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深水脐带缆结构阻尼的数值与试验研究
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摘 要：深水动态脐带缆内部结构复杂，其阻尼特性对脐带缆的舞动以及疲劳损伤有着重要的影响。脐带缆在和流体相互作

用过程中，脐带缆内部构件可能会产生滑动，进而影响脐带缆的结构阻尼，这也使得真实海况中脐带缆的舞动和疲劳是一项复

杂而值得深入研究的课题。为验证有限元模型能够很好地模拟脐带缆的结构阻尼特性，在考虑内部结构单元间摩擦的基础

上，利用ANSYS建立了用于中国南海某油田的脐带缆多层滑移接触摩擦模型。同时，采用自由衰减法对该动态脐带缆开展了

原型试验，测得了该缆的结构阻尼比与自振周期。通过对比有限元模型计算结果与原型试验结果发现：数值模型获得的该脐

带缆的结构阻尼值与试验值非常接近，这为工程中获得脐带缆结构阻尼比的值提供了好的方向。
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Numerical and experimental study on damping of deepwater umbilical cable structures
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Abstract :  The inner structure of a deep-water dynamic umbilical cable is complicated, and its damping capabilities greatly impact the 
umbilical cable's galloping and fatigue damage.  The internal sections of the umbilical cable may move during the contact between the 
umbilical cable and the fluid, which will have an influence on the structural damping of the umbilical cable.  Additionally, this makes 
the galloping and wear and tear of the umbilical cable in actual sea conditions a difficult problem deserving in-depth analysis.  A multi-
layer sliding contact friction model of the umbilical cable used in an oilfield in the South China Sea was established by using ANSYS in 
order to confirm that the finite element model can accurately simulate the structural damping characteristics of the umbilical cable on 
the basis of taking into consideration the friction between internal structural elements.  In parallel, the structural damping ratio and the 
natural vibration period of the dynamic umbilical cable were analyzed as part of the prototype experiment utilizing the free attenuation 
approach.  The structural damping value of the umbilical cable derived by the numerical model was found to be extremely close to the 
experimental value, which gives a suitable direction for estimating the structural damping ratio of the umbilical cable in engineering.  
This was identified by comparing the estimated results of the finite element model with the prototype experimental findings.
Keywords:  umbilical cable； structural damping； numerical simulation； multi layer slip； contact friction； prototype experiment

深水动态脐带缆是深海油气开发系统的关键结构，被称为海洋油气生产系统的“神经生命线”［1］，其内部

单元主要包括电缆单元、光缆单元、化学药剂管等功能单元以及聚合物保护层和填充物等结构单元［2］。其
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中，电缆单元主要为水下生产系统提供电力，光缆单元主要起到传输数据的作用，而化学药剂管是传输化学

药剂的通道［3］。动态脐带缆作为连接水上生产系统与水下设备的细长柔性结构物，在运行期间始终受到海

洋荷载的作用［4］。特别是海流的作用下，脐带缆两侧会形成交替的漩涡，漩涡脱落则会引起脐带缆结构产生

周期性的振动，这种现象被称为涡激振动，是造成动态脐带缆疲劳的主要原因之一［5］。现有研究脐带缆涡激

振动响应的方法主要有试验方法、计算流体动力学方法以及经验模型方法。

在经验模型中，尾流振子模型是最为典型的，因其能够很好地预测圆柱体的涡激振动而被广泛运用。

首次建立尾流振子模型的学者是 Bishop和 Hasson［6］，紧接着 Hartlen和 Currie［7］将改进的 Van Der Pol方程与

结构的振动方程联合求解，用于预测立管的振动。此后，国内外学者对尾流振子模型开展了大量的研究，提

出了不同的尾流振子方程和耦合项［8-10］。目前，最常用的模型是将结构的方程与Facchinetti等［8］提出的尾流

振子方程耦合起来。而有研究表明［11-13］：结构方程中的阻尼项会对尾流振子模型的预测准确性造成影响。

但是，现有尾流振子模型的阻尼比取值过于保守，小于脐带缆的真实结构阻尼值［14］。
为获得脐带缆真实的结构阻尼，国内外学者开展一系列的试验研究。Fang和 Lyons［14］对脐带缆进行了

