
 

含分布浮体的复杂构型深海缆线的动响应及其

时空演化
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摘要　深水柔性缆线是深海资源开采系统的重要组成部分, 随着水深的增加, 深水缆线长径比达 103, 结构柔性

变得很大, 且沿展向非均匀分布的浮力模块, 使得缆线构型变得更加复杂、张力等结构参数沿展向变化, 这使

得环境载荷作用、海面船体运动等激励作用下的缆线流固耦合响应变得更加复杂, 给结构安全带来严峻挑战.
本文针对 Double-stepped这种新构型深水缆线, 基于其流固耦合特性和载荷模型表征, 建立了含分布浮体的深

水缆线动力学控制方程, 并结合有限元数值模拟和水箱模型实验, 进行了复杂构型缆线的动响应研究. 考察规

则波和极端波浪环境载荷作用、海面船体运动等激励因素对结构响应的影响, 给出位移和张力等响应的时空

演化规律, 并基于WKB理论分析了变参数结构响应幅值和波长的演化规律和机理. 结果表明: 结构响应沿着缆

线长度向下传播过程中非单调变化, 在低张力区域会出现局部峰值; 由于分布浮体的存在使得结构参数轴向变

化且不连续, 响应时空演化变得更加复杂, 呈现驻波、行波混合效应, 而且张力不但会影响位移幅值, 还会引起

响应传播过程中的波长改变.
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Abstract     Long flexible cables is one of important parts of complex systems used in explorations and exploitations of
ocean resources, particularly in deep or even ultra-deep water. These flexible cables, with large aspect ratio usually at
level of 103, need to be installed with distributed buoyancy modules along its body length. In that case, these distributed
buoyancy modules make deep-sea cable configuration more complex and, moreover, their structural properties, such as
structural tension and mass, are axially-changing. Thus structural motion response and its spatial-temporal evolutions
become more complicated, which brings serious challenges to structural safety. In this study, a novel structural
configuration, i.e. the double-stepped cable, is considered, and the dynamic governing equations of deep-water cable with
distributed buoyancy modules are developed, principally based on the particular fluid-solid interaction characteristics and
its coupling representation of the loadings, along with the experimental observations and verifications using our
experimental water tank. The numerical simulations of the double-stepped cable dynamic response are carried out using
the modified finite element approach. The responses and its corresponding propagations of the double-stepped cables, in
terms of structural displacement and tensions along cable length, under environmental loadings and top-end excitations
are comprehensively examined. In addition, the evolutions of displacement amplitudes and wavelengths of this kind of
structure with axially-varying tension are explained based on the WKB theory. Our results show that the response does
not change monotonously as it propagates along the cable length, and a local peak value may appear in the region with
lower tension. Owing to the distributed buoyancy modules, along with axially-varying and discontinuous structural
properties, the response spatial-temporal evolutions becomes more variant. There are mixed effects coming from both
standing wave and traveling wave. It is also found that structural tensions not only affect the response amplitude
significantly, also cause changes of wavelength during the process of response propagation.

Key words    complex configuration, fluid-solid coupling, dynamic, wave propagation, no-uniform structure

 

引言

随着海洋油气、采矿工业向深海的发展, 各种

深水立管和输送管线系统相继问世, 由于其结构复

杂和较高的经济成本, 用于油气、矿产输送的立管

和电力输送缆线已成为整个生产系统的重要组成部

分[1-3]. 而随着水深增加, 已有深水立管面临新的挑

战, 例如 SCR (steel catenary riser)上端点张力迅速增

大, 限制了其在深水海域的应用[4-6], TTR (top tension
riser)由于顺应性较差, 上部船体运动会使立管中产

生很大张力, 而 HTR (hybrid tension riser)的接头部

分有较为难处理的问题. 为满足深水海域作业要求,
一些新构型的立管形式被提出, 包括油气行业的顺

应式立管[5-6] 和深海采矿系统的马鞍形立管[7] 等, 为
了适应超深水油气工业和采矿的需求, 近年来一些

学者提出了 Stepped型和 Double-stepped构型立管[6].
为了减小结构上的张力, 这些新构型深水管线多采

用了分布式浮力模块安装形式, 浮力模块的存在使

深海柔性结构成为非均匀结构, 使其在流体作用下

的运动响应和应力分布比均匀结构更加复杂[8-11]. 为
了保障立管系统的结构安全、有效运行和足够使用

寿命, 需要综合考察立管在环境荷载和移动边界条

件激励下的张力、应力和位移等结构响应, 提供结

构详细设计和分析的依据.
针对 SCR, TTR, lazy-wave riser 等构型的立管

设计、响应分析已有丰富研究结果[8,12-18]. Yin等[14]

