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摘要：　 作为一种改良型的钢悬链线立管（ ｓｔｅｅｌ ｃａｔｅｎａｒｙ ｒｉｓｅｒ，ＳＣＲ），钢质懒波型立管（ ｓｔｅｅｌ ｌａｚｙ⁃
ｗａｖｅ ｒｉｓｅｒ， ＳＬＷＲ）在深水油气开发中的应用越来越广泛．ＳＬＷＲ 的立管形态在其设计中至关重要．
在海流作用下，ＳＬＷＲ 的立管形态会发生相当大的变化．利用非线性大变形梁理论建立了海流作用

下的 ＳＬＷＲ 立管模型，能更好地反应其真实的力学形态．通过数值方法得到了本模型的数值解，并
详细分析了海流对立管形态的影响．本模型对 ＳＬＷＲ 的动态分析提供了重要的参考作用．
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引　 　 言

近些年，海洋油气的开发和生产已经急速地向深水进发［１］ ．钢悬链线立管作为一种经济可

靠的立管形式，在深水开发中应用越来越广泛．但是随着水深越来越深，ＳＣＲ 的顶部张力越来

越大，特别是对于大运动幅度的船舶，ＳＣＲ 传递过来的大张力，对立管以及连接立管和船舶的

柔性接头都提出了重大挑战［２］ ．在立管中间段加上浮筒， 抵抗一部分张力， 便成为了深水中一

种可行的选择， 因此形成了一种特殊的 ＳＣＲ———钢质懒波型立管（ ｓｔｅｅｌ ｌａｚｙ⁃ｗａｖｅ ｒｉｓｅｒ， ＳＬ⁃
ＷＲ）．ＳＬＷＲ 在水中形成拱弯段和垂弯段，能够将着地点（ ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ ｐｉｏｎｔ，ＴＤＰ）运动和悬挂点

运动隔离开，减小顶端载荷，提高疲劳寿命［３］ ．
国内外很多学者对 ＳＣＲ 的静力学响应、动力学响应、管土作用、管道铺设进行了大量的研

究［４⁃８］，但对 ＳＬＷＲ 研究相对较少．Ｌｉ 等［９］将 ＳＬＷＲ 水中悬挂段模拟成 ３ 段悬链线来求得管道

的静态形态，但该理论忽略了管线的弯曲刚度，对于大弯曲刚度的管道，悬链线理论不能完整

反映立管的力学特性，并且此理论无法考虑海流作用力，无法研究其对立管形态的影响．Ｓａｎｔｉｌ⁃
ｌａｎ 等［１０⁃１１］系统研究了陡波型立管、陡 Ｓ 型立管、懒 Ｓ 型立管．陡 Ｓ 型和懒 Ｓ 型立管将浮筒提供

的向上提升力模拟成加载中拱弯点上的集中力，陡波型立管与海底接触端为铰接．他们的研究

对于 ＳＬＷＲ 有着重要的参考作用，但 ＳＬＷＲ 是在 ＳＣＲ 中间某一段立管外安装浮筒，形成均布
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的竖直向上浮力，浮筒段的力学特性发生了改变．ＳＬＷＲ 因其有拱弯段和垂弯段，此段倾斜角、
弯曲曲率较大，存在大变形，之前这些分析方法都存在一定的局限性，不能完全模拟这种存在

特殊力学特性的立管．大变形梁理论［１２⁃１３］可以很好地模拟大挠度大变形行为，因此 ＳＬＷＲ 可以

使用大变形梁理论来模拟．海床与管线的管土作用主要影响 ＴＤＰ 处力学性能以及疲劳效应，
但对立管整体形态影响较小，在此将海床假定为水平刚性海床．此力学模型能够精确模拟立管

大变形的力学特性，并且考虑了海流对立管形态的影响．通过数值解法得到模型的数值解，从
而分析研究了立管形态以及张力弯矩等重要的力学参数，并对海流对 ＳＬＷＲ 形态的影响进行

