
科技导报2024，42（13）www.kjdb.org

平台耦联作用下的悬链线型柔性立管
涡激振动响应实验
朱红钧，刘文丽，宋金泽，高岳

摘要 悬链线型柔性立管在涡激振动与平台涡激运动的耦联作用下，存在潜在疲劳失效风

险。采用高速摄像机非介入式监测了柔性立管的平面内与平面外振动位移，并利用激光位

移传感器同步测量了上部平台的横荡和纵荡位移。实验判别了平台运动与立管振动的强耦

联和弱耦联，其中，强耦联又分为立管振动主导和平台运动主导 2种。立管平面内与平面外

的振动本身存在耦合效应，其耦合强度有明显的时空变化。受平台纵荡的影响，立管上部的

平面内、平面外振动出现解耦现象。由于立管振动空间上存在频率竞争，基于机器学习预测

不同位置振动所需的样本数不同，频率竞争剧烈的立管中部所需样本数最多，其次是受到平

台运动影响的上部管段。
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大长径比海洋柔性立管是深水油气输送的纽

带，在海流激励下存在涡激振动（VIV）响应，易发

生疲劳损伤。为保障其安全服役，近年来，大量研

究人员开展了柔性立管涡激振动响应研究，从海流

速度剖面、立管管型、端部约束条件等方面分析了

立管的振动响应特性。

大部分研究人员开展了两端固定、两端铰接的

柔性立管振动响应分析。Gou等[1]、Han等[2]、Pang
等[3]发现柔性立管振动在流向存在多频参与和沿轴

向传递的行波效应，振动轨迹的非周期性和立管响

应的空间非对称性较明显。Gedikli等[4]发现流向

振动的模态切换与横向振动有关，体现了 2个方向

振动的耦合作用。Du等[5]、Fan等[6]通过实验和模拟

发现立管横向振动由多频参与，沿管轴传递呈现行

波特征，而流向振动频率单一，呈现驻波特征，表明

2个方向的振动不同步，存在空间差异。

海洋立管顶部常铰接于平台底部，故两端边界

条件不同。大量研究人员开展了顶部铰接—底部
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固定的直立立管涡激振动响应研究。 Seyed-
Aghazadeh等[7]通过实验对比了不同边界条件的立

管振动，指出边界条件主要影响了流向振动的幅度

与频率。Gao等[8]通过模拟发现，立管长径比大于

200时，端部边界条件对振幅、频率及频带的影响

减小。

除端部约束条件外，顶部平台运动也对立管振

动有较大影响。Kuiper等[9]结合实验测试和有限元

模拟分析了浮式平台垂荡对直立立管稳定性的影

响，发现平台垂荡振幅和频率可能会使立管失稳，引

起显著的横向振动，并提出2种失稳机制：（1）参数

共振；（2）局部动力屈曲。陈伟民等[10-11]运用有限

元对平台-立管整个系统响应进行了模拟研究，发

现平台垂荡运动激发出更高阶的立管振动，振幅增

加约 10%，但随着立管振动模态阶数的升高，顶部

垂荡对立管 VIV的影响越来越小[12]。Wang等[13-14]

