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钢悬链线立管触地段的结构循环应变响应实验研究

姜海洋，高福平，臧志鹏
( 中国科学院力学研究所，北京 100190)

摘 要: 基于量纲分析理论，建立了钢悬链线立管( SCＲ) 触地段的结构循环应变响应的相似准则。设计 SCＲ 立管触地段与土

体相互作用装置，实验研究了典型工况下触地段床面形状变化对结构应变响应的影响。实验结果表明: 水流载荷可使立管触

地段下方土体局部冲刷的范围增大，立管结构应变幅值也相应增大; 随着管土循环拍击作用和局部冲刷变形的发展，钢悬链

线立管触地段的循环应变幅值逐渐增大并趋于稳定值; 在立管脱离床面的瞬间，可观测到立管上缘拉应变突增的现象。拉应

变突增幅度随着床面变形的发展逐渐增大，进而导致循环应变幅值的增加。
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Experimental investigation on cyclic strain responses of a steel catenary riser at
touch-down zone

JIANG Haiyang，GAO Fuping，ZANG Zhipeng
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Based on dimensional analyses，the similarity criteria are derived for the strain responses of the Steel Catenary Ｒiser ( SCＲ)

at its touch-down zone ( TDZ) ． A series of flume experiments have been conducted to investigate the cyclic strain responses at TDZ by
utilizing the specially-designed facility for SCＲ riser-soil interaction． Experimental results indicate that superimposing a current
promotes the local scour and further induces an increase of the strain amplitude of the SCＲ． With the development of cyclic interactions
of the SCＲ with the sand-bed and the corresponding local scour，the strain amplitude of the SCＲ in TDZ increases and gradually
approaches a critical value． An abrupt-increase of the tensile strain at the upper surface of the SCＲ has been observed while the SCＲ
was being detached from the seabed． The abrupt-increase of the tensile strain increases with the development of the sand-bed
deformation，and meanwhile the cyclic-strain amplitude increases gradually．
Keywords: steel catenary riser; touch-down zone; coupling of flow-structure-soil interaction; cyclic strain

立管系统是连接浮式海洋平台与水下生产系统的输送油气的海工结构。随着海洋油气开发由浅水向深

水发展，钢悬链线立管( steel catenary riser，简称 SCＲ) 以其成本低、无需顶张力补偿、对浮体漂移和升沉运动

的容度大等优点成为深水油田油气输送和注水管线经济有效的选择之一［1-2］。在海洋工程环境中，SCＲ 立

管顶端通过柔性接头悬挂于海洋平台，平台的漂移和垂荡引起立管的往复运动，引起立管触地段( touch-
down zone，TDZ) 形状不断改变，触地点( touch-down point，TDP ) 不断移动，使立管应变产生周期性变化。同

时，由于立管与土体的相互作用及水流冲刷，床面产生沟槽，改变立管形状; 这将使得立管局部应力分布发
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生变化，进而影响立管的疲劳寿命。已有研究表明，TDZ 是钢悬链线立管较易发生疲劳破坏的区域［3］。
SCＲ 立管在 TDZ 的往复运动会使立管正下方床面形成沿立管轴向的狭长沟槽，沟槽的形成与土体塑性

