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摘要 文 章对 二勃海 号钻 井船 在我 国渤 中
、

辽 东湾
、

东海和南海 大海域 作业

的疲劳损 伤进行 了详细 的 计算和分析
,

讨论 了平 台薄弱部位桩翔加 强程度对平 台疲

劳损 伤 大 小 的影响 及海流对平 台损 伤 的作 用
。

最后 对渤海 号进行 了充分的技 术经

济 评价
,

为今后 平 台 的合理 使 用
、

经 济使 用
、

安 全作业提 出 了重要 的建议
。

叙词 海洋钻井设备 疲劳 损伤 安全寿命 计算

一
、

渤海 号钻井船疲劳损伤

评价的必要性和重要意义

渤海 号钻井船是渤海石油钻井 公司最

早购买 的海洋石油钻井装置之一
,

」 年

止式投入使
,

至今 已连续钻井
,

作 业

水深从 一
,

曾经在我 国渤海 渤海

中部和辽东湾
、

南海
、

东海和 口 本 海 等
’一

大海 域内作业过
,

并于 年和 年两

次出国坞 修
。

在 长期的钻井作业和拖航过程

中
,

平台经受了无数次复杂恶劣海况和工作

载荷的作用
,

受到各种碰撞
、

拆装
,

特别是

疲劳方 面的损伤
,

其安全分析和疲劳损伤评

价提到了紧迫 的 日程上
。

这一工作的紧迫性

和重要意义具体体现在如下几个方面

平台的设计寿命为
,

而渤海

号 的实际使用寿命 已达 了
,

在此期间除

了两次大修外没有间断过作业
,

因此平台实

际上 已经到了退役 年限
。

若继续使用
,

必须刘

其作业的安全性和可靠性进行充分的论证和

评价
,

以确保平台和作业人员生命的安全
。

平台在经过 年和 年两次

大修后
,

年又在桩脚箱内及桩靴等处出

现裂纹
,

这些疲劳扩展裂纹直接影响到平台

的使用
,

给渤海 号 的继续作业造成威胁
。

随着我国海上油气田 的 不 断 发

现
,

以及国家对海洋石油资源 的迫切需求
,

海洋石油的勘探和开发规模越来越大
。

而 由

于国家财力的制约
,

海祥石油总公司对钻井

装备的投资受到极大限制
,

在短期内不可能

购置或生产新的钻井平台
。

因此必须对现有

平台挖潜
,

延长在役平台的使用年限成为一

项非常紧迫和具有全局战略性重要意义的任

务
。

这 样
,

渤海 号就成了渤海石油钻井公

司第 条首当其冲的急需挖潜的老龄平台
。

公司成为钻井承包商后
,

老龄平台的延期使

用就更具经济意义了
。

渤海石油钻井公司现有 艘作业

平台
,

其 中只有渤海 号的作业水深超过
,

其它 座平台都只能在 水深范围 内作

业
,

而我国东
、

南
、

黄海的油气资源大部分

在 水深 以上
。

为了使公司能承担那些海

域的作业任务
,

目前只能在渤海 号 身上打

算盘
,

使它能够在规定海域内作业
,

这 样
,

渤
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海 号在那些海域的安全就成为公司至关重

要和极为关注的间题
。

对渤海 号在不 同海洋环境条件

下进行疲劳损伤评价
,

可 以在平台现有损伤

状况下确定和优化渤海 号今后的合适作业

海域
,

对最好地利用平台和最大地延长平台

的使用年限具有重要意义
。

二
、

海洋工程结构疲劳损伤

分析计算的方法与步骤

月‘
月‘

了‘月

、产义‘“‘、

口一一

根据海况资料进行波高累积频次的统

计

中的长期海况是 由若干种短期海况组

成的
,

每一种短期海况可假定为一个平稳的

高斯随机过程
,

其波高的峰值服从瑞利分布

管上 的波浪载荷
,

—海水质量密度
, ,

—水质点的瞬时法向速度
,

—水质点的瞬时法 向加速度
,

。

—海水流速
,

—导管横截面直径
,

刁

—导管横截面积
,

。

—阻力系数
。

—惯性力系数

水质点的 。二和 。二可根据 波或 波

理论计算
。

式 中考虑了海流的 影 响
,

海 流

取全年的平均值
,

其速度随水 深 的变 化 由

规范确定

, 。 “

月 少 万万 二 一 乙 一于下育
又 云 逮

式 中 —每一海况的有效波高值
,

川 —波高为 的概率密度

在波高为 范围内的循环次

数
,

可 由积分得出

式 中 。 二

—距离泥线 处的海流速度
,

。

—水线海流速度
,

—距泥线高度
,

—水深
,

进行结构的有限元计算
,

得出各个杆

件所受的内力

将结构模拟以一空间钢架
,

图 是平台

在东海 的有限元结构模型
,

图 是桩腿 的布

八十

一一山朴

式中 —该海况的总循环次数

利用式 可求出各个波 高 区 间 的

循环次数
,

得出该海况的波高频次曲线
。

将

所有海况的波高频次曲线迭加 即得出该海域

的总的波高频次曲线
。

进行波浪载荷计算
,

计算作用在导管

架上每一种波高所产生的波浪载荷

每一种波高在不同波向时所产生 的波浪

载荷按 公式计算

十
·。 ‘。 ” ” ”·

· 泞

式中 —作用在长度 为 的一小段导

了了石离离聋漱漱 百百百百百

矜矜一尹 瀚瀚习习

董董瀚瀚瀚吮纂纂卿
, ‘ ,

图 渤 海 亏在东海的有限元结构漠型
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式中 结构固有周期
,

