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提 要 本文利用非线性模拟技术结合 程序的线性分析部份
,

分析计算了渤海 号

导管架生产平台极限承载力
,

为 号平台结构整体安全性评估提供了科学依据
。
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一
、

引言
渤海八号桩基导管架生产平台

,

在无掩蔽的海域
,

承受着暴风
、

巨浪
、

海冰等恶劣海

洋环境的侵袭
,

经过十七年的生产运行
,

导管架平台中某些构件的腐蚀
、

丢失及开 口导致

平台结构承载能力的下降
。

八号平台结构 自 年进行全面的 剩古以来已有六年时间
,

现在

对此平台再次进行全面的检测
,

评估及修理是非常必要的
,

根据渤海海上检测公司
“

八号

平台评估项目组
”

提出的任务
,

我们又扫又号导管架平台在目前的状态下极限承载力进行了

分析计算
。

二
、

计算方法
利用非线性模拟技术来计算八号平台的极限承载力

,

非线性模拟方法是限制杆件的轴

向非线性特性
,

如图 结构承受静载荷和环境载荷作用下
,

男片香件
“ ”

中产生轴向载荷

外 和相应的轴向位移 砂 图
。

如果实际杆件响应为沿实线路径具有依赖咬臼衫的阻力 只

的非线性
,

那么线性结构中杆件承受多余载荷量 外 一 只
。

为了修正这个量
,

每组约束力

被加于每个非线性杆件端部 图 。 ,

并与原环境载荷组合成新的载荷系统
。

从而整个

结构的变形路径仍遵循正确的非线性响应
。

现在考虑怎样确定约束力组 刀

的大小
。

约束力 , 作用在结构上 图
。

时
,

一部分应力进人线性杆件
,

另一部分应力传入框架
,

这就导致杆

件
“ ￡ ”

中载荷从 外 到 的增

加
,

位移从 砂 到新值 石‘ 的增加
。

为

了模拟非线性特性
,

由图 中我们

可以得到

盆吃 志 二 工 ’、

浪易早
。 ·

,, ,,

非线性仿真 一单元非线性模型

图 非线性模拟模型

,

其中 即 和 取决于 。‘
,

氏

们可以得到另一组约束方程
· ·

二 砂 一 只 即 一 砂 二 即 一 只

为杆件中未知变形
,

若有几个杆件具有非线性特性
,

那么我



、、、、,沪
口‘八」

‘
‘、飞即 砂 艺凡刀

占‘ 砰 凡

其中 是非线性杆件数目
,

凡 是在杆件
“ ”

作用单位载荷
,

杆件
“ ”

产生的力
,

称 马
为影响矩阵

,

凡 是杆件的线性刚度
。

方程 中第一项是线性杆件中外载引起的力
,

第二

,, 月 滩 声 冲 刁 月 声声
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项是结构中杆件
“ ”

上模拟所有非线性杆件载荷下降效应的相关项
,

和方程 得出 介 的值
。

三
、

计算模型 属多荞玉藻获三

通过迭代求解方程

八号平台计算模型泥线以下按 倍主腿

直径固支 图
。

整个导管架的有限元划

分为 个节点
,

, 个单元
,

其中梁单元

钊 个
,

杆单元 个
。

管节点考虑为刚性

节点
,

甲极部分简化为一个刚性框架
。

各

杆件的尺寸和腐蚀厚度均按渤海检测公司

提供的数据
。

于表 和表 中列出
。

作用在

根导管上的波浪和流的载荷通过与导管

架联接点作用到导管架上
。

图 号平台模型
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村
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叨
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价
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四
、

