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摘要 本文主要讨论i摹洋工程中的流固藕合同疆．着重研究小尺度结构、大尺度培构、地 

基荨不同结柑与波浪和痔栽的相互作用，分析了这—顿艟中流同耦台的主要特征和前沿科学 

问题． 

美t调 海洋平台．藏同辆台．涡澈振动．辐射势．砂土藏化 

中圈分羹号 P953 

l 引言 

自世界上第一个海洋平台下水至今已有半个世纪的历史．当年在美国墨西哥湾作业 

的多教是浅水中的重力式或导管架平台．到七十年代 ，挪威海洋工程 起时必须面对70～ 

l D0米水探的北海严峻环境．我国的海洋工程从八十年代起有了长足的进步，海洋石油产 

量 巳占总产量的10 左右 ，所以它不仅是陆上资源的重要补充，而且因输送方便对柑海地 

区更有经济价值．在世纪之交 ．由于世界各国要面临进军深水(目标 lo00~1500米)、革新 

技术(如水平井技术)和降低成本的挑战 ．涌现出了各种新型平台，提出了新的流体动力学 

同题．其中，结构物与海洋环境，主要是同波浪和海流的相互作用 ，是工程设计和施工过程 

中的关键技术之一．海洋环境载荷会使结构发生变形、乃至敷百亿元是常事．在严峻的海 

洋环境中，平台的安全同人员伤亡和投资风险紧密相关，因此海洋工程中流固耦合问题日 

益受到重视 (Nwomm~．1996；N~lson，1996)． 

海洋工程结构的流体动力奠荷同g十分复杂．为适应工程需要，通常按其特薤将结构 

进行分类，并发晨了相应的计算方法．导管架平台、海底管线、立管、铸崔辱结构与部件，其 
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直径远小于入射波波长，可认为构件的存在只在其附近流场引起局部扰动 ·对波浪绕射作 

