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摘　要: 为解决海洋探井隔水导管力学特性分析将导管泥线以下部分简化为固定约束导致误差大的问题，采用达朗贝尔

原理和微元平衡方程，结合 Morison 方程和 API 规范，将隔水导管分为空气段、水中段和海底土嵌入段，综合考虑风浪流载荷

及管土相互作用，构建了更精确的理论力学模型。通过线性化处理和傅里叶级数展开实现非线性项的等效转换，最终将理论

力学模型的偏微分方程组转化为一阶常微分方程组进行迭代求解。模型验证表明，其计算结果与有限元仿真高度吻合，最大

侧向位移误差仅为 0.84 m（波高 13.8 m 时），证实了模型的可靠性。案例分析表明，隔水导管的力学响应呈现明显的空间特

征：最大侧向位移出现在水下 30 m 处，最大转角位于空气段顶端，而最大 von Mises 应力集中于泥线以下土体段（约 260 MPa）。

参数敏感性分析表明：波高从 13.8 m 增至 20.7 m，隔水导管侧向位移增幅达 146%；流速从 1.58 m/s 增大至 2.32 m/s，应力水平增大

23%；隔水导管壁厚增加 6 mm，可使应力降低 15%；顶张力提高 200 kN，可使侧向位移减小 28%；砂土内摩擦角变化对导管力学

响应的影响较弱（内摩擦角减小 10°，仅使侧向位移增加 5%）。研究结果表明，通过迭代计算确定土体影响深度的方法，替代

传统的 6 倍管径固定约束假设，不仅提高了理论力学模型的计算精度，也为隔水导管力学响应分析提供了更合理的理论框架。

关键词: 海洋钻井；隔水导管；力学模型；控制方程；力学特性
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Research on Segmented Control Equations and Mechanical Properties of
Riser in Offshore Exploratory Wells

YANG Yuxiang1, YANG Jin1, LIU Yibin2

(1. College of Safety and Ocean Engineering, China University of Petroleum(Beijing), Beijing, 102249, China; 2. CNOOC Research
Institute Co., Ltd., Beijing, 100028, China)

Abstract:   In  order  to  eliminate  the  error  caused  by  the  simplification  of  the  riser  below  mudline  to  fixed
constraint  in  the  mechanical  characteristic  analysis  of  the  riser  in  the  offshore  exploratory  well,  the  D’Alembert
principle  and  the  micro-element  balance  equation  were  used,  in  combination  with  the  Morison  equation  and  API
guidelines.  The  riser  was  divided  into  an  above-water  segment,  an  underwater  segment,  and  a  seabed  soil-embedded
segment.  A  more  accurate  theoretical  mechanical  model  was  constructed  by  considering  wind/wave  current  load  and
pipe–soil  interaction.  Through  linearization  and  Fourier  series  expansion,  the  equivalent  transformation  of  nonlinear
terms was realized. Finally, the partial differential equations of the theoretical mechanical model were transformed into
first-order  ordinary  differential  equations  for  iterative  solutions.  The  model  verification  shows  that  the  calculated
results  are  highly  consistent  with  the  finite  element  simulation,  and  the  maximum  lateral  displacement  error  is  only
0.84 m (when the wave height is  13.8 m),  which confirms the reliability of the model.  The case study shows that  the
mechanical  response  of  the  riser  shows  obvious  spatial  characteristics:  the  maximum  lateral  displacement  occurs  at
30 m underwater; the maximum rotation angle is located at the top of the above-water segment, and the maximum von
Mises stress is concentrated in the soil-embedded segment below the mudline (about 260 MPa). Parameter sensitivity
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analysis reveals that the lateral displacement of the riser increases by 146% when the wave height increases by 6.9 m
(from 13.8 m to 20.7 m). When the flow velocity increases from 1.58 m/s to 2.32 m/s, the stress level increases by 23%.
The  stress  decreases  by  15% when  the  thickness  of  the  riser  increases  by  6  mm.  Raising  the  top  tension  by  200  kN
reduces  the  lateral  displacement  by  28%.  The  change  in  the  internal  friction  angle  of  sand  has  a  weak  effect  on  the
mechanical  response  of  the  riser  (the  lateral  displacement  only  increases  by  5%  when  the  internal  friction  angle
decreases by 10°). The results indicate that the iterative calculation approach for determining the soil influence depth
replaces  the  conventional  fixed  constraint  assumption  of  six  times  the  casing  diameter.  By  this  way,  it  improves  the
computational accuracy of theoretical mechanical model, providing a more rational framework for the analysis of riser
mechanical response.

