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全耦合深海平台系统中液压张紧器的数值模拟

王坤鹏，　薛鸿祥，　唐文勇
（上海交通大学，海洋工程国家重点实验室，上海２００２４０）

摘　要：基于利用ＡＢＡＱＵＳ开发的平台／系泊索／立管全耦合分析程序，研究应用于深海平台系
统与顶端张紧式立管连接的液压张紧器的数值模型．对数值模拟液压张紧器中的刚度非线性效应、
摩擦效应以及平台、张紧器和顶端张紧式立管的耦合连接方式进行了研究，提出了非线性液压张紧
器模型．通过张紧器线性和非线性模型结果的比较，得到了非线性效应对立管和平台响应的影响，
对提高顶端张紧式立管极限强度和疲劳寿命的预报精度有一定的帮助作用．
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　　随着油气开采事业向深海推进，许多具有优良
性能的新型海洋浮式结构物被提出并得以应用［１］．
海洋平台是进行油气开采作业的枢纽，通过生产立
管与油气井口连接．在采油系统中，顶端张紧式立管
通常采用安装在甲板上的张紧器系统提供顶端张力．
由于平台系统的复杂性和设计准则的严格要

求，平台系统的耦合响应分析需要详细模拟立管和

浮体的连接，从而保证立管极限强度和疲劳寿命等
预报的准确性．在全耦合模型中模拟液压张紧器的
难点主要来自非线性刚度和摩擦效应；此外，由于张
紧器长度的限制，上、下冲程部位需要合理的接触模
型来保证活塞的活动范围．Ｎａｔａｒａｊａｎ等［２］提出了顶
端张紧式立管系统的设计难点，并对液压张紧器的
模拟方法进行了研究；Ｂｏｔｒｏｓ等［３］讨论了浮体和立



管系统的耦合系统，采用液压张紧器模型完成了立
管的强度和疲劳性能分析；Ｐｅｒｒｙｍａｎ等［４］对 Ｈｏｌ－
ｓｔｅｉｎ　Ｓｐａｒ平台和顶端张紧式立管（ＴＴＲ）张紧器系
统的匹配安装进行了讨论，分析了该类结构的特殊
性并提出了可能存在的难点；冯爱春［５］将 ＴＴＲ立
管直接与平台连接，在频域内研究了立管存在对浮
体运动和系泊索张力的影响；杨洪彪［６］采用线性弹
簧模拟张紧器，研究了ＴＬＰ平台偏移和顶张力因子
对ＴＴＲ立管响应的影响；徐正强等［７］通过 ＤｅｅｐＣ
预报平台的运动响应并作为立管边界，分别采用线
性和非线性模型模拟张紧器，对立管进行详细的有
限元分析，该非线性模型只考虑泰勒展开的前二阶
项且忽略活塞运动范围的限制及摩擦力．在目前研
究中，耦合模型通常忽略张紧器刚度随活塞冲程的
变化以及冲程的范围等，直接采用线性弹簧模拟液
压张紧器，即便在对立管单独进行分析时也仅考虑
张紧器的刚度非线性效应．实际上，张紧器模拟方式
对平台和立管的响应特性存在一定的影响，从而直
接影响立管有限元分析的准确性．
本文采用计及刚度非线性和摩擦效应的非线性

张紧器模型模拟顶端张紧式立管和平台的连接，并
且将该模型嵌入到基于 ＡＢＡＱＵＳ开发的平台／系
泊索／立管时域全耦合分析程序，根据建立的耦合模
型，选取具有８根顶端张紧式立管的深海平台系统
进行分析，研究非线性张紧器模型对浮体运动和立
管动力响应特性．

１　平台系统参数

本文研究的平台系统工作水深为１　５００ｍ，采
用１２根张紧的系泊索定位．系泊索采用钢链－纤维
缆－钢链的组合形式，每条系泊索长度为３　９５０ｍ，相
关参数如表１所示．立管的主要参数：初始预紧力为