原型试验，发现脐带缆的阻尼由各单元结构之间滑动引起的库仑阻尼占主导地位。虽然这些测试都为脐带

缆结构的设计提供了参考，但是在实际工程中，真实脐带缆的长度更长，并且还受到较大的张力作用，其结

构阻尼会受到各种环境因素的影响而改变。根据Fang和Lyons［15］的研究，脐带缆阻尼在张力的作用下会降

低。因此，开展长度更长的脐带缆结构阻尼的研究很有必要。原型脐带缆的海上试验虽然能获得比较直

观、真实的数据，但是试验成本高，并且对于长度超过百米的脐带缆开展原型试验显然不现实。数值模型计

算方法可以计算复杂弯曲立管结构以及涉及大变形、层间接触模型、变摩擦系数等非线性问题，能够实现超

长脐带缆模型的运动模拟。国内外学者们用有限元软件建立了脐带缆三维有限元模型，模拟了构件间的摩

擦行为，获得了不错的模拟效果，验证了有限元计算结果的正确性［16-18］。利用数值模拟（有限元）的方法，能

够进行脐带缆阻尼的模拟，同时能够进行不同材质和不同摩擦效果的脐带缆运动响应的模拟，对脐带缆的

阻尼可以进行较为准确的估计，但是现有的有限元模拟在验证有限元准确性时通常是与理论分析计算的结

果进行对比，而未通过试验验证。但是大多理论分析方法都忽略了脐带缆构件间摩擦的影响，这导致采用

理论分析的阻尼计算结果不够准确。通过开展脐带缆原型试验获得脐带缆阻尼的真实值，用于验证有限元

模型的准确性，使其更具说服力。

因此，文中首先分析了脐带缆结构阻尼的组成和不同参数对脐带缆阻尼的影响以及结构阻尼的试验方

法。随后利用ANSYS建立了脐带缆的三维有限元模型并对其结构阻尼进行分析，研究其内部单元的接触对

结构阻尼的影响。最后介绍了脐带缆的原型试验，利用自由振动衰减法测出了原型的结构阻尼比，并与有

限元模型的结果进行了对比和误差分析，验证了模型的准确性。

1　理论分析

阻尼可以看作是每个振荡周期系统消耗的能量，在动态分析中，阻尼通常表示为每个周期耗散的能量

与系统中总能量的比值，而不是耗散的能量本身［19］。在强迫振动中，该比值可表示为损耗因子或阻尼比。

这里将对损耗因子进行阐述，分析不同参数对脐带缆阻尼的影响。同时，介绍了结构阻尼的计算方法：自由

振动衰减法。

1.1　简谐激励下等效模态损耗因子

脐带缆受到简谐振动时的结构模态阻尼可以用等效滞后阻尼损耗因子表示，其定义为［14］：

ηn = (∑
i

ΔWi /∑
i

Vi ) / (2π) （1）
式中：∑

i

ΔWi和∑
i

Vi分别是结构能量耗散的总和与势能的总和。

以柔性脐带缆为例可以更好地理解等效模态损耗因子。与柔性脐带缆的库仑阻尼相比，空气流体阻尼

可以忽略不计。因此，在分析脐带缆的结构阻尼比时只用考虑材料阻尼和库仑阻尼。根据Fang和Lyons［14］

的推导：脐带缆结构阻尼的影响参数包括单元结构的材料阻尼、构件间的库伦阻尼、振幅 An 以及模态数 n。
因此，在进行脐带缆有限元模拟时应设置合理的材料阻尼值以及层间摩擦系数等参数，才能保证模拟的准

确性。
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1.2　自由衰减

结构的阻尼特性无法通过计算得到，用试验的方法确定适当的阻尼比常被用来表示结构阻尼。常用的

试验方法为自由振动衰减法［20］。
自由振动衰减法是通过测量结构自由振动时相隔m周期的两个位移幅值之比来确定结构的阻尼比，计

算公式如下：

ζ = δm / [ ]2πm (ω/ωD ) （2）
式中：δm = ln ( yn /yn + m )为m周期后的对数衰减率，ω、ωD 分别为无阻尼和有阻尼时结构的振动频率。当结构

