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摘要：建立悬挂撤离状态井下管柱纵、横向耦合动力学数值分析模型，同时考虑平台横向撤离以及纵向升沉运

动，给出软、硬悬挂边界条件。采用有限单元法进行离散，结合Newmark-β法求解动力学方程，并通过实验验证

数值模型的正确性。针对南中国海深水井，分析了悬挂状态的井下管柱纵、横向耦合动力学特性，研究结果表

明：纵、横向耦合条件下，井下管柱悬挂撤离时在横向呈现出波浪状位移形态，纵向呈现周期性振动；硬悬挂与

软悬挂状态下最大横向位移和纵向位移都出现在管柱最底端；硬悬挂状态下管柱顶端位移较小、弯矩出现极大

值；软悬挂状态下管柱顶端位移急剧增加，弯矩在水面附近出现极大值；悬挂撤离状态下管柱纵向位移包络线

范围从顶部向底端逐渐增大，而轴向张力包络线范围从底部向顶部逐渐增大；另外，硬悬挂状态下管柱在顶端

附近出现轴向压缩，存在发生屈曲失效的风险。
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Longitudinal and transverse coupled dynamic model for
hang-off evacuation down-hole riser and its

mechanical characteristic analysis

ZENG Song1, MAO Liang-jie2, CHEN Xue-feng3, YANG Sen4, ZHANG Lin1

Abstract: A dynamic numerical analysis model for hang-off evacuation down-hole riser was established
with coupling the longitudinal and transverse deformation. The hard hang-off and soft hang-off boundary
conditions were given considering the horizontal evacuation and vertical heave movement of the platform.
The down-hole riser model was discretized by the finite element method and solved by the Newmark-β meth⁃
od. An experiment for the hang-off riser was conducted to verify the accuracy of the numerical model. For a
deep-water well in the South China Sea, the dynamic characteristics of hard hang-off and soft hang-off risers
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coupling the longitudinal and transverse deformation were analyzed. The research results show that the later⁃
al deformation of the hang-off evacuation riser presents a wave shape, and the vertical deformation vibrates
periodically with the platform heaving. The maximum lateral and longitudinal displacements of the down-
hole risers appear at the bottom of the riser under both hard and soft hang-off conditions. The displacement
of the down-hole riser under the hard hang-off condition is small near the top, where the bending moment
reaches a maximum value. The displacement of the down-hole riser near the top increases sharply under the
soft hang-off condition, but the maximum bending moment appears near the water surface. The range of longi⁃
tudinal displacement envelope of the hang-off evacuation riser increases gradually from top to bottom, while
the range of axial tension envelope increases gradually from bottom to top. Besides, the minimum tension of
the down-hole riser under hard hang-off conditions is negative near the top, where obvious axial compres⁃
sion with the risk of buckling failure appears.
Key words: down-hole riser; hard hang-off; soft hang-off; longitudinal and transverse coupling;

