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自由悬挂分段式柔性立管涡激振动试验
∗

刘 雨 1，  蒋玉峰 1，  王树青 1，2，  于立伟 1

（1.中国海洋大学工程学院  青岛，266100）
（2.中国海洋大学山东省海洋工程重点实验室  青岛，266100）

摘要  在拖曳水池中进行自由悬挂分段式柔性立管涡激振动试验，通过改变拖车速度拖动立管产生不同流速，研究

分段式立管动力响应规律。基于模态分析方法，分析立管应变响应、主导频率和位移响应等参数，并对典型管节动

力响应规律进行讨论，研究自由悬挂分段式柔性立管涡激振动作用机理。研究结果表明：自由悬挂分段式柔性立管

在涡激振动影响下发生不同程度的扭转，且约化速度越大，其影响程度越强，拖曳力对自由悬挂分段式柔性立管横

向振动响应的影响不容忽视；立管中下部位置在涡激振动作用下呈现明显的模态竞争现象，低约化速度下，不同于

常规边界条件（两端铰接或两端固支）下柔性立管涡激振动两方向主导频率呈双倍关系，出现两方向主导频率一致

现象；立管横向位移振幅变化趋势与顺流向相反，顺流向模态转换区间滞后于横向，导致未在同一约化速度区间内

发生模态转换。

关键词  自由悬挂；分段式；柔性立管；涡激振动；动力响应

中图分类号  TH128；P751；TV131.6

引  言

深水立管结构作为海洋深水油气、矿产资源开

发中的重要基础设施之一，广泛应用于深水资源开

发中的钻井、完井和生产等环节。在特定流速范围

下，海流经过这类细长圆柱型深水立管结构时，其尾

部会产生交替发放的漩涡，从而使结构产生涡激振

动现象［1⁃3］，导致立管结构振动加剧，引起立管的疲

劳破坏。在海洋立管服役期间，因强风暴作用、水面

船舶系泊故障或动态定位系统漂移等原因出现立管

应力过大或底部球接头旋转的情况，需要将立管与

海底井口断开，从而对海洋立管进行回收。然而，立

管与海底井口断开后往往无法立即回收，立管被长

时间悬挂于水面浮体结构上。因此，充分研究自由

悬挂式立管的动力特性对于支持此类系统的工程设

计至关重要［4］。

在理论分析方面，Sparks［5］研究了控制方程中

弯曲刚度项对立管静态行为的影响，发现弯曲刚度

项对计算挠度的影响仅为 2% 左右。Patel 等［6］对波

浪作用下的自由悬挂立管的动力响应进行研究。

在数值模拟方面，Wang 等［7⁃9］对附着在浮船上

的自由悬挂式立管涡激振动进行研究，发现波致运

动会在立管周围产生等效的振荡流，引起立管的涡

激振动，这种现象称为船舶运动诱导的立管涡激振

动，并提出了一种小 Keulegan⁃Carpenter（简称 KC）
数下船舶运动诱导涡激振动响应频率模型。Dai

等［10］利用 ABAQUS 软件分析了深水钻井隔水管悬

挂工况下的动态特性。Qi 等［11］使用商业有限元方

法软件 OrcaFlex 计算了台风到来前沿海地区硬悬

挂钻井立管的全局响应。Mao 等［12］建立了钻井立管

在硬悬挂条件下的动力学分析模型，分析了不同工

况下对自由悬挂立管变形和弯矩的影响。

在模型试验方面，Jung 等［13］对自由悬挂式立管

进行了强迫振荡模型试验，发现即使顶部 KC 数较

低，也会发生船舶运动诱导的涡激振动。 Kwon
等［14］研究了洋流对船舶运动诱发立管涡激振动响应

的影响。Xiang 等［15］进行了考虑船舶运动和内部流

动效应的自由悬挂式立管模型试验，发现面外涡激

振动。 Wang 等［16］在此基础上做了进一步研究。

Zhu 等［17］研究了长径比为 158 的自由悬挂柔性立管

的内段塞流振动特性。以上研究多采用数值模拟方

法对自由悬挂式立管涡激振动响应进行讨论，且试

验研究较多集中于船舶运动诱发整体式立管涡激振

动响应，而实际工程应用中分段式作为立管连接的

重要形式，管节间常采用法兰连接，结构形式更为复

杂，导致分段式立管的动力特性与整体式立管存在

差异。

笔者在拖曳水池中进行了不同流速下自由悬挂

