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基于柔性杆理论和尾流振子模型计算陡波形立管的涡激振动响应%综合使用
2;/

曲线法&雨流计数法&

%8<=

>

?@A;7BA@?

线性累积疲劳理论对立管涡激振动导致的疲劳损伤进行计算分析'并以
7,3-,C

为平台编写相应计算

程序$将本文计算得到的静力分析结果&固有频率和疲劳损伤分别与专业海工计算软件
)?D8.<@E

和已发表文献进行对比

验证'进一步对陡波形立管在涡激振动下的疲劳损伤进行参数敏感性分析$结果表明#浮子段长度&浮力因子&弹性模量&

海流速度&波浪高度对陡波形立管疲劳损伤均有较大影响$有望为陡波形立管的实际工程设计提供参考'
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近年来$钢悬链线立管由于具有良好的技术优势

和商业前景$在深海油气行业得到了广泛的应用$并逐

渐成为深海油气开发首选立管形式)

"

*

'在各种形式的

钢悬链线立管中$陡波形立管通过在中间管段设置一

定数量的浮块形成拱弯段大幅度降低了顶部悬挂点的

有效张力$进一步提高立管服役期间的疲劳寿命'除

此之外$陡波形立管具有陡峭的构型$立管触地段与海

底夹角接近
H$]

$因此可以有效避免海床管线稳定性问

题$特别适用于管内流体密度发生变化的立管)

#

*

'

立管在运行期间会受到海流的影响$一定流速的

海流会引起立管两侧产生交替的漩涡脱落$立管在漩

涡脱落作用下产生周期性的振动$称之为涡激振动)

6

*

'

涡激振动会导致立管疲劳损伤$当涡脱频率接近立管

固有频率时会发生+锁定,现象$此时立管振动将会控

制漩涡脱落并会伴随有更强烈的振动和更大的振幅$

这将会加剧立管的疲劳损伤)

G

*

'立管的疲劳破坏会导

致严重的油气泄漏以及大范围的海洋环境污染$因此

对于深海立管涡激振动导致的疲劳损伤问题进行深入

研究具有重要意义'

关于立管的涡激振动疲劳损伤$国内外学者进行了

大量的研究#

C88?LQ<=

等)

!

*通过分析观察
58Â

9

T8A

>

@A

试验$发现顺流向的振幅较小但频率较高$顺流向与横

流向对于立管的疲劳损伤几乎相同%

2RA

等)

:

*利用虚拟

激励法对深水立管在剪切流作用下的涡激振动响应进

行了数值研究$对立管的涡激振动疲劳寿命进行了分

析研究%

_8A

>

等)

F

*提出了一种考虑土体相互作用的

1(1

预测模型$用于预测钢悬链线立管触地点疲劳损

伤$并利用该模型对钢悬链线立管触地点疲劳寿命进

行了参数敏感性分析%高云等)

Z

*在拖曳水池中对柔性

立管的涡激振动响应进行了试验研究$并分别使用频

域法以及雨流法对疲劳损伤进行分析%秦伟等)

H

*采用

点涡强度计算流体对结构的横流向和顺流向脉动水作

用力$推导出的双向涡致疲劳分析对结构的疲劳损伤

评估更为全面%郭海燕等)

"$;""

*对立管在内外流体&顶部

张力共同作用下的涡激振动疲劳问题进行了数值分析

和试验研究'目前关于陡波形立管涡激振动疲劳损伤

的研究鲜有报道'

在细长柔性立管涡激振动研究中$大部分认为横

向涡激振动响应幅值远大于顺流向$但顺流向频率较

高'目前$国际工程界广泛认可的涡激振动预报程序

25&,'F

)
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*

&

1(1,/,

)

"6

*

&

1(1,

)

"G

*也都只关注了立

管横流向涡激振动响应$因此本文没有关注顺流向的

涡激振动响应$只考虑陡波形立管的横流向涡激振动

响应'
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本文基于柔性杆理论和尾流振子模型计算陡波形

立管的涡激振动响应%综合使用
2;/

曲线法&雨流计数

法)

"!

*与
%8<=

>

?@A;7BA@?

