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深水浮式平台垂荡运动与水下柔性立管
涡激振动的动力耦合

陈伟民1，李依伦2，姜春晖1，郭双喜1
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摘 要: 基于有限元数值模拟，进行了“平台垂荡－顶张力立管涡激振动”整体系统的动响应数值模拟。动响应模型考虑了立

管尾迹流场的水动力与结构动力的耦合和垂荡引起的立管结构刚度的时变特性; 分析了平台垂荡运动的频率、模态阶数等因

素对水下顶张力立管涡激振动的影响。数值结果表明: 与不考虑平台运动相比，立管的动响应位移会增大; 立管响应幅值随

着模态阶数的降低而增大; 在响应过程中，尤其对于低阶模态，会出现响应的模态转换现象。鉴于在平台垂荡和涡激振动的

共同作用下，立管的动响应会大于涡激振动、参数激励分别单独作用的响应，建议在立管实际工程设计中应该考虑平台运动

和涡激振动耦合激励作用下的结构动响应。
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Impact of top-end heave on vortex-induced vibration of submarine riser
for deep-water platform
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Abstract: The dynamic coupling between top-end motion ( heave ) and top-tensioned riser’s vortex-induced vibration ( VIV ) is
explored by our finite element simulations． First，a coupled hydrodynamic force approach，concerning vortex-induced lift force along
with fluid drag force，is developed，which regards the interaction between instantaneous riser motion and fluid dynamics． The structural
stiffness is changing during dynamic response． Then the dynamic responses of the integrated system involving both floating top-end and
a top-tensioned riser undergoing VIV are presented to examine impacts of platform heave，in terms of heave frequencies and mode order
number，on riser’s VIV． Our numerical results show that the dynamic response displacement of riser becomes several times larger than
the displacement for the case without top-end motion． The impact of top heave on riser’s VIV gets larger as modal order number drops．
Moreover，an interesting phenomenon，called the mode transition，is observed particularly at lower vibration frequencies due to the
natural dynamic characteristics of the slender riser． Based on our results，it is suggested that，in practices of riser design，a combined
excitation needs to be considered for accurate dynamic analysis of slender marine structures subjected to both top-end motion and VIV．
Keywords: parameter excitation; heave; vortex-induced vibration; riser; offshore platform; dynamic response

随着油气开采向深海发展，越来越多的深水平台系统，例如半潜式、SPAＲ、TLP 平台等，被在工程中采
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用。水下立管在浮式平台系统中，用于传输从海底到上部平台的油气或者光电等通讯信息。水深的增加使

得立管长度增加，由于结构的长径比大且柔度高，深水柔性立管的模态多为低频密集模态; 而且，海流、波浪

等环境流场的速度沿结构展长非均匀分布，导致立管的涡激振动呈现多模态参与、行波效应以及宽带随机振

动等复杂现象［1-3］。
另外，与以往浅海的固定式平台不同，深水平台多为浮式的，因此上部平台的运动幅度增大，使平台与水

下立管之间的动力耦合作用加强，并引发一些新现象，比如新锁频区域、参数激励、非线性响应放大等［4-7］。
研究表明，由于平台垂荡运动造成的立管动张力、立管涡激振动与不计垂荡时相比，出现了更高阶模态振动，

位移幅值增高约 10%，而剪力增幅达到 20%～100%［5］。
关于平台和立管的耦合问题多见于对上部浮体平台的动响应研究中。通常有两种方法: 准静态法［8-11］

和耦合法［12-16］。准静态法把立管简化为集中质量的弹簧，主要考虑下部立管对平台的静恢复力，Spanos
等［10］将平台质量集中在重心处，用水平弹簧模拟立管和平台主体的相互作用，通过简化模型研究了立管刚

度对 SPAＲ 平台总体运动响应的影响。Heurtier［8］、Chen［9］和 Wichers［11］等研究了多种深海平台浮体与立管

( 或系泊系统) 的相互作用，比较了时域耦合和准静态两种方法，结果表明准静态法会低估系泊系统抵御环

境载荷的能力。而耦合方法多对水下立管及其水动力进行了简化［14-16］，例如采用 Morison 公式简化水动力。
Lee 等［15］采用线性张力弦模拟张力腿，分析了平台纵荡下的张力腿动力响应，结果表明张力腿的振动模式与