分段式柔性立管涡激振动试验研究，通过分析立管

应变时程响应、主导频率和位移响应等动力参数，研

究涡激振动对自由悬挂分段式柔性立管振动响应特

性的影响。
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1 模型试验设计

1.1　试验整体布置　

试验在大连理工大学船模实验室拖曳水池中进

行，水池长×宽×深为 170.0 m×7.0 m×4.0 m，桁

车最大拖曳速度为 8.0 m/s，整个系统可以用来模拟

规则波和稳定流速，满足试验要求。试验整体布置

如图 1 所示，包括支撑结构、立管模型和数据采集系

统 3 部分。

1.2　立管模型　

为了激发立管高阶模态，选择玻纤增强聚丙烯

管作为立管模型材料。根据文献［18］可知，立管长

度在 35% 水覆盖下足以使水流引起立管的振动，结

合实验室水池及支撑结构尺寸，确定立管模型总长

度 L=6.0 m，浸没水深 L1=3.0 m。通过对不同尺寸

的立管模型进行力学性能试验，确定立管壁厚 δ=
2.5 mm，直径 D=20 mm，立管长细比 L/D=300。
立管模型参数如表 1 所示。其中，立管每段管节长

为 0.5 m，共 12 节，管节间采用法兰连接。为模拟实

际海洋立管底部立管组件质量，在立管模型末端施

加自由悬挂的附加质量块，其质量为 3.17 kg，立管

上端采用 G 型固定装置锁定，实现一端固定、另一

端自由的边界条件。本试验流速的变化区间为

0.1~0.5 m/s，每级流速间隔为 0.05 m/s，共 9 级流

速，对应无量纲约化速度（Ur）范围为 3.89~19.43。

1.3　数据采集系统　

试验采用电阻式应变片测量立管的涡激振动特

性。为了准确采集立管顺流向与横向的应变数据，

试验中应变片选择半桥连接，在立管上设置 8 个测

点，测量立管横向（cross⁃flow，简称 CF）和顺流向

（in⁃line，简称 IL）振动响应，每个测点在 CF1，CF2，

IL1以及 IL2 4 个方向呈 90°布置应变片，共粘贴 32 个

应变片。立管沿轴向应变片布置示意图如图 2 所

示。2 个 CF 方向各布置 8 个传感器用于测量立管横

向振动，记为 G1~G8；2 个 IL 方向同样布置 8 个传感

器测量立管顺流向振动，记为 G9~G16。其中：G1

（G9）~G8（G16）测点分别位于管节#1，#3，#5，#6，#
7，#8，#10 和#12 中间位置。

2 基于振型叠加原理的模态分析方法

试验研究及数据处理实践表明，模态分析法可

根据柔性立管离散点的应变信息，高效、准确地获取

位移特性。立管振动位移 y=y（z， t）可按模态分

解为

y ( z，t ) = ∑
n = 1

∞

ωn( )t φn( z )    ( z ∈[ 0，l ] ) （1）

其中：y（t， z）为立管 z 处、t 时刻的位移响应函数；

φn（z）为柔性立管的第 n 阶模态振型函数；ωn（t）为立

管轴线流向第 n 阶位移的模态权重；l为立管长度。

对于一端固定、另一端自由且带有集中质量的

图 1　试验整体布置

Fig.1　Experiment overall arrangement drawing

表 1　立管模型参数

Tab.1　Geometric and mechanical parameters of the 
riser model

参数

有效长度 L/m
浸没水中长度 L1/m
直径 D/m
单位长度质量 m/(kg·m-1)
弹性模量 E/GPa
密度 ρ/(kg·m-3)
泊松比 μ

质量比 m*

阻尼比 ζ

雷诺数 Re

数值

6.00
3.00
0.02
0.41

10.0
900.0

0.3
0.22
0.003 5

2 000~10 000
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立管模型，第 n 阶模态振型函数可表示为