dynamic characteristic
0 引 言

深水区域油气资源开发是未来海上石油工业发展的重点。隔水管作为海上作业平台井下管柱的

主要组成部分，能够为钻井平台和海底之间提供连接通道，同时还具有支持辅助管线和引导钻具等作

用。平台海上作业极易受到台风等恶劣天气影响，在台风来临时一般会选择将井下管柱悬挂在平台

上进行撤离。此时，井下管柱同时受到平台纵向升沉运动和横向海洋环境载荷两者的耦合作用，这种

耦合作用极易导致管柱发生断裂、失效等事故，因此对悬挂撤离状态井下管柱进行纵横向耦合动力特

性分析，对于管柱和钻井平台的安全具有十分重要的意义。

隔水管等井下管柱在悬挂撤离过程中，其横向变形特性是分析井下管柱安全的关键。学者们采

用频域分析[1]、有限差分[2]、有限元[3]等方法建立了针对悬挂状态隔水管的横向变形分析模型，并从横向

位移响应、剪力、弯矩、转角等特性出发分析悬挂撤离隔水管的横向位移响应。Wang等[4]研究了悬挂

状态隔水管安装过程中的力学特性，指出隔水管横向变形随水深、海面风速和海潮速度增加而增加。

Mao等[5-6]建立了考虑实际配置的隔水管动态分析模型，指出悬挂撤离状态下隔水管横向位移在底端

最大，弯矩和应力则在顶部附近出现最大值。

许多学者[7-8]还通过数值模型分析了悬挂撤离状态下隔水管的纵向位移特征，探讨了隔水管采用

软悬挂方式进行悬挂撤离方案的可行性和减少其动态载荷的方法。孙友义、高沣等[9-10]使用有限元软

件Orcaflex对硬悬挂与软悬挂两种方式轴向动力特性进行了比对和分析，指出硬悬挂隔水管有出现动

态压缩和悬挂过载风险，而软悬挂模式可显著降低隔水管的轴向振动幅度，更为安全可靠。还有学

者[11-13]基于 Flexcom、ANSYS等分析软件研究了隔水管悬挂撤离作业窗口，研究表明隔水管悬挂撤离

主要受顶端和底端转角以及等效应力的限制，悬挂撤离状态下隔水管最大安全航速受航向和海流载

荷共同限制。

综上所述，前人研究主要分别针对隔水管横向弯曲或纵向振动建立线弹性力学模型。然而，悬挂

撤离状态的井下管柱横向大变形会导致结构中性面发生非线性拉伸，从而出现纵横向耦合的非线性

响应特性。而线弹性力学模型难以准确描述井下管柱在大变形下的非线性响应，目前考虑纵横向耦

合作用的悬挂撤离井下管柱力学模型还很缺乏，井下管柱纵横向耦合变形机理及其力学特性尚不够

清楚。因此，本文建立考虑硬悬挂与软悬挂的井下管柱纵横向耦合动力学数值分析模型，并给出软、

硬悬挂模式纵横向耦合条件下的边界条件，采用有限单元法进行离散，结合Newmark-β法编制计算机

程序求解动力学矩阵方程。同时，开展井下管柱悬挂撤离实验对数值模型进行验证。最后，对比、讨

论了硬悬挂和软悬挂状态井下管柱纵横向耦合下的动力学特性，可为井下管柱悬挂撤离操作决策提
供指导和参考。
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1 悬挂撤离状态下井下管柱纵横向耦合动力模型的建立

台风来临时，隔水管等井下管柱短时间内无法回收到甲板，通常需要在底部总成（LMRP）处与海

底防喷器（BOP）断开进行悬挂撤离。井下管柱悬挂撤离分为硬悬挂与软悬挂两种悬挂模式，如图 1所
示。软悬挂状态下管柱顶部与连接模式相同，仍保留常规钻井工作状态时需要的分流器和挠性接头

等设备，管柱在张紧器处进行悬挂。硬悬挂模式下伸缩节内筒锁定于伸缩节外筒，管柱顶部通过伸缩

节外筒直接与位于钻台的卡盘进行刚性连接。

1.1 控制方程

深水钻井井下管柱在横向和纵向载荷共同作用下将发生弯曲和拉伸相互耦合的变形，图 2所示

可视为细长同心圆截面梁，其位移远大于自身直径，忽略管柱的结构阻尼。

采用Rayleihg梁模型，根据Hamilton原理，考虑纵横向耦合的井下管柱应变几何关系[14-17]为
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式中，ū1, ū2分别为 z和 x方向对应的位移场函数，表达式为
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系统应变能函数和动能函数分别为
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图1 井下管柱悬挂撤离示意图

Fig.1 Schematic diagram of hang-off evacuation riser

图2 井下管柱纵横向耦合运动受力示意图

Fig.2 Schematic diagram of the force on the ris⁃
er section coupling longitudinal and trans⁃
verse movement
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因此根据虚功原理[14-17]，耦合横向和纵向运动的井下管柱微分控制方程可表示为
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式中，ρ为井下管柱材料密度，单位 g/cm3；A为井下管柱横截面积，单位m2；u为井下管柱纵向位移，单

