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海洋平台受力改善及能量耗散疲劳延寿方案
3

陈养厚　陈团海
(中国石油大学 (华东 ) )

　　摘要　采用能量耗散及受力缓冲原理 , 对正在服役的海洋平台添加部分可更换的阻尼减振耗

能装置 , 以减小平台所受的最大作用力 , 减少平台疲劳振动次数 , 从而有效延长平台剩余服役期

限。为了减小冲击的影响 , 采用起缓冲作用的措施 : ①在平台构件的受外力端点处配置弹簧、放

置橡皮垫圈 ; ②添加阻尼器 , 直接改变构件结构。结果认为 : 受力改善及能量耗散思想可以应用

于浅海平台的延寿 ; 采用加大受力点阻尼 , 减小系统弹性系数 , 可明显减小系统受到不恒定力的

最大值 ; 阻尼耗能装置也可直接应用于平台的初期建造 ; 在不改变传统设计的基础上 , 延长平台

的设计年限。
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引　　　言

海洋石油平台是海洋石油开发的关键设备 , 结

构复杂、造价高昂。它们通常都是大型多构件复杂

装置 , 由很多样式及不同材料组成 , 长期处于复杂

的海洋环境下。在不同的服役区 , 平台承受风、

浪、流、地震以及冰等载荷的作用 , 其受力十分复

杂 , 基本上都是随机性载荷。这些载荷对平台的作

用力不恒定 , 引起平台构件应力、应变不断变化 ,

易产生疲劳损伤 [ 1 - 4 ]。在未受到结构性破坏前 , 希

望在保证海洋平台安全的前提下 , 尽可能使平台的

使用寿命延长 , 以降低海洋石油的开发成本 , 提高

经济效益。采用能量耗散及受力缓冲原理 , 对正在

服役的海洋平台添加部分可更换的阻尼减振耗能装

置 , 以减小平台所受的最大作用力 , 减少平台疲劳

振动次数 , 不必进行大规模改造 , 从而有效延长平

台剩余服役期限。

欧进萍 [ 5 ]、刘山 [ 6 ]、嵇春艳 [ 7 ]等人对导管架

阻尼隔振方法进行了研究。嵇春艳主要进行振动的

主动控制 , 对平台的振动控制效果以及海洋平台的

振动控制特点进行分析。欧进萍等人是在导管架端

帽与上部组块之间设置阻尼隔振层 , 主要目的是减

小结构振动反应 , 并针对渤海 JZ20—2MUQ导管架

式海洋平台结构冰振进行控制 , 分析装置对导管架

上部位移、振动频率、加速度的影响。

笔者的研究主要是通过对输入作用 (冰载、

波浪 ) 峰值的缓冲和减小 , 使导致疲劳的作用力

幅值减小 , 从而增大系统疲劳寿命。装置的放置点

主要在导管架腿海平面处以及上部组件斜撑内。

平台的力学能耗分析

11海洋石油平台的受力
平台受到风、浪、流、地震以及冰等载荷的作

用 , 具有较大的随机性 , 其中对平台疲劳寿命影响

较大的是冰力及波浪力。一般认为 , 在平台桩柱上

安装冰锥结构后 , 可采用岳前进提出的简化冰力函

数对其进行冰激振动分析 , 函数形式可表示为

F ( t) =
F0 1 -

t
τ
　 (0 ≤ t <τ)

0 　　　　　 (τ≤ t < T)

(1)

式中　F0———冰力幅值 ;

　T———冰力周期 ;

　τ———冰与锥体结构的作用时间。

冰力随时间的变化如图 1所示。

设某平台桩腿的波浪载荷如图 2所示。由图 2

可以看出 , 平台所受的波浪力不是稳定载荷 , 可将
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其近似为脉冲型的冲击性载荷。

图 1　冰力随时间的变化关系

图 2　某平台桩腿的波浪载荷

21平台系统的受力缓冲
平台的受力不是恒定载荷 , 各种外力都会对系

统产生冲击作用 , 容易造成结构损坏。由于被冲击

的构件具有弹性 , 冲击作用并非立即传到构件全

部 , 而是以类似于冲击波的形式传播。在冲击作用

的局部 (往往不是直接冲击点 ) 会产生很大的塑

性变形 , 以致破坏 , 冲击载荷为

Fd = F 1 + 1 +
v

2
0

gΔst

(2)

式中　Fd———冲击载荷的最大值 ;

　F———冲击物自重 ;

