
SH ENGINEERING 

、b1．28 No．3 2006 

船 舶 工 程 

总第 28卷 ，2006年第 3期 

张力腿平台拉索的疲劳损伤 

曾晓辉，沈晓鹏，吴应湘 
(中国科学院力学研究所 工程科学研究部，北京 100080) 

摘 要：目前在分析张力腿平台(TLP)疲劳损伤时，通常限定平台只发生小位移，未考虑不利工况 

下平台发生有限位移的情况．在分析模型中考虑有限大位移后，会引入多种非线性因素，也会使 TLP的 

动力响应明显不同于小位移情况，因此研究 TLP有限位移下非线性波浪载荷引起的疲劳损伤十分重要． 

首先求得随机海浪作用下TLP拉索应力的时间历程曲线，并采用雨流法对其进行计数得到疲劳载荷谱； 

然后依据Miner累积损伤模型，求得TLP拉索在不利工况下的疲劳损伤；最后对ISSC TLP平台拉索在 

某海况下进行了疲劳损伤短期计算，并说明TLP拉索疲劳可靠度的计算方法． 
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Fatigue damage of the tether of tension leg platform 
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Abstract：Mostoftheexistingmethodsforanalyzingfatiguedamageofthetetheroftension legptaOCorm(rLP) 

restrict the displacements of TLP to small magnitude,leaving out ofthe case of account the case offinite 

displacements in adverse operation state．Iffinite displacements are consideredin the mathematicalmodel,many 

nonlinearfactors will be introduced．And the dynamic responses ofTLP are largely differentfrom that ofsmall 

displacements．Then it is important to study thefatigue damage ofthe tetherinducedby nonlinear wave loads in 

thecondition that TLPmoveswithfinitedisplacements．Thestresstimehistoriesofthetetherin random waves are 

calculated,andthen the rainflow counting method is employed to obtain thefatigne loadspectrum．The Miner 

linearcumulativelawmodelis usedtogetthefatiguedamageofthetetherofTLPin adverseoperation state．The 

short-term analysis offatigue damageoflSSC TLP in certainsea state ispe rmed．Thecalculate methodforthe 

prediction ofreliabilityofthe wtherisshown． 

Key words： ocean engineering；tension leg plaOColm frLP)：fatigue damage；short-term analysis,"finite 

displacements；nonlineardynamic response；waveloads 

0 引言 

张力腿平台 (Ⅱ )是一种典型的深海平台，主 

要由顶部模块、小水线面浮体、系泊系统、基础和立 

管等五部分组成【1】．在水平面内，它们可以有相对较大 

幅度的运动；而在铅垂面内则运动较小．这种结构使其 

动力特性既不同于传统的刚性固定式平台 (导管架或 

重力式平台)，也不同于顺应式的船舶和FPSO，而是 

介于两者之间． 

TLP在海浪作用下做不规则运动，其动力响应是 
一

个随机过程．由此在 TLP拉索中引起随机的交变应 

力．在交变应力作用下，拉索中的微小缺陷可能发生疲 

劳扩展．一旦产生疲劳破坏，平台安全就会受到严重威 

胁，甚至会使生命财产遭受重大损失．因此，TLP拉索 

的疲劳损伤是设计中必须考虑的一个关键问题． 
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目前国内外关于TLP的研究多集中于水动力或动力响 

