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摘要：　 基于势流函数理论建立层化海洋内波流场，采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方法考虑内波和洋流联合作用

力，建立悬浮隧道⁃流体相互作用非线性振动数学物理模型．运用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ（伽辽金）法数值求解振

动微分方程，研究海洋内波和洋流共同作用下水中悬浮隧道的多模态动力响应行为．通过对拟建隧

道实例的计算分析，结果表明：第一阶模态对位移响应贡献最大，在内波、洋流联合作用下，海洋内

波的作用不可忽视，使第一、三阶模态的幅值都有大幅度增加，且反映出强非线性．研究成果为悬浮

隧道结构荷载分析及复杂环境下海洋工程结构物所受环境荷载的研究提供有益探讨．
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引　 　 言

继海底隧道、沉管隧道和大跨度桥梁后，水中悬浮隧道作为一种跨越被深水分隔的两岸之

间交通运输的新型构筑物，以其能有效解决环境问题、降低工程造价和优越的抗震特性越来越

受到工程界的关注．针对复杂多变海洋环境下隧道受力理论和试验研究，目前国内外已经取得

了一定的研究成果．早在上个世纪，Ｒｅｍｓｅｔｈ 等［１］ 和 Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎａ 等［２］ 就采取数值模拟方法

研究了隧道与流体相互作用下隧道的动力响应情况，并通过试验研究了洋流作用下悬浮隧道

的振动行为．近年来，麦继婷等［３］ 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，得出了位移响应、动弯矩、动剪力与参数激励频率的关系．葛斐等［４］采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理推导

得到了悬浮隧道管段和锚索的运动控制方程，在时间域内采用逐步积分法迭代求解，并采用

Ａｉｒｙ 线性波理论和 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程计算悬浮隧道上的波浪力．另外，考虑到复杂的海洋环境 Ｐｅｒｏｔ⁃
ｔｉ 等［５］研究了表面波浪和洋流对结构产生的动力响应，对隧道结构在高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数流体中流⁃
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固耦合作用、锚固单元由于涡激响应发生大幅度摆动而发生危险的时间进行了相关探索． Ｊａ⁃
ｋｏｂｓｅｎ［６］也讨论了复杂海洋环境下水下悬浮隧道所面临的结构设计挑战，并对比分析了各种

可行技术方案的优缺点．Ｋｕｎｉｓｕ［７］基于波浪衍射理论，采用边界元方法研究了悬浮隧道断面尺

寸及形状变化时结构所受的波浪效应．基于大量理论研究，Ｚｈａｎｇ（张双寅）等［８］ 对千岛湖原型

桥设计做了结构强度校核．基于现场波流和地震数据，并考虑沉船撞击等偶发荷载的作用，在
不同工况下对原型桥的概念设计方案做结构强度分析和安全性校核，指导原型桥的细化设计．
Ｋａｚｅｍｉｎｅｚｈａｄ 等［９］针对海洋波浪对海洋结构物的破坏机理，基于流体和沉积物耦合控制方程

采用 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）两相流模型研究海洋管道波浪冲刷，通过考虑阻力、升力以及附加质量力来

研究相位之间动量交换．就其它荷载作用而言，Ｗａｈｙｕｎｉ 等［１０］研究了地震荷载下水中悬浮隧道

的动力响应，考虑多点激励进行响应谱分析以及不同锚索配置研究，通过静态和动态分析得到

了结构系统最优配置．Ｓｈａｈｍａｒｄａｎｉ 等［１１］通过评估移动荷载速率对跨中位移动态放大因子的影

响研究了移动荷载下悬浮隧道动力响应，提出流体的惯性效应减小到临界状态时，增加速率可

控制移动荷载效应对悬浮隧道的影响．
海洋内波是一种常见的海洋流态，以其巨大的剪切破坏力可能使海洋结构物发生整体推

移或扭转．潮汐运动及海水大规模流动形成的洋流作用也会使悬浮隧道受涡激动力的影响发

生垂直于来流方向的横向振动，其稳定性关系到悬浮隧道结构安全．由上可知，有关水中悬浮

隧道在海洋内波、洋流联合作用下的响应特性的研究较少，本文将同时考虑内波荷载和洋流流

场联合作用力，对悬浮隧道的运动特性和力学行为展开研究．

１　 隧道⁃流体相互作用非线性振动数学物理模型

本文研究内波和洋流联合作用下悬浮隧道管体的动力响应，取一节管体为研究对象进行

分析．为方便研究，现做以下假定： １） 悬浮隧道管段两端为锚索支撑，将隧道管体简化为简支

梁结构，且其几何尺寸、刚度和材料性质沿长度方向不变； ２） 内波、洋流沿同一方向传播，均
垂直于悬浮隧道轴线，流体为不可压缩的理想流体，运动是无漩的； ３） 洋流为均匀水平恒定