了参数化分析．

１　 非线性力学模型理论

ＳＬＷＲ（如图 １ 所示）的某一位置管道外侧安装上浮筒，增加此段的浮力，使得此管段浮力

大于重力，因而向上拱起，形成了拱弯段．本模型为二维模型，只考虑平面内运动，海流也在平

面内，沿着水平 ｘ向，数值为负表征海流沿着水平 － ｘ 向．ＳＬＷＲ 为 Ｏ⁃Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ⁃Ｄ⁃Ｅ 之间的管段，以
管道和海床刚接触的着地点 ＴＤＰ 处标记为全局坐标系 （ｘ，ｙ） 的零点 Ｏ ．悬挂段底端 Ｏ 点与海

底管道相接，顶端 Ｅ 点通过柔性接头连接在海洋平台上，整段立管暴露在海中，受到海洋载荷

及海洋平台传递过来的载荷的作用． ＳＬＷＲ 中间安装有浮筒，由此分成 ３ 部分：下悬链线段

Ｏ⁃Ａ，浮筒段 Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ，上悬链线段 Ｃ⁃Ｄ⁃Ｅ ．点 Ｂ 是拱弯段的最高点，称为拱弯点，其高度被定义为

拱弯点高度 Ｙａｒｃｈ ．上悬链线段 Ｃ⁃Ｄ⁃Ｅ呈悬链线型态，在Ｄ点附近处形成了悬垂段．Ｄ点是本段的

最低点，定义为垂弯点，垂弯点高度 Ｙｓａｇ 也是 ＳＬＷＲ的一个重要参数．拱弯点与垂弯点之间高度

差称为拱弯高度，高度越大，弯曲程度越大．Ｅ 点为悬挂点，它的悬挂角为立管安装在海洋平台

上的重要参数．悬挂角 βｈａｎｇ⁃ｏｆｆ 是悬挂点切线与竖直 ｙ向的夹角，悬挂点倾斜角 θｔｏｐ 是悬挂点切线

与水平 ｘ 向的夹角，二者成互余角， βｈａｎｇ⁃ｏｆｆ ＝ ９０° － θｔｏｐ ．水平跨度 Ｘ 是 ＴＤＰ 到悬挂点 Ｅ 之间的

水平距离．在本模型中将海床简化成刚性海土，并且海床水平，与 ＳＬＷＲ 相连的海管水平放置

在海床上．

图 １　 ＳＬＷＲ 模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｍｏｄｅｌ
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１．１　 大变形梁理论

