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摘要：海冰覆盖水域中浸没物体非线性水动力载荷特性研究，对水中悬浮结构物的设

计建造具有十分重要的指导意义，如：峡湾水域中悬浮隧道等。本研究基于流体匀质、无

黏、不可压缩、流动无旋假定下的势流理论对流场进行描述，并将海冰等效为力学特性相

似的弹性薄板覆盖于流体表面，进而建立速度势在流场上表面应满足的边界条件。为了精

确描述浸没物体大幅运动扰动流场特性，引入固定于结构物的非惯性极坐标系，并在该坐

标系下建立速度势的多极子展开式，从而推导得出浸没结构物做任意简谐大幅周期运动的

物面非线性解析解。在此基础上，系统研究了悬浮隧道各阶水动力分量，随海冰厚度、浸

没深度、振荡频率及幅值的变化规律，并与自由表面水域中的情形进行了对比研究，揭示

了水中悬浮隧道与水波的相互作用机理，总结了高阶水动力分量的变化特征，为水中悬浮

隧道的有关水动力特性分析提供了重要的基础理论支撑和有效的分析手段。 

关键词：海冰覆盖；悬浮隧道；大幅运动；非线性水动力；解析解 

 

1 引言 

 

悬浮隧道是一种悬浮在水中利用浮力承载的新型结构，由于具有对周围环境影响小、

布线方便、跨越深水时的经济性等优点，为大跨水域的交通建设提供了新的思路。当计算

悬浮隧道水动力载荷时，通常可以将其近似处理为浸没圆柱体。对于开敞水域情形，已有

较多学者进行了研究，如：Wu[1]给出了自由表面条件下，浸没圆柱做大幅强迫运动时的解

析表达式。然而，当流体上表面覆盖一层海冰时，如：连续冰层、碎冰等，相关的流体载

荷特性还少有研究，特别是对于相关载荷的非线性分量特征，还尚不明晰。 

近年来，对于冰区流场结构物的线性流体载荷已有较多学者开展了相关研究，如：Das

和 Mandal[2]对浸没圆柱体的线性波浪激励力进行了解析研究；Sturova[3]对浸没于冰间湖或
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有限尺度浮冰下细长体的辐射问题进行了数值模拟；Li 等[4]给出了含裂缝无限延展冰层下

脉动源扰动流场的显示积分解和相应的多极函数，并在随后的工作中，进一步推导了含多

道任意分布裂缝冰层下的脉动源格林函数[5]，同时，基于边界元方法，开发了相应的数值

分析程序。此外，对于漂浮在冰间湖内的结构物，Ren 等[6]采用本征函数展开匹配法，给出

了矩形截面柱体扰动流场的解析解；Li 等[7]采用混合本征函数展开和边界元方法，建立了

任意截面形状柱体的数值分析方法，以及大尺度冰间湖的近似分析方法[8]。 

基于国内外研究现状，本研究将以水中悬浮隧道流体载荷特性分析的应用为背景，在

作者已经建立的连续冰层下浸没结构物扰动流场分析方法基础上[9]，对水中悬浮隧道的流

体载荷特性展开研究，重点探究不同环境参数下，水动力高阶分量随频率的变化特征。 

 

2 控制方程 

 

假定半径为 a的圆柱体，在无限延展冰层下，做频率为ω 的周期性振荡运动，同时认

为水深趋于无穷。为了对流场展开分析，引入正交直角坐标系oxz，其中，ox轴与静止流

场上表面重合，oz轴垂直向上。同时，引入固结于浸没圆柱体的极坐标系 'o rθ ，其中， 'o
与圆柱体中心重合。在 oxz坐标系下， 'o 的平均位置可以表示为 (0, )h− 。空间中的任意一

点，在两个坐标系下可以按如下关系式进行转换 

1 1sin cosx r θ η α= +                            （1） 

3 3cos ( cos )z r hθ η α= − −                          （2） 

j jtα ω γ= +                               （3） 

其中， 1η 和 3η 分别为水平和垂向振荡运动幅值， 1γ 和 3γ 为初相位。 

引入势流理论基本假定，即：流体匀质、无黏、不可压缩、流动无旋，则流体运动可

以通过标量函数速度势Φ 来表征，并满足拉普拉斯方程 

2 =Φ∇ 0                                 （4） 

在物体扰动流场过程中，将海冰处理成为无限延展弹性薄板覆盖在流体上表面，且认为海

冰下表面始终与流体接触，忽略其吃水的影响，则流体上表面条件可以写为 
4 2 2

4 2 2

1 1
( 1) 0D K

x g t z g t
Φ Φ∂ ∂ ∂ ∂+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                   （5） 

