ｙ
∂ｔ

∂ｙ
∂ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

式中： ＥＩｙ、ＥＩｚ 分别为悬浮隧道管体竖直方向和水平

方向上的弯曲刚度；ｍ 为等效质量，ｍ ＝ ｍｓ ＋ ｍａ；ｃｚ、
ｃｙ 分别为管体竖直方向和水平方向上的黏滞阻尼系

数，此处取 ｃｚ ＝ ｃｙ；ｋｚ、ｋｙ 分别为锚索在竖直方向和水

平方向上的刚度，ｋｚ ＝ ２
ＥｃＡｃ

ｌｃｈ
ｓｉｎ２α，ｋｙ ＝ ２

ＥｃＡｃ

ｌｃｈ
ｃｏｓ２α，

其中 Ｅｃ 为锚索的弹性模量，Ａｃ 为锚索的截面积，ｌｃ
为锚索的长度，ｈ 为锚索的间距，α 为锚索的安装角

度；Ｐｚ（ｘ，ｔ）、Ｐｙ（ｘ，ｔ） 分别为管体在竖直方向和水平

方向上受到的爆炸荷载函数，Ｐｚ（ｘ，ｔ） ＝ Ｐ（ｘ，ｔ）ｃｏｓ
θ，Ｐｙ（ｘ，ｔ） ＝ Ｐ（ｘ，ｔ）ｓｉｎ θ，其中 θ 为爆炸荷载的入

射角。
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图 ９　 悬浮隧道荷载－结构模型

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＦＴ
　 　 对于式（１４）可采用分离变量法进行解耦，管体

竖直和水平两个方向的位移函数可以表示为

ｚ ｘ，ｔ( ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ｚｎ ｔ( ) ｓｉｎ ｎπｘ

ｌ

ｙ ｘ，ｔ( ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ｙｎ ｔ( ) ｓｉｎ ｎπｘ

ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）

式中 Ｚｎ（ ｔ）、Ｙｎ（ ｔ） 分别为管体第 ｎ 阶振型的广义

坐标。
根据振型正交性进行化简，可得到便于计算的

常微分方程组：
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è
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ø
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ú
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　 　 ２
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ＰＩｙ（ ｔ） － Ｄｙｎ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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（１６）

式中： Ｄｚｎ、Ｄｙｎ 分别为管体在竖直和水平方向上受到

的流体非线性阻尼力，ＰＩｚ、ＰＩｙ 分别为管体在竖直和

水平方向受到的爆炸荷载积分后的结果，表达式分

别为
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　 　 由式（１６）可以发现， 振动系统中存在非线性项

Ｄｚｎ 和 Ｄｙｎ，流体作用中附加阻尼项将多阶振型耦合，
使得该方程的无法求得解析解，在后续计算中将采

用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法数值积分求解微分方程组。

３　 参数分析

目前悬浮隧道尚处于研究阶段，国内外没有已

建成的，参考国内外各待建悬浮隧道的设计参数，本
文中数值算例所采用的参数［９－１１］如下所列。

悬浮隧道的管体参数：长度 ｌ ＝ ５００ ｍ，管体外

径 Ｄ ＝ １４．２６ ｍ，管体厚度 ｔｋ ＝ １．４３ ｍ，弹性模量 Ｅ ＝
３２ ＧＰａ，管体密度 ρ ＝ ２ ０１８ ｋｇ ／ ｍ３，管体深度 Ｈ０ ＝
３０ ｍ，管体黏滞阻尼 ｃｓ ＝ １０－４ Ｎ·ｓ ／ ｍ。 悬浮隧道锚

索的参数：锚索间距 ｈ ＝ １００ ｍ，弹性模量 Ｅｃ ＝
１９０ ＧＰａ，长度 ｌｃ ＝ １６１ ｍ，外径 ｄｃ ＝ ０．３５ ｍ，倾角 α ＝
４５°。 流体计算参数：密度 ρｗ ＝ １ ０２８ ｋｇ ／ ｍ３，水中波