Key words:  offshore drilling; riser; mechanical model; control equations; mechanical properties
 

近年来，我国海洋油气勘探开发技术取得了显

著进展 [1]。自“十三五”以来，我国海上油气产量

持续增加，到 2020 年已经突破 6 500×104 t[2]。海上

油气钻探成本非常高 [3]，而自升式钻井平台凭借其

强大的定位能力和出色的机动性，成为近海油田开

发中最具优势的钻井平台之一 [4]。作为自升式钻井

平台的关键部件，隔水导管是从自升式平台甲板延

伸到海床以下的一根大直径管柱，它可以隔离海

水，为钻井液提供循环通道[5]。通常情况下，海洋钻

井隔水导管以桩基形式打入或钻入海底 [6]，因此典

型的隔水导管可分为泥线上方和泥线下方 2 部分。

隔水导管的上部被空气和海水包围，下部则嵌入海

底土壤中，深度可达近百米，导致隔水导管对外部

载荷的敏感性增强 [7]。在竖直方向上，隔水导管充

当水上井口的承载结构，承受较大的轴向载荷。在

水平方向上，隔水导管主要承受风浪流等海洋环境

载荷。在外部载荷的影响下，隔水导管可能会发生

过度的变形，给海上油气作业的安全带来潜在的危

害。因此，隔水导管系统的力学响应分析是学术界

和工程界的一个重要课题，建立隔水导管的力学模

型并评估其力学响应，对于保障海上施工作业的安

全至关重要。

石油科技人员对隔水导管在外部载荷下的力学

响应进行了探讨。杨进等人[8] 将隔水导管视为在海

床处固定约束，以渤海油田为例，分析了风浪流等

载荷对隔水导管安全性及强度的影响。龚龙祥等人[9]

将隔水导管简化为下部在泥线处固定、上部简支的

梁模型，分析了海流作用下涡激效应对隔水导管疲

劳和寿命的影响。黄鑫等人 [10] 视隔水导管在海床

以下 6 倍管径处为固定约束，优化了隔水导管导向

孔的开孔位置。姜伟 [11] 视隔水导管在海床处为固

定约束，建立了隔水导管的固有频率分析模型。杨

成等人[12] 视隔水导管在海床处为固定约束，采用有

限元法模拟分析了隔水导管的力学特性。Wang
Teng[13] 视隔水导管在泥线下 6 倍管径处为固定约

束，利用有限元法分析了自升式平台和导管架平台

偏移作用下隔水导管挠曲变形的问题。M. Baerheim
等人 [14] 视隔水导管在海床处为固定约束，分析了

110 m 水深条件下隔水导管在恶劣环境下的力学响

应。谢仁军等人 [15] 假定隔水导管在泥线以下 6 倍

管径处为固定约束，详细分析了隔水导管的抗冰能

力。段宪文等人 [16] 视隔水导管在入泥端位置处为

固定约束，模拟分析了隔水导管在波浪和海流等载

荷下的力学响应。郑运虎等人 [17] 视隔水导管在泥

线位置处为固定约束，利用有限元方法模拟得到了

隔水导管的临界失稳载荷。罗勇 [18] 视隔水导管底

端在海床处为固支的梁模型，分析了延长测试过程

中隔水导管的力学特性。杨仲涵等人 [19] 视隔水导

管在泥线以下 6 倍管径处为固支约束，建立了纵向

力学与横向力学相结合的隔水导管稳定性分析方

法。牛成成等人 [20] 假设隔水导管为在泥线处固定、

上端铰支的简支梁结构，利用有限元方法分析了冷

海油田隔水导管的力学响应。Zhang Minghe 等人[21]

将隔水导管底端视为固定约束，分析了考虑土壤扰

动的隔水导管力学特性。Li Shuzhan 等人[22] 考虑环

境载荷、土壤阻力等因素，利用有限差分法分析了

浅水海底生产系统隔水导管的稳定性。

上述研究为隔水导管的力学响应分析提供了有

价值的参考。然而，在隔水导管的力学响应特性分

析中，大多数研究只关注泥线以上部分，并将隔水

导管在海床处或泥线以下 6 倍管径处视为固支约

束。这样的做法虽然简化了分析过程，但也可能导

致较大的误差。为此，笔者结合 Morison 方程和 API
规范，建立了隔水导管在空气段、水中段和海土段

的分段控制方程。通过迭代求解，得到了隔水导管

在外部环境载荷下的力学响应，避免了先前学者将

隔水导管在泥线以下 6 倍管径处或海床处视为固定

约束而导致的计算误差，提高了隔水导管理论模型

的计算精度。在对理论模型进行准确性验证后，结

合中国东海的现场案例，分析了波高、海流速度和
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壁厚、顶张力和砂土内摩擦角等因素对隔水导管力

