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摘　要:深海采矿立管是金属结核、富钴结壳、硫化物等水下金属矿产采集输送系统的重要组成部分,复杂海洋环

境载荷对立管力学特性产生了不利影响.向量式有限元法是基于向量式力学的一种新的动力学分析方法,本文

基于向量式有限元法编制 Matlab程序对水下５０００米级采矿立管进行动力响应分析,计算立管在波浪、海流等条

件下的位移构型、轴向内力和弯矩分布,并将结果与 Abaqus和 Orcaflex结果进行对比验证,同时运用该方法进一

步分析了采矿船运动、结构阻尼及内流速度对立管动力响应的影响.结果表明,采矿船运动会增大立管横向偏移

及两端轴力幅值,结构阻尼会降低采矿船对立管的影响并使结构更快趋于稳定,内流则会使得立管顶端轴力减

小,且减小量与内流速度正相关.同时也表明,向量式有限元法模拟采矿立管动力响应行为具有较高准确性和可

行性,为深海采矿立管机理研究提供了一种新的简便的有限元方法.
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１　引 言

深海金属矿产开采是缓解我国金属资源对外

依存大的重要途径,但因海洋环境复杂,深海采矿

系统面临诸多挑战.提升输送管道因其轴向尺寸

大、直径小、结构脆弱,在作业过程中承受波浪海流

等复杂外载荷影响时易发生破坏.动力响应分析

是研究立管在动力载荷作用下型态和力学特点的

主要方式.
目前,已有学者对海洋立管的动力响应开展了

相关研究,主要是使用基于传统有限元的大型商业

软件进行仿真分析.邓合霞[１]较早地采用基于有

限元法的 Abaqus/AQUA软件对立管动力响应进

行分析,并强调了在大尺度立管分析中非线性求解

的必要性.白雪峰等[２]同样使用了 Abaqus软件

对顶张力立管进行动力响应分析,得到了不同工况

下立管弯矩变化的特点.郑润等[３]则搭建了实验

和监测平台,进行了模型实验,探究了海洋立管模

型在多因素耦合下的振动特性.高一凡[４]使用基

于集中质量法的 Orcaflex软件对采矿立管在不同

因数下的立管轴向振动特点和减振机理进行研究.
也有学者通过推导立管整体控制方程,自编有限元

程序模拟立管动力响应行为.王阳阳[５]将仿真过

程分为静态和动态分析两个步骤,基于有限元方法

分别采用 NewtonＧRaphson增量迭代法和 NewＧ
mark法计算整体模型,发现水面平台纵摇运动对

立管振动影响最大.郐艳荣等[６]采用了 Newmark
法求解立管有限元离散微分方程,考虑了内外流和

水面平台运动对悬线立管动力响应的影响.
传统有限元方法在分析问题时,需要组装集成

整体刚度矩阵,特别是在求解立管这种几何非线性

强的问题时,刚度矩阵不断随时间更新变化,需要

采用修正拉格朗日法和共旋法等求解切线刚度矩

阵,在建模和组装刚度矩阵时也需要特殊的数学技

巧,求解过程中也不稳定极易发散.向量式有限元

法最早是由丁承先等[７]提出的,是以向量式力学为

基础的动力学分析新方法,在求解结构非连续力

学、大变位大变形和非线性问题方面具有简便、稳



定等优势[８].近些年来也有学者将向量式有限元

法应用在海洋立管上.李效民等[９]基于Fortan使

用向量式有限元方法对多浮筒缓波型柔性立管纵

向运动和疲劳进行了研究.王飞等[１０]基于向量式

有限元法研究了钢悬链线立管触地段与海床土体

的相互作用.Li等[１１,１２]基于向量式有限元法建立

二维及三维立管模型,研究了顶张力立管动力响

应.以上学者均论述了向量式有限元法在求解时

的优势和可行性,但在验证结果准确性上尚缺少更

加全面的对比分析,且该方法尚未应用在深海采矿

立管的动力响应研究上.
因此,本文基于向量式有限元方法,建立深海

采矿立管模型,编制 Matlab求解程序,计算立管在

重力、浮力、波浪力、海流力等因素作用下的位移构

型、轴向内力和弯矩分布,并将结果与成熟商业软

件 Abaqus及 Orcaflex结果进行对比,验证结果准

确性,其次基于该方法进一步分析采矿船运动、结
构阻尼和内流速度对采矿立管动力响应的影响.