　Δst———静变形 ;

　v0———冲击速度。

冲击载荷的最大值 Fd不仅与冲击物自重 F有

关 , 而且与被冲击物的静变形有关 , 显然Δst愈

大 , Fd愈小。为了减小冲击的影响 , 采用如下可

起缓冲作用的措施 : ①在平台构件的受外力端点处

配置弹簧、放置橡皮垫圈 ; ②添加阻尼器 , 直接改

变构件结构。

31平台系统的能量耗散
服役中的海洋石油平台可以看作一个完整系

统 , 外力对其做功 , 平台本身消耗一定能量 , 其余

能量对外输出。在平台服役的连续阶段内 , 当外力

对平台的总输入功率不大于平台本身消耗的总功率

时 , 平台处于安全稳定状态。

海洋平台在服役期间受到风、浪、流、冰、地

震等载荷 , 平台系统主要吸收这些载荷所做的功 ,

平台的受力模型可以简化为

M x
Â

( t) + Cx
·

( t) + Kx ( t) = F ( t) (3)

式中　M、C、 K———平台的质量矩阵、阻尼矩阵

及刚度矩阵 ;

　F ( t) ———平台所受的总外力 (总激励 ) ;

　x
Â

( t)、 x
·

( t)、 x ( t) ———平台的加速度

向量、速度向量及位移向量。

将平台想象成完全理想的弹性体 , 则刚度系数

K对能量的消耗没有贡献 , 平台的能量耗散主要依

靠阻尼系数 C。K主要影响系统储能的大小 , 系统

所含能量为

E ( t) =
1
2

M x
Â

( t)
2

+
1
2

K x ( t)
2

(4)

　　系统的能量方程为

E
·

( t) = Pin ( t ) - Pdis ( t) (5)

式中　Pin ( t) ———总激励 F ( t) 对平台系统的总

输入功率 ;

　Pdis ( t) ———系统的阻尼耗散功率。

若系统阻尼耗散功率小于激励输入功率 , 系统

本身所含能量会不断增加 , 直至达到系统极限而发

生破坏。另外 , 系统本身能量不断与外界互换 , 可

能造成在未达到系统本身极限而发生高应力导致的

疲劳破坏。因此 , 不但要防止平台达到系统极限而

发生破坏 , 而且要防止平台在达到系统极限前的高

应力疲劳破坏。因而在外力一定的情况下 , 需要在

系统中添加具有缓冲及能量耗散的阻尼器件 , 适度

增大阻尼系数 , 增加系统的能量消耗。

平台缓冲及耗能方案

对单个导管架而言 , 其内部的连接杆可以做成

可拆卸的减振器形式 , 也可在平台主要承受波浪和

冰载荷的水平面处设置一吸能缓冲装置。

11波浪及海冰作用处阻尼装置
此结构是在海平面处的导管架腿柱放置外部钢

套 , 在桩腿与钢套间放置橡胶。当波浪或海冰等载

荷对平台作用时 , 外力首先作用于外部钢套上 , 然

后传递给弹性较大的橡胶 (或塑料 )。经过橡胶

(或塑料 ) 将力作用于桩腿主导管 , 这样就会减小

外力对平台的最大冲击 , 从而减小应力幅Δσ。橡

胶厚度根据需要的阻尼大小决定。为了获得更好的

阻尼特性 , 也可以采用多层橡胶的办法。

21平台系统内部斜撑阻尼装置
对于斜撑杆结构 , 可将杆件分为相互联通的几

个腔室 , 里面充满液压油 , 腔室之间通过阻尼孔连

通 (图 3) , 也可在各个腔室内配置弹性系数不同

的弹簧。当两端受拉力时 , 两端腔室中的液压油通
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过阻尼孔进入中间腔室 ; 当两端受压时 , 中间腔室

中的液压油通过阻尼孔进入两端腔室 , 从而有效消

耗外部对系统所做的功 , 减小系统内部冲击力的传

递。腔室中的 2个活塞杆可以分别设置在各自的极

限位置 , 因而能承受初始的稳定预拉力及压力 , 单

方向刚度、强度与未安装阻尼装置相同。

图 3中的阻尼孔可根据阻尼大小来决定 , 也可

以增加孔的深 (长 ) 度来调节阻尼的大小 , 或者

在腔室内设置一定弹性系数的弹簧实现不同的阻尼

刚度比。

图 3　腔室阻尼孔放大图

　　一般在位移相差较大的点连接耗能构件中 , 可

直接将对结构强度影响不大的斜撑构件改为耗能构

件。所有增大 (或减少 ) 系统阻尼的措施都是建立

在满足系统刚度及强度的基础上 , 若无限制增大

(减小 ) 阻尼 , 可能引起系统的不稳定 , 同时应该

避开系统所受外力的共振频率。添加耗能构件后 ,

平台的受力模型如下

M x
Â

( t) + C + C
～

x
·

( t) +

K + K
～

x ( t) = F ( t) (6)

