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深水立管的若干结构力学研究进展

    陈云水，王德禹
(上海交通大学，200030上海)

    摘 要:针对海洋深水立管的碰撞、疲劳、断裂失效和安全可靠性问题，评述了近5年来国

内的研究成果，给出了一些用于深水立管进投和安全可靠性评佑的实用理论和计算方法，特别

是求解两根立甘相互跳挂的动力响应时，介绍了新的极念— 通技参与质蚤(‘ollislon particl-

Patingrna朋e劝，通过评佑参与质贡，从而求解出各种响应.

    关健词:深水立管;跳撞;参与质蚤;疲劳;断装;可靠性

    中图分类号:PT756 文献标识码:A

    海洋立管是现代海洋工程结构系统中的重要组成部分之一，同时也是薄弱易损的构件之一。海洋立管

内部一般有高压的油或气流通过，外部承受波浪、海流荷载的作用。由于立管所处的海洋环境的复杂性，其

影响因素也较多。立管在内部流体和外部环境荷载的作用下会发生碰撞、疲劳损伤和断裂失效，造成破坏，

不仅工程本身遭受损失，而且可能造成严重的次生灾害。因此对立管结构力学的研究是具有重要意义的。

1 立管的碰撞研究

    立管之间相互作用研究从上世纪80年代后期开始。R幻abi(1989)第一次指出立管之间或立管和锚索

之间潜在的相互碰撞，然而主要的关注还是放在了波浪激励碰撞和立管或锚索的单个个体的不匹配移动阶

段。这种现象Niedzwecki在19，3年做T进一步研究。Hose在1993和1996年从试验的角度阐述了波浪

诱导的碰撞。在Hose的1996年的试验中做出了高频的涡激振动的现象，顺流中立管的这一振动具有不规

则的特性和30到40倍直径距离的大振幅。1999年以来一些论文研究的尾迹诱导立管碰撞是基于一个稳

定的途径开展的，为不稳定情况下的特征速度值的确定开发了一种数值方法。

    在深水海洋石油生产平台的立管设计中，立管碰撞已经是一个不得不考虑的重要因素。这种情况在墨

西哥湾尤其突出，这是因为在墨西哥湾存在强大的回流和水下潮流。一般可以接受的立管碰撞和撞击的设

计原则都是考虑在极端海流的情况下能够避免突发事件的发生;在特殊的海况下，如果立管上在某种环境载

荷下没有出现破坏的话，允许有轻微的碰撞。对于设计原则，也需要能够准确地预测在极端的海流下发生哪

一种碰撞[1]

    HuangSha沪〕等人通过建立立管碰撞的数学模型，讨论了在均匀流中控制尾迹诱导立管碰撞的一些重

要的无因次参数。阐明在二维情况下起关键作用的参数是质量参数和诱导流速平方的乘积，而在三维情况

下与顶部固紧水平有关的附加参数也是非常重要的。在深水立管碰撞的模型实验中也发现上述的两个参数

起着至关重要的作用口

    LIYousun川等人提出了一种算法，这种算法建立在时间域上解决立管多处碰撞问题，算法中强调接触

约束，并把每对接触力都加到整体控制方程上，这些接触力要么足够大以穿透管壁，要么随着接触的分开而

消失，这种算法称之为“拟穿透”(virtua1Penetration)，基于这种思想可以通过迭代算出接触力。

    WilmshurstSR.叫等人利用有限元软件ABAQUS建立立管局部碰撞的有限元模型，得出局部碰撞区
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域的接触力、应力和应变等一些结构响应。并通过试验验证了这个三维的有限元模型计算的结果与试验结