速 ｓ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ。 后续计算中所采用的一般移动荷

载的速度 ｖ ＝ ９０ ｋｍ ／ ｈ，一般爆炸荷载的炸药量 Ｗ ＝
５０ ｋｇ，爆心距 Ｒ ＝ ２０ ｍ。
３．１　 模型验证

文献［２６］通过爆炸试验测得了水下爆炸的冲击

波的压力，本文冲击波计算结果与文献［２６］结果如图

１０ 所示。 由图 １０（ａ）可知两者具有相同的冲击波压

力峰值和相似的变化规律，只是后者在曲线中伴有细

微局部波动，这主要是现场测试结果还包括了气泡在

冲击波阶段产生的部分压力。 图 １０（ｂ）中还给出了

本文计算出的气泡半径时程曲线，可采用 Ｃｏｌｅ 提出

的气泡最大半径 Ｒｍａｘ， ｊ ＝ ３．３８ ［Ｗ／ （ｄ ＋ １０．３）］１ ／ ３ 和

周期 Ｔｊ ＝ ２．１１Ｗ１ ／ ３ ／ （ｄ ＋ １０．３）５ ／ ６ 经验公式进行验

证，经验证得到本文计算的气泡最大半径和周期的

误差分别为 １．０％和 ２．２％。
　 　 文献［９］研究了单独移动荷载作用下悬浮隧道

的动力响应，为了验证本文移动荷载模型和结构模

型的可靠性，图 １１（ａ）和 １１（ｂ）分别为移动荷载下

隧道的跨中竖向位移时程曲线和移动荷载在跨中时

的竖向位移分布曲线。 由图 １１ 可知本文和文献

［９］中的结果基本一致。 由此可见，本文中建立的

荷载模型和结构模型是较为可靠的。
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图 １０　 水下爆炸荷载验证
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图 １１　 移动荷载验证

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

３．２　 水下爆炸荷载影响分析

本小节将讨论爆炸荷载参数对悬浮隧道动力响

应的影响。 为了单独分析爆炸荷载的作用，此处暂

不考虑车辆荷载的作用。 图 １２ 给出了不同爆炸荷

载入射角下悬浮隧道竖直和水平方向上的最大位

移。 可以看出两个方向上的最大位移分布相似，随
荷载入射角的增大竖直位移呈抛物线下降，水平位

移呈抛物线上升，在入射角接近 ４５°时相等。 两者

相似的原因在于本文选择了各向同性的管体参数及

锚索刚度。 为了避免冗杂，此处选择 ０°荷载入射角
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（即爆炸发生在隧道跨中正下方），讨论竖直方向上

的动力响应。
冲击波超压值与炸药量 Ｗ 和爆心距 Ｒ 距离有

关，定义冲击因子 ϕ ＝ Ｗ１ ／ ３ ／ Ｒ 可综合考虑炸药量和

爆心距的影响［２７］。 图 １３ 给出了 ３ 种冲击因子下隧

道的位移云图。 可以看出 ϕ ＝ ０．１ 与 ϕ ＝ ０．２ 两种冲

击因子下隧道位移分布较为相似，表现为正负位移

的交替出现，而当 ϕ ＝ ０．４ 时位移分布有所改变，峰
值明显增大，且不同隧道位置处的位移差值显著增

大。 与 ϕ ＝ ０．１ 相比冲击因子增大 ２ 倍和 ４ 倍，最大

位移分别增大 ４ 倍和 １０ 倍。 由此可见冲击因子能

够极大促进悬浮隧道最大位移的增加。
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图 １２　 不同荷载入射角下隧道最大位移
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图 １３　 不同冲击因子下隧道位移

Ｆｉｇ．１３　 Ｕｎｎｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 与冲击波荷载不同，气泡荷载除受炸药量 Ｗ 影