φn( z ) = cos an z - cosh an z - λn ( sin an z - sinh an z )
（2）

其中：λn = cos an l + cosh an l
sin an l + sinh an l

。

an l = 1 + cosh an l cos an l
β ( cosh an l sin an l - sinh an l cos an l )

（3）

其中：β 为自由端集中质量与立管质量之比，本研究

取 β=1.29。
柔性立管的曲率在小变形假设的前提下可表示

为位移对坐标的二次导数，即

κ ( z，t )= ∂2 y ( z，t )
∂z2 = ∑

n = 1

N

ωn( )t φn '' ( z )

( z ∈[ ]0，l ) （4）
其中：κ（z，t）为立管 z处、t时刻的曲率。

根据几何关系，立管曲率和弯曲应变之间的关

系为

κ ( z，t )= ε ( t，z ) R （5）
其中：ε（z，t）为立管 z 处、t 时刻的应变；R 为立管的

水动力半径，取 R=0.01 m。

根据式（4）与式（5）可得

y ''( z，t ) = ∑
n = 1

N

ωn( )t φn '' ( z ) = ε ( )z，t R （6）

试验在立管的 z1，z2，…，zM 点处共布置 M 个应

变测点，测量应变响应值，立管的振动位移取 N 个

模态函数叠加。对于各个时刻，式（6）可表示为
εt×M

R
= ωt× Nφ''N×M （7）

由式（7）可以看出：当立管的弯曲应变以及曲率

振 型 已 知 时 ，可 求 出 立 管 位 移 的 各 阶 模 态 权 重

ωn（t），，将其代入式（1），可得到结构的位移响应。

3 试验结果分析

3.1　不同管节应变响应　

图 3 为不同约化速度下典型管节顺流向和横向

的应变时程曲线。如图 3（a），（c），（e）所示，对于顺

流向，管节 1 的变化最为显著，在均匀流激励下呈现

先增大后平稳再减小的趋势，这是由于拖曳力对立

管顶端的位置影响最大，在 7.77≤Ur≤15.54 范围

内，其稳定段应变幅值依次递增为 Ur=7.77 时的倍

数 。 在 Ur=7.77 时 ，管 节 10 应 变 幅 值 在 -400~
200με 内波动，而管节 5，8 应变幅值稳定在较低范围

内。随着约化速度的进一步增大，立管应变响应呈

现出管节 8 振动幅值最大、管节 10 次之、管节 5 最小

的现象，这说明涡激振动对自由悬挂分段式柔性立

管底端偏上位置影响较大，对中部位置影响较小。

横向在 7.77≤Ur≤15.54 范围内，管节 1 应变幅

值虽波动较大，但在涡激升力作用下，相较于管节

5，8，10 并未出现明显增大。在低约化速度下，各管

节振动幅值差异较小。随着约化速度不断增大，各

管节间出现较为明显的差异，管节 1，5 在振动稳定

阶段应变幅值相较于管节 8，10 变化范围更大，而管

节 8，10 在应变幅值增大阶段较管节 1，5 更为显著，

这是由于自由悬挂分段式柔性立管在涡激振动影响

下发生不同程度的扭转，且约化速度越大，其影响程

度越强，因此拖曳力对自由悬挂分段式柔性立管横

向振动响应的影响不容忽视。

3.2　不同管节频率响应　

为进一步研究涡激振动对自由悬挂分段式柔性

立管各管节振动频率的影响，对特征约化速度下立

管应变数据进行频谱分析。图 4~6 分别为  Ur=
7.77，11.66，15.54 时典型管节在顺流向和横向的频

谱图。由图 4 可以看出：当 Ur=7.77 时，立管各管节

