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摘要　 隔水管是深水钻井过程中的薄弱环节，其横向振动可能引起偏磨、塌陷、断裂等多种失效形式，研究

深水隔水管的横向振动特性，可为深水钻井参数选择和钻完井施工设计提供理论依据，提高隔水管的安全

可靠性．将深水隔水管简化成 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁，引入大变形应变⁃位移方程和弹簧边界条件，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ

原理建立了波流耦合作用下深水隔水管的运动模型，得到了作业工况时隔水管横向振动的非线性动力学方

程，Ｇａｌｅｒｋｉｎ 离散后，通过数值分析方法研究了深水隔水管的振动稳定性机理．分析结果表明，系统的主共振

存在多值和跳跃现象，随着隔水管直径与壁厚之间比值 Ｄ ／ τ 的增大，系统频响振幅逐渐增大；波浪高度与波

浪周期比值 Ｈ ／ Ｔ 增大，幅频响应的带宽逐渐增加，不稳定区域逐渐增大；隔水管长度与波浪有效高度的比值

ｌ ／ Ｈ 会使主共振跳跃幅值明显增大．波浪周期从 ３～１０ｓ 变化时，深水隔水管系统经历着周期运动与混沌运动

的交替变化，存在倍周期窗口并具有明显的分叉现象．

关键词　 顶张力隔水管，　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理，　 非线性振动，　 跳跃现象，　 混沌运动

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１８⁃０６０

引言

隔水管是重要的水下钻井设备，其形式主要有

固定式立管、顶张力立管 （ ＴＴＲ）、钢悬链线立管

（ＳＣＲ）等，在钻井作业过程中主要起到隔绝海水、
循环泥浆的作用．深水钻井作业时，隔水管的受力

非常复杂，环境载荷主要包括涡流、波浪、海流等，
作业载荷包括钻井液、悬挂模式、浮力块分布等因

素，此外，浮式平台定位能力、张紧器极限张力也极

大影响深水隔水管的振动响应．
近年来，深水隔水管的振动问题引起了国内外

学者的广泛关注．Ｋｈａｎ 等［１］ 研究了随机波浪下钢

悬链线立管的非线性动力学响应，并对比分析了海

流的影响作用．周守为等［２］研究了剪切流作用下隔

水管的受力和变形规律．毛良杰等［３］开展了剪切流

作用下隔水管的涡激振动实验，分析了剪切流作用

下隔水管涡激振动特征参数及振动响应机理．Ｒａｏ
等［４］研究了不同顶张力和不同流剖面对钢悬链线

立管的涡激振动响应的影响．
通过理论建模和实验对比，Ｗａｎｇ 等［５，６］ 研究

了船体运动引起的涡激振动对钢悬链线立管的疲

劳损伤，之后继续研究了船体运动和内部流体对底

端自由悬挂隔水管涡激振动的影响，但没有考虑海

流、波浪等环境载荷．Ｃｈｅｎ 等［７］ 研究了浮式平台横

荡运动对深水隔水管涡激振动的影响，认为隔水管

顶端船体水平运动的幅值和频率对隔水管的动态

响应影响显著．Ｃｈａｔｊｉｇｅｏｒｇｉｏｕ 等［８］ 研究了顶端参数

激励对隔水管横向振动的影响．
Ｋａｅｗｕｎｒｕｅｎ 等［９］基于能量方法建立深水立管

的非线性自由振动方程，分析了顶张力、内部流速

和静态偏移产生的非线性影响．畅元江等［１０］ 利用

有限元软件对深水顶部张紧钻井隔水管进行了非

线性静力分析．Ｌ．Ｔｏｒｒｅｓ 等［１１］ 在对深水隔水管建模

时引入了非线性回复力项，将隔水管物理模型转换

成便于研究的 Ｌｉéｎａｒｄ 方程．
刘清友等［１２］ 将钻井工况和海洋环境耦合起
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来，建立了隔水管动力学模型，并通过实验验证了

