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海洋立管综合环境条件设计标准研究 

刘德辅，王树青，郭海燕 

(青岛海洋大学，山东 青岛 266003) 

摘 要：首先用有限单元法推导海洋输液立管在外界环境荷载条件下的侧向振动微分方程。对渤海某海区韵 l5次风暴过程 

作了抽样分析，得到以波高为主时韵波高、流速序列和以流速为主时的波高、流速序列，并对其进行了Weibdl、GL耵 tng- 

normal等适线分析，以确定各序列的最优分布形式及相应的特征值。用重点抽样法进行随机模拟得到联合撬率为百年一遇的 

波高和流速。针对浅海固定式平台铰接的海洋输液立管、 最大应力为控制条件确定其联合设计标准，并与其它方法作了比 

较 ，得到一些有益的结论 
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Study on combined design criteria for marine risers conveying flowing fluid 

LIU De-fu，WANG Shu-qing，GUO Hal-yah 

(Ocean Uuiversity ofQingda~．Qingda~2660。3，Cl~na) 

Abstract：Based 0n the st．fh％ll deflection theory，the lateral i／lo~o／1 equation of a marine riser conveyirig aowing fluid舡i ecl 1o 

environmentalloadsis developed by use offirfite eleraentmethed． pL ngatudvsis made衄 15 slecrt~ofB0‘1ai Seatod妇；n qI岫  of 

v,．alve IIeigIIt and c[irl'L~iq[velocity detr,Jnated by wave and tun'eat respectiveb'Then the ooth~ types of distribution and oontsr,ondi,~ 

characleristlc"+a~ues are determined Simulationof ai3important samplingmethod made1o getthe wavl~hei出 and curren!uelocity wl~+e 

joint p~babilib．is 0 01．Forthetna／'Jne riser hinged onfixed plafforrr~in shallow sea，themaximum s of riseris regarded asthe cot3tml 

c~nditlonto determine cond)ined design criteria arm comparisonismade v,ith other rceth,x~． 

Key v,rofl~．．riser conveying flowing fluid；combined design criteria；joint probability；m。dlastic simulation 

随着海洋开发事业特别是油气开采业的进展，海洋环境设计标准的选定已成为决定工程结构安全、造价 

及合理形式的最主要因素之一 在传统的梅洋工程设计标准中，采用各种环境条件分别进行概率分析，然后 

选取每种环境条件在某一概率下的极值作为设计标准。这种方法没有考虑各环境参量之间的相关性，且独 

立于各种不同的海洋结构之外，往往过高地估计环境条件设计标准，造成不必要的浪费。中国海洋石油天然 

气行业标准全盘翻译了美国API规范，该规范是建立在墨西哥湾资料统计基础之上的，其建议采用“百年一 

遇的渡高和与之相应(associated)的风 、流”作为极端海况设计标准，该规范也承认“相应”一词是“含糊不清” 

的(ambiguous)_l一，不同的设计者有不同的理解，可以得到完全不同的结果。因此，提出联合概率，采用“百年 
一 遇的飓风(hurricane)或台风(typhoon)”的概念是符台实际情况的。每一梅况都是海洋环境要素联合作用的 

结果，它们之间是相关而不是独立的 用每次风暴过程中同时出现的风、浪、流作为分析的基本序列，得到具 

有一定概率水平的风、浪、流联合作用，来取代传统的设计标准显然更为台理|2J。 

本文结合铰接于固定式平台上的海洋输液立管，对渤海地区的15次风暴过程统计分析，并用重点抽样 
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法随机模拟，得到一定概率水平的浪、流组合，计算作用在立管的应力分布，以最大应力为控制条件确定其联 