７．２ＭＮ；外直径为０．４ｍ；内直径为０．３ｍ；密度为

７　８５０ｋｇ／ｍ－３；惯性力系数为２；拖曳力系数为０．７．
８根顶端张紧式立管均通过液压张紧器同浮体连
接．系泊系统和立管耦合模型如图１所示．

表１　系泊索系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

参数 顶端引导链 中间纤维缆 锚端链

长度／ｍ　 ４５０　 ２　０００　 １　５００
湿重／ｋｇ·ｍ－１） １３４　 ４．２　 １５６．２
干重／（ｋｇ·ｍ－１） １５５　 １５．５　 １７９．５
轴向刚度／ＭＮ　 ６３３　 １６０　 ７２６
弯曲刚度／ｋＰａ　 ０　 ０　 ０
直径／ｍｍ　 ８４　 １６０　 ９０
惯性力系数 ２　 ２　 ２
拖曳力系数 ２．４　 １．２　 ２．４

图１　浮体、系泊索和立管全耦合模型
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２　耦合数值模型

采用的耦合分析程序以 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ
为平台，根据浮体的时域运动方程利用用户子程序
开发具有６自由度的单节点单元模拟浮体，实现平
台系统在统一矩阵下求解．单元节点位于与浮体固
结的动坐标系原点，该坐标系的ｘＯｙ平面与静水面
重合，ｚ轴垂直向上．
为得到单元的相关矩阵和载荷，浮体的时域运

动方程可转化为

ｍｉｊ＋ｍａ，ｉ［ ］ｊ ｘ̈ｊ（）｛ ｝ｔ ＋ μｉ［ ］ｊ ｘ·ｊ（）｛ ｝ｔ ＋

　　 Ｃｉ［ ］ｊ ｘｊ（）｛ ｝ｔ ＝ Ｆ｛ ｝ｊ ＋ Ｆ１｛ ｝ｊ ＋ Ｆ２｛ ｝ｊ （１）

式中：ｘ̈ｊ、ｘ
·
ｊ和ｘｊ分别为浮体在第ｊ自由度的加速

度、速度和位移；ｍｉｊ和ｍａ，ｉｊ分别为浮体的质量矩阵

和附加质量矩阵中的元素；Ｃｉｊ为恢复力矩阵中的元
素；Ｆｊ为环境外载荷列阵中的元素；ｔ为当前时间；

μｉｊ＝
（ｔ－ｔＫＩＮＣ）
２ Ｋｉｊ（）０ 为等效阻尼，ｔＫＩＮＣ－１为上一个

增量步结束时的时间；

　Ｆ１ｊ（）ｔ ＝－∫
ｔＫＩＮＣ－１

－∞
Ｋｉｊ ｔ－（ ）τｘ

·
ｊ（）τｄτ

　Ｆ２ｊ（）ｔ ＝
ｔ－ｔＫＩＮＣ－１

２ Ｋｉｊ ｔ－ｔＫＩＮＣ－（ ）１ ｘ
·
ｊ ｔＫＩＮＣ－（ ）１

Ｋｉｊ为时延函数．
频域内的相关水动力系数，如附加质量系数、附

加阻尼系数和波浪力等，均通过绕射／辐射水动力程
序 ＷＡＤＡＭ 计算得到．相关波浪力可以通过双项
级数展开转化到时域内，时域模拟中采用的时延函
数根据辐射阻尼系数利用卷积积分得到．
深海环境下系泊索和立管具有较强的非线性效

应，故耦合程序分别采用考虑几何非线性的三节点
杆单元和梁单元进行模拟．模拟浮体的单元不包含
浮体的尺寸信息，因而耦合程序通过基于刚体运动
理论开发的多点约束实现浮体与系泊索的连接．假
定浮体转动的欧拉角为小量，则系泊索单元与浮体
连接节点ａ１ 的位移与浮体单元节点ｂ的位移存在
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如下关系：