线性累积损伤理论$对陡波形

立管进行疲劳损伤分析'以
7,3-,C

为平台编写陡

波形立管涡激振动疲劳损伤计算程序'把本文程序得

到的静力计算结果以及立管的前五阶固有频率与商业

软件
)?D8.<@E

计算结果进行对比$并将本文计算的疲

劳损伤与已发表文献进行对比$验证了模型的正确性$

进而对陡波形立管在不同浮子段长度&浮力因子&弹性

模量&海流速度&波浪高度下的涡激振动疲劳损伤进行

参数敏感性分析'

"

!
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数值计算模型

"I"

柔性杆模型

柔性杆模型)

":

*在全局坐标系下直接得到包含全部

几何非线性的控制方程$避免了繁琐的坐标系变换'

如图
"

所示$在三维笛卡尔坐标系中$杆的位形由杆轴

线位置表示$利用弧长与时间的函数代表的空间曲线

!!

$

"

! "来描述变形后柔性杆的轴线位置状态)

"F

*

'

假设变形前后杆的弧长不发生改变%作用于轴线

上的合力
"

与力矩
#

可以完全表示立管任一点的内

力状态%忽略转动惯量和剪切变形的影响&均布扭矩和

分布外力矩的作用%假定立管可伸长并且伸长量为小

量'

图
"

!

柔性杆坐标系示意图
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在柔性杆模型下得到立管的运动方程以及变形条

件如下)
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式中
"

是单位长度质量%

$

是单位长度分布外力%

!)

!

!

$

"

! "是标量函数'

将柔性杆控制方程和变形条件分别写成张量形

式$利用三次
5@?=BT

插值函数进行离散$运用
P8<@?;

KBA

方法得到矩阵形式的微分方程如下#
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式中#
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为质量矩阵%

#

/

+

,
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为附加质量矩阵%

'

"

+

,

-.

为

材料弯曲刚度引起的刚度矩阵%

'

#

+

,

-.

为由立管内张力

和曲率引起的几何刚度矩阵%

"

+-

为荷载矩阵$包含自

重&水静力荷载&莫里森方程计算得到的水动力荷载以

及涡激振动升力荷载%

&

为单元两端点位置向量以及

切线向量%
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$其中
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为插值

函数%
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为立管内外压力差%

$
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#

#

$其中
8

9

为有效张力%对于二维问题
+

$
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$而对于三维问题
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设公式!

6

"的解为
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可以得到其特征值
!

+
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+

'
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$式中
%

+

为自振

频率$

&

:

. /为与其相对应的模态'将公式!

!

"回代公

式!

6

"$进行整理得到其广义特征值形式#
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对公式!

:

"进行求解便可以得到结构自振频率'
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涡激振动响应计算

本文采用
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*推荐的尾流

振子模型$该模型振动方程如下#
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式中#

?@

是立管无量纲尾流振子变量%

%

U

为漩涡脱落频

率$由于陡波形立管并非垂直于来流方向$式!

Z

"中速

度采用沿立管单元法向的流速分量$并且此处考虑立

管运动与外部流体之间的相对速度%

&

@

为由试验确定

的无量纲参数%

*

@

为由试验确定的横向流体动力参

数'

同样采用三次
5@?=BT

插值函数对尾流振子模型

进行离散得到矩阵形式的单元运动方程如下#
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将立管单元涡激振动耦合振动方程组!
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采用
/@Y=8?K;

$

迭代算法对立管整体耦合控制方

程!

"$

"

'

!

"#

"进行逐步积分$求解出
:

&

$

!

之后$由$

!

求解出各节点的曲率以及有效张力'通过式!

"6

"求得

各个节点涡激振动响应下的应力时程曲线'
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本文对图
#

所示陡波形立管的下降段$浮子段$悬

垂段涡激振动响应进行分段计算$对装配有浮块的浮

子段$本文按照单位长度体积&质量不变原则将其等效

为具有均匀直径的管段$等效直径&等效质量分别

为)

#$

*

#

B

)

B

#

G

'

B

#

H

#

B

#

G

! "

6

H

C

H

槡 $ !

"G

"

=

)

=

G

'

#

G

B

#

H

#

B

#

G

! "

6

H

"

H

'

=

H

5

C

H

' !

"!

"

式中#

B

G

是立管外径%

B

H

是浮块外径%

6

H

是浮块长

度%

C

H

是浮块节距%

=

G

是立管单位长度质量%

"

H

是

浮块密度%

=

H

5

是附属质量'

图
#

!

陡波形立管

.B

>

I#

!

2T@@

X

;Y8V@?BU@?

