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海洋导管架平台随机响应混合分析方法
Ξ
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摘　要:采用将结构的解析分析和数值求解方法相结合的固定式海洋平台随机响应混合求解方法,考虑波浪- 结构相互作用

和基于最小二乘法原理的非线性曳力的影响。采取两个步骤,第一步进行与结构有关的特征值分析; 第二步基于谱方程进行

响应估计,进行海洋平台的线性和非线性数值分析。
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H yb rid m ethod fo r stochast ic respon se ana lysis of offsho re

p la tfo rm st ructu res

J IN W ei2liang, ZH EN G Zhong2shuang, ZOU D ao2qin, L I H ai2bo

(D epartm en t of C ivil Engineering, Zhejiang U n iversity, H angzhou 310027, Ch ina)

Abstract: A hybrid so lu t ion com bined w ith analyt ical and num erical m ethods is p ropo sed to compu te the stochast ic response

of the fixed offsho re p latfo rm s to random w ave, tak ing in to accoun t of w ave2structu re in teract ion and non2linear drag fo rce on

the basis of a least2squares p rocedu re. T he p rogram is developed using tw o step s: the first is eigenanalysis, w h ich is rela ted

to the structu re, and the second is response est im ation based on spectral equations. T he num erical analysis is carried ou t fo r

bo th linear and non2linear p latfo rm mo tions.

Key words: offsho re p latfo rm ; stochast ic response; non2linear drag fo rce; w ave2structu re in teract ion; hyb rid analysis

当前“深海”的概念已不是 80年代而言的深海,导管架平台已向张力腿平台发展,但动力分析依然是需

要的。对深水平台设计而言,由于平台的固有周期变得越来越接近于海洋周围环境的周期,因此,动力响应特

性更为明显,浅水区采用的静力或者准静力分析方法将不再适用。海洋平台及其相关构件 (如升降梯)柔性增

加,要求设计者考虑更严格的动力响应分析; 只有通过环境荷载效应的深入理解,特别是来自波浪水动力的

影响,才能确保海洋平台设计的可靠性和有效性。

许多有关深水区海洋平台结构动力响应分析的研究,都是基于线性波浪理论,因为它能对高斯随机海况

的波浪运动提供合理的近似 (Bo rgm an; M alho rta and Penzien; Berge and Penzien; Chang and

T ung) [ 1, 2, 3, 9 ]。然而,从高斯自由表面波高出发,已经观察到海洋波浪的非线性特性 (D unw oody; Sp idsoe and

H ilm asen; M arth in sen and W in terstein) [ 8 ]。通过海洋平台的自然频率研究,发现结构系统的刚度非常接受

线性 (L angen and Sp idsoe)。因此,非高斯响应的来源可能是波浪运动过程和水动力作用机理。

本文提出了基于结构分析和数值求解的固定式海洋平台随机响应混合求解方法,考虑了波浪- 结构相

互作用和非线性曳力的影响,并进行了海洋平台的线性和非线性数值分析。
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1　基本理论

111　波浪运动

随机波浪是由无限多个带随机相角的A iry 波组成,随机海浪中的流体质点速度和加速度如下:

u (z , t) = H u (Ξ, z ) Γ( t) (1)

a (z , t) = H u (Ξ, z ) Γα( t) (2)

H u (Ξ, z ) =
Ξco sh (kz )
sinh (kh )

(3)

式中: h 是水深; Γ( t)和 Γα( t)分别是波浪高程及其导数;且频率 Ξ和波数 k 满足下列色散方程

Ξ2 = g k tanh (kh ) (4)

　　从方程 (1)和 (2) ,可知波浪水平速度和加速度是均值为零的、遍历的稳态过程,其各自的互相关谱密度

可表示为:

S uu (z , Ξ) = Ξ2 co sh (kz 1) co sh (kz 2)
sinh2 (kh ) S ΓΓ(Ξ) (5)

