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摘　要　介绍单点系泊导管架在环境荷载和系泊船只运动作用下的疲劳分析方法。疲劳分析的重

点是由系泊船只运动引起的导管架疲劳 ,因此需要把系泊船只运动引起的非规则循环外力与海流

运动的概率分布结合起来进行该导管架的疲劳分析 ,然后把它与波浪荷载引起的疲劳分析叠加起

来以得出最终结果。

关键词　单点系泊　导管架　疲劳分析

　　单点系泊导管架 (以下简称单点导管架)的疲劳

分析与常规平台导管架结构的疲劳分析不同。单点

导管架除了受常规环境荷载的作用外 ,还要受到系

泊船只传来的系泊力的作用 ;该作用力是作用在一

个点上的循环荷载 ,并且作用方向、作用力大小与

风、浪、流有着密切的关系 :因此 ,对单点导管架要重

点研究由系泊力引起的疲劳状况。

图 1为系泊船只示意图。该船船艏通过钢臂系

在导管架的系泊点 (导管架的系泊柱)上。图 2为单

点导管架的三维示意图。系泊船只在风、浪、流的作

用下围绕系泊点旋转。

图 1　系泊船只示意图

由于存在系泊力 ,对单点导管架进行疲劳分析

时要分别分析 2种疲劳状况 : 1)由船只系泊力引起

的单点导管架疲劳 ; 2)由波浪力引起的单点导管架

疲劳。

首先要得到由船只受风、浪、流作用引起的系泊

力的大小、作用的方向及其分布情况。这是计算系

泊力引起的疲劳所必须掌握的基本数据。

图 2　单点系泊导管架三维示意图

　　其次是计算单点导管架受波浪力作用引起的疲

劳。因为结构的疲劳分析是进行导管架结构设计的

常规工作 ,已被大家所熟知 ,所以需要重点解决的问

题是如何计算系泊力对单点导管架引起的疲劳问

题。目前导管架结构的疲劳分析普遍用谱分析计算

方法进行 ,这也是 API RP 2A推荐使用的方法[1 ]。

1　系泊力引起的单点导管架疲劳

进行由系泊力引起的单点导管架的疲劳分析 ,

必须首先知道船只在风、浪、流作用下的运动响应 ,

然后求出由船只运动引起的作用在单点导管架上的

外力及其分布和作用次数。一般 ,设计基础数据中

提供了一些数据用于计算由系泊力引起的单点导管

架的疲劳。表 1是渤海某海域海水流速在各个方向
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上的概率分布值 (累计了 8个主方向的概率) 。 图 3为单点导管架系泊点上所受的水平力与循

表 1　海面以下 5 m海水流速对应于各个方向的概率分布 %

流速/ (m·s - 1)
流　　　向

N NE E SE S SW W NW
累计

0. 01～0. 10 1. 17 1. 12 1. 01 2. 35 2. 80 1. 46 0. 72 0. 71 11. 34

0. 11～0. 20 3. 69 3. 21 2. 94 3. 60 2. 97 4. 97 3. 89 3. 39 28. 66

0. 21～0. 30 2. 22 1. 51 3. 94 4. 37 0. 47 1. 36 4. 71 5. 37 23. 95

0. 31～0. 40 0. 48 0. 23 2. 88 5. 16 0. 08 0. 11 3. 20 4. 82 16. 96

0. 41～0. 50 0. 12 0. 03 1. 47 4. 94 0. 03 0. 02 1. 63 2. 99 11. 23

0. 51～0. 60 0. 02 0. 01 0. 50 3. 67 0. 01 0. 00 0. 65 0. 99 5. 85

0. 61～0. 70 0. 00 0. 00 0. 11 1. 22 0. 00 0. 00 0. 15 0. 36 1. 84

0. 71～0. 80 0. 00 0. 00 0. 04 0. 06 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 0. 16

0. 81～0. 90 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

0. 91～1. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

累计 7. 70 6. 11 12. 89 25. 40 6. 36 7. 92 14. 95 18. 67 100. 00

环次数的关系曲线。垂直力及弯距与循环次数的关

系曲线与图 3类似 (此处略) 。

图 3　作用于导管架上的水平系泊力对应与

其循环次数的长期分布曲线

图 4为 S - N 曲线热点应力与循环次数的对

应关系。知道热点应力就能查出对应于疲劳破坏时

的循环次数 ,因此通过图 3 纵轴上单点导管架系泊

点上的外力与横轴循环次数的关系 ,用结构分析计

算软件可计算出单点导管架各个节点的应力 ,进而

求出热点应力 ,最后通过查 S - N 曲线得到由系泊

力引起的单点导管架的疲劳值。

图 3 上的曲线若按无限小的区间分解 ,可分成

无穷多个点 ,计算工作量将非常大 ,且不现实 ;因此 ,

仅需把曲线分解成有限个点 ,并使之符合表 1 所列

8个方向的海水流速概率分布后 ,求得表 2中各值。

表 2把曲线关系变成了表格关系 ,同时考虑了 8 个

方向的海水流速概率分布。

由于表 2 所列是外力与循环次数的对应关系 ,

此问题变成了确定型疲劳分析 ,可直接应用相关计

算软件进行疲劳分析。

图 4　S - N 曲线示意图

2　环境荷载引起的单点导管架疲劳

设该单点导管架是渤海的导管架 ,处于浅水海

域 ,按规范要求仅需做简化疲劳分析 ,可直接应用相

关软件进行简化疲劳分析。由于其计算结果为应力

值 ,需要转换成疲劳分析所需的疲劳分析值。

3　系泊疲劳分析与常规疲劳分析叠加

2种疲劳分析得到的结果的输出形式不同 :系

泊力引起的疲劳分析可直接得到疲劳寿命 ;简易疲

劳分析得到的结果是管节点的冲剪应力值。这 2种

结果无法直接叠加 ,因此还需要把应力值换算成等

效疲劳寿命。
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设该单点导管架在新海域的服役期为 10年 ,规

