
第 24卷第 4期
2008年 8月

结　构　工　程　师
Structural Engineers

Vol. 24, No. 4
Aug. 2008

收稿日期 : 2008 - 01 - 08

海洋平台动力响应分析研究进展及展望
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摘　要　对作为海洋工程研究难点的海洋平台的动力响应分析问题的研究现状进行了较全面的综述。

首先对平台结构的模型化、桩 -土相互作用的模型化两个海洋平台动力响应分析中最重要的建模问题

进行了讨论 ,然后介绍了动力方程中波浪荷载的计算及动水阻尼线性化的方法 ,并给出了地震、波浪联

合作用下海洋平台动力响应分析的动力方程 ,最后对该研究领域中有待深入研究的问题提出了作者的

观点。
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Abstract　This paper p resents a research advance of dynam ic analysis of offshore structure, which is a

comp licated research focus of ocean engineering. A review of modeling of p latform and modeling of p ile2soil

dynam ic interaction are summarized in this paper. Calculation of wave load and linearization of hydrodynam ic

damp for dynam ic analysis of offshore structure are also discussed. The motion equation of offshore structure

under simultaneous loading by wave load and earthquake motion is introduced, and the future development

trend of this issue is discussed.
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1　引　言

1946年 ,美国在墨西哥湾离岸 8 km ,水深仅

有 5. 8 m的地方建造了世界上第一座近海钻井平

台。20世纪 60年代 ,欧洲对北海地区的石油进

行了大规模开采 ,当地恶劣的环境条件对海洋平

台的发展起到了强大的推动作用。随着海洋开发

活动向更深的海域发展 ,面临的环境条件愈益严

酷 ,海洋平台的动力效应也愈发显著 ,传统的静态

分析方法已经不能满足海洋平台的设计制造要

求。因此 ,对海洋平台的动力响应分析几十年来

一直是海洋工程的研究热点。

与陆上建筑物相比 ,海洋平台是一个复杂的

结构 -桩 -土 -流耦合体系 ,其所处的环境也更

加恶劣。因此 ,对海洋平台的动力响应分析具有

其特殊性和复杂性 :它涉及多个系统 (结构、流

体、地基土 ) ,包括多种激励 (波浪、海流、地震、风

激 ) ,而且还存在由于系统间的相互耦合 (流体 -

结构的相互作用、桩 -土的相互作用 )而引起的

非线性问题。正是由于非线性和多种环境力共同

作用这两个海洋平台动力响应分析的基本特征 ,

使得这一问题几十年来一直是海洋工程中最为复

杂的问题之一。1964年 ,为解决在沼泽地带建设

大跨度桥梁的设计问题 , Pezien
[ 1 ]采用集中质量

模型模拟桩 -土动力相互作用的影响 ,提出了耦

联的非线性分析方法对地震作用下的桩 -土 -桥

梁结构系统进行了动力分析。虽然 , Pezien的分



析对象是桥梁 ,但是他考虑了桩 -土相互作用、流

体 -结构运动相互耦合的综合性分析方法 ,正是

解决海洋平台动力响应这一综合性问题的基本思

路。1972年 , Pezien和 Kaul
[ 2 ]将这一方法应用到

导管架海洋平台的地震反应分析上 ,很好地证明

了这一点。有限元方法的成熟和电子计算机速度

的提升 ,对海洋平台的动力响应分析这一复杂问

题的解决尤其是其非线性的求解产生了深远的影

响。几十年来一直困扰这一课题的很多难题 (如

非线性的动力分析、空间复杂结构的模型化 )都

得到了很大程度上的解决。本文拟对海洋平台动

力响应分析中建立分析模型及动力方程两个基本