对存在顶部激励的悬链线型立管开展了模型实验

研究，分析了顶部激励Keulegan-Carpenter（KC）数

对立管振动的影响[13]，观测到振动沿管轴传播至端

部时出现反射波和驻波[14]。付博文等[15]基于切片

理论开展了平台横荡运动下柔性立管的涡激振动

模拟，并与Wang等[16]的实验结果进行了对比验证，

发现顺流向振动主要包括 3部分：低频振动、立管

转向时引起的一阶振动、泄涡引起的二阶振动。而

横流向振动存在初始、锁定、去同步化3个分支。

目前，同时考虑平台纵荡和横荡运动对悬链线

型柔性立管涡激振动响应的实验研究还相对较少，

尚未见平台耦联作用下立管 3个维度上的模态竞

争与耦合效应方面的研究分析。因此，本研究开展

平台耦联作用下悬链线型柔性立管涡激振动响应

的概化模型实验。

1 实验方法

1.1 实验布置

实验布置如图1所示，实验采用概化模型，悬链

线型柔性立管模型为外径D=8 mm、内径Di=6 mm的

透明硅胶管，测试管段长 l=1 m（长径比为 l/D=
125）、高 h=0.65 m，以自由悬垂的悬链线形状布置

在水槽测试段中线所在的纵剖面上，凹面迎流。柔

性立管底部固定于水槽底壁，顶部铰接于浮式平台

底部。浮式平台为长方体模型，长为 93 mm、宽为

52 mm、高为 40 mm，吊装在悬臂支撑杆下方，浸没

于静水面下方的高度为 10 mm，悬臂支撑杆由弹簧

支撑，形成双自由度的弹簧-质量系统，实现浮式

平台在水平面的纵荡和横荡运动。浸没于水中的

立管横向阻塞率为 1.6%，远小于 5%的临界阻塞率

要求[17-18]。

为开展柔性立管振动位移的非介入光学测试，

在模型立管外壁自上而下均匀标设了 30个宽度为

6 mm的黑色标记圈，相邻 2个标记圈的中心间距

为 26 mm。一台高速摄像机位于水槽侧面，正对立

管所在的垂直纵剖面（XOZ面），监测立管的平面内

振动位移；一台高速摄像机布置于水槽底部，仰视

拍摄立管的平面外振动。实验中，高速摄像的监测

频率为 100帧/s，即 1 s可以得到 100张数字图像。

图1 平台耦联作用下悬链线型柔性立管涡激振动响应实验布置示意
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该非介入式测试手段与图像后处理方法在前期实

