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导向架隔水管在波流联合作用下的非线性动力响应

畅元江，陈国明，许亮斌

（中国石油大学 机电工程学院，山东 东营!#*"+)）

摘要：考虑了波流联合作用下固定式钻井装置隔水管与导向架之间的间隙 接触条件，讨论了非线性边界条件下瞬态

动力学问题的求解方法。应用有限元法，将隔水管简化为海底泥面线下’-处固支、下层平台简支、中间不同高度
的横向振动被导向架限制的梁模型，采用./010软件，利用其23-45678536("单元来模拟隔水管与导向架之间的间
隙 接触条件，实例计算了百年重现期环境载荷下隔水管的动力响应，得到了典型节点的位移 时间历程和典型单元

的等效应力 时间历程，成功实现了隔水管的强度校核。该计算结果为带导向架隔水管的设计与分析提供了参考。
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隔水管是海洋石油工程中的重要设备，作为连

接平台与海底井口之间的重要部件，隔水管的受力

状态非常复杂，在波流联合作用下，作为柔性构件的

隔水管必然产生较大的动力响应，隔水管动态响应

的强度校核是海洋石油钻采设备研究中的重要问

题。隔水管的形式很多，主要有顶张力隔水管、固定

式钻井装置隔水管等，前者主要用于浮式钻井船，后

者主要用于固定式钻井平台。固定式钻井装置隔水

管是指隔水管被安装在能够固定的钻井装置上，如

导管架平台、自升式钻井平台等。这种情况下，隔水

管被打桩机打入海底几十米深，有时隔水管上部还

要承重，也就是要承受一定的垂直方向载荷［)］。目

前，国内外有关隔水管动态响应的研究较多。如采用

确定性波浪力模型分析了波流联合作用下的动力响

应［!］；应用随机振动的理论和方法，研究了隔水管在

随机载荷波浪力作用下的随机响应［’］；从不同角度对

隔水管进行了动力分析等［(，#］，但这些研究都是针对

隔水管两端被铰支这一比较简单的边界条件。QPTP
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!""等人的研究涉及到隔水管与导向架之间的间隙
接触条件［#］，但研究的重点是间隙 接触条件对$%&’
平台整体运动的影响。笔者以我国某海区的平台隔

水管为例，考虑波流联合作用下隔水管与导向架之间

的间隙(接触条件，采用)*$+$软件作为隔水管有限
元分析工具［,］，研究非线性边界条件下隔水管的动态

响应，得到其动态响应过程中的最大等效应力与最大

变形，以实现隔水管的强度校核。

! 隔水管瞬态非线性有限元动力分析

!-! 有限元模型的建立
为得到带导向架固定式钻井装置隔水管在波流

联合作用下的非线性动态响应及其规律，采用)*(
$+$软件建立有限元模型。
（.）借鉴对平台进行力学分析的“等效桩
法”［/］，取隔水管泥面线以下01处（相当于隔水管
外径的2倍）固支来近似替代泥面线以下隔水管与
土壤之间的非线性作用。

另一种方法称为“!"#曲线法”。采用该方法
时，泥面线以下隔水管与土壤之间的非线性相互作

用可通过非线性弹簧表示，采用水平弹簧来模拟土

壤对隔水管的水平载荷（!"#曲线），采用竖直弹簧
来模拟土壤对隔水管的纵向表面摩擦载荷（$"%曲
线），采用桩端弹簧来模拟土壤对隔水管的承载作用

（&"%曲线）［/］。根据)34规范中推荐的有关公式计

图! 隔水管与土壤非线性
交互有限元模型

算非线性弹簧的载荷 位

移曲线［5］，并用6"1789&(
:8"905非线性弹簧单元来
模拟土壤与结构的非线性

作用，建立如图.所示的
有限元模型。

分别对采用这两种方

法建立的有限元模型进行

结构的静态响应和自振特

性研究，结果显示两者的

等效应力和固有频率相差

很小。由于结构的振动特

性决定结构对于各种动力

载荷的响应情况，故采用

“等效桩法”进行计算的结

果是可靠的。模态阶数为

.，;，0，<，2时，等效桩法和!"#曲线法隔水管的相
应固有频率分别为=’=<55<0，=’.0,22，=’;#5<.，

=’<<<5.，=’##05;和=’=<50.0，=’.02//，=’;##;2，

=’<055.，=’#2#/=。
（;）采用%8%>25单元模拟海浪、海流载荷对隔
水管的作用。%8%>25单元可以考虑纵向拉压、扭转、
弯曲变形，能够承受隔水管所输送介质的内压和海

