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非对称管-土边界的海底悬跨管道涡激振动特性①

徐万海,谢武德,高喜峰,任钟书
(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津 300072)

摘要:海底悬跨管道涡激振动问题十分复杂,需考虑流-管-土多场耦合效应。本文将悬跨管线简化

为Euler-Bernoulli梁,两端跨肩管-土作用与线弹性弹簧和扭转弹簧近似,采用Vanderpol方程描

述旋涡脱落的尾迹特性。利用模态正交性对流-耦合控制方程进行解耦,采用龙格-库塔法进行数

值求解,重点分析非对称边界对海底管道涡激振动特性的影响。计算结果表明:非对称边界条件对

最大响应幅值影响不大;约束条件越强烈,模态激发越难,响应频率越高。
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Vortex-inducedVibrationsofaFree-spanSubmarinePipelineunder
AsymmetricPipe-soilBoundaryConditions
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Abstract:Thesubmarinepipelinefromoffshorepetroleumfieldsmustfrequentlypassoverune-
venseafloorareas.Insuchcases,thepipelinemayhavefreespanswhencrossingdepressions.Ifdy-
namicloadsoccur,thefreespanmayoscillate,andtime-varyingstressesmaycreateunacceptable
fatiguedamage.Amajorsourcefordynamicstressesinfree-spanpipelinesisvortex-inducedvibra-
tion(VIV)causedbysteadycurrent.Thiseffectisdominantondeepwaterpipelinesbecause
wave-inducedvelocitiesandaccelerationsdecaywithincreasingwaterdepth.Vortex-inducedvibra-
tionsinafree-spanpipelineareahighlycomplexphenomenoninwhichthefluid-pipeline-soilcou-
plingshouldbeconsidered.Onechallengeforfree-spananalysisrelatestoaccuratepredictionof
VIVanddesignofapipelinesystemtomitigateitseffects.Inthispaper,VIVofafree-spanpipe-
lineunderasymmetricboundaryconditionsisanalyzed.Thesubmarinepipelinewasmodeledbyu-
singanEuler-Bernoullibeam.Thetwoendswererestrainedbyanextensionspringandatwist
spring.ThewakeflowwasdescribedbyVanderpolequation,andawakeoscillatormodelwasin-
troduced.Themodelparameterswereestimatedaccordingtoexperimentaldata.Thecouplinge-
quationsweredecoupledbythemodalprinciple,andthenumericalresultswereobtainedby
Runge-Kuttamethod.Itwasconcludedthatstricterasymmetricboundaryconditionsrelateto
moredifficultyinthehighmodeandhigherresponsefrequency,whichhadlittleeffectonthere-
sponseamplitude.
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0 引言

深海海底管道常铺设于海床表面,由于地形起

伏、海流冲刷等原因,常出现大量悬跨。在一定条件

下,海流经过悬跨管段会出现涡激振动现象,导致结

构发生严重的疲劳损伤。
海底悬跨管道涡激振动是一个海流、海床与管

道之间相互作用的“流-固-土”动力耦合问题,学术

界对此已经做了广泛深入的研究。Anfinsen[1]对海

底 管 道 悬 跨 结 构 的 涡 激 振 动 研 究 进 行 了 综 述。

Choi[2]通过能量平衡原理求解不同边界条件下悬跨

管道振动特性,分析了不同轴向力对许用管跨长度

的影响。涡激振动发生的过程中,管道结构除了与

流场发生相互作用外,还将和海底土壤发生耦合作

用。Larsen[3]指出对于理想的自由管跨 VIV 模

型,海床耦合接触是必须考虑的一个重要因素。艾

尚茂等[4]基于改进的尾流振子模型,采用非线性弹

簧近似管-土耦合边界,研究了悬跨管道的涡激振动

响应,发现管线的最大幅值较不考虑管-土耦合边界

条件时有所减小。Larsen等[3,5]采用半经验模型和

有限元方法,探讨了端部跨肩支承处管-土相互作用

对悬跨管线涡激振动的影响,结果表明非线性支承

条件对管线应力响应有明显影响。李小超等[6]针对

悬跨管道两端土壤支撑对横流向涡激振动的影响开

展了实验研究,并编制了基于 VIVANA模型频率

响应法的海底管线悬跨段涡激振动响应预报程序。
工程上一般采用阻抗元件来简化悬跨管道与海床相

互作用分析。DNV-RP-F105[7]规范中,对于小应变

情形下,基于方形地基的半空间理论,给出了土体弹

簧刚度计算公式。
总结前人的研究成果,发现现阶段学术界和工

程界对悬跨管道两端跨肩处的处理方式大多为简化

成对称的简支、固支和一般边界条件,而非对称边界

问题少有提及。本文重点分析非对称管-土边界的

海底悬跨管道涡激振动特性,揭示非对称边界条件

对悬跨管道涡激振动的影响机制。

1 理论模型

1.1 结构模型

以如图1所示的垂直于来流方向上的管道横流

向涡激振动为研究目标,忽略管道的几何非线性和

水动力对跨肩段管道的影响,管道可简化为欧拉-伯
努利梁:

m􀆟2y
􀆟t2 +C􀆟y

􀆟t-T􀆟2y
􀆟x2+EI􀆟4y

􀆟x4=F (1)