果相吻合。而在试验和有限元模型中，他们不仅考虑了不同的立管碰撞的相对速度，还考虑了立管碰撞时的

不同角度。

    陈云水困等人以SPAR平台中立管与立管碰撞为研究对象，采用三维有限元模拟碰撞过程，并采用显

示动力求解结构的最大碰撞力及最大碰撞应力，计算且讨论了内压、碰撞时立管之间的夹角、夹角及摩擦对

立管碰撞的影响。结果表明一定的内压值可以使立管在径向更不容易破坏，对于带有保护层的立管，不同角

度碰撞对立管的影响相对较小，当碰撞角为45。，最大碰撞应力比较小，摩擦对立管碰撞影响不是很大。

    EuclydesTrovatoNet[‘]等人探讨了在立管碰撞时计算立管参与质量(collisionparticipatingmasses)的

方法，这是一种数值方法，用来计算相邻两根立管碰撞的作用质量(interactionmasses)，不过这方法是建立

在两个力学系统之间的循环作用能够用特征质量(r即resentativemasses)来描述，而这种特征质量与碰撞过

程中消耗的能量息息相关。其参与质量的表达式为:
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式中:M表示立管碰撞的参与质量;。表示两根立管的碰撞区域;两表示在碰撞区域内立管的广义密度，可写
成表达式:

两=[如了A十奈f。〕 (2)

这里:参，r=A，B，是与每个立管系统的离散特性有关的独立系数;fr，r=A，B，是与每个立管系统的局部

循环质量相关的作用系数，可写成表达式:界=户r，，=A，B，A是碰撞的相对幅值。
通过3D模型的有限元计算，可评估结构离散系数芬和相对幅值A:
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IIT指单个立管系统在碰撞载荷作用下的总变形能，包括弹性变形能TIEL和塑性变形能IIPL。
      OX去 ‘。
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(4)

    立管在碰撞区域内的结点k在做谐和运动，并且立管A、B的幅值分别为X几和X马，而乙X‘=X久一X各

为局部副值差。

    Huselv〕采用不同的立管模型做了大量的测试，大尺寸的测试已经提供大量的试验数据作为半经验公式

用以预测立管碰撞，并且用数值的方法计算出不同工况下立管碰撞的参与质量，并与由群变换理论推倒出来

的公式进行对比，得出碰撞参与质量占总质量的8.5%~9.5%;

    DenbyMorrison困等人在前人的基础上提出了一种计算立管碰撞力的近似表达式 p二

、瓜黔彩v，式中:k亡为立管局部横截面崛、为碰撞瞬间的相对速度;、为立管的参与质量。并
用模型试验验证其准确性。

    对于深水立管阵列的设计，一定要考虑到不同的立管之间可能发生的碰撞。不管是碰撞的预定频率还

是在管道内所产生的压力都要进行考虑。碰撞分析是通过合成程序系统HYBER来实现，而计算立管碰撞

力的公式是基于一种面与面之间的接触搜索/接触力的理论基础上，并通过迭代响应分析，得到在不同流速

时立管碰撞压力大小的概率分布及损伤曲线[9]。而BemtJ.Leira[l0〕等人通过CFD模型计算出两立管的水
动力载荷，再通过有限元模型计算出立管碰撞的响应，得出在深水中立管碰撞的区域是相对稳定的。

2 立管的疲劳损伤

    对于近海建筑物.由波浪、风以及现场作业等因素引起的动载荷是非常复杂的，对管节点或其他焊接部

位的疲劳寿命计算，受对环境力、结构的局部和整体响应、疲劳强度和损伤积累等计算的不确定性的制
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约[，1〕。
    DenbyMorrison等人通过模型试验考虑了钢质悬链线立管(SCR)由涡激振动(VIV)引起的疲劳损伤，

这里的疲劳损伤包括两个部分，即由VIV本身引起的疲劳和立管由于VIV发生碰撞而引起的疲劳。得到

了流速、立管的间距对立管的疲劳损伤的影响比较大的结论。

    Bas流B.Mekha.〕对scR在波浪和vlv的作用下进行疲劳寿命计算，其中考虑两个重要的部位:柔性
接头和触地点(TDP)，并指出在计算其疲劳寿命时，柔性接头刚度因子、SHEAR7程序中模式参数的选择及