流，且隧道振动对周围流场不产生影响．

（ａ） 主视图 （ｂ） 侧视图

（ａ） Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ （ｂ） Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

图 １　 简化模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

由以上假定建立悬浮隧道受内波、洋流作用模型，系统坐标原点取于静水位，内波、洋流分

布情况如图 １，传播方向沿 ｘ 轴正向，ｙ 轴与隧道轴线重合，ｚ 轴竖直向上且与隧道轴线在同一
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竖直面内．
１．１　 内波流场

相比于表面波，海洋内波是发生在密度稳定层化的海水内部的一种波动，且振幅一般要比

表面波高大得多，从几十米甚至达到上百米；波长范围可从几百米至上百公里．波幅、流体质点

的速度等相对水深、波长等其他特征尺度均为小量，运用微幅波理论使非线性边界条件线性

化．尽管实际海水是连续分层的，但由于海水密度跃层位置及梯度千变万化，连续分层结构模

型的应用将受到限制，本文采用代表海水密度分层强跃层的两层分层理论模型．
对于稳定层化的海水，上下层海水密度分别为 ρ１， ρ２，相对静水位水深分别为 ｈ１， ｈ２， 如

图１．引进上下层流体的流速势函数 ϕｉ（ｘ，ｚ，ｔ）（ ｉ ＝ １，２）， 由内波产生的流速场满足的不可压缩

流体的连续性方程为

　 　
∂２ϕｉ

∂ｘ２
＋

∂２ϕｉ

∂ｚ２
＝ ０． （１）

自由界面方程 ｚ ＝ η（ｘ，ｔ） 边界条件为

１） 自由界面上

① 运动学条件

　 　 ∂η
∂ｔ

－
∂ϕｉ

∂ｚ
＝ ０　 　 （ ｚ ＝ ０）， （２）

② 动力学条件

　 　
∂ϕｉ

∂ｔ
＋ ｇη ＝ ０　 　 （ ｚ ＝ ０）； （３）

２） 底面（包括海床和水面）

　 　
∂ϕｉ

∂ｚ
＝ ０　 　 （ ｚ ＝ ｈｉ） ． （４）

对于正 ｘ 方向传播的波，由 Ａｉｒｙ 线性波理论选择流速势函数 ϕ 为

　 　 ϕｉ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Ｇ（Ｃ ｉｅｋｚ ＋ Ｄｉｅ
－ｋｚ）ｅｉ（ｋｘ－ωｔ）， （５）

式中， Ｇ 为常数．ϕ 在 ｘ 轴上具有周期性可知 ｋ ＝ ２π ／ λ，其中 λ 表示波长，下同．
利用底面边界条件，将式（５）化简得

　 　 ϕｉ ＝ Ｇｃｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）ｅｉ（ｋｘ－ωｔ） ． （６）
由自由界面的动力学条件式（３）可求得波面 η， 即

　 　 η ＝ － １
ｇ

∂ϕｉ

∂ｔ ｚ ＝ ０
＝ ｉ ω

ｇ
Ｇｃｈ（ － ｋｈｉ）ｅｉ（ｋｘ－ωｔ） ＝ ｉ Ｈ

２
ｅｉ（ｋｘ－ωｔ）， （７）

式中， Ｈ 为波高．从而得常数 Ｇ 为

　 　 Ｇ ＝ Ｈｇ
２ωｃｈ（ － ｋｈｉ）

． （８）

将 Ｇ 值代入式（６） 可得流速势函数 ϕｉ 为

　 　 ϕｉ ＝
Ｈｇｃｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）
２ωｃｈ（ － ｋｈｉ）

ｅｉ（ｋｘ－ωｔ） ． （９）

由此式可见流速势函数 ϕｉ 表示为 ｘ，ｚ，ｔ的函数，其数值与波高Ｈ、波数 ｋ、水深 ｈｉ、频率ω等因素

有关．
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进而求得波浪运动中的速度场，设流体质点的速度分量为 （ｕｉ，ｗ ｉ）， 则