位m；v为井下管柱横向位移，单位m；E为杨氏弹性模量，单位Pa；ξ为纵横向耦合系数，在非线性系统

中取1；I为横截面惯性矩，单位m4；FT、F分别为井下管柱纵向受力和横向受力，单位N。
悬挂撤离状态下井下管柱纵向受力包括自身重力以及底部LMRP重力，即

FT = ∫0l - zm rgdz + mLMRPg (7)
式中，mr为单位长度井下管柱质量，mLMRP为底部总成质量。

1.2 边界条件

硬悬挂状态下，井下管柱顶端随平台一起运动，二者横向和纵向位移都相同。同时，考虑卡盘万

向节橡胶具有一定弹性，即具有较大旋转刚度Ku，如文献[3]中为 340 kN·m/°。因此硬悬挂井下管柱顶

端边界条件可以表示为
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式中，uboat为平台纵向位移，vboat为平台横向位移。

对于软悬挂状态下井下管柱，其顶端通过挠性接头与平台连接并可以较为灵活地旋转，因此具有

较小旋转刚度Ku。由于井下管柱顶端的张紧器和伸缩节仍起作用，纵向须考虑张紧器重量mz以及张

紧器等效刚度Kz[18]。因此，软悬挂状态井下管柱顶端边界条件可以表示为
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硬悬挂与软悬挂状态井下管柱底端边界相同，底部承受LMRP惯性力，因此底端边界条件可以表示为
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1.3 海洋环境载荷计算

深水钻井井下管柱被认为是细长的圆柱体，悬挂撤离时管柱产生流向大变形更容易发生破坏。

因此，本文主要考虑导致管柱大变形的流向海流载荷，忽略引起管柱横向振动响应和疲劳的涡激载
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荷[6]。悬挂撤离管柱流向所受海洋环境载荷可以用Morison方程来计算。同时考虑海水速度以及管柱

运动速度的海洋环境的载荷计算[5，19]如下：

F = 12 CD ρwD ( )Uw - v̇ || ( )Uw - v̇ + CM ρw πD
2

4 U̇w - Cm ρw πD
2

4 U̇w v̈ (11)
式中，CD为拖曳系数；Cm为附加质量系数；CM为惯性系数，等于Cm+1；ρw为海水密度（kg/m3）；D为管柱外

径（m）；Uw为海水速度（m/s），考虑风海流、波浪、潮流的海水速度分布计算方法参考文献[20]；v̇, v̈分别

为管柱横向运动速度及加速度。

2 模型的离散及求解

采用有限元法对悬挂撤离状态井下管柱纵横向耦合动力模型进行离散，并采用Newmark-β法求

解模型控制方程（式6）。应用Hermite插值方法，管柱纵向位移和横向位移的有限元公式可表示为
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井下管柱典型动力学运动方程可以表示为
Mü + Cu̇ + Ku = f (17)

式中，K为刚度矩阵；C为阻尼矩阵，模型假设中忽略了阻尼的影响；M为质量矩阵；u为节点位移矩阵；

f为节点的外力载荷矩阵。

单元的质量矩阵可表示为

M e = ∫0l ρAψψTdz + ∫0l ( )ρAφ'φ'T + ρIφ'φ'T dz (18)
单元刚度矩阵可以表示为

K e = Κ1 + K2 + K3 + K T3 + K4 (19)
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单元坐标系下的矩阵建立好后，再通过矩阵转换得到总体坐标系下的井下管柱的整体矩阵[6]。
通过Newmark-β法求解矩阵方程，将当前时刻的速度、加速度转换成当前时刻的位移的函数[21]：

ü i + 1 = 1
βΔt2 ( )u i + 1 - u i - 1

βΔt u̇ i - ( )1
2β - 1 ü i (21)

u̇ i + 1 = γ
βΔt2 ( )u i + 1 - u i + ( )1 - γ

β
u̇ i - ( )1 - γ

2β ü iΔt (22)
其中γ、β分别取0.5和0.25时，该方法具有无条件稳定性。

忽略结构阻尼后的运动方程（17）可以表示为
mü i + 1 + ku i + 1 = f i + 1 (23)