波浪周期
,

阻尼系数

口气滩

司 龄
图 桩腿布局及其节点编号

局及箱体上 根桩腿 的单元编号
,

这是工程

上最关心的疲劳危险部位
。

利用参数公式或有限元法计算各个疲

劳危险部位的应力集 中系数

根据 规范
,

所有管节点的应力集中

系数均用参数方程法求 出
,

如表
。

表 管节点的应力集中系敢

, 二 二 ,

形状系数
月

,

, 、

洲二
, , 、 , ,

二 、、 ,

节点类型 ⋯
’口
准尔洲轴向载荷 面内弯曲尸外弯曲

将内力计算结果乘以动力放大系数和

应 力集 中系教褥出疲劳危险部位的热点应力

了 选取适当的 一 曲 线
,

计 算 每一海

况产生的损伤

对 泞通管节 点
,

每一海 况下的疲劳损伤

由 几规范 中的万曲线所确定的 一 曲 线

求出
。

其 它和桩腿连接的节点
,

其 一 曲

线的选定分两种情况
,

如这些节点设 有加强

板或属于搭接节点
,

其 一万曲线 采用

曲线 如没有加强板或不是搭接节

点
,

则选用 丁曲线
。

依据上述原 财选出的 一 曲线列于表

,

⋯ 。

弓
‘

。

夕 一
,

架日
· “ ” “ “·‘ “ 习

川 一
口分 〕

·

‘
·

⋯

表 计算盛劳摄伤所果用的万一 雄

曲线类型
‘。,

】
‘ ,

支管 了 下 日
一 、 。 ,

。

表 中 二 寸 , 油口

。

。

。

。

。

。

。

。

。

厂厂

累加 中各个海况产生的摄伤
,

得

的总损伤盘

,
。

取 总损伤且的侧数即为导 , 架 的

疲劳寿命 疲劳寿命除以安 全 系 橄 取 为

夕就得出平台的安全使用赛命

累积损伤计算
、

方法

对于给定工况 ,

其 的疲劳损伤度按下

式计算

︷
一自一一下

一

’一一刀列一一

、

为各主管壁厚
, 、

为各主管外

径
,

为主
、

支管夹角
。

根据 的要求
,

桩腿和桩脚箱连接处

的应力集中系数一律取 。

计算动力放大系数

动力放大系数由下式给出
二

‘ 二 生
一

方
,

其 中
, 。

为该工况 内出现的 次 数
,

‘为该工 况单独存在时结构的失效寿命 结

构失效时总的循环次数
,

由所选用的 一

曲线确定
。

对某一海 区
,

其全年的累积损

伤根据 法则为
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二 叉卫七
‘

于是
,

疲劳损伤寿命即可 由下式得出 单

位为

三
、

渤海 号疲劳损伤

分析计算与评价

本次计算包括了渤海 号作业过的我国

所有海域
,

即渤中
、

辽东湾
、

南海和东海
。

由

于计算结果表明平台疲劳损伤的危险部位为

桩腿和沉箱的连接处
,

即桩靴部位 节点
、

、 、 、 、 、 、 、 ,

在

各海域义都计算了桩靴部位加强对疲劳损伤

的影响
。

加强的措施均为连接根部加固环 向

加强筋
,

其厚度均为
,

长度 分 别 为

和 。 两种
。

此外
,

根据
一 的最新规范

,

在作疲劳分析时不 考 虑

海流的作用
。

尽管女汗此
,

本文还是计算了渤

海 号在南海海域作业时海流对其损伤与寿