合设计标准，并同其它方法的结果作了比较，得出了一些有益的结论。 

1 立管侧向运动微分方程 

海洋立管，是海洋工程结构系统中的重要部件，也是薄弱易损的构件。作为海面与海底的联系通道，其 

下端一般与万向节相连，上端则可连于平台的滑移节或钻探船舶等。海洋立管内部一般有高压的油或气流 

过，外部承受波浪、海流荷载的作用。由于立管发生事故可能造成恶劣后果，国际海洋工程界对海洋立管的 

研究非常重视，ISOPE，OMAE，OTC等大型国际会议都设有海洋立管的研究专题。 

本文研究的立管是竖立地铰接在平台上，管内有恒定流通过，坐标原点定于下铰接点处，z轴同重力方 

向相反，y轴同来流方向一致。 

取长度为 d 的管壁及相应的管内流体微元，如图 1和图2所示，假设立管变形是小位移变形。 

喀+ 

图 1 管壁微元受力图 

Fig 1 Element ofthe riserwall 

+塑 
七 

Z 

(旦+v 

警出 

图2 管内流体微元受力图 

Fig．2 Element oftheinternalfluid 

图 1的立管管壁微元，管外压力可以用一统计 

等效的力，即一个作用在横断面 A 上的压力A 

和一个浮力B=f喵A dz来代替【 ，则管壁微元控 

捌万程 ： 

z向： 3瓦T+qs
— F笔一 一 (Q窆)+ +B：0 (1) 

y向：一c努一啊雾+F+gs爱+ +~ z(T 3z)+￡(A 窆)+，=0 (2) 
式中： ，Q为弯矩，剪力；T为立管张力；F，g为管内流体和管壁的压力和摩擦阻力；S为立管内圆周长；m 

为立管单位长质量，m = (A 一 )；d 为外圆面积，A ：d 2 ， 为立管的外径；A．为立管内圆面积，A。： 

d 

2 
，D。为立管的内径； 为管外流体密度； 为立管材料密度； 为立管外部压力， ：p,g(L— )；￡为 

立管长度；c为阻尼系数；，为由波浪和海流产生的环境荷载水平分量；g为重力加速度。 

对流体单元，假设该流体单元体积为 船 ，如图2，该流体单元的动量变化率为： 

dK

=叶 d +唧(参+ ) (3) 叶瓦 口 唧I瓦 』 L)， 
式中：K为管内流体单元动量； 为管内恒定流速度；唧 为管内流体单位长度质量，唧 =P一 ； 为管内流体 

密度；j， 为 向和z向单位矢。则流体微元的平衡方程： 

z向：一 一 一 一唧 +F爱：0 (4) 

y向：一唧( + ) ，一F— s窆一 (A。 ￡)：0 (5) 
式中：P。为管内流体内压力， =p (￡一 )。 

L 
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方程(1)和(4)合并，考虑到a V=0及导数的乘积项为小7ii
，则 

： ( + )g 

另外，若立管顶端是固定的或竖向受到约束作用，则内部流体的压力输送会产生一个额外的轴向力，对一个 

薄壁管束来说为一2 P 。 ，其中 为泊松比，从 到￡积分，则得到： 

T—PAi+A P =T，Dp—AiPt叩(1—2v8)一(m +mj— )g(工一 ) (6) 

式中： 。P为立管顶端张力；P 为立管顶端压力；d=0表示立管顶端没有轴向约束，a=1表示有轴向约束。 

将式(2)和(5)合并，考虑到 Q=一 ( 为弹性刚度)可得到： 

雾一 【( + 一 )窆】+ ( + ) +c +m，妻=， ( ) 
把式(6)代入式(7)中，最后得到立管横向振动微分方程： 

El舅+ 一 “ (1—2v8)+(m，+mr)g(L 一 ] }+ 

2 +c鲁+( 叶)豪=， (8) 
从而得到静力平衡方程： 

E1 8
z 

4 +￡{[ 一r +4 (1—2街)+(m )占(￡一 )一A ]窆)=， (9) 

2 立管系统综合环境条件分析 

1)水平力 ，的确定 

对小直径圆柱上外力的计算，仍广泛使用 Morion方程，因惯性力较小，只考虑拖曳力，水平外力为： 

1 

，=_}cDP D l + l( + ) (10) 

其中，cD为拖曳力系数； 为波浪水质点水平速度，由Airy线性波理论求得； 为流速水平分量。 

为便于有限元处理，假定力在单元上为线形分布 J，即： 

， 、 

，( )=【1一手 + +】 (11) 

