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摘要：　 立管是连接海底钻井和海上平台的重要系统．涡激振动是造成立管疲劳损伤的主要因素．
受海流的随机作用，立管涡激振动表现出不确定性，对这种随机振动进行快速有效地分析，对于立

管的工程设计具有非常重要的意义．考虑随机激励作用，要比确定性激励困难得多，虚拟激励法对

于克服这种困难具有很好的效果．近年来，应用虚拟激励法分析立管的涡激损伤问题，取得一些成

果，该文对此作一概略的叙述．
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引　 　 言

我国是海洋国家，有着广阔的海岸线，海上油气资源储量十分可观．在浅海或深海海域开

采油气，通常需要采用海面平台、立管和海底采油装置相组合的方式．海面平台可根据具体海

洋环境，分别采用固定式平台（ ＦＰ）、顺应式平台（ＣＴ）、半潜式平台（ ＳＥＭＩ）、立柱式平台

（ＳＰＡＲ）、张力腿平台（ＴＬＰ）和浮式生产系统（ＦＰＳ）等［１⁃２］ ．立管将海面平台与海底采油装置连

接，开采出的油气通过立管输往海面平台．因此立管是海洋油气开采系统中不可或缺的重要设

备，同时也是海洋油气开采系统中最薄弱易损坏的一个环节．造成海洋立管的破坏因素有很

多，而由于海洋洋流作用所导致的涡激振动（ｖｏｒｔｅｘ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ＶＩＶ） ［２⁃３］，是最重要的因

素之一．涡激振动常常使立管产生疲劳破坏，进一步给海洋采油工作带来灾难性的后果．目前

关于立管的涡激振动损伤分析研究，已经成为海洋工程的研究热点．
国内外学者对立管的涡激振动进行了许多研究，主要包括实验和计算两个方面．在实验研

究方面，主要有刚性振动实验［４⁃５］、细长软管涡激振动实验［６⁃８］等．在计算研究方面，主要有经验

模型［９］和 ＣＦＤ 模型［３， １０］两类，且大多是采用确定性分析方法．然而海洋流动十分复杂，给立管

的激励具有很多的不确定性．激励的不确定性给立管的涡激振动分析带来极大困难．随机振动
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分析的常用方法是蒙特卡罗模拟（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＭＣＳ） ［１１］ ．如采用 ＭＣＳ 分析立管的涡

激振动，首先需要选取大量随机激励的样本函数；然后将每个样本激励作用于立管，并进行数

值积分，得到立管的响应样本；最后对这些响应样本进行数值统计，得到有一定参考价值的立

管随机响应的统计信息．可以看到采用 ＭＣＳ 分析立管的涡激振动，需要耗费巨大的计算成本，
而且随机激励的样本函数的选取，本身也不太容易．因此 ＭＣＳ 难以应用于实际工程中的立管

涡激振动分析．为解决实际工程中出现的大规模结构随机振动的计算问题，大连理工大学林家

浩教授提出一种高效高精度的虚拟激励法［１２⁃１３］，该方法通过将平稳和非平稳随机振动的计算

问题分别转化为简谐振动计算和常规的逐步积分计算，从而只需要极少的计算量，便可以求得

随机振动问题的精确解，解决了传统方法计算复杂、计算效率低的问题．近年来，笔者团

队［２⁃３， １４⁃１５］开始将虚拟激励法用于立管涡激振动随机分析，取得一些成果，本文对此作一概略

的叙述．

１　 海洋立管单自由度振动涡激损伤的虚拟激励法

立管计算的力学模型如图 １ 所示，分析立管涡激损伤时，可使用 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 累积损伤

准则来计算疲劳累积损伤，这是一种概率疲劳损伤算法．

图 １　 立管示意图
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假设立管某点处的随机应力幅值为 Ｓ，其概率密度

函数为 ｐ（Ｓ）， 则总的期望损伤度定义为
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Ｎ（Ｓ） 是应力幅值 Ｓ 所对应的允许循环次数．如假设损伤

是 Ｇａｕｓｓ（高斯）过程，Ｓ⁃Ｎ 曲线采用 Ｂａｓｑｕｉｎ 公式，则有
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其中 ｂ 和 Ｃ 是材料参数，根据 Ｓ⁃Ｎ 曲线选取．将式（３）代
入式（１）可得
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其中， σｓ 是应力幅值 Ｓ 的均方根，需通过结构随机响应的功率谱计算．通过式（４）便可以估计

疲劳损伤寿命．从式（４）可见，如何计算结构随机响应的功率谱对于估计疲劳损伤寿命十分重

要．传统方法在计算结构随机响应的功率谱时，不仅计算效率低，且精度不够，而虚拟激励法仅

需很少的计算量，便可以计算出精确的功率谱．
因为立管疲劳损伤主要由涡激振动的横向振动所致，实际计算时可以只考虑横向振动的

自由度，此时将立管离散得到的振动方程为

　 　 Ｍｙ ＋ Ｃｙ ＋ Ｋｙ ＝ Ｆ（ ｔ） ． （５）
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使用虚拟激励法［１３］求解式（５），虚拟激励可写为
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其中 ｉ ＝ － １ ，Ｓ Ｆ 是立管载荷的时间历程曲线，经过快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）变换（ＦＦＴ）得到．海
洋立管的荷载可以通过二维离散涡法［２］计算得到的．于是式（５）可改写为