用不明显．由于大雷诺数粘性绕流计算工作量大 ，尤其是舍自由面的粘性流动理论尚不成 

熟 、所以迄今在工程 上仍采用 Morison公式计算流向力(阻力和惯性力)t同时，积极开展 

粘性绕流的数值模拟 、以消除经验成分 ，并可计算出侧 向力．Morison方程为 

F=鲁所 + I d面U (1) 
其中， 是流体的密度，A和 V分别为迎风面积和体积． 和 分别为当地速度和加速度 ， 

为阻尼系统 ， 为惯性力系数，与附加质量系数有关．水动力系数 和 以 主要 依靠实 

验确定 ，比如说 ：在实验室中可以用造 波机或 口形管产生波浪或振荡水流的方法来模拟 

实际海洋环境 ，再进行流场和受力 的测 量．这些水动力系数 依齄于 Reyn．olds数 (Re)， 

Keulegan—Carpenter数(KC)和粗糙度．KC数定义为 

c = ， ㈤  

其中， 代表流体振荡速度， 为振荡周期 ，D为圆柱直径．随 KC鼓减小，对于光滑圆柱 ， 

由0．6～ 0．7， 为 1．6～2．0 对于粗糙 圆柱 ， 为1．1～1、5， 为 1．3～2、0(SUT， 

i 990 当 KC数较小时(高频 ，小幅振荡)，流体振荡幅度比物体的特征尺度小．还来不及 

_产生分离和旋涡脱落 当 KC数较大时(低频 ，大幅振荡)，边界层分离将出现 ，尾流及祸脱 

形成对粘性 阻尼有重要影响，实际上 ，KC数也代表 了Morison公式(1)中粘性力和惯性力 

贡献的比值．Sarpkaya(1 985)开展了系统的 型管实验，他对振荡水流中圆柱的水动力系 

数与 Re和 KC敬关系的测量结果被广泛 f用． 

流和低频波对非流线型结构可产生较大的尾流和旋涡．使结构受到很大的升力，并产 

生横向振动面与流动发生相互作用．旋祸脱落的频率 称为 Strouhal频率 

S=n号 (3) 
式中 为来流速度，D为 圆柱直径 ，疗为 Strouhal数．Strouhal数 取决 于结构 剖面形状和 

Reynolds数 ，对于圆柱为0．20，在湍流范围可以在0 20～0．40范围变化．因此 ，仅当入射波 

的频率较低时 ，才能产生旋涡脱落、横向力和横 向振动．结构振动反过来叉会对流场产生 

影晦，结构振动可使旋涡增强，阻力增加．这种涡激振动是小尺度部件流固耦合现象的具 

体体现．当结构 固有颇率 ，与旋涡频率 接近时，振动会迫使旋涡脱落频率 固定在结构 

固有频率附近 ，发生频率镇定现象，但其振幅比基频共振时小很多．由于j#线性的流固耦 

台作用，晟大稳态振幅不是发生在，与^相等处，而在频率镇定段的中部．除了横向振动 

外．流体阻力可使圆柱措流动方向发生纵振动．一般情况下．纵向振动约比横向振动小一 

个量级．可采用增加结构阻尼．提高固有顿率 ，将剖面改成流线型等方法来减小涡擞振动 

(黄样鹿，陆鑫森，l 992)．对于较陡的非线性渡，水面以上结构附近的速度场可用 whel!er 

延伸法或二阶理论获得(stai r8 1994)．深水平台中，立管、钢蕾和锚链等是小尺度部件． 

对于深水立管 ，由于部件处于不同的流动区域 ，在不同流动区域会激发不同模杰的涡擞振 

动，某些区域会产生阻尼 ，情况 比较复杂(Nio~m 1996)． 

当波浪和水流同时存在时，流体作用力的计算虽然仍可采用 M~：umn公式 ，但流的存、 
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在对流场及水动力系数都有影响．陡波与非均匀流情况下，非线性效应最大可以达到波线 