２　采矿立管数学模型建立

２１　点值描述

根据向量式力学分析方法,可以通过选择一组

有限数目的质点来描述立管整体结构,结构的力学

特性由质点的运动状态确定.将立管用一系列质

点进行离散,质点与质点之间用单元连接,如图１
所示,单元本身没有质量,将单元的平动质量和转

动惯量分配到质点上.平动质量包括质点自身的

集中质量和相连单元节点的等效质量,转动惯量包

括质点自身的集中惯量和相连单元节点的等效惯

量,两者均采用相连单元平均分配到节点然后集中

到质点的方法,即

Mi＝mi＋∑
k

j＝１
mj ,Ii＝ii＋∑
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ij (１,２)
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图１　立管单元坐标

Fig．１　Riserunitcoordinatediagram

式中mi 为质点集中质量,mj 为与质点相连单元j
的对应节点等效质量,ii 为质点的集中惯量,ij 为

与质点相连单元j的对应节点等效惯量,k为与质

点相连的单元总数,ρ为立管材料密度,l为单元

长度,A 为立管截面积,r为截面回转半径.
立管平面域坐标系设置为 (x,y),对立管单

元设定一组随体坐标系 (x̂,ŷ),基底为 (êxs,êys),

x̂始终沿单元杆轴方向,ŷ为单元杆轴法向.在tn

时刻单元的方向基底求解为

ên
xs ＝xn

j －xn
i

ln ,ên
ys ＝yn

j －yn
i

ln (４)

式中xi ,xj 为tn 时刻立管单元两端节点的x 坐标

值,yi ,yj 为tn 时刻立管单元两端节点的y 坐标

值,ln 为tn 时刻单元长度.

tn 时刻单元随体坐标系转换到域坐标系的转

换矩阵为
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２２　内力计算与虚拟逆向运动

向量式有限元法计算内力有三个步骤,首先是

假设tn＋１ 时刻立管单元经虚拟逆向运动回到tn 时

刻得到虚拟单元,由tn＋１ 时刻单元形变增量,根据

传统力学理论计算随体坐标系下单元的节点内力

分量和节点弯矩为

－f̂n＋１
jx ＝f̂n＋１

ix ＝f̂n
ix ＋EA

ln (ln＋１－ln) (６)

mn＋１
i ＝mn

i ＋EI
ln (４θi＋２θj)

mn＋１
j ＝mn

j ＋EI
ln (４θj＋２θi)

(７)

－f̂n＋１
jy ＝f̂n＋１

jy ＝mn＋１
i ＋mn＋１

j

ln (８)

式中E 为弹性模量,I为截面惯性矩,θi 和θj 为立

管节点tn 时刻到tn＋１ 时刻节点角度变化值,mi 和

mj 为节点弯矩,f̂ix 和f̂jx 为随体坐标系下内力x̂

轴分量,f̂iy 和f̂jy 为随体坐标系下内力ŷ 轴分量.
其次在tn 时刻将内力分量构成的向量从随体

坐标系转化到域坐标系下,即

fn＋１
i ＝Ωf̂n＋１

i ,fn＋１
j ＝Ωf̂n＋１

j (９)

式中f̂n＋１
i 和f̂n＋１

j 为tn＋１ 时刻随体坐标系下单元内

力向量.
最后,单元经由正向运动回到tn＋１ 时刻得到正

确的内力向量,整个过程如式(１０)所示.单元转动

的角度由tn 时刻和tn＋１ 时刻随体坐标下的单元x̂
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轴确定,转动角度计算如式(１１)所示,立管单元正

向运动变换矩阵如式(１２)所示,在平面问题中节点

弯矩在整个过程中无需转换.

　　fn＋１＝RγΩf̂n＋１ (１０)

Δθ＝arcsin(ên
xsên＋１

ys －ên
ysên＋１

xs ) (１１)

Rγ＝
cosΔθ　－sinΔθ
sinΔθ　cosΔθ　
é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

式中Δθ为tn 时刻到tn＋１ 时刻单元转动角度变化

值,Rγ 为转动变换矩阵.
得到域坐标系下各单元节点内力后,将内力集

成到各质点上,集成的质点内力与节点内力是一对

反作用力关系.

