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基于海床吸力和刚度衰减模型的

深海钢悬链线立管动力响应分析

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:运用 ABAQUS创建触地单元 ,将立管-海床作用的模拟简化为 3种模型:线性刚度 、线性

截断 、线性截断并考虑海床吸力和刚度衰减.将浮体垂向运动作为立管顶端边界输入 ,并对 3种简

化模型进行了计算比较.结果表明:考虑立管-海床分离以及吸力效应对计算结果的影响很大;考虑

吸力效应时 ,在立管和海床分离的阶段会有较多的疲劳应力循环.第③类触地单元较好地反映了吸

力的产生和释放过程 ,其包含的海床刚度衰减模型也给出了令人满意的结果.
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Dynamic Response Analysis of Deepwater Steel Catenary Riser

Based on the Seabed-Suction and Stiffness-Degradation Model

WA NG Kun-peng , 　X UE Hong-x iang , 　TA NG Wen-yong

(S tate Key Labo rato ry of Ocean Engineering ,S hanghai Jiaotong Univ ersity ,Shanghai 200240 ,China)

Abstract:A touch-seabed element w as created in ABA QUS to simula te the soi l-riser inte raction w hich is

reduced to three models:linear stiffne ss , linea r stif fness w ith soil-ri ser' s separateness , soi l-rise r' s sepa-

rateness and considering the suction and the deg radation of the seabed.Conside ring the f loate r' s z-mo tion

at the riser' s top boundary , the three models w ere analyzed and compa red.The result show s that the soi l-

rise r' s separateness and suct ion have g reat ef fect on the computation resul t.If the model considers the suc-

tion , there w ill be many st ress cycles at the soi l-rise r separateness stag e.The third touch-seabed element

w ell show s the generation and release of suction , and the seabed stif fness deg radation model included in i t

also give s satisfacto ry resul ts.

Key words:steel catenary rise r;soil-rise r interaction;touch-seabed element;seaf loo r suction;st iffness

deg radation

　　随着油气开采向深海发展 , 钢悬链线立管

(SCR)作为一种重要的立管结构形式 ,越来越多地

被应用于深海油气资源开发中.SCR立管受力情况

复杂 ,除了顶端平台运动的影响 、波浪和流载荷的作

用外 ,其与海床的相互作用对立管的结构强度和疲

劳寿命影响非常大 ,尤其在触地点处特别明显 ,因而



对于 SCR立管的触地研究一直受到海洋工程界的

高度重视.

由于立管与海床的作用机理非常复杂 ,因而管

土作用模型的提出大都建立在模型试验的基础上 ,

其中比较有影响的是在英格兰的西部港口进行的

ST RIDE JIP 项目 ,试验对立管的受力以及管土相

互作用进行了综合分析 ,得到了许多有参考价值的

数据.在数值模拟方面 ,Aubeny 等[ 1] 根据 Bridge 所

提出的成沟机理和管土作用过程 ,提出了管土作用

的 P -y 曲线模型;Nakhaee 等
[ 2]
根据 Aubeny 等提

出的渠沟底部海床刚度具有衰减效应的模型改进了

程序 CABLE3D ,获得了比较理想的结果.Randolph

等
[ 3]
对 Aubeny 提出的管土作用模型进行了修改 ,

并将其整合到了商业立管分析程序中.在国内 ,杜金

新等[ 4] 根据 P -y 曲线利用线性弹簧单元模拟立管-

海床的作用 ,并进行了静力分析 ,郭海燕等
[ 5]
等应用

ANSYS建立接触单元对立管-海床的作用进行了模

拟 ,并与杜金新的计算结果进行对比 ,傅俊杰等[ 6] 利

用非线性弹簧单元模拟立管-海床的作用 ,在考虑侧

向作用的情况下进行了动力响应分析.

上述研究中运用接触单元来模拟立管-海床的

作用 ,可较真实地考虑海床的非线性效应 ,但不能较

好地模拟海床的吸力作用 ,同时在三维的动力响应

分析中 ,计算将会非常耗时.本文提出的触地单元 ,

可以根据需要设置相应的参数来模拟立管-海床的

相互作用 ,不但可以考虑管土分离 ,还可以同时考虑

吸力效应以及海床刚度的衰减.