过程中所遇到的关键问题加以介绍与讨论。

2　海洋平台动力响应分析模型

2. 1　平台结构的模型化

海洋平台是一种巨大的空间框架 ,往往包括

几千个自由度。早期的研究者建模时主要考虑的

问题是如何缩减平台庞大的自由度数 ,以节省计

算时间。最早的模型是单质点模型 ,它忽略了结

构几乎所有的细节。文献 [ 3 ]采用堆聚质量法把

每层的质量堆聚到该层的形心位置上 ,将平台等

效为串联多自由度体系。针对堆聚质量法无法考

虑平台空间振型的问题 ,文献 [ 4 ]采用自由度凝

聚法来减少运动方程的个数。

随着计算机和有限元方法的发展 ,平台结构

建模技术进入了其崭新的发展阶段 ,从而出现了

许多具有代表意义的平台结构模型 ,如二维有限

元模型 [ 2 ]、三维有限元模型 [ 5 ]等。平台结构的计

算模型越来越精细 ,研究者也可以在建模中考虑

更多的非线性因素 ,诸如材料的非线性、几何非线

性等。目前 ,对平台结构的建模在理论上已基本

不存在障碍 ,因此对分析模型的选择成为一个重

要的问题。鉴于海洋平台动力响应分析本身的复

杂性 ,动力计算将消耗大量的时间 ,因此在满足分

析精度要求的前提下选择适当的计算模型既能减

少工作量 ,又能反映平台真实的动力特性 ,将是研

究者需要认真考虑的。目前 ,平台结构建模通用

的做法是采用梁单元、管单元与平面单元模拟甲

板结构 ,平台上层的建筑物、设备等用质量单元

模拟。

2. 2　桩 -土动力相互作用的模型化

当对海洋结构进行地震动力响应分析时 ,必

须考虑地基土的变形性 ,即桩 -土动力相互作用

的问题。 Pezien和 Kaul
[ 2 ]在最早的论文中就引

入了地基阻抗函数考虑了桩 -土动力相互作用。

1980年 , Angelides[ 6 ]等人以一系列阻尼器和弹簧

来模拟桩 -土的动力相互作用。目前 ,应用较多

的桩 -土动力相互作用的模型主要有等效桩和集

中参数模型。对于两种模型的比较 ,文献 [ 7 ]分

别采用等效桩法和集中质量模型对平台结构进行

了动力响应分析 ,结果表明采用集中参数模型的

结构动力响应比采用等效桩法的相应要小 ,两者

差异在 30%以上。

2. 2. 1　等效桩法

由于其操作的简单性 ,目前规范中一般都采

用等效桩法来考虑桩 -土动力相互作用。该方法

把插在土中的桩用一段下端固定于刚性地基的等

效桩来代替 ,等效桩的长度由模型与实际的桩 -

土耦合体系具有相同的刚度特性来确定。文献

[ 8 ]通过与实验结果的对比 ,证明了等效桩法的

合理有效性。但是 ,由于土的非线性 ,等效桩的刚

度特性一般是荷载的函数。因此 ,等效桩法只能

模拟所选定的荷载附近很小范围内的桩 -土耦合

特性。另外等效桩也无法模拟在地震作用下土体

所表现出的阻尼特性 ,包括土体的滞回阻尼和地

震波向远场散逸所产生的辐射阻尼。

2. 2. 2　集中参数模型

集中参数模型的实质是将地基动力刚度 (土

在相互作用中的动力表现 )等效为一质量 -弹簧

-阻尼系统。该模型主要包括三个部分 :桩、等价

土体、自然地基体系。对于桩 ,可以用离散的质点

串或连续梁来模拟 ;远离结构物的地基称为自然

地基 ,它不受到结构存在的影响 ,将其简化为半无

限刚体。等价土体 (参振土体 )定义为桩周围与

桩具有相同振动的土体 ,考虑土体的变形性 ,是桩

-土动力相互作用分析中最重要的一部分。对于

等价土体的模拟有很多模型 ,目前在工程采用的

最广泛的是 W inkler模型 ( 1867)。在该模型中 ,

等价土体由一系列非耦合的弹簧、阻尼器来模拟 ,

弹簧的材料特性可以是线性或非线性的。因此 ,

动力 W inkler分析模型可以考虑土体的分层和非

线性 ,在海洋平台的动力响应分析中得到了广泛

的引用。集中参数模型的示意图见图 1。

集中参数模型最关键的问题在于确定弹簧的

刚度系数和阻尼器的阻尼系数。利用实验得到的

P - y曲线来求弹簧的刚度系数是目前最常用的
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方法 ,或者也可以采用 Gazetas, Dobry和 Markins

等 [ 9 ]给出的经验表达式。

对水平受力桩 :

K≈ 1. 2Es (1)

C≈ 6α- 1 /4
0 ρsV s d + 2βs

K

ω
(2)

对竖向受力桩 :

K≈ 0. 6Es (1 + 0. 5 α0 ) (3)

C≈α- 1 /4
0 ρsV s d + 2βs

K

ω
(4)