变形及立管运动产生的水流使床面土体冲刷密切相关［4-7］。数值模拟计算则通常假设沟槽由土体的塑性变

形产生［8-10］，但研究未反映水流荷载对沟槽冲刷作用。已有模型实验表明，当加载端运动频率较小时，弯矩

幅值随立管与土体拍击作用的发展而减小; 而当频率较大时，幅值有增大趋势［11］。也有研究者采用数值模

拟方法，研究了立管弯矩幅值随沟槽发展的规律［3，12］。但在以上关于立管与土体作用的研究均未考虑海底

水流荷载的影响。Li 等人［13］开展了 SCＲ 立管触地段冲刷实验研究，提出了最大冲刷深度的经验公式，却未

考虑冲刷过程中立管弯矩幅值的变化。立管触地段的床面变形可影响立管结构的应力分布，进而对立管疲

劳寿命产生影响［14］。可见，平台升沉运动以及海流冲刷等复杂条件引起的立管弯矩幅值变化规律有待于深

入研究。
基于量纲分析理论和水槽模型实验，对典型工况下立管触地段的结构应变响应进行了物理模拟与分析，

重点研究触地段床面形状变化对结构应变响应特性的影响。

1 量纲分析

SCＲ 立管触地段的结构循环应变响应，涉及立管、海床以及海流之间的复杂的流固土动力耦合作用过

程。立管循环应变幅值( εp ) 与立管、海流、海床的主要特征参量相关:

εp = f( l0，tanα，e0，D，Wr，EI，Ur，T，d50，k，Dr，γ
'，g，ρw，ν，U) ( 1)

其中，各符号的物理含义及量纲，参见表 1 所示。
表 1 SCＲ 立管触地段的结构循环应变响应的主要特征参量

Tab． 1 Main influential parameters for cyclic strain responses of a SCＲ at its touch-down zone

项目 符号 物理量 量纲

立管

D 立管外径 L

Wr 单位长度立管在水中的有效重量 MT－2

EI 立管抗弯刚度 ML3T－2

l0 平衡位置 TDP 与特征点的水平距离 L

α 特征点处立管轴线与水平向夹角 1

e0 TDP 固定端处立管的初始埋深 L

Ur 特征点垂直于立管轴向运动速度的幅值 LT－1

T 立管运动周期 T

海流

U 水流流速 LT－1

ρw 水的质量密度 ML－3

ν 水的运动黏滞系数 L2T－1

海床

d50 土颗粒平均粒径 L

k 单位面积土体刚度 MT－2L－1

Dr 土体相对密度 1

γ＇ 土体浮容重 ML－2T－2

G 重力加速度 LT－2

εp 立管循环应变幅值 1
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选择 D，g，ρw 为基本参量，基于量纲分析理论，式( 1) 可表示为如下无量纲量的函数关系:

εp = f'(
l0
D

，tanα，
e0
D

，
Wr

γwD
2，

EI
WrD

3，KC，β，θ，
kEI
T0

2 ，Dr，
Wr

γ'D2，Ｒec，Frc ) ( 2)