应方面，有关疲劳的研究很少．近些年来，TLP的疲劳 

问题开始引起重视，国外学术界也已经开展了TLP疲 

劳可靠性的相关研究[2．31．由于对该问题的研究还刚起 

步，尚有许多问题没搞清，所以在实际工程中，疲劳 

设计做得很保守，增加了平台成本． 

决定TLP疲劳可靠度的关键因素是：材料的疲劳 

强度、载荷谱和疲劳寿命的可靠性评估方法．材料的疲 

劳强度国内外已经有过许多研究，方法比较成熟，研 

究结果也可以满足实际需要．因此 TLP疲劳可靠性研 

究的重点在后两个因素上．目前国际上通常的做法是： 

不在平台响应的分析上多下功夫，采用较为粗略的动 

力响应计算方法来求得载荷谱；而将主要注意力集中 

于S-N曲线法和断裂力学方法在TLP疲劳可靠性评估 

中的应用，以及这两种方法所得结果的比较上．这种研 

究方法通常假定应力是一个高斯过程．实际上，如果把 

TLP作为一个动力系统，海浪是输入 (可视为一个零 

均值的高斯过程)，拉索的应力过程是输出，那么只有 

当这个系统是一个线性系统时，作为输出的应力才是 

高斯过程．然而由于本身固有的结构特点，在某些情形 

下，TLP动力响应的非线性特征十分显著【l’41．显然， 

在这些情况下限定其为线性系统很不妥当． 

本文主要研究在某些不利工况下由TLP整体运动 

引起的拉索疲劳损伤．此时平台的位移较大，不能采用 

小位移假定，需考虑有限位移下，非线性波浪载荷引 

起的拉索疲劳损伤．在这些工况下不能再把 TLP作为 

线性系统来考虑．采用的方法是：1)TLP在某海况随 

机波作用下发生有限位移时，进行拉索应力的非线性 

响应计算；2)对拉索应力的时间历程曲线进行雨流计 

数，获得拉索应力范围的短期概率分布；3)采用Miner 

累积损伤理论，结合S-N曲线求得TLP拉索在该海况 

下的疲劳损伤． 

1随机波作用下TLP拉索应力的非线性动力响应 

欲求得拉索的疲劳损伤，需要先求其载荷．所以本 

小节将给出 TLP位移为有限值时拉索应力的求解方 

法． 

在平台发生有限位移时，拉索刚度是非线性的， 

六个运动自由度相互耦合，波浪力必须在平台瞬时位 

置处计算，还需计入瞬时湿表面等非线性因素．综合考 

虑上述由有限位移引起的多种非线性，我们研究了规 

则波作用下TLP的非线性动力响应，并已给出具体解 
,~t4,51．下面将文献[4，5]中的方法推广，给出随机波作用 

下TLP拉索应力非线性动力响应的解法． 

典型张力腿平台的本体由四根立柱和四个沉箱组 

成，在每根立柱的底部有拉索与海底相连，如图 1所 

示．TLP在波浪作用下会产生六个方向的运动：纵荡、 

横荡、垂荡、横摇、纵摇、首摇．其运动方程为： 
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式中， 是TLP的质量； ( 1，2，3)是绕惯性主 

轴的惯l生矩； 是运动自由度； 是作用在平台本体 

上的外力(f一1，2，3)和外力矩(1=4，5，6)；69f(f=1，2，3) 

是角速度分量；变量上的点表示对时间求导．运动方程 

(1)中外力、外力矩等量的具体表达式和有关求解方法 

可参考文献[4]，该文考虑的是规则波隋况，本文研究 

随机波作用下的动力响应． 

图 1 TLP示意图 

随机海浪可用许多不同波幅、波长、相位的波浪 为： 

迭加而成，于是波面升高rt*n水质点速度势 可分别写 (2) 
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：  

i=l 睾 ． ㈤ 
sin(k~x一面f+ ) 