命的影响
。

上述考虑的最终计算结果分别讨

论如下
。

瀚海 号在瀚海中部的损伤与寿命
,

有细下结果

桩靴处没有加强时
,

最大损伤位

于节点
,

其次为节点
、

和
。

这

个节点处于同一损伤水平
,

均属于没有加强

时的危险部位
。

加强到汽 后
,

最大损伤 发 生

在节点
,

其次为
、

和
,

与没有加

强时的情况相似
。

这 个节点的损伤实际相

差无几
,

均为疲劳敏感 区
。

加强到 时
,

情况和前两者

有较大的区别
,

即疲劳危险部位减少到只有

两处
,

为节点 和
。

两处 的 损伤量相差

很小
。

加强长度从 到 。 ,

最 大 损

伤处 的疲劳寿命提高了 倍
,

非疲 劳 危

险区的节点寿命提高更大 如节点 提 高

了 倍 当加强长度 自 。 提高到

时
,

危险部位的寿命提高了 倍
,

节 点

则提高了 倍
。

可见
,

增强长度越大
,

疲劳损伤越小
,

但减小的幅度有一个最佳增

强长度
,

这一值可通过计算 优 选 得 出
。

当

然
,

工程所要求的是允许损伤量
,

并非最小

损伤或损伤减小幅度
,

但从加强的影响方面

来说
,

允许损伤量对应着某一加强长度 当

增强厚度一定时
。

显然
,

损伤量
、

增强厚

度和长度之 间存在一个最佳匹配关系
,

这一

关系可通过计算加以确定
。

在辽东湾

没有加强时最大损伤在节点
,

处于 同一水平的还有节点
、 、 、

和
,

均为疲劳敏感部位
。

加强 长度 为 时
,

最 大损伤

处仍为节点
,

其次是
、

和
。

这

个节点的损伤量相近
,

同为危险部位
。

加强为
,

疲劳危险部位只

存在节点 和
,

两处损伤相近
。

加强长度从 到 。 ,

最 大 损

伤处的寿命提高了 倍
,

非疲劳敏感部位

的节点如 提高了 倍 加强长 度 自

增加到
,

危险部位的寿命提 高 了

倍
,

节点 则提高了 倍
。

显然
,

辽东湾的结果和渤中是相 同的
。

在南海

没有加强时最大损伤发生在节点
,

相近损伤的节点有
、

和如
,

而且桩

靴处其它节 点的损伤也较大
,

最大与最小的

损伤量只相差 倍
。

可见
,

桩靴处的所有

节点均 属疲劳敏感 区
,

这和前两个海域有所

不同
。

加强到
,

最大损伤 处于节

点
,

其次是
、

和
,

它们同为危险

部位
。
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加强为 。 ,

最大损伤发生在

节点 和
,

同一损伤水平 的有 节 点 和
,

敏感部位 比前两个海域增多了
。

加强长度从 。到
,

最 大 损

伤处的寿命提高了 倍
,

非疲劳敏感 区的

节点 则提高了 倍 当加 强 长 度 自

增加到 后
,

危险部位的寿命 提

高了 倍
,

节点 则提高了 倍
,

其它

节点的提高倍数还要小些
。

可见
,

南海 的情况和前两个海域有些差

别
。

在东海

显然
,

比较其它 个海域
,

东海 的情况

发生了极大的变化
。

没有加强时桩靴处各节点的损伤