S ua (z , Ξ) = iΞ3 co sh (kz 1) co sh (kz 2)
sinh2 (kh ) S ΓΓ(Ξ) (6)

S au (z , Ξ) = - S ua (z , Ξ) (7)

S aa (z , Ξ) = Ξ4 co sh (kz 1) co sh (kz 2)
sinh2 (kh ) S ΓΓ(Ξ) (8)

式中: S uu (z , Ξ)是速度自谱; S au (z , Ξ)和 S ua (z , w )是速度和加速度互谱; S aa (z , Ξ)是加速度自谱; S ΓΓ (Ξ)代表

通常海洋平台设计所用的单边波浪谱,如 P ierson- M o skw itz或 JON SW A P 波浪谱模型。

112　波浪力模型

对海洋平台结构, 考虑到波浪- 结构相互作用时的相对运动, 则M o rison 波浪力可描述成如下形式

(Bendat and P ierso l) [ 7 ]

f (z , t) = CM ΘΠD 2

4
a (z , t) - (CM - 1) ΘΠD 2

4
xβ(z , t) + CD

Θ
2

D r (z , t) û r (z , t) û (9)

式中: CM 是惯性力系数; CD 是曳力系数; Θ是流体密度; D 是圆柱直径; z 是竖向坐标变量; t代表时间; a (z ,

t)是流体质点加速度; xβ(z , t)是海洋平台结构加速度; r (z , t)表示流体和海洋平台结构之间的相对速度,即:

r (z , t) = u (z , t) - xα(z , t) (10)

　　方程 (8)中非线性项 r (z , t) û r (z , t) û由D unw oody和Bendat [ 7 ]及Bendat和 P ierso l[ 7 ]所采用的三次多项

式最小二乘方法所似表达为:

r (z , t) û r (z , t) û = Ρr (z ) 2
Πr (z , t) +

1
3Ρr (z )

2
Πr3 (z , t) (11)

式中: Ρr 是相对速度 r ( t)的均方根。

2　谱响应的混合分析

海洋平台结构的运动偏微分方程可表示为

M xβ+ C xα+ K x = F (12)

式中:M、C 和 K 分别是结构质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; xβ、xα、x 分别是结构加速度、速度和位移向量; F

是按照M o rison 方程计算的波浪力向量。

F = ΘCM
ΠD 2

4
a - Θ(CM - 1) ΠD 2

4
xβ+

Θ
2

CDD
1

3Ρr

2
Π (3Ρ2

r r + r3) (13)

　　方程 (12)可通过引入下列形式的正则坐标变换

x = ∑Υj (z ) Y j ( t) (14)

式中: Υj (z )是第 j 阶无阻尼振型; Y j ( t)是相应的第 j 阶振幅。代入方程 (12)、方程 (13) ,可求第 i阶正则方程
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M iY
β

i + C iY
α

i + K iY = F I i ( t) + FD i ( t) (15)

式中:M i、K i 和C i分别是广义质量矩阵、广义刚度矩阵和广义阻尼矩阵, i= 1, 2,⋯,N ,

M i =∫
h

0
ΥT

i (m s + m a) Υidz (16)

C i = 2ΝiΞiM i (17)

K i = Ξ2
iM i (18)

式中: m s是结构质量; m a 是附加水动质量; Ξi 是第 i阶模态频率。广义惯性力和曳力可按如下表示

F I i ( t) =∫
h

0
P i (z ) uα(z , t) d t (19)

FD i ( t) =∫
h

0
Q i (z ) r (z , t) +

r3 (z , t)
3Ρ2 (z ) dz (20

式中: h 是水深,且 P i (z ) = ΥT
i (z )CM ΘΠD 2

4
(21)

Q i (z ) = ΥT
i (z )CD

Θ
2

ΠD
2
ΠΡr (22)