1　触地单元与整体有限元模型

1.1　初始沟槽深度

SCR立管经过数月的管土相互作用后 ,铺地段

的最大深度可以达到 3 ～ 4倍的立管直径 ,沟槽的深

度并非立管的最大掩埋深度 ,因此 ,最大的管土分离

位移也并非沟槽深度.文献[ 7]中给出了管土分离位

移的计算公式 ,其中包含了一些由试验得到的参数.

本文采用的初始 P -y 曲线函数为

P =N PD S0 +S gy (1)

式中:P为单位长度上管受到的海床作用力;S 0 为

海床表面的剪切刚度;Sg 为海床的剪切刚度梯度;D

为立管外径;N P 为无因次剪切因子 ,其与嵌入深度

y 和立管外径 D 有关 ,若不考虑沟槽宽度的影响 ,

则

N P =a y/D
b (2)

式中 ,a 、b为实验系数.

立管的初始嵌入过程可以看作是梁与非线性弹

簧的作用 ,该非线性弹簧具有海床初始 P -y 曲线的

性质 ,立管与海床相互作用可用四阶微分方程表示

为

EI
d4y
d x

4 =W -P (3)

式中:E 为立管的弹性模量;I 为截面惯性矩;W 为

单位长度立管的质量.

式(3)可通过有限差分法进行求解 ,初始边界条

件为铺地段两端的挠度 、转角 ,另外还需要铺地段的

最大嵌入深度.通过求解 ,可获得各处的嵌入深度和

该嵌入深度下的海床反力 ,从而确定立管铺地段不

同位置处的海床刚度.本文模拟的是墨西哥湾海床

性质
[ 8]
,采用中等强度海床 ,表面刚度为 2.6 kPa ,

刚度梯度为 1.25 kPa/m.

1.2　触地单元

在以往的研究中 ,对 SCR立管做动力响应分析

时 ,常采用弹簧单元来模拟立管和海床的相互作用 ,

尽管非线性弹簧单元能较合理地模拟海床刚度的非

线性 ,但是收敛性比较难保证 ,海床的吸力以及海床

刚度的衰减效应也无法按照目前所掌握的规律进行

模拟.如图 1所示 ,在同一嵌入深度 y 处 ,立管速度

方向不同 ,立管-海床的作用行为也有所差异 ,甚至

表现出不同的作用力方向 ,这一特性在通用有限元

分析软件采用弹簧单元是无法模拟的.随着触底循

环的增加 ,沟槽底部由于立管的加载而导致刚度衰

减 ,沟槽深度也将增加 , Aubeny 等[ 9] 发现加载次数

与累积下沉位移满足如下指数关系:

(δy/D)acc =β(ln N)
γ

(4)

式中:δy 为 N 次触底循环累积的下沉位移;γ和 β

为通过实验得到的参数.

图 1　典型 P -y 曲线类

Fig.1　Typical P -y cur ves

　　在 ABAQUS软件中通过创建触地单元来模拟

立管-海床的作用时 ,管土作用效应可通过单元参数

反映 ,这些参数可以在每一增量步中根据对应位置
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处节点的速度方向和挠度来确定.因此 ,本文定义的

触底单元可完全反映 P-y 曲线中的管土作用行为.

触地单元只关联 1个节点 ,并且该节点只激活

3个线自由度 ,其自身刚度矩阵为

K =

k x

k y

kz

(5)

式中:k x 为反映立管和海床摩擦的轴向刚度;k y 为

沟槽侧壁对立管的作用刚度;kz 为海床的垂向刚

度 ,可以通过 P -y 曲线来确定.

从与立管某一节点连接的触地单元的刚度变化

来看 ,本文所采用的触地单元可以分为 3类:①线

性刚度;②线性截断;③线性截断并考虑海床吸力

和刚度衰减.图 2所示为不同触地单元模拟的立管

与海床的作用示意图.