将式（21）和（22）代入式（23），可得当前时刻位移计算公式：

k̂u i + 1 = f̂ i + 1 (24)
其中

k̂ = k + 1
βΔt2 m (25)

f̂ i + 1 = f i + 1 + é

ë
êê

ù

û
úú

1
βΔt2 u i +

1
βΔt u̇ i + ( )1

2β - 1 ü i m (26)
因此，采用高斯消去法求解矩阵方程（24）即可得到当前时刻的位移，

回代入式（21）、（22）即可求得相应的速度和加速度响应。悬挂撤离状态

下井下管柱纵横向耦合模型详细求解流程如图3所示。

3 实验验证

为验证悬挂撤离状态下井下管柱纵横向耦合动力模型模拟结果的正确性，设计并开展井下管柱

悬挂撤离实验，如图 4所示。实验装置主要包括钢框架、滑轮-钢丝拖航系统、管柱及测试系统。钢架

四周依次安装滑轮、卷扬机、钢丝、固定导轨及滑块。滑块与钢丝固定，滑块下端固定连接悬挂实验管

柱模拟硬悬挂状态下的井下管柱。采用卷扬机带动钢丝以一定速度牵引滑块及管柱在静水中移动，

可以模拟平台悬挂着管柱在静止海水中撤离的过程。实验管柱采用PE材质，底端悬挂砝码模拟LM⁃
RP，主要参数如表 1所示。实验管柱四周贴有应变片用于采集管柱应变信号，应变片布置情况如图 5
所示。使用动态应变仪采集管柱应变数据，并采用模态分析法分析对比悬挂实验管柱流向位移[22-24]。

网格划分

计算刚度矩阵、质量矩阵

计算节点荷载

边界条件处理

形成等效刚度矩阵

形成等效载荷矩阵

高斯消去求方程组

结束计算并输出

计算位移、速度、加速度

响应

输入基本参数

循
环
时
间

步

图3 动力模型求解流程图

Fig.3 Flow chart for solving
the dynamic model

实验管柱

水池

框架

钢丝

卷扬机

滑轨滑块固定接头

砝码

12m

3m

移动方向

（a）悬挂撤离实验示意图 （b）实验现场实物图

图4 实验装置示意图

Fig.4 Test set-up
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进行对比验证时，数值模型约束纵向振动，并采用实验模

型参数进行计算，对比数值模型与实验管柱的无量纲横向位移

（横向位移与直径的比值），如图 6所示。可以看出，数值模型与

实验管柱变形的分布几乎一致，并且都在底端位置达到最大变

形。两者结果微小的差异可能是由实验应变片及测试电线对

管柱变形的影响所引起。因此，该对比结果可以证明本文数值

模型的正确性。

4 悬挂撤离状态下井下管柱动力特性分析

4.1 实例参数
以南海深水井为例，分析井下管柱纵横向耦合动力学响应特征，管柱系统的主要参数见表2，中国

南海的水力参数见表3[5-6]。计算时间为60 s，并忽略浮力块配置变化。假设平台以固定速度0.4 m/s在
静止不动的海水中进行撤离，给予平台纵向正弦振动激励。考虑软悬挂工况上部挠性接头的旋转刚

度为8.8 kN·m/°，硬悬挂工况上部挠性接头的旋转刚度为340 kN·m/°。
表2 管柱系统的主要参数

Tab.2 Main parameters of the riser
参数

管柱外径

管柱内径

管柱单根湿重

管柱单根长度

浮力块外径

管柱密度

数值

0.5334
0.488 95
439
22.86
1.1938
7850

单位

m
m
kg
m
m
kg/m3

参数

弹性模量

管柱总长

海水密度

LMRP质量

平台速度

数值

210
1000
1025
140 000
0.4

单位

GPa
m
kg/m3

kg
m/s

表3 中国南海的水力参数

Tab.3 Hydraulic parameters of the South China Sea
参数

阻力系数CD
惯性系数Cm

数 值

1.2（水深0~150 m），0.7（水深150 m以上）

2.0

表1 实验管柱参数

Tab.1 Main parameters of
experiment model

参数名称

长度/m
外径/mm
内径/mm
密度/（kg∙m-3）
弹性模量/GPa
底部LMRP质量/kg

数值

2.7
20
16
0.9
1.5
1

图5 实验管柱模型

Fig.5 Experimental riser model
图6 实验与数值模型横向位移对比

Fig.6 Comparison of lateral deformation between
experiment and numerical model
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4.2 悬挂撤离状态下井下管柱纵横向耦合位移特性分析