使用数值模拟和模型实验两种方法研究了船体运动

引起的 TTR立管的动响应, Cheng等[15] 提出了一种

研究懒波型立管在船体运动和波流载荷作用下的动

态特性的时域数值方法, 并研究了浮体分布长度对

立管动态特性的影响. 唐达生等[16] 建立实验室平台

系统, 测试了扬矿管道的扭转和弯曲振动特性, 研究

表明管道振动产生的动态应力远高于静态力, 振幅

放大系数约为 6.75. Chatjigeorgiou[17] 研究了水下可

伸缩悬链型立管在顶部激励下的非线性动力学行

为, 结果表明只有平面外响应受内部流动的影响.
Guo 等[8] 研究了顶部船舶运动的幅值/频率以及浮

力数沿结构长度的分布对懒波塔式立管和混合塔式

立管动力响应的影响, Li等[18] 用有限元数值方法结

合水动力模型研究了 TTR 在线剪切流场中的多频

涡激振动.
随着水深和立管跨度的增大, 来自结构本身和

周围流体的惯性和阻尼效应变得更加明显, 这种动

态行为会对结构的张力产生较明显影响, 甚至当松
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弛发生时会导致顶部张力的急剧增加 .  Vassalos
等[19] 推导了运动缆索在水平激励下的非线性方程,
Huang 等[20] 提出了一种预测船用缆索在交替张紧

−松弛条件下的拉断载荷的数值方法. 考虑到一阶几

何非线性, Mansour等[21] 得到了 SCR曲率的精确表

达式 ,  并定义了悬垂特征对 SCR 运动的影响 ;
Guo 等[22] 研究了水下悬浮隧道运动的幅值和频率

对系泊缆线位移和动张力的影响, 在数值模型中考

虑了几何非线性和非线性流体力. Zhang 等[23] 发现

紧−松状态会显著放大最大张力幅度, 最大张力可能

会增大 5倍. 基于实验室实验, Hsu等[24] 发现由于锚

链动力学的参与, 冲击张力的最大值可能是原始张

力的 1.6 倍. 近年来, 由于有限元法善于处理复杂结

构、边界条件, 有良好的结构形状和边界条件适应

性, 开始被用于深水柔性结构的响应分析. Li 等[25]

使用有限元法研究了 SCR系泊线的动态响应, 发现

考虑结构动态特性后, 其回复刚度出现了明显的迟

滞行为. 吴天昊等[26] 研究了平台运动和内流共同作

用下立管的响应, 研究发现平台运动引起的立管涡

激振动具有不稳定性.
然而, 已有的研究大多关注 TTR, SCR和懒波型

立管的响应 ,  针对超深水 Stepped 型和 Double-
stepped 型立管的研究大多关注构型的静力问题[27].
Mao等[28] 建立了实际隔水管构型的分析模型, 研究

了钻井隔水管的力学行为, 发现构型对隔水管的力

学行为, 特别是对结构弯矩的影响很大, 这主要是通

过影响结构弯曲刚度、横截面张力来实现的. 基于

虚功原理和变分原理, Lou 等[2] 推导了顺应式立管

的静态几何非线性方程, 并对立管的静态特性进行

了综合分析. 对于深水复杂构型立管而言, 其长度方

向分布有浮力模块, 需要承受结构重力、不均匀浮

力、波浪和水流等载荷, 其运动响应和结构响应时

空演化变得更加复杂, 对结构安全带来严峻挑战. 此
外, 顶端船体运动和底端采矿车作业产生的移动边

界条件, 并且动态效应变得更加明显, 会给立管变形

和动力响应带来附加影响. 为保证立管的安全运行

和使用寿命, 需要进一步发展针对复杂结构形式和

考虑动态效应的动力学分析模型, 深刻认识立管结构

动响应在结构上的空间分布和时间演化规律和机制.
本文考虑深海采矿系统作业条件下受到的波浪

力、船体位置变化等载荷工况, 以 Double-stepped
缆线为研究对象, 基于其流固耦合载荷特性和模型

表征, 建立了考虑非均匀深水管线复杂结构形式和

动态效应的动力学控制方程. 基于有限元法和二次

开发建立了缆线的动响应计算模型, 分析了环境载

荷下缆线的响应和传播规律; 研究了海面船体位移

引起的缆线空间位置、张力变化对结构响应和波传

播特征的影响, 并给出位移时空演化规律, 最后基于

WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) 理论分析了变张

力结构的响应幅值和波长演化规律. 