式中 ,α =ωd /V s为无量纲频率 ;ρs为土体密度 ;βs

为土体阻尼系数 ; V s为剪切波速。

图 1　桩 -土动力相互作用的集中参数模型

Fig. 1　Lumped parameter model for p ile2soil

dynam ic interaction analysis

3　海洋平台动力响应分析的动力方程

海洋平台在服役期间通常会受到风、波浪、海

流、地震等动力作用。对于海洋工程结构来说 ,风

荷载在总荷载之中所占比重一般小于 10% ;海流

通常被认为不随时间变化 ( u
·

= 0)但随水深而变

化 ,因此在 Morison公式中不显含惯性阻力项 ,处

理上也比较简单。对海洋平台动力响应分析考虑

最多的是波浪和地震两种荷载。

3. 1　波浪力的计算

海洋平台一般是群桩结构 ,因此主要采用

Morison公式计算其波浪力。作用于圆柱上的

Morison公式一般表示为 [ 10 ]

f =ρ
πD

2

4
CM u
·

+
1

2
ρDCD u u (5)

式中 , CD为法向拖曳力系数 ; CM为惯性系数 ;ρ为

流体密度 ; u为流体速度。

对于 Morison公式中流体质点速度和加速度

的确定 ,可以用波浪谱或者经典的波浪理论来确

定结构周围的水动力场。关于各种波浪理论 ,大

体可以分为线性波和非线性波两类。对于给定条

件下选用什么样的波浪理论 ,这是需要考虑的一

个重要问题。遗憾的是 ,评价各种波浪理论的依

据很多 ,现在作为一个共同的基准还没有统一的

意见。Dean, Le Mehaute对这一问题展开了研究 ,

并给出了各种波浪理论的适用范围 [ 11 ]。

使用 Morison公式的另一个重要问题就是两

个阻力参数 CM 和 CD 的确定。一般认为 , CM 和

CD是 Re , Kc及柱体表面粗糙度的函数。1981年 ,

Sarpkaya和 Isaacson对这一问题进行了杰出的综

述 [ 12 ]。文献 [ 13 ]采用了简化的计算公式 ,仅考

虑 Re 对两个系数的影响。需要注意的是 ,

Morison公式计算波浪力时 , CD , CM与 Re有关 ,而

Re中又包含结构的速度项 ,因此需要采用迭代法

来求解动力方程 ,但这样将非常费时。考虑到两

个系数比较集中 ,一般的处理方式是直接取一个

固定值。

海洋平台通常是群桩结构 ,由于波浪传播过

程中的相差 ,桩群中各个单桩所受的波浪力极值

也将出现相差。另外 ,桩与桩之间形成的实体性

及遮帘性对流场的影响在 Morison公式中也未考

虑 [ 14 ]。因此 ,在海洋平台动力响应分析中 ,应该

考虑群桩效应。

3. 2　考虑波浪、地震联合作用下的平台动力方程

在对海洋平台结构进行动力响应分析时 ,平

台结构本身也是振动的。很多时候研究者都假定

平台的振动速度和加速度相对于流体的速度和加

速度很小 ,从而直接采用流体的绝对速度和加速

度来计算波浪力 [ 15 ]。但是 , Penzien, Kaul的研究

表明 :对于柔性结构 ,结构运动速度和加速度的大

小可能分别与流体质点的速度与加速度具有相等

的量级。因此 ,在应用 Morison公式计算波浪力

时 ,必须考虑采用流体质点对于结构的相对速度

和加速度。

考虑波浪、地震联合作用下的平台动力方程

可以表示为

　[M +M a ] { x
··

} + [ C ] { x
·

} + [ K ] { x}

= - [M +M a ] { x
··

g } + { fH } (6)

{ fH } =ρCM [V ]{ u
·

} +
1

2
ρCD [A ]·

{ u - x
·

- x
·

g
( u - x
·

- x
·

g ) } (7)
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式中 , x, x
·
和 x
··
分别为结构节点相对于地面的相对

