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基子统一设计变量方法的 

导管架海洋平台动力优化设计 

石金磊， 赵德有 
(大连理工大学。大连 1 16023) 

摘 要 ：基 于统一设计 变量方法，实现 了导 管架海洋平 台在 动冰载荷 作用 下的截面和 形状动 力优 

化设计 。以 JZ20 1 MUQ平 台为例进行 了计 算。计 算结果表 明．应 用统一设计 变量方法同 时进行 截面 

和形状 的优化设计 结果明显好于截面优化设计结 果。 
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JACKET PLATFoRM BASED oN UNIFIED DESIGN VARlABLE M ETHoD 

SHI jin 1ei， ZHAO I)e—you 
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Abstract：Based on the unified design variable method，the shape and sizing optimi 

zation design of jacket platform with dynamic ice load is investigated．As an example， 

the jacket platform of JZ20 1 MUQ is numerated．It is indicated that the optimization re 

suit with shape and sizing design variable is obviously better． 
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导管架海洋平台作为一种大型的空 刚架结构 。是海 卜石油作业的主体结构。其构造复杂 ．造价 昂贵． 

需要耗费大量的钢材 。 此，在满足f=争种工作条件的前提下 ，寻求对其结构 的优化 ，以减少重量 。降低成本． 

具有重要的工程应用价值 。 

导管架海洋平台在其 命周划 中必须抵抗各种载荷的作用 。计箅载荷 除考虑风、浪、流等载荷外 ，对于 

冰区使用的平 台(如渤海湾海域)更主要的是考虑冰载荷 。事实 ，在冰区使用 的导管架海洋平 台，冰载荷 

的作用会直接影响到海洋平 台的结构安全 。因此 ，海洋导管架平 台实际上是个动力优化问题。 

以往的海洋平 台优化设计一般以截面尺寸作为设讣变量一- ．很少以平 台的形状变量 ，即节点坐标作为 

设计变量，以截面变量和形状变量 同时作为设计变量的海洋平 台动力优化设计则更为少见。截面变量与形 

状变量由于量纲的不同．两类变量之间的耦合导致优 化算法收敛 难。目前解决此 问题最常用 的办法是分 

层优化方法 。它将两类变量分为截面变量和形状变量两个设计子空 ，分别优化。交替进行 ．直至算法收 

敛。此种方法使用有效且易于操竹 ，但人为的对两类 设计变量的分割 ． 能充分考虑到两类变量之问的耦 

合，可能使解空间的可行域缩小，丢失真正的最优解。另一种方法称为统一设计变量方法。它将两类 不同 
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性质的变量通过变量转换，统一为一组无量纲的设计变量。文献[5]中利用这种方法对 侣杆桁架结构进行 

了优化设计 ，取得了良好的效果。 

本文试图采用统一变量方法 ，以动冰载荷作为主要环境载荷 ，同时考虑截面和形状设计变量 ，基于 AN— 

SYS软件平台，建立 了参数化有限元模型 ，对 JZ20—1MUQ导管架海洋平台进行 了动力优化设计 ，并与文献 

[6]中的优化结果作了比较，探讨了此种方法在海洋平台结构优化设计中的工程应用价值。 

1 优化问题 的数学表述 

以结构质量为 目标函数 ，本文所讨论的 目标函数为 ： 

rain W 一 p,A L (1) 

式中：W 为结构质量 、A 和L 分别为结构第 i个单元的材料密度 、截 面面积和杆件长度 ；”表示结构 中的 

单元数目。 

结构优化的一般约束条件如下： 

1)应力约束条件 ： 

<：d ( )三 (i一 1，2，⋯ ，”) (2) 

其 中 ( )为第 i杆 的应力 ； 是第 i杆件许用压应力； 是第 i杆件许用拉应力 。 

2)位移约束条件 ： 

通常，结构上的某点位移受到一定限制 ： 

“ “ (3) 

“ 和 “ *分别代表结构上某点位移和相应 的约束值 。 

3)局部稳定条件 ： 

b (4) 

是第 i个单元的临界失稳应力 ，对于圆截面杆件： 

一  ㈦  

4)频率约束条件 ： 

< ( 一 1，2，⋯ ，m) (6) 

其 中，cu 为第 i阶固有频率；cu 和 分别是 的下限值和上限值。 

5)变量的上下限约束条件 ： 

X < X X (i一 1，2，⋯ ，走) (7) 

