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基于全耦合模型和管土作用模型的

深海悬链线立管触地区域疲劳特性分析

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：利用建立的浮体、立管和系泊索全耦合模型预报悬链线立管（ＳＣＲ）的顶端响应，并作为立
管详细有限元模型的顶端边界条件，进行疲劳响应分析．在全局有限元分析中，ＳＣＲ与海床的相互
作用通过开发的触地单元模拟，该单元能够考虑海床吸力的产生和释放过程，以及海床沟槽的形
状．针对不同的海床参数，计算了ＳＣＲ触地区域的响应，并通过雨流计数法进行了疲劳损伤分析，
得到了触地区域的疲劳损伤对海床参数的敏感性．
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　　随着油气开采向深海迈进，悬链线立管（ＳＣＲ）
的应用越来越广泛．ＳＣＲ是一种经济型立管，在技
术方面已比较成熟［１］．然而，由于底端受到海床的约
束，浮体响应以及海流诱发的立管涡激振动容易导

致ＳＣＲ触地点区域的疲劳破坏，这也是海洋工程所
面临的问题之一．
目前，浮体的耦合响应模拟已有商业化软件，如

ＤｅｅｐＣ［２］等．对于管土作用，工业上主要采用线弹性



海床模型［３］．而非线性滞后管土作用模型的提出［４］，
推动了ＳＣＲ触地区域响应特性的研究，并得到许多
有意义的结论［５］．Ｎａｋｈａｅｅ等［６］将该模型与海床沟
槽发展模型相结合，证明了沟槽的发展对触地区域
的响应弯矩有明显的影响，但由于计算时间的限制，
沟槽的发展模型并不适合应用到实际工程中．
本文提出了海床沟槽形状模型，并与线性化的

滞后管土作用模型结合，开发了考虑沟槽形状以及
海床吸力的产生和释放的触地单元．利用开发的全
耦合模型［７］预报某半潜平台系统中ＳＣＲ的顶端响
应，并作为ＳＣＲ详细有限元模型的顶端边界条件，
进行疲劳响应分析．改变海床参数，得到触地区域的
响应，通过雨流计数法和线性疲劳损伤累积理论，得
到触地区域疲劳损伤对海床参数的敏感性．

１　数值模型

１．１　全耦合模型
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．浮体的运动方程表达式：

　 Ｍｉｊ＋ｍｉ［ ］ｊ ｘ̈ｊ（）｛ ｝ｔ ＋ μｉ［ ］ｊ ｘ·ｊ（）｛ ｝ｔ ＋
　　　 Ｃｉ［ ］ｊ ｘｊ（）｛ ｝ｔ ＝ Ｆ｛ ｝ｊ ＋ Ｆ１｛ ｝ｊ ＋ Ｆ２｛ ｝ｊ （１）
式中：Ｍｉｊ和ｍｉｊ分别为浮体的质量矩阵和附加质量

矩阵；Ｃｉｊ为恢复力矩阵；μｉｊ＝
ｔ－ｔＫＩＮＣ－１

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－τ）］ｘ

·
ｊ（）｛ ｝τ ｄτ

为ｔＫＩＮＣ－１时刻之前的流体阻尼对当前时刻产生的作
用力；

Ｆ２ｊ（）ｔ ＝
ｔ－ｔＫＩＮＣ－１

２
［Ｋｉｊ（ｔ－ｔＫＩＮＣ－１）］ｘ

·
ｊ ｔＫＩＮＣ－（ ）｛ ｝１

为ｔＫＩＮＣ－１与ｔ之间的阻尼产生的作用力扣除等效阻
尼力；Ｆｊ为环境外载荷；Ｋｉｊ为时延函数．
本文通过绕射／辐射水动力程序 ＷＡＤＡＭ 计

算得到浮体的相关频域水动力系数，如附加质量系
数、阻尼系数和波浪力等，然后根据辐射阻尼系数利
用卷积积分得到时域内的时延函数，利用双项级数
展开得到时域内的波浪力．本文计算仅考虑一阶波
浪力．
系泊索和立管属于细长结构，具有很强的几何

非线性，故耦合程序分别采用考虑非线性的杆单元
和梁单元进行模拟．浮体、系泊索和立管是一个耦合
的整体（见图１），而浮体单元为单节点单元，位于浮

体中心垂向轴线和水平面的交点，因此本程序通过
基于刚体运动理论开发的多节点约束将浮体单元和

系泊索单元在系泊点连接起来．

图１　浮体、系泊索和立管全耦合模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｕｌｌ／ｍｏｏｒｉｎｇ／ｒｉｓｅｒ