均很大
,

而且各 自相差很小
,

最大损伤只是

最小损伤的 倍
,

所有节点同时处于危险

状态
。

加强为 时
,

最大损伤发 生

在节点 和
,

紧接着是节点 和
,

而

且节点 和 也只是最大损伤的 倍
。

加强为 时
,

损伤的情况和

时相近
,

即最大损伤发生在 和
,

其次为节点
、

和
、 。

加强长度从 到 。 ,

最 大 损

伤处的寿命只提高了 倍
,

提高倍数最多

的是节点
,

为 倍 加强长度 自

增大到
,

最大损伤处的寿命也只提高

了 倍
,

节点 也只提高了 倍
。

可

见
,

在东海
,

采取桩靴处加强的措施对提高

平台疲劳寿命的作用不显著
,

必须提出其它

有效的办法
。

大海域的 比较

从上述分析可知
,

渤海 号在所作业的

海域经受的疲劳和损伤的特性是不同的
,

对

比起来
,

具有如下特点

共 同点

①平台的最大损伤位置均发生在桩腿与

沉箱的连接部位
,

即桩靴处
,

具体位置在节

点
、

及
、 。

②桩靴的加强均不同程度地提高了平台

的疲劳寿命
,

特别在渤中
、

辽东湾和南海

大海域
,

渤海 号 的疲劳寿命得 到 显 著 提

高 而在东海
,

加强的措施所起 的 作 用 不

大
,

必须寻求其它改善措施
。

③加强长度直接影响着平 台 的 疲 劳寿

命
。

在一定长度范围内
,

长度的增长对寿命

提高的影响不大
,

只有超过这一临界长度
,

加强越长
,

寿命提高才越快
。

此外
,

寿命的

最大增加幅度对应着一临界加强长度
,

这两

个临界加强长度可通过计算进行优选
。

④桩靴处不同部位对加强长度的敏感程

度各不相同
,

但对长度最敏感的部位在 大

海域均发生在节点 处
,

该处损 伤 减小的

幅度最大
。

相异 汽

①渤海 号在渤中的损伤最轻
,

寿命最

长
,

其次为辽东湾和南海 , 在东海的损伤最

大
,

寿命最短
。

这显然和作业水深及海况条

件有直接关系
。

②渤海 号 的疲劳敏感位置在渤中和辽

东湾均有 处
,

而在南海和东海则扩展到整

个桩靴部位
,

其 中尤 以东海更为显著
,

而且

疲劳损伤的程度相 当大
。

平台在这一海域作

业必须相 当慎重
。

③桩靴处加强对减小渤海 号在渤中
、

辽东湾和南海作业时的损伤具有 显 著 的 作

用
,

但在东海所起 的作用甚小
,

必须采取其

它的措施
。

海流的影晌

根据 的最新规范
,

在计算平台结构

的损伤时可 以不考虑海流的 作 用
。

尽 管 如

此
,

本文仍计算了南海海流对渤海 号疲劳

寿命的影响
,

结果表明
,

海流对渤海 号的

损伤作用不大
,

可以忽略
。

具体地说
,

计入

海流以后
,

寿命的最大减小量只有
,
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最小减小量为
,

可见
,

海流 的 作 用

相当小
。

四
、

技术经济评价

本文的计算对渤海 号钻井船未来的安

全作业
、

平台作业寿命的延长和渤海 号的

经济使用
、

合理使用具有重要意义
,

将给渤