学特性的影响。 

1　力学模型
 

1.1　基本假设

为了缓解隔水导管的受力状况，通常会在平台

上使用张紧器给隔水导管施加向上的拉力。张紧器

的主要作用是提供顶张力来改善隔水导管的受力状

态，减小隔水导管的横向变形。因此，在建立力学

模型时，张紧器和井口设备的组合作用由井口有效

顶张力代替（见图 1），隔水导管与海底土的相互作

用力由 API 规范中的非线性 p–y 曲线来计算[23]。此

外，以海床处隔水导管的位置为坐标零点，x 轴正方

向与重力方向相反，y 轴正方向为水平向右建立坐

标系。为便于研究隔水导管的动力响应，进行了以

下假设：1）隔水导管是均匀的、各向同性的线弹性

等截面钢管；2）海床土为单层均质砂土；3）隔水导

管的受力和变形都在垂直平面内，未变形时的初始

位置是竖直的。 

  
顶张力

波浪 H3

弯矩海流

H2

隔水导管

海底泥线

海土 H1

 
图 1    探井钻井隔水导管结构示意

Fig.1    Structure of drilling riser in exploratory well
  

1.2　分析方程

根据隔水导管相对于海床和海平面的位置，笔

者将隔水导管分为 3 段：泥线以下段（H1）、水中段

（H2）和空气中段（H3），其中水中段和空气中段统称

为泥线以上段。泥线以上段和泥线以下段隔水导管

微元体的受力如图 2所示。 

1.2.1　泥线以上段隔水导管的力学模型

如图 2（a）所示，根据微元体的平衡条件和达朗

贝尔原理，泥线以上段隔水导管的控制方程为：


dN
dx
−w = 0

EI
∂4y
∂x4 −N

∂2y
∂x2 −w

∂y
∂x
+m
∂2y
∂t2 − fy = 0

（1）

fy

式中：N 为轴向力，N；w 为单位长度隔水导管的重

量，N/m；x 为垂直位置的坐标，m；EI 为隔水导管抗

弯刚度，N·m2；y 为隔水导管的侧向位移，m；m 为单

位长度的隔水导管质量，kg/m；t 为时间，s； 为单位

长度隔水导管 y 方向上的外力，N/m。

w = wa fy = fa
fa

w = wb fy = fb fb

wa wb

对于海平面以上隔水导管部分， ， ，

其中 为单位高度隔水导管所受的风载荷，N/m；对

于水中隔水导管部分， ， ，其中 为单

位高度隔水导管所受波浪和海流的拖曳力，N/m；

和 分别为隔水导管在空气中和水中部分单位

长度的重量，N/m。 

1.2.2　泥线以下段隔水导管的力学模型

如图 2（b）所示，泥线以下段隔水导管微元段的

平衡方程为：

 

（a）泥线以上段

（b）泥线以下段

M+dM

M+dM

θ+dθ

θ+dθ

N+dN

N+dN

Q+dQ

Q+dQ

fy（x, t）dx

p（x, y）dx

wsdx

q（x）dx

dx

wdx

Q

N θ M

Q

N θ M

dx

mdx—
∂2y

∂x2

 

图 2    隔水导管的受力分析

Fig.2    Force analysis of riser
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
dN
dx
−ws+q = 0