图 7为悬挂撤离状态下井下管柱底端纵横向耦合变形随时间变化的三维图。悬挂撤离时，平台

纵向受到正弦激励，井下管柱横向以平台位置为原

点，向撤离方向相反的方向发生变形。对比纵横向耦

合与非耦合条件下悬挂状态井下管柱底端横向位移

和纵向位移特性，分别如图 8和图 9所示。可以看出，

纵横向耦合条件下悬挂状态管柱横向位移与非耦合

下几乎相同，但是纵横向耦合作用下管柱底端纵向位

移振幅相比非耦合下明显较大。这主要是由于井下

管柱横向大变形导致管柱中性面发生非线性拉伸，因

此纵横向非线性耦合作用导致井下管柱纵向位移[15]

增加。对于大尺度和大变形的悬挂撤离井下管柱，考

虑了横向大变形带来纵向附加非线性响应的纵横向

耦合动力模型计算结果，能更真实地反映井下管柱悬挂撤离时的实际位移形态。
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（a）硬悬挂 （b）软悬挂

图8 纵横向耦合与非耦合条件下井下管柱底端横向位移对比

Fig.8 Comparison of riser lateral displacement at bottom end
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位
移
 (
m)

时间 (s)

耦合
非耦合

（a）硬悬挂 （b）软悬挂

图9 纵横向耦合与非耦合条件下井下管柱底端纵向位移对比

Fig.9 Comparison of riser longitudinal displacement at bottom end
4.3 悬挂撤离状态井下管柱动力特性分析

基于纵横耦合动力学模型，分析悬挂撤离状态井下管柱在硬悬挂、软悬挂模式下的横向和纵向动

力学特性。

4.3.1横向动力学特性分析

图 10为井下管柱横向位移云图，图 11为不同时刻全段井下管柱横向变形形态图。从图中可以看

出，管柱由右侧初始垂直形态在顶部开始变形，横向变形以横波形式逐渐向下传递。在撤离过程中某

图7 井下管柱底端纵横向耦合变形

Fig.7 Coupled deformation of riser bottom

时间（s）

纵
向

位
移
（
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横
向

位
移
（m）
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一时刻井下管柱会呈现出波浪状位移形态。在计算时间 60 s附近管柱横向位移趋于稳定，并在底端

达到最大位移值。对比图 11（a）和（b）可以看出，硬悬挂与软悬挂撤离状态下井下管柱底端最大横向

位移接近。另外，硬悬挂状态下管柱位移在顶端附近位移较小，而软悬挂状态下管柱由于顶端可旋转

挠性接头产生较大横向位移[6]。

（a）硬悬挂 （b）软悬挂

图11 横向位移对比

Fig.11 Comparison of riser lateral displacements for hard- and soft-suspending
图 12展示了悬挂撤离状态井下管柱横向弯矩分布。

可以看出，硬悬挂状态井下管柱弯矩在顶端出现极大值 25
kN∙m，软悬挂状态井下管柱顶端弯矩为 0，但在水面附近出

现极大值 16 kN∙m，且硬悬挂状态井下管柱最大弯矩远大

于软悬挂状态井下管柱最大弯矩。硬悬挂状态井下管柱由

于上端与平台近似为刚性固定连接，连接位置局部出现较

大弯曲曲率，导致极大弯矩值的出现。而软悬挂状态井下

管柱顶端采用可旋转挠性接头，管柱以位移形式替代局部

弯曲。同时，水面作为海洋环境载荷的边界，局部由于载荷

突然增大管柱发生较大变形，进而导致弯矩急剧增大[25]。
因此，硬悬挂状态井下管柱撤离时需要加强与卡盘连接部

位的安全监测与防护，软悬挂状态井下管柱则应当关注由

于顶端位移较大导致连接部位设备破坏、碰撞等风险。

（a）硬悬挂 （b）软悬挂

图10 横向位移云图

Fig.10 Contour map of riser lateral displacement
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图12 弯矩对比图

Fig. 12 Comparison of riser bending moments
for hard- and soft-suspending
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4.3.2纵向动力学特性分析