模型的有效性．２０１６ 年，刘清友等［１３］ 利用牛顿法建

立了隔水管横向振动流固耦合模型，利用微分变换

法求解并分析了各因素对固有频率的影响规律．刘
秀全等［１４］ 考虑隔水管与水下导管系统的耦合作

用，建立耦合系统波激疲劳分析方法，分析了系统

的波激疲劳特性．Ｓｕｎ 等［１５］研究了移动式海洋钻井

装置与系缆、隔水管等细长结构之间的耦合效应．
综上所述，国内外学者针对环境载荷（随机波

浪、剪切流）、平台横荡、非线性、耦合振动等内容展

开了大量的建模和分析工作．本文考虑深水刚性隔

水管的几何非线性，基于能量原理得到运动控制方

程，利用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法对方程进行离散求解，分析

了深水隔水管的横向振动稳定性机理，可为深水钻

井参数选择和钻完井施工设计提供理论依据，进而

提高隔水管的安全可靠性．

１　 深水隔水管横向振动模型

深水隔水管上连浮式平台、下接防喷器，整个

物理模型可简化成细长梁，同时，隔水管底端被认

为是铰支端，顶端引入线性弹簧作为边界条件，用
来表征半潜平台在风、浪、流作用下的周期性水平

运动对隔水管造成的影响．

图 １　 深水隔水管及浮式平台

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｉｓｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