式中: γw = ρwg 为水的容重; KC =
UrT
D 为 Keulegan-Carpenter 数，T 为平台升沉运动诱导的立管运动周期，本研

究中立管特征点为正弦运动，故 KC = 2πA
D

，A 为立管特征点垂直于立管轴向的运动幅值; β = D2

Tν
为 β 数; θ

为床面 Shields 数，代表床面土颗粒所受水流拖曳力与土颗粒自重的比值，用于判断床面状态( 本实验研究

中，在单独加载水流下，土体处于静床状态) ; T0 为立管张力的水平分量，可由与立管形状相关的特征量求

得;
Wr

γ'D2 与管道的在位稳定性有关; Ｒec =
UD
ν

为 Ｒeynolds 数，Frc =
U

槡gD
为 Froude 数。

通常情况下，很难严格满足原型与模型对所有相似准则参数对应相等。本实验模型的几何缩尺较小，即

模型立管直径约为原型的 1 /2。已有研究表明，当
kEI
T0

2 ＞ 10 时，
kEI
T0

2 对立管形状及管道曲率变化影响较

小［15］; 在本研究中，
kEI
T0

2
= 108。Ｒeynolds 数 Ｒec 主要表征黏性力与惯性力的相对大小，当 1．0 × 103 ＜ Ｒec ＜

3 × 105 时，管道绕流特性变化较小［16］; 通常原型 Ｒec 值可达 105 量级，本实验中为 103 ～ 104 量级，故可放宽

对 Ｒec 的限制。水流中运动立管实验选择
l0
D
、tanα、

e0
D
、

Wr

γwD
2 、

EI
WrD

3 、KC、β、Dr、
Wr

γ'D2 、Frc 为主要相似

准数。在无水流荷载的运动立管实验中，主要相似准数中则不包含 Frc 。上述主要物理量的相似关系，参见

表 2 所示。
表 2 主要物理量的相似关系

Tab． 2 Similarity relationship of the main physical quantities

物理量 符号 量纲 相似准则 模型率 原型 p 模型 m

立管直径 D L — kD ( D) p ( D) m = kD ( D) p

平衡位置 TDP 与特征点的水平距离 l0 L
l0
D

kl0 = kD ( l0 ) p ( l0 ) m = kl0 ( l0 ) p

特征点处立管轴线与水平向夹角 α 1 α kα ( α) p ( α) m = ( α) p

立管初始嵌入深度 e0 L
e0
D

ke0 = kD ( e0 ) p ( e0 ) m = ke0 ( e0 ) p

单位长度的立管水下重量 Wr M T－2
Wr

γwD
2

kWr
= kD

2 ( Wr ) p ( Wr ) m = kWr
( Wr ) p

立管结构的抗弯刚度 EI ML3T－2
EI

WrD
3 kEI = kD

5 ( EI) p ( EI) m = kEI ( EI) p

水流流速 U LT－1 Frc kU = k槡 D ( U) p ( U) m = kU ( U) p

立管特征点垂直于轴向的运动幅值 A L KC kA = kD ( A) p ( A) m = kA ( A) p

立管运动周期 T T β kT = kD
2 ( T) p ( T) m = kT ( T) p

2 实验装置及方法

专门设计了 SCＲ 立管与土体相互作用的实验模拟装置，搭建于流固土耦合水槽内( 如图 1 所示) 。该装

置可模拟浮式平台升沉运动诱导的 SCＲ 立管 TDP 往复运动及其与水流和土体的动力耦合作用，并实现对流

固土多物理参数的同步测量。流固土耦合水槽的双向造流系统可产生方向可调的水流。水槽中间试验段布
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置有长 5．0 m、深 0．5 m 的土槽。鉴于 SCＲ 立管长径比通常较大，本实验研究采用截断试验模拟方法: 将原型

立管在 TDZ 上方截断，并利用机械加载装置对截断点进行位移控制，以简化模拟浮式平台升沉运动诱导的

立管运动。模型立管安装于土槽一端，通过垫板厚度调整立管水平段的预埋深度; 立管的另一端则铰接于竖

向往复运动机构，可自动调节立管垂向运动的振幅和周期，实现模型立管上端的竖向正弦循环往复运动。

图 1 SCＲ 立管触地段与土体相互作用装置

Fig． 1 Experiment facility for SCＲ riser-soil interaction at touch-down zone

利用声学多普勒流速仪 ADV 测量立管特征点水平位置的( 本实验中，立管特征点选取为立管中轴线上

距床面 1．0 倍管径高度处) 垂向 4．5 cm 和 34．5 cm 处及其上游 2 m 处的流速; 利用非接触式运动测量系统测

量立管特征点的运动; 立管正上方外表面布有 8 个光纤测点，沿立管轴向均匀分布，间隔为 0．5 m。每组实验

开始前，使加载端立管的下表面与海床接触，将各测点应变设置为零。
参考应用于 1 800 米水深的原型 SCＲ 立管数据 ［15］，设计模型立管为外径 0．110 m、总长 7．0 m 的聚氯乙

烯材质的模型立管。
EI

WrD
3 、

Wr

γwD
2 是与立管形状有关的相似准数。模型与原型的

EI
WrD

3 分别为 1．341×106、

1．626×106，模型与原型的
Wr

γwD
2 分别为 0．98、1．80，处于同一数量级。实验土体为饱和粉土: 土颗粒平均粒径

d50 = 0．047 mm ，相对密度 Dr = 0．85，浮容重 γ' = 11．47 kN /m3。土体制备时，先将粉土与水搅拌均匀至饱和，

再倒入试验段，待其充分固结沉降后进行实验。通过改变流动速度及方向、立管初始嵌入深度等参数，开展

了 9 组典型模型实验，主要实验参数如表 3 所示。
表 3 系列水槽模型实验参数

Tab． 3 Test conditions for a series of flume experiments

实验编号
远场流速

U / ( m·s－1 )