洋环境载荷，即浮力、波浪力和海流载荷，还可以模

拟隔水管外部被海生物附着等。隔水管泥面线以下

部分采用%8%>.#单元进行模拟。
（0）采用)*$+$软件提供的组合单元6"178(

9&:8"9<=来模拟导向架与隔水管之间的间隙 接触
条件。

此外，进行波流联合作用下的海洋结构物设计

或分析时，波流之间的交互作用应当引起注意。

)*$+$软件的%8%>25单元支持波流交互作用，在
输入波流剖面参数的水表（?&:>’:&7@>）中有波流交
互开关!ABA，通过0个选项（!ABAC=，.，;）可
以设定0种不同形式的波流交互，不同的选项代表
由于波浪的作用，流剖面被“张紧”或者“压缩”的程

度。但隔水管有关规范［.=］未对隔水管分析的波流

交互做出要求，这里的隔水管分析也就没有考虑波

流之间的交互作用（!ABAC=）。研究证实，不考虑
波流之间的交互作用将使计算结果偏于保守。

!-" 瞬态非线性有限元动力分析的求解方法
本文中采用的瞬态动力分析方法主要考虑了非

线性动态分析中的间隙 边界条件。在周期性波流

载荷联合作用下，隔水管产生周期性受迫振动，隔水

管与各层导向架之间的间隙存在与消失时有发生，

此为间隙 接触边界条件，属于边界非线性问题范

畴。在结构动力学问题中，模态叠加法在处理线性

动力学分析时非常方便。但如果存在非线性，包括

几何非线性、材料非线性和边界非线性等，在结构动

力学分析时模态叠加法将不再适用，非线性动态响

应只能采用直接积分法进行求解，)*$+$软件提供
了解决此类问题的相应方法和选项。

" 算 例

"-! 基本参数
隔水管被安装于水深为;==1的固定式钻井平

台上，海平面至平台甲板的距离为;21，海平面上/
1和;21处用管卡将隔水管雇定。除垂直方向以
外，管卡限制其他所有自由度。自泥面线到海平面

之间共有#个导向架，其高度分别是D.#<，D.;5，

D5/，D#5，D<.，D.21，导向架与隔水管之间的
装配间隙为=-.;2<1。隔水管的直内径为=-#=5#
1，壁厚为=-=;2<1，钢级为E2#，单位长度质量为
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!"#$%／&，屈服强度为!’()*+，隔水管的设计寿命
为#,+，隔水管在阴极保护下的腐蚀速率为"-(
&&／+，附着海生物厚度为.&&。
百年一遇环境载荷下有效波高为#/-,&，波浪

周期为/0-,1，按照 23454软件的规定，采用

6768,9单元进行有限元计算时，总体坐标系的原点
必须位于海平面处，即海平面的高度为"&［//］。
海平面以下高度分别为"，:#"，:0"，:’"，:/""，

:/#"，:/("，:#""&时，流速分别为#-"9，/-.9，

/;09，/-"0，"-9/，"-..，"-(.，"-""&／1。拖曳力系
数和惯性力系数分别取/-#和#-"，取波浪和海流
的入射角均为"<，采用4=>$81,阶波浪理论和)>?7@
1>A方程计算作用于隔水管的波流联合作用力。