1     分析模型
 

1.1    缆线流固耦合控制方程和数值模拟

Double-stepped (图 1)这种构型缆线主要针对超

深水油气、采矿工业背景提出, 其特点是通过精细

设计浮体的展向分布, 整体构型具有多个拱弯段、

垂弯段, 浮体位置、浮力值的配比优化设计更加复

杂, 由于其构型特点, Double-stepped 缆线具有更优
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图 1   缆线整体结构示意图

Fig. 1    Schematic of double-stepped cable
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异的运动变形顺应性和对边界激励的缓冲效应, 对运

动边界有更好鲁棒性. 由于复杂构型缆线分布有浮体

装置, 与以往均匀结构不同, 首先需要对这种含浮体的

非均匀结构的变形重构特性和流固耦合载荷进行表征.
取 dS 微段 (如图 1 所示), 由 y 向力平衡条件建

立方程

V −
[
mg− fbuoyancy− fbuoyballδ

(
S −S *

)]
sinθdS−

fDdS −
(
V +

∂V
∂S

dS
)
= 0 (1)

S ⩽ S * δ(S −S *) = 1

S > S *

δ(S −S *) = 0

式中, V 为剪力, m 为单位长度质量, S 为结构的长

度, g 为重力加速度, fbuoyancy 为缆线受到的浮力,
fbuoyball 为浮体上的浮力和阻力. S*为浮体安装位置,
当   时,    , 表示浮体引起的浮力和阻

力仅对浮体安装位置以下的结构起作用; 当  

时,     , 即浮体引起的浮力和阻力对浮体

安装位置以上的结构无影响. 流体荷载采用经典的

莫里森公式计算

fD =
1
2

CDρ(U cosθ)2D (2)

式中, CD 为拖曳力系数, U 为结构与水的相对速度,
D 为结构的外直径, 阻力计算时缆线的阻力系数取

1.2, 浮体结构的阻力系数取 0.6. 将上式代入式 (1),
简化可得

∂V
∂S
=

[
fbuoyancy + fbuoyballδ

(
S −S *

)
−mg

]
sinθ−

1
2

CDρ(U cosθ)2D (3)

由力矩平衡条件对单元的微段右截面和 s 轴的

交点取弯矩, 可得

M+VdS−1
2

[
mg− fbuoyancy− fbuoyballδ

(
S−S *

)]
sinθ(dS )2−

1
2

[
1
2

CDρ(U cosθ)2D
]
(dS )2−

(
M+

∂M
∂S

dS
)
= 0

(4)

∂M
∂s

= V
M
EI
= −κ

κ =
∂2θ

∂s2

忽略式 (4) 中二阶微量, 整理可得,    . 根

据欧拉梁的弯矩与曲率的关系 ,       ,  曲率

 , 方程 (3)改写为

∂3θ

∂S 3 =
1

EI

{[
mg− fbuoyancy− fbuoyballδ

(
S −S *

)]
sinθ+

1
2

CDρ(U cosθ)2D
}

(5)

θ|S=0 = 0,
∂θ

∂S

||||||
S=L

∂2θ

∂S 2

||||||
S=L
= 0 S = Ls

考虑悬臂边界条件 ,  则    =  0 ,

 . 引入    将 S 归一化处理, 式 (5) 和

边界条件分别变为

∂3θ

∂s3 = −Bsinθ−Bbδ
(
1− s*

)
sinθ+CYcos2θ (6)

θ|s=0 = 0,
∂θ

∂s

||||||
s=1
= 0,

∂2θ

∂s2

||||||
s=1
= 0 (7)

其中 ■|||||||||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||||||||■

CY =
ρU2CDDL3

2EI

B =
L3

(
fbuoyancy−mg

)
EI

Bb =
L3

[
fbuoyballδ (s− s1)

]
EI

fbuoyancy =
1
4
ρπD2g

m =
1
4
ρsπD2

fbuoyball =
4
3
π
(Db

2

)3
(ρ−ρb)g

式中, ρs 为结构的密度, ρb 为浮力球的密度, Db 为浮

力球外径. 对式 (6) 沿弧长 s 积分, 并代入边界条件,
化简可得含浮体结构的控制方程

∂2θ

∂s2

||||||
s∗
= B

(
1− s∗

)
sinθ∗+Bbδ

(
1− s∗

)
sinθ∗−

CY

∫ 1

s∗
cos2θcos

(
θ− θ∗)ds (8)

求解上述方程得到结构的变形后, 将沿水流方

向的流体力分量在结构的长度上积分便可得到施加

在结构上的总阻力

F =
∫ L

0

1
2

CDρ(U cosθ)2Dcosθds (9)

