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要!将锚索运动简化为弹簧 质量 阻尼系统!锚索周围流场采用
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K

/$%>AG8.9AAS$>9%

$

结合增强的壁面函数模型计算!利用四阶
U-/

=

9DP-880

法计算锚索振动方程!并将程序写入

YQO;'N

软件进行流固耦合分析%讨论了锚索质量比&阻尼比&是否考虑流向运动和来流速度对

锚索涡激振动的影响!主要结论有'质量比对锚索横向涡激振动幅值影响很小!对约化速度范围影

响较大#阻尼比对约化速度范围影响很小!对锚索涡激振动幅值影响较大#在低质量比的情况下!考

虑锚索流向运动时!涡激振动幅值比不考虑时偏大%

关键词!悬浮隧道锚索#涡激振动#数值模拟#动网格
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水中悬浮隧道%其英文名称为
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顾名思义%这种隧道结构既不位于地层中也不穿过

地层%而是悬浮在水面下一定深度%主要依靠自身结

构的浮力或支持系统保证其在固定的位置%是一种

跨越深水道的新概念&按照支撑方式的不同%悬浮

隧道可分类为!下墩立柱式(下锚#锚索$式和水面浮

筒式)
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&锚索式悬浮隧道对水下基础的工程地质条
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件的适应性强%由于其柔性支撑%对地震(海啸等自

然灾害的抵御能力强%具有相当广阔应用前景&

锚索类似于海洋工程领域的拖缆(立管和张力

腿等柔性海洋结构物%涡激振动#

#$.89LW/>-69>
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$是此类结构物疲劳损坏的根源%锚

索系统的涡激振动分析是悬浮隧道结构分析的重要

组成部分&根据
03<

K

线性微幅波理论%波浪力随着

水深成指数衰减%悬浮隧道一般置于水下
!)<

左

右%此深度锚索的波浪力与水流力相比为微量)
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因此%本文简化处理只考虑均匀流诱发的漩涡导致

锚索动力响应&

随着计算流体力学#

2YE

$和多场耦合技术的发

展%涡激振动的预报模式出现了
(

个分支!

*

$基于经

验参数模式'

(

$基于
2YE

预报模式&前者%流体力

系数由系列实验提取%将其按无量纲振幅与折合速

度频率整理成数据表%采用样条曲线外推内插的方

法拟合为公式%用于
#W#

的预报&在经验预报模型

中%具有代表性的是
a0.%89/

和
2-..39

创立的尾流

振子模型'基于
2YE

的
#W#

研究分为!涡方法)
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方法)
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方法)
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%以及
E'G

法&

C

类方

法的计算量依次增加%对计算机硬件要求越高%精度

越高&其中%

E'G

法由于网格质量要求极高%目前

只用于
U9

K

/$%>

数低于
i

#

*)

C

$的情况%离散涡方法

对涡粘模式简化形式决定了其计算精度%更多的研

究集中在基于
U5'G

和
Q;G

模式流体力系数的求

解与结构分析耦合的
#W#

研究&

对于悬浮隧道锚索涡激振动研究成果主要表现

在基于经验参数计算方法%麦继婷等)
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(葛斐等)
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陈健云等)

H

*先后采用
S$.3A$/

方程计算锚索的流体

力%通过
X0%9.\3/

法和
a0<3%8$/

原理求解振动方

程%计算锚索涡激振动响应%并未考虑到锚索与流体

之间的耦联作用&本文首次将数值模拟方法和多场

耦合技术引入锚索涡激振动分析&
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基本方程和计算模型
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基本方程
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流体控制方程
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将
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方程中

瞬时变量分解成平均量和脉动量
(

部分%利用雷诺

应力法得到的动量方程和连续性方程如下式!
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被称为雷诺应力%本文利用
UGS

湍流模型来计算雷诺应力%使式#
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结构动力方程
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锚索动力方程的归一化

形式如下!
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$分别为锚索流向#横向$

的位移(速度和加速度'
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$分别为单位长度锚索的升力和阻

力%通过
YQO;'N

计算得到%

T

f

和
C

分别为来流速

度和锚索直径&归一化参数如下!
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分别为锚索等效刚体的质量(阻尼和刚

度'
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计算模型

二维切片法是海洋立管和张力腿涡激振动分析

方法%其核心是将三维结构系统简化为多质点的弹

簧 质量 阻尼的二维刚性体系&本文将此法引入悬

浮隧道锚索的涡激振动分析%锚索等效模型如图
*

#

0

$所示&

流场计算采用网格计算区域为
()CgC)C

的矩

形%结构中心位于笛卡尔坐标原点%上#下$边界和左

边入口边界到结构中心的距离为
*)C

'右边出口边

界到结构中心的距离为
!)C

&模型边界条件为!进

口采用速度入口边界#

3/%98

$'出口采用自由出流边

界#

$-81%$R

$'上下边界采用自由滑移边界#

A

K

<<9D

8.

