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海洋固定平台动力疲劳分析程序

及其与 的比较
孙复中 高志龙

一

朵京几‘址日“
七勺沙伯翻吞引︸

中国船拍及海洋工程设计研完院

深水固定式桩基导管架平台在随机海浪的作用下
,

由于其结构自振频率处在遭遇的波浪

频率范围内
,

平台的动力响应会在构件中引起很大的应力放大
。

在长期较大的交变应力作用

下
,

导管架管节点热点处会产生疲劳
,

疲劳破坏是该类平台结构破坏的主要形式
。

因此对深

水导管架平台进行动力疲劳分析是必不可少的
。

随着近海油田开发逐步向深海发展
,

国外对
一

深水导管架平台的动力分析进行了较系统的

研究
,

开发了多种不同的计算方法
。

归纳起来有两种
,

一是频域谱分析法
,

二是 时 域 积 分

法
。

年代初
,

我国近海油田开发出现了高潮
,

国内许多单位和学者对此也进行了 不 少 研

究
,

取得了很大进展
,

但在工程实际应用中各种方法都还有其不足之处
。

频域法计算方便
,

特

另适用于结构特性与频率有关的线性系统
,

对弱非线性系统
一

也可经线性化后迭代求解
。

但因

传递函数不是常数
,

对不同海浪需分别计算其各自的传递函数
,

失去了谱分析法 省 时 的 特

点
。

时域法虽可用于计算线性和非线性外力作用下系统的动力响应
。

但需对每一短期海浪在

较长的时历范围内计算外力的时历变化
,

并在很短的时步内数值积分
。

计算工作量很大
,

精

度也不一定高
。

对于结构特性与频率有关的系统
,

时域法就无能为力了
。

导管架平台在海浪中的动力响应是一非线性系统
。

波浪外力是强非线性的
,

桩基也有较

大的非线性影响
,

严格地讲也与频率有关
。

对于这样的系统
,

采用频域法理论上有欠合理
,

很难处理浪流合成的非线性外力
,

计算时间也不省
。

采用 域法
,

时历积分所化时间太长
,

特

另是对疲劳分析
,

且很难处理与频率有关的桩基影响
。

对于桩基的非线性动力特性
,

两种方

法都有很大困难
。

因为此结构的非线性使结钩的 自振频率和振型均与运动幅值有关
。

虽也可

用迭代法解
,

但计算工作量太大
,

工程应用上是无法接受的
。

基于这些考虑
,

中国船舶及海

洋工程设计研究院的作者从工程应用出发
,

在适当简化的前提下
,

提出了一套比较合理的
、

省时的时频域联合分析模态综合法
,

并编制了相应的程序
。

为了证实其合理性和可靠性
,

此

程序在美国船级社与他们公司租用的美国工程动力公司的 程序进行了详细的比较
。

基本原理和计算方法

时频域联合分析模态综合法是根据海浪的长期分布
,

采用加权平均的方法把具有同样有

义波高
、

卜同平均周期的海浪谙加权平均为一短期加权海浪谱
。

按此加权海浪谱模拟海浪运动

的时历变化并计算海浪和流的合叹载荷的时历
。

应用构束分析模态综合法
,

并把时域的载荷

转换至频从
,

‘ 求解结构的模态位移
。

由此模态位移和单位模态应力直接总合得管节点各点

处的应力 历和应力谱
。

由此应力谱和材料的
一

曲线根据迈纳 法则计算结构的

累积损坏率和疲劳寿命
。

基本假定及座标系统
。

本方法假定
,

导管架平台在长期非平稳随机海浪中的动力响

应可为一系列确定慨率的短期平捻海浪中的动力响应的总合 运功啊应的幅值是微幅的
,

结
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构自振频率和振型与响应的幅值大小无关 组成导管架平台结构的构件截面尺寸与波长相比