　 　 ｕｉ ＝
∂ϕｉ

∂ｘ
＝ － ｋ

Ｈｇｃｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）
２ωｃｈ（ － ｋｈｉ）

ｓｉｎ（ｋｘ － ωｔ）， （１０）

　 　 ｗ ｉ ＝
∂ϕｉ

∂ｚ
＝ ｋ

Ｈｇｓｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）
２ωｃｈ（ － ｋｈｉ）

ｃｏｓ（ｋｘ － ωｔ） ． （１１）

由式（１０）与式（１１）得到加速度分量 （ａｘｉ，ａｚｉ） 如下：

　 　 ａｘｉ ＝
∂ｕｉ

∂ｔ
＝ ｇｋ

Ｈｃｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）
２ｃｈ（ － ｋｈｉ）

ｃｏｓ（ｋｘ － ωｔ）， （１２）

　 　 ａｚｉ ＝
∂ｗ ｉ

∂ｔ
＝ ｇｋ

Ｈｓｈ（ｋｚ － ｋｈｉ）
２ｃｈ（ － ｋｈｉ）

ｓｉｎ（ｋｘ － ωｔ） ． （１３）

在式（９）求解的基础上，式（１０） ～ （１３）确定了海洋二维周期内波流场．
１．２　 洋流作用

海洋中的海水沿一定路径大规模流动形成的洋流，其大小与方向的分布影响着海洋工程

结构物的受力与稳定安全，尤其是对细长构件，海流的运动将可能引起涡激振动，导致结构的

共振响应，产生极大的动态作用力．
由于洋流运动相对缓慢和稳定，因而在考虑其作用时，将其视为定常流，当 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数处

于很大的一个范围内时，分离后的洋流形成紊动面在管体两侧交替地、周期性地产生漩涡，形
成垂直于来流方向周期性地改变大小和方向的横向脉动力，悬浮隧道管体在洋流的作用下产

生位移和振动．假定不考虑悬浮隧道振动对流场产生的影响，悬浮隧道在漩涡升力作用下发生

横向振动，从管段主体两侧交替泄放漩涡的频率可用 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数（通常取 ０．２［１２］）来确定，即
　 　 Ｓｒ ＝ ｆＤ ／ Ｖ， （１４）
　 　 ｆ ＝ ωｓ ／ ２π， （１５）

　 　 ωｓ ＝
２πＳｒＶ
Ｄ

， （１６）

其中， Ｖ 为作用在管段上洋流相对流速，ｍ ／ ｓ； Ｄ 为隧道管段外直径，ｍ； ｆ 为泄放一对漩涡的频

率， Ｈｚ； ωｓ 为尾流漩涡泄放角频率，ｒａｄ ／ ｓ ．
１．３　 内波、洋流联合作用下悬浮隧道管体运动微分方程

悬浮隧道管体在内波、洋流联合作用下做顺流向和垂直于流向方向振动，根据上述条件建

立悬浮隧道管段垂直流向的横向振动微分方程为

　 　 ＥＩ ∂
４ｚ

∂ｙ４
＋ Ｃ ∂ｚ

∂ｔ
＋ Ｎｙ

∂２ｚ
∂ｙ２

＋ ｍ ∂２ｚ
∂ｔ２

＝ Ｆｚ（ｙ，ｔ）， （１７）

式中， Ｅ 为隧道管段材料弹性模量，ＭＰａ； Ｉ 为截面惯性矩，ｍ４； Ｃ 为粘滞阻尼系数，Ｎ·ｓ ／ ｍ； Ｎｙ

为悬浮隧道轴力，Ｎ； ｍ 为单位长度隧道管段的质量，ｋｇ ／ ｍ； Ｆｚ（ｙ，ｔ） 为 ｚ 方向单位长度悬浮隧

道所受流体总作用力，Ｎ ．
悬浮隧道的轴力 Ｎｙ 为

　 　 Ｎｙ ＝
ＥＡ
２ｌ ∫

ｌ

０

∂ｚ
∂ｙ

２

ｄｙ， （１８）

式中， ｌ 为悬浮隧道相邻支撑间的管段长度，ｍ； Ａ 为截面面积，ｍ２ ．
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２　 数 值 求 解