式中　C
～
、K
～
———附加耗能构件的阻尼矩阵及刚度

矩阵。

算　例　分　析 [ 8 - 9 ]

如图 4所示 , 在某导管架平台海面受冰力作用

处 , 设置冰锥橡胶包覆桩腿的缓冲装置。外部设置

图 4　某平台有限元模型

破冰锥 , 破冰锥内部放置具有一定弹性系数和阻尼

系数的橡胶。

对该平台 , 当装置阻尼系数和刚度系数之比为

011时 , 在受到图 1所示的冰力作用下 , 设置缓冲装

置前后 , 传递给导管架桩腿柱的力对比图如图 5所

示。由图 5可知 , 桩腿柱所受的力有趋于平滑的趋

势 , 受到的最大冲击力明显减小 , 约为原值的 85%。

图 5　设置缓冲装置前后导管架桩腿柱所受冰力对比图

　　图 6为平台受到图 5所示作用力下的某点内力

对比图。由图 6可知 , 在添加缓冲装置后平台内部

节点应力幅减小 , 受力情况得到改善。

图 6　缓冲前后平台内部某点应力对比

　　图 7所示为阻尼系数和刚度系数之比为 014,

受到周期为 7185 s规则波浪力时 , 平台设置缓冲装

置前后的受力。由图可知 , 设置缓冲装置后力的最

大值约为原值的 95%。

疲劳 S 2N曲线一般以幂指数形式表示 , 即

lgN = lga - m lgΔσ (7)

式中　N———在应力幅Δσ内产生疲劳失效的预计

循环次数 ;

　Δσ———应力幅 ;

　m———S 2N曲线斜率的负倒数 ;

　lga———S 2N曲线在 lgN轴上的截距。

—561—2008年　第 36卷　第 9期 陈养厚等 : 海洋平台受力改善及能量耗散疲劳延寿方案 　　　　　　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



由此可知 , 对于同一条疲劳曲线 , 当 lga和 m

一定时 , 应力幅Δσ减小 , 相应的循环次数 N会增

大 , 即疲劳寿命增加。

图 7　平台受到的波浪力

结　　　论

(1) 由以上计算可知 , 受力改善及能量耗散

思想可以应用于浅海平台的延寿。

(2) 采用加大受力点阻尼 , 减小系统弹性刚

度系数 , 可明显减小系统受到不恒定力的最大值 ;

通过减小系统的应力幅值 , 可减小平台的累积疲劳

损伤 ; 平台系统内部的阻尼装置可以减小、延缓系

统中冲击力的传播 , 在系统中采用卡箍的方式添加

斜撑阻尼装置 , 既不会引入新的应力集中 , 又可以

分担原有支撑的受力 , 可以直接用于在役平台的维

修加固。

(3) 阻尼缓冲装置大量消耗能量 , 与其它构

件相比会较快达到疲劳寿命 , 因而需要定期更换。

(4) 阻尼耗能装置也可直接应用于平台的初

期建造 , 在不改变传统设计的基础上 , 延长平台的

设计年限。

采用缓冲及能量耗散装置 , 不但可以延长平台

的检测维修年限 , 而且简化了平台的常规维修过

程 , 大大减少了平台的大修次数。通过减小系统所

受到的冲击力、热点应力最大值、系统振动频率和

振动位移 , 可以达到延长平台疲劳寿命、增加平台

服役期限的目的。但是 , 装置的功能及其带来的负

面影响也需要进一步研究。
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ultrasonic cyclone atom ization, fluid disp lacement and gas
p roduction

Feng D ing ( Yangtze University, J ingzhou City, Hu2
bei Province) , Tang Haixiong, Zhou Kui, et al. The sta2
tus quo and development trend of modularized drilling
rig. CPM , 2008, 36 (9) : 143 - 147

The feature of modularized drilling rig and the differ2
ence between it and movable drilling rig are p resented
briefly in this paper. Based on several kinds of modular2
ized drilling rigs, the development level and status quo of
the modularized drilling rig home and abroad are elabora2
ted, and the offshore modularized drilling rig is intro2
duced briefly. And the development trend of the modular2
ized drilling rig is analyzed. It will develop towards high2
er modularization, automation and intelligentization. The
AC variable frequency electric - driven drilling rig will
become the rep laced p roduct for inland and offshore use.
And the use of disc brake and top drive drilling system
makes the safety coefficient of drilling imp roved greatly.
In addition, the full - hydraulic movable modularized
drilling rig has obvious advantage, which will be devel2
oped greatly.