响外还受爆点水深 ｄ 的影响。 图 １４（ａ）和 １４（ｂ）给
出了不同炸药量、爆点水深与隧道跨中最大位移的

关系。 由图 １４（ａ）可以看出在 ３ 种 ｄ 值下随炸药量

的增大，隧道最大位移基本呈线性增大，仅当 ｄ ＝
５０ ｍ时曲线有所上浮。 由图 １４（ｂ）可以看出，在 ３
种 Ｗ 值下随爆点水深的增大，隧道最大位移基本呈

线性减小，但当Ｗ ＝ ５０ ｋｇ 时曲线末端逐渐平缓。 这

说明爆点水深只能在一定范围内抑制水下爆炸。
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图 １４　 不同爆点水深和炸药量下跨中位移

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ

　 　 图 １５（ａ）和 １５（ｂ）给出了隧道频率与气泡频率

的关系曲线。 可以看出随炸药量的增大气泡荷载频

率成指数增大，随爆点水深的增大气泡荷载频率成

反比例减小。 另外，在不同炸药量和水深情况下气

泡荷载频率均小于 ３ Ｈｚ，而隧道的 １ 阶和 ２ 阶固有

频率分别为 ０．０７９、０．５９４ Ｈｚ，因此隧道有发生共振

的可能性，由图中也可看出隧道的频率直线与气泡

荷载频率曲线存在交点。
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图 １５　 气泡荷载频率与隧道频率关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｂｂｌｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　 移动荷载耦合效应

本小节分析移动荷载耦合效应对悬浮隧道动力

·１９·第 ３ 期 罗刚， 等： 水下爆炸－移动作用下悬浮隧道管体响应



响应的影响。 为了一般地分析爆炸时移动荷载位置

的影响，定义隧道纵向无量纲位置变量 ξ ＝ ｘ ／ ｌ。
选择炸药量 Ｗ ＝ ５００ ｋｇ，移动荷载速度为 ｖ ＝

５０ ｍ ／ ｓ进行计算分析。 图 １６（ａ）给出了 ３ 种移动荷

载位置下 （ １ ／ ８ 跨、１ ／ ４ 跨、１ ／ ２ 跨，分别对应 ξ 为

０．１２５、０．２５、０．５）爆炸后的跨中位移时程曲线。 可以

看出爆炸前管体位移在车辆荷载作用下缓慢增大，
爆炸发生后位移出现剧烈的震荡，并由负向转为正

向。 ξ 为 ０．１２５、０．２５、０．５ 时对于的位移峰值分别为

０．１２７、０．１４８、０．１５２ ｍ。 由此可知移动荷载在管体边

缘（１ ／ ８ 跨）时发生爆炸的位移峰值最小，其余两种

情况的位移峰值相近。
为了进一步分析，图 １６（ｂ）给出了移动荷载位

置与隧道最大位移的关系曲线。 可以看出在 ３ 种移

动速度下（对于一般车辆是难以达到 ７５ ｍ ／ ｓ 车速

的，此处选择较大的车速是从理论上分析车速的影

响规律），随移动荷载位置参数 ξ 的增大最大位移都

呈先增后减的变化趋势，且移动速度越大，曲线峰值

越大，横坐标 ξ 越接近 ０．５。 同时曲线表现出极强的

非对称性，当 ξ 接近于 １（即车辆即将驶出隧道）最
大位移出现明显的下降。 这说明移动荷载将要驶出

隧道时发生爆炸对隧道危害性较小，跨中移动荷载

接近跨中时发生爆炸对隧道危害性较大。
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图 １６　 移动荷载位置对悬浮隧道位移的影响
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　 　 选择炸药量 Ｗ ＝ ５００ ｋｇ，移动荷载位置参数 ξ ＝
０．５ 进行计算分析。 图 １７（ａ）给出了 ３ 种移动荷载