平台的运动模式类似，但是振幅会随着入射波周期的改变而变化。Tahar［16］采用 Bosman［12］提出的计算杨氏

模量的经验公式，计算了 SPAＲ 平台垂荡时系泊系统的响应，并将结果与线弹性系泊模型进行了对比，发现

两种情况下的响应会差别很大。
需要指出的是，不同的平台运动形式与下部立管的动力耦合机理是不同的。例如，立管的水平运动即横

荡和纵荡会沿着立管展向往底部传播，并直接与立管涡激振动的横向运动相互耦合; 且平台运动边界还会造

成新的非线性耦合现象。平台的垂荡运动主要造成立管的动张力，使得立管的结构参数发生周期性的变化，

导致参数激励问题［17-21］，这里只考虑平台垂荡与立管涡激振动的动力耦合。目前已有的关于参数激励的研

究，多关注的是立管结构稳定性问题，即对如何确定稳定区域的边界进行理论求解，并对不同的稳定性进行

理论分析［18-21］。Chandrasekaran 等 ［19］对 TLP 平台的张力腿的张力变化引起的 Mathieu 不稳定性进行了分

析; Yang 等［20］对在涡激和多频参数激励共同作用的多种组合条件下，TTＲ 立管的不稳定性进行了详细讨

论，比较了参数激励和涡脱落激励在不同海况下的作用，指出在极端海况下会出现立管的高频-多模态参与

的振动; 肖飞等［21］对深海钢悬链立管 Hill 不稳定性进行了预测。还有一些研究针对简化模型，如理想简支

梁或简化水动力模型( Morrison 公式或者定常涡激升力系数模型) ，给出了响应的数值解［4，17，22-25］。徐万海

等［4］基于 Euler 梁和定常升力系数模型，研究了参数激励下的立管稳定性区域以及响应; Wu 等［25］考虑了梁

结构的截面旋转和剪切变形，基于实验结果对定常涡激升力模型进行了修正，研究了参数激扰的不同环境荷

载作用对立管响应的影响。Wang 等［26］进行了大尺度模型的水池实验，进一步分析了平台强迫运动条件下

的水下结构的涡激振动引起的钢悬链线立管的疲劳破坏，给出了平台运动频率和幅度对锚链的关键位置例

如触地点和上顶部的疲劳破坏的影响规律; 唐友刚等［17］利用定常升力系数模型研究了深海顶张力立管在参

数激励和涡激振动耦合作用下的动响应，结果表明，立管的横向振动响应频率存在 0．5 倍参激亚谐成分，参

数激励对于立管横向振动具有重要影响。
本文主要关注参数激励、涡激振动共同发生时，顶张力立管的动响应规律。首先，建立了考虑立管垂荡

引起的具有时变结构刚度特性的有限元结构模型，以及与结构运动相耦合的立管尾迹流场的非定常涡激升

力系数模型，利用有限元数值模拟分析了“平台运动-立管涡激振动”整体系统的动响应，研究平台运动与立

管涡激振动的动力耦合规律及响应过程中的新现象，考察垂荡频率等参数对水下立管模态位移、振动波传播

和演化的影响。

1 平台垂荡-立管涡激振动耦合系统

1．1 平台垂荡导致的立管参数激励

平台垂荡运动造成水下立管的张力会随时间变化，从而使得立管结构的刚度不再是一个常数而是时变

的，引发参数激励问题。这里以简支 Euler 梁为例，考察动张力立管的动力特性。受轴向张力的无阻尼梁横
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向自由振动的动力方程为

EI 
4x( z，t)
z4

－ ( T0 + Tcosω0 t)
2x( z，t)
z2

+ ms
2x( z，t)
t2

= 0 ( 1)