(a)线性刚度 (b)线性截断

(c)线性截断并考虑海床吸力和刚度衰减

图 2　不同触地单元模拟的立管与海床的作用示意图

Fig.2　The ske tch o f inter action between SCR and seaflo or

simulated by diffe rent touch-seabed elements

　　第①和②类触地单元与线性弹簧单元等效 ,其

中第②类触底单元考虑了立管和海床的分离 ,其有

效刚度等于图 1中 1-4 虚直线的斜率;第③类用户

单元是根据图 1的 P -y 曲线进行的简化 ,把每一段

进行了线性化 ,如图 1中的闭合虚直线段 1-2-3-4-1.

为了反映海床在立管循环加载下产生的下陷 ,触地

单元也包括了式(4)给出的下陷模型 ,在创建的单元

中 ,设置立管每循环加载 100次更新立管对应处的

最大嵌入深度.

1.3　计算模型

立管所在海域水深为 1.218 km ,水平跨度为

1.350 km , 立 管 相 关参 数:D = 273 mm , 壁

厚 t=32 mm ,总长 L =2.050 km , 材料密度 ρ=

7 850 kg/m3 ,弹性模量 E =201 GPa ,惯性力系数

CM =1.20 ,拖曳力系数 CD=1.35.

本文采用的南海某海域 15级风海况相关参数:

有义波高 H s=13.3 m ,谱峰周期 Tz =15.5 s ,波流

入射角θ=180°,海水密度ρw =1 025 kg/m
3
.海流参

数如表 1所示.
表 1　南海某海域流参数

Tab.1　Current parameters of South China Sea

距海床高度/ km 流速 /(m· s-1)

0 0

1.128 0.091

1.160 1.070

1.218 1.970

　　立管与海床的相互作用通过触地单元来模拟 ,

立管采用的梁单元类型为 B31H 中的 pipe 单元.图

3给出了包含触地单元的 SCR示意图.

图 3　包含触地单元的 SCR示意图

Fig.3　The sketch of SCR connected with touch-

seabed e lements

2　计算结果与分析

由于平台的垂向运动对 SCR立管触底端附近

内力影响最大 ,本次计算中仅考虑平台垂向运动的

影响.通过耦合动力分析软件 Deep C 计算了某

Spar 平台在南海15级风海况下 3 h的运动响应 ,并

将平台垂向运动结果作为 SCR立管的 z 向边界.

2.1　触地单元的可行性验证

鉴于目前已公开发表的文献中 ,鲜有关于模型

试验中立管-海床相互作用时历结果的报道 ,本文通

过第①类触地单元模拟具有较大刚度的海床 ,并与

ABAQUS自带的线性弹簧单元的模拟结果进行比

较 ,以此来说明该方法的可行性.文中将所有触地单

元设置为统一属性.图 4 和 5分别给出了 2种方法

下触地点区域编号为 1 140节点的挠度时历曲线和

触地区域在初始状态下的弯矩.
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图 4　1 140 节点的 z 向挠度时历曲线

Fig.4　The z-deflection time-dominated curve at node 1 140

图 5　初始悬链线状态下触地区域的弯矩

Fig.5　The bending moment at TDP at initial catena ry

　　由图 4可见 , 2种方法得到的 1 140节点在 z 方

向的位移吻合较好 ,仅在局部峰值处有细微的差别.

由图 5可见 , 2种方法通过静力分析得到的触底区

域的弯矩曲线完全重合 ,在触地点附近的最大嵌入

深度处达到了最大值 ,然后迅速降低 ,最后保持在零

附近.由此可见 ,如果触地单元切线刚度中的分量选

取得当 ,静力分析结果和线性弹簧模拟的结果可完

全一致.

2.2　第③类触地单元特性分析

第③类触地单元除了能反映管土分离效应外 ,

还包括了海床的吸力效应和刚度衰减效应 ,这些特

征可以通过表 2中的参数反映.

　　初始沟槽的形成采用了梁-弹簧模型和初始 P -y

曲线[ 6] .图 6所示为 1 140节点处海床作用力随立管

嵌入深度变化的包络线.在一个完整的大循环中 ,曲

线完全反映吸力的产生和释放过程 ,与第③类触地单

元的 P -y 循环曲线基本吻合.从最大的循环曲线可

以看出 ,最大吸力与最大海床反力的比值接近 0.33 ,

吸力曲线与循环线的交点 q对应的吸力与设定的吸

力值基本一致.