式中： ， +．分别为第 i单元和第i+1单元的结点水平力。 

2)方程的离散及程序的验证 

片j埃尔米特插值函数，式(9)经离散、合并整理得到最后方程 

[刖 j y ={F} 

其中， K]为包括立管弹性剐度矩阵、与轴向张力有关的矩阵在内的矩阵；{Y!为立管结点位移矢量；{F 为 

立管结点力矢量。 

本文编制了用于计算立管的侧向位移和应力分布的程序。为验证数值计算的准确性，对一立管作了简 

化计算，即假定立管承受均布荷载作用，立管资料见表 1。计算的结果与其级数解析解作比较如表2所示， 

可以看出本程序的结果是合理的。 表1 立管计算参量 

3)海洋环境要素统计分析及联合概率随机模拟分析 Tab．1 hⅢnE s 0f the r'~er nD柑 

对渤海地区 l5次风暴过程的资料进行统计分析，得到 

以浪为主时的渡高、流速序列(表 3的 、C3两列)和以流 

为主时的波高和流速序列(表3的c5、c6两列)。分别对其 

进行 Weibull、Gumt~l、Log-normal等适线分析，结合 K～S拟 

和优度检验，以绝对误差和与误差均方和最小为准则．得到 

各序列最优分布形式与相应的统计特征值，如表4所示。 

立管长度￡ 32m i立管材料密厦户| 8∞0 k 

直管外径 0 35m l管内流体密度 I 25O k 

立管内径 Di 0 325m J管外流体密度 1吐5k 

弹性模量 200GP~l管顶张力 100k~ 

管补荷载， 1 000N 管顶压强 P呻 1hⅡ 

管内流速 5m／s l单元长度 3．2m 
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联合概率法的求解 ，同可靠度公式一样，都是 

求解非高斯，具有相关性的多维随机变量的联合 

概率密度函数，实际上就是求解下述公式 
r 

尸，： ⋯ ^I，( 1，X2，A， )dxtdx2 A dx 
0 

式中： 为失效概率；g( )为极限状态方程 ．，J、于 

零表示失效域。 

对非高斯具有相关性的随机变量的联合概率 

密度函数的求解 ，解析法是不可能的 基于 M— 

c法在计算较小联合概率时的缺点，用重点抽样 

法(IsP)来求解是行之有效的方法 。重点抽样 

法的基本思路是集中对分布中最重要的区域进行 

抽样，而不是像一般 M—c模拟那样对整个定义 

表2 解析解与程序解的比较 

Tab．2 0柏 龇 吼 h 咖 the锄m lic 绷埘 叩 删 恤 m 

域均匀抽样，因此可以达到减少模拟次数 ，降低方差的目的。用表 3作为联合概率随机模拟软件 ISt~JD的输 

人数据，模拟求得以浪为主时联合概率为0．叭 的渡高和流速系列与以流为主时联合概率为 0．01的波高和 

流速系列，见图3和图 4 

表 3 波高和流速序列及其对应的应力响应值 

Tab．3 smltm~ ofthe啪 ve height删 aIn州  lodly丑Ddthdr珈盯 耳目n曲喀 H l啷 e 
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图3 以被高为主百年一遇曲线 

№ ．3 Curve 0fl(]O-year retura period dominated by wa 

以表 1的立管为倒，以模拟得 

到的波浪和流速作为环境参量，计 

算了作用在该立管上的应力响应， 

其中响应最大一组列于表 5。同时 

计算了表 3原始抽样得到的波高和 

流速 (即 、C3和 c5、C6四列)对 

应的最大应力响应，列于表 3相应 

的序号后(即G4和 c7两列)。对该 

序列进行适线分析，得到其最优分 

布进而得到其百年一遇值，也列于 

表5中。 

3 结 语 

捌 
蛙 

图4 以流速为主百年一遇曲线 

F ．4 Curve of l(]O-year 恤m pefod dc衄面aIed by current 

表5 各种方法的比较 

Tab．5 C 唧即 l of oc聊 曲 results b 螗 ent m 

1)环境要素各自百年一遇计算的响应要远大于其它方法计算结果，这是因为其联合 出现的概率远小于 

0．0l。由此可见，传统的环境设计标准过于保守。 

2)在抽样方法相同的条件下，应用联合概率法(波高和流速联合出现为百年一遇)得到的立管应力最大 

响应值较应力响应值概率分析计算出的百年一遇响应要小。以上对比表明，国内外常用的响应值概率分析 

法相应的波、流联合出现概率，是高于百年一遇重现期的。 

3)从联合概率随机模拟过程及应力响应计算中可以得到以下结论：在海流速度较大时，流速较小的变 

动，不但会引起同一概率域下的波高巨大变化，同时，也会强烈影响立管的响应值。因此，在海流较强海域进 

行立管设计时，必须以海流速度为控制条件，进行设计校核。 
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