其中，x( z，t) 为梁的横向位移，z 和 t 分别为纵向坐标和时间，EI 和 T0 分别为弯曲刚度和常数预张力，T、ω0

为动张力的幅值和频率，ms 为单位长度的结构质量。设方程( 1) 的解形式为 x( z，t) = qj( t) sin( jπz / l) ，j = 1，

2，3，．．． ，可得 Mathieu 方程:

q··j + ω j
2( 1 － 2θcosω0 t) qj = 0 ( 2)

其中，ω j = (
jπ
l

)
2

(
EI
ms

+
T0 l

2

( jπ) 2ms槡 ) 是张力为常数 T0 的简支梁的固有频率，θ = T /2( T* + T0 ) ，T* =

( jπ / l) 2EI。设 q1( t) 和 q2( t) 为方程( 2) 两个线性无关的周期为 t0 的特解，则特征值方程为

λ2 － 2λr + p = 0 ( 3)

其中，p = q1( t0 ) q
·
2( t0 ) － q2( t0 ) q

··
1( t0 ) ，r = ( 1 /2) ［q1( t0 ) + q·2( t0 ) ］。显然，特征根的性质决定了对应给定初

始条件的解的稳定性，对于 Mathieu 方程( 2) ，确定不稳定区域边界的问题可以归结为求解方程( 3) 具有周期

t0 或 2t0 的周期解的问题。当 r = 1，λ1 = λ2 = ± 1，方程的解分别为
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将式( 4) 代入方程( 3) ，可得
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合并两方程得到:

ω0 =
2ω j

k
，k = 1，2，3，．．． ( 6)

即当激励频率 ω0 和自然频率 ω j 满足式( 6) ，可能发生共振。

尽管以上推导是针对简支 Euler 梁的情况，得到的稳定临界点的频率关系，唐驾时［22］、毕勤胜［23］等进一

步推广了参数激励的稳定区域，认为对于不同频率比值 ω__( ω__ = ω j /ω0 ) ，当 ω__ = 1 时为主共振，当 ω__ = 1 /n ( n =

2，3，．．．) 时为亚谐共振，当 ω__ = n( n = 2，3，．．．) 时为超谐共振。而当外激励频率除了平台垂荡频率 ω0 还有漩

涡脱落频率 ωv 时，情况变得更复杂，王东耀［5］、唐友刚［17］等对均匀简支梁、常数涡激升力作用下的理论推导

表明，当频率满足 ωv ± kω0 = ω j( k = 0，1，2，3，．．．) 时，可能发生共振。
对于工程实际中的复杂结构，而且需要考虑流体的涡激升力与结构运动的动力耦合作用，参数激励下的

结构动响应用单纯的理论求解方法很难得到。这里将基于有限元数值模拟，对平台垂荡和立管涡激振动耦

合系统的动响应及其耦合新现象进行分析。
1．2 平台垂荡－立管涡激振动耦合系统的动响应模型

1．2．1 有限元模型

平台－顶张力立管系统模型如图 1 所示，假设来流沿 y 轴正方且流速为 U ，上部平台沿垂直方向( z 轴)

做简谐运动 b( t) = Be － iω0t ，其中 B、ω0 分别为平台垂荡振幅、频率。图 1( b) 为结构有限元模型，顶部平台采

用体单元，立管被等分为 100 个 Euler 梁单元，单元节点自由度包括横向位移、轴向位移( 为简化起见，这里

忽略轴向扭转自由度) ，梁单元的轴向和弯曲位移插值函数分别用线性和三次位移函数。单元的质量矩阵

Me 、弯曲刚度矩阵 Ke
e 、几何刚度矩阵 Ke

t 分别为:

Me = ∫l eρφ
Tφdξ，Ke

e = ∫l eB
TDBdξ，Ke

t = ∫l eB
－
TT'B

－
dξ

其中，φ = φ0
1 φ1

1 φ0
2 φ1

2[ ] ，B = d2φ
dx2

，B
－
= dφ
dx

，D = EI。形函数: φ0
1( ξ) = 1 － 3ξ 2 + 2ξ 3，φ0

2( ξ) = 3ξ 2 －
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2ξ 3，φ1
1( ξ) = ( ξ － 2ξ 2 + ξ 3 ) / le ，φ1