式中， ，7( 是海浪谱，西是频率间隔△ 内的代 

表频率：岛，岛，分别是第i个子波浪的波数和初相角； 

，z分别是时间、水深、波浪传播方向及铅直方向 

的坐标．初相角是在 0~2x2_间均匀分布的随机变量． 

式 (2)和 (3)可以确定随机波的波浪场：式 (2)给 

出波面形状；式 (3)给出波浪水质点速度、加速度． 

用式 (2)和 (3)给出的随机波浪场代替文献[4]qb的 

规则波浪场，即可按照同样方法进行有限位移时 TLP 

的非线性动力响应分析，求出TLP拉索应力的时间历 

程曲线． 

下面给出一个典型平台0ssc TLP平台1的算例． 

海浪谱 ，取为双参数P-M谱： 

： P

一

参 ㈤ 

式中， 为有义波高；Tz为平均跨零周期． 

ISSC平台参数【6J： 

立柱间距 86．25m 

立柱半径 8．44m 

沉箱宽度 7．5m 

沉箱高度 10．5m 

立柱初始吃水 35．0m 

排水量 54．5×~o'xg 

总质量 40．5×106I 

张力腿长度 415．0m 

横摇惯性矩 82．37X 109kgm2 

纵摇惯性矩 82．37 X 10％~m2 
首摇惯性矩 98．07X 109kgm2 

重心距底部的高度 38．0m 

对于主周期 =l ，有义波高／4,=10m的海况， 

ISSC TLP拉索 1应力的时间历程曲线如图2所示． 

0 20o 400 60o 800 

时间／s 

图2 拉索 1中的应力时间历程曲线 

2 TLP拉索的疲劳损伤 

在疲劳损伤估算中，疲劳载荷谱的编制占有重要 

地位．本文采用雨流法[7】进行拉索疲劳载荷的计数．雨 

流计数法符合疲劳损伤规律，是一种公认先进的计数 

方法． 

用雨流法对TLP拉索应力的时间历程曲线 (如图 

2所示的曲线)进行计数，可得到拉索应力范围分布 

的直方图，也就是所求的疲劳载荷谱．图3给出的是某 

海况下拉索 l的应力范围短期分布直方图．通过对许 

多不同海况 TLP的动力响应开展大量计算，并进行分 

布拟合和拟合检验，可以发现：考虑有限位移引起的 

多种非线性因素后，TLP拉索的应力范围不服从常见 

的理论概率分布．因此，用直方图给出应力范围的短期 

分布． 
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O．1O 

褂 0．08 
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O．oo 
0 10 20 30 40 50 

应力范围]MPa 

图3 拉索1在某短期海况下的载荷谱 

根据 Miller累积损伤理论，上述载荷谱作用下拉 

索在时间 内的疲劳累积损伤度D为： 

D： E(Sm) A (5) 

式中，m，A为拉索材料S-N曲线的参数：S是拉 

索应力的范围：．72是该海况下应力范围作用的平均频 

率：E()代表求期望值．以ISSC TLP为例，在主周期 

乃=14s，有义波高 =10m的海况下，经过 l小时后， 

根据式(5)可求出拉索l的短期疲劳损伤为：D=2．7× 

l0 ．计算中，S-N曲线采用美国石油学会(API)推荐的 

API-X 曲线．其他各个海况下短期损伤的计算均可按 

上述方法进行． 

许多短期海况合在一起就是长期海况．求出短期 

疲劳损伤后，将各个短期损伤按照短期海况的相应份 

额加权叠加，即可求出长期疲劳损伤，进而可求出TLP 

拉索的疲劳可靠度．当疲劳寿命服从WeibuU分布时， 

疲劳可靠度可由下式计算【8】： 
r 一，1 一1 08、 

唧 {一I (h2 。 } (6) I L ．J J 
J 
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式中，̂ ，D为用循环次数表示的设计寿命；A为中 

值S-N曲线参数；cⅣ为变异系数，它包括所有可能 

存在的不确定性； 为对应于应力范围长期分布的等 

效应力范围，由下式确定： 

，， ／ 、Vm 

Se=l Er,U~E(S ) ／∑ l (7) 
i=1 ／ i=1 ／ 

式中， 为第 i个海况作用时间占整个回复周期 

的比例，各变量下标i表示对应于第i个海况的量：k 

表示短期海况的个数． 

3 结论 

在某些不利工况下，需考虑TLP发生有限位移时 

的非线性动力响应．本文给出了TLP发生有限位移时， 

拉索疲劳损伤的分析方法：首先，计入有限位移及其 

引入的其他非线性因素，对随机波作用下的TLP进行 

动力响应分析；进而，对拉索应力的时间历程曲线进 

行雨流计数，获得拉索疲劳载荷谱；最后，根据Miner 

累积损伤理论，结合 S-N曲线求得TLP拉索在该海况 

下的短期疲劳损伤．对组成长期海况的各个短期海况 

分别计算并加权叠加，即可求出拉索的疲劳可靠度． 
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