速度下（２５、５０、７５ ｍ ／ ｓ）爆炸后的跨中位移时程曲

线。 可以看出 ３ 种情况下的位移分布整体相近。 移

动荷载速度为 ２５、５０、７５ ｍ ／ ｓ 对应的隧道最大位移

分别为 ０．１３、０．１５、０．１６ ｍ。 由此可知，隧道位移在

移动荷载速度最小时位移峰值最小，移动荷载速度

最大时位移峰值最大。
为了进一步分析，图 １７（ｂ）给出了移动荷载速

度与隧道最大位移的关系曲线。 可以看出在 ３ 种移

动荷载位置下图中关系曲线的分布各不相同。 其中

当 ξ ≠ ０．５ 时，移动荷载速度对最大位移的影响不

大。 当 ξ ＝ ０．５ 时，随移动荷载速度的增大隧道最大

位移整体呈抛物线上升趋势。 总体而言，爆炸移动

耦合作用下悬浮隧道的最大位移受到移动荷载位置

和速度的综合影响，车辆以最快速度行驶至跨中时

刻发生爆炸对隧道危害性较大。
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图 １７　 移动荷载速度对悬浮隧道位移的影响

Ｆｉｇ．１７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＳＦＴ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 为了讨论移动荷载分布对悬浮隧道的影响，采
用与上文不同移动荷载形式———等间距移动荷载（列
车荷载）进行计算，单个移动荷载大小取 ６×１０５ Ｎ，炸
药量 Ｗ 取 ５００ ｋｇ，移动荷载速度 ｖ 取 ５０ ｍ ／ ｓ。 由图

１８ 可以看出不同荷载数量和间距下管体的位移整

体变化相似，由于选择跨中加载爆炸，情况 １（间距
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为 ２８ ｍ，８ 个移动荷载）到达跨中时间稍大于其他

两种情况。 ３ 种情况下（间距为 ２８ ｍ，８ 个移动荷

载；间距为 １４ ｍ，８ 个移动荷载；间距为 ２８ ｍ，４ 个移

动荷载）的位移峰值分别为 ０．２６、０．２９、０．２０ ｍ，由此

可以看出当荷载间距较小时位移稍大，减小移动荷

载间距对管体爆炸动力响应具有一定促进作用。 另

一方面当荷载数量由 ４ 个增加至 ８ 个后，管体的位

移有小幅增加。 由于可以看出在移动和爆炸耦合作

用下增加移动荷载的数目对于管体位移也具有一定

促进作用。
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图 １８　 移动荷载分布对悬浮隧道位移的影响

Ｆｉｇ．１８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ＳＦＴ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

１）本文建立的悬浮隧道爆炸－移动模型能够考

虑水下爆炸荷载的作用阶段和空间位置、悬浮隧道

管体的水平、竖直两方向运动状态以及隧道内的移

动荷载，较为符合悬浮隧道的实际受力情况。
２）冲击因子能够极大促进悬浮隧道最大位移

的增加。 在仅水下爆炸荷载作用下与 ϕ ＝ ０．１ 相比，
冲击因子增大 ２ 倍和 ４ 倍时，隧道最大位移分别增

大了 ４ 倍和 １０ 倍。
３）随炸药量的增大气泡荷载频率成指数增大，

随爆点水深的增大气泡荷载频率成反比例下降，不
同炸药量和水深情况下，气泡荷载频率均小于３ Ｈｚ，
与悬浮隧道低阶频率相近容易导致共振。

４）在水下爆炸和移动荷载作用下，悬浮隧道的

最大位移受到移动荷载位置和速度的综合影响，其
中车辆以最快速度行驶至跨中时刻发生爆炸对隧道

危害性较大。
５）本文在计算冲击波的瞬态流固耦合效应时

采用了较为简便的泰勒平板理论，在一定程度上降

低了计算的精度，后续可通过数值模拟或试验对水

下爆炸荷载进行修正以进一步提高计算准确性。
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