2( ξ) = ( ξ 3 － ξ 2 ) / le ，单元内部坐标 ξ = ( z － z1 ) /L，0≤ ξ≤ 1，le 和 L 为

单元和立管长度。
基于梁自由振动方程( 方程( 1) ) ，有限元离散化后的多自由度系统的动力平衡方程可以写为:

MX
··
+ CX

·
+ KX = F ( 7)

式中: M、C、K 分别为结构质量、阻尼和刚度矩阵，X 为节点位移列阵。对于小结构阻尼，Ｒayleigh 阻尼矩阵

可用质量和刚度矩阵的线性组合表达，即 C = aM + bK ，系数 a 和 b 的值可以由结构的前两阶自然频率确定，

即

a =
2ω1ω2( ζ1ω2 － ζ2ω1 )

ω2
2 － ω2

1

，b =
2( ζ2ω2 － ζ1ω1 )

ω2
2 － ω2

1

阻尼比通常取 ζ 1 = ζ 2 = 0．03。需要注意的是，对于常规的在外激励力作用下的动响应问题，结构的刚度矩阵

为常数或者与时间无关，而对于变张力的参数激励问题，结构的刚度矩阵包括两部分: 常规的与结构变形几

何相关的弹性刚度 Ke 和与轴向力 T' = T0 + Tcosω 0 t 相关的时变刚度 Kt ，即

K( t) = Ke + Kt( T
'，t) ( 8)

因此在动响应计算的每一个时间步中，需要更新计算结构的刚度矩阵。
另外，为了消除大质量平台对整体系统稳定性的干扰，限制了平台绕 x ，y ，z 轴方向的转动; 由于平台

与立管的单元类型不一样，在立管与平台的连接点处采用了多点约束( MPC) 设置，它允许在模型的不同自

由度之间施加约束。立管两端的边界条件为:

x( 0，t) = b( t)
2x( 0，t) /z2 = 0{ 和

x( L，t) = 0
2x( L，t) /z2 = 0{

图 1 平台－立管系统示意

Fig． 1 The platform-riser system sketch

考虑到本文的结构刚度的时变特性以及将要用到的水动力载荷的非线性，在施加立管动张力以及非线

性水动力到结构激振区域节点上并进一步求解动响应时，采用递推演算效率较高的 Newmark-Beta 直接数值

积分法求解动力平衡方程( 7) ; 求出每一个时间步的结构位移和相应的速度响应，然后得到新的升力系数，

再代回方程，进行下一个时间步的求解，直至动响应过程收敛到稳态阶段。
1．2．2 水动力模型

作用于立管上的水动力可以分为涡激升力 FL 与流体阻力 FD 两部分，其中 FD 可以用 Morison 公式表示:

FD = 1
2
CDρfDx

· x· + 1
4
CaρfπD

2 ẍ

其中，ρ f 为流体密度，D 为立管外径，Ca 、CD 分别为附加质量和拖曳力系数，对于细长柔性立管，通常取 Ca

= 1．0、CD = 1．1。
水动力中的涡激升力 FL 的描述则较为复杂，因为涡激振动本质上是一个流固耦合问题，在锁频共振发

生时，一方面结构尾迹中的涡脱落产生的周期升力通过复杂的耦合效应，对结构产生激励; 而另一方面，被激

励起来的结构周期振荡又会反过来影响尾迹涡脱落和相应的涡激升力。对于结构动力和水动力的耦合作用
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形式和表达，多年来一直存在很多争议［1-2］。而且，锁频阶段呈现的一些特有现象，例如自激励、自限制、展向

相关以及多模态参与、宽带随机振动等，其机理至今仍不是非常清楚。实际工程中，通常采用唯象的( 例如

尾流振子模型) 或者半经验模型，如假设升力为:

FL = 1
2 ρf

U2DCL

其中，升力系数 CL 为一个常数。
近年来，随着对涡激振动研究的深入，以及基于 PIV 的先进流场观测手段和基于 CFD 的数值计算的发

展，人们对涡激振动这种自激励同时又自限制的非线性现象，以及在结构运动过程中尾迹流场的水动力和结

构动力的耦合机理认识有了很大提高。研究表明［2，3，27］，如果在升力模型中考虑结构动力与尾迹水动力的耦

合作用，可以给出更准确的升力模型。Sarpkaya［1］将涡激升力分解为拖曳力项( 正比于结构运动速度的二次

方) 和惯性项( 正比于结构加速度) 两部分，测量了升力系数在用几个振动周期内的傅里叶平均值，指出在工

程实际的雷诺数范围内，与用结构运动的线性函数来表达的升力模型相比，结构运动速度的非线性函数( 二

次函数) 更能表征流体的主要作用; Govardhan［27］进行了大量的 VIV 实验研究，测量了涡激升力，观察了升力

随结构运动速度的变化规律; Vandiver［2］则建议根据不同的结构振幅范围，用分段双曲函数来表达升力曲

线。上述研究成果表明，锁频阶段的涡激升力系数应该与结构运动相关，而不仅仅只是一个常系数。
因此，这里采用如下的结构振动速度的多项式来模拟涡激升力 FL ，即:

FL( x) = pf( CL0sin( ωt) + C1x
·

( z，t) + C2x
·2( z，t) + C3x

·3( z，t) )

= pfCL( x
·

( z，t) )
( 9)

式中: pf = ( 1 /2) ρU2D ，时变的涡激升力系数为 CL( x
·

( z，t) ) = CL0sin( ωt) + C1x
·

( z，t) + C2x
·2( z，t) + C3x

·3( z，
t) 。式( 9) 中各个系数 CL0 、C1、C2、C3 的具体值，可以根据实验数据来拟合确定，具体的拟合方法详见

Chen［3］。在选择实验数据时，最好选择实验条件为: 结构为细长柔性缆索( 非刚性圆柱) 、振动为自由振动

( 非强迫振动) 的有关实验数据［1，2，24］。
进一步观察式( 9) 中升力系数的各项在结构的响应中的作用效果，总体来说，他们在一定程度上能够呈

现涡激振动的主要特性: 1) 锁频阶段的自激特性，常数项 p fCL0sin( ωt) 和线性项 p fC1x
·

( z，t) ( 系数 C1 为正，

随响应速度增大而增大) 主要起激励结构振动的作用。2) 振幅的自限制特征，我们知道涡激振动的幅值不

会无限增大，响应的最大幅值一般为 ( x /D) max = 1．5 or 2．0，而式( 9) 中两个高阶项( 其中至少一项系数为负

值) 起到了非线性阻尼的作用，这样可以使得结构振动在达到一定幅值以后因为阻尼的增大而开始减小，从

而模拟了涡激振动的振幅自限制性。3) 水动力的展向相关性( 升力的展向分布) ，对于刚性圆柱，通常认为

展向相关是理想的，相关长度是无穷大; 而对于柔性结构，其展向相关性降低，水动力沿结构展向是非均匀分

布; 而式( 9) 中，由于结构速度沿展向是变化的，因此升力系数也随之变化，这样就可以自动地计入了水动力

的展向相关性。

2 平台垂荡对立管动响应的影响

对于无阻尼系统，当平台垂荡频率与立管固有频率满足一定关系时，立管会发生振幅无限增大的振动，

而实际工程中由于结构和水动力阻尼的作用，虽然参数共振的振幅会增大，但是幅值是有限的。下面将基于

本文计算模型，具体分析平台垂荡－立管 VIV 整体系统的动响应。
计算模型的具体参数: 立管外径 D = 0．500 m，内径 d = 0．445 m，长度为 500 m。材料结构密度 ρ s = 7．8×

103 kg /m3，抗弯刚度 EI = 3．8×109 Nm2，结构阻尼 0．03。立管预张力 T = 6．8×107 N，来流速度 U = 1．0 m /s，假