EI
d4y
dx4 −N

d2y
dx2 −ws

dy
dx
+ pD = 0

（2）

ws

q p

D

式中： 为海底泥线以下段隔水导管单位长度的重

量，N/m； 为隔水导管的表面摩擦力，N； 为单位面

积隔水导管的侧抗力，N/m2； 为隔水导管的外径，m。 

1.3　隔水导管外载荷的计算 

1.3.1　风载荷

风载荷通常被认为是不随时间变化的恒定力，

它对隔水导管的作用力主要为与风向相同的拖曳

力，其中单位高度隔水导管所受风载荷为：

fa =
ρav2

a
2

CaD （3）

ρa va Ca式中： 为空气密度，kg/m3； 为风速，m/s;  为风

载荷的拖曳力系数，一般取 0.95。 

1.3.2　波流载荷

分析波浪和海流作用下隔水导管的稳定性时，

需要使用修正的Morsion方程：

fb =
D
2

CDρw

(
vc+ vw−

∂y
∂t

) ∣∣∣∣∣∣vc+ vw−
∂y
∂t

∣∣∣∣∣∣+
ρw

πD2

4
∂vw
∂t
+Cmρw

πD2

4

(
∂vw
∂t
− ∂

2y
∂t2

)
（4）

CD

ρw vc vw
Cm

式中： 为波浪和海流的拖曳力系数，一般取 0.7；
为海水密度，kg/m3； 为海流水平速度，m/s； 为

波浪水质点水平速度，m/s； 为水动力附加质量系

数，一般取 0.5。 

1.3.3　隔水导管与海土相互作用力

海底土为隔水导管提供约束，管土之间的作用

力按照最常用的 API RP 2A−WSD 2014规范计算。 

1.4　边界条件

(x = Lt = H2+H3)

如图 1 所示，隔水导管通过张紧器与井口相

连，即隔水导管的顶端 承受恒定的

轴向载荷，侧向位移和弯矩均为 0；隔水导管的底端

固定，侧向位移和弯矩也为 0。因此，边界条件可表

示为： 

y(Lt, t) = 0

M(Lt, t) = 0

N(Lt, t) = N0

y(−H1, t) = 0

M(−H1, t) = 0

（5）

Lt M

N0

式中： 为泥线以上隔水导管的长度，m； 为弯矩，

N·m； 为隔水导管顶端张力，N。 

2　模型求解
 

2.1　求解方法

自升式平台的作业水深一般在 120 m 以内，因

此需要研究隔水导管在小振幅循环波浪荷载作用下

的运动状态。小振幅波理论又被称作 Airy 波理论，

是常用的线性波理论。波浪水质点的水平速度可表

示为：

vw =
Hω
2

ch(kx)
sh(kH2)

cos(ky−ωt) （6）

ω式中：H 为波高，m；k 为波数； 为角频率，rad/s。
对于考虑海流作用的规则波浪，水质点的水平

速度可表示为:

vh(x, t) = vw(x, t)+ vc(x) = Re[v0(x)eiωt]+ vc(x) （7）

vc
v0

式中：vh 为水质点水平速度，m/s； 为海流水平速

度，m/s； 为水质点水平速度振幅，m。

根据简谐载荷下的振动理论，假设隔水导管的

稳态响应为：

y(x, t) =y1(x)cosωt+ y2(x) sinωt+ yc(x) =

Re[y0(x)eiωt]+ yc(x) （8）

yc

式中：y1 和 y2 为实函数，可在计算过程中得到；y0 为
隔水导管侧向位移响应振动分量的复振幅，m； 为

隔水导管侧向位移的平均分量，m。

p(x, t)类似地，隔水导管单位面积侧抗力 可表

示为：

p(x, t) =p1(x)cosωt+ p2(x) sinωt+ pc(x) =

Re[p0(x)eiωt]+ pc(x) （9）

p0

pc

式中：p1 和 p2 为实函数，可在求解过程中通过计算

得到； 为单位面积侧抗力振动分量的幅值，N/m2；

为单位面积侧抗力的静态分量，N/m2。

根据小变形梁的欧拉−伯努利理论，隔水导管

的弯矩为：

M(x, t) = EI
(
d2y0

dx2 eiωt +
d2yc

dx2

)
（10）

σn

对于风浪流载荷下的隔水导管，其最大轴向应

力 为拉伸应力和弯曲应力的和，可表示为：

σn =
N

π(r2
o − r2

i )
+

Mr
I

（11）

r = ro+0.5(ri− ro) （12）

σr

σθ

隔水导管在内外压作用下，产生径向应力 和

环向应力 ，可分别表示为：
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σr =pi(r2
i /r

2
o − r2

i /r
2)/(1− r2

i /r
2
o)−

po(1− r2
i /r

2)/(1− r2
i /r

2
o) （13）

σθ =pi(r2
i /r

2
o + r2

i /r
2)/(1− r2

i /r
2
o)−

po(1+ r2
i /r

2)/(1− r2
i /r

2
o) （14）

σr σθ po
pi ro ri

式中： 为径向应力，Pa； 为环向应力，Pa； 和

分别为隔水导管的外压和内压，Pa， 和 分别为

隔水导管的外半径和内半径，m。

由强度理论可得，隔水导管各点处的 von Mises
应力为：

σvon =
1
√

2

√
(σn−σθ)2+ (σn−σr)2+ (σr −σθ)2（15）

 