初始嵌入深度

e0 /cm

特征点与 TDP
水平距离

l0 /m

立管特征点处的

倾角正切值

tanα

立管特征点振幅

A /m
立管运动周期

T / s

SCD01 －0．12* 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

SCD02 0．12 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

SCD03 －0．20 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

SCD04 0．19 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

SCD05 －0．28 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

SCD06 －0．12 2．6 2．61 0．07 0．11 5．0

SS01 0．12 1．8 2．62 0．07 0 ∞

SS02 －0．12 1．8 2．62 0．07 0 ∞

SD01 0 1．8 2．62 0．07 0．11 5．0

注: 表中“+”和“－”分别代表从立管触地端流向立管运动端的“正向水流”、从立管运动端流向立管触地端的“逆向水流”; T =

∞表示立管是静止的。
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3 实验结果及分析

3．1 立管触地段的局部冲刷形态

实验现象显示，对于无水流荷载的情况( U= 0) ，仅在运动立管拍击作用下，立管下方土体形成的沟槽较

浅，沟槽最大深度约为 0．09 倍管径。图 2 给出了 e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12( 正向流)

等参数条件下立管触地周围的冲刷地形情况。可见，在水流载荷下，运动立管下方沟槽则明显加剧: 沟槽最

大深度约为 0．3 倍管径; 沟槽宽度由加载端到固定端逐渐减小，沟槽深度沿立管轴向分布呈现中部较大、两
端较小的变化规律( 见图 2、图 3) ，这与现场观测到的沟槽形状相符［17］。立管触地段的绕流流场特性实验表

明，触地段除受到海床附近的底流作用外，立管结构的往复运动可产生周期性变化的二次振荡绕流，两者叠

加使得立管触地段附近土体更易发生局部冲刷。

图 2 冲刷前后立管正下方沟槽深度的变化 ( e0 /D = 0．16，

KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12，正向流)

Fig． 2 Variation of the trench depth vertically below the SCＲ
before and after scour ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β

= 1．54 × 103，Frc = 0．12，forward current)

图 3 冲刷结束后特征点附近床面照片 ( e0 /D = 0．16，KC =

6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12，正向流)

Fig． 3 The photograph of the soil near the feature point after

scour ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc
= 0．12，forward current)

3．2 立管触地段的结构应变响应及分析

光纤应变传感器安装固定在模型立管上表面，加载端在最高点时立管上缘受压( 应变为负值) ，在最低

点时应变为正值。图 4( a) 给出了实验组 SCD01 中应变幅值最大测点 FBG02 的应变随时间变化。正、负循

环应变极值分别用 ε + 、ε － 表示，循环应变幅值用 εp 表示，即 εp = ε + － ε －( ) /2，如图 4 ( b) 所示。可见，

FBG02 的应变幅值随冲刷发展而逐步增大。

图 4 应变幅值最大测点( FBG02) 应变随时间变化 ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12，逆向流)

Fig． 4 Variation of the maximum strain amplitude ( FBG02) of the SCＲ versus time ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，

Frc = 0．12，reverse current)

图 5 给出了冲刷过程中所有测点的应变幅值变化。可以看出，εp 最大值所在位置不随冲刷而改变( 位

于测点 FBG02) ，各测点的 εp 随冲刷发展逐渐增大。在其它工况下，立管应变幅值呈现相同特征，局部冲刷
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使立管 εp 最大值有不同程度增大。图 6 给出了无水流荷载的运动立管和水流中运动立管应变幅值最大值

( 测点 FBG02) 随时间的变化情况。可见，无水流荷载的运动立管应变幅值更早趋于稳定值，且 εp 最大值小

于水流中运动立管的工况。

图 5 立管应变幅值分布随时间的变化 ( e0 /D = 0．16，KC

= 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12，逆向流)

Fig． 5 Variation of the strain amplitude of the SCＲ versus time

( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc =

0．12，reverse current)