表 2　管土作用模型控制因子

Tab.2　The control parameters of pipe-soil interaction model

参数 参数说明 数值

y ini tia l 通过初始 P -y 曲线确定的

沟槽最大初始深度
0.147 m

μsep 管土分离的最大距离因子

(y 1-y3)/D
程序中最大取 0.6

λsuc 最大吸力出现位置因子

(y 2-y3)/(y1 -y3)
0.8

f suc 最大吸力因子 -Psuc/ P max 0.203

γ Dunlup实验参数[ 10] 2

β Dunlup实验参数[ 10] 0.002

图 6　1 140 节点处 P -y 循环曲线

Fig.6　The cycle cur ve of seabed re sistance traced

w ith the penetr ation at node 1 140

　　为了比较明显地观察沟槽的下陷过程 ,本文采

用了较小的最大初始嵌入深度 ,进行了 3 h 的短期

海况运动模拟 ,提取了3 300 、6 600和 10 800 s时的

嵌入深度.从图 7 可以看出 ,在立管的循环加载下 ,

立管的嵌入程度逐渐加大 ,在初始较短时间内 ,被埋

区域的前端和后端下陷速率较快 ,之后就变得很缓

慢 ,这主要是由于沟槽形成一定深度后立管的若干

循环没有接触沟底.

图 7　沟槽的变化

F ig.7　The process o f trench development
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2.3　不同触地单元模拟结果比较

图 2给出了 3 种类型的触地单元 ,文中对模拟

结果进行了比较分析 ,第③类触地单元的参数同表

2.在确定第①和②类触地单元的刚度时 ,梁-弹簧模

型中设置的最大嵌入深度等于第③类触地单元的

y initial .

图 8 ～ 10给出了触地点附近节点的垂向位移 、

某积分点的应力和弯矩曲线.可以看出:触地区域的

垂向挠度受触地单元类型的影响较大 ,第①类单元

没有考虑管土分离 ,因此上升的最大位移较小 ,而第

②和③类单元考虑了管土分离 ,上升的最大位移比

图 8　1 140 节点处 z 向挠度的时历曲线

Fig.8　The z-deflection at 1 140 node

图 9　1 140 节点应力时历曲线

Fig.9　The str ess at 1 140 node

图 10　1 140 节点处截面弯矩的时历曲线

Fig.10　The bending moment at 1 140 node

第①类单元大;对于第③类触地单元 ,由于海床的下

陷是一个缓慢的过程 ,海床的刚度衰减在较短的模

拟时间内不会对结果产生明显的影响.因此 , 3种类

型模拟的下陷深度几乎相等.第③类触地单元模拟

的管土作用稍复杂一些 ,除了管土分离之外还考虑

了吸力效应 ,这导致上升的幅值要比第②类触地单

元稍小 ,图 8所示的结果说明了这一点.

　　由图 9和 10可见 ,应力和弯矩大循环基本不受

触地单元类型的影响 ,在管土未分离部分 3种类型

的触地单元模拟的应力也几乎一致.第①类触地单

元由于没有考虑管土分离 ,在其与海床分离后还受

到向下的拉力 ,该力在运动到峰值处达到了最大;第

②和③类单元模拟的应力和弯矩相对较小 ,只是弯

矩出现了许多小循环.由图 11可见 ,触底区域的轴

向力受触地单元类型的影响较小 , 3种类型的触地

单元的计算结果基本一致 ,这也说明应力的差异主

要是由弯矩造成的.

图 11　1 140 节点处的轴向力的时历曲线

Fig.11　The axis-force at 1 140 node

3　结　语

本文提出了在 ABAQUS中创建触地单元来模

拟立管-海床的相互作用 ,其刚度矩阵可以根据需要

改变 ,在模拟管土作用方面有诸多优势.将立管-海

床的作用简化成 3种模型 ,分别进行计算分析 ,得到

了比较合理的结论.其中 ,第③类模型采用分段线性

化手段 ,在一定程度上反映了吸力的产生和释放过

程 ,计算结果也比较理想.为了了解海床下陷的过

程 ,文中还进行了海床刚度衰减的特性分析 ,通过 3

h的模拟 ,得到了令人满意的结果.
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