图 13为悬挂撤离状态井下管柱纵向位移云图，可以看出，悬挂撤离开始阶段纵向位移振动剧烈，

在约 20 s后振动位移趋于稳定。由于初始条件给予了平台纵向的正弦振动激励，因此管柱纵向位移

也呈现正弦周期的振动，且纵向位移振动的振幅在自上而下的传递过程中得到逐步增大。沿着水深

方向，随着长度和重量增加，管柱发生变形并向下累积，位移振幅增大。另外，取 z轴沿水深方向拉伸

为正值，纵向位移振动曲线整体向正方向偏移，表明管柱底端轴向以拉伸变形为主，且硬悬挂状态井

下管柱纵向变形远大于软悬挂时。

（a）硬悬挂 （b）软悬挂

图13 纵向位移云图

Fig.13 Contour map of riser longitudinal displacements
图 14给出了悬挂撤离状态下井下管柱纵向位移包络线，图中实线为各位置最大位移，虚线为各

位置最小位移。可以看出，井下管柱纵向位移包络线范围逐渐增大，最大纵向位移出现在最底端位

置。硬悬挂状态井下管柱纵向位移包络线范围大于软悬挂，这主要是由于软悬挂状态井下管柱顶端

张紧器和伸缩节弹性刚度较小，可以抵消一部分纵向振动[8]。另外，悬挂状态的井下管柱纵向位移包

络线范围内，其位移位于正值的区域较大，表明在自重及底部 LMRP重量作用下，井下管柱纵向以拉

伸变形为主[9]。对于纵向位移包络线范围较大的硬悬挂状态井下管柱，需要结合轴向张力的分析来加

强轴向安全监测。

图 15为悬挂撤离状态下井下管柱轴向张力包络线图，图中实线为各位置最大张力，虚线为各位

置最小张力。可以看出，张力从井下管柱底部向顶部逐渐增大，顶部张力波动范围明显大于底部。这

主要是由于上部管柱需要承受下部管柱重量，同时上部管柱直接受到平台轴向振动的激励[10]。硬悬

挂状态井下管柱最小张力在顶端附近出现负值，表明该区域井下管柱出现明显的轴向压缩。而软悬

挂状态井下管柱张力波动范围则远小于硬悬挂，且最小张力大于0，没有出现轴向压缩。因此，井下管
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图14 轴向位移包络线

Fig.14 Riser longitudinal displacement envelope
图15 轴向张力包络线

Fig.15 Riser longitudinal tension envelope
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柱上部应该采用壁厚较大的单根以承受下部管柱重量和动态张力，同时应当根据悬挂状态井下管柱

最小许可轴向张力设计浮力块数量，从而避免井下管柱轴向压缩发生屈曲失效等事故。

5 结 论

本文建立了悬挂撤离状态井下管柱纵横向耦合动力学数值分析模型，并通过实验验证数值模型

的正确性。针对南中国海深水井分析悬挂状态井下管柱纵横向耦合动力学特性，主要结论如下：

（1）悬挂撤离状态井下管柱由顶部开始变形，横向位移以横波形式向底端传递，井下管柱整体逐

渐呈现波动的位移形态。井下管柱纵向位移振动周期与初始平台升沉周期相同，振幅沿水深方向随

管柱长度和重量的增加逐渐增大。悬挂撤离状态井下管柱纵横向耦合模型计算结果，更加符合悬挂

撤离时的真实位移形态。

（2）悬挂撤离状态井下管柱最大横向位移出现在管柱最底端。硬悬挂状态井下管柱位移在顶端

附近位移较小，弯矩在最顶端出现极大值。软悬挂状态井下管柱顶端位移急剧增加，弯矩在上部首根

单根位置出现极大值。

（3）悬挂撤离状态井下管柱纵向位移包络线范围从顶部向底端逐渐增大，而轴向张力包络线范

围从底部向顶部逐渐增大。硬悬挂井下管柱纵向位移与张力包络线范围明显大于软悬挂，且硬悬挂

状态井下管柱最小张力在顶端到上部三分之一位置出现明显的轴向压缩，存在屈曲失效风险。

（4）硬悬挂状态井下管柱需要加强与卡盘连接部位的安全监测与防护，软悬挂状态井下管柱则

应关注由于顶端位移较大而导致连接部位设备破坏、碰撞等风险。另外，水面附近管柱可以采用壁厚

较大的单根并取消浮力块配置，以此增加井下管柱强度并降低水面附近海流载荷。
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