其中，x 为设计变量(包括截面尺寸变量和坐标位置变量)，X 和x 分别是x 的下限值和上限值。 

2 统一设计变量定义 

截面尺寸变量和坐标位置变量是两类不同量纲的设计变量 ，如果不对它们作以处理 ，直接作为同一性 

质的变量进入优化算法器 ，两类变量之间的耦合会因量 纲的不 同导致算法 收敛 困难 ，甚至发散。统一设计 

变量方法旨在把两类变量进行合理的数学变换 ，将两类不同量纲的设计变量转换 为无量纲的设计变量 。具 

体方法如下： 

(1)设计变量X <X X 的内涵 

1)截面尺寸变量：A (A <A )，其中A 和 分别是A 的下限值和上限值 。 

2)坐标位置变量：z 和 Y ( < ，Y < _』)，其 中， 为节点横坐标， 和 分别为 的下限值 

和上限值 。Y 为节点纵坐标，Y 和 分别为Y 的下限值和上限值。 

(2)设计变量 的数学转换 
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为了统一两类变量的量纲，均匀展缩其变化量级．取如下 的统一设计变量 y 

x — x 
S1n l 一 ==——一  (8) 

x 一 

即可满足要求。事实 ，式(8)不仪实现 了设计变量 的无量纲化 ．且参加实际运算的 sin y 优化范围不论量 

级如何，均展缩在 0～+1域一 

同样 ．由式(8)可得到原设计变量 ： 

X 一X，一 ( X )sin!Y (9) 

这样以 y 作为统 一一设计变量时，优化过程其步长可均匀变化，易于控制 ．解决了优化过程收敛差与解的可行 

域缩小的疑难。 

3 优化算法 

本文采用大型结构分析软什 ANSYS中所带的优化算法器中的随机搜索法、扫描法和一阶法进行结 构 

优化。先用随机搜索法和扫描法获得一组较好的 始 没计 变量 ．然后用一阶法求出优化问题的最优解 。下 

面对这 3种方法作简要介绍 。 

3．1 随机搜索法(rand) 

随机搜索法可完成指定次数的分析循环，并在每次循环 中使用随饥搜索变量值。用户可 以指定最大迭 

代次数和最大合理设计数。如果给 了最大合理 没汁数 ．在达到这 个数值时循环就终止 。随机搜索法往往 

作为其他方法的先期处珲 。 

3．2 扫描法(DV Sweep) 

扫描法用于在没计空问内完成 描分析 。将生成 ×NSPS个设 计序列川 是 没计变量 的个数，NSPS 

是每个扫描中评估点的数 目。对于每个 没讣变量 ，变量范围将划分为 _＼『SPS 1个相等的步长 ，进行 NSPS 

次循环 。问题的设计变量存每次循环 中以步长递增，其他的设计变量保持其参考值不变。 

3．3 一阶法 (first order) 

一 阶法首先通过对 目标函数添加罚 数，将约束优化问题转换为无约束优化问题。然后使用因变量对 

设计变量的偏导数(ANSYS中采用差分法)，在每次迭代中，进行梯度计算 (用最大斜度法或共轭方向法)确 

定搜索方向，并用线搜索法对无约束问题进行最小化。冈此 ，每次达代都有一 系列的子迭代(其 中包括搜索 

方向和梯度计算)组成．这就使得一次优 化迭代有多次分析循环 。当当前 的设计序列相对于前 面的和最佳 

序列满足下面任意一种情况时，优化过程收敛。 

l ， 一 ／、 ￡ (10) 

或者 ， ， ￡ (11) 