ＳＬＷＲ 底端 Ｏ 点（即 ＴＤＰ）处，角度较小接近水平，在悬挂段 Ｅ 点处，倾斜角较大，接近垂

直，整段立管在不同管段处倾斜角变化很大．特别是在拱弯段和悬垂段处，立管倾斜角和曲率

变化更为激烈．普通的简单悬链线理论或者小变形梁理论将不能有效地模拟此段立管，而非线

性大变形梁理论却能更精确地模拟此种变形非常大的梁结构．在本模型中将管道模拟成不可

伸长的梁单元，不考虑扭转．根据非线性大变形梁理论［１４⁃１６］，采用局部坐标系 （θ，ｓ）（θ 为梁与

水平 ｘ 向倾斜角，ｓ 为从 Ｏ 点开始的管道弧长），在法向 ｎ 和切向 ｔ 的微分方程如下所示：

　 　 ＥＩ ∂
３θ
∂ｓ３

－ Ｔ ∂θ
∂ｓ

＋ ｗｃｏｓ θ － ｆｎ ＝ ０， （１）

　 　 ∂Ｔ
∂ｓ

＋ ＥＩ ∂
２θ
∂ｓ２

∂θ
∂ｓ

－ ｗｓｉｎ θ ＋ ｆｔ ＝ ０， （２）

其中， Ｔ为梁的轴向张力，ＥＩ为梁的弯曲刚度，ｗ为单位长度梁在水中的沉没重量， ｆｎ 为梁受到

的法向力（除去重力及浮力之外的其它力，此处为海流在管道上的法向拖曳力）， ｆｔ 为梁受到

的切向力（除去重力及浮力之外的其它力，此处为海流在管道上的切向拖曳力）．此大变形梁理

论考虑了切向和法向载荷，可以分析海流载荷对立管形态的影响．
１．２　 ＳＬＷＲ 下悬链线段模型理论

ＳＬＷＲ 的下悬链线段和上悬链线段均是钢质管道，具有相同的力学特性，而浮筒段立管是

在其钢质管道外侧安装浮筒，力学特性与另外两段不同，此处分别叙述各段的大变形梁模型．
下悬链线段立管 （０ ≤ ｓ≤ ＳＬ，ＳＬ 是下悬链线立管弧长） 所受法向力 ｆｎ 和切向力 ｆｔ 由海流

拖曳力组成．海流沿着水平 ｘ 方向．根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程，海流对管道作用力有法向和切向两个不

同分量：
　 　 ｆｎ ＝ ０．５ρ ｏＤｒｏＣＤｎｓｇｎ（ － Ｖｏｓｉｎ θ）（ － Ｖｏｓｉｎ θ） ２， （３）
　 　 ｆｔ ＝ ０．５ρ ｏＤｒｏπＣＤｔｓｇｎ（Ｖｏｃｏｓ θ）（Ｖｏｃｏｓ θ） ２， （４）

式中， Ｖｏ 为海流速度，沿着 ｘ方向为正值，沿着 － ｘ方向为负值，ρ ｏ 为海水密度，Ｄｒｏ 为此段管道

的外径，ＣＤｎ 为法向拖曳力系数，ＣＤｔ 为切向拖曳力系数．
整理后的 ＳＬＷＲ 下悬链线段的控制方程如下：

　 　 ＥＩｒ
∂３θ
∂ｓ３

－ Ｔ ∂θ
∂ｓ

＋ ｗｒｃｏｓ θ － ０．５ρ ｏＤｒｏＣＤｎｓｇｎ（ － Ｖｏｓｉｎ θ）Ｖ２
ｏ ｓｉｎ２θ ＝ ０， （５）

　 　 ∂Ｔ
∂ｓ

＋ ＥＩｒ
∂２θ
∂ｓ２

∂θ
∂ｓ

－ ｗｒｓｉｎ θ ＋ ０．５πρ ｏＤｒｏＣＤｔｓｇｎ（Ｖｏｃｏｓ θ）Ｖ２
ｏ ｃｏｓ２θ ＝ ０， （６）

式中， ＥＩｒ 为下悬链线段的管段弯曲刚度，ｗｒ 为单位长度的管道在海水中的沉没重量，ｗｒ ＝
（ρ ｒＡｒ － ρ ｏＡｒｏ）ｇ， ρ ｒ 是钢质管道材料密度，Ａｒ 是钢管的环状截面积，Ａｒｏ ＝ （１ ／ ４）πＤ２

ｒｏ 为钢管的外

圆截面积．
在全局坐标系 （ｘ，ｙ） 中 ＳＬＷＲ 的下悬链线段的水平位移 ｘＬ、竖直位移 ｙＬ，沿着立管分布

的弯矩 ＭＬ 和剪力 ＦＬ 可通过如下公式得到：

　 　 ｘＬ ＝ ∫ｃｏｓ θｄｓ， （７）

　 　 ｙＬ ＝ ∫ｓｉｎ θｄｓ， （８）

　 　 ＭＬ ＝ ＥＩｒ
ｄθ
ｄｓ

， （９）
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　 　 ＦＬ ＝ ＥＩｒ
ｄ２θ
ｄｓ２

． （１０）

１．３　 ＳＬＷＲ 浮筒段模型理论

ＳＬＷＲ 的浮筒段管道是在其钢质管道外侧安装浮筒，力学特性与上悬链线段和下悬链线

段不同．此段立管内部为钢管，外部为浮筒，材料轻便密度小，在海水中提供的浮力大于两者的

实际重力．在 ＳＬＷＲ 的整体形态分析中，将类似双层管的浮筒段等效成单层管，具有等效刚度

ＥＩｅ，方向向上的等效沉没重量 ｗｅ（此处因此为负值） ．采用大变形梁理论建立的浮筒段（ＳＬ ≤ ｓ
≤ ＳＬ ＋ Ｓｂ，Ｓｂ 为浮筒段立管弧长）的控制方程如下：