２３　外力计算

外力计算的思路是在tn＋１ 时刻,首先按照逆向

运动假设将域坐标系下的单元外力转换为tn 时刻

随体坐标下的外力向量,然后同样依据传统有限元

理论求出单元节点的等效外力向量,再通过正向运

动转换回到平面域坐标系中.
立管在水中受到的外载荷主要有波浪力、海流

力、重力和浮力等.重力和浮力可在求得立管各质

点等效质量后直接在域坐标系下施加到质点上.
波浪力和海流力可根据莫里森公式求解,如式(１３)
所示,其中等式右边第一、二项为波浪惯性力项,第
三项为波浪、海流拖拽力项.

fz＝ρw
πD２

４aw ＋Caρw
πD２

４ar＋

１
２CDρwD(vw ＋vh)|vw ＋vh| (１３)

式中fz 为水深z处单位高度的立管受到的波浪和

海流载荷,Ca 为附加质量系数,aw 为波浪水质点

加速度,ar 为波浪水质点对立管的相对加速度,ρw

为海水密度,D 为立管直径,vw 为波浪水质点对

立管相对速度,vh 为海流水质点对立管相对速度,

CD 为拖拽力系数.
在计算式(１３)时需要选取相应的波浪、海流理

论来计算在不同时刻以及不同空间点处的水质点

速度和加速度.
稳态海流在不同水深的速度分布一般根据经

验公式计算,如式(１４)所示.

vh ＝vbot＋(vtop－vbot)h－z
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

１２
(１４)

式中vbot为海底海流速度,vtop为海面海流速度,h
为总水深,z为立管质点到水面的高度.

依据线性波理论,Airy波水质点速度及加速

度计算公式为

vx ＝πH
T

cosh(KZ)
sinh(Kh)cos(Kx－ωt)

vy ＝πH
T

sinh(KZ)
sinh(Kh)sin(Kx－ωt)

∂vx

∂t ＝２π２H
T２

cosh(KZ)
sinh(Kh)sin(Kx－ωt)

∂vy

∂t ＝－２π２H
T２

sinh(KZ)
sinh(Kh)cos(Kx－ωt) (１５)

式中 H 为波高,T 为波浪周期,K 为波数,Z为质

点距离海底的高度,ω为波浪的圆频率.
域坐标系下波浪水质点速度向量v转换到立

管单元随体坐标系的方法如式(１６)所示,波浪水质

点加速度向量和海流水质点速度向量转换方法同

理.

v̂＝ΩTRT
γv (１６)

求得随体坐标系下水质点速度和加速度向量

后,依据式(１３)分别计算立管单元的海流力及波浪

力载荷,立管法向分布的力近似认为线性分布载

荷,立管轴向载荷近似认为线性分布,随体坐标系

下节点等效外力求解公式为

f̂iy ＝
(７p̂i＋３p̂j)l

２０

mi＝
(３p̂i＋２p̂j)l２

６０

f̂jy ＝
(７p̂j＋３p̂i)l

２０

mj＝
(３p̂j＋２p̂i)l２

６０
(１７)

f̂ix ＝l
６

(２p̂i＋p̂j)

f̂jx ＝l
６

(２p̂j＋p̂i) (１８)

式中f̂iy 和f̂jy 为立管法向的波浪海流节点等效力

分量,f̂ix 和f̂jx 为立管轴向的波浪海流节点等效

力分量,mi 和mj 为等效节点弯矩,pi 和pj 为立管

单元对应的节点载荷.
在求得随体坐标系下的单元节点等效外力向

量后,依据式(１０)将等效外力向量转换至域坐标系

下,最后将每个单元节点等效外力集成到立管各个

质点上.

２４　质点控制方程与差分格式

向量式有限元各质点运动依据牛顿第二定律,
在立管平面问题中,质点存在两个平动和一个转动

运动,当考虑立管阻尼时,各质点的控制方程为

Miẍ＋ζmMix＝fix

Miÿ＋ζmMiy＝fiy
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Iiβ̈i＋ζIIiβ

i＝miz (１９)

式中βi 为质点转角,fix 和fiy 为质点内外力和,

miz 为质点总弯矩,ζm 和ζI 为立管阻尼.
为了提高计算精度,采用中心差分格式对控制

方程进行离散,该方法利用tn－１ 和tn 时刻的几何和

受力状态进行求解,质点控制方程离散可表示为

xn＋１
i ＝２C１xn

i －C２xn－１
i ＋C１s２fix/Mi

yn＋１
i ＝２C１yn

i －C２yn－１
i ＋C１s２fiy/Mi

βn＋１
i ＝２C３βn

i－C４βn－１
i ＋C３s２miz/Ii (２０)

式中xn＋１
i ,xn

i ,xn－１
i 为质点在tn＋１ ,tn ,tn－１ 时刻的

x位移分量,yn＋１
i ,yn

i ,yn－１
i 为质点在tn＋１ ,tn ,tn－１

时刻的y位移分量,控制方程离散所得系数C１ ＝
１/(１＋ζms/２),C２＝C１/(１－ζms/２),C３＝１/(１＋

ζIs/２),C４＝C３/(１＋ζIs/２),s为时间步长.

