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一考虑大变形的深水立管涡激振动非线性分析方法
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摘要:在以往研究成果的基础上,提出考虑大变形的深水立管涡激与参激耦合振动的力学模型,并开发相应的计算

程序。 在验证新模型计算程序可靠性的基础上,以服役于 1 500 m 水深的深水顶张式立管为算例,对其涡激振动的

动力特性、涡激振动的响应特征以及涡激参数和环境荷载参数对立管振动响应的影响进行研究。 结果表明:提出的

分析方法能够很好地预测深水立管涡激振动的特征,深水立管的涡激振动响应受顶端平台激扰的影响,其响应特征

是环境荷载、立管结构参数、顶部平台垂荡运动的函数。
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Abstract: A new non鄄linear analysis method was proposed in this work to predict the vortex鄄induced vibration(VIV) re鄄
sponse of deepwater riser, in which large deformation of risers was considered, and accordingly a program for the solution of
the model was designed. In this paper, the VIV response of deepwater top tensioned riser operated in a water depth of 1500
m was investigated as a case study. The new method can be used to predict the VIV characters of deepwater risers, and the
results indicate that the effect of the heave of a floating platform in VIV response of deepwater risers is strongly dependent on
the environmental load, riser parameters, the amplitude and frequency of the heave.
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摇 摇 一直以来,深水立管涡激振动的横向振动(垂直

于立管轴向的振动)得到了国内外学者的广泛深入的

研究[1]。 目前国内外学者对参激振动和横向振动的

耦合振动也有不少研究成果[2鄄8],但涉及考虑立管大

变形的参激振动和横向振动的耦合振动研究较少。
笔者在以往提出的考虑大变形深水立管涡激振动模

型[9鄄15]的基础上,考虑深水立管顶端浮体的垂荡运动

对立管涡激振动的影响,提出考虑大变形的深水立管

参激振动与涡激振动的耦合振动模型(以下统称耦合

模型),并在此模型的基础上研究考虑大变形(结构挠

度与结构直径比例大于 1郾 0 即认为发生了大变形)时
参数激扰对立管涡激振动响应的影响。
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1摇 数学模型

图 1 为深海立管坐标系的选取及弯曲示意图。
由考虑大变形的深水立管的涡激振动模型[9] 得顺

流向运动方程和横向运动方程。

图 1摇 立管弯曲示意图

Fig. 1摇 Riser bending schematic diagram

顺流向运动方程为

軍m 鄣2x( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4x( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2x( z,t)
鄣z2

+

c 鄣x( z,t)鄣t = 1
2 C忆D籽D(U- 觶x) 2cos(4仔f忆s t) . (1)

横向运动方程为

軍m 鄣2y( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4y( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2y( z,t)
鄣z2

+

c 鄣y( z,t)鄣t = 1
2 CL籽D(U- 觶x) 2cos(2仔f忆s t) . (2)

式中,軍m 为立管微元段平均质量;EI 为抗弯刚度;T
为有效张力;t 为时间变量;资( z,t)为立管弯曲振动

时的轴线曲率; c 为结构阻尼; C忆D 为漩涡释放引起

的脉动拖曳力系数;CL 为横向涡激升力系数;籽 为海

水密度;D 为立管直径;U 为均匀海流流速; 觶x 为立

管横向振动速度;f忆s 为涡泄频率;x( z,t) 为平面内

的挠曲线(顺流向);y( z,t) 为出平面的挠曲线(横
向);z 为水深坐标。

参激振动与涡激振动的耦合振动模型[14] 的顺

流向运动方程为

軍m 鄣2x( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4x( z,t)

鄣z4
-T 鄣2x( z,t)

鄣z2
+c 鄣x( z,t)鄣t =

GAs资
鄣u( z,t)

鄣z + 1
2 C忆D籽D(U- 觶x) 2cos(4仔f忆s t) . (3)

横向运动方程为

軍m 鄣2y( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4y( z,t)

鄣z4
-T 鄣2y( z,t)