ｕａ１ｘ
ｕａ１ｙ
ｕａ１

烄

烆

烌

烎ｚ

＝

１　０　０　 ０　 ｚａ１０ －ｚｂ０ ｙｂ０－ｙａ１ｏ
０　１　０　ｚｂ０－ｚａ１０ ０ ｘａ１０ －ｘｂ０
０　０　１　ｙａ１０ －ｙｂ０ ｘｂ０－ｘａ１０

熿

燀

燄

燅０

×

　 ｕｂｘ　ｕｂｙ　ｕｂｚ　ｕｂα　ｕｂβ　ｕｂ［ ］γ Ｔ＝

　　Ｋ　ｕｂｘ　ｕｂｙ　ｕｂｚ　ｕｂα　ｕｂβ　ｕｂ［ ］γ Ｔ （２）

式中：ｕ为位移，其上、下标分别表示节点编号和位
移所在方向；ｘａ１０ 、ｙａ１０ 和ｚａ１０ 为节点ａ１ 的初始位置；

ｘｂ０、ｙｂ０ 和ｚｂ０ 为节点ｂ的初始位置．
将浮体单元节点设置为主节点，相连接的编号

为１的杆单元节点设置为从节点，则根据虚位移原
理可以得到考虑多点约束的杆单元的平衡方程为：

　
Ｋ
Ｉ

熿

燀

燄

燅Ｉ

Ｔ

Ｋｅ
Ｋ
Ｉ

熿

燀

燄

燅Ｉ

ｕｂ

ｕａ２

ｕａ

熿

燀

燄

燅３
＝

　　Ｋｅｅｑ

ｕｂ

ｕａ２

ｕａ

熿

燀

燄

燅３
＝
Ｋ
Ｉ

熿

燀

燄

燅Ｉ

Ｔ

Ｆｅ （３）

式中：Ｋｅ 为杆单元刚度矩阵；Ｆｅ 为节点外载荷列
阵；Ｉ为单元刚度矩阵；Ｋｅｅｑ为整体坐标下的单元刚度
矩阵．
由式（３）可见，联系杆单元节点和浮体单元节点

位移的矩阵Ｋ直接影响杆单元的刚度和节点载荷
在浮体单元节点上的分配，因此，该矩阵的定义直接
影响能否在耦合系统中正确模拟系泊索．

３　液压张紧器模型

张紧器的张力Ｔ与活塞的冲程ｓ有关，并且满
足以气体理论为基础的非线性方程，两者的关系可
用下式近似表示：

Ｔ＝ Ｔ０
１＋ｓ／ｓ（ ）０ ｃ （４）

式中：Ｔ０ 为立管的顶端初始预紧力；ｓ０ 为活塞的运
动区间长度；ｃ为气体常数，根据不同气体的性质，
一般可取１．０～１．３．
在活塞冲程为零时张紧器张力为立管顶端初始

预紧力，且张紧力与冲程存在反比例关系．图２所示
为本文所采用的液压张紧器的张力－冲程曲线，相
关参数为：ｓ０＝１１．２ｍ，Ｔ０＝７．２ＭＮ，下冲程ｓｄｏｗｎ＝
－５．６ｍ，上冲程ｓｕｐ＝５．６ｍ．由图可见，气体常数越
大对应的张紧器刚度越大，且在下冲程区域尤为
明显．
　　张紧器的线性模型刚度通常取张紧器张力曲
线在冲程为零时的斜率绝对值，而非线性模型刚度则

图２　张紧器张力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ

根据冲程改变，表达为

ｋｎｌ＝ Ｔ０ｃ
ｓ０ １＋ｓ／ｓ（ ）０ ｃ＋１

（５）

　　图３所示为气体常数ｃ＝１．２时冲程范围内两
种张紧器模型的刚度值比较．可见，在上冲程范围
内，非线性模型刚度值略小；而在下冲程区域，非线
性模型的刚度值则明显高于线性模型的刚度．液压
张紧器摩擦力的模拟是准确模拟张紧器的重要部