设涡激振动发生时涡脱落频率与结构固有频率一致，即 ω v = ω j 。
2．1 不同模态的立管动响应

计算了不同平台垂荡频率下立管的动力响应，垂荡频率与立管的固有频率一致，变化范围从 1 阶频率上

升到 24 阶频率。
图 2 为部分模态的 ＲMS 位移曲线，从图中可以看出 1 阶模态的响应幅值最大，并且随着模态阶数的增

高，立管响应幅值不断减小。如果观察各阶模态的位移波形，可见低阶模态( 1 阶、2 阶、4 阶) 的波形主要是
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驻波，而随着模态阶数的升高，立管振动波形逐渐由驻波向行波转换。这一方面是由于高阶模态的衰减越来

越快，振动波在沿结构展向往立管底部传播的过程中较快地衰减掉了，从而难以形成驻波; 另一方面由于随

着模态阶数的提高，结构变形的曲率明显增大，也就是说结构弯曲刚度的作用相对于拉伸刚度的作用更明

显，即张力的影响越来越小。
图 3 给出了平台垂荡运动与平台不运动两种情况时，各阶模态响应的最大振幅的对比。从图中可以看

出与不考虑平台运动的情况相比，平台垂荡引起立管位移响应明显增大，其中最大为 1 阶模态，比平台不运

动( 只有涡激升力单独作用) 时的位移大 3 倍左右; 而且平台垂荡对立管位移的放大效应随模态升高会逐渐

减小。

图 2 上部平台垂荡和立管涡激振动共同作用下的立管 ＲMS 位移

Fig． 2 Dynamic responses of ＲMS displacements of the riser suffering top-end heave and VIV simultaneously

图 3 立管在上部平台垂荡、不运动两种情况下的位移

响应对比

Fig． 3 Maximum displacements of risers for cases with and
without heave

值得注意的是，观察图 2( a) 和 2( b) 的位移幅值可以

看到，在平台垂荡和涡激升力两种激励共同作用下，立管

位移会比单独涡激振动的位移( 通常单独立管涡激振动的

位移幅值为 1．5 ～ 2．0) 、或者垂荡单独作用的位移都要大。
这种响应增大的现象可能是由于平台垂荡引起的立管纵

向运动和涡激振动引起的立管横向振动两种运动的非线

性耦合引起的，这种细长立管垂直和水平双向运动造成的

耦合放大在文献［4，7，28］中也有过报道。
2．2 不同垂荡频率比的立管动响应

计算了当垂荡频率与立管的固有频率不一致，但是仍

满足参数激励条件，即垂荡频率分别为 ω 0 = ω j ，1 /2ω j，

2 /3ω j，2ω j，4ω j 时立管的动响应。图 4 和 5 分别为 1 阶和

3 阶模态的动响应。比较图 4( a) 中的两条 ＲMS 位移曲线

( 立管垂荡频率分别为 ω 0 = 1 /2ω 1、ω 0 = 2 /3ω 1 ) 可见，尽管 ＲMS 位移曲线的形状基本相同，但是位移幅值不

同。图 4( b) 给出了最大振幅随垂荡频率的变化，由图可见最大的三个振幅分别发生在垂荡频率取 ω__ = 1，

1 /2，2 时，而且振幅均比垂荡频率为零时的振幅要大，尤其当 ω 0 = 2ω 1 时，参数共振幅值达到最大值。
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图 4 1 阶模态在不同垂荡频率下的响应位移

Fig． 4 Dynamic response of mode 1

图 5 为 3 阶模态的动响应结果，两个垂荡频率( ω 0 = 1 /2ω 3 和 ω 0 = 2 /3ω 3 ) 的 ＲMS 位移曲线的形状基本

相同( 图 5( a) ) ，三个最大的振幅分别发生在垂荡频率为 ω__ = 1，2 /3，2 时，但是，最大响应幅值发生在 ω__ = 1
( 图 5( b) ) ，这与 1 阶模态的( ω__ = 2) 不同。