　 　 ＥＩｅ
∂３θ
∂ｓ３

－ Ｔ ∂θ
∂ｓ

＋ ｗｅｃｏｓ θ － ０．５ρ ｏＤｂｏＣＤｎｓｇｎ（ － Ｖｏｓｉｎ θ）Ｖ２
ｏ ｓｉｎ２θ ＝ ０， （１１）

　 　 ∂Ｔ
∂ｓ

＋ ＥＩｅ
∂２θ
∂ｓ２

∂θ
∂ｓ

－ ｗｅｓｉｎ θ ＋ ０．５πρ ｏＤｂｏＣＤｔｓｇｎ（Ｖｏｃｏｓ θ）Ｖ２
ｏ ｃｏｓ２θ ＝ ０， （１２）

式中， ＥＩｅ 为浮筒段钢管和浮筒的等效弯曲刚度，一般情况下，可以近似为钢管弯曲刚度 ＥＩｒ 和
浮筒弯曲刚度 ＥＩｂ 之和，ＥＩｅ ＝ ＥＩｒ ＋ ＥＩｂ ．Ｄｂｏ 为浮筒的外径．ｗｅ 为单位长度的浮筒段在海水中的

等效沉没重量 ｗｅ ＝ （ρ ｒＡｒ ＋ ρ ｂＡｂ － ρ ｏＡｂｏ）ｇ ．ρ ｂ 是浮筒材料密度，Ａｂ 是浮筒的环状截面积，Ａｂｏ ＝
（１ ／ ４）πＤ２

ｂｏ 是浮筒圆截面外圆面积，由于浮筒和钢管总重小于浮筒产生的浮力，ｗｅ 为负值．
在全局坐标系 （ｘ，ｙ） 中 ＳＬＷＲ 浮筒段的水平位移 ｘｂ、竖直位移 ｙｂ，沿着立管分布的弯矩