建模过程中基于以下假设：（１）假设海浪和海

流在同一平面内，沿同一方向；（２）假设隔水管是

由各向同性、均质和线弹性的材料制成，内径一致，

并且忽略隔水管接头对隔水管弯曲刚度的影响；
（３）考虑隔水管内部钻井液的定常流动，但忽略钻

杆与隔水管内壁的间歇碰撞力、内外压差产生的环

向应力；（４）不考虑浮力块、浮力箱．

图 ２　 深水隔水管简化模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｉｓｅｒ

这样，隔水管采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论，位移场写

为

ｗ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ ｗ０（ｘ，ｔ） （１ａ）

ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ －ｚ
∂ｗ０

∂ｘ
（１ｂ）

其中，ｗ、ｕ 分别为梁内任一点沿 ｚ、ｘ 方向的位移，
ｗ０ 为梁弹性线上任意一点在 ｚ 方向的位移．

对于深水隔水管而言，结构存在非线性大变

形，所以几何方程采用 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 非线性应变⁃位
移关系式

εｘ ＝
∂ｕ
∂ｘ

＋ １
２

∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

１．１　 动能和应变能

隔水管具有两个方向的振动速度 ｗ̇、ｕ̇，内部流

体具有定常流动速度 ｖ，整个隔水管系统的动能 Ｔ
可以写成

Ｔ ＝ １
２ ∫

ｌ

０
ｍ１（ ｕ̇２ ＋ ｗ̇２）ｄｘ ＋

１
２ ∫

ｌ

０
ｍ２ ｕ̇ ＋ ｖｕ′( ) ２ ＋ ｗ̇ ＋ ｖｗ′( ) ２[ ] ｄｘ

（３）
式中，ｍ１ 为单位长度上的隔水管湿重，ｍ２ 为单位

３１１



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１９ 年第 １７ 卷

长度上隔水管内部的流体质量， ｌ 为隔水管长度，
“ ′”表示对 ｘ 求偏导，“·”表示对时间 ｔ 求导．

隔水管具有应变能 Ｕ，其关系式为

Ｕ ＝ １
２ ∭σ ｘε ｘｄＶ （４）

对于线弹性隔水管材料，应力 σｘ ＝Ｅεｘ，Ｅ 为隔

水管材料的弹性模量．
１．２　 虚功

在深水分析中，波浪理论可采用 Ａｉｒｙ 波理论，
深海海流采用剪切流模型，海流速度 ｖｃ ＝ ０．５（ｘ ／ ｈ）
ｍ ／ ｓ．

根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程，单位长度上的波流联合作

用力 Ｆｚ 包括曳力和惯性力两部分

Ｆｚ（ｘ，ｔ）＝
１
２
ρ３ＣＤＤ ｖｚ＋ｖｃ－ｗ̇ （ｖｚ＋ｖｃ－ｗ̇）＋

ρ３
πＤ２

４
ＣＭ ｖ̇ｚ－ρ３

πＤ２

４
（ＣＭ－１） ｗ̈ （５）

式中，ρ３ 为海水密度，Ｄ 为隔水管外径，ＣＤ 为曳力

系数，ＣＭ 为惯性系数，ｖｚ、ｖ̇ｚ 分别为波浪水质点的水

平速度和水平加速度， ｖｚ ＝
πＨ
Ｔ

ｅ２π（ｘ－ｈ） ／ Ｌ ｓｉｎ （ Ωｔ），

ｖ̇ｚ ＝
２π２Ｈ
Ｔ２ ｅ２π（ｘ－ｈ） ／ Ｌｃｏｓ（Ωｔ），其中，Ｈ 为波高，Ｔ 为波

浪周期，波长 Ｌ＝ｇＴ
２

２π
，外激励频率 Ω＝ ２π

Ｔ
，ｈ 为水深．

考虑水平波流耦合力对隔水管做的虚功

δＷ１ ＝ － ∫ｌ
０
（Ｆｚδｗ）ｄｘ （６）

假定横向振动时隔水管弹性线的长度保持不变，

任意一点沿 ｘ 方向缩短的距离 Δ（ｘ） ＝ １
２ ∫

ｘ

０
ｗ′２０ｄｘ，

由于横向弯曲变形导致轴向力作用点的距离缩短

Δ（ ｌ） ＝ １
２ ∫

ｌ

０
ｗ′２０ｄｘ， 这样，顶张力 Ｔｔｏｐ对隔水管做功

Ｗ２ ＝ －ＴｔｏｐΔ（ ｌ），进行变分计算得到

δＷ２ ＝ Ｔｔｏｐ∫ｌ
０
ｗ″０δｗ０ｄｘ （７）

重力做功Ｗ３ ＝ ∫ｌ
０
（ｍ１ ＋ｍ２）ｇ·Δ（ｘ）ｄｘ ＝ １

２ ∫
ｌ

０
ｗ′２０υｄｘ，

变分得到

δＷ３ ＝ － ∫ｌ
０
（ｗ′０υ） ′δｗ０ｄｘ （８）

式中， υ ＝ ∫ｌ
ｘ
（ｍ１ ＋ ｍ２）ｇｄｘ， ｇ 为重力加速度．

此 外， 考 虑 结 构 阻 尼， 虚 功 直 接 写 为

δＷ４ ＝ － ∫ｌ
０
ｃｗ̇０δｗ０ｄｘ， ｃ 为阻尼系数．

１．３　 动力学控制方程

由 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理 δ∫ｔ ２
ｔ１
（Ｔ － Ｕ）ｄｔ ＋ ∫ｔ ２

ｔ１
δＷｄｔ ＝ ０

得到隔水管系统动力学控制方程

ｍ１Ｂ
４

＋
ｍ２Ｋ
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ̈″０－（ｍ１＋ｍ２＋Ｎ４） ｗ̈０－（ｃ＋Ｎ３） ｗ̇０＋

ｍ２Ｋｖ２

４π
－ＥＡＢ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ｗ（４）

０ －ｍ２ｖ２ｗ″０＋Ｔｔｏｐｗ″０－

（ｍ１＋ｍ２）ｇ（ｗ″０ ｌ－ｗ″０ｘ－ｗ′０ｘ）＋
３
２
ＥＡｗ′２

０ ｗ″０－

２ｍ２ｖｗ̇′０＋
ｍ２Ｋｖ２

２π ｗ̇（３）
０ －Ｎ１（ｘ，ｔ）－Ｎ２（ｘ，ｔ）＝ ０

（９）

式中，Ａ＝ π
４
［Ｄ２－（Ｄ－２τ）２］，Ｂ ＝ １

４
［Ｄ２＋（Ｄ－２τ）２］，

Ｋ＝ π
４
（Ｄ－２τ） ２， τ 为 隔 水 管 壁 厚， Ｎ１ （ ｘ， ｔ ） ＝

１
２
ρ３ＣＤＤ

８
π
σｕ（ｖｚ＋ｖｃ），Ｎ２ （ ｘ， ｔ） ＝ ρ３

πＤ２

４
ＣＭ ｖ̇ｚ，

Ｎ３（ｘ）＝
１
２
ρ３ＣＤＤ

８
π

σｕ，Ｎ４ ＝ ρ３
πＤ２

４
（ＣＭ － １），其

中， σ ｕ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
（ｖｚ ＋ ｖｃ － ｗ̇） ２ｄｔ ， σｕ 为相对速度的