图 5 3 阶模态在不同垂荡频率下的响应位移

Fig． 5 Dynamic response of mode 3

2．3 立管动响应过程中的模态转换

在某些特殊频率下，发现立管的动响应会出现“模态转换”现象。Silveira［6］和 Park［7］等曾经在立管的参

数激励响应中观察到了响应模式的跳跃( 分别被称为 mode jump，alternation of response pattern) ，尽管当时没

有给出其发生的原因。我们认为，引起这种模态转换现象的一个主要原因是立管的固有频率存在倍频特征。
由简支梁固有频率表达式可以看出对于低阶模态，由于拉伸刚度的影响大于抗弯刚度，立管前几阶模态的频

率会出现倍频的关系( 如表 1) ，从表中可以看出，ω 2 ≈ 2ω 1 ，ω 4 ≈ 2ω 2。因此，我们计算了垂荡频率分别为

ω 0 = 2ω 1、ω 0 = ω 2 以及 ω 0 = ω 4 的情况，并且给出了位移响应均方根曲线和时空云图结果，如图 6～8 所示。
表 1 立管固有频率

Tab． 1 Natural frequencies of the riser

模态阶数 1 2 4

立管频率 /Hz 0．171 51 0．341 49 0．691 74

图 6、图 7 分别为 ω0 = 2ω1、ω0 = ω2 时立管的 ＲMS 位移以及位移的时间－空间演化云图。如果只比较图

6( a) 和 7( a) 的 ＲMS 位移曲线，可见二者的位移大小和曲线形状都非常接近; 但是，从时空云图可以看到二

者响应的波形是不一样，当垂荡频率为二阶固有频率时( ω0 = ω2 ) ，立管振动只在响应的初期呈现 2 阶模态

振型，而随着振动时间的持续增加，两个最大位移点渐渐向立管中部靠拢直至合并，从而由 2 阶模态振型转

换成 1 阶振型。
类似地，当垂荡频率为 4 阶固有频率( ω0 = ω4 ) 时( 如图 8) ，由于 ω4≈ 2ω2，4 阶模态振型也只持续了一

小段时间，之后振动从 4 阶模态转变为 2 阶振型( 如图 8( b) ) 。另外，从图 6 ～图 8 还可看到，当高阶振型转

变为低阶振型后，位移幅值会有一个明显地增大。
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根据计算结果，这种模态转换的现象只发生在从高阶模态向低阶模态的转换。例如，从 2 阶模态向 1 阶

模态转换，或者从 4 阶模态向 2 阶模态转换; 而且，发生模态转换之后，位移幅值会有明显增大。

图 6 垂荡频率 ω0 = 2ω1 时立管响应

Fig． 6 Dynamic responses at heave frequency ω0 = 2ω1

图 7 垂荡频率 ω0 = ω2 时立管响应

Fig． 7 Dynamic responses at heave frequency ω0 = ω2

图 8 垂荡频率 ω0 = ω4 时立管响应

Fig． 8 Dynamic responses at heave frequency ω0 = ω4

3 结 语

动响应的有限元数值模型中考虑了与结构运动相耦合的尾迹流场涡激升力、响应过程中时变的结构刚

度; 分析了平台垂荡的频率、模态阶数等参数对立管位移幅值、振动波形及其演化的影响。数值计算的结果

表明:

1) 与平台固定不动相比，平台垂荡运动会增大立管的动响应，并且响应的幅值大于单独立管涡激振动

或者单独参数激励的振动幅值。立管位移幅值随模态阶数的降低而增大; 低阶模态响应形式以驻波为主，随

模态阶数的升高响应转变为行波。
2) 在某些激励频率下，立管动响应过程中会出现模态转换现象。这种模态转换现象只发生在从高阶模

态向低阶模态的转换; 而且，发生模态转换之后，位移幅值会有明显增大。
鉴于在平台垂荡和涡激振动的共同作用下，立管的动响应会大于涡激振动、参数激励分别单独作用的响

应，建议在立管实际工程设计中，应该考虑平台运动和涡激振动共同作用下的耦合结构动响应。
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