分［８］，本文采用文献［９］中改进的摩擦力公式，通过
张紧器张力和冲程的时间导数ｚ· 确定摩擦力：

Ｆｆ＝μＴｓｇｎ －ｓ（ ）
· （６）

式中：Ｆｆ 为摩擦力；μ 为摩擦系数；μ＝０．０２～
０．０６［９］，在本文研究中取０．０２５．

图３　线性与非线性模型刚度值比较 （ｃ＝１．２）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ（ｃ＝１．２）

　　在耦合模型中，张紧器、立管和平台的连接方式
如图４所示．模拟活塞的节点通过张紧器非线性弹
簧单元与张紧环连接，且通过刚度尽可能大的弹簧
单元在各自由度与浮体单元连接，本文采用的刚度
值为１００ＧＮ／ｍ．为保证活塞沿立管运动，采用多点
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图４　平台、张紧器和立管连接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ／ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ／ＴＴＲ

约束保证模拟活塞的节点在立管单元节点的连线上

运动．假定两端节点分别为ｑ和ｎ，节点ｍ 在ｑ和ｎ
的连线上运动，则在局部坐标系下的约束表达式为：

ｄｘｍＩ τ１，Ｉτ２，Ｊ－τ２，Ｉτ１，（ ）Ｊ ＋ｄｘｍＫ τ１，Ｋτ２，Ｊ－τ２，Ｋτ１，（ ）Ｊ －

　　Ｐｄｘｎ τ１τ２，Ｊ－τ２τ１，（ ）Ｊ －

　　 １－（ ）Ｐ　ｄｘｑ（τ１τ２，Ｊ－τ２τ１，Ｊ）＝０
ｄｘｍＪ τ２，Ｊτ１，Ｉ－τ１，Ｊτ２，（ ）Ｉ ＋ｄｘｍＫ τ２，Ｋτ１，Ｉ－τ１，Ｋτ２，（ ）Ｉ －

　　Ｐｄｘｎ τ２τ１，Ｉ－τ１τ２，（ ）Ｉ －

　　 １－（ ）Ｐ　ｄｘｑ（τ２τ１，Ｉ－τ１τ２，Ｉ）＝０
其中：

τ１ ＝ ［τ１，Ｉ　τ１，Ｊ　τ１，Ｋ］

τ２ ＝ ［τ２，Ｉ　τ２，Ｊ　τ２，Ｋ］
分别为垂直于ｑ和ｎ连线的单位向量ｎ的正交单位
向量，τ１、τ２、ｎ组成局部正交坐标系，下标Ｉ、Ｊ、Ｋ 表
示该正交坐标系下的分量；

ｘｍ ＝ ｘｍＩ　ｘｍＪ　ｘ［ ］ｍＫ
ｄｘｍ ＝ ｄｘｍＩ　ｄｘｍＪ　ｄｘ［ ］ｍＫ

分别为节点ｍ的位置坐标和位移向量；

Ｐ＝ ｎ
ｌ　ｘｍ －ｘ（ ）［ ］ｎ

ｌ为节点ｑ和节点ｎ之间的长度．
张紧器的上端和下端有限制器保证活塞在固定

的范围内活动．当活塞运动到冲程的下限ｓｄｏｗｎ或冲
程的上限ｓｕｐ时，活塞的运动受到限制，此时可认为
张紧器刚度为无穷大．本文采用刚度值为１００ＧＮ／

ｍ的弹簧模拟限制器，模拟活塞超出冲程时受到的
刚性限制．为研究限制器的作用，将张紧器冲程的上
限和下限分别缩小至４ｍ和－４ｍ进行耦合计算．
由图５可见，限制器对活塞运动的运动范围进行了
较好的控制，当活塞达到冲程的上、下限时，张紧器
的刚度发生突变，张紧力也随之发生突变（见图６）．
活塞由于受到限制器的作用，在达到冲程上限后经
过一段相对平稳期便提前进入缩小冲程的运动，后
续的活塞冲程变化受到了较明显的影响．

图５　活塞冲程时历曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｔｒｏｋｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｓｔｏｎ

图６　张紧器张力时历曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ

４　线性与非线性张紧器模型的比较

将张紧器视为深海平台系统的一部分，分别采
用线性和非线性模型研究了张紧器对平台水动力性

能的影响．图７所示为含张紧器模型的平台垂荡自
由衰减时历曲线．可见，不考虑摩擦力时，２种张紧
器模型的垂荡幅度和衰减速度相近，但考虑摩擦力
时垂荡幅值明显减小，且衰减速度明显加快；由于刚
度的变化，含有非线性和线性张紧器模型的平台垂
荡固有周期分别为１７．２ｓ和１７．９ｓ．由此可见，张
紧器模型对平台的垂荡特性有明显的影响．

图７　线性和非线性张紧器模型对浮体垂荡自由
衰减的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｅ　ｆｒｅｅ－ｄｅｃａｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｕｌｌ
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　　选取南海百年一遇海况进行平台系统耦合分
析，相关环境参数为：有义波高 ＨＳ＝１３．３ｍ，谱峰
周期ＴＰ＝１５．５ｍ，表面流速为ｖＳ＝１．９７ｍ／ｓ．张紧
器模型参数见图２．其中，气体常数ｃ＝１．１．
　　图８所示为两种张紧器模型活塞的冲程时历．
可见，线性模型活塞冲程的平均值约为－０．４８６ｍ，
明显小于非线性模型的冲程均值－０．１８９ｍ；由于
没有限制器的作用，线性模型的活塞冲程明显超出
了张紧器的冲程下限，而非线性模型的活塞分别在

３３２．１ｓ和３３９．２ｓ时达到冲程的下限和上限并受
到限制器的作用，张紧力发生突变，如图９所示．

图８　线性和非线性张紧器模型活塞冲程的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｉｓｔｏｎ　ｓｔｒｏｋｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｎｅａｒ

ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ

图９　线性和非线性张紧器模型张力比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ

　　由图１０可见，２种张紧器模型在上冲程和下冲
程范围内刚度的差异导致含有非线性模型的浮体垂

荡响应的谷值偏低，运动范围偏大．
　　由图１１可见，在含有非线性张紧器模型的耦合
系统中，立管与张紧环固结部位垂向运动要明显高
于含有线性张紧器模型的耦合系统．这是由于立管
张紧环处的向下运动幅度越大，活塞进入下冲程的
范围也越大，非线性张紧器模型提供的反力明显高
于线性模型，因而更有效地阻碍浮体向下运动．活塞
接触到限制器后，浮体和立管的运动受到明显的影
响，且会出现强烈的振动现象，主要表现为立管与张

紧环处垂向运动存在一定的锯齿状抖动．

图１０　浮体垂荡响应时历

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｌｌ

图１１　立管张紧环处垂向运动时历

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｓｅｒ

５　结　论

本文将线性和非线性液压张紧器模型整合到浮

体、系泊索和立管全耦合动力分析程序中，并在百年
一遇海况下针对一深海平台系统深入研究了张紧器

模拟方式对浮体和立管垂向运动响应的影响，得到
以下结论：

（１）在灾害环境下，非线性张紧器模型可以模
拟液压张紧器对活塞冲程的限制效应，从而更真实
地模拟立管系统的动力响应，这是线性模型所无法
计及的．

（２）液压张紧器中的摩擦力对浮体的垂荡响应
有明显影响，摩擦效应将加快浮体的垂荡衰减过程．

（３）在恶劣海况下，活塞活动的冲程范围较大，
非线性模型能够较好地反映张紧器张力的非线性

效应．
（４）与线性模型相比，非线性张紧器模型的耦

合系统中的浮体和ＴＴＲ立管顶端垂向运动范围更
大，且立管垂向运动的均值也存在明显的差异．
根据上述结论，在进行耦合动力分析预报浮体

响应以及 ＴＴＲ立管的详细有限元分析中，应采用
非线性张紧器模型，从而得到准确的立管动力响应
计算结果．
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