验研究中已成功运用，测试流程与误差分析见文献

[19]~[22]。在监测立管振动同时，利用 2台激光位

移传感器同步监测平台在 X方向（流向）和 Y方向

（横向）的运动位移。

上游来流通过整流装置整流后，在水槽内逐步

发展为对数剪切流，在实验测试段上游 1 m处利用

超声波多普勒测速仪监测了来流速度剖面。实验一

共测试了 18组来流速度作用下的平台运动与立管

振动响应，由于实际流速沿垂向存在变化，为更好地

区别实验组次，定义沿水深的平均约化速度为

Ū r = Ū
f wo,lD

（1）
式中，Ū为来流沿水深的平均速度（单位：m/s），f wo,lD

为静水中立管平面外振动的一阶固有频率（单位：

Hz）[17]。实验测试的平均约化速度范围为 4.40~
39.33，对应的平均雷诺数范围为150~1330。

1.2 图像后处理方法

将初始时刻拍摄的柔性立管图像作为模板，在

后续记录的每一帧图像上定义X、Y、Z空间坐标，并

将每个标记圈所占有的像素单元与实际宽度

（6 mm）进行关联，即得到每个标记圈位置单位尺

寸所占据的像素单元数。然后，将每一帧图像的每

个标记圈与初始图像进行对比，得到每个标记圈平

移的像素单元数，换算得到其实际振动位移。将

2 min记录的图像按时序批量处理，即得到各个标

记圈 2 min的位移时程曲线。对时程曲线进行滤

波降噪后，由快速傅里叶变换得到相应的振动频

率[22-24]。如图 2所示，以 12#标记圈为例，当标记圈

从初始位置运动到 t0+Δt时刻，在X向和Y向平移的

像素单元数约为 10和 43，单个像素单元对应

0.33 mm，换算得到的运动位移增量分别为 ΔX=
3.30 mm、ΔY=14.19 mm。

（a）坐标定义 （b）图像识别与位移获取

图2 平台耦联作用下悬链线型柔性立管涡激振动响应实验后处理示意

1.3 衰减实验测试

实验前，首先对浸没于静水中充满水的柔性立

管模型和上方浮式平台模型进行了自由振动的衰

减测试，以得到其固有频率。衰减测试时，分别在

平面内和平面外给立管施加了一个初始位移后释

放[19-20]，利用高速摄像机拍摄立管自由振动的位移

时程曲线，将其快速傅里叶变换后得到柔性立管的

固有频率。同样，对平台的X向和Y向分别施加一

个初始位移后释放，由激光位移传感器得到的位移

时程曲线快速傅里叶变换后得出平台运动的固有

频率。其中，平台纵荡和横荡的固有频率一致，fpx=
fpy=0.87 Hz，下文统一记为 fp，立管在平面内、平面

外振动的前三阶固有频率如表1所示。

表1 平台-立管系统的固有频率

注：下标 i和 o分别表示平面内和平面外，下标1、2、3表示一阶、二阶、三阶固有频率，上标w表示浸没在静水中。

平台X向/Hz
fpx=0.87

—

—

平台Y向/Hz
fpx=0.87

—

—

柔性立管平面外振动/Hz
f wo,1 = 0.53
f wo,2 = 1.32
f wo,3 = 2.69

柔性立管平面内振动/Hz
f wi,1 = 1.41
f wi,2 = 3.06
f wi,3 = 6.09
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2 结果与分析

2.1 立管的振动位移

图 3对比了 4个典型约化速度时的柔性立管三

维均方根振幅曲线，其在平面内和平面外的振动位

移分别投影在XOZ和XOY平面上。由于立管的长

径比较大（l/D=125），为了更清楚地显示立管的三

维振动形态，将振幅整体放大了 90倍。单从平面

内（XOZ平面）均方根振幅曲线判断，4个约化速度

的立管平面内振动均由一阶模态主导，而从 XOY

平面的均方根振幅曲线可以看到空间上振幅峰值

的个数逐渐增大，Ū r=4.40为一阶模态主导（1个波

峰），Ū r=9.09时已演变为二阶模态主导（2个波峰），

Ū r=22.50时为三阶模态主导（3个波峰）。从立管的

三维振形图上，也可以看到与平面外振动一致的波

峰个数，表明柔性立管的振动形态主要由更高阶模

态主导的平面外振动决定。

图 3（a）为考虑平台耦联运动的柔性立管振动

结果，图 3（b）为过滤了与平台固有频率相近振动

频率后得到的结果。对比可见，平台运动对立管平

面内振动的影响更为明显，这与平台纵荡位移较大

有直接的关系。然而，仅凭立管均方根振幅曲线不

能全面反映平台耦联运动的影响。因此，以下重点

从振幅和频率的时空分布探讨立管振动与平台运

动的耦联效应。

2.2 立管振动与平台运动的耦联效应

图 4为 Ū r=4.40时立管振幅与频率的时空分

布，第 1列为 3个方向的振动频率沿管轴的空间分

布，平台纵荡和横荡的频率以红线标注于立管X向

和 Y向振动频率分布图的顶部；第 2列为 3个方向

振幅的时空演变图；第 3列为 3个方向的振动主频

随时间和空间的分布；第 4列为 3个方向的振动两

两之间出现共同主频的时间百分比wt，体现了对应

2个方向振动的耦合响应在空间上的分布。

由图 4可见，此时平面外振动为一阶模态主

导，振动频率在一阶固有频率（f wo,1）附近，振幅的时

空分布呈现典型的驻波形式。相比之下，平面内振

动存在 2个频率，一个接近平面内一阶固有频率

（f wi,1），一个与平面外振动同频，且后者的能量占比

和对应空间管段长度更大。因此，平面内与平面外

振动呈现较强的耦合效应，即X向和 Y向、Z向和 Y

向的wt均较大，而在空间上wt较小的部分刚好对应

了主导频率接近 f wi,1的管段。由于平面内 X向和 Z

向的振动不完全同步，主振频率在空间和时间上的

分布均有一定的差异，因此，X向和Z向的wt沿管轴

存在波动。此外，平台的纵荡和横荡频率偏离了自

身的固有频率 fp，而与立管的 X向和 Y向主振频率

吻合，表明此时的平台运动与立管振动为强耦联关

系，且平台运动由立管振动主导。

增大约化速度至 5.56时，立管的平面外振动仍

由一阶主导，其振动频率大于一阶固有频率，如图

图3 典型约化速度组次的柔性立管均方根振幅

（a） （b）
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紫色点划线标注了平台运动的固有频率、蓝色短点线为立管平面内和平面外振动前几阶的固有频率，