进一步引入重构数 R, 重构数定义为相同几何形状

的柔性结构阻力与刚性结构的比值, 强调了柔性对

阻力的影响[24]

R = F
/(

1
2
ρCDLDU2

)
(10)

由式 (10)可得到

R =
∫ 1

0
cos3θds (11)

通过式 (9)~式 (11)可以得到柔性结构上的载荷形式
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F ∝ U2+ν (12)

式中, ν 为 Vogel指数[29-30]. 得到 Vogel指数后, 即可

用式 (13)表征作用在柔性结构上的与结构变形和运

动相关的流固耦合载荷.
基于有限元法对缆线响应进行数值模拟, 为了

模拟柔性缆线的变形重构和流固耦合载荷作用, 采
用改进的梁单元离散结构, 梁单元 (图 1)的位移向量

Ue = [ ui vi θi ui+1 vi+1 θi+1 ]T (13)

其中 , u 和 v 分别为节点的轴向位移和横向位移 ,
θ 为转角, i 为梁单元的节点编号. 可以将梁的位移

分解为轴向位移和横向位移分别进行考虑

U1
e = [ ui ui+1 ]T,U2

e =
[

vi θi vi+1 θi+1
]T

(14)

单元的质量矩阵和刚度矩阵

K1
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
1EeB1dAedxe

M1
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
1ρAeB1dAedxe

K2
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
2EeB2dAedxe

M2
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
2ρAeB2dAedxe

■||||||||||||||■||||||||||||||■
(15)

常规梁单元的质量矩阵由式 (16) 给出, 而含分

布附体的梁单元质量矩阵中需考虑浮体的作用, 对
应的刚度矩阵变为

M1
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
1ρAeB1dAedxe+M0diag[ 1 1 ]

M2
e =

∫ le

0

∫
Ae

BT
2ρAeB2dAedxe+

M0diag[ 1 0 1 0 ]

■|||||||||■|||||||||■
(16)

式中, Ae 为横截面面积, ρ 为缆线的密度, M0 为浮体

的水下重力. 将式 (15) 和式 (16) 中的矩阵组装便可

得到单元的刚度矩阵 Ke 和质量矩阵 Me, 进一步的

便可得到整个缆线结构的刚度矩阵和质量矩阵. 由
此可得出缆线的动响应控制方程

M · Ü+C · U̇+K ·U = P (17)

式中, M, C和 K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵, U 和 P 为结构的位移矢量和外载荷矢

量. 流体阻力通过式 (2) 计算, 结构受到的附加质量

力由Morison公式给出

fM = (1+CA)
πD2

4
ρa f −CA

πD2

4
as (18)

其中, CA 为附加质量系数, 文中取 1.0; af 和 as 分别

为流体和结构的加速度. 在计算模型中与流体相关

的载荷项通过计算流体加速度求得后作为外载荷加

载, 与结构加速度相关的项则可通过改变结构的线

密度加载. 考虑到问题的强非线性和流固耦合特征,
采用 Newmark法求解缆线的动响应

dn+1 = dn+ vn∆t+
(1−2β)an∆t2

2
+βan+1∆t2

vn+1 = vn+ (1−γ)an∆t+γan+1∆t

■|||■|||■ (19)

式中, ∆t 为时间增量, β 和 γ 为计算常数. 由于深水

缆线结构柔性很大, 运动过程中会出现大位移、大

变形响应, 为避免刚体位移引起的矩阵奇异, 本文通

过有限元二次开发采用多次加载−卸载方法, 先预加

载张力再卸载得到缆线的构型. 

1.2    模型实验

为验证上述分析模型, 设计搭建了测试柔性缆

线构型和响应的流固耦合实验平台 (如图 2 所示).
实验平台主要由主体设备、测量系统组成, 其中提

供流场环境的主体设备包括 XYZ 三轴滑台牵引系

统、高透光性水箱、整体支持框架等. 通过滑台牵

 

(a) 实验系统
(a) Experimental platform

(b) 载荷传感系统
(b) Loading sensory system

towing system stepping motors

calibration
plate

support
frame

camera

flexible
cable

buoyancy

towing
system

sensor
clamps

cable

connecting
beam

calibration plate

 
图 2   柔性结构流固耦合响应实验平台

Fig. 2    Experimental platform for fluid-solid coupling response of
flexible cable
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引水下柔性试件在 X, Y, Z 三个方向运动, 可模拟不