均方根．
在上述方程（９）中，第 ４ 项体现了钻井液质量

和定常流速对隔水管抗弯刚度的影响，第 ６、７ 两项

体现的是有效张紧力的作用．

２　 深水隔水管运动方程求解及摄动分析

本文主要研究隔水管的横向非线性振动响应，
只考虑隔水管模型的弹性振动模态而忽略刚体运

动．首先根据边界条件确定振型函数，将运动方程

的解设为

Ｙ（ｘ）＝ Ｃ１ｓｉｎ（λ１ｘ）＋Ｃ２ｃｏｓ（λ１ｘ）＋
Ｃ３ｓｈ（λ２ｘ）＋Ｃ４ｃｈ（λ２ｘ），

其中， λ１ ＝ －α
２

２
＋ α４

４
＋ｋ４ ， λ２ ＝ α２

２
＋ α４

４
＋ｋ４ ，

α２ ＝
Ｔｔｏｐ－ｍ２ｖ２

ＥＡＢ
４

－
ｍ２Ｋｖ２

４π

，ｋ４ ＝ ｐ２ ｍ１＋ｍ２＋Ｎ４

ＥＡＢ
４

－
ｍ２Ｋｖ２

４π

，ｐ 为线性系统

４１１
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固有圆频率．
隔水管底端连接 ＢＯＰ，顶端与钻井平台相连，

钻井平台会随波浪来回摆动，隔水管上端的边界条

件为与时间有关的位移约束，通过引入线性弹簧，
可将其转换为力的边界条件．弹簧系数 ｋ 为一“虚
拟”参数，取决于平台对风、浪、流的响应及平台动

力推进系统特性等．这样，隔水管位移和力的端点

条件可写为

Ｘ＝ ０， Ｙ（０）＝ ０， Ｙ″（０）＝ ０ （１０ａ）

Ｘ＝ ｌ， ＥＡＢ
４

－
ｍ２Ｋｖ２

４π
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｙ‴（ ｌ）＝ ｋＹ（ ｌ）， Ｙ″（ ｌ）＝ ０

（１０ｂ）
通过求解关于 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 的系数行列式，得

到频率方程

ｋ（λ２
１＋λ２

２）ｓｉｎ（λ１ ｌ） ｓｈ（λ２ ｌ）＝
ＥＡＢ
４

－
ｍ２Ｋｖ２

４π
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 　 [λ２
１λ３

２ｓｉｎ（λ１ ｌ）ｃｈ（λ２ ｌ）－

　 　 　 　 λ３
１λ２

２ｃｏｓ（λ１ ｌ） ｓｈ（λ２ ｌ） ] （１１）

得到振型函数

ｗ０（ｘ，ｔ）＝ Ｗ（ ｔ） ｓｉｎ（λ１ｘ）＋
λ２

１ｓｉｎ（λ１ ｌ）
λ２

２ｓｈ（λ２ ｌ）
ｓｈ（λ２ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１２）
采用变量分离法进行 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断，积分得到

一阶离散后的运动方程

Ｐ１Ｗ̈（ ｔ）＋Ｐ２Ｗ̇（ ｔ）＋Ｐ３Ｗ（ ｔ）＋Ｐ４Ｗ３（ ｔ）＋
Ｐ５ｓｉｎΩｔ＋Ｐ６＋Ｐ７ｃｏｓΩｔ＝ ０

（１３）
式中，Ｐ１ ～ Ｐ７ 为与隔水管系统参数有关的系数，Ω
为环境载荷频率即波浪频率．

下面用多尺度法对运动控制方程（１３）进行摄

动分析，将方程（１３）改写并引入小扰动参数 ε，得
到广义 Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程