"I6

疲劳损伤分析

通过雨流计数法$得到应力范围&应力均值和应力

范围出现的次数'再根据等效损伤原则$选用如下

PQQM=8A

经验公式$将非零应力均值的应力范围转换

成零应力均值的应力范围#
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-
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C
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-
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I

b C

2

,

"
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":

"

式中#

C

表示等效零均值应力%

C

/+

表示第
+

个应力幅

值%

C

2

,

表示第
,

个应力均值%

(

I

表示材料的强度极

限'

对于恒定的应力范围$失效的应力循环次数可以

由
2;/

曲线表示为#

<Q

>

Ja<Q

>

/b2<Q

>

C

' !

"F

"

式中#

C

表示应力幅值%

/

$

2

是由试验确定的经验系

数'

根据
%8<=

>

?@A;7BA@?

线性累积损伤理论$并参考

规范
*/1'%;+#$6

)

#"

*

$立管整体疲劳设计需要满足以

下公式#
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"
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"

式中#

B

"

表示在计算时间内立管的疲劳损伤的累积度

量%

B

表示立管一年中疲劳损伤的累积度量%

)

a

"

BFF

表示疲劳利用系数$

BFF

表示立管的设计疲劳系数$

参考规范
*/1)2;+"$"

)

##

*

$取
BFFa"

%

0

!

C

+

"表示

雨流计数法的到的应力循环计数%

J

!

C

+

"是由相应

2;/

曲线确定的疲劳破坏循环数%

C

+

表示立管应力幅

值%

8"

表示计算时间'

利用
7,3-,C

平台$将式!

"$

"

!

!

"H

"编写成相应

程序计算陡波形立管在涡激振动下的疲劳损伤'

#

!

疲劳损伤参数敏感性分析

#I"

模型验证

选取参考文献)

#6

*的立管参数#水深
"#$$=

$立

管顶部偏移
"6$$=

$立管总长
##$$=

$下降段
6$$=

$

浮子段
:$$=

$悬垂段
"6$$=

$内径
$d6=

$下降段&悬

垂段外径为
$d6!=

$浮子段等效外径为
$dZ!=

$轴向

刚度
!c"$

:

/

$抗弯刚度
:d6c"$

F

/

-

=

#

$材料密度
F

Z:$K

>

(

=

6

$浮力因子
0a#

'均匀海流速度
Ka$dZ!

=

(

U

$海流沿
e

方向$参照
*/1;'%;+#$6

!

#$$Z

"

)

#"

*

$选

取海水环境中没有阴极保护下的
2;/

曲线中的
*

曲

线$

<Q

>

/a""d:ZF

$

2a6

$该立管材料的强度极限
(

N

a

""6G7%8

'

将本文程序计算得到的静力分析结果及前五阶固

有频率与商业软件
)?D8.<@E

计算结果进行对比$如图

6

!

:

所示$从图中可以看出$两者计算结果吻合良好$

从结构层面证明了本文模型的正确性'

!!

为进一步验证本文整体模型的有效性$利用本文

模型对文献)

#G

*中悬链线立管进行建模$并计算其环

流作用下的疲劳损伤$并与文献中
25&,'F

的计算结

果进行对比$文献中具体参数如下#水深
"!$$=

$立管

总长
":F!=

$外径
$d6!!:=

$内径
$d6#$:=

$顶部偏

移
Z$$=

$垂直距离
"6!:=

$弹性模量
$a#d$Fc

"$

!

7%8

$内部流体密度
Z:!K

>

(

=

6

$流速分布与对比

结果如图
F

!

Z

所示#

!""
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图
6

!

静力位形对比

.B

>

I6

!

+Q=

X

8?BUQAQWUT8TBDDQAWB

>

R?8TBQA

图
G

!

有效张力对比

.B

>

IG

!

+Q=

X

8?BUQAQW@WW@DTBV@T@AUBQA

图
!

!

曲率对比

.B

>

I!

!

+Q=

X

8?BUQAQWDR?V8TR?@

图
:

!

固有频率对比

.B

>

I:

!

+Q=

X

8?BUQAQW@B

>

@AW?@

\

R@AD

9

图
F

!

流速分布

.B

>

IF

!

+R??@ATV@<QDBT

9X

?QWB<@U

图
Z

!

疲劳损伤对比

.B

>

IZ

!

+Q=

X

8?BUQAQWW8TB

>

R@M8=8

>

@

!!