　　本文研究的半潜平台系统含有１２根钢链－纤维
缆－钢链形式的系泊索和１根ＳＣＲ，工作水深为１
ｋｍ．系泊索的相关参数见表１，ＳＣＲ的参数：长度Ｌ
＝１　４１０．８ｍ；直径Ｄ＝０．３ｍ；厚度ｈ＝０．０１６ｍ；密
度ρ＝７　８５０ｋｇ／ｍ

３；悬挂角θ＝１２°；拖曳力系数ＣＤ
＝１．０；惯性力系数ＣＭ＝２．０．

表１　系泊索系统的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　参数 顶端引导链 中间纤维缆 锚端链

长度／ｋｍ

湿重／（ｋｇ·ｍ－１）

干重／（ｋｇ·ｍ－１）

轴向刚度／ＭＮ

弯曲刚度／（ｋＮ·ｍ２）

直径／ｍｍ

惯性力系数

拖曳力系数

０．３

１０４

１０８

６３３

０

７０

２

２．４

１．４

４．２

１５．５

１６０

０

１６０

２

１．２

１．０５

１２３．４

１２８

７２６

０

７６

２

２．４

１．２　触地单元
经过立管的反复作用，海床表面会形成沟槽．研

究表明，海床沟槽的发展对ＳＣＲ触地区域的响应有
明显的影响［８］．Ｂｒｉｄｇｅ等［９］公布了在墨西哥湾观测
的若干ＳＣＲ导致的海床沟槽形状．本文将沟槽分为
线性和非线性区域（见图２），沟槽的水平长度ｌＢ、线
性区域长度ｌＬ 和倾斜角α分别表示为：

ｌＢ ＝γ ｚ ｍａｘ／槡 Ｄ／ｍ１／３

ｌＬ ＝ ｚ ｍａｘ／槡 Ｄ
１＋φ ｚ ｍａｘ／槡 Ｄ

φｌＢ

α＝ａｒｃｔａｎβ ｚ ｍａｘ／槡（ ）

烍

烌

烎Ｄ

（２）
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式中：｜ｚ｜ｍａｘ为立管最大嵌入深度；Ｄ为立管直径；ｍ
为立管单位长度质量；γ、φ和β均为形状参数．本文
将文献［９］中观测沟槽的相关值代入式（２），分别得
到γ≈１２２，φ≈０．２７，β≈０．０１６．

图２　海床沟槽形状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅａｂｅｄ　ｔｒｅｎｃｈ

　　非线性区域表达式：

ｄ４　ｚ
ｄｘ４ ＝０ （３）

设置非线性区域在最大嵌入点的转角为零，在另一
端的倾斜角为α，则可以得到非线性区域的形状．
对于延伸区域，本模型通过将线性区域和非线

性区域关于最大嵌入深度位置对称得到．图３所示
为墨西哥湾某ＳＣＲ对应的海床沟槽观测和预报的
形状，立管和沟槽的相关参数：ｍ＝１８２ｋｇ／ｍ，Ｄ＝
０．３２３　９ｍ，｜ｚ｜ｍａｘ＝２．１Ｄ．通过比较可以看出，线性
区域吻合较好；对于非线性区域，本文模型的计算深
度偏大．

图３　观测与预报沟槽形状的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｒｅｎｃｈ

　　非线性滞后的管土作用模型可以分为：初始嵌
入、线性回升、部分管土分离、完全管土分离和重新
嵌入［４］，如图４中实线所示．由图可见，本文将非线
性模型线性化，通过点１、３和４确定海床作用力Ｐ
和嵌入深度｜ｚ｜的关系．当立管重新嵌入沟槽时，Ｐ
－｜ｚ｜关系由虚线①确定；达到最大嵌入点１后回升
时，Ｐ－｜ｚ｜关系将分别通过曲线②和③描述，直到

管土分离．如果立管在回升时没有达到管土分离而
下沉或者嵌入时没有达到最大嵌入点而上升，则Ｐ
－｜ｚ｜关系将服从曲线⑤，该曲线与曲线②有相同的
斜率．

图４　线性滞后管土作用模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ＳＣＲ－ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　触地区域不同的位置对应了不同的Ｐ－｜ｚ｜循
环曲线，每个循环的点１对应的深度可以通过上述
的沟槽模型确定，而对应的海床反力，

Ｐ＝ＮＰＤ　Ｓ０＋Ｓｇ（ ）ｚ （４）

ＮＰ ＝ａ　ｚ／（ ）Ｄ　ｂ （５）
式中：Ｓ０ 和Ｓｇ 分别为海床表面刚度和海床刚度梯
度；ＮＰ 为无因次反力系数；ａ和ｂ均为经验系数，分
别取６．７和０．２５４［１０］．
点３与海床吸力相关联，是决定海床吸力的最