2.2　求解过程

将 y(x, t)代入水中段的控制微分方程，可得：[
EI

d4y0

dx4 −N
d2y0

dx2 −wb
dy0

dx
−ω2my0

]
eiωt+(

EI
d4yc

dx4 −N
d2yc

dx2 −wb
dyc

dx

)
=[

πD2

4
ρw(1+Cm)iωv0+

πD2

4
ρwCmω

2y0

]
eiωt+

1
2
ρwDCD[(v0− iωy0)eiωt + vc]

∣∣∣(v0− iωy0)eiωt + vc
∣∣∣

（16）

为了得到微分方程的简单谐波解，需要把式

（16）中最后一项进行线性化处理，即:
1
2
ρwDCD[(v0− iωy0)eiωt + vc]

∣∣∣(v0− iωy0)iωt + vc
∣∣∣ =

1
2
ρwDCD[B1(v0− iωy0)eiωt +B2vc] （17）

按照非线性拖曳力函数的傅里叶级数展开法，

得到等效线性化系数 B1 和 B2 为:

B1 =


2vc vc ⩾ A

8A
3π


[
1+

1
2

(vc
A

)2
] √

1−
(vc

A

)2
+

3vc
2A

sin−1
(vc

A

)
vc < A

（18）

B2 =



A2

2vc
+ vc vc ⩾ A

A2

πvc


[
1+2

(vc
A

)2
]
sin−1

(vc
A

)
+

3vc
A

√
1−

(vc
A

)2


vc < A
（19）

其中

A = |v0− iωy0| =
(
v2

0+ω
2y2

1+ω
2y2

2−2v0ωy2
)1/2
（20）

将式（17）代入式（16）后，令方程两边与时间相关

和与时间无关的项分别相等，得到 2 个常微分方程：

EI
d4y0

dx4 −N
d2y0

dx2 −wb
dy0

dx
−ω2my0 =

πD2

4
ρw(1+Cm)iωv0+

πD2

4
ρwCmω

2y0+

1
2
ρwDCDB1(v0− iωy0) （21）

EI
d4yc
dx4 −N

d2yc
dx2 −wb

dyc
dx
=

1
2
ρwDCDB2vc （22）

θ由于隔水导管横截面与垂直轴的夹角 较小，

因此可用下式替换:
dy
dx
= tanθ，

dθ
dx
=

M
EI

cos2θ （23）

此时，隔水导管系统 3 个分段的控制方程分别

转化为相应的一阶微分方程组。

(H2 ⩽ x ⩽ H2+H3)对于海平面以上的隔水导管 :

dy0

dx
= tanθ0

dθ0
dx
=

M0

EI
cos2θ0

dM0

dx
= −Q0

dQ0

dx
= g0s

dyc
dx
= tanθc

dθc
dx
=

Mc
EI

cos2θc

dMc
dx
= −Qc

dQc
dx
= gcs

dN
dx
= wa

（24）

(0 ⩽ x ⩽ H2)对于水中部分的隔水导管 :

dy0

dx
= tanθ0

dθ0
dx
=

M0

EI
cos2θ0

dM0

dx
= −Q0

dQ0

dx
= g0z

dyc
dx
= tanθc

dθc
dx
=

Mc
EI

cos2θc

dMc
dx
= −Qc

dQc
dx
= gcz

dN
dx
= wb

（25）
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(−H1 ⩽ x ⩽ 0)对于海底泥线以下的隔水导管 ：

dy0

dx
= tanθ0

dθ0
dx
=

M0

EI
cos2θ0

dM0

dx
= −Q0

dQ0

dx
= g0x

dyc
dx
= tanθc

dθc
dx
=

Mc
EI

cos2θc

dMc
dx
= −Qc

dQc
dx
= gcx

dN
dx
= ws−q

（26）

其中

g0s = −N
M0

EI
−wa tanθ0−ω2my0

gcs = −N
Mc
EI
−wa tanθc− fa

g0z = −N
M0

EI
−wb tanθ0−

(
m+

πD2

4
ρwCm

)
ω2y0−

πD2

4
ρw(1+Cm)iωv0−

1
2
ρwDCDB1(v0− iωy0)