性叠加速度场的2O ，载荷可以达 40 ，因此 ，需要考虑波流非线性相互作用的影 响(Li， 

Chwang，1 994)．流通过与波的非线性作用 ，一方面直接改变了水质点速度和加速度 ，另一 

方面通过辐射应力使平均流与波浪进行能量交换 ，从而改变波参数间接引起流场的变化 

(Wang，Li+1 997)．作用前后的波参数变化可以由波作用量守恒来确定．一般顺流时波陡 

藏小，逆流时波陡增大，甚至发生破碎(Herbich，1990，王涛，李家春 ，1996)．通过探讨波流 

场 中水动力系统与纯波、纯流时的关系，可对这些经验系数进行修正 (王涛．李家春等， 

1995}李玉成，缪国平，1996)．在随机的海洋 中，波流参 散选 取要 用联合概率密度分布 

(SUT，1990)． 

对于海底管线，需要考虑管线相对海底不同布放位置时．管线的水动力及其在位稳定 

性．裸置于海底的管线，由于距底床有间隙，绕过管线的水流不对称并改变海底边界层 ．使 

水动力系数较不受固壁影响的水平管线明显增大．部分埋入海底的管线．由于掩蔽效应， 

所受水平力将比全断面暴露的管线减小d 0～6O ，但升力系数变化不大．窄底敞 口浅沟内 

管线同样具有水动力掩蔽效应 ．可用水动力折减系数来表示 ，海底平衡位置的管线 ，在波 

流作用下去发生淘蚀过程的因素有流速(H)、管径(D)、距海底距离( )、土特性等．对于给 

定的管径和管线离床面初始位置，沙床淘蚀要在 KC数大于一定值时才发生，平衡淘蚀深 

度随 KC数增加而增大 ，由于管线的存在，出现抄浪的外部流动临界振幅与床面粗糙度之 

比，较无管线时有所下降(浦群，李坤 ，l995)．管线紧置于海床上， =0，管线下的淘蚀最 

为严重．随着管线向下埋入探度的增加 ，淘蚀减弱 ，当 ／口=一0．5～一0．7时 ，无淘蚀现 

象．这是 由波流作用下 ．管线与底床相互作用的水动力特性决 定的(Bffx~~．Lecuwestein， 

1984)．管线搿|近的扼抄在海洋环境条件作用下形成的局部淘蚀，改变了管线的受力状态， 

可引起管线断裂和疲劳破坏．管线在位稳定性分析，主要研究管线横向位移，运动以及相 

直的强度和结构破坏问题． 

3 大尺度结构物的绕射 

对于特征尺度可以和波长相比拟的大 型结构物 ，如重力式平台之本体 ，半潜式、缆索 

式、张力腿平台之浮筒等，结构物对波场发生影响 ，波浪散射作用不可忽略．波浪力 中惯性 

力占主导地位 ，牯性作用只限于边界层 内，边界层外适用理想流体理论 ，工程计算 中一般 

忽略边界层对外流场的影响．固定式结构 ，小波幅情况下，线性理论 比较成熟 ，简单几何形 

状物体 (如直立圆柱)有分析髀．复杂几何形状可以用边界积分法．假设满足除物面条件外 

所有边界条件的 Laplace方程的基本解 ，应用 Gte％ 函数 ，构造 问题要求的解．从物理 上 

说 ，物体外部的速度势 ，可以由在物体内分布不同强度的奇点的势迭加而成，问题归结为 

接物面条件来寻求扰动源函数分布．将三维扰动源换成三维移动扰动源，边界积分法可应 

用于有定常航速或 定常流作用的情况．在低速假定下，问题可 以简化(李玉成 ，缪国平 ， 

1996)． 

浮式结构在波浪作用下，将会发生复杂的运动，共有六个自由度。即三个静主轴的移 

动(纵茜、横茜、垂茜)和绕这三个轴的转动(横摇 纵摇 垂摇)．线性理论假设运动■度足 
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够小，当浮式结构在波浪中运动时 ，速度势可表示为 
6 

= + +∑ (4) 
】一 】 

也就是说 ，总速度势由入射波势 、散射波势 和结构六十方 向运动形成的辐射波势 

组成．结构对^射波绕射影 响的计算与同定式结构相同、求解结构运动产生的辐射波势 

时，假设基本解是某一时刻结构在静水中沿一确定的方向以单位速度作储谐运动 ，由切面 

向外辐射能量．然而 ，当物体受波浪作用时 ，结构物的这种运动是被迫的，与切面接触的水 

质点以物面法 向速度运动 

： ^  (5) 

其中 m是入射波藏率 ，互，是结构运动幅度，一为法向向量、从中可以看出，物体受力与其运 

动是相互制约的．注意到这一物面条件 ．便可由基本解获得辐射势(C~watm'ti，1987}戴遗 

山，]998)，这种辐射势是物体运动与入射波流场发生能量交换的途径． 

张力腿平台是一种新型的顺应式结构 ，它在波浪中的运动是允许的．张力腿平台于它 

静态平衡时的吃水，即平台受到的浮力大于其 自身的重量 ，从荷使钢筋有璜应力，垂荡，垂 

摇、横摇、纵摇等运动被大大减小．为了提高纵向模态的同有藏率，采用坚硬钢筋和细高的 

浮筒以减小附加质量、由于过粗的网格期分 ，计算表明有时可以用条带理论 (mrip eaeo~-y) 

来代替绕射理论．张力腿平台除了受与波浪额率一致的振荡力外 ，还受到与波浪传播方向 
一

致的定常的或缓变 的漂移力，从而发生大 幅度的横 向运动(dr )．在长波极限下，幔漂 

力可以用下式计算(Ni~lson，1995) 

F一 (ka)3 h 《 1 (6) 
l 0 

其中， 和 1分别为入射波波幅和波数 ，a为圆柱半径．它还受会到来 自垂 向的高额擞振 

力，从而诱发大的钟振(rin~ng)，这时非线性效应是重要的．慢漂来 自于波浪的差额 ，钟振 

来自于波浪的和频．在结构阻尼小时，由于共振 ，二阶力可以产生与一阶力同量级的激振 ， 

并导致结构破坏．所以，需要应用波的绕射非线性理论(李家春，1991 Narving，1994)、 

4 地基稳定性分析中的流固耦合问题 

海洋结构物同波流相互作用仅发生在流体介质和同体结构的界面上，流固耦合是通 

过在两者边界上的平衡及协调引起的{与此不同，如果结构物置于j棼床上或打桩于地基之 

中，在地基稳定性分析 中，孔隙水与土骨架之间的耦合．因同液两相介质部分或全部重叠 

在一起 ，难以截然分开，耦合效应通过描述问题的基本方程体现出来．倒如 ，B 提出的土 

本构关系中出现了孔隙水压力项，渗流方程中包含土骨架运动的惯性力<Lj，L血，1995~邢 

景棠，周盛等．】997)．此外 ．由于渡流的能量传递给地基产生应力波 ，会导致表面渡在浅水 

传播的衰减、 

j睾底土颗粒之间的孔隙中充满了东 ．地基任一点所受的应力包括土囊粒所受的应力 

和孔嗽水所承受的压力．若土体受到外界的作用力(永体静压和渡，流 地震袭葡)，先是弹 

性变形 ，后进入非线性弹性、塑性 区．最后应力达到莱一临界值 ．就发生剪切破坏．士的强 
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度理论有 Ttecsa和 Von Mbes等准则 ，但量 实用的还是 Mohr—Coulc~nb理论．按 Mohr-Gou- 

lomb理论，破坏剪应力 t正比于剪切平面 上的法向有效应力 ，对粘性土还要克服粘聚 

力 ，即 

f暑 c+ 船伊 (7) 