鄣z2
+c 鄣y( z,t)鄣t =

GAs资
鄣u( z,t)

鄣z + 1
2 CL籽D(U- 觶x) 2cos(2仔f忆s t) . (4)

式中,GAs为立管的抗剪刚度。
模型假设立管的轴线不可伸长,现将两模型通

过几何变形数值叠加得到考虑大变形的深水立管参

激与涡激振动耦合模型,其顺流向运动方程为

軍m 鄣2x( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4x( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2x( z,t)
鄣z2

+

c 鄣x( z,t)鄣t =GAs资
鄣u( z,t)

鄣z + 1
2 C忆D籽D(U-

觶x) 2cos(4仔f忆s t) . (5)
横向运动方程为

軍m 鄣2y( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4y( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2y( z,t)
鄣z2

+

c 鄣y( z,t)鄣t =GAs资
鄣u( z,t)

鄣z + 1
2 CL籽D(U-

觶x) 2cos(2仔f忆s t) . (6)

2摇 数值分析

2郾 1摇 数值求解

分析提出的模型特点发现,参数激扰对结构影响

与结构的挠度、支座位移有关,而结构的挠度和支座

位移是随时间不断变化的,系统的非线性特征较明

显,所以对于运动方程的数值求解采用适用于非线性

系统的 Newmark-茁 法的增量形式进行求解。 依据

Newmark-茁 逐步积分法,啄 和 茁 是与精度和稳定性有

关的参数。 当 啄>0郾 5 时,将产生算法阻尼,从而使振

幅人为衰减;当 啄<0郾 5 时,产生负阻尼,积分计算过程

中振幅逐步增长,通常取临界值 啄 = 0郾 5, 茁 = 0郾 25伊
(0郾 5+啄)2 =0郾 25,此时的积分无条件稳定[13]。

当支座位移是定常值时,则问题回到梁的复杂

弯曲振动。 因此考虑立管顶端边界支座位移随时间

变化的情况。
设

u( z,t)= u0姿( t), (7)
则

鄣u
鄣z抑

u0

l 姿( t) . (8)

式中,u( z,t)为立管顶端位移;u0 为立管顶端位移幅

值;l 为立管长度;姿( t)为一个已知时间函数。
姿( t)的取值根据参数激扰结构的运动规律得

到,对于深水立管结构而言,主要考虑立管顶部浮体

垂荡运动的影响。 本文中主要研究在浮体的垂荡运

动影响下立管的涡激振动。
此时,立管的涡激振动模型式(5)和(6)化为

軍m 鄣2x( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4x( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2x( z,t)
鄣z2

+

c 鄣x( z,t)鄣t =GAs资
u0

l 姿( t)+
1
2 C忆D籽D(U-

觶x) 2cos(4仔f忆s t), (9)

軍m 鄣2y( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4y( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2y( z,t)
鄣z2

+
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c 鄣y( z,t)鄣t =GAs资
u0

l 姿( t)+
1
2 CL籽D(U-

觶x) 2cos(2仔f忆s t) . (10)
分析式(9)和(10)可知,在有横向扰动的条件

下,参数激扰将与横向激扰组合对立管涡激振动产

生影响。 由于参数激扰的大小与立管横向弯曲的挠

度有关,因此考虑参数激扰时,系统的弯曲振动方程

是一个隐式方程。 式(9)和式(10)可分别表示为

軍m 鄣2x( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4x( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2x( z,t)
鄣z2

+

c 鄣x( z,t)鄣t =GAs
鄣2x( z,t)

鄣z2
u0

l 姿( t)+
1
2 C忆D籽D(U-

觶x) 2cos(4仔f忆s t), (11)

軍m 鄣2y( z,t)
鄣t2

+EI
鄣4y( z,t)

鄣z4
-(T-EI资2)鄣

2y( z,t)
鄣z2

+

c 鄣y( z,t)鄣t =GAs
鄣2x( z,t)