gcz = −N
Mc
EI
−wb tanθc−

1
2
ρwDCDB2vc

g0x = −N
M0

EI
−ws tanθ0+ p0D

gcx = −N
Mc
EI
−ws tanθc+ pcD

（27）

式中：Q 为剪力，N；下标 0 和 c 分别表示振幅和静

态分量。

此时，隔水导管顶部和底部的边界条件变为：

y(Lt) = 0

M(Lt) = 0

N(Lt) = N0

y(−H1) = 0

M(−H1) = 0

y(Lt) = 0

M(Lt) = 0

y(−H1) = 0

M(−H1) = 0

（28）

隔水导管在泥线处 (x=0) 和水面处 (x=H2) 的连

续性条件为：



y0(x−) = y0(x+)
y′0(x−) = y′0(x+)
M0(x−) = M0(x+)
Q0(x−) = Q0(x+)
N(x−) = N(x+)
yH2 (x−) = yH2 (x+)
y′H2

(x−) = y′H2
(x+)

MH2 (x−) = MH2 (x+)
QH2 (x−) = QH2 (x+)

（29）

整个求解区域包含 3 个子区域，每个子区域包

括 9 个一阶微分方程，因此共需要 27 个已知条件。

通过利用隔水导管顶部和底部的边界条件以及中

间 2点的连续性条件，可以满足条件要求，从而使问

题得以求解。为此，利用 MATLAB 开发了求解程

序，求得了隔水导管系统的解。在解中搜索出泥线

以下部分侧向位移小于 0.001 mm 的位置，此位置就

是隔水导管在海土段发生侧向位移的终止点，此位

置到泥线的垂直距离就是影响隔水导管在海土段侧

向位移的深度。 

3　实例分析
 

3.1　基本参数

隔水导管长期处于风浪流的持续作用下，因此

必须考虑极端海况的影响[24]。利用上文建立的力学

分析方程，结合海上典型探井钻井隔水导管基本参

数，以东海某作业区块海况为例 [18]，分析影响钻井

隔水导管力学性能的因素。分析所用的参数：海水

深度  90 m；导管泥线以上长度 112 m，泥线以下长

度 60 m；顶张力 1 000 kN；导管外径 762.0 mm，壁

厚 25.4 mm，密度 7 850 kg/m3，弹性模量 206 GPa；
环境空气密度 1.225 kg/m3；海水密度 1 025 kg/m3；

钻井液密度 1 200 kg/m3；地层中砂土的内摩擦角取

30°，砂土水下容重 10 kN/m2。作业区块的环境参数

见表 1。 

  
表 1    环境参数

Table 1    Environmental parameters
 

重现期/年 风速/（m·s−1） 波高/m 波周期/s 海面流速/（m·s−1）

1 31.6 13.8 10.8 1.58

10 38.1 18.7 13.4 2.07

25 42.7 20.7 14.3 2.32
  

3.2　模型正确性验证

有限元仿真是研究隔水导管力学响应的经典方
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法 [25]。为验证上文建立模型的正确性，在相同工况

条件下，利用上文建立模型和有限元软件 Abaqus 计
算了隔水导管的侧向位移，结果如图 3所示。从图 3
可以看出，上文所建模型计算出的隔水导管侧向位

移与有限元软件的计算结果高度吻合，验证了上文

所建模型的正确性。 

3.3　波高对隔水导管力学响应特征的影响

为探究波高对隔水导管力学响应特征的影响，

利用上文建立的理论模型，分析了不同波高条件下

隔水导管的侧向位移、转角、弯矩和 von Mises 应力

响应特征，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出：随着

波高增高，隔水导管的侧向位移、转角和弯矩及 von
Mises 应力都随之增大；当波高为 13.8 m 时，隔水导

管的最大侧向位移出现在海平面以下约 30 m 处，即

水中段，最大侧向位移为 0.84 m；当波高为 13.8 m
时，隔水导管弯矩的绝对值很小；隔水导管的最小

Mises 应力约在泥线以上 25 m 处。由式（11）可以推

断出泥线以上 25 m 处的轴向应力也较小，结合式

（13）和式（14）可知，该位置的径向应力和环向应力

仅与内外压差及内外半径有关。结合式（15）可知，

由于此处的轴向应力较小，所以该位置处的 von
Mises应力也最小。 
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图 4    波高对隔水导管力学响应特征的影响

