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基于 的海洋平台自振特性分析
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摘要 运用 应用程序软件
,

以 埋北 平台为例进行了海洋平台自振特

性分析
。

计算出平台的一
、

二
、

三
、

四
、

五
、

六阶 自振频率
,

并与实测结果进行比较
,

发现计

算结果在允许的误差范围内
,

说明运用 应用软件对平台进行 自振特性分析完全

能够满足工程精度的要求
。
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桩基平台作为 目前海洋石油工业采用最多的平台形式
,

它的稳定性与安全性直接关系到整个石油工业

以至全球能源的供应
。

研究平台的稳定性与安全性也就成为科技工作者面临的一个重要课题
。

而平台的这

些性能尽管受到它所面临的海况的影响
,

但更大程度上还是取决于平台本身的结构与性能〔
’〕。 平台的自振

特性是平台本身的固有特性
,

它依赖于平台本身的质量分布和刚度分布
。

计算平台的 自振特性 频率与振

型
,

实质上就是求解无阻尼 自由振动方程
。

本文利用等效团集质量法
,

并应用模态原理以 软件为

工具对 平台进行 自振特性分析
。

模态解的思想

许多结构 包括桩基导管架平台 的响应都具有这样的特点 在响应的初始阶段
,

变形结构中包含有移行

塑性铰 或铰线
,

这时结构速度的空间分布形式随时间变化 这一阶段之后
,

变形结构中只包含驻定塑性铰

或校线
,

结构的响应趋于一种速度的空间分布形式而不随时间变化的模态 〔〕
。

从数学上讲
,

速度的空间分布不随时间变化
,

意味着速度表达式可以写成时间和空间变量分离的形式
,

即

应厂
,

山
’

协‘

式中
,

价
‘

表示速度的空间分布
,

也就是速度模式
,

或称为形状函数
。

协 通常要规范化
,

使得 山
‘

表示结构上某特征点的速度随时间变化的历程
。

上标
“ , ” 代表与模态解有关的量

。

模态解要满足全部基本方程和边界条件
,

处处不违反屈服条件
,

但不一定满足初始条件
。

对于冲击载荷

作用下的理想刚塑性结构
,

在小变形假定下不计算体力
,

其运动方程和几何关系是线性齐次的
。

当模态 人 以某种方式取定后
,

接下来就要求山
‘

了
,

这就把原来无限 自由度的问题简化为一个单

自由度系统的问题
。

由 式可求得加速度 公
,

了
,

并且可以写为

云
,

口
‘

应厂
,

这表明在每一时刻
,

恒定模态解的速度和加速度具有相同的空间分布形式
。

利用虚功原理求舀
’ 。

在冲击载荷作用下
,

不计体力
、 ,

由虚功率原理可以推出
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等 基于层次包围盒的碰撞检测方法

卜
‘
“
‘ 一

脚
,

将模态解 式代人 式并进一步推导得

厂 一护
‘

分从 一
·

分析 式发现
,

石
’

实际上与时间无关
,

是个常数
,

记为 一
’ 。

它表明
,

若在响应过程中模态形式不变
,

它实

际上是一个单自由度匀减速运动
。

反映结构上特征点速度的 份
·

也就可以写成

’

’一

式中
,

为窃
· , 的初值

。

对应于模态解的结构响应时间‘ 和特定点的最终位移窃夕为

、
、产、,产月匕门了

了饭了‘
、

︸

一刃一一

几
, ,

二于切。 乙
‘

杨’
’

一二
, , , 儿

。

县甲
,八 。 一 万 、

。 扮 , 是模态解的初始功能
。

然后再利用收敛性定理逐步将模态解逼近真实解
。

等效团集质 法原理

通常所用的集中质量法主要是按动能相等的原理来改变质量分布的
,

这种方法 自由度少
,

质量矩阵呈对

角型分布
,

系数没有藕合项
,

因而是改变质量分布较好的形式之一
。

如果将按动能相等原理推导单元团集质
量及其系数

,

可进一步提高集中质量法的精度比
。

假设任一具有分布质量的杆单元
,

振动曲线为 贝
, ,

任一时刻的动能为
, 、

厂‘
, 、 广 , , ,

气 少 一 二二 少 一一万尸—乙 优 」
进行一系列推导后

。

根据动能相等原理
,

一 ’
,

得团集质量 为

丁 〔习书 母
,

〕

习外 心
, , 〕 艺二 ‘今

, 〕
,

对于自振特性计算
,

若只考虑起主要作用的第一振型
,

团集质量公式可简化为

丁
, ,“ ,““ ’