图 6 立管最大应变幅值随时间的变化 ( e0 /D = 0．16，KC =

6．28，β = 1．54 × 103，FBG02)

Fig． 6 Variation of the maximum strain amplitude along the SCＲ
versus time ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 ×

103，No． 02 fiber bragg grating)

3．3 床面变形对立管触地段应变幅值的影响

图 7 分别给出了每隔 10 min FBG02 的正负应变极值的变化。由图 7 可看出，冲刷后 ε+增大 268 με，ε －

增大 40 με ，但小于 ε + 的增幅。因此，幅值 εp 随冲刷增大的主要原因是 ε + 的增大。图 8 给出了实验组冲刷

初期和冲刷 2 h 后一个运动周期内 FBG02 的应变变化，以分析 ε + 随冲刷增大的原因; 图 9 则对比了冲刷 2 h
后与图 8 同时刻的其它测点的应变响应情况。

从图 8 可看出，在立管运动的典型周期内，立管上部的拉应变幅值先逐渐减小; 经历中间过渡区后，继而

拉应变逐渐增大。冲刷 2 h 后的应变振荡幅值大于冲刷初期的幅值。受冲刷变形影响的立管应变突增幅值

明显大于冲刷初期的应变振荡幅值。在接近冲刷变形最大处的立管( 测点 FBG02) 拉应变突增程度最大，向

两侧则逐渐减小( 见图 9) : 即距固定端越近( 测点编号越小) ，则应变振荡幅值越小; 距离加载端较近的测点

( FBG05) 的应变突增现象不明显。实验观察到的立管运动与实时应变数据对比表明，立管上缘拉应变突增

发生在从立管触地段由最低点加速上升的瞬间。拉应变的突增幅度决定了正循环应变极值 ε + 的大小。与

有水流荷载的工况相比，无水流荷载的运动立管实验结束后床面形状变化小，固定端附近管床间距小，因而

最终的 εp 小于加载水流中运动立管情况。在本实验中，与冲刷初始阶段相比，冲刷 2 h 后的应变幅值的最大

增幅可达 25．9%。可见，在疲劳设计时若不考虑冲刷或沟槽对立管应变幅值的影响，则可能偏于危险。

图 7 正应变极值和负应变极值随冲刷的变化( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．19 ，逆向流，FBG02)

Fig． 7 Variation of the extreme positive and negative strain in the development of scour ( e0 /D= 0．16，KC= 6．28，β= 1．54×103，Frc
= 0．19，reverse current，No． 02 fiber bragg grating)
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图 8 冲刷初期与冲刷 2 h 后的应变变化 ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12，逆向流，FBG02)

Fig． 8 Variation of the strain at the beginning and 2 hours later of scour ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc =

0．12，reverse current，No． 02 fiber bragg grating)

图 9 冲刷 2 h 后各测点的应变变化( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 × 103，Frc = 0．12 ，逆向流)

Fig． 9 Variation of the strain at fiber Bragg gratings for two hours duration of scouring ( e0 /D = 0．16，KC = 6．28，β = 1．54 ×

103，Frc = 0．12，reverse current)

4 结 语

1) 设计了钢悬链线立管与海床动力耦合模拟装置。该装置搭建于流固土耦合波流水槽，可模拟浮式平

台升沉运动诱导的 SCＲ 立管触地段往复运动及其与水流和土体冲刷的动力相互作用，并实现对流固土多物

理参数的同步测试分析。
2) 立管往复运动可产生周期性变化的二次振荡绕流，它与加载水流相叠加使得立管触地段附近土体更

易发生局部冲刷; 相应地，可引起 SCＲ 立管结构应力最大幅值的增大。
3) 随着管土拍击作用和局部冲刷变形的发展，SCＲ 立管触地段结构的循环应变幅值逐渐增大并趋于稳

定值。由于固定端附近管段的悬跨及惯性，在立管脱离床面的瞬间观测到立管上缘的拉应变值突增现象。
随着床面冲刷变形的发展，立管结构循环应变的变化幅值将逐渐增加。
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