K

$'结构壁面采用无滑移边界#

R0%%

$%边界条件(网

格尺 寸 和 计 算 区 域 的 大 小 等 无 关 性 验 证 同

P9%\0.

)

**

*和
G80/AI

K

)

*(

*

&网格分布为!锚索周围
(C

范围采用结构化边界层网格%边界层网格相对结构

静止且随结构一起振动'远壁面采用可变形的三角

形非结构化网格%并利用尺寸函数控制网格的合理

分布&近壁面网格如图
*

#

I

$所示&流场求解采用

UGS

湍流模型结合增强壁面函数法&速度与压力

耦合方程采用
GWSTQ;2

算法%对流项采用二阶迎

风格式&

具体耦合迭代模式为!在某一流场计算时间步

2

2

内%求解流场控制方程#

*

$得到锚索壁面压力分

布%并将表面压力沿坐标轴投影得到锚索的升力
N

Q

#

2

$和
N

C

#

2

$%采用
OEY

#

-A9.>913/9>1-/683$/

$编写

的四阶
U-/

=

9DP-880

法嵌入
YQO;'N

求解方程式

#

!

$和#

C

$%得到下一迭代步开始时刻锚索的速度和
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位移%通过
YQO;'N

中动网格宏
E;YW';

4

2X

4

SiNWi'

将锚索运动速度传递给网格%网格运动导

致流场参数改变%进入下一迭代步计算%如此循环反

复迭代&

图
>

!

计算模型

@

!

结果分析

@?>

!

算法验证

对比各种拟建悬浮隧道方案%选取锚索的主要

参数如表
(

所示&

表
@

!

计算参数

锚索 海水

直径"

<

质量

比

密度"

#

\

=

.

<

`!

$

频率"

aM

张力"

\'

结构

阻尼

密度"

#

\

=

.

<

`!

$

)&( B&? B?)) )&+C ?)) )&))*? *)))

根据
Y9/

=

)

*!

*及
P70%0\

等)

*C

*的实验%弹性支撑

的低质量比刚性柱体的涡激振动幅值随约化速度

T

@的增加%表现为初始分支#

3/3830%I.0/67

$(上端分

支#

-

VV

9.I.0/67

$和下端分支#

%$R9.I.0/67

$&为

验证本文算法的可行性%图
(

给出锚索涡激振动的

无量纲幅值#

G

<0L

"

C

$随
T

@变化%并与实验结果和其

他算法进行比较分析&

图
@

!

不同约化速度
/

@的
0

,&S

%

-

比较

!!

由图
(

可知%数值计算无量纲振幅与
,-483A

等)

*"

*

试验结果在初始分支和下端分子吻合较好%进一步

验证本文算法可行性'在约化速度
T

@

[+&"

时%本

文计算下端分支最大振幅为
G

<0L

"

C[)&+C+

%

,-483A

等试验结果下端分支最大值为
G

<0L

"

C[)]+(!

%出

现在约化速度
T

@

[B&?

&黄智勇等)

*+

*数值计算结

果比本文结果略小&

@?@

!

质量比影响分析

假定
5

[)&))*?

%保持刚度和直径不变的条件

下%通过改变锚索的密度%调整
-

@

[(&C

(

B&?

(

()

时%图
!

给出了
!

种质量比锚索涡激振动幅值随约

化速度
T

@的变化&

从图
!

可以看出%锚索横向位移最大值#振幅$

随着约化速度先增加%之后涡激共振幅值保持在一

定范围内%在
T

@超过涡激振幅的范围时%锚索涡激

振动幅值明显减少&在涡激共振区域%锚索涡激横

向振幅随着质量比的变化不是很明显%几乎保持在

一定幅值范围内%不同的质量比涡激共振区域不同%

质量比
-

@

[(&C

(

B&?

和
()&)

出现涡激共振对应的

约化速度范围为!)

!&("

%

**&)

*()

C&("

%

*)

*和)

C]B"

%

*)

*%质量比越小%涡激共振范围越大%锚索更易发生

涡激振动&

图
A

!

不同约化速度的振幅

!!

图
C

给出了约化速度
T

@

["&B"

时%不同质量

比的锚索涡激共振位移时程与频率图&

从图
C

可看出%

!

种不同质量比的锚索对应的横

向振幅和频率分别为!

)&B+HH

和
*&*BCaM

'

)]?)("

和
)&H+BaM

'

)&BB?

和
)&B)?aM

&由此可知%在涡激

共振区域%锚索横向共振频率随质量比的增加而减

少%而横向振幅与质量比的关系不是很明显%不同质

量比涡激共振时横向振幅大致在)

)&B+

%

)&?*

*&

@?A

!