同方向水流与结构的相对运动, 在运动过程中采集

流固耦合载荷、缆线形状、运动位置等信息.
平台主要参数: 高透光性亚克力水箱 1.8 m ×

0.6 m × 1.1 m, XYZ 滑台的 X 方向行程 2.0 m, 最大速

度 2.0 m/s, Y 方向 0.7 m行程和 0.4 m/s速度, Z 方向

0.3 m 行程和 0.4 m/s 速度. 为了稳固支撑滑台系统

且不影响水箱, 专门设计了实验台框架, 使用 4080
型标准铝材, 框架长 2.0 m、宽 0.7 m、高 1.2 m; 为
了避免系统共振, 设计了实验台框架的固有频率至

少高于实验试件自振频率三倍. 测量系统包含测试

件拖曳力的力传感系统和测试件变形系统. 拖曳力

测量系统由测力传感器、数据采集仪和电脑客户端

软件实现; 测量试件变形系统由高速摄像仪, 视频编

辑软件和图片处理软件三部分构成.
利用所搭建实验平台, 分别测试了含分布浮体

缆线的静态构型和顶部边界激励下的缆线响应, 实
验缆线模型如图 3(a)所示, 缆线参数见表 1. 缆线上

下两端点通过铰支约束, 浮体长 5 cm、直径 3 cm.
图 3(b) 为缆线静态构型, 通过图像处理提取缆线坐

标点得到构型; 静态构型实验结果与数值计算结果

的对比如图 3(c)所示, 可以看出计算得到的缆线位

置与实测值吻合良好. 通过滑台控制缆线上端点做

周期为 5 s、幅值 10 cm 的水平方向 (X 方向) 周期
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图 3   柔性缆线响应数值和实验结果对比

Fig. 3    Comparisons between numerical and experimental results of flexible cable response

表 1   实验缆线参数

Table 1    Cable parameters of experiment

Parameter Value Parameter Value

FB 2.2 N distribution length of FC 10 cm

FC 4.2 N cable length 2.0 m

location of buoyancy B, SB 0.66 m L1 0.5 m

location of buoyancy C, SC 1.32 m L2 1.0 m

distribution length of FB 10 cm density per unit length 3.2 N/m
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运动, 实验记录缆线顶端动张力并与数值结果进行

对比. 从图 3(d) 所示的动张力对比可以看出实验值

和计算值基本吻合, 数值结果略低于实验值; 图 3(e)
所示的计算得到的重构数随 CY 数变化与实验值也

基本吻合. 

2     环境载荷作用下的缆线结构响应

考察环境载荷作用下缆线响应和海面船体运动

对缆线响应的影响, 分别从结构张力、位移响应及

其时空演化等方面 , 分析缆线响应特征和机制解

释. 缆线材料参数见表 2, 浮体总体分布位置示意见

图 4(a), 通过表 3 两种工况考虑浮力对缆线构型和

响应的影响. 缆线构型如图 4(b)所示, 可以看出浮力

减小会使缆线高度明显减低, case 2中缆线高度最大

降低了约 52 m, 所以 case 1构型更加安全, 因为缆线

高度降低会导致下端点附近区域缆线张力下降, 使
得环境载荷下结构响应幅值增大 , 从而增加触底

风险.
  

表 2   Double-stepped 缆线结构参数

Table 2    Structural parameters of double-stepped cable

Parameter Value Parameter Value

outer diameter 33.6 mm underwater weight 2.4 kg/m

bending stiffness 82.0 N·m2 safe load limit 125 kN

axial stiffness 39.3 × 103 kN minimum bending radius 0.95 m
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图 4   Double-stepped缆线的浮体分布和构型

Fig. 4    Buoyancy distribution and configurations of
double-stepped cable

  
表 3   工况条件

Table 3    Loading cases

Cases L1 F1 L2 F2

1 200~300 m G/3 900~1000 m G/2

2 200~300 m G/3 900~1000 m 7G/15

  

2.1    规则波下的响应

规则波周期为 10 s, 有效波高 3.0 m, 作用在缆

线上的流体载荷随着水深呈对数衰减 , 作用水深

200 m[31]; 缆线上、下端点铰支约束, 船体运动的影

响将在下一节讨论 .  图 5(a) 给出了缆线均方根

(RMS) 位移响应对比, 响应沿展向向下传播过程中

幅值呈衰减趋势, 最大响应幅值约为 5D (D 为缆线

直径). 由于 Double-stepped 缆线轴向张力沿长度的

非单调变化 (图 5(b)), 响应在传播过程中因为结构

张力降低会出现局部幅值增大的现象, 在 300 m 附

近局部峰值约为 2.73D; 事实上, 垂弯曲和浮体分布

区域都会出现局部大位移. 另外, 对比两种工况的响

应, 响应沿结构传播到底部时 case 2 幅值会变得高

于 case 1, 由于 F2 浮力减小缆线底部响应增大, 从而

增大了触底风险, 也进一步说明上节 case 1 构型更

加安全. 结构张力对响应波传播影响机制将在下一

节讨论.
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结构位移时空演化如图 6 所示, 由于分布浮体

