
近海石油平台疲劳裂纹控制方法的研究 

卜一 ( 陈瑞峰 高照杰L／ 永福 ——( ) 
提 要 基干断裂力学的原理 提 出了一竹 

对海洋石油平 台进行裂纹控制的方法，应用谴方 

法可以解决工程中遇到的实际 问题。 

关键调．-毒洋平台丝 坠L 干 
1 前言 田， 

司 

近海石油平台不仅结构复杂、造价昂贵，一 

旦发生事敬，还会对海洋环境造成很大的污染， 

带来不可估量的经济损失。如何保证近海平台 

的安全生产已越来越引起人们的重视，成为近 

年来学术界和工程界的研究热点0 。 

近海平台长期服役在恶劣的海洋环境中， 

并受到各种载荷的交互作用 (如风载荷、海流、 

波浪载荷、使用载荷、冰载荷等)，其结构不可避 

免的存在各种形式的疲劳裂纹，这些疲劳裂纹 

的产生使得疲劳失效成为海洋石油平台结构失 

效的一种主要形式，它们的出现威胁着平台的 

安全和继续作业0]。如何判断这些裂纹的安全 

度，并进一步对其进行断裂控制，最大限度地发 

挥结构潜能，延长平台的使用寿命，这不仅是业 

主非常关心和重视的，同时也是我们在平 台检 

修中不可避免的一项工作，它将为双方确定平 

台的检修周期，判定平台是否需要修理或立即 

停止作业甚至报废提供可靠的依据 

本文基于断裂力学的原理引入损伤容限的 

思想，提出了一种对海洋石油平台进行断裂控 

制的方法，应用该方法可以解决工程中遇到的 

实际问题 ，具有重要的现实意义。 

2 安全寿命法及年累积损伤 

在 往对海洋石油平 台进行疲劳评估时 

7 7 
大多使用安全寿命法，该方法基于传统的疲劳 

理论，依据从实验中得到 S—N 曲线米对结均进 

行评估。方法采用 Miner线性损份累l枳理i仑． 

根据节点全寿命 S—N 曲线．可计算得到第 r个 

节点年疲劳累积损伤： 
Z 

D 一∑∑ P(，) (1) 
J 一 |I— l 』Vl_ 

式中 为第 i种海况年出现频次数；Ⅳ 为第 J 

种波浪方向在第 i种海况下节点 r疲劳失效应 

力循环数，该值根据节点热点应 匀变f 由柑应 

的 S—N 曲线查得 ；P )为第 种波浪方向tj．现 

频次；Y和 z分别为波浪方向数和海况数。S N 

曲线可由实验得到 ，另外在实际使用中还应恨 

据具体的结构类型、几何尺寸等因素对 S． 曲 

线加以修正。例如对海洋平台甩 Ett36铜 e S 

Ⅳ 曲线如下式所示： 

空气介质： 

logN = l3．267 

海水 自由腐蚀 

logN 一 12、257 

海水 阴极防护 

logN 12．827— 3．1 66logS： 

空气介质中打磨和熔修： 

logN l 2．82— 3．650logS 

这种方法初期的观点是保证所设计原构 

件 ．在规定的安全寿命期间不出现疲劳裂纹。现 

在的观点则是保证承力构件在不进行捡盔和维 

掺的条件下．在规定的安全寿命期间 固疲劳破 

坏的可能性极小，它的安全可靠性是甩分散系 

数来保证的。但这种方法在实际应用中往往会 

遇到困难，例如；安全寿命法是针对完好结构． 

并已知结构争后的承载历史所作出的。『旦在实 
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际工程中．平台结构大多处于受损状态，并已含 

有疲劳裂纹和损伤，这里有 由于制造不当而造 

威的馓裂纹等，也有材料的原始质量缺陷如夹 

渣、气泡等多种损伤 ，这些结论已被大家所公 

认。由于平台所处环境恶劣 ，结构所受载荷也极 

其复杂，很难得到平台的受载历史。因此运用安 

垒寿命法往往会遇到许多困难，而且所做出的 

疲劳寿命也和实际相去甚远。 

3 基于断裂力学的控制方法 

本文提出的方法基于断裂力学的理论，并 

且运用损伤容限法的思想，通过对结构进行安 

全评估、现场检测以及对结构进行相应的维修 

来保证结构的安全 ，方法简便、易行，非常适用 

于在工程实际中应用。 

由Paris公式 ： 

oa c(4 )” (2) 

应力强度因子 

△ =y(4)△ ／ 。 (3) 

这里△ 为热点应力变程，a为裂纹深度，Y(a) 

为形状因子。 

形状因子由多种复杂因素决定，Dover等 

根据实验结果，给出了形状因子表达式[ ： 

Y(a)=uE-~j (4) 

式中u和 为实验常数， 为管壁厚度。引入 

修正因子 M ，对(4)式进行修正： 

M =McM ,MwMo (5) 