其中， 3 2
1 / 12 (1 )D Eh gρ ν= − ， 1 1 /K h ρ ρ= ，E为弹性模量，ν 为泊松比， 1h 为海冰厚度，

1ρ 为海冰密度， ρ 为流体密度。在物体表面，满足不可穿透条件 

1 1 1 3 3 3( sin sin )n n
n
Φ ω η α η α∂ = − +

∂
                   （6） 

其中， 1 3( , )n n n= 为物体表面的内法线矢量。同时，在无穷远 x→ ±∞ 处，还应该满足波浪
外传条件。参照[10]，可以将总的流体速度势Φ 写成如下形式 
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31 ii
1 1 3 3( e ) ( e )Re Re γγΦ ωη φ ωη φ= − −                   （7） 

其中， 1φ 和 3φ 满足如下物面边界条件 

i( + ) i( )1 1
(e e )

2
t t

r
ω θ ω θφ −∂ = − −

∂
； i( + ) i( )3 i

(e e )
2

t t

r
ω θ ω θφ −∂ = − +

∂
        （8） 

 

3 分析方法 

 

对于上节所述边值问题，可以采用多极展开式进行解析求解[9]，即 

3 1

i i
i i i

1

4 2 2
1 [ ( ) i ]

3 14 2 20

-i i

1
[ ( i) e

( 1)!

( ( ) 1) ( )
e ( ) ( )d ]

( ( ) 1) ( )

1
[ ( i) e

( 1)!

m s t
p q s ts m q

j m m
m s p q

m k z h kx
p q

m s t
s m q
m m

eA a
r m

k Dk K p q s p q s k I k J k k
k Dk K p q s p q s

eB a
r m

θ ω
α α ω

θ ω

φ

υ υ η η
υ υ

+∞ ∞ ∞ ∞
+ +

= =−∞ =−∞ =−∞

∞ − − +

+

= + −
−

− + + + + + +×
− + + + − + +

+ + +
−

  



3 1i i i

1

4 2 2
1 [ ( ) i ]

3 14 2 20

( ( ) 1) ( )
e ( ) ( )d ]

( ( ) 1) ( )

p q s t

m s p q

m k z h kx
p q

k Dk K p q s p q s k I k J k k
k Dk K p q s p q s

α α ω

υ υ η η
υ υ

∞ ∞ ∞ ∞
+ +

= =−∞ =−∞ =−∞

∞ − − −− + + + + + +×
− + + + − + +

  



  （9） 

其中， 1( )qJ kη 为第一类贝塞尔函数， 3( )pI kη 为第一类变形贝塞尔函数。为了满足波浪外

传的辐射条件，当 0p q s+ + > 时，无穷积分上穿奇点 k λ= ，当 0p q s+ + < 时，无穷积分

下穿奇点 k λ= 。此处， k λ= 为如下色散方程的根 
4 2 2[ ( ) 1] ( ) 0k Dk K p q s p q sυ υ− + + + − + + =                 （10） 

为了满足边界条件（8），将式（9）在固结于物体的极坐标系下写为 

1 1

1

1 1

i i i

1 0

3 1 1 1 1 3 1 1

-i i i

0

1
[

( 1)! !

( i) ( i) exp(i i i +i +i ) ( , , , , , , )]

1
[

( 1)! !

m s t n n
s m

j m m
m s n p q p q

qq

m s t n n
s m
m m

n p q

e r eA a
r m n

p q s t q p F m n p q p q p q s
e r eB a
r m n

θ ω θ

θ ω θ

φ

α α ω α α

+ +∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ = =−∞ =−∞ =−∞ =−∞

+ −∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞

= +
−

× − + + + + +

+ +
−

     

  
1

1

3 1 1 1 1 3 1 1( i) ( i) exp(i i i +i +i ) ( , , , , , , )]

m s p q

qq p q s t q p F m n p q p q p q sα α ω α α

∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞ =−∞

× + − + + + +

  
  （11） 

其中， 
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1 1

4 2 2

1 1 4 2 20

1 2
3 1 3 1

( 1)
( , , , , , , )

( 1)

e ( ) ( ) ( ) ( )dm n kh
p q p q

k Dk K s sF m n p q p q s
k Dk K s s

k I k J k I k J k k

υ υ
υ υ

η η η η

∞

+ − −

− + +=
− + −

×

   （12） 

利用三角函数的正交性，并结合边界条件（8），可以得到有关 1φ 的方程组如下 

1

1 1 1 31

1

1

1

1

i( + ) +i( )
1 1

1

1

i( +

( 1)!( 1)!

1
( i) ( i) e ( , , , , , , ) ( 1) ( 1)

2

( 1)!( 1)!

( i) ( i) e

s n m
m

n p q p u

q q p pqq u
n

s n m
m

n p q p u

qqq

A am
a n m

F n m p q p q p q u A s m

B am
a n m

γ γ δ δ

+ −∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞ =−∞ =−∞

+

+ −∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞ =−∞ =−∞

− +
− −

× − + + + = − − −

− +
− −

× + −

    

    

1 1 1 3) +i( )
1 1

1
( , , , , , , ) ( 1) ( 1)

2
q p p u

nF n m p q p q p q u B s mγ γ δ δ+ + + = − −

（13） 

同理，对于 3φ 可以得到 

1

1 1 1 31

1

1

1

1

i( + ) +i( )
1 1

1

1

i( +

( 1)!( 1)!

i
( i) ( i) e ( , , , , , , ) ( 1) ( 1)

2

( 1)!( 1)!