３　数值求解

基于上述向量式有限法的理论编制 Matlab程

序进行求解,并将计算结果与基于传统有限元的

Abaqus软件及基于集中质量法的 Orcaflex软件

结果进行对比验证.本文计算的深海采矿立管包

含矿浆内流质量,同时还带有扬矿泵和中间仓这一

采矿立管特有的附属设备,各部分如图２所示,立
管的具体参数来自文献[１３],列入表１.

本文研究５０００米级采矿立管,针对水深与波

浪波长比大于２０的情况,波浪通常选取 Airy波来

模拟,具体海况参数列入表２.
图３为同一工况下,即立管顶端简支,初始时

刻保持竖直状态且无结构阻尼及内流速度时,受到波

浪 和海流作用下Matlab程序与Abaqus及Orcaflex

表１　立管参数

Tab．１　Riserparameters
参数 值

长度/m ５０００

外径/m ０２５４

壁厚/m ００２４

材料质量密度/kgm－３ １００９９

内流质量密度/kgm－３ １２００　

弹性模量/Pa ２０６×１０１１

提升泵质量/kg ８０００

提升泵位置/m 水下８００

中间仓湿重/kg ２２０００

中间仓位置/m 水下５０００

拖曳力系数 １２

惯性力系数 ２０

图２　深海采矿提升系统

Fig．２　Deepseamininghoistingsystem

表２　海况参数

Tab．２　Seaconditionparameter
参数　　 值

波高/m ３９

波长/m １５５９７

周期/s １０

海面流速/ms－１ １７

海底流速/ms－１ ０１

的动力响应计算结果对比.图３(a)为立管水下构

型,在三种软件计算下,位移构型一致,立管在水下

０~５００m时横向偏移快速增大,在５００m后放缓,
其中基于向量式有限元法的自编程序求解最大横

向偏移为７２２m,Abaqus计算的最大横向偏移为

７１８m,误差为０５％;Orcaflex计算的最大横向偏

移为７７８m,误差为７２％,图１(b,c)中的轴力和

弯矩误差均极小.一般集中质量法计算精度不如

采用连续系统的传统有限元法的精度高,与实际情

况也存在一定差异,而由图中位移、轴力和弯矩的

结果可知,向量式有限元法的计算结果介于集中质

量法和传统有限元法之间,说明本文的方法及程序

在分析立管动力响应问题时具有一定的准确性和

可行性.
由于采矿立管含有扬矿泵和中间仓设备,因此

图３(b)中轴力曲线在水下８００m 处出现弯曲变

化,在水下５０００m处立管轴力不为０,扬矿泵和中

间仓增大了立管在安装位置处的轴力.图３(c)为
立管弯矩分布,可知最大弯矩为７５６１２kNm~
９３１０６kNm,均出现在水面附近,在水下１０００m
后趋于０,主要原因是海流速度在水下０m~１０００m
内迅速减小到０１m/s,海流力在水下１０００m后较

小,以及水面波浪力周期性变化带来的影响.
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图３　VFIFE与 Abaqus及 Orcaflex对比

Fig．３　ComparisonofVFIFEwithAbaqusandOrcaflex

４　不同参数对立管动力响应影响

４１　采矿船运动

在平面问题中,采矿船在水平和垂直方向上存

在两个自由度,主要为水平慢漂运动和升沉运动,
慢漂为船舶在波浪作用下摇荡频率低,近似缓慢行

驶,船舶升沉运动可采用正弦函数来进行近似描

述.根据本文海况以及深海采矿立管特性,采矿船

运动公式可取为

x(t)＝６５４sin２πt
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷,y(t)＝sin(１５t)(２１)