　 　 Ｍｙ ＋ Ｃｙ ＋ Ｋｙ ＝ Ｓ Ｆ ｅｉωｔ ． （７）
式（７）可视为简谐激励作用下的受迫振动，其响应可写为

　 　 ｙ ＝ Ｙｅｉωｔ， ｙ ＝ ｉωＹｅｉωｔ， ｙ ＝ － ω ２Ｙｅｉωｔ ． （８）
将式（８）代入式（７）可得

　 　 （ － ω ２Ｍ ＋ ｉωＣ ＋ Ｋ）Ｙ ＝ Ｓ Ｆ ． （９）
以上推导将二阶微分方程组的求解转化为线性方程组的求解．求解式（９）可得 Ｙ，代入式

（８） 便得到了虚位移响应 ｙ ．根据虚拟激励法，立管位移响应的功率谱矩阵可按下式计算：
　 　 Ｓｙｙ ＝ ｙ∗ｙＴ ． （１０）

式（１０）表明，采用虚拟激励法计算位移响应功率谱矩阵，便成了两个向量之积，计算效率大大

提高．因此借助于虚拟激励法计算立管的涡激振动，不存在计算效率低的问题．
根据虚位移 ｙ，可进一步求应力等需关注的物理量的虚拟响应 σ， 从而应力的功率谱矩阵

可以方便地使用下式计算：
　 　 Ｓσσ ＝ σ∗σＴ ． （１１）

根据应力的功率谱，可以计算应力幅值的均方根 σ ｓ， 然后再根据式（４）估计立管的疲劳损伤

寿命．

２　 海洋立管两自由度振动涡激损伤的虚拟激励法

倘若流向荷载的影响不可忽略，就需要考虑横向和流向两个方向的自由度．两自由度立管

离散的振动方程为
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使用虚拟激励法求解，虚拟激励为
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式（１２）可以写为
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此时平稳随机问题转化为式（１５）所示的简谐荷载作用下的受迫振动问题，其响应可表示为

　 　 ｙ ＝ Ｙｅｉωｔ， ｘ ＝ Ｘｅｉωｔ ． （１６）
将式（１６）代入式（１５）便得

　 　
（ － ω ２Ｍ ＋ ｉωＣ ＋ Ｋ）Ｘ ＝ Ｓ Ｆｘ

，
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．{ （１７）

式（１７）是线性方程组，易于求解．求解出 Ｘ 和 Ｙ 后，根据式（１６） 便可以得到位移的虚拟响应 ｘ
和 ｙ ．根据虚拟位移可求得虚拟应力 σ ．根据虚拟激励法的原理，位移和应力的功率谱矩阵为

　 　 Ｓｘｘ ＝ ｘ∗ｘＴ， Ｓｙｙ ＝ ｙ∗ｙＴ， Ｓσσ ＝ σ∗σＴ ． （１８）

３　 荷载谱求解

使用虚拟激励法分析立管的涡激振动，需要海流作用下的荷载功率谱．荷载谱可以通过实

际测量得到， 也可以通过离散涡方法计算， 然后通过快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换得到．离散涡方法不需

要对流场进行网格划分， 避免了网格产生的数值黏性误差， 并可用于几何外形复杂的结构的

计算．
二维不可压缩黏性流体的控制方程可以表示为
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其中 ν 是黏度，ｗ 是涡量，定义为

　 　 ｗ ＝ ∂ｖ
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， （２０）

ｕ 和 ｖ 是流速，流函数满足
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． （２１）

采用算子分裂法求解式（１９），分为对流项和扩散项两个部分：
（ａ） 对流部分
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（ｂ） 黏性扩散部分

　 　 ∂ｗ
∂ｔ

＝ νΔｗ ． （２３）

对流部分可以采用 Ｂｉｏｔ⁃Ｓａｖａｒｔ 公式求解，而黏性扩散项部分可采用随机涡方法求解．根据

涡量和流函数，可以求得立管物面的受力系数．对受力系数进行快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换可得立管荷

载的功率谱密度．
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４　 虚拟激励法与实验对比研究

笔者团队还做了关于虚拟激励法计算立管涡激损伤的实验模型验证研究［１５］ ．采用大连理

工大学海岸和近海工程国家重点实验室滕斌等的实验模型［６］，比较虚拟激励法计算结果与实

验结果．该实验所用水池长 ５５ ｍ，宽 ３４ ｍ，深 ０．７ ｍ ．立管水平放置，两端固定，通过拖车在轨道

上的平稳运动来给立管提供相对均匀来流，拖车速度为 ０．１５～０．４８ ｍ ／ ｓ ．图 ２ 摘自笔者之前发

表的论文［１５］，其中给出了不同流速下，位移均方根最大值的实验结果和虚拟激励法计算结果．
图 ２ 中的“ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ”指文献［１５］采用虚拟激励法的计算结果．由图 ２ 可见，
虚拟激励法对海洋立管随机涡激振动模拟的结果是可靠的，可以满足工程需要．

图 ２　 计算结果与实验分析结果的拟合曲线［１５］

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结 束 语

本文介绍了近年来笔者团队采用虚拟激励法在海洋立管涡激损伤分析问题中的应用．研
究表明虚拟激励法用于海洋立管涡激振动是可行的，其计算结果满足工程需要，可以预测海洋

立管的年疲劳损伤，为立管工程设计提供参考依据．
实际海洋工程中，海洋环境极其复杂，海洋立管的疲劳损伤还受波浪、平台运动等因素影

响．考虑这些因素下的立管疲劳损伤的预报，进一步完善海洋立管的疲劳损伤研究，虚拟激励

法还大有用武之地．
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