载荷
作用在 号导管架平台上的载荷有导管架自重

、

导管架附属物
、

甲板死载
、

设备重量
、

·



甲板活载
、

海水对导管架的浮力
、

甲板 方向风载 风力和风力矩
、

波浪载
、

冰载和流载

荷
。

使用载荷

平台在使用期间受到环境载荷外的其它载荷
,

包括有平台结构的 自重
、

设备重量
、

甲

板死载和活载
、

导管架附属物及作用于平台水下部分的浮力
,

所有的使用载荷均采用渤海

检测公司提供的载荷数据
。

环境载荷
·

风载荷

风的强弱以风速大小表示
,

具有一定速度的风受到结构物阻挡时即对之产生作用力
,

作用于海洋桩基平台的有水平风力和风力矩
,

作用在平台表面上的风载荷可按下式计算【 】

二
·

’
·

其中 一 风载荷形状系数

一 海上风压高度变化系数
一 基本风压 叼。

一 受风面积
,

即垂直于风向的轮廓投影面积
,

。

号平台计算用的风力和风力矩的大小采用渤海检测公司提供的数据
。

波浪载荷

波浪载荷是海洋桩基平台所承受的重要的环境载荷之一
,

在形成波浪与流共同作用在
一 一一

· , ,

一一
,

一
, ‘

一 一 ‘ 一
, ,

’ ·、

导管架上的载荷时
,

我们采用修正的 公式 一

, 一

尽。。一 。 、
。 了

其中 一 海水密度

一 拖曳力系数

一 惯性力系数

刀一 构件直径
。一 水质点相对于构件的速度分量
公一 水质点相对于构件的加速度分量

一 流速

号导管架平台的波浪及流组合用作力
,

使用上述公式
,

利用 程度计算形成作用

在导管架上的波浪及流组合作用力
。

计算中所使用的海况数据由渤海检测公司提供
。

按

十年重观期
,

最大波高
二 二 米

,

最大波高周期几
。二 二 ,

上层最大流速
,

中

层最大流速
,

下层最大流速
,

拖曳力系数汤二
,

惯性力系数 “ 二 。

流载荷

当只考虑海流作用时
,

园形构件单位长度的海流载荷可按 公式的拖曳力分量

计算
,

即
、一

合。
。

,



式中汤一 海流拖曳力系数
,

与流浪力的汤 相同
, 户 海水密度

,

失一 海流流速
,

一 单位长度构件垂直于海流方向的投影面积

在计算 号导管架平台受海流作用时所承受的海流作用力过程中
,

利用 程序

取非常小的波高 瓜
二 二 米

,

这样求得的载荷可近似认为导管架只受到海流力的作
,

这是因为 瓜。 。
,

有 。 和 云科
,

这样公式 近似为 冬 洲
,

即与公式 相

,

用同

冰载荷

作用于单个构件上的冰载荷按下式计算

·

其中 一 嵌入系数
,

一 接触系数
,

一 冰的极限抗压强度
,

一 结构直径
,

卜 冰层

的厚度

上述的系数由渤海检测公司提供
,

即 二 , 二 , 二 公斤 厘米 ’ ,

仁

米
。

我们在计算 号导管架平台受冰载作用时
,

考虑了群桩的遮蔽作用
。

第一排桩柱冰载

的大小按 式计算
,

第二排桩柱的折减系数取为
,

第三排桩柱折减系数取
,

第

四排桩柱折减系数取
。

五
、

计算结果
考虑环境载荷作用方向为

,

对 号导管架平台的极限承载力共计算了二种载荷

工况
,

即浪
、

流
、

风组合作用和冰
、

流
、

风组合作用 对结构进行逐步加载
,

加载系数为
入

,

直到平台结构倒坍
,

即达到极限载荷为止
,

整个分析过程中共有 根杆单元屈服
,

主

要分布在
, , ,

立片
。

屈服的杆单元号为 一 , 一 , 。

根杆单元的

截面积
、

长度及线性刚度列于表
。

杆件的材料特性力一位移关系如图 所示
。

假定受拉

杆件为理想弹塑性
,

受压杆件具有后屈曲特性
,

图 中曲线
,

曲线
,

曲线 和曲线

分别对应的不同的杆单元
。

表
杆杆单元号号 彼面权 , ,, 长及 ,, 俐度 村 口 ,,