　　通过在正则运动方程两边乘以各自的相应共轭项,就可获得最后以期望值形式表示的运动方程。通过引

入高斯闭合近似方法,用低阶矩的组合代替来减小统计矩的阶次。谱响应方程的最后形式可表示为

S Y Y (Ξ) = H 3 (Ξ) [S I I (Ξ) + S ID (Ξ) + S D I (Ξ) + S DD (Ξ) + S D 3 (Ξ) ]H (Ξ) (23)

式中: S Y Y (Ξ)是广义位移 Y 的响应幅谱; Ξ是圆频率 ( radös) ; H (Ξ)是复频率响应函数; H
3 (Ξ)是H (Ξ)共轭

复数;下标 I 表示惯性力,下标D 表示曳力。波浪以五个谱项组成的形式表示, S I I (Ξ)是惯性力项, S ID (Ξ)和

S D I (Ξ)是惯性力与一次曳力的互谱项, S DD (Ξ)是一次曳力项, S D 3 (Ξ)代表三次曳力校正项。

　　另外 H i (Ξ) =
1

(k i - Ξ2M i) - jΞ[C i + Cw i (Ξ) ]
(24)

CW i = 2∫
h

0
Q i (z ) Υi (z ) dz (25)

S I I (Ξ) =∫
h

0∫
h

0
P i (z 1) P i (z 2)S aa (Ξ) dz 1dz 2 (26)

S ID (Ξ) = 2∫
h

0∫
h

0
P i (z 1)Q j (z 2)S au (Ξ) dz 1dz 2 (27)

S D I (Ξ) = 2∫
h

0∫
h

0
Q i (z 1) P j (z 2)S ua (Ξ) dz 1dz 2, (28)

S DD (Ξ) = 4∫
h

0∫
h

0
Q i (z 1)Q j (z 2)S uu (Ξ) dz 1dz 2 (29)

S D 3 =
2
3∫

h

0∫
h

0

Q i (z 1)Q i (z 2)
Ρ2

r (z 1) Ρ2
r (z 2) S 3 3

rr (Ξ) dz 1dz 2 (30)

式中: CW i (Ξ)是频率相关水动力阻尼,式 (24)的 j等于 - 1; 方程 (30)中最后一项表示相对运动速度谱的三

重卷积。除了上述所列的方程外,为获得求解结果,需要下列方程:

Ρ2
r (z ) =∫

∞

0
S rr (Ξ) dΞ (31)

S rr (Ξ) = S uu (Ξ) - jΞ∑Υk (z ) [S uY k
(Ξ) - S Y k

u (Ξ) ] + Ξ2∑Υl (z )∑Υm (z )S Y lYm
(Ξ) (32)

S Y u (Ξ) = H i (Ξ)∫
h

0
[2Q i (z ) - jΞP i (z ) ]S ua (Ξ) dz (33)

S uY (Ξ) = H 3
i (Ξ)∫

h

0
[2Q i (z ) - jΞP i (z ) ]S ua (Ξ) dz (34)

式中: S rr表示相对速度自谱; S Y u和 S uY是广义位移 Y 和流体质点速度 u 之间的互谱。

广义响应谱 S Y Y (Ξ) ,可以直接从方程 (23)求解就能获得。最后,不同位置处的转换响应谱就可从下列方

程求得:
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S x x (z , Ξ) = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1
Υi (z ) Υi (z ) (35)

　　位移响应的方差可按下式获得:

Ρ2
x x =∫

∞

- ∞
S x x (Ξ) dΞ (36)

　　峰值位移响应的期望值按下式给出:

Z peak = ΛΡx x = Ρx x 2lnvT +
01577 2

2lnvT
(37)

式中: T 是波浪持续时间; v 按下式给出

v =
∫
∞

- ∞
Ξ2S x x (Ξ) dΞ

∫
∞

- ∞
S x x (Ξ) dΞ

1
2

(38)