沪子 。爹 沪荃 吞爹
丁
‘ ’沪“‘ ’

甲子 材
当质量分布均匀时

,

爪‘ ,

五户
二

甲于 袱
相应的团集质量系数为

只、
‘二 ’‘

一 杯 材 〕

如果所取的单元一端为支点
,

这时只要取 尹 或 尹 一 即可
。

利用动能相等的原理还可把多个已经团集的质量再进行团集
,

以使结构的 自由度数 目进一步减少
。

建立平台单元结构模型
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创立关健点

先根据已知条件确定各关键点
,

然后计算各关键点坐标
。

由于 平台导管架三面斜度均为
,

因而三条腿在同一个平面上呈等边三角形
。

以黄海平均海平面为 面
,

以竖直方向为 轴
,

以 连线

的中垂线为 轴
,

以 至 轴垂线的中点为原点
,

以垂直 轴在 平面内的直线为 轴建立空间坐

标系
,

计算各关键点坐标
。

嵌固点的确定

渤海湾的桩基导管架平台

平台的泥面位于一

,

嵌固点一般取在距泥面 处
,

处
,

桩腿直径为
。

故嵌固点

应取在 一 一 一 和一 一 一 范

围之内
。

取一整数
,

嵌固点 向坐标为一
。

由于泥面 即一 处
,

各点坐标是已知的
,

即 桩所在的编

号为 的点坐标为
,

一
,

一
,

桩对应点 一
, ,

一
,

桩对应点的坐标为
, ,

一
,

若

令 桩对应嵌固点的编号为
,

坐标为

一
, ,

工
。

乙 勺州卜二丈尸 , 一一几一下 气任
。

乙
。

匕一 勺
一

,

一

其它关键点的确定

习习习
阳阳阳训训
岗岗岗洲洲

图 平面结构示愈圈

对于设计泥面以上的杆件
,

凡杆件交叉点
,

集中载荷作用点
、

杆件

横截面特性变化点
、

桩与设计泥面交接点一般设置为节点 运用与确定嵌固点同样的方法可以得到其它关键

点的坐标
。

例如
,

根据已知的泥面 一 和水下 的平面图计算海平面处所对应的三个点的坐标

如下

一 一
, 。 ‘

, 。 。 , 、 , , , 。

,
。

乙 产户一下一二一 , 二 二下二 , 二二布 气沙
。

乙住怪一
。

‘ 夕一 。
。

乙

一 勺一 气一 乙 匀

即所对应的三点坐标分别为
,

一
, ,

一
, , 。

同样的方法可 以计算其它关

键点处的坐标
。

定义单元类型

严格按照已知图纸标定连线后
,

接下来的问题就是如何将单元与图中的结构一一对应
。

因为该平台有

漫水部分
,

所以用到了 管单元
,

同样由于有未浸水部分
,

要使用管单元
,

此外还有梁单元
,

故

也有梁单元
。

对于梁单元又要次梁对结构 自振频率影响较小
,

为简单计
,

不考虑次梁对结构刚度的贡献
,

也就是上部

结构只考虑主梁的影响
。

由于桩腿的内部结构为双层套管
,

采取将它们的刚度叠加的方法分别进行分析
,

例如泥面处的

单元
,

该段为加强段
,

外管为
,

内管为
,

将二者进行折合

杀〔
‘

‘一 ‘ ‘一 ‘

杀
‘一 ‘

一 乙

得到 一
,

运用同样的方法可以得到其它截面管的等效截面
。

由于主要的工作是计算结构的 自振频率
,

对抗弯
、

抗扭等指标影响不大的因素不再给予考虑
。

按照

的计算规则定义不同的单元类型
。
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定义材料属性

一般地
,

对平台进行分析时
,

平台腿柱只考虑内外管钢材的面积和质量
,

而对于内外管的水泥砂浆的影

响则不予考虑
。

这里将此方法进行改进
,

并做了有益的尝试
。

对于双层管的水泥砂浆
,

将其质量加到等效的

节 目管上
,

而对于它的弹性模量
,

泊松比 “ 的变化则不予考虑
。

以泥面处的桩为例计算其等效密度
,

晋〔‘
‘一‘ ‘ , ‘ ‘一“

‘ , 〕 晋‘ 一‘ ,

尸一 晋
· 一

利用同样的方法可以计算其它高度处的等效密度
。

网格化

由于 平台结构复杂
,

如果利用 。 做链接进行 自动剖分
,