２．１　 内波⁃洋流联合作用力

垂直于水流方向的流体联合作用力可分为两部分，一个是漩涡串泄放过程中产生的升力

ＦＬ（ｙ，ｔ），另一个是悬浮隧道在 ｚ 方向运动所受流体阻尼力 ＦＤ（ｙ，ｔ）， 即

　 　 Ｆｚ（ｙ，ｔ） ＝ ＦＬ（ｙ，ｔ） － ＦＤ（ｙ，ｔ）， （１９）
其中单位长度的升力 ＦＬ（ｙ，ｔ） 可近似表示为漩涡串频率的简谐函数：

　 　 ＦＬ（ｙ，ｔ） ＝ １
２

ρｉＤ（Ｖ ＋ ｕｉ） ２ＣＬｃｏｓ ωｓ ｔ　 　 （ ｉ ＝ １，２）， （２０）

式中， ＣＬ 为升力系数，取 ＣＬ ＝ １．８［１３］ ．
悬浮隧道管体直径 Ｄ 与内波波长比值远小于 ０．１５，则悬浮隧道在 ｚ 方向运动受到的流体

阻尼力可用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算：

　 　 ＦＤ（ｙ，ｔ） ＝ １
２

ρｉＣＤＤｗ ｉ ｗ ｉ ＋ ρｉＣＭ
πＤ２

４
ａｚｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２）， （２１）

式中， ｗ ｉ 为内波作用中上、下层流体水质点速度竖直分量；ａｚｉ 为内波作用中上、下层流体水质

点加速度竖直分量；ＣＤ 和 ＣＭ 分别为拖曳力系数和附加质量系数，取 ＣＤ ＝ ０．６，ＣＭ ＝ １．０［１３］ ．
２．２　 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法

Ｔａｇａｔａ［１４］由试验指出激励振动中其基本模态占主要地位，所以采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法对前三阶

振动模态化简，将上述偏微分方程（１７）化成一组非线性常微分方程．首先用分离变量法将悬浮

隧道横向振动位移 ｚ（ｙ，ｔ） 表示成振型的级数形式，即

　 　 ｚ（ｙ，ｔ） ＝ ∑
３

ｎ ＝ １
ｚｎ（ ｔ）ｓｉｎ

ｎπｙ
ｌ

． （２２）

将式（２０） ～ （２２）代入式（１７），由 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法得

　 　 ∫ｌ
０
Ｒ（ｙ，ｔ）ｓｉｎ ｎπｙ

ｌ
ｄｙ ＝ ０　 　 （ｎ ＝ １，２，３）， （２３）

式中， Ｒ（ｙ，ｔ） 由下式表示：

　 　 Ｒ（ｙ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
ＥＩ ｎπ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｚｎ（ ｔ） ＋ Ｃｚｎ（ ｔ） － ＥＡ
４

ｎπ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｚ３
ｎ
（ ｔ） ＋ ｍｚｎ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎ ｎπｙ

ｌ
＋

　 　 　 　 １
２

ρｉＣＤＤｗ ｉ ｜ ｗ ｉ ｜ ＋ ρｉＣＭ
πＤ２

４
ａｚｉ －

１
２

ρｉＤ（Ｖ ＋ ｕｉ） ２ＣＬｃｏｓ ωｓ ｔ ． （２４）

式（２３）代表悬浮隧道非线性振动常微分方程，化简整理得

　 　 ｚｎ ＋ ω２
ｎｚｎ ＋

Ｃｎ

ｍ
ｚｎ － ＥＡ

４ｍ
ｎπ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｚ３ｎ ＝ １
ｌｍ [ ρｉＤ （Ｖ ＋ ｕｉ） ２ＣＬｃｏｓ ωｓ ｔ －

　 　 　 　 ρｉＣＤＤｗ ｉ ｜ ｗ ｉ ｜ － ρｉＣＭ
πＤ２

２
ａｚｉ ] ∫ｌ

０
ｓｉｎ ｎπｙ

ｌ
ｄｙ　 　 （ｎ ＝ １，２，３）， （２５）

式中， ωｎ 为悬浮隧道弯曲振动的第 ｎ 阶固有频率，由结构动力学可知，ω２
ｎ ＝ （ｎπ ／ ｌ） ４（ＥＩ ／ ｍ）；

Ｃｎ 为对应 ｎ 阶振型的粘滞阻尼系数，Ｃｎ ＝ ２ｍωｎξｎ，其中 ξｎ 为结构无因次阻尼比．
式（２５）等号右边为内波和洋流联合作用产生的作用力，其大小主要取决于洋流的流速分