　　以上公式的计算求解分两步来完成,第一步进行与结构有关的特征值分析;第二步基于谱方程进行响应

估计,结构通常模拟为一个多自由度的无阻尼振子,以确定其自然频率和振型。用此信息,并假定所需要每一

模态的临界阻尼值,就可形成R ayleigh 型的阻尼矩阵。在求解的第二部分,获得结构响应的迭代解。这个部

分综合了本文所列的方程;当引入曳力的多项式近似的三次项时,需要进行三重卷积估计。

3　应用数值算例

通常海洋平台结构可离散为一系列有限单元的集合。图 1

所示的海洋平台模拟为一维等效集中质量模型,其第一阶频率

等于 3137radös,相应的模态阻尼等于 5%临界值, 并且考虑了

海洋平台甲板的扭转影响。采用本文所提的方法,分析了图 1所

示海洋平台结构随机波浪载荷作用下海洋平台的线性响应分析

(仅考虑方程 (10)中的一阶项)结果见图 2 和图 3,并考察了不

同振型对随机响应结果的贡献。由此,可知一阶模态对随机响应

的结果起主要贡献作用。比较图 2和图 3,发现海水中平台构件

的位移响应大于平台甲板位移响应。响应谱有两个典型峰值。第

一个峰值相对应于波浪谱的峰值,而第二个峰值则接近于海洋

平台的固有频率。图 4和图 5显示了非线性响应谱和线性响应

谱。从图 4和图 5可以发现,当考虑三次曳力项时,其响应值大

于仅考虑一次曳力项时的响应值。

表 1 列出了平台甲板的位移均方根响应和峰值位移响应

值。线性和非线性均方根位移响应的最大误差是 11127% ,峰值

位移响应 11122%。海况越严重,响应越大;海况 4的响应是海况 1的 15倍。
表 1　平台甲板均方根位移响应和峰值位移响应

Tab11　Off shore deck′s r1m 1s d isplacem en t respon se and peak d isplacem en t respon se va lue

工况
海　　况

均方根 ( r1m 1s)位移响应

(mm )
峰值位移响应 (mm )

H s (m ) T s ( s) ①linear ②non2linear (②- ①) ö% ③linear ④non2linear (④- ③) ö③ö%

1 1114 1514 1819 2011 6135 46149 49142 6130

2 719 10 711 719 11127 17147 19143 11122

3 715 9 511 516 9180 12155 13178 9180

4 4 711 112 113 8133 2195 3120 8147
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图 2　高程 13412m 处的甲板线性位移响应谱

F ig12　D eck′s linear disp lacem en t response spectrm at

elevat ion 13412m

图 3　高程 88157m 处的构件线性位移响应谱

F ig13　Componen ts′linear disp lacem en t response spectrum at

elevat ion 88157m

图 4　高程 13412m 处的甲板线性与非线性位移响应谱

F ig14　D eck′s non linear response spectrum in con trast to

linear response at elevat ion 13412m

图 5　高程 88157m 处的构件线性与非线性位移响应谱

F ig15　Componen ts′non linear response spectrum in con trast

to linear response at elevat ion 88157m

4　结　语

本文结合结构分析和数值求解的固定式海洋平台随机响应混合求解方法,并且考虑了波浪2结构相互作
用和非线性曳力的影响,进行了实际海洋平台的随机响应分析,数值结果表明随机分析方法是合理的、可行

的。由本文的分析结果,可得出如下结论:

1)一阶模态对海洋平台的结构响应起主要贡献;

2)海洋平台结构的响应谱有两个典型峰值,第一个对应于波浪谱的峰值,第二个峰值对应于平台结构的

基本频率;

3)海洋平台浸于水中的构件的响应值大于甲板的响应值;

4)海洋平台结构的非线性响应值大于线性响应值;

5)海况越严重,平台结构的响应也越大。
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径,低频区的波高可明显地减小。

4)外壁透空圆柱上的波浪力存在一快速下降区,下降区对应的波浪频率随内外柱半径比的减小而增大,

但内外径之比的大小对最大波浪力的影响不大。
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