下标 i和 o分别表示平面内与平面外，下标1、2、3分别表示一阶、二阶和三阶固有频率

图4 Ū r=4.40时立管的振幅与频率时空分布

5所示。由图 5（a）左侧的振幅时空分布图可见，立

管顶部存在一定的行波效应。若将立管振动响应

中与平台固有频率相近的频率（fp）过滤后，则得到

右图所示振幅时空分布图，呈明显的驻波形式。表

明该约化速度条件下，平台运动已对立管平面外振

动产生的影响，是引起顶部行波传递的主要原因。

同样，对于平面内振动而言（X向和 Z向振动），过

滤与 fp相近的频率后，顶部的行波效应消失。此

时，平面内振动能量主要集中在一阶固有频率附

近，振动由一阶主导。由主导频率的时空分布图可

（a）频率的空间分布与振幅的时空分布

图5 Ū r=5.56时立管的振幅与频率时空分布（续）
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（b）主振频率的时空分布与出现相同主频的时间百分比

图5 Ū r=5.56时立管的振幅与频率时空分布（续）

见，该约化速度时平面内振动的空间竞争较 Ū r=
4.40时激烈，空间上不同管段的主振频率不同，且

随着时间有明显波动，表明相应管段的主振频率随

时间不断切换。当过滤了 fp后，立管平面外振动的

空间竞争基本消失，再次证明平面外振动本身为单

一频率主导，是由平台运动引入了次频。然而，过

滤 fp后的平面内振动频率在空间上分布更不均匀，

更多的管段接近其一阶固有频率（f wi,1），说明平台运

动造成了部分管段的主频脱离了 f wi,1而锁定至平台

运动的频率。由图 5（b）可知，不管是平面外振动

还是平面内振动，其频率分布图均存在与平台运动

频率吻合的频率分量，体现了两者的耦联效应。对

比过滤 fp前后同主频的时间百分比分布可见，平台

运动促使立管振动空间上的耦合加强，尤其是平面

内和平面外振动之间，这是由于部分管段的主振频

率转移至与平台运动频率一致，表明此时部分管段

的振动由平台运动主导。

图6为 Ū r=9.09时立管振幅与频率的时空分布，

此时立管的平面外振动已呈现明显的二阶主导，且

过滤 fp前后的振幅时空分布没有明显区别，均由驻

（a）频率的空间分布与振幅的时空分布

图6 Ū r=9.09时立管的振幅与频率时空分布
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（b）主振频率的时空分布与相同主频的时间百分比

图6 Ū r=9.09时立管的振幅与频率时空分布（续）

波主导，说明此时平台运动对立管平面外振动的影

响很小。平台运动频率作为一个次频参与了立管的

平面内振动，但能量占比较低，过滤后对振幅的时空

分布影响也不大（图6（a））。从主振频率的时空分布

和同主频的时间百分比分布可见（图 6（b）），过滤 fp
前后的变化不大，表明此时立管振动受平台运动的

影响较小，但由于平台运动频率作为次频参与了立

管的振动，故将两者的耦联效应定义为弱耦联。

当约化速度升至 Ū r=22.50时，立管平面内、平

面外的振动出现了较明显的差异。平面外振动主

要存在 2个频率，一个接近三阶固有频率（f wo,3），一

个靠近二阶固有频率（f wo,2），体现了二阶模态和三阶

模态的竞争，因此，振幅的时空分布图出现了明显

的行波效应，而平台运动频率未在平面外振动中出

现。不同的是，尽管平面内振动存在高频，但更多

的能量集中在与平台运动频率相同的低频上，对比

过滤 fp前后的频率分布、同主频的时间百分比分布，

都可以看出明显的变化（图7），说明此时的立管平面

（a）频率的空间分布与振幅的时空分布

图7 Ū r=22.50时立管的振幅与频率时空分布
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（b）主振频率的时空分布与相同主频的时间百分比