主导频率在顺流向与横向上均为 1.35 Hz，靠近立管

2 阶固有频率；另外，管节 1 在顺流向与管节 8 在横

向上有明显的高阶频率参与。由图 5 可以看出，当

Ur=11.66 时，立管各管节主导频率增大为 2.18 Hz，
高阶频率参与的现象更为明显。如图 6 所示，随着

约化速度的进一步增大，当 Ur=15.54 时，立管各管

节主导频率出现较大差异。在顺流向，管节 1，8，10
的主导频率为 2.42 Hz，管节 5 主导频率为 4.85 Hz；
在横向，管节 8 出现较为明显的多阶频率参与，管节

1，5，10 的主导频率依旧与顺流向相同。这说明高

约化速度下，高动量流体的输入增强了立管后侧压

图 2 立管沿轴向应变片布置示意图(单位：mm)
Fig.2　Schematic diagram of the arrangement of strain gauges along the axial direction of the riser（unit:mm）
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强，强烈的漩涡泄放影响分段式立管各管节顺流向

与横向振动频率，改变其振动模态。

通过对图 4~6 立管各管节在 2 个方向上频率响

应的整体分析发现：①随着约化速度的增大，多阶频

图 4　Ur=7.77 时典型管节在顺流向和横向的频谱图

Fig.4　Spectrogram of a typical pipe section when Ur=7.77 in the IL and CF directions

图 3　不同约化速度下典型管节顺流向和横向的应变时程曲线

Fig.3　Strain time history curves of typical pipe sections under different reduced velocities in the IL and CF directions
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率共同参与的现象不断显著，尤其是管节 8，在横向

虽然各阶频率的功率谱密度幅值较低，但多阶振动

频率参与度较高，这说明立管中下部位置在涡激振

动作用下呈现明显的模态竞争现象；②低约化速度

下 2 个方向上的主导频率保持一致，这有别于常规

边界条件（两端铰接或两端固支）下，柔性立管涡激

振动 2 个方向主导频率成双倍关系的特性［19］。

3.3　不同管节位移响应　

位移均方根（root mean square，简称 RMS）是描

述结构涡激振动响应强弱的重要指标。笔者基于实

测立管应变时程数据，采用振型叠加方法重构位移

幅值，进而获得立管各管节位移均方根。

不同约化速度下典型管节顺流向和横向无量纲

图 5　Ur=11.66 时典型管节在顺流向和横向的频谱图

Fig.5　Spectrogram of a typical pipe section when Ur=11.66 in the IL and CF directions

图 6　Ur=15.54 时典型管节在顺流向和横向的频谱图

Fig.6　Spectrogram of a typical pipe section when Ur=15.54 in the IL and CF directions
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位移均方根如图 7 所示。首先，对于顺流向，在整个