这 里
．， 代表第 次迭代的日标凼数值； 代表先前最优的 日标函数值；e为收敛容差。 

可以通过给定收敛容差直接改善一阶法的收敛程度 ，也 以指定梯度计算的设 汁变量的变化程度和指 

定线搜索步长的范围来防止优化过程的过早收敛。 

综 昕述，基于统一设计变量方法的优化迭代步骤 为： 

(1)用有限元法进行结构分析 ，得到节点位移、单元，、 力、结构模态等结构分析结果 ； 

(2)用统一设计变量方法实现对截面变量和形状变量 的无量纲化； 

(3)设定设计变量 、约束条件和目标函数 ； 

(4)进入优化算法器 ．进行结构优化； 

(5)将无量纲化的设计变量再次转换成原来的设计变量； 

(6)麻片I式 (10)和(1 1)榆验收敛准则 ，如果满足收敛准则，转到(7)，否则 ．重复(1)～(5)： 

(7)优化过程终止 ．输出最件设计序列。 
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4 算 例 

为了验证本文编制的程序 ，并证 明统一设计变量方法的效果 ，先对一个 2杆桁架做 了优化计算 ，并与文 

献[4]的结果做比较。然后对 JZ20—1MUQ导管架海洋平台进行结构动力优化。 

4．1 两杆桁架 

平面2杆静定桁架，各杆拉压容许应力均为 240MPa，弹性模量 E一210GPa，密度 p一7800kg／m。，泊松 

比 y一 0．3，考虑压杆稳定性 ，当柔度 ≥100时，采用式(5)计算临界应力；当 61≤ <100时，柔度公式系数 

a一 304MPa，b一1．12MPa，稳定安全系数 ”取 1。各杆均 为圆形截面，面积初值均为 2cm。，面积下限为 

2mm。，收敛精度 ￡一0．01。结构受到一垂直向下的载荷 P一10kN。优化设计过程中，两个铰支座 可沿垂直 

方向移动 。目标函数要求结构质量最小 ，并且节点 2的垂直位移 。≤1．57mm。整个结构如图 1．a)所示。 

文献[4]中采用分层优化方法，构造 了两种变量子空 间，截面变量用满应力法确定截面 的最小 尺寸，并 

满足约束条件；坐标变量通过灵敏度分析确定节点的移动方 向，根据优化准则，移动高效 的节点以优化结构 

的形状 。优化结果如图 1．b)所示 ，质量减小 15．6 。 

采用本文方法的优化结果如图 1．c)所示 ，结构质量减小 20 。通过对 比，可看到，统一变量方法比分层 

优化方法取得了更好的优化效果 。 

mT 
卞  

o．3m l 

— L 

a) 初始设计 WT=3．2kg b) 文献[4]的优化设计 WT=2．70kg c) 本文的优化设计 WT=2．56kg 

图 1 两杆桁架结构组合优化 

4．2 导管架海洋平台结构动力优化设计 

JZ20—1MUQ平台计算模型如图 2所示，在冰荷载作用下，对平台结构进行动态响应分析和优化设计 。 

导管架平 台是 由钢 管焊 接 的 空 间梁 系结 构 ，共 84个 圆 管 截 面 的梁 单 元 。钢 材 弹性 模 量 E 一 

210GPa，?白松 比 v一 0．3，质量密度 lD一 7800kg／m。，瑞雷阻尼系数 a一 0．015，J8— 0．003。平 台上全部设 

备 的质量平均加在顶层横梁的 4个节点上 ，每个集中质量为 400t。首先计算得到结构的一阶 X 向和 y向 

固有频率皆为0．87Hz，文献[6]中计算得为 0．88，实测值 0．87Hz。然后计算冰荷载作用下的结构动力响 

应，冰荷载资料取自文献Eli。平台迎面的两条桩腿上同时受到沿 x轴方向冰荷载的作用，简化的冰力模型 

如图 3所示。可得峰值为 15t。结构最大的节点动位移响应在文献[6]中峰值为 0．42cm，本文计算得为 0． 

4lcm，基本吻合。 

首先进行截面优化设计。导管架平 台结构的优化 目标是使结构质量最小 ，约束条件分别 为一 阶固有 

频率和最大动位移响应。单元圆管截面的内径不变，外径作为设计变量。为了与文献[6]的结果比较 ，设 

计变量取法与其一致，如下：(1)四条腿柱，共 20个单元，内径 1．4457ITI；(2)第一、三、四横梁，第一、二 

层横梁间的斜撑，共 28个单元 ，内径 0．7097ITI；(3)第二层横梁，第四层与顶层横梁问的斜撑，共 20个单 

元 ，内径为 0．6592ITI；(4)顶层 横梁 ，共 16单元 ，内径 1．4456m。表 1中的变量序号分别对应 为如上 的设 

计变量 。 
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集中质量块 

冰荷载 

L 
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刊  | 
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时间／S 

图 2 JZ20—1MUQ _甲台的有限元模 型 图 3 简化 的冰 模 

优化设计按两种方案计算 ，动位移响应约束分别取 0．5cm 和 0．4cm，其他约束条件相同。表 1是本文 

与文献[6]的 目标和约束函数的初值、约束值和优化值的比较，表 2是两者设计变量的初值 、上下限值和优化 

值的比较。文献[6]中的截面优化采用了改进的序列线性／二次规划求解算法。 

表 1 导管架平 台优化的设计 变量比较 ／m 表 2 导管架 平台优化 的 目标和约束函数比较 

通过对 比，可以看到 ，由于文献[6]中采用了针对桁架结构 动力优化的鲁棒性较强的算法 ，其优 化效果 

要略好于本文采用的算法 。尽管如此 ，两者的优化效果差别仍在 0．5 以内，是可以接受 的。 

表 3 导 管架 平台截面及形状优化结果 ／m 

然后采用统一变量方法 ，对截 面和形状变量 同时进行优化。截面变量与上述相同，形状变量 分别取为 

主腿的斜率 、各层水平拉杆的垂向位置 ，如图 4所示。设计变量 的初始值 、上下限约束和优化值如表 3所示。 
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通过优化，发现平台的截面变量和形状变量同时发生了改变，优化前后结构形状对比如图 5所示 。如表 4所 

示，通过对两类优化结果的比较发现：只进行截面优化时，在两种方案下分别使导管架的质量减小 28．1 和 

21．1％；而采用统一设计变量方法进行优化时 ，平台的质量分别减小 42 9／6和 40．1％。显然，再次证实了统一 

变量方法在海洋平 台结构动力优化 中的结果明显优于截面优化设计。 

表 4 两类优化方法的结果 比较 

量8第四层平台高度 

量 7第三层平台高度 

量 6第二层平台高度 

量 5主腿斜率 

图 4 形状优 化变量示 意图 

a) 平台原结构 WT一478．20t b)方案 1 WT=277．40t c) 方案 2 WT=281．70t 

图 5 JZ20—1MUQ平台形状优化前后的结构模型比较 

5 结 语 

本文基于统一设计变量方法 ，对 JZ2O一1MUQ导管架海洋平 台进行 了结构动力优化设计 。结果表明： 

基于统一设计变量方法同时考虑截面和形状变量的海洋平台优化设计 比单独的截面优化设计能取得更好 

的优化效果。下一步工作是引入包括风、浪、流等多载荷工况并考虑应力、稳定性等其他约束的海洋平台优 

化设计。 
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