Ｗ̈（ ｔ）＋εξωＷ̇（ ｔ）＋ω２Ｗ（ ｔ）＋εＶ１Ｗ３（ ｔ）＋
εＶ２ｓｉｎΩｔ＋εＶ３＋εＶ４ｃｏｓΩｔ＝ ０

（１４）
ξ 为相对阻尼系数，Ｖ１ ～Ｖ４ 为系数，ω 为系统固有频

率．
考虑 １ ∶ １主共振，即 Ω ＝ ω＋εσ（σ 为调谐参

数），将解的形式展开为

Ｗ（ ｔ）＝ Ｗ０（Ｔ０，Ｔ１）＋εＷ１（Ｔ０，Ｔ１） （１５）
其中，Ｔ０ ＝ ｔ，Ｔ１ ＝εｔ．
进而得到

ε０： Ｄ２
０Ｗ０＋ω２Ｗ０ ＝ ０ （１６ａ）

ε１：
Ｄ２

０Ｗ１＋ω２Ｗ１ ＝ －２Ｄ０Ｄ１Ｗ０－ξωＤ０Ｗ０－Ｖ１Ｗ３
０－

Ｖ２ｓｉｎ（ωＴ０＋σＴ１）－Ｖ３－Ｖ４ｃｏｓ（ωＴ０＋σＴ１）
（１６ｂ）

由（１６ａ）得到 Ｗ０ 的解：Ｗ０ ＝Ｇ（Ｔ１）ｅｉωＴ０＋Ｇ（Ｔ１）ｅ
－ｉωＴ０，

将其带入（１６ｂ）等式的右端，令长期项等于零，得
到复数形式的平均方程

－２Ｇ′ｉω－ξｉω２Ｇ－３Ｖ１Ｇ２Ｇ＋ １
２
Ｖ２ｉｅｉσＴ１－

１
２
Ｖ４ｅｉσＴ１ ＝０

（１７）

引入 Ｇ（Ｔ１）＝
１
２
ａ（Ｔ１） ｅｉβ（Ｔ１），得到极坐标形式的平

均方程

ａ′ω＝ － １
２
ａξω２＋ １

２
Ｖ２ｃｏｓφ－

１
２
Ｖ４ｓｉｎφ （１８ａ）

ａωβ′＝ ３
８
Ｖ１ａ３＋ １

２
Ｖ２ｓｉｎφ＋

１
２
Ｖ４ｃｏｓφ （１８ｂ）

其中，φ＝σＴ１－β．为确定稳态运动的定常解振幅 ａ，
令 ａ′＝ ０，β′＝ ０，消去 φ，得到幅频响应方程

１
２
ａξω２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ａωσ－ ３
８
Ｖ１ａ３æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １
４

Ｖ２
２＋Ｖ２

４( ) （１９）

３　 深水隔水管横向振动特性影响因素分析

选取一组基础参数如表 １ 所示，在通过频率方

程（１１）求解固有频率时，需要确定“虚拟”参数 ｋ
的值．

表 １　 深水隔水管参数详情

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｉｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ
ｓｅａ ｄｅｐｔｈ ｈ ２０００ ｍ
ｒｉｓｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｌ ２０００ ｍ

ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ０．５３３４ ｍ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ τ ０．０１２７ ｍ
ｔｏｐ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ １．３ １
ｓｔｅｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ１ ７８５０ ｋｇ ／ ｍ３

ｍｕｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ２ １４００ ｋｇ ／ ｍ３

ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ３ １０２５ ｋｇ ／ ｍ３

ｍｕｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ０．４ ｍ ／ ｓ
ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＤ １．２ １

ｉｎｅｒｔｉａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＭ ２．０ １
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ２．０６×１０１１ Ｐａ
ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ ８ ｍ
ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ １２ ｓ

一般来说，平台的偏移会被控制在水深的 １％
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～３％之间，所以，可通过对铰支端取矩来预估 ｋ 值，

ｋ ＝
∫ｌ

０
Ｆｚ（ｘ）·ｘｄｘ

１％·ｈ·ｌ
（２０）

通过数值方法得出 ｋ ＝ １．５５×１０５Ｎ ／ ｍ，此时隔

水管系统的前三阶固有频率为 ０．１２４Ｈｚ、０．２４８Ｈｚ、
０．３７２Ｈｚ． ｋ 值越大，该模型的固有频率越接近于两

端简支模型的横向弯曲振动频率，ｋ 值越小，隔水

管的顶端越接近于自由端．

图 ３　 不同 Ｄ ／ τ 下的幅频响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ ／ τ

图 ４　 不同 Ｈ ／ Ｔ 下的幅频响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ ／ Ｔ

图 ３ 所示的幅频响应曲线表明，在波流耦合作

用下，深水隔水管的横向振动响应幅值存在明显的

跳跃现象：当外激励频率接近系统固有频率时，由
于共振导致响应幅值增大；当外激励频率远离系统

固有频率时，同一激励频率对应多个响应振幅，运
动状态具有不稳定性．随着隔水管直径与壁厚之间

比值 Ｄ ／ τ 的增大，系统频响振幅逐渐增大．
图 ４ 给出的曲线表明了在不稳定区域内的运

动多解和跳跃现象，系统表现出硬弹簧特性，随着

波浪高度与波浪周期比值 Ｈ ／ Ｔ 的增大，幅频响应

的带宽逐渐增加，不稳定区域逐渐增大．

图 ５　 不同 ｌ ／ Ｈ 下的幅频响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌ ／ Ｈ

图 ５ 显示了隔水管长度与波浪有效高度的比

值对幅频响应曲线的影响，随着 ｌ ／ Ｈ 比值的增大，
幅值跳跃明显增强．

针对一阶离散后的运动控制方程（１３），运用

ＭＡＴＬＡＢ 软件进行数值模拟．采用 ＯＤＥ４５ 算法（四
阶⁃五阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法），选取一组初始参数，研究