住杯杯

月月 ‘ 钻钻 肠含含 了 性性 】 峨 、、 拉杆
,

, 大大

口口
, , ,

拍 ”” ‘ ,, 笼‘翻翻 , 口 , 了 , 日 的

】 肠肠肠肠肠 肠 ,
,

, ,
,,

,
,

, , 知
,

加二 的加 , 帐 ”” 肠 ,, 」翔翔 】】
、

,的
、 岌 二二

,, 的
,

加‘
、
洲抽

,

朴 压杆

, 二 , ,

肠
、

, , 么么

公公
。

,
,

时 价价 刀左璐 通 】 肠 , ,
、

的 】

的
,

飞 叭 璐璐璐璐璐 时 业
。

”
,

时 肠

。 ,
。

叭 肠 , ,加 加二
。

里俐
、、

’
。

” 润 扣 ,,,,, ‘ ,

加加
,

加心 洲比 知 ,

,, , 】 , 大 ,

犷犷簇簇轰轰
口口口

曲曲曲

︵之盆︶橄招

抽向位移 ,

图 杆件的材料特性



冰
、

流
、

风组合载荷

号导管架平台在使用载荷 自重
、

设备重量
、

甲板死载和活载
、

浮力及附属物载荷

和环境载荷 冰
、

流
、

风 共同作用下 表 幻
,

平台结构的极限强度应满足下式

全“刀 人

表
级待作用 位且

￡ 卜 , 闭 那份构件

￡ 月 。 舒份钧件

￡ 一。 甲板 顶郊

￡ 一。‘ 甲板顶部

￡ ‘ 甲板顶哪

￡ 、 甲板顶部

水面以 「各内件总扣

匕 书 阶排各主斑

水面以 下各肉件总和

探一厂印,、一魂加厂一︸,场嫂侧一曰吕卜﹄川

式中 一 平台结构极限强度

一 使用载荷
刀一 环境载荷
拼 ,

人一 增量系数
要使得平台结构的抗力在使用载荷及

环境载荷组合作用下不发生倒坍
,

必需满

足公式
。

由于使用载荷在平台生产过程

中一般是不会变化
,

因此我们在计算平台

双琦

导甘架阳属钧

导甘架附属物

甲板死载

设备重亘

甲板活双

风软

, , 弓 浪和反载 、、飞

, , 月 沐级

犷 民双

布二 , 满

名 皿了口二

结构极限承载力时逐步改变环境载荷 大小
,

即逐步增加载荷系数 人 ,

直止平台结构倒

坍
。

在每个载荷步 入
,

平台结构在冰
、

流
、

风载荷工况作用下的力和位移 平台顶端 关

系见图
。

由图 可知
,

号平台在冰
、

流
、

风载荷作用下极限承载力为

凡 几
‘

凡 及

其中 一 号平台使用载荷
,

一 初始冰载
。一 初始风载

刀
。

一 初始流载

凡 一 极限承载力

一一

一一一一
‘畴趁弓

一
︻

一一
叫翻呀段弓

平台度幼位移 尤。

尧台反月位侈

图 号平台力 一 位移关系 图 号平台力 一 位移关系

浪
、

流
、

风组合载荷

号导管架平台在使用载荷和环境载荷 浪
、

流
、

风 共用作用下 表
,

逐步改变环

境载荷 的大小 即逐步增加载荷系数 入
,

直止平台结构倒坍
。

平台结构在浪
、

流
、

风载

荷工况作用下的力和位移 平台顶端

由图 可知
,

· ·

号平台在浪
、

流
、

关系见图
。

风载荷作用下极限承载力为

几 十 切 。 。 十 凡



其中 凡一 极限承载力

一 号平台使用载荷

凡
。

一 初始波浪载

一 初始流载

凡
‘一 初始风载

六
、

结束语
在 号平台极限承载力求解过程中

,

柱
、

水平位筋和水平斜撑并未达到屈服应力
。

别注意斜拉筋杆件的检测和修理
。

冰载的作用比浪
、

流的作用对

冰
、

流
、

风组合工况和浪
、

流
、

有一定的参考价值
。

斜位筋杆件达到或超过屈服应力时
,

平台腿

由此可知 号平台结构在检修过程中应该特

号平台更加危险
。

风组合工况的极限载荷对 号平台整体性安全估算
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