Key words: modularized drilling rig, offshore drilling
rig, status quo, development trend

Ma Dekun ( Southwest Petroleum University, Cheng2
du). Specialized drill bit design for special use. CPM ,
2008, 36 (9) : 148 - 150, 173

W ith the enlarged drilling range, the current drill bit
can not meet the special operation demand. The new drill
bit for specific purpose needs to be developed. In foreign
drill bit companies, the design method with simulation
technology as core is used to design the specialized drill
bit. It cannot only create benefit for the companies, but
also save cost for the drilling team. The key points of de2
signing specialized drill bit are elaborated from the accu2
mulation of field data and test data, the computer simula2
tion of drill bit - rock - lower drill string system and drill
bit selection and op tim izing design software.

Key words: specialized drill bit, computer simula2
tion, op tim ization design, software development

Chen Yanghou ( Ch ina U niversity of Petro leum ,
Dongying C ity, Shandong Province ) , Chen Tuanhai.
Reduction of fatigue dam age of offshore p la tfo rm based
on energy dissipation and shock absorp tion. CPM ,
2008 , 36 ( 9 ) : 163 - 166

The paper p resents a new m ethod for the extension
of fatigue life of offshore p latform based on energy dissi2
pation and shock absorp tion. A damp ing appara tus is
assem bled around the p ile leg and it is easy to be re2
p laced. The damp ing apparatus can be used to dep ress
the outside load. A nother damp ing apparatus is in2
stalled on the brace. It is also easy to be rep laced.
A nd it can decreas e the fo rce al ong the brace. From

the S - N curve, the cycle num ber N is increased
w ith the reduction of the stress rangeΔσ. A ccord ing
to the resu lts of given examp les, the apparatus is a2
vailab le fo r p ro longing the p latform’s life.

Key words: offshore p latform , energy dissipa2
tion, damp ing vibration iso la tion, damp ing appara2
tu s, fatigue life

Zhang Junliang ( China U niversity of Petro leum ,
B eijing) , W ang X iaobo, L in L i, et al. A nalysis of
tension system of tensioner fo r p ipe - laying vessel.
CPM , 2008 , 36 ( 9 ) : 167 - 169 , 178

The tensioner is the key device of offshore p ipe
- laying vessel and the tension system of the tensio2

ner ensures the constan t tension. The sta tus quo of
the tension system hom e and abroad is in troduced
and analyzed. It is concluded that the tension way in
shallow sea uses the m ethod of screw clamp ing and
motor driving, while the tension way in deep sea u2
ses the m ethod of hydraulic cylinder c lamp ing and
AC servo motor driving. B y sim ulation, the hydrau2
lic clamp ing cylinder can reach the dem and of the
system in every stage. The AC servo motor contro ls
the constan t force of the p ipeline through the output
of constan t ro ta ting torque under the p recondition of
hydraulic cylinder being clamped tightly. The analy2
sis resu lt show s that the system and the motor drive
system m eet the operating dem and of the system w ith
stab ility and reliab ility.

Key words: p ipe - laying vessel, tensioner,
tension system , clamp ing, drive, sim ulation

Chang Yulian ( D aq ing Petro leum Institu te,
D aqing C ity, H eilongjiang Province ) , Zhan Guan2
jie, Gao Sheng, e t al. Study of design schem e for
new workover m echan ica l system. CPM , 2008 , 36
( 9 ) : 188 - 191

In workover operation, running and pulling tub2
ing and th reading and unthreading in conventional
way m ake the p rocess comp lex, labor in tensity h igh
and opera ting environm ent hostile. For so lving the
p roblem , the new design schem e for workover well2
head m echanical system is put forward. The existing
drifting device is still used in the new system , but an
autom atic hanger and a power slip are used to re2
p lace the p revious two sets of hangers. The automatic
hanger guide rail is installed on the derrick. The seating
- type automatic closed hydraulic power tong is used to
rep lace the previous hanging open hydraulic tong, and the
automatic string laying tackle mechanism is p repared to
lay the tubing. The unmanned operation at the wellhead
can be realized in this scheme. The devices are con2
trolled via the control table, which improves the workover
environment, keeps safe and environment - friendly, and
provides the p reliminary exp loring for the automation of
workover operation.

Key words: workover operation, mechanization, closed
hydraulic tong, automatic hanger, scheme design
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