大值及最大值出现的位置，本文通过最大吸力因子
和最大吸力位置因子确定点３．点４决定了管土分
离位置，通过管土分离因子确定．
基于上述模型，本文基于 ＡＢＡＱＵＳ开发了模

拟管土作用的触地单元，该单元与梁单元的连接见
图５，单元的相关控制参数见表２．

图５　触地单元与梁单元连接示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＤＺ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｂｅａｍ　ｅｌｅｍｅｎｔ
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表２　触地单元控制参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＴＤＺ　ｅｌｅｍｅｎｔ

参数 定义

ｚ ｍａｘ 触地区域的最大嵌入深度

Ｓ０ 海床表面刚度

Ｓｇ 海床刚度梯度

μｓｅｐ 管土分离因子 （ｚ ４／ ｚ １）

λｓｕｃ 最大吸力位置因子 （ｚ ３－ ｚ ４）／（ｚ １－ ｚ ４）

ｆｓｕｃ 最大吸力因子 （－Ｐ３／Ｐ１）

γ 沟槽形状参数

φ 沟槽形状参数

β 沟槽形状参数

２　疲劳分析方法

Ｓ－Ｎ方法通常用来进行结构的疲劳分析，其假
定结构的材料满足如下关系：

Ｎ ＝Ａ ΔＳ·ＳＣＦ· ｈ／ｈ（ ）ｒｅｆ（ ）［ ］ｋ －ｍ （６）
式中：Ｎ 为施加的应力范围为ΔＳ时所允许的应力
循环次数；ＳＣＦ为应力集中系数；ｈ／ｈｒｅｆ为厚度修正
系数；ｈｒｅｆ为参考厚度，取２５ｍｍ；Ａ 和ｍ 均为材料
系数，本文分别取３和１１．６［１１］．
本文根据应力时历数据，采用雨流计数法得到

应力循环的范围．根据文献［１２］，立管的应力可以
表示为轴向应力σａ和弯曲应力σＭ 的叠加，即

σ＝σａ＋σＭ （７）
根据得到的应力循环，利用线性疲劳损伤累积理论
可以得到立管的疲劳损伤

　Ｄａｃｃ＝∑
Ｎａｌｌ

ｉ＝１

ｎｉ
Ａ ΔＳｉ·ＳＣＦ· ｈ／ｈ（ ）ｒｅｆ（ ）［ ］ｋ －ｍ

（８）

式中：Ｎａｌｌ为不同范围的应力循环次数；ｎｉ 为应力范
围为ΔＳｉ时的循环次数．

３　触地区域疲劳损伤分析

３．１　耦合响应分析
平台系统工作海域的海浪环境为：谱峰周期为

４．２５ｍ、平均垮零周期为７．５ｓ；浪向和海流为ｘ轴
正方向；海流分布见图６．管土作用力相对于波浪等
对于浮体的作用力非常小，因此为了提高计算效率，
耦合模型中并没有详细模拟管土作用，而是通过线
性刚度模型模拟海床．图７和８分别给出了ＳＣＲ顶
端在ｘ和ｚ方向的位移响应．可以看出，尽管没有考
虑二阶波浪力，海流对平台系统的作用仍然导致系
统有一定的水平偏移．将该位移响应施加于ＳＣＲ详
细有限元模型的顶端，进行全局响应计算，可以得到

图６　流速分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

图７　ＳＣＲ顶端沿ｘ方向的响应

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｐｅｒ　ｅｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ

图８　ＳＣＲ顶端沿ｚ方向的响应

Ｆｉｇ．８　Ｕｐｐｅｒ　ｅｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ａｌｏｎｇ　ｚ－ａｘｉｓ

触地区域较为准确的响应．
３．２　疲劳分析
本文通过改变海床沟槽深度、海床表面刚度、海

床刚度梯度、管土分离因子和最大吸力因子的５种
工况，研究ＳＣＲ触地区域疲劳损伤特性对海床参数
的敏感性．５种工况的参数取值如表３所示．

９７５　第４期 王坤鹏，等：基于全耦合模型和管土作用模型的深海悬链线立管触地区域疲劳特性分析　　



表３　触地单元参数取值列表

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＴＤＺ　ｅｌｅｍｅｎｔ

触地单元

参数

计算工况

海床沟槽深度 海床表面刚度 海床刚度梯度 管土分离因子 最大吸力因子

ｚ ｍａｘ／ｍ
０．２，０．３，０．４，０．５，

０．６，０．７，０．８
０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６

Ｓ０／ｋＰａ　 １．５　 １．０，２．０，３．０，３．５　 １．５　 １．５　 １．５

Ｓｇ／（ｋＰａ·ｍ－１） ２．５　 ２．５　 １．５，２．５，３．５，４．５　 ２．５　 ２．５

μｓｅｐ ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．４，０．５，０．６，０．７，０．８　 ０．６