图! 隔水管简化
有限元模型

!-! 计算模型及结果
计算模型如图#所示，共有

/!/个节点，/!"个单元，其中泥
面上6768,9单元//,个，泥面下

6768/(单元!个，B>&C7A+=7>A0"
单元/#个，在导向架位置对称
建立。

依据隔水管的结构参数及

其所处的环境载荷参数，采用

23454软件的 2*DE（23454
*+?+&8=?7BD817%AE+A%F+%8）［/#］

编写了相应的计算程序，完成了

对带隔水管导向架在波流联合

作用下的非线性瞬态动力学分析，得到了隔水管振

动过程中的最大变形和最大等效应力。

计算结果主要包括隔水管在导向架位置所有(
个节点（即隔水管建立B>&C7A+=7>A0"单元处的节
点）的位移 时间历程曲线和隔水管在两个导向架之

间管跨的中点节点（共,个）的位移 时间历程曲线。
前者目的在于考察导向架对于隔水管振动的限制作

用，主要用来证明本文中所采用的利用B>&C7A+@
=7>A0"单元来模拟隔水管与导向架之间的间隙 接
触条件的可行性；后者目的在于考察隔水管在海流、

海浪的联合作用下发生强迫振动以及强迫振动进入

稳态时整个隔水管的最大变形。此外，计算结果还

包括隔水管在靠近所有导向架和管卡正下方所有单

元（共’个）的等效应力 时间历程曲线和隔水管在
两个导向架间的管跨中点单元（共.个）的等效应力
时间历程曲线。

#-#-/ 典型节点的位移 时间历程
从计算结果中提取:/(0!#,&具有代表性的

//个节点的位移@时间历程，:/,&和:0&处节
点的位移 时间历程见图!。由图!（+）可知，:/,&
处的导向架在隔水管振动过程中均较好地抑制了隔

水管的横向振动，隔水管的振动被限制在:#-,0!
#-,0B&间隙内，这表明采用B>&C7A+=7>A0"单元来
模拟隔水管与导向架之间的间隙 接触边界条件是

可行的。由图!（C）可知，隔水管振动的最大变形发
生在:0&处，最大变形为’-.0B&，其原因是隔水
管在此处所承受的横向波流联合作用力最大，此处

也正好位于’&与:/,&两个导向架的中间。

图" 不同节点处的位移 时间历程

由图!可以看出，在时间!G"H时刻，各节点振
动都出现一个瞬时极大值，这是由于指定波浪力和

海流力为阶跃加载所引起的，实际情况下，隔水管所

受到的波浪力和海流力并不是阶跃载荷，故考察各

节点振动的位移只能以受迫振动的稳态响应为依

据。

#-#-# 典型单元的等效应力 时间历程
从计算结果中提取:/(0!#,&具有代表性的

/,个单元的等效应力 时间历程，:/(0&和’&
处隔水管单元的等效应力 时间历程见图0。结果
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表明，动态响应过程中，隔水管最大等效应力发生在

海平面上方!"处，数值为#$$%&’。而在考虑波
流交互情况下，计算得到的隔水管最大等效应力分

别为#(#%&’（)*+*,(）和#-.%&’（)*+*,$）。
取安全系数为(/0，该隔水管不满足强度条件，故应
修改隔水管参数（如改变隔水管壁厚为#!/(""
等）重新进行设计和强度校核。

由图.看出，在时间!,-1时刻，各单元等效应
力都出现一个瞬时极大值，同理，这是由于指定波浪

力和海流力为阶跃加载所引起的，实际情况下，隔水

管所受到的波浪力和海流力并不是阶跃载荷，故考

察隔水管动态响应时的最大等效应力也只能以受迫

振动的稳态响应为依据。

图! 不同位置单元等效应力 时间历程

" 结束语
采用“等效桩法”对固定式钻井装置隔水管进行

了静力和动力分析。23454单元库提供的67"89:
;’<97;.-单元可用来模拟波流联合作用下隔水管与
导向架之间的间隙:接触边界条件，可用于隔水管的
非线性动力学分析。利用本文中提出的方法得到了

隔水管振动过程中的最大变形和最大等效应力，实

现了隔水管的强度校核。
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具有重要意义。
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