图7 Ū r=22.50时立管的振幅与频率时空分布（续）

内振动受平台运动的影响显著。由于立管平面外振

动不受平台运动影响，而立管平面内振动由平台运

动主导，所以立管平面内、平面外的耦合强度较弱。

2.3 机器学习样本数的确定

鉴于平台耦联作用下的悬链线型柔性立管的

振动响应复杂，系统的实验测试成本高。因此，基

于测得的实验数据，采用机器学习对立管的振动响

应进行预测，并就空间不同标记点学习所需的样本

数和计算效率进行探讨。

常用于时序预测的机器学习模型有很多，如循

环神经网络（RNN）、长短期记忆递归神经网络

（LSTM）、自回归模型（AR）及滑动平均模型（MA）
等众多经典模型。考虑到逆向传播（BP）神经网络

纠错能力较强，处理大样本数据表现稳定，具有很

好的非线性分析能力，已在时序预测中广泛应

用[25]，故本研究选择 BP神经网络进行振动响应的

预测。其中，前馈神经网络中隐含层神经元，依据

式（2）对训练数据（学习数据）进行正向运算

f ( )x = W2 g ( )W T1 x + b1 + b2 （2）
式中，W1 ∈ Rm，W2、b1、b2 ∈ Rn均为模型的待训练的

参数，g是激活函数，本研究采用 sigmoid函数。

多层前馈神经网络通过式（3）~式（4）的优化

损失函数获得模型的最佳参数W1、W2、b1、b2

Loss ( )ŷ, y,W = 1
2n  ŷ - y 2

2 （3）
W1 ,W2 , b1 , b2 = arg min ( )Loss （4）

梯度下降法是应用优化损失函数的一种方法，

通过求取损失函数的梯度值调整参数取值

Wi + 1 = Wi - ε∇LossiW （5）
式（5）中，i是迭代次数，ε是学习率。

在本研究的神经网络学习过程中，引入Weight
Decay方法调整权重，防止过拟合现象出现；引入

Nestrov Momentum方法加速收敛，同时克服局部极

值的影响。本研究选取R2（0~1）作为评估机器学习

预测结果准确率的主要参数，不同的学习样本量的

预测准确率不同。本研究的神经网络模型采用2个
隐藏层，其他参数利用遍历穷举的方式确定最优参

数组合（表2）。
如图 8（a）所示，以某一标记点的X方向振动为

例，选取一段时间的实验数据进行学习，由此预测

后续的振动位移，并与实测的数据进行对比。当选

取前 30 s的实验数据作为训练样本（共 3000个位

移数据）对后 40 s的振动响应进行预测，其预测结

果的R2为 0.82，有明显的异常值；当选取前 40 s的
4000个位移数据作为训练样本，后 30 s的振动预

测准确度为 0.87，异常值数量减少；当训练样本数

增加至 5000个时，后 20 s预测结果的R2为 0.91，准
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表2 神经网络预测模型参数选取及遍历范围

参数名称

隐藏层1神经元数目

隐藏层2神经元数目

学习率

初始学习率

权重优化器

正则化参数

最大迭代次数

优化容忍度

遍历范围 [起点，终点，步长]
[10，300，5]
[10，200，5]

[0.0001，0.1，0.005]
[0.0001，0.01，0.0001]

随机梯度下降，机遇随机梯度

[0.0001，0.01，0.005]
[100，500，10]

[0.00001，0.0001，0.00005]