如图
Z

所示$本文计算结果与文献结果有一定的

差异$这主要是由于
25&,'F

是利用模态叠加法在频

域内对涡激振动响应进行计算$而本文是在时域内进

行计算$且计算方法也与之不同%除此之外$

+L8

X

<BA

等)

#!

*对各种柔性立管涡激振动的计算模型进行了比

:""
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较$结果显示各个模型预测结果相差较大$并且与实验

结果有较大的差距'

但也可以看出本文计算的疲劳损伤在数值上与文

献结果相差不大$并且两者计算结果的变化趋势与模

态数一致'因此一定程度上验证了本文模型的整体有

效性'

#I#

浮子段长度参数敏感性分析

下降段长度及其他参数保持不变$当浮子段长度

6

#

a!!$

&

:$$

&

:!$=

时$分别计算立管的涡激振动响

应下的疲劳损伤$计算结果如图
H

及表
"

所示'

图
H

!

不同浮子段长度立管疲劳损伤对比

.B

>

IH

!

+Q=

X

8?BUQAQWW8TB

>

R@M8=8

>

@QW

?BU@?YBTLMBWW@?@ATW<Q8TU@

>

=@AT<@A

>

TLU

!!

从图
H

中可以看出$立管整体对浮子段长度的变

化较为敏感$立管的疲劳损伤沿轴线方向呈振荡性质$

这与文献)

G

$

#:

*中对具有大长细比的柔性管的涡激振

动疲劳分析结果相同'

计算结果表明#随着浮子段长度的增加$立管的疲

劳损伤呈现上升的趋势$因此在通过增加浮子段长度

降低悬挂点张力的同时$应考虑该参数对于立管整体

疲劳损伤的影响%随着浮子段长度的增加$悬垂段激发

的模态数增加$浮子段激发的模态数减少$并且浮子段

疲劳损伤程度高于悬垂段和下降段'

在浮子段首末两端以及触地点疲劳损伤急剧升

高$这是由于截面的突然变化产生应力集中现象$进而

导致疲劳损伤的急剧增大$因此实际工程中应对浮子

段首末两端和触地点采取恰当的抑振措施%除此之外$

浮子段末端与触地点由于浮子段提供的浮力导致两点

轴向应力循环水平较高$致使疲劳损伤高于其他节点'

由表
"

可以看出$在相同参数下$最小疲劳寿命点

始终位于浮子段末端$最小疲劳寿命随浮子段长度的

增大急剧下降%由此可见该参数是影响陡波形立管疲

劳损伤的关键因素'

#I6

浮力因子的参数敏感性分析

浮力因子
0

)#

L

H

(

L

$其中$

L

为下降段&悬垂

段立管单位长度的湿重$

L

H

为浮子段部分立管单位长

度的湿重'

保持其他参数不变$当浮力因子
0a"d!

&

#d$

&

#d!

时$分别计算立管的涡激振动响应下的疲劳损伤'计

算结果如图
"$

及表
#

所示'

表
"

!

不同浮子段长度立管疲劳寿命

38N<@"

!

.8TB

>

R@<BW@QW?BU@?YBTLMBWW@?@ATW<Q8TU@

>

=@AT<@A

>

TLU

浮子段长度

-@A

>

TLQWW<Q8T

U@

>

=@AT

(

=

悬挂点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

URU

X

@AUBQA

X

QBAT

(

8

垂弯点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

U8

>

N@AM

X

QBAT

(

8

拱弯点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

8?DLN@AM

X

QBAT

(

8

最小疲劳寿命

7BAB=R=W8TB

>

R@

<BW@

(

8

最小疲劳寿命位置

7BAB=R=W8TB

>

R@

<BW@<QD8TBQA

(

=

!!$

FIZc"$

F

GI:c"$

H

"I"c"$

H

"IFc"$

!

"H$$

:$$

"IGc"$

F

"I!c"$

H

Gc"$

Z

6I$c"$

#

"H$$

:!$

:I$c"$

:

HI$c"$

:

"I:c"$

!

HI$ "H$$

图
"$

!

不同浮力因子立管疲劳损伤对比

.B

>

I"$

!

+Q=

X

8?BUQAQWW8TB

>

R@M8=8

>

@QW

?BU@?YBTLMBWW@?@ATNRQ

9

8AD

9

W8DTQ?U

!!