式中x(t),y(t)分别为采矿船水平和垂向位移,t

为分析时间.
由图４(a)可知,采矿船运动对立管构型和受

力会产生较大影响.立管整体构型产生扰动变化,
且最大横向偏移相较于立管顶端简支约束时增大,
在７２０s时最大横向位移为１５４０m.由图４(b)
可知,采矿船运动使得立管顶端轴力在６３００kN~
１０５００kN内周期性变化,会对立管的结构强度及

疲劳产生不利影响.图４(c)为不同水深处立管节

点的横向位移时程,可知随着水深增加,节点横向

位移的波动幅值迅速减小,采矿船水平运动对立管

的影响随着水深的增加而衰减.由图４(d)可知,
水下４０００m处节点纵向位移波动幅值较大,水下

１５００m处节点位移波动幅值较小,且进一步由图

４(e)波动幅值在立管的分布曲线可以发现,立管节

点波动幅值最小值在水下１６５０m 处,最大值在立

管底端,故采矿船的升沉运动会使立管整体的纵向

位移产生波动变化,对立管中部影响较小,对立管

顶端和底端的纵向位移影响较大,进而恶化立管两

端轴力.

４２　结构阻尼

阻尼是系统能量耗散形式的统称,会对结构形

态等产生影响[１４].采矿立管因自身结构属性,以
及在水中运动等都会受到阻尼的影响.本文在考

虑采矿船运动的基础上,进一步分析当结构阻尼ζ
分别为０,０４,０８时阻尼对立管的动力响应的

影响.
由图５可知,结构阻尼会对立管构型、轴力、节

点横向及纵向位移产生影响.当存在结构阻尼时,
立管最大横向偏移减小,且结构阻尼越大,横向偏

移量越小,立管构型也更加光顺.无阻尼时,最大

轴力为１４０００kN,立管顶端轴力在５０s后趋于稳

定;结构阻尼为０４时,最大轴力为１１２００kN,轴
力在２０s后趋于稳定;结构阻尼为０８时,最大轴

力为１１０００kN,轴力在１２s后趋于稳定,可见阻尼

越大,立管轴力峰值越小,也越快趋于稳定.由图

５(c,d)可知,阻尼越大,立管节点在横向和纵向位

移波动幅值越小,也越快趋于稳定.因此,结构阻

尼可以减弱采矿船周期性运动带来的不利影响,且
有利于立管结构的稳定.

４３　管道内流速度

立管内部矿浆流动因素也是重要的研究内容,
本文 设 置 矿 浆 流 速 分 别 为 ０６ m/s,３６ m/s,

７２m/s,在结构阻尼ζ为０８且无采矿船运动影

响时,分析不同内流速度对立管的影响.
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图４　采矿船运动对立管动力响应影响

Fig．４　Influenceofminingshipmotiononthedynamic
responseoftheriser

图５　结构阻尼对立管动力响应影响

Fig．５　Influenceofstructuraldampingondynamic
responseofriser
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由图６可知,深海采矿立管内矿浆提升流动速度会

对立管构型及内力产生影响.矿浆内部流动主要

对管道产生轴向内摩擦力[１５],图６(a)中,内流速度

越 大,立 管 横 向 偏 移 越 大. 当 内 流 速 度 为

０６m/s,最大偏移为５４２４m;当速度为７２m/s
时,最大偏移为５４８０m.立管节点的纵向位移值

减小,立管整体构型上移.由图６(b)可知,内流速

度越大,立管顶端轴力越小.内流速度为０６m/s
时,轴力为８２７４kN;内流速度为７２m/s时,轴力

为８０８６kN,主要原因为内摩擦力抵抗重力,立管

质点纵向位移减小,进而使得轴向内力减小.