其中 c为粘聚力，砂土粘聚力为零．粘性土的粘聚力由土囊粒问的库仑力、范麓瓦力和胶 

结力确定，一般在10~200N／!vfz． 为摩擦角．与囊粒形状、矿物组成、级配等因素有关，一 

般在26。～d8 之间，由原状土试样的直剪或三轴试验结果确定 ，与剪切的快慢和排水状况 

直接有关 ，分为不固结不排水试验(uuT)、固结不排水试验(CUT)和 固结排球试验(cDT) 

有效应力 = 一 是土所承受的应力 ，它等于总应力和孔骧水压之差．着无孔骧水，作用 

力全部由土囊粒承受{若作用力全部由孔隙水承受，且9有效应力为零(妻晓南，1996)． 

在动载荷下土的本构关系和破坏准则与静态下有所不同．我们分两种情况来讨论．对 

于冲击载荷，动载荷强度与静载荷强度有如下关系 

(f。 ) 一 Jr(f一 )。 (8) 

其中， 为应变速率系数 ，与土特性有关 ，一般止砂土为1．1～1．15，部分饱和粘性土为1．5 
～ 2．0，饱和牯性土为1．5～3．0 所以，一般说来，冲击载荷下，动强度要大于静强度，增加 

饲压会使强度进一步提高．在循环载荷作用下土的剪切应力应变曲线为一 形的迟滞曲 

线，还会发生蠕变，因库仑摩擦发生能耗等．土的动态本构关系式为 

三 。 — — —  I上 _ I  (9) 

～ ～1+卿l+ 石 
式中 u为静剪切破坏应力， 为循环应力幅值，Y为应变幅值，N为循环攻敦，T为周期， 

G一最大剪切模量，其它为常数(黄祥鹿，陆鑫森，1992)．动强度是指在给定的应力下达到 

破坏所需循环载荷的作用量步次数，或在给定的作用攻数条件下达到破坏的最小应力．至 

于不规剐的载荷 ，可以用等效周期载荷来估算土体的寿命． 

在动载荷作用下 ，无桔结性土颗粒之间的孔晾会减小，土变得紧密．对海洋地基而育 ， 

饱和土体积减小可导致孔骧永压积聚，比如可以用西特一芬恩估计 

云= ( ) s 、』vj／ 
其中， 为积累孔骧水压 ，Ⅳ，为破坏振次，Ⅳ为周期载荷的作用次数 ．，为常数 (陈仲颐， 

1994)．若孔晾水压等于甚至超过正应力，有效应力等于或小于零，土剪切强度丧失，这种 

现象称为液化．粒径 为70～】00 的中细粉砂和粉土量 易液化 液化是 由于周期性的载 

荷 ，如地震或波浪作用 引起的．液化对地基有 巨大危害，严重的可导致 平台倾覆 (Puri， 

1994)． 

5 结柬语 

本文综述 了海洋工程中的藏固耦合问题．其中包括海洋工作结构和地基的灌体动力 

载荷 、结构响应及其对流场反作用的发生机理和计算方挂．藏固耦合同题还涉及其'l许多 

工程馁域，如航空、航天、建筑、机械、船探、水利工程等方面．海洋工程中的巍墨蔫台除了 
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常见的流体弹性同题外，通过浮式结构的有限位移向流体介质辐射能量，使松散介质{1日蚀 

改变流场及多孔介质中固液互相耦台来发生相互作用是其特点．还应该注意到．气动力学 

或水下爆炸问题中固体运动是主动的+流体被动响应，而海洋工程 中波或流主动作用于结 

构上，结构被动响应．我们知道 ，中等尺度的结构在强非线性波作用下 ，既不能忽略粘性作 

用 ，又不能忽略波的绕射 tMorison方程近似不适用，求解 N—S方程是必须的．尤其要考虑 

克服确定 自由面的困难．因此 +粘性波浪理论 ，大型浮体和波流的非线性相互作用 ，动载荷 

作用下土体的破坏和液化，风、浪、流、结构、地基等多因素的流同耦合是工程界和学术界 

共同关注的前沿课题、 
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