阻尼比影响分析

为分析阻尼比对锚索涡激振动的影响%假定

-

@

[B1?

%

5

[)

(

)&))*?

(

)&)*?

条件下%图
"

给出了

锚索涡激振动幅值随约化速度
T

@的变化关系&

从图
"

可以看出%锚索横向位移最大值#振幅$

随着约化速度先增加后减少%当
C&("

0

T

@

0

*)&)

时%涡激共振幅值保持在一定范围内%在
T

@

1

*)&)

时%锚索涡激振动幅值明显减少&在涡激共振区域
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)

C&("

%

*)

*%锚索涡激横向振幅随着阻尼比的增加而

明显减少%涡激共振区域几乎不随锚索阻尼的变化

而改变&
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锚索横向位移
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不同约化速度的振幅
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限于篇幅%图
+

仅给出了约化速度
T
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时%锚索涡激振动位移随时间的变化关系&

从位移图和频率图可看出%
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种不同阻尼比的锚

索对应的横向振幅和频率分别为!
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和
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和
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&由此可知%在

涡激共振区域%锚索横向振幅随阻尼比的增加而减

少&比较图
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$的频率图可知%随着阻尼比

的增加%锚索涡激振动频率由
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下降到
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%涡激振动周期增加&
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自由度影响分析

早期对高质量比的涡激振动研究中通常不考虑

流向运动对横向振动的影响&但是%在低质量比的

情况下%流向运动对横向振动的影响不可忽略&

G0.

V

\0

K

0

)

*B

*通过对质量比为
B&)

的两自由度#横流

向和顺流向$圆柱体涡激振动的实验研究发现%两自

由度计算横向振幅为单自由度计算结果的
*&*

倍&

锚索一般采用钢缆或者高分子纤维材料%其质量比

小
*)

&因此%有必要对两自由度#考虑横向和流向

振动$涡激振动进行研究&假定
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时%图
B

给出了锚索涡激振动幅值随约化速度

T

@的变化关系&

图
E
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不同约化速度的振幅

!!

从图
B

可知%在质量比
+
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[B&?

时%考虑锚索流

向振动对横向振动的影响比不考虑流向振动影响得

到的锚索横向振幅略有增加&除此之外%考虑流向振

动影响%锚索横向振动频率锁定所对应的约化速度范

围略有增加%不考虑流向振动时%锚索横向振动频率

锁定的约化速度范围为)
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*%当考虑流向振动

之后%锚索横向振动频率锁定范围变为)
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限于篇幅%图
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仅给出了约化速度
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时%锚索涡激振动位移随时间的变化关系&
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锚索横向位移
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从位移图和频率图可知%单自由度和两自由度

的锚索对应的横向振幅和频率分别为!
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'
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和
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&由此可知%考虑流

向对横向振动的影响时%锚索在涡激共振区横向振

幅要大于单自由度的情况%考虑锚索流向运动对横

向振幅的影响%发生涡激共振时%共振频率要小于单

自由情况&
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来流速度影响

为讨论流速对涡激振动的影响%假定
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的情况下%图
H

给出了锚索涡激振

动幅值随约化速度
T

@的变化关系&

图
G
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不同约化速度的横向位移
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从图
H

位移图和频率图可知%
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种不同约化速

度的锚索对应的横向振幅和频率分别为!
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频率均大于非共振情况&图
H
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$(#
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$分别为
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型非共振情况%从图
H

#
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$可以看出锚索横向振动出

现拍的现象%图
H

#

6

$锚索横向振动频率远离结构固

有频率%未发生涡激共振%横向位移很小&
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结
!

论

*

$质量比也是影响锚索涡激振动的重要因数%

虽然在低质量比条件下%质量比几乎不改变涡激共

振时锚索的横向振幅%但是质量比越小%锚索涡激共

振对应的约化速度范围越大%锚索约容易发生涡激

共振&

(

$不同的阻尼对锚索横向涡激振动的幅值影响

很明显%随着阻尼比的增加%锚索涡激共振时的幅值

减小%涡激共振区域几乎不随锚索阻尼的变化而改

变&随着阻尼比的增加%锚索涡激振动频率随着阻

尼比的增加而减少%涡激振动周期增加&

!

$在悬浮隧道锚索质量比较低的情况下%必须

考虑锚索的顺流向振动对锚索横向振动的影响&除

此之外%考虑锚索的流向振动将使锚索横向涡激共

振区域变大%导致锚索更易发生涡激共振&在频率

锁定区域%考虑流向运动时%锚索的横向振动幅值要

大于不考虑的情况&

C

$涡激共振发生时%锚索横向振幅随约化速度

改变几乎不变化%位移相位发生改变&流向位移随

约化速度增加而增加&
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