为小数 小于 波长
,

波浪外力和流体动力是非线性的 短期海浪中应力响应的幅值分

布仍符合瑞雷 瓦 分布
。

按此基本假定
,

导管架平台在非平稳随机海浪中的动力 疲 劳

分析成为一个求解线性结构
,

在非线性外力作用下的平稳随机响应的问题
。

八八八卜卜 」」

长长

浏浏浏
瀚瀚瀚
冈冈冈眯少几几

图 座标 系统

分析中采用三种不同方向的右手直角座标系
,

整体结构座标系 ,

单体座标系
。

和面内面外座标系
,

声
。 ,

见图
。

运动方程和模态综合
。

导管架平台结构主要由上部平台
、

导管架

和柱基三部分组成
。

整个结构经有限元离散后
,

以整体结构座标表示的运

动方程表示为

〔 〕 〕 〔

其中 〔 〕
、

〔 〕和 〔日 分别为整个结构的质量
、

阻尼和刚度阵

为浪流合成引起的外力阵
、

和 分别为结构的位移
、

速

度和加速度向量
。

此运动方程的自由度数目极大
,

且结构各部分处于不同的介质中
,

直

接求解运动方程比较困难
。

现采用拘束分枝模态综合法
,

把上部平台和导

管架作为主体结构
,

桩基部分作为分枝结构
。

求解时先把桩基的质量和刚

度按拘束模态的特性缩聚 或称对接加载 至主体结构和分枝结构的界面处
。

缩聚质量和刚

度阵为

〔 〕 〔中〕 〔叽 」 〔中〕 〔 〕 〔小 〕
了

【
。
〕 〔中 〕

其中 〔咖 」为桩的拘束模态 即桩端单位位移引起的桩体位移阵
,

可由桩的静力分析得
。

桩

的阻尼阵如无可靠的数据可并入结构的总阻尼中
,

以比例阻尼表示
。

如有桩基的动力分析数

据则可把桩基的阻抗矩阵作为缩聚的质量
、

刚度和阻尼阵
。

桩基的阻抗矩阵一般是与频率有

关的
。

为简化起见
,

求解桩基阻抗矩阵时可按海浪的平均周期计算
。

分别求解对接加载后主体部分和分枝部分的模态
,

然后按界面处的位移连续条件得模态

综合矩阵
。

、、吸口了
万

九丸仇八

〔口

动功。

了夕娜‘‘、、

一一

此拘束分枝模态综合法的特点是界面处的自由度并不出现在模态综合运动方 程 中
。

深

水导管架桩的数目很多
,

界面处的自由度数很大
,

此方法大大减少了模态综合运动方程的阶

数
。

但模态综合后运动方程仍是祸合的且保留了桩的模态
。

此运动方程
一

可进一步减缩和解祸

得综合模态运动方程

〔 。〕 ”卜
。〕 月 〔 。〕 月 。

其中
,

〔 , 〕 二 〔动〕 〔 〕 功〕

总体结构座标系的位移与模态位移间的关系为

〔 。〕 功〕 〔 心〕 月

结构运动方程经模悉综合并解祸减缩后
,

运动方程的阶数可取得很低
。

一般对导管架平

台在随机海浪中的运动响应模态取 一 阶就足够了
,

对自升式平台阶数可取得更小
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波浪外力和流体劝力
。

为了简化海浪的长期分布节省疲劳分析的时间
,

本文提出了

加权平均谱的概念
。

加权平均谱是把具有 同概率的有义波高相同
、 一

但平均周期不同的海浪

谱加权平均为一个短期海浪
。

其二向度加权平均谱表示为

‘。 。 ,

月 艺 几 、、 ,

月

其中 、、 。 ,

幻 为海浪谱 二 为平均周期
。

对有义波高 的条件概率
。

未加

权的海浪谱仍可由
一

谱
、

谱和 谱等表示
,

其数学表示可见有关文献
。

由

此加权海浪谱按埃利 波的线性叠加模拟海浪水质点的速度和加速度与流合成后可表

示为

、

,
尹吸﹄

、‘几
‘

、· 。。 ·

一
‘

处毗叽
‘、、

。
艺 艺。了 、、 。 , 乙。乙尽

” ‘ “

斋舒
。 ,
亿 、、 。 ,

“ 。‘“

一

其中 二
厂二二 二不 , 二
入

二
曰

此处
。

为流速向量 为波向角 为均布概率的随机相位角 为波数 为水深
。

由于埃利波是一种线性的有限水深微幅波
。

其水质点的运动只算至静水面
。 ‘。真实海浪

的波面升高并不是一个小数
,

巨波面处水质点的运动对结沟动力响应有很大影响
。

特别是对

导管架平台
,

因其自振频率较高
,

对应的共振波
一

民很短 这些短波的水质点运动随深度的减

小极快
,

因此有必要对埃利波作适当修正
。

本文的修正方法是把随机海浪的波面高度作为水

深
,

此水深是随时问和位置变化的
,

组成随机海浪的各不同波长的埃利波沿波长各点处的水

质点运动和压力均 以此变化的水深计
。

求出每一瞬时导管架水面附近各杆件与随机波面的交

点和杆件各点处所对应的波面高度
, 以此波面高作为水深计算杆件各点的水质点运动

。

由此

海浪水质点运动和结构的相对速度和加速度按莫里森 公式计算波浪外力和流体动

力
,

表示为
。

〕
。 一 。 。

告 〔 」 〔