由图
"$

可以看出$浮力因子对于陡波形立管整体

疲劳损伤的影响较大$随浮力因子的增大$疲劳损伤整

体出现下降趋势%相比于浮子段与下降段$悬垂段对于

浮力因子的变化最为敏感$主要因为悬垂段低模态响

应为主$在低模态下立管本征频率主要由张力控制$而

浮力因子会直接影响悬垂段张力的大小$因此悬垂段

对该参数较为敏感%低浮力因子下悬垂段疲劳损伤最

高$高浮力因子下浮子段疲劳损伤最高$主要因为低浮

力因子下悬垂段张力大&激发的模态数多$导致了该端

处于较高的轴向应力与弯曲应力循环水平'

由表
#

可以看出$随着浮力因子的增大$最小疲劳

寿命升高$最小疲劳寿命点由悬挂点转移至浮子段末

F""
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表
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不同浮力因子立管疲劳寿命

38N<@#

!

.8TB

>

R@<BW@QW?BU@?YBTLMBWW@?@ATNRQ

9

8AD

9

W8DTQ?U

浮子因子

CRQ

9

8AD

9

W8DTQ?U

悬挂点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

URU

X

@AUBQA

X

QBAT

(

8

垂弯点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

U8

>

N@AM

X

QBAT

(

8

拱弯点寿命

.8TB

>

R@<BW@QW

8?DLN@AM

X

QBAT

(

8

最小疲劳寿命

7BAB=R=W8TB

>

R@

<BW@

(

8

最小疲劳寿命位置

7BAB=R=W8TB

>

R@

<BW@<QD8TBQA

(

=

"I! !$I$

"I"c"$

F

#I$c"$

F

!$I$ $

#I$

"IGc"$

F

"I!c"$

H

GI"c"$

Z

6I!c"$

#

"H$$

#I!

!I#c"$

F

:!c"$

H

"I#c"$

H

GI"c"$

6

"H$$

端$是因为浮力的增加降低了悬挂点处的应力循环水

平'因此增加浮力因子不仅可以有效降低悬垂段的张

力而且能较大程度降低悬垂段疲劳损伤'

#IG

弹性模量的参数敏感性分析

近年来$立管制造业中涌现出了铝合金&复合材料

等多种立管材料$并对相关材料进行了研究)

#F;#Z

*

'本

文对材料的重要属性
;

弹性模量进行参数敏感性分析$

希望能够提供一定参考'

保持立管其他参数不变$当立管材料的弹性模量

为
$I!&

&

&

&

"I!&

时$分别计算立管的涡激振动响应下

的疲劳损伤$计算结果如图
""

及表
6

所示'

由图
""

可以看出$立管的疲劳损伤对于弹性模量

的变化较为敏感'随弹性模量的增加$立管疲劳损伤

峰值呈上升趋势$由图可以看出$随弹性模量的增加$

立管激发出的模态数明显增加$这是由于弹性模量的

改变直接导致立管惯性矩以及固有频率的变化$进而

改变激发的模态数目$高阶模态的响应下$立管产生更

高水平的弯曲应力循环导致疲劳损伤的升高'

图
""

!

不同弹性模量立管疲劳损伤对比

.B

>

I""

!

+Q=

X

8?BUQAQWW8TB

>

R@M8=8

>

@

QW?BU@?YBTLMBWW@?@AT@<8UTBD=QMR<RU

!!

由图
""

以及表
6

可以看出$关键点疲劳寿命以及

最小疲劳寿命随弹性模量的增加出现不同程度的降

低%随着弹性模量的增加$最小疲劳寿命点由浮子段末

端向悬挂点移动%因此实际工程根据实际情况选择合

适的立管材料尤为关键$建议选取低弹性模量高应力

的材料)

#H

*

'

表
6

!

不同弹性模量立管疲劳寿命

38N<@6

!

.8TB

>
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弹性模量
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悬挂点寿命
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8
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X
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(

8

最小疲劳寿命
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8

最小疲劳寿命位置
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$I!&

"I:c"$

Z

"I$c"$

H
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Z

GIGc"$

:

"H$$

&

"IGc"$

F

"I!c"$

H

Gc"$

Z

6I$c"$

#

"H$$

"I!&

"I"c"$

#

#I#c"$

:

"I6c"$

F

"I"c"$

#

$

#I!