隔水管系统的非线性动力学行为．

图 ６　 周期与分叉

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

图 ６ 所示为波浪周期在 ３ ～ １０ｓ 变化时系统的

分叉图，从中可以看出，深水隔水管系统经历着周

期运动与混沌运动的交替变化，存在倍周期窗口并

具有明显的分叉现象，通向混沌运动的主要途径是

倍周期分叉．
如图 ７（ａ） ～ （ｃ）所示，波浪周期为 ４．５ｓ 时系统

经历着混沌运动，确定的“输入”对应着不确定的

“输出”，但输出量 Ｗ 有界并且非随机．当波浪周期

增大到 ５．２ｓ 时，系统经历二倍周期运动，如图 ８（ａ）
～ （ｃ）所示．
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（ａ） 时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ） 响应位移⁃速度相图

（ｂ） Ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 功率谱密度

（ｃ） Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ７　 混沌运动（Ｔ＝ ４．５ｓ）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ（Ｔ＝ ４．５ｓ）

（ａ） 响应位移时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ） 响应位移⁃速度相图

（ｂ） Ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 功率谱密度

（ｃ） Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ８　 双周期运动（Ｔ＝ ５．２ｓ）

Ｆｉｇ．８　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｍｏｔｉｏｎ（Ｔ＝ ５．２ｓ）

图 ９～图 １１ 表明，当波浪周期为 ７ｓ 时，系统运

动为单倍周期运动；当外波浪周期增大至 ９ｓ 时，系
统出现二倍周期运动；当波浪周期为 １０ｓ 时，系统

通过周期分叉进入混沌运动状态．由此可见，波浪

周期是影响深水隔水管系统非线性动力学行为的

主要因素之一，随着波浪周期的变化，系统出现了

周期与混沌等不同的运动形式．

（ａ） 响应位移时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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（ｂ） 响应位移⁃速度相图

（ｂ） Ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 功率谱密度

（ｃ） Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ９　 单周期运动（Ｔ＝ ７ｓ）

Ｆｉｇ．９　 １⁃ｐｅｒｉｏｄ ｍｏｔｉｏｎ（Ｔ＝ ７ｓ）

（ａ） 响应位移时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ） 响应位移⁃速度相图

（ｂ）　 Ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 功率谱密度

（ｃ） Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 １０　 双周期运动（Ｔ＝ ９ｓ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｍｏｔｉｏｎ（Ｔ＝ ９ｓ）

（ａ） 响应位移时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ） 响应位移⁃速度相图

（ｂ） Ｐｈａｓｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 功率谱密度

（ｃ） Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 １１　 混沌运动（Ｔ＝ １０ｓ）

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ（Ｔ＝ １０ｓ）
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４　 结论

利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理建立了深水隔水管横向振动

的动力学方程，引入弹簧边界条件并进行 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
离散，通过数值模拟分析了系统主共振的运动稳定

性．本文建立的深水隔水管振动模型可以较准确地

描述海洋隔水管的运动状态，可为深水隔水管的安

全使用提供理论分析依据．数值仿真结果表明：
（１）在波流耦合作用下，深水隔水管的横向振

动响应幅值具有不稳定性，存在明显的跳跃和多值

现象．随着隔水管直径与壁厚之间比值 Ｄ ／ τ 的增

大，系统频响振幅逐渐增大；随着波浪高度与波浪

周期比值 Ｈ ／ Ｔ 的增大，幅频响应的带宽逐渐增加，
不稳定区域逐渐增大；随着隔水管长度与波浪有效

高度的比值 ｌ ／ Ｈ 增大，响应幅值跳跃明显增强．
（２）波浪周期是影响深水隔水管系统非线性

动力学行为的主要因素之一，随着波浪周期的变

化，系统出现了周期与混沌等不同的运动形式．当
波浪周期在 ３ ～ １０ｓ 变化时，系统经历着周期运动

与混沌运动的交替变化，存在倍周期窗口并具有明

显的分叉现象，系统通向混沌运动的主要途径是倍

周期分叉．
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