海石油钻井公司带来显著的经济效益
,

具体

体现在如下 个方面

从 日立造船厂购进渤海 号时的

出资是 万 圆
,

平台 本 身的价值 是昂

贵的
,

虽然 来连续不断地作业
,

为我国

海洋石油的勘探和开发作出了 巨大贡献
。

这

万圆的巨额资金早 是一笔 死 数
,

而

这一笔投入的效益是逐渐延伸的
、

逐步发挥

的
。

过早地将这种还能发挥的效益打一个句

号
,

是对这笔投入资金的一大浪费
,

甚至有

可能只利用了其 中的月
,

从而使这一投入的

损失就达千万美 圆
。

根据计算
,

平台在渤海 中部的疲

劳寿命至少是
,

在辽东 湾 至少是
。

因此
,

如果不出其它方面 非疲 劳 损 伤 方

面 的安全问题
,

平台今后十几年内在这两

个海域内作业是可靠的
。

保守地说
,

渤海

号在这两个海域如有延期 的使用寿命
,

以钻井船每天 万圆的租金计算
,

也将产

生 举 万 圆的经济效益
。

渤海石油钻井公司成为专业生产

承包商后
,

公司的业务范围将延伸到渤海以

外的东
、

南
、

黄海
,

甚至外海
。

渤海 号作

为作业水深最大的钻井船
,

是公司首先考虑

的船只
,

而且它有在东海作业的历史
。

根据

这次计算结果
,

渤海 号在南海至少还可作

业
,

在该海域参与市场竞争具有可 靠 的

保眯
,

这对平台在南海参加国际中标活动
,

为公司增加外汇收入具有重要意义
。

东海平湖是 目前我国海洋石油开

采的一大海域
,

已向国内外招标
。

为了节约

国家外汇
,

也为了 中外公司能够反投标
,

渤

海 号理所当然地将参与那里 的 油 气 田 开

发
。

然而
,

根据本次对东海海域的计算
,

渤海

号在那里的寿命只有半年多
,

加强后寿命

也只有
。

因此渤海 号在东海 作 业必须

相当慎重
,

否则将出现灾难性的事故
,

给公司

造成 巨大经济损失和人员伤亡
。

尽管如此
,

由于本次计算采用的海洋环境资 料 是 具 有

局部性的
,

不能反映整个大油田广大海域的

全部环境条件
,

于是渤海 号在非台风季节

的某些局部海域作业仍然是安全可靠的
,

可

以参加局部海域的钻井作业
,

但事先必须进

行针对性 的疲劳损伤分析计算
,

以确保平台

的安全和提高作业人员的心理承受能力
。

本文的一个重要结论是
,

桩靴处

加强并不是所有海域都能提高平台使用寿命

的一大举措
。

总的结论是
,

平台在渤中和辽

东湾作业可 以不加强桩靴
,

在南海作业建议

加强
,

而在东海必须采取其它有效办法
。

这

一结论对渤海 号在东海和南海作业具有重

要意义
,

特别是东海
,

避免了一般认为桩靴

处加强能较好地解决平台延期一段作业时间

所带来的可能的重大事故
。

总之
,

本文的计算是及时的
,

异常重要

的
,

它避免了平台可能的盲 目作业和可能的

灾难性事故
,

所得到的一系列结论对渤海

号 的合理使用和延期作业具有重要的指导意

义
,

产生 的经济效益和社会效益是 巨大的
。
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