鄣z2
u0

l 姿( t)+
1
2 CL籽D(U-

觶x) 2cos(2仔f忆s t) .
(12)

将式(11)、(12)分离变量后得到的形式为

軍m移
肄

n = 1
准n( z) 咬qn( t) + EI移

肄

n = 1
准苁忆n( z)qn( t) - (T -

EI资2)移
肄

n = 1
准义n( z)qn( t) = f忆D( z,t) +

GAs移
肄

n = 1
准义n( z)qn( t)

u0

l 姿( t), (13)

軍m移
肄

n = 1
准n( z) 咬qn( t) + EI移

肄

n = 1
准苁忆n( z)qn( t) - (T -

EI资2)移
肄

n = 1
准义n( z)qn( t) = fL( z,t) +

GAs移
肄

n = 1
准义n( z)qn( t)

u0

l 姿( t) . (14)

利用振型的正交性将式(13)、(14)简化为

Mn 咬qn( t)+Knqn( t)+Nnqn( t)= Fn( t)-KGnqn( t)姿( t) .
(15)

其中

Mn = 軍m乙l
0
准2

n( z)dz,

Kn = EI乙l
0
准义2n( z)dz,

Nn = (EI资2 - T)乙l
0
准义n( z)dz,

KGn = GAs
u0

l 乙
l

0
准忆2n( z)dz,

Fn( t) = 乙l
0
准n( z) f忆D( z)dz / 乙l

0
准n( z) fL( z)dz.

式(15)右端的第二项中包括未知的广义坐标

响应,因此只要支座位移不是常数,就必须采用数值

方法求解。 式(15)的非迭代格式可表示为

Mn 咬qn( t+驻t)+Knqn( t+驻t) +Nnqn( t+驻t)= Fn( t+驻t) -
KGnqn( t)姿( t+驻t) . (16)
而迭代格式可表示为

Mn 咬qi+1
n ( t)+Knqi+1

n ( t)+Nnqi+1
n ( t)= Fn( t)-

KGnqi
n
( t)姿( t) . (17)

2郾 2摇 模型验证

以提出的考虑参数激扰的深水立管涡激振动模

型(式(9)和(10))为计算原理,编制相应的深水立

管涡激振动响应计算程序 TTRPD1郾 0。
将提出的深水立管涡激振动模型应用于深水顶

张力立管的涡激振动响应分析,并同立管涡激振动分

析软件 shear7 的计算结果进行对比(图 2)。 shear7
只能计算立管横向振动响应的均方根位移,所以程序

TTRPD1郾 0 只计算了横向振动的均方根位移。

图 2摇 位移均方根分布(一端固定一端简支)
Fig. 2摇 Root meam square distribution of
displacement along top tensioned riser

3摇 算例分析

3郾 1摇 基础参数及边界和初始条件

基础参数:立管长度为 1 500 m,外径为 0郾 323 9
m,内径为 0郾 285 m,弹性模量为 207 GPa,剪切模量

为 79 kPa,材料密度为 7 850 kg / m3,立管的顶张力

为 5 400 kN,阻尼系数为 0郾 05。 环境荷载模拟海流

流速分别为 0郾 06、0郾 1、0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8 和 1郾 0 m /
s。 响应参数:拖曳系数为 1郾 0,附加质量系数为

1郾 0,升力系数为 0郾 9。 这里只计算深水立管在匀速

海流作用下的涡激振动响应。 深水顶张力立管在海

底是通过深水插式连接器与井口连接,其上为锥形

的应力接头,因此应力接头处设置固定端约束较为

合理。 本文中主要研究深水半潜式钻井平台的垂荡

运动对深水立管涡激振动的影响,将顶张力立管的
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顶端视为可以沿着立管轴向发生位移的简支端。
立管的响应是由顶部平台和海流等环境荷载等