Ｍｂ 和剪力 Ｆｂ 可通过如下公式得到：

　 　 ｘｂ ＝ ∫ｃｏｓ θｄｓ， （１３）

　 　 ｙｂ ＝ ∫ｓｉｎ θｄｓ， （１４）

　 　 Ｍｂ ＝ ＥＩｅ
ｄθ
ｄｓ

， （１５）

　 　 Ｆｂ ＝ ＥＩｅ
ｄ２θ
ｄｓ２

． （１６）

１．４　 ＳＬＷＲ 上悬链线段模型理论

ＳＬＷＲ 上悬链线段 （ＳＬ ＋ Ｓｂ ≤ ｓ≤ ＳＬ ＋ Ｓｂ ＋ Ｓｕ，Ｓｕ 是上悬链线段立管弧长）管道的物理性

质与下悬链线段相同，其控制方程如下：

　 　 ＥＩｒ
∂３θ
∂ｓ３

－ Ｔ ∂θ
∂ｓ

＋ ｗｒｃｏｓ θ － ０．５ρ ｏＤｒｏＣＤｎｓｇｎ（ － Ｖｏｓｉｎ θ）Ｖ２
ｏ ｓｉｎ２θ ＝ ０， （１７）

　 　 ∂Ｔ
∂ｓ

＋ ＥＩｒ
∂２θ
∂ｓ２

∂θ
∂ｓ

－ ｗｒｓｉｎ θ ＋ ０．５πρ ｏＤｒｏＣＤｔｓｇｎ（Ｖｏｃｏｓ θ）Ｖ２
ｏ ｃｏｓ２θ ＝ ０． （１８）

在全局坐标系 （ｘ，ｙ） 中 ＳＬＷＲ 上悬链线段的水平位移 ｘｕ、竖直位移 ｙｕ，沿着立管分布的

弯矩 Ｍｕ 和剪力 Ｆｕ 可通过如下公式得到：

　 　 ｘｕ ＝ ∫ｃｏｓ θｄｓ， （１９）

　 　 ｙｕ ＝ ∫ｓｉｎ θｄｓ， （２０）

　 　 Ｍｕ ＝ ＥＩｒ
ｄθ
ｄｓ

， （２１）
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　 　 Ｆｕ ＝ ＥＩｒ
ｄ２θ
ｄｓ２

． （２２）

１．５　 ＳＬＷＲ 边界条件

对于本模型中 ＳＬＷＲ 来说，考虑到刚性海床和立管的接触特性，立管与平台的柔性连接

方式，以及浮筒段两端点 Ａ，Ｃ 点的倾斜角、弯矩、剪力、张力等参数的连续性，ＳＬＷＲ 的边界条

件如下：
点 Ｏ

　 　
θ Ｌ（０） ＝ ０，
ＭＬ（０） ＝ ０，
ＴＬ（０） ＝ ＴＴＤＰ；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２３）

点 Ａ

　 　

θ Ｌ（ＳＬ） ＝ θ ｂ（ＳＬ），
ＭＬ（ＳＬ） ＝ Ｍｂ（ＳＬ），
ＦＬ（ＳＬ） ＝ Ｆｂ（ＳＬ），
ＴＬ（ＳＬ） ＝ Ｔｂ（ＳＬ）；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

点 Ｃ

　 　

θ ｂ（ＳＬ ＋ Ｓｂ） ＝ θ ｕ（ＳＬ ＋ Ｓｂ），
Ｍｂ（ＳＬ ＋ Ｓｂ） ＝ Ｍｕ（ＳＬ ＋ Ｓｂ），
Ｆｂ（ＳＬ ＋ Ｓｂ） ＝ Ｆｕ（ＳＬ ＋ Ｓｂ），
Ｔｂ（ＳＬ ＋ Ｓｂ） ＝ Ｔｕ（ＳＬ ＋ Ｓｂ）；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

悬挂点 Ｅ
　 　 Ｍｕ（ＳＬ ＋ Ｓｂ ＋ Ｓｕ） ＝ ０． （２６）

以上公式（式中 ＴＴＤＰ 为 ＴＤＰ 处的轴向张力，是已知量）组成了考虑海流作用的 ＳＬＷＲ 的控制方

程组以及相应的边界条件．本方程组为多点边值微分问题，具有高度非线性，很难得到解析解．
采用 ＭＡＴＬＡＢ 语言及其函数编写的程序，使用有限差分法原理，得到了此方程组的数值解，以
求出 ＳＬＷＲ 的形态和力学特性．

２　 计算结果及讨论

为了研究不同海流对 ＳＬＷＲ 形态和力学特性的影响，求解出同种立管在 ５ 种不同海流作

用下呈现的不同立管形态和力学特性．在不同工况下，采用了相同的立管管径壁厚等相关参

数，在相同水深和悬挂角下进行比较分析．
表 １　 基准工况下 ＳＬＷＲ 立管参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃａｓｅ

ｉｔｅｍ ρ ｏ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ρ ｒ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） Ｅ ／ Ｐａ Ｄｒｏ ／ ｍ ｔ ／ ｍ ＳＬ ／ ｍ