的存在使得结构参数轴向变化且不连续, 复杂构型

缆线的响应时空演化变得更加复杂, 呈现驻波、行

波混合效应. 瞬态阶段为行波主导, 即响应从顶部激

励区域沿结构向下传播, 然后 (t = 90 s) 进入稳态响

应阶段, 这时呈现行波、驻波两种波形. 响应传播过
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图 5   缆线 RMS位移和张力对比

Fig. 5    Comparisons of RMS displacement and tension
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图 6   case 1缆线位移的时空演化结果

Fig. 6    Spatial-temporal evolutions of cable displacement in case 1
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程中尽管水平位移逐渐减小, 但垂直位移幅值会出

现局部峰值 (图 6(b)、图 6(d)). 进一步分析响应时空

演化 (图 6(c)、图 6(d)), 稳态响应阶段仍存在明显的

波传播特征 (向下传播), 而且响应传播过程中波长

也是变化的, 例如, F2 浮体 (Y = 900 m) 附近响应波

长变短、幅值增大. 

2.2    极端波浪下的响应

考虑极端海况的波浪周期 13.3 s、有效波高

14.0 m, case 1缆线响应与常规波浪条件下的对比见

图 7, 总体来看由于载荷增大, 极端海况下的响应明

显高于常规海况. 值得注意的是位移响应波数会减

小, 1000~1500 m 范围内, 波数从常规海况下的 4 减

少到了极端海况下的 3, 原因是激励周期增大. 另外,
可以看出响应经过浮体分布区域后 (长度分别为

900 m 和 200 m) 会有大幅的降低, 均方根位移幅值

从 1050 m 位置的 13D 降低到到 900 m 处的 4D, 从

350 m处的 5.2D 降低到了 123 m处的 3.2D, 幅值分

别降低了 69%和 38%. 表明浮体分布形成的垂弯区

和拱弯区对响应有很好的缓冲效果, 即提高了对环

境激励的鲁棒性.
图 8 为缆线位移时空演化云图, 与上一节图 6
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图 7   两种海况下 RMS位移沿结构展向分布

Fig. 7    Distributions of RMS displacements for two loading cases
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图 8   极端海况缆线位移时空演化云图

Fig. 8    Spatial-temporal evolutions of cable displacement under extreme wave condition
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给出的结果相比, 极限波浪载荷下位移沿着长度方

向的传播特征, 即行波效应更加明显. 因为极端海况

下缆线响应幅值更大, 导致流体阻力增加 (式 (2)),
因此在响应向下传播过程中流体阻力消耗能量更

大, 响应幅值衰减更加明显, 从而呈现明显行波效应. 

2.3    顶部船体偏移幅值对响应的影响

实际作业过程中, 由于船体和矿车作业的移动

会使得缆线上下两端点相对位置变化, 一方面会引

起缆线空间位置、张力分布以及结构曲率的改变,
另一方面也会导致不同的缆线响应和波传播特征.
为考察缆线上下两端点相对位置变化对结构响应的

影响, 计算了船体偏移幅值不同时的缆线响应, 观察

不同状态下缆线固有频率、张力分布、均方根位移

和响应时空演化. 不同顶部船体与采矿车的相对运

动距离下的缆线构型如图 9(a) 所示, 随着顶部船体

远离海底采矿车 ,  缆线垂弯区的高度 (y 轴位置

700 m 处) 逐渐增加, 而拱弯区域位置逐渐降低, 缆

线呈现逐渐张紧趋势. 图 9(b) 为不同船体偏移幅值

下缆线频率, 轴向张力随着船体远离采矿车而逐渐

增大, 引起结构固有频率增加.

常规波浪下典型缆线 RMS位移响应如图 10(a)

所示, 响应传播过程中位移幅值总体呈降低趋势.

图 10(b)~图 10(d)给出了不同区域的响应对比, 可见

在激励区域附近响应最大, 随着船体偏移幅值增加

响应逐渐降低 (图 10(a)和图 10(b)), 虽然 A = 150 m
时 RMS 位移的最大峰值比 A = 0 大, 但对应的谷值

较小; 在此区域的响应平均值随着船体偏移幅值的

增加而减小, 表 4 给出了响应峰谷值和平均值的统

计结果.