位移、相对速度和相对加速度。

鉴于海洋平台所处环境的特殊性 ,动力方程

中的质量矩阵除考虑结构本身的质量和附加水质

量之外 ,还需要考虑海生物附着增加的质量 ,一般

取 20～25 kg/m;另外一个需要考虑的质量因素

是附加地基土质量 ,附加地基土质量与附加水质

量相似 ,是由于结构运动而带动周围一部分土体

质量随之运动而引起的 [ 16 ]。

平台在水中振动所受到的阻尼力主要有结构

阻尼、土壤阻尼、辐射阻尼、粘性动水阻尼四种形

式。其中 ,后两种阻尼又统称为动水阻尼。对动

水阻尼的处理是一个很复杂的问题 ,很多学者对

此进行了专门研究。文献 [ 17 ]指出动水阻尼对

波浪响应的影响较为显著 ,而对不太强烈的地震

响应则影响甚微 ,可以不予考虑。也有些研究者

考虑海洋平台构件的直径较小 ,从而忽略辐射阻

尼 ,仅考虑拖曳阻力项 [ 16 ]。日本的 Yamada等人

分析指出在地震和波浪同时作用下的动力响应由

于动水阻尼的影响有时会比地震单独作用时的反

应要小 [ 18 ]。

3. 3　动水阻尼的线性化

由 3. 2节得到的动力方程不难看出 ,由于拖

曳力是速度的平方项以及需要考虑波浪与结构运

动的相互耦合 ,将会使动力微分方程成为非线性

的。然而 ,动力分析方法中的振型叠加法和谱分

析方法都是基于叠加原理进行求解的 ,在理论上

只适用于线性系统。对于这一问题 , Borgman进

行了开创式的研究 ,给出了一个线性化的 Morison

公式 [ 19 ]。随后 ,一大批学者对这一问题进行了广

泛的研究 ,提出了很多线性化的方法。Deleuil等

对海洋平台进行动力响应分析中应用二阶谱分析

方法来近似考虑波浪力中的非线性拖曳力 [ 20 ]。

目前 ,对于波浪力中的拖曳阻力项 ,一般采用两种

方法将其线性化。

第一种方法为等效阻力法 ,该方法直接对二

次的拖曳阻力项线性化 :

　
1

2
ρCD A u - x

·
- x
·

g
( u - x
·

- x
·

g )

=
1

2
ρACDαf ( u - x

·
- x
·

g ) (8)

式中 ,αf为阻力线性化因子 ,按照曲线拟合的最

小二乘原理求得。

第二种方法是先将拖曳力中的速度平方项

展开 :

　 u - x
·

- x
·

g
(u - x
·

- x
·

g )

= u - x
·

g
(u - x
·

g ) - 2 u - x
·

g x
·

+ x
· x
·

(9)

　　假设结构振动的速度远小于流体质点相对于

地面的速度 ,即 u - x
·

g µ x
·

,从而忽略结构振

动速度的平方项 ( x
·

x
·
≈ 0) ,得到 :

　
1

2
ρCD A u - x

·
- x
·

g
( u - x
·

- x
·

g )

=
1

2
ρACD u - x

·
g

( u - x
·

g ) -ρCD A u - x
·

g x
·

(10)

　　由前面对流体 -结构的相互作用一节的讨论

可以看出 ,实际的结构运动速度和加速度的大小

可能分别与流体质点的速度与加速度具有相等的

量级 ,因此第二种方法的假设并不正确 ,绝大部分

对动水阻尼的线性化均采用第一种方法。文献

[ 21 ]指出线性化的 M orison公式计算结果比原始

的 M orison公式的要小 ,值得我们注意。

4　展　望

对海洋平台的动力分析 ,是一个综合性问题 ,

它涉及到结构动力学、流体力学、土动力学、波浪

理论等诸多学科 ,因此它的发展离不开其中每个

子问题在各自领域的发展。由于有限元方法和计

算机的发展 ,对海洋平台动力响应分析的研究几

十年来取得了很大的进展 ,但在很多方面仍需要

展开进一步的研究 ,包括 :

(1) 如何有效地确定集中参数模型中弹簧和

阻尼器参数的具体数值以及等价土体的适当体积

和质量 ;

(2) 对多种环境力联合作用下或极端条件下

的动力响应分析研究 ;

(3) 涡激振动引起的海洋平台的疲劳问题 ;

(4) 考虑波流的相互作用对动力响应分析结

构的影响。
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　　 (1) 与轻型钢架平改坡工程平均 6个星期的

施工周期相比 ,木结构“平改坡”工程的时间一般

仅为 10 d左右 ,可缩短周期 2 /3,大大节省时间成

本。

(2) 木结构“平改坡”工程可避施工工序繁

多 ,机械、人工和管理费用较大的问题。

(3) 木结构的节能性能不仅能为住户创造舒

适的居住环境 ,而且有利于降低能耗成本 ,从长远

利益考虑可以降低成本。

但是 ,木桁架结构体系这种高次超静定的结构

使得结构分析非常复杂 ,所以许多情况下 ,设计上

往往采用经过长期工程实践证明的可靠构造做法。

因而 ,对于目前仍处于应用推广阶段的改进后的轻

型木结构“平改坡”工程而言 ,仍需要大量的研究

分析及实际工程经验积累 ,以发现问题并进一步优

化结构形式 ,使其成为成本低且结构合理的“平改

坡”选择方案 ,以达到经济安全的双重目的。

同时 ,相信随着轻型木结构建筑在我国的推

广应用及我国森林资源可持续发展政策的实施 ,

轻型木结构结构用材的价格将逐渐降低 ,造价将

不再成为制约其发展应用的因素 ,轻型木结构将

在“平改坡”工程中显现出更大的优势。
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