ｖａｌｕｅ １ ０２４ ７ ８６０ ２．０６×１０１１ ０．２０３ ２ ０．０１９ １ ３９０

ｉｔｅｍ Ｓｂ ／ ｍ Ｓｕ ／ ｍ ＴＴＤＰ ／ Ｎ ＣＤｎ ＣＤｔ

ｖａｌｕｅ ５２０ １ ６９０ １６０ ０００ １．０ ０．０３

　 　 表 １ 为在海流速度为 ０ 的基准工况下的管道及海洋环境的具体物理数据，包括海水密度

ρ ｏ、钢质立管密度 ρ ｒ、弹性模量 Ｅ、立管外径 Ｄｒｏ、厚度 ｔ、下悬链线段立管弧长 ＳＬ、浮筒段立管弧

３６９海流作用下的深水懒波型立管形态研究



长 Ｓｂ、上悬链线段立管长度 Ｓｕ、ＴＤＰ 处的轴向张力 ＴＴＤＰ，以及拖曳力系数 ＣＤｎ 和 ＣＤｔ ．
根据相关文献［９］以及工程实践，浮筒段钢管外安装浮筒，产生的浮力比钢管和浮筒的总

重力要大，等效沉没重量数值约等于其它段的钢管沉没重量，方向与其它两段的相反，竖直向

上，在这里为了近似实际情况及简便， ｗｅ ＝ － ｗｒ，浮筒段弯曲刚度与钢管段相等 ＥＩｅ ＝ ＥＩｒ，浮筒

段外径 Ｄｂｏ ＝ Ｄｒ ．
以海流速度 Ｖｏ 为 ０，下悬链线段长 ３９０ ｍ，ＴＤＰ 处张力 １６０ ０００ Ｎ 的工况为基准工况，经计

算得到立管悬挂点高度（即水深）为 １ ５６８．３ ｍ，悬挂点倾斜角为 ７８．８８°，其立管形态和相关力

学参数在图 ２～５ 中的图例为 Ｖｏ ＝ ０ ｍ ／ ｓ 的曲线显示．图 ２～５ 中的菱形点指的是着地点 ＴＤＰ 处

的相关参数，上三角点指的是下悬链线段和浮筒段交点 Ａ处的相关参数，下三角点指的是浮筒

段与上悬链线段交点 Ｃ 处的相关参数．从图 ３ 中可以发现，轴向张力极值出现在浮筒段两端点

Ａ 点、Ｃ 点以及悬挂点 Ｅ 处．浮筒段两端点出现极值是因为浮筒段浮力抵消一些其左右两端的

立管部分重力．最大轴向张力出现在悬挂点Ｅ处，对悬挂点处使用的接头提出了很高的要求．从
图 ４中可以发现， 立管弯矩的极值点出现在３个地方， 邻近ＴＤＰ处的某点， 拱弯点Ｂ和垂弯点

Ｄ ．临近 ＴＤＰ 处的剪力变化特大，因此弯矩出现极值．在拱弯点 Ｂ 和垂弯点 Ｄ 处，倾斜角变化非

常快，曲率达到极值，弯矩随之达到极值．从图 ５中可以看出，立管的剪力极值出现在 ３个地方：
着地点 ＴＤＰ、浮筒段两端点 Ａ 点和 Ｃ 点．管道在着地点刚接触海床，受到海床土的支反力．而在

浮筒段两端点左右的管道沉没重力方向不同，剪力因此出现极值．从图 ３～５ 总体来看，剪力和

轴向张力、弯矩数值大小比较来看，剪力比张力小两个数量级，对管道的应力影响相对较小，因
此在一些概念设计分析中会忽略剪力．

以基准工况的高度和悬挂角作为基准，加载不同海流速度，通过修改下悬链线段长度 ＳＬ

和 ＴＤＰ 处张力 ＴＴＤＰ 以得到相同的立管悬挂点高度和悬挂角，以此来分析不同海流对立管形态

的影响．除了海流速度为 ０ 情况下，还选择了其他 ４ 种海流，速度为－１．５ｍ ／ ｓ， －０．７５ ｍ ／ ｓ， ０．７５
ｍ ／ ｓ， １．５ ｍ ／ ｓ（ ｘ 向为正）．采用上文提出的模型及相应的数值解法得到在这 ５ 种不同海流作用