引起的强迫运动,所以可以忽略运动初始条件对稳

态运动的影响,因此初始条件取为零,即:初始位移

为零(x0 =0,y0 =0),初始速度为零( 觶x0 = 0, 觶y0 = 0)和
初始加速度也为零( 咬x0 =0,咬y0 =0)。
3郾 2摇 动力响应

选取立管两向涡激振动发生最大位移的节点作

为参考点研究其响应特征,研究不同流速下,参激激

扰对立管响应的影响,此时立管顶部浮体的垂荡运

动幅值取为 A=3郾 0 m,垂荡频率取为 棕 = 1郾 6 rad / s。

图 3 为不同均匀流荷载作用下立管耦合模型与不考

虑参数激扰的非耦合模型的对比位移时程。
3郾 2郾 1摇 位移时程

(1)横向涡激振动响应。 由图 3 可见,流速为

0郾 06 m / s 时,耦合振动模型与不考虑参激振动的非耦

合模型在参考点处的时程曲线几乎重合。 由式(9)
知,参数激扰与立管结构的曲率密切相关,在低流速

下,立管结构的变形较小,相应结构的局部曲率较小,
此时参数激扰对涡激振动几乎没有影响,这一点与理

论分析相对应。 此时参数激扰对立管振动响应的影

响可忽略。 同时也证明了计算程序的正确性。

图 3摇 不同流速时的立管横流向位移时程

Fig. 3摇 Time鄄history curve of cross鄄flow vibration at different velocity of flow

摇 摇 表 1 为立管响应位移最大的点在两种模型下

的振幅变化情况。 由表 1 和式(9)分析可知,参数

激扰对立管涡激振动的影响不仅与环境荷载有

关,而且与参数激扰的幅值和频率相关。 立管顶

部平台的垂荡运动对立管横向涡激振动响应振幅

的影响较小,当流速为 0郾 4 m / s 时,振幅增加最大

为 5% 。 并且立管顶部平台的垂荡运动对立管涡

激振动响应的影响并不是随着流速的增大而增

大,因此立管顶部平台的垂荡运动对立管横向涡

激振动响应的影响是环境荷载的函数,但两者并

非线性关系。

表 1摇 立管响应位移最大点的横向振幅

Table 1摇 Vortex鄄induced vibration amplitude of
cross鄄flow direction at max displacement happened

流速 /
(m·s-1)

非耦合模型
横向振幅 / m

耦合模型
横向振幅 / m

变化值 /
m

变化
率 / %

0郾 06 0郾 354 1 0郾 361 7 0郾 007 6 2郾 10
0郾 10 0郾 352 0 0郾 352 3 0郾 000 3 0郾 08
0郾 20 0郾 341 0 0郾 343 7 0郾 002 7 0郾 80
0郾 40 0郾 334 4 0郾 351 1 0郾 016 7 5郾 00
0郾 60 0郾 304 9 0郾 309 1 0郾 004 2 1郾 40
0郾 80 0郾 327 6 0郾 332 1 0郾 004 5 1郾 40
1郾 00 0郾 366 0 0郾 371 7 0郾 005 7 1郾 60
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摇 摇 (2)顺流向涡激振动响应。 图 4 为不同均匀流

荷载作用下立管涡激振动顺流向的响应时程。 表 2
为参数激扰对立管顺流向振幅的影响。 从图 4 中可

以看出,参数激扰对立管的涡激振动顺流向响应的

影响同样是随着流速变化而变化。

图 4摇 不同流速时立管顺流向位移时程

Fig. 4摇 Time鄄history curve of in鄄line vibration at different velocity of flow

表 2摇 参数激扰对立管顺流向振幅的影响

Table 2摇 Vortex鄄induced vibration amplitude of
in鄄line direction coupled parameter excited vibration

流速 /
(m·s-1)