布和内波运动要素，由此确定悬浮隧道非线性振动微分方程．

３　 实 例 分 析

鉴于目前世界上尚未有悬浮隧道的工程实例，数值模拟参数的选取参考相关文献［１３］，

５７海洋内波和洋流联合作用下水中悬浮隧道的动力响应



悬浮隧道相邻支撑间管段长度 ｌ ＝ ５００ ｍ，悬浮隧道外直径 Ｄ ＝ ２３ ｍ，内直径 ｄ ＝ ２２ ｍ，隧道管段

结构弹性模量 Ｅ ＝ ３．６ × １０４ ＭＰａ；隧道管段密度 ρｃ ＝ １ ９００ ｋｇ ／ ｍ３； ξｎ ＝ ０．０１；Ｖ ＝ ０．５２ ｍ ／ ｓ ．在
此基础上给出较为符合实际海况的分层密度，上层流体密度 ρ１ ＝ １ ０２１．９ ｋｇ ／ ｍ３，下层流体密度

ρ２ ＝ １ ０２５．０ ｋｇ ／ ｍ３， ｈ１ ＝ ５０ ｍ，ｈ２ ＝ － ３ ０００ ｍ ．λ ＝ １ ０００ ｍ；Ｔ ＝ １ ２００ ｓ；Ｈ ＝ ５０ ｍ ．从理论上计

算海洋内波流场，分析内波和洋流作用下隧道响应特性，得到不同工况下悬浮隧道管段跨中位

移响应时程曲线，图 ２ 和图 ３ 分别为洋流单独作用以及内波与洋流联合作用下悬浮隧道各模

态位移响应时程曲线．
由图 ２ 和图 ３ 可以看出，洋流单独作用与内波和洋流联合作用中，隧道的一阶模态振动幅

值均最大．前者一阶模态最大振幅能达到 ０．７８４ ｍ，约为二阶模态最大幅值的 ４ 倍；后者一阶模

态最大振幅能达到 １．５１１ ｍ，约为二阶模态最大幅值的 ８ 倍．同时，两者一阶、二阶模态的幅值

均比三阶模态高出一个数量级以上，这表明对悬浮隧道的位移响应起决定作用的是一、二阶模

态，其中以一阶模态对位移响应贡献最大，所以从动位移角度分析，三阶模态影响不大，可以忽

略不计．

（ａ） 第一阶模态

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ

（ｂ） 第二阶模态

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
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（ｃ） 第三阶模态

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
图 ２　 洋流作用下各模态响应

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

（ａ） 第一阶模态

（ａ） Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ

（ｂ） 第二阶模态

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
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（ｃ） 第三阶模态

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ
图 ３　 内波、洋流联合作用下各模态响应

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｅａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

从图 ２（ａ）与图 ３（ａ）及图 ２（ｃ）与图 ３（ｃ）的比较可看出，相比于洋流单独作用，内波、洋流联

合作用使第一、三阶模态的幅值都有所增加，其中三阶模态的幅值增加更为明显，最大增幅能达

到三倍以上，一阶模态最大增幅能达到两倍以上，且使悬浮隧道振动响应值高达 １．５１１ ｍ ．另外，
图 ３（ａ）、３（ｃ）中的响应曲线相对于图 ２（ａ）、２（ｃ）呈现明显的不规律性，甚至出现复杂的混沌

行为，如：图 ３（ａ）中 ０～７ ｓ 时间段内，曲线趋于递减，而 ７ ～ １４ ｓ 内反而出现递增的趋势，１４ ｓ
以后总体呈现递减的趋势，但局部有不规则微幅振动；图 ３（ｃ）中 ０ ～ ２０ ｓ 内大致呈递减趋势，
２０～３０ ｓ 时间段内出现不规则微幅波动，３０ ｓ 以后反而规律性地递增．这表明内波的作用使悬

浮隧道动力响应的非线性特征变得更为显著．

４　 结　 　 论

通过对内波和洋流流场特性的分析，建立了水中悬浮隧道在二者联合作用力下的非线性

振动数学模型，利用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算内波、洋流联合作用力，通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法实现了数值求

解，并以拟建隧道参考数据为实例进行了计算分析，得到如下结论：
１） 基于势流函数的线性波浪理论计算海洋内波流场，使内波呈现出层化海水内部区别于

表面波及其他形式波的特性，更客观真实地模拟了海洋内波对水下悬浮隧道作用形式和特性，
对复杂环境下实际海洋内波对海洋工程结构物的作用机理分析具有重要参考价值．

２） 采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法对多个振动模态的响应值分析可以看出，在内波、洋流联合作用下，海
洋内波的作用不可忽视，影响隧道在外荷载作用下的振动特性，显著改变了振动响应的幅值，
同时使响应呈现强非线性．

３） 海洋内波、洋流作用下，一阶模态对位移响应贡献最大．与洋流单独作用相比，内波、洋
流联合作用使第一、三阶模态的幅值都有所增加，反映出强非线性特性．
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