λｓｕｃ ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．８

ｆｓｕｃ ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２，０．２５，０．３，０．４，０．６

γ １２２　 １２２　 １２２　 １２２　 １２２

φ ０．２２　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２２

β ０．１５　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５

　　为了详细模拟触地区域，触地区域的立管长度
设置为１ｍ．针对每个工况，通过反复将ＳＣＲ触地
区域的形状与沟槽形状进行匹配，获得触地区域的
长度、最深点以及触地点的位置．
３．２．１　沟槽深度的影响　ＳＣＲ反复的作用会导致
海床沟槽的发展，反过来，会影响触地区域的响应．
触地区域采用单元节点编号表示，节点编号从底端
边界处依次增大．图９给出了不同沟槽深度下，触地
区域的年疲劳损伤度．

图９　不同沟槽深度下触地区域年疲劳损伤度

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＴＤＺ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅｎｃｈ　ｄｅｐｔｈｓ

　　由图９可见，随着沟槽深度的发展，触地区域容
易发生疲劳破坏的位置逐渐趋于节点１８８，这说明
目标立管最容易发生疲劳破坏的位置在最大嵌入点

和触地点之间．图１０所示为触地区域最大疲劳损伤
度随海床深度的变化．分析结果表明，对于本文的目
标立管，沟槽的发展会导致触地区域最大疲劳损伤

度的增加，该结论与 Ｇｉｅｒｔｓｅｎ等［１３］给出的结论一
致，但是与Ｃｌｕｋｅｙ等［１４］的结论相反，出现这种情况
的原因可能与采用不同的沟槽模型等因素有关．

图１０　最大年疲劳损伤度随沟槽深度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ｖｓ．ｔｒｅｎｃｈ　ｄｅｐｔｈ

３．２．２　海床表面刚度和剪切刚度梯度的影响　海
床表面刚度和剪切刚度梯度反映了海床的硬度．图

１１和１２分别为触地区域的最大疲劳损伤度随海床
表面刚度和剪切刚度梯度的变化曲线．可以看出，高
的海床表面刚度和剪切刚度梯度将导致高的疲劳损

伤度，与Ｒａｎｄｏｌｐｈ等［５］给出的结论相似．另外，在选
定的范围内，最大疲劳损伤度与海床表面刚度和剪
切刚度梯度近似呈线性关系．
３．２．３　管土分离因子的影响　管土分离因子反映
了重塑海床的厚度，大的管土分离因子代表薄的重
塑海床厚度．图１３所示为触地区域最大疲劳损伤度
随管土分离因子的变化．可以看出，薄的重塑海床将
会产生高的疲劳损伤度，且在本文选取的管土分离
因子范围内，两者近似呈线性关系．
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图１１　最大年疲劳损伤度随海床表面刚度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ｖｓ．Ｓ０

图１２　最大年疲劳损伤度随海床刚度梯度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ｖｓ．Ｓｇ

图１３　最大年疲劳损伤度随管土分离因子的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ｖｓ．μｓｅｐ

３．２．４　海床吸力的影响　上升的ＳＣＲ会受到海床
的吸力作用，直到发生管土分离．本文选取不同的吸
力因子，计算了触地区域的疲劳损伤度，其中最大疲
劳损伤度随吸力因子的变化曲线如图１４所示．

图１４　最大年疲劳损伤度随管土分离因子的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＣＲ　ｖｓ．ｆｓｕｃ

　　同Ｌｉ等［１５］的研究结果一样，随着吸力的增大，
最大疲劳损伤度会逐渐增加．

４　结　语

本文利用建立的平台系统全耦合模型预报

ＳＣＲ顶端的响应，并施加到悬链线立管详细有限元
模型的顶端，进行疲劳响应分析．在详细有限元模型
中，管土作用采用考虑海床吸力的产生和释放、以及
沟槽形状的触地单元模拟．根据不同触地单元参数
下的触地区域响应，采用雨流计数法计算触地区域
的疲劳损伤度，结果表明，对于本文目标立管，沟槽
的发展、高的海床表面刚度和剪切刚度梯度、薄的重
塑海床和大的海床吸力均会导致偏高的触地区域最