非耦合模型
横向振幅 / m

耦合模型
横向振幅 / m

变化值 /
m

变化
率 / %

0郾 06 0郾 012 0 0郾 012 6 0郾 000 6 8郾 3
0郾 10 0郾 011 7 0郾 013 9 0郾 001 0 18郾 8
0郾 20 0郾 012 1 0郾 034 0 0郾 022 0 180郾 9
0郾 40 0郾 011 1 0郾 015 0 0郾 006 0 35郾 1
0郾 60 0郾 010 1 0郾 013 2 0郾 003 0 30郾 7
0郾 80 0郾 010 9 0郾 011 9 0郾 001 0 9郾 1
1郾 00 0郾 012 4 0郾 016 3 0郾 003 0 31郾 5

分析立管顺流向振动位移时程图 4 和表 2 可

知,参数激扰对顺流向响应的影响较大。 平台的垂

荡运动对立管顺流向涡激振动响应幅值的影响较

大。 并且在不同流速下,平台的垂荡运动的影响是

立管环境荷载的函数,但两者之间并不呈线性关系。
将立管顺流向振动响应的时程经傅里叶变化得

到立管顺流向振动的频谱图,如图 5 所示。
分析立管在不同流速下顺流向振动的频谱图可

知,平台的垂荡运动影响了立管的响应频率,并且在

不同流速下,其影响程度不同,耦合模型的响应频率

多于非耦合模型的响应频率。
3郾 2郾 2摇 位形分析

图 6 为立管在不同流速下发生最大位移时的位

形图。
分析立管响应的两向位形图可知,参数激扰对

顺流向响应的影响,包括振幅和频率的影响都明显

大于对横向振动响应的影响。 考虑参数激扰的耦合

振动模型也出现了多阶模态响应和位形不完全对称

的现象。
3郾 3摇 参数激扰相关参数对响应的影响

对于平台垂荡运动引起的参数激扰,主要由平

台垂荡的幅值和平台的垂荡频率。 接下来分别研究

这两个参数对立管动力响应的影响。
图 7 为在顶部平台不同垂荡幅值情况下立管各

节点的最大位移。 此时,立管的顶部平台的垂荡频

率为 棕=1郾 60 rad / s。
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图 5摇 不同流速下立管顺流向振动频谱

Fig. 5摇 Spectrogram of in鄄line vibration at different velocity of flow

图 6摇 立管涡激振动横流向和顺流向位形

Fig. 6摇 Deformation of riser of cross鄄flow and in鄄line vortex鄄induced vibration
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图 7摇 不同垂荡幅值下立管的动力响应(棕=1郾 60 rad / s)
Fig. 7摇 The max displacement of riser at different

heave amplitude(棕=1郾 60 rad / s)

摇 摇 由图 7 可以看出,当平台垂荡频率不变时,立管

的涡激振动响应的位移随着平台垂荡幅值的增大而

增大。 因此深水平台对立管产生的参数激扰对立管

具有危害性,其作用不可忽略。
图 8 为不同垂荡频率下立管的动力响应(垂荡幅

值 A=3郾 0 m)。 由图 8 可以看出,保持平台的垂荡幅

值不变 A=3郾 0 m,立管结构的动力响应节点位移随着

平台垂荡频率的增大而减小。 这一现象与 TomoFUJI鄄
WARA 在国家海洋研究院所做的长 28郾 5 m 的柔性顶

张力立管涡激振动试验的结论相同[16]。

图 8摇 不同垂荡频率下立管的动力响应(A=3郾 0 m)
Fig. 8摇 The max displacement of riser at different

heave frequency(A=3郾 0 m)

4摇 结摇 论

(1)立管固有频率随着顶端平台的运动而变化。
平台的垂荡运动使立管涡激振动的振幅增大,并且顺

流向振幅增大的幅度大于横向振幅的幅度,参数激扰

对立管的涡激振动响应的频率也产生影响。
(2)当平台的垂荡频率和环境荷载不变时,立

管的动力响应的位移随着浮体垂荡幅值的增大而增

大。 当平台的垂荡幅值和环境荷载不变时,立管结

构的动力响应位移随着浮体垂荡频率的增大而减

小。 立管的涡激振动响应是环境荷载、立管结构参

数、顶部平台垂荡运动的函数。
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