式中m=ms+ma,ms为单位长度结构质量,ma(=

Ca
π
4ρD

2)为附加质量,Ca 是附加质量系数,D 为管

道的外径,ρ为海水密度;y 为横流向的结构位移;t
为时间;C=Cs+Cf 为管道的阻尼(包括结构阻尼

Cs和水动力阻尼Cf);T 为管道轴向力;x 为管道轴

向的空间坐标;EI 为结构的弯曲刚度;F=(
1
2

CLρDU2)是涡激升力,CL 为瞬时的升力系数,U 为

来流速度。

图1 悬跨管道示意图

Fig.1 Schematicdiagramofafreespanpipeline

1.2 尾流模型

运用Facchinetti[8]提出的加速度耦合尾流振子

模型描述漩涡脱落的尾迹特性:

􀆟2q
􀆟t2 +εωs(q2-1)

􀆟q
􀆟t+ω2

sq=
A
D

􀆟2y
􀆟t2

(2)

变量q为瞬时的升力系数CL 与固定圆柱升力系数

CL0之比,q=2CL/CL0;ωs=(2πSt
U
D
)为漩涡脱落

频率,其中St是Strouhal常数;ε和A 为尾流振子

的模型参数,根据漩涡脱落的情况选取不同的值,它
反映尾流振子模型和管道涡激振的耦合关系。

参数A 的取值为[9]:

A=10当Vr <5,A=4当0≤Vr ≤5 (3)

  根据管道的最大响应幅值与实验值相等的原

则,确定模型参数ε,如下:

CL0

2(SG+π3St2γ)
1+

A
ε

CL0

4(SG+π3St2γ)
=

1.12e-1.05SG (4)
其中SG 为约化质量阻尼参数,

SG=8π2St2ζ
ms

ρD2
(5)

γ 为迟滞因子,表达式为:

γ=
CD

π2St
(6)

其中ζ为结构阻尼因子;CD 为阻力系数,综合根据
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式(3)~(6),确定ε和A 值。

1.3 边界条件

跨肩处管—土边界等效为弹性支承,以扭转弹

簧和线性弹簧约束模拟工程实际中的管—土相互作

用,边界条件方程为[10]:

EI􀆟2y(0,t)
􀆟x2 =kr1

􀆟y(0,t)
􀆟t

(7)

T􀆟y(0,t)
􀆟x -EI􀆟3y(0,t)

􀆟x3 =kt1y(0,t) (8)

EI􀆟2y(L,t)
􀆟x2 =-kr2

􀆟y(L,t)
􀆟t

(9)

T􀆟y(L,t)
􀆟x -EI􀆟3y(L,t)

􀆟x3 =-kt2y(L,t)

(10)
其中:kr1和kt1分别为悬跨管道左端的扭转和线性

弹簧弹性系数;kr2和kt2为右端的扭转和线性弹簧

弹性系数。

2 数值求解

2.1 固有频率和振型分析

令y(x,t)=ϕ(x)p(t),代入式(1)中,忽略阻

尼项和外力项,对固有振型和固有频率进行求解。

ϕ(x)̈p(t)-
T
mϕ''(x)+

EI
mϕ''''(x)p(t)=0

(11)
振型函数为:

ϕ(x)=c1cos(s1x)+c2sin(s1x)+
c3cosh(s2x)+c4sinh(s2x) (12)

其中s1= λ4+
g4

4 +
g2

2
;s2= λ4+

g4

4 -
g2

2
。

  与时间相关的项:̈p(t)+ω2p(t)=0,其中ω2

=λ4
EI
m
。解此微分方程可以得到:

p(t)=p(0)cos(ωt)+ṗ(0)
ω sin(ωt) (13)

式中p(0)和ṗ(0)分别为初始时刻的位移和速度。
运用边界条件进行固有频率和固有振型的求

解。将ϕ(x)代入式(7)(8)(9)(10)可得到:

H*C=0 (14)
其中:

H =

       s21                   
kr1s1
EI

       
kt1

EI                 -s31
Ts1
EI

 -s21cos(s1L)-
kr2

EIsin
(s1L)         -s21sin(s1L)+

kr2

EIs1cos
(s1L)

s31sin(s1L)+
T
EIs1sin

(s1L)-
kt2

EIcos
(s1L)  -s31cos(s1L)-

T
EIs1cos

(s1L)-
kt2

EIsin
(s1L)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

       -s22                   
kr1

EIs2

       
kt1

EI                 s
3
2-

Ts2
EI

 s22cosh(s2L)+
kr2

EIs2sinh
(s2L)         s22sinh(s2L)+

kr2

EIs2cosh
(s2L)

s32sinh(s2L)-
T
EIs2sinh

(s2L)-
kt2

EIcosh
(s2L)  s32cosh(s2L)-

T
EIs2cosh

(s2L)-
kt2

EIsinh
(s2L)

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

C= c1 c2 c3 c4[ ] T (16)