（a）单个标记点不同样本数预测结果对比

图8 机器学习所需的样本数

（b）预测精度与计算成本变化曲线

确度提升明显；当训练样本数增加至 6000个时，后

10 s的预测准确度达到 0.93。将不同训练样本数

的预测准确度与计算成本综合对比，如图 8（b）所

示。当学习样本数增大，预测准确度增大，但当样

本数达到一定量后，预测准确度的提升不再明显，

而同时计算成本增加迅速。当预测准确度达到 0.9

后，再次增加样本数，准确度提升 1.1%，但计算成

本增加了 33%。因此，综合考虑预测准确度与计算

成本，采用准确度≥0.9作为本研究机器学习预测立

管振动的标准。

对 Ū r=4.40时立管X向振动响应进行整体预测

后，结果如图8（c）所示。可见，机器学习预测所需的

（d）立管中部与底部位移数据箱体图（c）空间上不同位置振动预测所需的样本数
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最小样本数与振动包络图呈现一定的相关性。所需

最小样本量的标记点出现在立管底部，由于其接近

固定边界、振动位移小、数据分布集中、规律特征显

著，故较小的样本量即可满足预测精度要求。而立

管中部的振动预测需要较多的样本数量，这与立管

中部存在空间上的频率竞争有关。如图8（d）所示，

立管中部的位移数据相较于底部的位移数据更加分

散（箱体较宽），出现显著的“多中心”分布特征，因

此，机器学习需要更多的样本数据以提高预测精度。

3 结论

利用非介入光学测试方法实验研究了存在平

台耦联运动的悬链线型柔性立管的涡激振动响应，

从立管振幅、频率的时空演变特性划分了平台运动

与立管振动的耦联效应类型，并基于机器学习对不

同空间位置立管振动预测所需的样本数进行了分

析探讨。

1）平台运动与立管振动的耦联效应存在强耦

联和弱耦联 2类，而强耦联又分为立管振动主导和

平台运动主导2种。

2）立管平面内与平面外振动可以由不同的模

态主导，但立管的三维振动形态由其中的高阶模态

振形决定。因立管不同位置的主振频率有区别，平

面内振动与平面外振动的耦合程度沿管轴有一定

的变化。当平台运动对立管平面内、平面外振动都

有显著影响时，增强了平面内与平面外振动的耦

合；而当平台运动只对平面内振动有影响时，减弱

了立管平面内与平面外振动的耦合。

3）由于柔性立管的平面内振动存在空间上的

频率竞争，基于机器学习预测不同位置振动响应所

需的样本数不同，频率竞争剧烈的立管中部所需样

本数最多。另外，受到平台运动影响的上部管段，

需要样本数最小的是接近底部固定端的下部管段。

受实验平台限制，本研究为概化模型实验。今

后需考虑模型实验相似及浮式平台的六自由度响

应，开展系统的大尺度实验测试，以便更好地指导

工程实际。
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Experimental study on vortex-induced vibration of catenary
flexible riser under coupling effect of platform motion

AbstractAbstract Due to the combination of vortex-induced vibration and coupled platform motion, fatigue damage is a potential issue
for catenary flexible risers. This paper reports the experimental results of vortex-induced vibration of a catenary flexible riser
hinged underneath a two-degree-of-freedom vortex-induced moving platform. The in-plane and out-of-plane responses of the
riser are monitored by high-speed cameras while the cross-flow and in-line motions are recorded by laser displacement sensors.
The strong and weak couplings between the platform motion and riser vibration are identified. Moreover, the strong coupling is
further classified into two types: riser vibration dominated and platform motion dominated ones. The in-plane and out-of-plane
responses of the riser also present the interaction which varies along the span. Affected by the in-line motion of the top platform,
the interaction between in-plane and out-of-plane responses is weakened. Because of the spatial frequency competition, the
number of required samples for machine learning varies along the riser. The maximum required number occurs in the middle
part, followed by the top part as a result of the platform motion.
KeywordsKeywords platform motion; vortex induced vibration; coupling response; spatial-temporal evolution ●
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