。 一 。 ,

,

其中 〔 二 」和 〔 〕分别为杆件的惯性力和曳力系数对角阵 为截面积 〔 」

度对角阵
二

为海浪和结构的相对速度主直于杆件轴线的分量的绝对值 , 下标

为截面尺

表示单

体座标
。

将单体座标系的运动转换至整体座标系
,

上式表示为
。

〔 二 〕 一 〔 二 一 巨 告 〔 〕仁 〕仁 」 一 毯 仁 三

此处 〔 〕为整体座标至单体座标的转换矩阵
。

式 中第一
、

三项为波浪外力
,

第二
、

四项为流体动力
。

其中第三
、

四项力是与相对

速度垂直分量绝对值有关的非线性力
,

由于相对速度在求解运功分程前是未知的
,

此两部分

力的计算比较困难
。

本文采用两种分法

一是迭代解
,

把第四项流体动力阻尼力作为外力处理
。

首先假定结构速度为零
,

计算外

力并求解运动 再以此运动的结构速度和波很的相对速度计算外力和求解运动 直至收敛
。

此方法理论上未作任何假定
,

计算中计入了速度二次项引起的非线性力
,

但需迭代计算
。

二是假定结构的运动与波浪运劝相比为一小数
。

忽略结构运功平方项的力
,

保留结构运
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动和波浪运动乘积项的力
。

此时式 中的
二

可以垂直杆件轴线的波浪速 度 绝 对 值
,

代替
,

将式 中的流体动力移至运动方程左侧
,

作为附加质量惯性力和流体动力

阻尼力
,

剩下的以单体座标表示的波浪外力为 仍以
。

表示
。

〔 二 〕 〕 音 〕 【 〕 〔
,

此沿杆件长度分布的单体座标表示的波浪力转换成整体座标表示的节点力
,

可表示为

。
艺 〕 , 。 , 。 ,

一

其中〔
。

〕为杆件 的分布力转换成 节点的相当节点力的转换矩阵 为 节点的杆件数
。

节点处的附加质量和流体动力阻尼系数为

‘〕 艺 专 〕 一 〕 〕、

〔 、〕 艺 备 、 〔 〕 〔 〕〔 〕〔 〕。
,

其中场为杆件的长度
。

为简化起见此处的
,

可以该速度的平均值代替
。

一般地讲
,

导管架平台刚度较大
,

结构运动响应与波浪运动相比是很 小 的
,

式
、

表示的波力和流体动力系数在工程上已够精确
,

不需要用迭代法解
。

对自升式平台
,

运动响应较大用迭代法求解较好
。
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修复过程中应注意的几个问题

修复过 程 中 在
一 侧 一 ‘ 一 “

处

曾出现千斤顶支座小
“

斜支撑生根处
,

因工字

钢强度不足
,

在顶的过程中出现变衫
,

而使支

座后倾
,

后用撑杆帅
“
把千斤顶支座连到

侧滑道工字钢上
,

问题 得 到 解决
。

在下水析架建造过程中
,

因为有焊接应力
,

故校正变形时不可一下子断开数量 过 多 的 拉

筋
,

应先断开几根
,

用千斤顶顶一下看看效果

如何
,

如还不行
,

再适当断开拉筋
,

总之要及时

誉量
,

多次分析
,

不能急于求成
。

拉筋实测下料 时
,

要 沿 管 子
。 、 。 、

。
“ 、 “ 、

实测四个数据
,

不能用一个实测数

据下料否则断开拉筋组对时
,

间隙无法保证
。

卜匕︸巨﹃
、

川一
卜

州

⑦

切 割 一 一 拉筋后 的尺寸

‘
喇酬

体会

惠州
一

导管架的下水析架变形校正是 公司首次对 长
、

重 近

的庞大结构物整体变形校正的先例
,

是今后校正大型钢结构整体变形的有益经验
。

最根本的办法是避免变形
,

因此在海洋工程建造中应牢牢抓住以下几个环节

单根杆件的尺寸控制 小片或大片的尺寸控制 空间组对时的尺寸控制
。

刁

能控制好整体结钩的变形
。



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

主 尹 勿
,

。

· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
一 一

工 , ,

,

,

,

, 。

一 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
一

一 。

, ,

一

。

二
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 一

一 ,

一 ”

,

一 。

。

一 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
一

钟
一 一

一

一 ,

。 , ,

,

一 。理 , ,

一 · · ·

⋯ ⋯ 一 一

一

讯 爪 改

一 , 一 一

, ,

勿 记
。