Fig.4    Effect of wave height on mechanical response characteristics of riser
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图 3    求解结果的对比

Fig.3    Comparison of calculation results
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3.4　流速对隔水导管力学响应特征性的影响

为探究流速对隔水导管力学响应特征的影响，

利用上文建立的理论模型，分析了不同流速条件下

隔水导管的侧向位移、转角和 von Mises 应力响应特

征，结果如图 5 所示。从图 5 可以看出：随着流速增

大，隔水导管的侧向位移、转角和 von Mises 应力随

之迅速增大，说明流速对隔水导管的力学响应具有

较大影响；当流速为 1.58 m/s 时，隔水导管的最大

von Mises应力出现在泥线以下段，约为 260 MPa。 

3.5　壁厚对隔水导管力学响应特征的影响

为探究壁厚对隔水导管力学响应特征的影响，

利用上文建立的理论模型，分析了不同壁厚隔水导

管的侧向位移、转角和 von Mises 应力响应特征，结

果如图 6 所示。从图 6 可以看出：隔水导管的侧向

位移沿高度方向逐渐增大，在泥线以上 62 m 处增至

最大后，沿着高度方向再次逐渐减小为零；随着壁

厚增加，隔水导管的转角和应力也随之减小；壁厚

为 25.4 mm 时，隔水导管的最大 von Mises 应力约为

252 MPa。这是因为，随着壁厚增加，隔水导管的抗

弯能力也增强。 

3.6　顶张力对隔水导管力学响应特征的影响

为探究顶张力对隔水导管力学响应特征的影

响，利用上文建立的理论模型，分析了不同顶张力

条件下隔水导管的侧向位移、转角和 von Mises 应力

响应特征，结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，随着

顶张力增大，隔水导管的侧向位移明显减小，隔水

导管的转角和 von Mises 应力也随之减小。这说明

顶张力对隔水导管力学响应特征的影响较大，设置

合理的顶张力能够缓解隔水导管的受力状态，保证

隔水导管的安全。 

3.7　砂土内摩擦角对隔水导管力学响应特征的影响

为探究砂土内摩擦角对隔水导管力学响应特征
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图 5    流速对隔水导管力学响应特征的影响

Fig.5    Effect of flow velocity on mechanical response characteristics of riser
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图 6    壁厚对隔水导管力学响应特征的影响

Fig.6    Effect of wall thickness on mechanical response characteristics of riser
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的影响，利用上文建立的理论模型，分析了不同砂

土内摩擦角条件下隔水导管的侧向位移、转角和

von Mises 应力响应特征，结果如图 8 所示。从图 8
可以看出，随着内摩擦角减小，隔水导管的侧向位

移、转角和 von Mises 应力增大。这是因为，随着内

摩擦角减小，周围土体对隔水导管的侧摩阻力也减

小，从而加剧了隔水导管的力学响应，但也可以看

出，砂土内摩擦角对隔水导管的影响较为微弱。 
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图 8    内摩擦角对隔水导管力学响应特征的影响

Fig.8    Effect of internal friction angle on mechanical response characteristics of riser
 
 

4　结论与建议

1）建立了隔水导管的分段分析模型，将隔水导

管的控制方程转化为一阶微分方程组，为隔水导管

的理论分析提供了一种新的方法。采用迭代法求解

所建模型确定泥线以下隔水导管横向变形的影响深

度，避免了前人将隔水导管入泥端或泥线以下 6 倍

管径处视为固定约束而引起的计算误差，提高了理

论模型的计算精度。

2）案例分析结果表明，波高、流速和壁厚、顶张

力等因素对隔水导管的力学响应特征有着很大影

响。随着波高增大，隔水导管的侧向位移、转角和应

力随之增大；随着流速增大，隔水导管的侧向位移、

转角和应力随之迅速增大；增大隔水导管的壁厚或

增大顶张力，可以缓解隔水导管的力学响应，从而

确保海上施工中隔水导管系统的作业安全。砂土内

摩擦角对隔水导管力学响应的影响较小。

3）笔者主要研究了隔水导管在具有均匀性质

单层土中的力学特性。然而，实际海洋环境条件

下，隔水导管作业海域的海土可能是由双层土或多

层土共同组成的，建议开展更加深入的研究。 
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图 7    顶张力对隔水导管力学响应特征的影响

Fig.7    Effect of top tension on mechanical response characteristics of riser
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