阻尼比较小时，式（2）可近似为：

ζ = δm / (2πm ) （3）
2　脐带缆有限元模型的建立

为明确真实工程中的脐带缆阻尼状态以及影响脐带缆结构阻尼的主要因素，以中国南海某深水油气开

发项目的钢管脐带缆为研究对象，根据其几何尺寸和材料参数，利用ANSYS建立有限元模型并对脐带缆的

结构阻尼进行分析。

2.1　脐带缆几何尺寸

试验选择的脐带缆主要由中心钢管、螺旋缠绕的功能构件、外层聚合物护套与内部填充材料组成，表 1
给出了各构件的几何尺寸，脐带缆截面如图1所示。

脐带缆中库伦阻尼主要来自各螺旋单元之间、螺旋单元与外层护套之间、主要构件与内部填充之间的

相互摩擦。基于此，文中模拟忽略其内部结构对结构阻尼的贡献，在保证简化前后结构整体力学性能（如质

量、刚度）不变的前提下，将电缆单元等效为外部为聚合物、内部为铜的双层管状结构。

2.2　脐带缆材料属性

脐带缆模型中各构件的主要材料为超级双相不锈钢、聚合物材料、填充物橡胶以及电缆单元内部的铜。

在进行其内部结构阻尼分析时，采用单一的线弹性模型，表2给出了各材料参数取值。

表1　脐带缆构件几何尺寸

Tab. 1　Geometric dimensions of umbilical components

构件

中心钢管

电缆单元

功能单元1

功能单元2

外层护套

材料

双相不锈钢

—

聚合物

双相不锈钢

聚合物

双相不锈钢

聚合物

数量

3
2
2
2
4
4
1

外径/mm
34.80
31.70
25.10
21.25
19.50
15.24

123.30

内径/mm
31.75
—

21.25
19.05
15.24
12.70

108.40

图1　脐带缆截面
Fig. 1　Umbilical section design drawing
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2.3　脐带缆有限元模型

为了探究脐带缆内部各构件间接触作用的影响，基于ANSYS软件，选用高阶 3D20节点和 Solid186实体

单元进行各个构件的模拟，建模时内部螺旋构件螺距为 3 m。采用扫掠的方式生成网格，划分网格后的脐带

缆有限元模型如图2所示。

接触界面存在于中心钢管之间、中心钢管与各功能单元护套之间、功能单元钢管与聚合物护套之间、各

功能单元护套之间、各功能单元护套与外层护套之间以及各构件与填充物之间，均设置为摩擦接触，模型中

接触面共65对，表3给出了各接触面材料之间的摩擦系数。

在设置接触时，在两个构件之间选择较刚的面作为目标面，聚合物护套之间选择对称接触形式（即一个

面既为接触面又为目标面）。

进行有限元分析前，将脐带缆一端各构件截面的自由度完全约束，另一端截面上所有节点自由度耦合。

并在自由端的 y方向施加了大小为 36 mm的初始位移，在开始的时间节点抑制位移载荷进行释放，使脐带缆

模型进行自由衰减振动。

利用ANSYS Workbench进行分析，即可得到脐带缆模型中距离固定端 1.2 m处（原型试验中的测点 1）和

2.4 m处（原型试验中的测点2）自由衰减振动的位移响应，结果如图3所示。

通过 Matlab 拟合得到测点 1的位移响应曲线为 x = 10.355 cos (16.6t) exp(-0.846t )，计算可知，该脐带缆

表2　脐带缆材料属性

Tab. 2　Umbilical material properties

材料

不锈钢

聚合物

橡胶

铜

密度/(kg·m-3)
8 030
1 650
1 300
8 960

弹性模量/GPa
200

1.2
0.007 8

117

泊松比

0.30
0.38
0.47
0.34

损耗因子

0.008
0.020
0.600
0.008

图2　脐带缆模型
Fig. 2　Umbilical model

表3　各材料间的摩擦系数

Tab. 3　Friction coefficient between materials

材料1

钢材

聚合物

材料2
聚合物

填充物

聚合物

填充物

摩擦系数

0.16
0.22
0.18
0.25
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模型的振动周期为 0.376 s，阻尼比为 0.051。测点 2的位移响应曲线为 x = 33.898 cos (16.6t) exp(-0.844t )，振
动周期为0.376 s，阻尼比为0.051。

3　脐带缆原型测试

为获得脐带缆结构较为真实的阻尼值以及振动周期，利用自由振动衰减法对用于中国南海某深水油气

开发项目的钢管脐带缆开展了原型试验。

3.1　测试装置及步骤

钢管生产公司提供了长2.5 m、直径0.12 m的钢管脐带缆原型试件用于测试脐带缆的结构阻尼值。该脐

带缆实际用于中国南海某深水油气开发项目，是该项目的实际备件。为了固定脐带缆进行自由振动衰减的

测试，特意制作了一套牢固的夹具，用于固定脐带缆以及尽可能减小端部摩擦对结构阻尼测试的影响。图 4
给出了试验现场的照片。

试验采用的是自由衰减法。试验前先利用夹具将脐带缆的一端固定，并在脐带缆上布置了 2个小灯泡

作为测量标记点，测点 1距离固定端 1.2 m，测点 2距离固定端 2.4 m。试验时，先打开 SMT-3D（非接触）三维

动态位移测量系统，等待位移曲线平稳后，利用工程锤垂直向下敲击脐带缆自由端上部的中间位置，使其发

生竖直向下的初始位移，等2个测点位移变为零且平稳后再停止记录。图5给出了测试系统的示意。

图3　脐带缆有限元模型数值模拟结果
Fig. 3　Numerical simulation results of umbilical cable finite element model