约化速度区间内，管节 1，3，6 位移幅值保持较低的

水平，均在 0.5D 以下，管节 10 与管节 12 振动位移幅

值则出现较大的变化，最大位移均方根达到 3.2D 附

近，这说明顺流向的涡激振动对悬挂式立管底端位

移响应影响较大；其次，以 Ur=13.60 为临界点，立

管位移幅值在此临界约化速度左侧整体呈增长趋

势，右侧呈下降趋势，特别是当管节 10 与管节 12 在

Ur≤5.83 时，位移幅值不断下降，这是由于底部管节

较其他位置更容易激发高阶模态，从而使得立管底

部在低约化速度范围内出现模态转换。

如图 7（b）所示，立管各管节在不同约化速度下

横向位移均方根较顺流向更加离散，各管节最大位

移均方根均大于顺流向位移幅值，说明横向振动较

顺流向更为剧烈。管节 1，3，6 位移幅值在 3.89≤
Ur≤9.71 范围内较为接近，稳定在 0.5D 以下。随着

约化速度的进一步增大，管节 3 与管节 6 出现明显上

升，不同的是管节 3 位移幅值未超过 1.0D，而管节 6
增长显著，最终稳定在 2.0D 附近。可以观察到，各

管节横向位移振幅随约化速度的变化趋势与顺流向

相反，这是由于顺流向模态转换区间滞后于横向导

致，并未在同一约化速度区间内发生模态转换。

驻波效应是振动响应在时间上发生变化的振动

现象，行波效应则是振动响应在空间和时间上同时

发生变化的振动现象。为进一步研究立管驻波与行

波效应，选取不同约化速度时振动稳定时段内的振

动响应进行分析。图 8~10 分别为立管典型管节在

Ur=7.77，11.66，15.54 时的振动模态分析。

图 8 表明，当 Ur=7.77，各管节位移幅值随时间

均呈现稳定的周期性变化，但沿轴向非均匀分布，在

此约化速度下，立管振动以二阶模态振动为主，振动

频率为 1.35 Hz，在 z/L=0.40 附近出现位移等于零

振幅的清晰节点，这明显说明涡激振动响应只有驻

波行为而没有行波行为。随着约化速度的增大，当

Ur=11.66 时，管节 10（z/L=0.80 附近）与管节 12
（z/L=0.95 附近）上的位移幅值在时域内周期性振

动减弱，如图 9 所示，立管位移包络图出现明显变

化，沿轴长的振动姿态出现一阶二阶共同参与现象，

由对应位移振幅时变图可以发现，涡激振动响应以

行波行为为主，行波节点如图红色虚线框内所示。

观察图 10 发现，在 Ur=15.54 时，各管节位移时程曲

线相对于零值的表现为非对称性，其振动响应多模

态参与，驻波效应明显，在立管中点附近未发现明显

图 8　立管典型管节在约化速度 Ur=7.77 时的振动模态分析

Fig.8　Vibration mode analysis of a typical pipe section at Ur=7.77

图 7 不同约化速度下典型管节顺流向和横向无量纲位移均

方根

Fig.7　The RMS of the dimensionless displacement of typical 
pipe sections at different reduced velocities in the IL 
and CF directions
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的零振幅节点，这说明在高约化速度下，立管后方尾

流紊乱，造成立管出现不规则振动，导致漩涡脱落频

率不再规律的靠近立管固有频率附近，从而出现立

管模态由二阶至一阶的转换。

4 结  论

1） 在顺流向，自由悬挂分段式柔性立管涡激振

动对立管底端应变响应影响较大，中部位置影响较

小，拖曳力对立管顶端位置影响最大。在横向上，自

由悬挂分段式柔性立管在涡激振动影响下发生不同

程度的扭转，且约化速度越大，影响程度越强，因此

拖曳力对自由悬挂分段式柔性立管横向振动响应的

影响不容忽视。

2） 随着约化速度的增大，立管各管节多阶频率

共同参与的现象不断显著，立管中下部位置在涡激

振动作用下呈现明显的模态竞争。低约化速度下，

不同于常规边界条件（两端铰接或两端固支），柔性

立管涡激振动两方向主导频率呈双倍关系，出现两

方向主导频率一致现象。

3） 顺流向上，涡激振动对自由悬挂分段式柔性

立管底端位移响应影响较大，底部管节较其他位置

更容易激发高阶模态，从而使立管底部在低约化速

度范围内出现模态转换。由于顺流向模态转换区间

滞后于横向，导致横向位移振幅变化趋势与顺流向

相反。

图 9　立管典型管节在约化速度 Ur=11.66 时的振动模态分析

Fig.9　Vibration mode analysis of a typical pipe section at Ur=11.66

图 10　立管典型管节在约化速度 Ur=15.54 时的振动模态分析

Fig.10　Vibration mode analysis of a typical pipe section at Ur=15.54
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