大疲劳损伤度．
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ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｉｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，２２：１０９－１２７．
［１２］　ＤＮＶ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ＤＮＶ－ＲＰ－Ｃ２０３［Ｍ］．Ｎｏｒｗａｙ：Ｄｅｔ　Ｎｏｒｓｋｅ　Ｖｅｒｉｔａｓ，

２０１０．
［１３］　Ｇｉｅｒｔｓｅｎ　Ｅ，Ｖｅｒｌｅｙ　Ｒ，Ｓｃｈｒｏｄｅｒ　Ｋ．ＣＡＲＩＳＩＭＡ　ａ　ｃａｔ－

ｅｎａｒｙ　ｒｉｓｅｒ／ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｉｓｅｒ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ　Ｏｃｅａｎ，Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｖａｎｃｏｕ－
ｖｅｒ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ：ＯＭＡＥ，２００５：６３３－６４０．

［１４］　Ｃｌｕｋｅｙ　Ｅ　Ｒ，Ｇｈｏｓｈ　Ｒ，Ｍｏｋａｒａｌａ　Ｒ．Ｓｔｅｅｌ　Ｃａｔｅｎａｒｙ
Ｒｉｓｅｒ（ＳＣＲ）ｄｅｓｉｇｎ　ｉｓｓｕｅｓ　ａｔ　ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ　ａｒｅａ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ａｎｄ　Ｐｏｌａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ：

ＩＳＯＰＥ，２００７：ＩＳＯＰＥ－Ｉ－０７－３８８．
［１５］　Ｌｉ　Ｆ　Ｚ，Ｌｏｗ　Ｙ　Ｍ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ

ｓｔｅｅｌ　ｃａｔｅｎａｒｙ　ｒｉｓｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａ－
ｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，２０１２，３８：１００－１１０．

（上接第５６９页）
［１０］　Ｂａｈｔｕｉ　Ａ，Ｂａｈａｉ　Ｈ，Ａｌｆａｎｏ　Ｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｔ－

ｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｕｎｂｏｎｄｅｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

１３１（２）：０２１４０１．
［１１］　Ｂａｈｔｕｉ　Ａ，Ａｌｆａｎｏ　Ｇ，Ｂａｈａｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－

ｓｃａｌｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎ－ｂｏｎｄｅｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｒｉｓｅｒｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（８）：２２８７－２２９９．

［１２］　Ｓａｅｖｉｋ　Ｓ，Ｂｅｒｇｅ　Ｓ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　４ｉｎ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｉｐｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，１７（４）：２７６－２９２．

［１３］　Ｈｉｂｂｉｔｔ，Ｋａｒｌｓｓｏｎ，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ． ＡＢＡＱＵＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｅｒ’ｓ　 ｍａｎｕａｌ ［Ｍ ］． Ｐａｗｔｕｃｋｅｔ： Ｈｉｂｂｉｔｔ，

Ｋａｒｌｓｓｏｎ＆Ｓｏｒｅｎｓｅｎ，Ｉｎｃ．，２０１０：６．３．３－１７．

（上接第５７５页）
［９］　Ｋａｒｉｍｉｒａｄ　Ｍ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒ－

ｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１７（２）：１４６－
１５６．

［１０］　Ｐａｕｌｌｉｎｇ　Ｊ　Ｒ，Ｗｅｂｓｔｅｒ　Ｗ　Ｃ．Ａ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｌａｒｇｅ－ａｍ－

ｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ａ　ＴＬＰ　ａｎｄ

ｔｅｎｄｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｔｈｅ　Ｆｉｆｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎ－
ｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｔｏｋｙｏ：１９８６，

３：１２６－１３３．
［１１］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｙｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｗａｖｅ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｓ，Ｐａｒｔ　Ｉ．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍｅ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９６，１８：７７－９２．
［１２］　Ｓｐｅｌｌ　Ｃ　Ａ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｒａｎｄａｌｌ　Ｒ　Ｅ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｗａｖｅ　ｍｏｄ－

ｅｌ　ｆｏｒ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｓ，Ｐａｒｔ　ＩＩ．Ｃｏｍ－

ｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｃｅａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１８：９３－１１０．
［１３］　Ｊｏｎｋｍａｎ　Ｊ　Ｍ，Ｍａｒｓｈａｌｌ　Ｌ　Ｂ．ＦＡＳＴ　ｕｓｅｒ’ｓ　ｇｕｉｄ

［ＤＢ／ＯＬ］．（２００５－０８－１２） ［２００５－１０－１２］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｉｎｄ．ｎｒｅｌ．ｇｏｖ／ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｓ／ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ／ｆａｓｔ／ｆａｓｔ．

ｐｄｆ．
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