肘c为形式修正园子， 为壁厚修正因子，肘- 

焊后处理修正因子，肘．应力分布不均匀修正园 

子。式(4)可改写成 ； 

y(4)一肌 芋 (6) 
根据(6)式可近似计算出不同结构形式、几何参 

数、工艺、载荷情况下的形状因子，使得用断裂 

力学分析海洋石油平台疲劳性能成为可能。 
， 

将(3)、(6)式代入(2)式 ，得到结构对应于 

临界裂纹扩展深度 a，的疲劳裂纹扩展寿命： 

Ⅳ：r，——— 一 ⋯ “
acr ( ) ]一 “ 

一 1 

在第 种波浪方向，第 种海况下，如应力 

变程为 4 ，则裂纹从初始深度 a。扩展到临界 

深度时的寿命 M 可由(7)式积分得出： 

Ⅳ ：： ： (8) 
“ c[1—0+0．5) ](村u ～ Ⅱ△ ) 

本方法认为所有结构都具有不同形式的损 

伤 ，对于完好结构，其损伤为材料或结构的原始 

质量，它的值对于不同材料、不同工艺是不同 

的 对于受损结构 ，其损伤为结构已有的疲劳裂 

纹的尺寸。方法虽然允许结构有一定的损伤，但 

要求在使用中疲劳裂纹扩展不会扩展到导致疲 

劳破坏的临界尺寸，也就是说任何损伤在结构 

强度降至不可接受的水平前应该发现，它是嵌 

靠经常的检查来保证结构安全的。该方法的具 

体实施步骤如下： 

(1)现场检测，确定疲劳裂纹 的长度，方向 

(无损检测、目测等)； 

(2)对所有已检测出的裂纹根据长度、深度 

及所处部位，方向进行危险度排序； 

(3)根据排序确定哪些裂纹应进行控制 ．哪 

些可放宽至下一个检测周期进行控制； 

(4)对于应进行控制的裂纹，对照剩余强度 

曲线判定裂纹是否在安全范围内。若否，则进行 

修复(TIG熔修等方法)后重新检测； 

(5)根据实际载荷，选定适宜的裂纹扩展模 

型，计算出下次检测时的裂纹扩展量 △d； 

(6)a=d。+△d，判定 a是否在剩余强度曲 

线安全范围内。若否，则修复(TIG熔 修等方 

法)后重新检测。 

本文提出的方法已广泛应用于飞机的断裂 

控制问题 ，中国船级社海洋石油工程部目前 已 

将该方法应用于实际工程中，并且证 明该方法 

对于海洋石油平台的断裂问题的研究是行之有 

效的。有关实际应用的情况限于篇幅在此不再 

述。 
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4 结论 命计算，具有很强的适用性。 

(1)本文提出了一种海洋石油平台桩腿裂 ⋯
． ． ． ． 

竺 孥 ：曼 差 罂： 。陈 欧洲近海 究计划的艉力学 靠剩余强度曲线和裂纹扩展计算来对已有损伤 盖 ： 
9三 ；：； ： ⋯⋯⋯⋯⋯ 

进行安全评定，而且保证结构在检测期内不会 2 方华灿
． 海洋石油钢结构的疲 劳寿命．石油太学 出 

发生灾难性破坏 。该方法简便易行，适用于在工 版社
，1990 

程实际中应用 3 Dover W D，Dham aⅢ S．Fadzue fractu me- 

(2)该方法克服了传统的安全寿命法的不 chanics ana]ysis of T and Y joints．Offshore Tech一 

足，不需要对平台结构过去的受载历史进行了 no]ogy Conference，1982．OTC 4404 

解 ，只需知道目前平台结构的受损程度 ，及今后 4 DoverWD·Fatigue crack guowthin Tjoints：O'at 

平台的受载情况，即可对海洋石油平台进行安 of P1ant Bending·of ore Teehno ogY confer一 

全评怙和断裂控制，并进一步计算其疲劳寿命 ， 。” ， 。 。’ yrc。 

最大限度地发挥结构的潜力。 
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(3)该方法不但可用于受损结构的安全性 

评估和断裂控制，还可用于完好结构的疲劳寿 
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江南造船厂建成世界最大液化气船 《
一  

迄今世界最大的 22000立方米乙烯液化气船，1月 21 la下午在江南造船厂建成 顺利下水·标 

志着我国建造高技术水平的液化气船又上了一个新台阶 

乙烯液化气船属特种运输船 ，迄今为止，容量为 22000立方米的大型乙烯液化气船世界上仅有 

十多艘 ，只有少数几个发达国家能够建造 ，江南造船厂曾多次成功建造 16500立方米及 下液化气 

船。这次 美国虢鞫 艘股公可建造§照 2Q业立直 乙缝遗业 墅：量蓝』垂燕塑虽本曲 分出 

‘ J十 · 口 ’ Ⅸ 月口w  J ⋯  T — — —  H山  ●  。 

22000立方米乙烯液化气船由七 0八所、江南造船(集团)和德国乔特渡船务咨询公司(IMC) 

联合设计，入德国船级社(GL)。该船总长 170米，型宽24．2米，型深 l 6、7米，服务航速 16．5节。 
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