触地点的模态曲率对立管疲劳寿命影响比较大。然而，平台的涡激运动(vlM)也能导致SCR疲劳。Bai

Y.叫等人探讨了在SPa:平台的scR立管在vIM作用下的累积损伤，提出了计算此类疲劳损伤的详细过

程，根据Palmgr。一Miner线性准则算出立管的累积疲劳损伤，并给出了立管在各种因素共同作用下的累

积疲劳损伤计算公式，最后对具体的工程实例做了敏感性试验，表明立管疲劳损伤对柔性接头处的倾斜角度

比较敏感。

    Martins【，4〕等针对钢质悬链式深水立管，研究了着地点(touchdownpolnt，TDP)附近的疲劳行为，其

分析中采用了简化模型、线性近似、渐进表示及频率范围解等方法。利用现有的线性问题的频率范围解，给

出TDP的运动渐进计算公式，并利用5一N曲线表示材料的疲劳行为，求得立管在TDP附近的疲劳寿命及

总的积累损伤。

    Teigen和Karunakaran哪〕对张力腿平台(TIP)上自由悬挂和受拉伸张的两种立管进行了疲劳寿命计
算，其中关键问题是研究波浪衍射如何影响作用于立管上的载荷，并指出与一个“标准的”工程方法相比，当

考虑波浪衍射时，立管的疲劳寿命将会明显减少。对于立管疲劳的计算，最主要的是流体速度的描述，而不

是波浪的计算。

    Grant等[1’〕针对高柔度深水立管，给出了一个时间域涡激振动程序，用于计算深水立管的VIV，并将计

算结果与大尺寸模拟试验数据进行比较。作者使用时间域方法模拟任意管结构对波浪诱导运动的动力响

应，分析结果可用于评定立管的强度和疲劳积累。

    TrondstokkaMeling等田〕研究了由vlv引起的立管疲劳损伤计算，其在参数处理中采用了经验正交
化的方法，该方法利用矩阵的奇异值分解进行转化，其矩阵运算如下:A=比俨，式中:矩阵U的列表示的

是矩阵AAT的特征向量，矩阵V的列表示的是矩阵ATA的特征向量，几的对角线的元素表示的是凡今T和

ATA的特征值的平方根。由于U和V是正交的，所以有U丁U=1，VrV二1。根据处理后的数据计算出立管

的疲劳损伤。

3 立管的断裂失效

    用断裂力学方法对构件的疲劳寿命进行评估分析，一是裂纹扩展模拟分析，二是裂纹非稳定分析，以确

定构件在操作载荷下裂纹的临界尺寸。这是断裂力学方法与传统的SON曲线方法本质的不同。对深水立

管系统的可靠性断裂评估，应根据结构和环境情况，选取适当的评估方法。

    结构发生断裂时有两种失效形式，柔性撕开型和非稳定断裂。引起后一种断裂的原因是由循环载荷而

造成的裂纹扩展或由材料降级而造成的韧性减小[lB〕。
    Matteochiesa等呻了采用非线性的有限元分析的方法，研究了深水管道存在大裂缝的情况。并提出了

两参数的断裂评估的方法，这种评估方法可以得到裂缝应力和相应的断裂韧度。

    Leira等[20〕研究了深水立管系统在高拉伸与弯曲应力作用下的脆性断裂与塑性失效问题，以及失效概

率与局部安全系数之间的关系，讨论了基于5一N公式的疲劳估算相对于裂纹扩展计算的关系，利用前一种

方法计算了一个特殊情况下的疲劳寿命，并将其转化为等效裂纹尺寸。

    C.A.M盯tins和C.P.Pesce山〕讨论了柔性立管的疲劳损伤，并提出了一种简化模型的方法计算其疲劳

损伤。由于立管在流的作用下，不同材料层之间会发生相对滑动，文献考虑了这种滑动带来的磨损和立管的

累积磨损，并通过工程实例证明了这种简化方法的可行性。
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4 立管的安全可靠性