海流速度参数敏感性分析

保持立管其他参数不变$当海流速度
Ka$dZ$

&

$dZ#!

&

$dZ!=

(

U

时$分别计算立管的涡激振动响应下

的疲劳损伤$计算结果如图
"#

及表
G

所示'

立管整体疲劳损伤随外部流速增大而升高$这与

文献)

6$

*中对于悬链线形立管的疲劳损伤结果一致'

由图
"#

可以看出流速越高立管被激发出来的模态越

高$高模态下立管弯曲应力以及循环计数频率会增加$

进而导致立管疲劳损伤程度整体升高%下降段&浮子段

疲劳损伤对于海流速度的敏感度高于悬垂段%由表
G

看出$高流速导致关键点处疲劳寿命以及最小疲劳寿

命出现大幅度下降$最小疲劳寿命位置始终位于浮子

段末端'

Z""
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图
"#

!

不同海流速度立管疲劳损伤对比
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#I:

波浪高度的参数敏感性分析

本文利用莫里森方程计算波浪水动力荷载$同时

考虑波浪作用下立管的动力响应以及海流作用下的

横流向涡激振动响应$计算陡波立管的疲劳损伤'保

持立管其他参数不变$当波高
;a$

&

!

&

"$=

时$分别

计算立管的疲劳损伤$计算结果如图
"6

及表
!

所示'

由图
"6

可以看出$浮子段&下降段表现出较低的

敏感度$而悬垂段对于波浪高度的变化敏高度极高$

并且随着波高的增大$悬挂点附近疲劳损伤急剧升

高$这主要是因为悬垂段靠近海面$波浪对悬垂段的

直接作用使悬挂点附近应力循环水平急剧升高$导致

疲劳寿命急剧下降%由表
!

可以看出$立管的各关键

点处疲劳寿命以及最小疲劳寿命随波高的增加均出

现了不同程度的降低%由于波浪的作用$最小疲劳寿

命点由浮子段末端转移至位于悬挂点附近并保持位

置不变'因此在实际工程设计中应慎重考虑立管所

处海域的波浪情况$并在悬挂点附近采取必要的消波

措施'

表
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不同海流速度立管疲劳寿命
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不同波浪高度立管疲劳寿命
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不同波浪高度立管疲劳损伤对比

.B

>

I"6

!

+Q=

X

8?BUQAQWW8TB

>

R@M8=8

>

@QW

?BU@?YBTLMBWW@?@ATY8V@L@B

>

LTU

6

!

结论

本文基于柔性杆理论和尾流振子模型$综合使用

2;/

曲线法&雨流计数法与
%8<=

>

?@A;7BA@?

线性累积

损伤理论编写程序对陡波形立管进行疲劳分析'分析

了陡波形立管在不同浮子段长度&浮力因子&弹性模

量&海流速度&波浪高度下涡激振动疲劳损伤的变化规

律$得到如下结论#

!

"

"陡波形立管的疲劳损伤沿轴线方向呈振荡性质%一

般情况下$浮子段疲劳损伤水平最高$除此之外$立管

浮子段首末两端&边界末端区域由于存在应力集中现

象$疲劳损伤均处于较高的水平%疲劳寿命最小位置主

要位于悬挂点和浮子段末端$实际工程中应对这些关

H""



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

键节点附近采取恰当的抑振措施'

!

#

"立管疲劳损伤随浮子段长度的增加呈现上升趋势$

实际工程中增加浮子段长度降低悬挂点张力的同时应

考虑该参数对于疲劳损伤的显著影响'

!

6

"浮力因子的增加会导致立管疲劳损伤整体下降$悬

垂段本征频率主要由张力控制$因此对该参数敏感度

较高$增加浮力因子会较大程度减小该段的张力以及

疲劳损伤程度'

!

G

"弹性模量的增加会导致疲劳损伤升高%在立管的设

计中应选择合适的立管材料来改善立管的疲劳损伤$

建议选取低弹性模量高应力材料'

!

!

"海流速度和波浪高度的增加都会导致立管疲劳损

伤急剧升高'海流速度增加使立管激发出更高阶的模

态$导致整体疲劳损伤的升高%由于波浪直接作用于悬

垂段$悬挂点附近疲劳损伤随波高增加急剧极高$因此

在立管设计过程中应充分考虑陡波形立管所处海域的

实际情况$并在悬挂点附近需采取必要的消波措施'
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