下的立管形态和它们的力学特性，并进行了对比分析．
ＳＬＷＲ 在 ５ 种不同海流作用下的整体立管形态对比仍然呈现在图 ２ 中，全局坐标系 Ｏ 点

坐落在基本工况海流速度为 ０ 时的 ＴＤＰ，其它工况的 ＴＤＰ 以下悬连线长度差来决定在全局坐

标系中的位置．图 ２ 中间小图为不同海流作用下 ＴＤＰ 邻近处的局部立管形态，图中的菱形点即

为不同形态下立管的 ＴＤＰ ．ＳＬＷＲ 在不同海流作用下被移动到不同的位置，ＴＤＰ 位置也随之移

动，下悬链线段立管长度也随之变化，接近 ＴＤＰ 处的海底段管线被抬起成为悬挂在海水中的

下悬链线段立管、或者下悬链线段立管下放到海床上成为海底段管线，立管形态呈现出不同变

化．不同工况下的 ＳＬＷＲ 的立管轴向张力、弯矩和剪力在图 ３～５ 中对比显示，重要的力学数据

具体见表 ２．
表 ２　 不同海流作用下的重要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｖｏ ／ （ｍ ／ ｓ） ＳＬ ／ ｍ Ｘ ／ ｍ Ｙａｒｃｈ ／ ｍ Ｙｓａｇ ／ ｍ ＴＴＤＰ ／ Ｎ Ｔｍａｘ ／ Ｎ Ｍｍａｘ ／ （Ｎ·ｍ） Ｆｍａｘ ／ Ｎ

－１．５ ３６４．９０ １ ５１７．１ ４００．９７ ２９６．６５ １０６ ５５０ ８１１ ６００ ４５ ６８９ ５ ００９．６

－０．７５ ３８３．２５ １ ６０１．３ ３７４．６９ ３０６．２６ １４６ ５５０ ８２６ ３５０ ３４ １２６ ４ ２８１．３

０ ３９０．００ １ ６２５．０ ３６８．２２ ３０９．１０ １６０ ０００ ８３１ １９０ ３１ ９６３ ４ ０９８．９

０．７５ ３９７．００ １ ６４７．０ ３６２．６９ ３１１．７８ １７３ ５００ ８３５ ９８０ ３０ ３４３ ３ ９３７．４

１．５ ４１９．３０ １ ７０６．３ ３５０．６９ ３１９．０５ ２１４ ４５０ ８５０ ０８０ ２６ ３１８ ３ ５４３．４
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图 ２　 不同海流作用下的立管形态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图 ３　 不同海流作用下的立管轴向张力

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 从图 ２～５ 和表 ２ 中可以看出，海流速度方向从水平负向 （ － ｘ向） 变成正向（ｘ向）后，立管

受到水平向右的海流作用力，悬挂点右移，立管的水平跨度增加，下悬链线段被拖拽离地一段

长度，ＴＤＰ 因此左移一段距离．立管的拱弯点高度下降，垂弯点高度上升，拱弯高度越来越小，
拱弯程度越来越平缓．悬挂点最大轴向张力增大，但增大幅度相对较小，最大弯矩和最大剪力

均减小，减小幅度相对较大．但 ＴＤＰ 处的轴向拉力却急剧增大，因此说明海流作用力对立管

ＴＤＰ 的张力影响非常大，海床上的海底管线在设计阶段需要考虑海流的影响．
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图 ４　 不同海流作用下的立管弯矩

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图 ５　 不同海流作用下的立管剪力

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＷＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

３　 结　 　 论

本文提出了一种考虑海流影响的 ＳＬＷＲ 的非线性大变形梁数学模型，通过数值方法得到

数值解，定量分析了海流对 ＳＬＷＲ 形态的影响，发现此非线性大变形梁理论对于研究海流对

ＳＬＷＲ 形态的影响更加合适．根据数值分析结果，可以得到相关结论：海流对 ＳＬＷＲ 的形态和

力学性能影响很大，ＴＤＰ 处移动幅度也较大，海流增大，立管 ＴＤＰ 处轴向张力和最大张力均增
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大，因此在 ＳＬＷＲ 形态设计中必须考虑海流载荷的影响．
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