    Karunakaran等皿〕描述了基于响应表面和FORM/SORM方法开发出的柔性立管系统的可靠性分析程

序，并将其应用于ULS条件下的深水立管系统，文中仅考虑了柔性立管顶端的失效准则。Bjorset等卿〕利用

概率响应表面方法研究了钦材料管的局部屈曲及可靠性，首先利用Von一Mises屈服准则及非线性有限元

法进行了局部屈曲计算，然后根据数值失效分析进行了可靠性分析。

    stahlB.等川〕考虑了深水立管在波浪和Vlv作用下的结构安全可靠性，通过建立疲劳可靠性模型，进

行了可靠性和敏感性研究，描述一些不确定性因素的影响，得出VIV引起的失效概率要比波浪引起的失效

概率大得多的结论。

    对于长的悬链式深水立管，具有非线性应力波等动力响应特征。Souza和Goncalve尹5〕用概率统计学方

法研究了深海刚性立管的疲劳评估问题。为进行疲劳损伤评估，做了两个基本假定，第一个基本假定是在常

幅载荷作用下表征疲劳行为的曲线;第二个基本假定是应用Palmgern一Miner规律，忽略载荷顺序对疲劳

过程的影响。考虑到应力范围通常描述为一个随机变量，基于作用于结构上应力范围充分大的假定，给出了

用应力循环的数学期望等值表示的积累损伤。考虑到作用于立管上的长期应力是由环境载荷引起的，可以

描述为若干个稳定的短期海况，因而，总的疲劳损伤可以由所有海况下的积累损伤的和获得。

    BerntJ.Leira等[26〕概述了深水立管结构在断裂及可靠性方面的研究进展，建议在设计过程中考虑载荷
影响模型的不确定性和统计特征。并提出了立管在涡激振动作用下的结构安全可靠性的计算公式:

          9(X)=X。:一D(Top，X:，X:，⋯，X、)二Xro1一DT.’，(X:，X:，⋯，X、)·(凡/爪〔) (5)

式中:xF.i，=x，为代表线性累积失效的一个随机变量;X:，X。，⋯，X、为立管中的各个随机变量;凡为立管

系统的工作寿命;T二‘为一个给定的时间，在立管工作过程中这种给定时间有所不同。可以得到one一51叩e

的5一N曲线的表达式:N·苗’=C，从而得到:

                      D丁、(XZ，X3，⋯，X、)=(N耐/C)(5)’p(1+(，/，)) (6)

式中的应力循环苗满足weibull分布，其参数为5和刀;N、为失效循环次数。假设随机变量XZ，x3，⋯，XN
相互独立，并在各个离散点中建立响应面(resPonse，urface)，而响应面用多项式来表示，其每个多项式表示

一个随机变量，等式(6)可写成:

          D、f(XZ，X3，一X、)=(N闭/C)(5、，，)’r(1+(m恤一 ))·f(Xl，XZ，⋯，X、)
                              二DT，f(N，;)·f(Xt，X:，⋯，XN) (7)

    式中的下标Basecase表示所有的输入参数的基础案例值的尺度和形状参数。建立新的随机变量:

                  y，=(XI/Xl.、，)，y:二(XZ/X。，、~，)，⋯，YN二(X二/XN，、、，) (8)

其相对应的设计等式:

                              1/(SF)=DT，「，、。，(Nr。，)·(几/Tor)

之中SF 为疲劳安全因子(safetyfactor)。
    最终可将等式(5)写成:

                              9(X)=y，一(1/SF)·f(姚，姚，⋯，Y、) (10)

5 结论

    (”介绍了几种立管碰撞的分析方法和计算公式，并着重介绍了立管碰撞时计算立管参与质量的方法，

从而计算出立管碰撞后的各种响应，而对于立管参与质量的计算一般用有限元的方法。

    (2)在对立管的斜碰撞研究中，对于带有保护层的立管，碰撞的角度对碰撞的影响相对较小，一定的内压

值可以使立管在径向更不容易破坏，以及摩擦对立管碰撞影响不是很大。

    (3)对于悬链线立管(SCR)，在波浪和VIV的作用下进行疲劳寿命计算时，其中考虑两个重要的部位:

柔性接头和触地点(TDP)。根据Palm盯en一Miner线性准则算出立管的累积疲劳损伤，并给出了立管在各
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种因素共同作用下的累积疲劳损伤计算公式。

(4)对于深水立管在波浪和VIV作用下的结构安全可靠性，VIV引起的失效概率要比波浪引起的失效

概率大得多。
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