格书要求其疲劳安全系数取 4。由系泊力引起的疲

劳分析可直接考虑 4 倍的安全系数 ,而简易疲劳分

析得到的是应力值 ,没有安全系数 ,因此其节点最终

疲劳损伤等于由系泊力引起的疲劳损伤除以 10 加

上简易疲劳分析得到的应力值除以 40之和的倒数 ,

这就是它的最终疲劳寿命 ,如图 3 所示。此计算结

果扣除了 2年由拖航引起的疲劳寿命。

表 2　水平外力与循环次数的对应关系

与平台

x 轴夹

角/ (°)

流向
流向

概率

水平力循环次数

4 025

kN时

求整

后

2 925

kN时

求整

后

1 850

kN时

求整

后

1 000

kN时

求整

后

450

kN时

175

kN时

50

kN时

112. 5 N 7. 70 0. 770 1 6. 930 7 69. 30 69 693. 0 693 6 930 3 69 300 3 2 233 000 3

67. 5 NE 6. 11 0. 611 5. 499 5 54. 99 55 549. 9 550 5 499 3 54 990 3 1 771 900 3
22. 5 E 12. 89 1. 289 1 11. 601 12 116. 01 116 1 160. 1 1 160 11 601 3 116 010 3 3 738 100 3

337. 5 SE 25. 40 2. 540 3 22. 860 23 228. 60 229 2 286. 0 2 280 22 860 3 228 600 3 7 366 000 3
292. 5 S 6. 36 0. 636 5. 724 6 57. 24 57 572. 4 572 5 724 3 57 240 3 1 844 400 3
247. 5 SW 7. 92 0. 792 1 7. 128 7 71. 28 71 712. 8 713 7 128 3 71 280 3 2 296 800 3
202. 5 W 1495 1. 495 2 13. 455 13 134. 55 135 1 345. 5 1 346 13 455 3 134 550 3 4 335 500 3
157. 5 NW 18. 67 1. 867 2 16. 803 17 168. 03 168 1 680. 3 1 680 16 803 3 168 030 3 5 414 300 3

合计 100. 00 10 90 900 9 000 90 000 3 900 000 3 29 000 000 3

　说明 :循环数量总计 30×106次 ;带 3号的值求整前后相同。

表 3　节点最终疲劳寿命

节点 管件 类型 疲劳损伤
计算

位置
疲劳寿命

冲剪

应力值

叠加后的

疲劳损伤

节点最终

疲劳寿命

107 107 - 207 TUB 2. 793 E - 05 TL 358 094. 00 0. 229 0. 005 73 172. 59

101 101 - 201 TUB 2. 793 E - 05 TL 358 094. 00 0. 229 0. 005 73 172. 59

107 123 - 107 TUB 1. 531 E - 05 T 653 260. 30 0. 229 0. 005 73 172. 63

101 101 - 121 TUB 1. 531 E - 05 T 653 260. 30 0. 229 0. 005 73 172. 63

107 107 - 207 TUB 1. 066 E - 05 TR 937 833. 10 0. 229 0. 005 73 172. 64

101 101 - 201 TUB 1. 066 E - 05 TR 937 833. 10 0. 229 0. 005 73 172. 64

107 122 - 107 TUB 5. 785 E - 06 T 1728 556. 00 0. 229 0. 005 73 172. 65

101 101 - 124 TUB 5. 785 E - 06 T 1728 556. 00 0. 229 0. 005 73 172. 65

205 205 - 305 TUB 0. 000 886 8 T 11 276. 81 0. 207 0. 005 26 187. 98

203 203 - 303 TUB 0. 000 886 8 T 11 276. 81 0. 207 0. 005 26 187. 98

707 707 - 709 BM1 0. 025 920 6 BL 385. 79 0. 088 0. 004 79 188. 68

701 701 - 709 BM1 0. 025 920 6 BL 385. 79 0. 088 0. 004 79 188. 68

205 205 - 307 TUB 0. 000 681 8 T 14 667. 85 0. 207 0. 005 24 188. 72

4　结束语

单点系泊导管架疲劳分析的关键是分析和研究

由系泊力引起的单点导管架的疲劳。波浪引起的船

舶运动最后通过系泊点把作用力传到单点导管架

上。这个力 (水平力、垂直力和弯矩)仅是作用在一

个点上的循环荷载 ,却引起所有管节点产生疲劳。

这是与常规导管架结构由波浪引起的疲劳最大的不

同点。其次是如何把给定的资料和数据转换成用现

有程序能做疲劳分析的输入数据 ,随后解决 2 种类

型的疲劳分析如何叠加 ,最终计算出单点系泊导管

架各个管节点的疲劳寿命。从最终的叠加计算结果

可以看出 ,简易疲劳分析结果对节点的疲劳贡献比

较大 ,它是构成疲劳破坏的主要原因。
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