图4　脐带缆试件及固定装置
Fig. 4　Umbilical cable test piece and fixing device

图5　测量系统示意
Fig. 5　Umbilical layout diagram
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试验中用到的 SMT-3D（非接触）三维动态位移测量系统是利用原创的、具有国际领先水平的快速、高精

度亚像素定位算法（subpixel registration algorithm）对高速数字相机视频图像中多个被测点的运动轨迹进行

实时、高精度跟踪，可获得外载荷作用下被测点（亚像素精度的）x/y/z三个方向的位移量。其位移精度为：

±0.01 mm（x、y值、5 m距离），±0.05 mm（z值，5 m距离）。

此次 SMT-3D（非接触）三维动态位移测量系统的采样频率为 50 Hz，试验时实际采样频率为 5 Hz大于两

倍结构自振频率，符合采样要求。试验一共进行了 10次，为减小端部夹具与脐带缆摩擦造成的影响，选取前

5次测试中的振动幅值较小、振动曲线最完整的结果作为此次试验结果，进行脐带缆的阻尼计算。

3.2　测试结果

利用 SMT-3D（非接触）三维动态位移测量系统测得脐带缆测点 1和测点 2的自由衰减位移响应曲线如

图6所示。

自由衰减法获得的结构阻尼比往往依赖于所取的振幅。为了获得更加精确的阻尼比，将测试得到的测

点 1和测点 2的振动数据利用Matlab进行拟合，拟合时采用 fittype构造自定义函数，自定义函数的形式为结

构自由衰减的指数表达式。图7给出了这两点的自由振动衰减曲线拟合结果。

测点 1通过Matlab拟合得到脐带缆位移响应曲线为：x = 11.42 cos (10.18t) exp(-0.563 4t )。计算可知，响

应曲线的周期为 0.616 s，阻尼比为 0.055。测点 2 通过 Matlab 拟合得到脐带缆位移响应曲线为：x =
29.7 cos (10.18t) exp(-0.560 3t )。计算可知，振动周期为0.616 s，阻尼比为0.055。
3.3　结果讨论

将实际测量得到的阻尼数值和 ANSYS模拟得到的阻尼数值进行对比后发现，阻尼比的实际测量值与

ANSYS模拟得到的值非常接近，相对误差仅为 7.27%。这说明ANSYS模拟能够在很大程度上获取脐带缆阻

尼的特性，是一个研究脐带缆阻尼的好工具。同时，周期的相对误差非常大，这说明ANSYS模拟存在一定的

误差，主要是在开展原型试验时，固定脐带缆的夹具不能保证完全固定，导致脐带缆在试验中会发生滑移和

松动，这也导致了试验测得的脐带缆一阶振动周期和阻尼比的值比有限元模拟的值大。

考虑到实际试验中脐带缆端部没有做到完全固定，在原本有限元模型的基础上将端部的固定约束

图6　测点的自由衰减位移响应曲线
Fig. 6　Free attenuation displacement response curve of test point

图7　拟合结果
Fig. 7　Numerical fitting results
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Fixed Support改为弹性约束Elastic Support，图8给出了自由衰减振动阶段的位移响应。

通过 Matlab 拟合得到该位移响应曲线为 x = 36.89 cos (11.02t) exp(-0.578 5t )，计算可知，该脐带缆模型

的振动周期为 0.570 s，阻尼比为 0.052，端部最大位移为 1.03 mm。表 4给出了有限元模型模拟结果与原型测

试试验结果的相对误差。可以发现在端部没有完全固定的情况下振动周期会有明显增长，更接近原型测试

的结果。

4　结   语
利用有限元软件ANSYS建立了脐带缆的多层滑移接触摩擦有限元模型，并获得了脐带缆的一阶振动周

期和阻尼比。并将结果与该动态脐带缆原型试验获得的值进行了对比，发现文中的有限元模型获得的阻尼

值与试验值非常接近。这为将来工程中获得脐带缆阻尼比的值提供了好的方向，既能准确获得真实的脐带

缆阻尼比的值，又解决了采用原型试验成本过高这一问题。脐带缆结构阻尼比的值对尾流振子模型关于立

管振动的预测结果的准确性较为重要，如果在尾流振子模型中能够采用较为准确的结构阻尼比，预测结果

将会更加精确，预测结果对于工程的参考性也就更大。

未来的研究将致力于利用 ANSYS建立实际长度脐带缆的有限元模型，获得其振动状态下的结构阻尼

比，并将结果用于对尾流振子模型的改进，从而获得更加准确的预测结果。
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