在缆线长度 0~1000 m 范围内结构响应随着船

体偏移幅值的增大明显减小 (图 10(c) 和图 10(d)),

值得注意的是, 在长度 300~1000 m范围内三种工况
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图 9   缆线构型和固有频率随船体偏移幅值的变化

Fig. 9    Cable configurations and natural frequencies with different vessel offsets
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图 10   缆线均方根位移响应

Fig. 10    RMS displacement responses
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下均方根位移响应的波数是不同的, 随着船体偏移

幅值的增加波数从 6减小到 4, 这是由缆线上张力的

变化引起的. 另外, 随着缆线张力的降低, 响应在向

下传播的过程中衰减幅度越小, 造成底部产生较大

的振幅, 在下端点附近响应的幅值差超过了 4 倍.
图 11(a)~图 11(c) 为船体在三个位置处缆线的位移

时空演化, 船体距矿车越远缆线 1200~1500 m 范围

内的响应波长越短, 响应向下传播过程中的幅值也

越小, 这与均方根位移的结果一致. 而 300~900 m范

围内的三种工况的响应波数不同, 在此范围内 A =
0 m 的工况下有 5 个波峰, 而其他两种条件下位移

响应有 4个波峰.
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图 11   缆线位移时空云图

Fig. 11    Spatial-temporal evolutions of cable displacements 
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图 10   缆线均方根位移响应 (续)

Fig. 10    RMS displacement responses (continued)

表 4   1000~1500 m 范围内响应对比 (A/D)

Table 4    Comparison of responses in 1000~1500 m region (A/D)

Cases Peak 1 Peak 2 Peak 3 Peak 4 Valley 1 Valley 2 Valley 3 Average

A = 0 3.31 3.88 3.12 3.88 2.59 2.81 2.39 3.14

A = 150 m 3.34 4.09 3.16 4.86 2.25 2.27 1.87 3.12

A = 250 m 1.82 3.28 3.29 4.06 1.66 1.63 1.83 2.57
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3     响应中的波传播和时空演化讨论

从缆线响应的位移及其时空演化结果可知, 船
体运动到不同位置时响应沿缆线长度传播过程中的

波长和波数也发生响应改变. 导致此种现象主要有

两方面原因, 一是船体位置变化导致缆线固有频率

改变, 二是结构张力本身沿长度变化. 为了考察固有

频率对波数和波长的影响, 这里定义固有频率与激

励频率的比值为频率数 K, 即 K=fn/fw, 式中 fn 为结构

的第 n 阶固有频率, fw 为激励频率. 图 12(a) 给出了

3.3 节三种船体位置下结构频率数, 当频率数接近

1 则该模态易被激发, 可以判断出主要参与模态分

别为 9, 10, 11阶.
另外, 结构张力不但影响结构响应幅值, 也会改

变响应传播波长, 这里基于轴向变张力梁动力学方

程从理论上解释波传播现象, 含流固耦合载荷的变

张力梁控制方程为

EI
∂4y
∂x4 −

∂

∂x

[
T (x)

∂y
∂x

]
+m

∂2y
∂t2 + c

∂y
∂t
=

1
2

CDρ1D |V − ẏ| (V − ẏ)+CA
πD2

4
ρ1(V̇ − ÿ)+

πD2

4
ρ1V̇ +Fbδ(x− x∗) (20)

式中, EI 为弯曲刚度, D 和 m 分别为结构的直径和

单位长度质量, t 为时间, c 为阻尼, Fb 为浮体上的流

体载荷和浮体浮力, V 为流体速度, x*为浮体安装位

置. 假设解的形式为

y(x, t) = Y(x) sin(ωt+ θ) (21)

式中, ω 为结构振动频率, θ 为相位角. 小阻尼条件下

阻尼对结构频率和波长影响较小 , 将上式代入式

(20)并忽略阻尼和载荷项可得

EI
d4Y
dx4 −T (x)

d2Y
dx2 −

dT
dx

dY
dx
−ω2mY = 0 (22)

假设方程的解为

Y(x) = a(x)eiγ(x) (23)

其中

dγ(x)
dx
= k(x) =

2π
λ(x)

(24)

式中, k(x)和 λ(x)分别为局部波数和局部波长. 将式

(23)和式 (24)代入方程 (22), 得到

EI(k4a−6ik′k2a−4ik3a′)−T (x)
(
ik′a− k2a+2ika′

)
+

T ′(x)
(
ika+a′

)−mω2a = 0 (25)

考虑张力沿轴向缓慢变化, 进一步忽略高阶项,
可以得到色散方程

EIk4+Tk2−mω2 = 0 (26)