图６　内流速度对立管动力响应影响

Fig．６　Influenceofinternalflowvelocityon
dynamicresponseofriser

５　结　论

本文将向量式有限元法应用于采矿立管动力

响应的模拟中,并将结果与 Abaqus及 Orcaflex结

果进行对比,并进一步分析了采矿船运动和立管结

构阻尼及内流速度对立管内力及构型的影响,得到

以下结论.
(１)向量式有限元法与有限元法的 Abaqus及

集中质量法的 Orcafex计算结果相吻合,且计算精

度介于 Abaqus和 Orcaflex之间,表明向量式有限

元法在分析采矿立管动力响应问题中具有一定的

准确性和可行性.
(２)向量式有限元法在分析采矿船运动影响

时,可以直接在立管质点控制方程上施加动态边

界,实现动力学行为分析.采矿船的水平运动会扰

动立管构型,增大了立管最大横向偏移量,升沉运

动对立管顶端和底端节点的纵向位移影响较大,导
致立管两端轴力产生周期性波动变化,进而加剧疲

劳损伤,影响立管使用寿命.
(３)向量式有限元法可以有效分析结构阻尼对

立管动力响应的影响,符合阻尼对结构的能量耗散

特性.立管结构阻尼可以减小采矿船运动影响下

的立管最大横向偏移量,减小立管节点位移和顶端

轴力幅值,并使其趋于稳定,且阻尼越大,趋于稳定

的速度越快.
(４)向量式有限元法在分析外力对立管结构影

响时,可以快速且灵活地施加外力.波浪及海流使

立管产生横向偏移,立管内流则进一步增大横向偏

移,但偏移量相对波流较小.内流能减小立管顶端

轴力,且速度越大,轴力越小,对立管结构强度设计

具有重要意义.
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Nonlinearanalysismethodforframestructurewithno
considerationofgeometricstiffness

CHENAnＧquan∗１,２,　LIN HangＧwei１

(１．SchoolofArchitectureandEngineering,NeijiangNormalUniversity,Neijiang６４１１００,China;
２．TheEngineeringTechnologyResearchCenterofIntelligentConstructionandBuilding

IndustrializationofNeijiang,Neijiang６４１１００,China)

Abstract:Basedonthemechanicalmechanismofincrementaliteration,thecharacteristicsofpredictor,
correctorandequilibriumcheckareanalyzedindetail．Combinedwiththerigidbodyrule,anaccurate
formulaforcalculatingtherecoveryforceofelementnodesinnonlinearanalysisofframestructuresis
established．Meanwhile,arefinedplastichingemodelisutilizedtoconstructtheelastoＧplasticbeam
elementandderivetheelastoＧplasticstiffness matrix,andthenonlinearanalysis methodforframe
structureswithaclearphysicalconceptandsimpleprocessisestablished．Throughtheanalysisoftypical
cases,itisdemonstratedthatusingonlyelasticstiffnessorelastoＧplasticstiffnesscanaddressthe
nonlinearresponseoftheframestructureevenwithoutconsideringthegeometricstiffness．Theonly
sacrificeistoslightlyincreasethenumberofiterationsinthenumericalcalculation．Theresultprovesthe
reliabilityoftheproposedmethod,whichistheapplicationofelasticstiffnessandelastoＧplasticstiffness
offramestructuresinnonlinearcapacityandpostＧbucklinganalysis．

Keywords:framestructure;geometricnonlinearity;materialnonlinearity;rigidbodyrule;refinedplastic
hinge
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Abstract:AdeepＧseaminingriserisanimportantpartofthecollectionandtransportationsystemof
underwatermetalmineralssuchasmetalnodules,cobaltＧrichcrustsandsulfides．Thecomplexmarine
environmentloadhasanadverseeffectonthe mechanicalpropertiesoftheriser．ThevectorＧform
intrinsicfiniteelement(VFIFE)methodisanewdynamicanalysismethodbasedonvectormechanics．In
thispaper,the Matlabprogram basedontheVFIFEisusedtoanalyzethedynamicresponseofan
underwater５０００ m miningriser．Thedisplacementconfiguration,axialinternalforceandbending
momentdistributionoftheriserundertheconditionsofwaveandcurrentarecalculated,andtheresults
arecomparedwith AbaqusandOrcaflex．Theeffectsofminingship motion,structuraldampingand
internalflowvelocityonthedynamicresponseoftheriserarefurtheranalyzed．Theresultsshowthat
themovementoftheminingshipwillincreasethelateraldeviationoftheriserandtheamplitudeofthe
axialforceatbothends．Thestructuraldampingwillreducetheinfluenceoftheminingshipontheriser
andmakethestructuretendtobecomestablefaster．Theinternalflowwillreducetheaxialforceatthe
topoftheriser,andthereductionispositivelycorrelatedwiththeinternalflowvelocity．Italsoshows
thatVFIFEhashighaccuracyandfeasibilityinsimulatingthedynamicresponsebehavior,andprovidesa
newandsimplefiniteelementmethodforthestudyofdeepＧseaminingrisermechanism．

Keywords:deepseamining;riser;vectorfromintrinsicfiniteelement(VFIFE);dynamicresponse;wave
currentload;Inwardflow;miningvesselmovement

３０４　第３期 陈安全,等:不考虑几何刚度的框架结构非线性分析方法