自由度个数将达到
,

超过普

通版 的允许范围
。

这里可以通过 工具条中的 选项设定的单元类型
、

材料属性
、

单元编

号进行链接
,

在此之前不能将关键点转化为节点
,

否则很容易造成在关键点处山关键点转化而来的节点和用

工具条 后的节点重合
,

以致山关键点产生的节点浮于由 工具条 后所产生的

节点之上
,

容易产生错误
。

将单元类型等链结好后
,

用 选项中的 将指定的单元进行剖分
,

一般情况

下
,

对于较短的单元不必再进行分割
,

而对于较长的单元
,

分为 或 段比较合适
,

分割过细虽然可以大幅度

减少节点数目
,

但这样做容易使结果失真
。

将管线进行分割后再利用 命令进行剖分
,

通过这样两个步

骤
,

既可以有效减少节点数目
,

使之不受 自由度的限制
,

又能够满足精度的要求
。

等效载荷的计算

根据《中华人民共和国海上固定平台建造与人级规范 》的要求
,

作用在平台上的使用载荷分为固定载荷

和活载荷
。

进行设计分析时应根据平台的类型和使用要求
,

考虑所以可能影响结构或构件的使用载荷
。

” 固定载荷是指作用在平台上的不变载荷
,

当水位一定时载荷为一定值
。

固定载荷主要包括
、

平台

在空气中的总量
,

如结构 自重 包括导管架
、

桩
、

浇注填充物
、

防腐阳极块总量
、

上部结构总量
、

附属结构总

量
,

以及固定不变的机械设备
、

管道
、

容器重量等
、

作用于平台水下部分的浮力
。

活载荷包括
、

与平台使用有关的载荷
,

按其时间变化与作用可分为可变载荷和动力载荷
、

数值或

作用位置变化缓慢的可变载荷均可作为固定载荷处理
,

如 可移动的钻井设备和生产设备重量 存放的套管
、

器材等供应品重量 储备的液体
、

消耗品
、

生活给养和堆货重量 此外
,

还应考虑有影响的海生物附着和冰的

聚积所增加的质量
。

由于要计算的是 平台的自振频率
,

对于周期性载荷
、

冲击性载荷
,

直升机升降所

引起的载荷
,

靠船所引起的载荷不予考虑
。

加载

根据载荷条件和要计算的响应的分析类型
,

选择模态分析
。

布载荷等
。

由海洋平台计算规则
,

在嵌固点
、 、

处三个方向约束均为

作用方向即沿 轴负方向施加
。

然后对模型进行加载
,

包括约束
、

力
、

表面分

。
。

对于节点上作用的集中载荷按照它们的

实测结果与 计算结果的对比分析

自振频率计算结果

对于已经建立的模型进行求解
。

结果如表 所示
。
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衰 平台各阶自振绷率

一一阶阶 二阶阶 三阶阶

四四阶阶 五阶阶 六阶阶

根据海上实测的结果
,

一阶自振频率为
,

二阶 自振频率为
,

三阶 自振频率为
,

⋯⋯由于

计 平台自振频率的计算结果与实际测量值差距不大
,

初步计算结果与实际情况基本吻合
,

故认为

平台的整体刚度变化不大
,

仍维持在设计范围内
。

位移计算结果

表 是 计量平台具有代表性的几个节点一阶振型时的位移情况
,

其中 为主振方向
。

衰 平台关妞节点 方向位移圈 位移

一 一

一 一

卜
一

一 一

一 一

一 一

一 一

以 点即第 关键点为例
,

实际测量结果为
, 一 , ,

将动态应变仪转换 后的实测结果

为
, 一 , ,

方向的实测结果为 。
,

是因为变化实在太小
,

尽管仪器上有接近于 。的微小显示但

难以读出
。

显然
,

实测结果与理论计算结果相差不多
,

在允许的误差范围内
。

因而可以认为以 软件进行平

台自振特性分析是成功的
。
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等
,

对微晶玻璃的微波介电性能的影响

样品 的质量分数为
,

经 ℃保温 处理 的各项性能为 。
, ,

一

℃
。
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