( i) ( i) e

s n m
m

n p q p u

q q p pqq u
n

s n m
m

n p q p u

qqq

A am
a n m

F n m p q p q p q u A s m

B am
a n m

γ γ δ δ

+ −∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞ =−∞ =−∞

+

+ −∞ ∞ ∞ ∞ ∞

= =−∞ =−∞ =−∞ =−∞

− +
− −

× − + + + = − − −

− +
− −

× + −

    

    

1 1 1 3) +i( )
1 1

i
( , , , , , , ) ( 1) ( 1)

2
q p p u

nF n m p q p q p q u B s mγ γ δ δ+ + + = − − −

（14） 

当求得流体速度势之后，通过伯努利方程便可以计算流场中任意一点的压力值，将其

沿物体表面积分，便可得到作用于物体上的流体动力 

i[ ( )e ]s t
j j

s
F Re F s ω

∞

=−∞

=                          （15） 

其中， 

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

i2 2
1 1 1 1

1 1 1 1
1

1 1 1 1

1
( ) e [ ( 1) ( 1)] {2 ( )

2
i

[ ( 1)(

)]}

s s s

s s s s s s s s s s s s
m m m m m m m m

m s

s s s s s s s s s s s s
m m m m m m m m

F s a s s as C D

m m C D D C C D D C
a

C C D D C C D D

γρπω η δ δ ρπ ω

∞ ∞
− − − −
+ + + +

= =−∞

+ + + +
+ + + +

= − − + + + − +

+ + − − +

+ − − +

     （16） 
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3

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

i2 2
3 3 1 1

1 1 1 1
1

1 1 1 1

1
( ) e [ ( 1) ( 1)] {2 i ( )

2
1

[ ( 1)(

)]}

s s s

s s s s s s s s s s s s
m m m m m m m m

m s

s s s s s s s s s s s s
m m m m m m m m

F s a s s a s C D

m m C D D C C D D C
a

C C D D C C D D

γρπω η δ δ ρπ ω

∞ ∞
− − − −
+ + + +

= =−∞

+ + + +
+ + + +

= − − + + + +

+ + + + +

+ + + +

     （17） 

3 31 1i ii i
1 3 1 3(1) e (3) e ( e i e ) (1)s s s s

m m m mC A A Aγ γγ γωη ωη ω η η= − − = − +        （18） 

3 31 1i ii i
1 3 1 3(1) e (3) e ( e i e ) (1)s s s s

m m m mD B B Bγ γγ γωη ωη ω η η= − − = − −        （19） 

通过运动学边界条件 /W t zΦ /=∂ ∂ ∂ ∂ ，还可进一步得到冰层变形 

3 1

3 1

i
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i i i
3 10

i

1

i i i
3 10

e
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ω
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ω
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η η

ω

η η
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∞ ∞ ∞

=−∞ = =−∞

∞ ∞+ − −

=−∞
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−

× − −

+
−

× + −

  

 

  

 

     （20） 

 

4 结论 

 

本研究以悬浮隧道水动力载荷分析应用为背景，重点探究海冰对悬浮隧道非线性水动

力载荷的影响规律，在作者已经建立分析方法的基础上，给出了有关载荷计算的主要公式，

以及冰层弯曲变形表达式，研讨会上将给出典型环境参数下的载荷变化特征。 
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The effect of ice sheet on hydrodynamic properties of a submerged 

floating tunnel 

LI Zhi-Fu 1, ZHAO Qiao-sheng 2, SHAO Fei 3 

(1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, 
Zhenjiang 212003, China. Email: zhifu.li@hotmail.com 

2. Key laboratory of hydrodynamics, China ship scientific research center, Wuxi 214082, China.  
Email: zhaocssrc@163.com 

3. College of Field Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China 
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Abstract：The effect of ice sheet on the hydrodynamic properties of a submerged floating tunnel 

is considered. The linearized velocity potential theory is adopted for fluid flow, while the thin 

elastic plate model is used for ice sheet. The shape of cross section of the tunnel is assumed to be 

circular, indicating that the multipole expansion method can be used to obtain the analytical 

solution. To solve the problem, a body fixed polar coordinate system is introduced, in which the 

multipole expansions are derived. The expansion coefficients are then determined through 

imposing the boundary conditions on the body surface. Finally, the effects of ice properties on the 

higher order hydrodynamic load coefficients against oscillation frequency are investigated. 

 

Key words：Ice sheet; Submerged floating tunnel; Large amplitude oscillation; Nonlinear 

hydrodynamic load; Analytical solution. 
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