  要确保式(16)中C 不全为零,必需 H =0,得
到关于λ的超越方程,运用二分法求出λ值,再代入

式(14),求解关于C 方程组。
由于 H =0,所以C 有无穷个解,利用最小二

乘法求出C 的最小模值。得到C 后代入式(14),最
终确定ϕ(x),同时得到相应的固有频率。

2.2 耦合方程求解

令:

q(x,t)=􀰑
∞

i=0
ϕi(x)qi(t) y(x,t)=􀰑

∞

i=1
ϕi(x)pi(t)

(17)

  利用振型正交性对结构方程和尾迹方程进行化

简,得到流-固耦合运动方程组为:
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p̈j(t)+cj·̇pj(t)+ω2
jpj(t)=ρDU2CL0

4m qj(t) (18)

q̈j(t)+
εωs∫0

l

􀰑
n

i=1
ϕi(x)qi(t)( ) 2-1[ ]· 􀰑

n

i=1
ϕi(x)̇qi(t)( )·ϕj(x)dx

∫0

l

ϕ2
j(x)dx

+ω2
sqj(t)=

A
Dp̈j(t) (19)

  一般情况下,海底悬跨管道涡激振动很难激发

高阶模态,因此选取前4阶模态进行计算分析,可在

满足工程实际需求的前提下减少计算量。采用4阶

Runge-Kutta法对上述式(18)、式(19)数值求解。

2.3 模型正确性验证

为验证悬跨管道涡激振动尾流振子模型的合理

性,以及数值算法的正确性,首先以李小超[6]的实验

为算例,进行分析计算和对比,实验的基本模型参数

如表1所示。
表1 实验管道模型基本参数

Table1 Basicparametersofexperimentalpipe
外径D/m 0.016

模型长度L/m 2.658
弯曲刚度EI/Nm2 95.8

单位长度质量ms(kg·m-1) 0.86
轴向力T/N 12.7

结构阻尼比ζ/% 4.87

图2 最大响应幅值结果对比示意图

Fig.2 Comparisonofmax-responseamplitude

  图2对比了管道结构的最大响应幅值计算结果

与实验结果、有限元(FEM)结果,通过分析可以得

到:本文的振子模型获得的计算结果与实验结果吻

合很好,与有限元结果差异亦很小,充分证明了尾流

振子模型的合理性,以及采用数值处理方法的正确

性。

3 结果分析

运用尾流振子模型分析管—土边界条件变化时

海底管线涡激振动特性,重点讨论非对称管土边界

对悬跨管道涡激振动的影响机制,计算中选取管道

参数如表2所示。
表2 管道基本参数[11]

Table2 Parametersofpipe[11]

外径D/m 0.556
管道长度L/m 100

弯曲刚度EI/Nm2 2.93E+8
单位长度质量ms/(kg·m-1) 314.9

轴向力T/kN 250
结构阻尼比ζ/% 0.3

图3 扭转弹簧对涡激振动的最大响应幅值

Fig.3 Themax-responseamplitude

  分成两种情况考虑非对称边界条件的影响:(a)
设定悬跨管线两端为简支,变化一端的扭转弹簧

(kt1=kt2=1010;kr1=0,变化kr2);(b)设定悬跨管

线一端为固定端,另一端为简支,变化简支端的扭转

弹簧系数(kt1=kt2=1010;kr1=1010,变化kr2)。分

析扭转弹簧对涡激振动最大响应幅值(图3)和响应
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频率的影响(图4)。

图4 扭转弹簧对涡激振动响应频率

Fig.4 Theresponsefrequency

图5 不同海流速度时最大响应幅值包络线

Fig.5 Theenvelopecurveofthemax-amplitude

  为了充分分析扭转弹簧对悬跨管线涡激振动响

应的影响,分别绘制了kr1=0时海流速度为U=0.7
m/s、1.7m/s的最大响应幅值包络线(图5)。

  通过分析图3~图5可以发现:改变扭转弹簧

系数,对最大响应幅值影响不是很明显:弹簧系数在

0~104 和108~1010变化比较小;弹簧系数在106~
108 变化比较大,整体运动响应向右平移了。也就

是说激发同样的最大响应幅值需要更大的来流速

度;扭转弹簧系数对模态激发影响比较大;悬跨管线

两约束条件越强烈,模态激发越难。

4 结论

本文研究了非对称边界条件对海底悬跨管线在

海流的作用下横向涡激振动响应的影响,通过分析

可以得到以下结论:
(1)两端约束对海底管线涡激振动的最大响应

幅值影响不大;
(2)两端约束越强烈,激发海底管线涡激振动

高阶模态就越难,响应频率偏高。

参考文献(References)
[1] AnfinsenK A.ReviewofFreeSpanningPipelines[C]//Pro-

ceedingofISope’95,1995.
[2] ChoiHS.FreeSpanningAnalysisofOffshorePipelines[J].O-

ceanEngineering,2001,28(10):1325-1338.

(下转789页)

777第36卷 第4期          徐万海等:非对称管-土边界的海底悬跨管道涡激振动特性           