将式 (26)代入到式 (25)中, 通过化简可以得到

a
(
6EIik′k2+ iTk′+ iT ′k

)
+2a′

(
2EIik3+ ikT +

1
2

T ′
)
= 0

(27)

a (x) T (x)两边同乘模态函数    , 并且考虑张力函数    沿

轴向是线性变化的, 式 (27)可改写为(
2EIk3+ kT − 1

2
T ′i

)
a2 = const. (28)

流体激励频率是实数, 在式 (28) 两边同时取实部

可得
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图 12   变参数缆线的频率数和波长分布

Fig. 12    Frequency numbers and wavelengths of cable with axially-
varying tension
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(
2EIk3+ kT

)
a2 = const. (29)

式 (29) 可以定性表征波数和波长沿缆线长度的变

化. 控制方程 (20)的通解设为

y = α1ei(k1 x−ωt)+α2ei(k2 x−ωt)+α3ei(k3 x−ωt)+α4ei(k4 x−ωt)

(30)

α1 α2 α3 α4

α1 α2 α3 α4

其中,     ,     ,     和    都是常数. 进一步将式 (30)
代入简支边界条件, 可以得到关于   ,    ,    和   的

齐次线性方程组

α1+α2+α3+α4 = 0

k2
1α1+ k2

2α2+ k2
3α3+ k2

4α4 = 0

eik1Lα1+ eik2Lα2+ eik3Lα3+ eik4Lα4 = 0

k2
1e

ik1Lα1+ k2
2e

ik2Lα2+ k2
3e

ik3Lα3+ k2
4e

ik4Lα4 = 0

■||||||||■||||||||■
(31)

将上式化简得到

y =
(
Aeik1 x +Beik2 x +Ceik3 x + eik4 x

)
α4e−iΩt (32)

A B C其中, 常数   ,    ,    分别为

A =

(
k2

2 − k2
1

) (
k2

3 − k2
4

)
eik2L +

(
k2

3 − k2
1

) (
k2

4 − k2
2

)
eik3L +

(
k2

4 − k2
1

) (
k2

2 − k2
3

)
eik4L(

k2
2 − k2

1

) (
k2

3 − k2
1

) (
eik3L − eik2L)

B =

(
k2

4 − k2
1

) (
eik4L − eik3L

)(
k2

2 − k2
1

) (
eik3L − eik2L)

C =

(
k2

4 − k2
1

) (
eik4L − eik2L

)(
k2

3 − k2
1

) (
eik3L − eik2L)

■|||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||■
(33)

Y (x)由此可以得到简支缆线振型函数 

Y (x) = Re
(
Aeik1 x +Beik2 x +Ceik3 x + eik4 x

)
(34)

α4

因为仅考虑模态形状沿轴向的变化, 不考虑模

态形状在各点的值, 所以    可忽略. 结合式 (29) 和
式 (34) 可得波长随张力的变化, 图 12(b) 给出了在

长度 300~1000 m范围内缆线波长的变化, 可以看出

张力越大波长越长, 这与图 10(c) 结果相符, 其他区

域波长变化受到边界条件的影响会更加复杂. 需要

注意的是, 上述结果和讨论中出现的低张力区域的

高位移幅值和短波长响应, 会引起结构应力水平的

显著提高, 从而影响结构安全. 

4     结论

考虑深海采矿中环境载荷和顶部船体运动工

况, 以 Double-stepped 缆线为研究对象对其载荷特

性进行表征, 基于其流固耦合载荷特性和模型表征,
建立了考虑非均匀深水管线的复杂结构形式和动态

效应的动力学控制方程. 基于有限元法和二次开发

建立了缆线的动响应计算模型, 分析了环境载荷下

缆线的响应和传播规律; 研究了海面船体位移引起

的缆线空间位置、张力变化对结构响应和波传播特

征的影响, 并给出位移时空演化规律. 最后, 基于

WKB 理论分析了变参数结构的响应幅值和波长演

化规律和机理. 研究表明: (1) 响应沿着缆线长度向

下传播过程中并非单调变化, 在低张力区域会出现

局部峰值, 极端海况下缆线位移响应幅值可达 16D;
(2) 由于分布浮体的存在使得结构参数轴向变化且

不连续, 复杂构型缆线的响应时空演化变得更加复

杂, 呈现驻波、行波混合效应; 而且张力不但会影响

位移幅值, 还会引起响应传播过程中的波长改变;
(3)低张力区域的高位移幅值和短波长效应, 引起结

构应力水平的提高需要在结构安全分析引起注意.
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