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设计
·

计算
,

渤海采油平台低温冰载作用下设计问题的研究

石 油 大 学 北京 北京市 。 方华灿 贾星兰

中国科学院 力学研 完所 段梦兰

摘要 针对 渤海 冬季低温冰 载荷作用 的环 境特 汽 ,

着重研 究冰 载 引起的振 动 及

其动 力响 应
。

给 出冰 激振 动产生 的平 台位移 及热点应 力 的 计算方 法 , 提 出冰 激振 动

下 采 油 固 定平 台 的 疲 劳强 度设 计方 法 推 荐渤海 采油 平 台 减 小 冰 激振 动
、

增长疲 劳

寿命的 结 构设 计建 议
。

叙词 海上油气开采设备 低温 动载荷 振动 位移 应力 疲劳强度 设计方法

引 言

渤海总面积
,

油气资源丰富
,

是我国东 部油区的重要资源接替地带
。

但渤

海 的特殊海况是每年冬季 自 月至次年 月

为结冰期
,

最大风速达
,

段低气温达
一 ,

大约每 出现一次重或 常 重 冰

情
,

鼓大冰厚可达
。

固定采油平 台 在

冰载荷作用下引起的振动严重
,

会使人有恐

俱感 冰激振动使平 台构件产生的疲劳远比

波浪力的作用严 重
,

会使平 台疲 劳 寿 命 缩

短 低温下材料的疲劳特性受影响
,

会使潮

差带暴露 于空气中的平 台构件的疲劳强度带

来新 的问题
。

总之
,

从这些特 汽出发
,

用于

渤海的固定采油平 台均需考虑低温冰载作用

下的特殊强度与结构设计 问题
。

石油大学围

绕 这一课题 曾进行 了 多的科研工作
,

得

出了一些有实用价值的结果
,

填 补
’

我国在

这个领域的空白
。

本文即是石 油大学这项科

研成果的一个组成部分
。

冰激振动动力响应分析

渤海采油固定平台在海上所受的冰力是

随时间变化的
,

冰的作用是一个平稳的且 普

态历经的随机过程
。

因此
,

冰激振动是随机

振动
,

而其动力响应如位移
、

应力等
,

则均

为随机动力响应
。

由于渤海的冰情很复杂
,

冰的形状
、

种类
、

大小
、

强度
、

厚度
、

速度

以及海冰与平 台的作用等因素
,

均影响着冰

力
,

因此对于固定平 台的冰激振动的随机动

力响应分析
,

必须抓住主要矛盾
,

采用合理

简便的方法进行
。

下面拟介绍石油大学通过

试验研究
,

给 出的一种冰激振动动力响应分

析方法

建立结构模型

渤海石 油公 司在辽东湾 海 区 建 立

的一座采油平台 一 一 ,

在冬季 结 冰 期

去掉上部模块
,

换上简易 甲板
,

可用作测冰

的测冰平 台
。

由于该公司利用这个
,

近年来 曾进行过多次海冰实际测量
,

积 累了大量有关冰力
、

冰激振动位移
,

热点

应力等方面的实测数据
。

因此
,

为了便于应

用实测数据检验
,

作者即以 一 一 的

平 台结构来建立结构模型
。

模型是按照有 限

元离散化方法建立的
。

平 台导管架共被划分

为 个 单元及 个节点
,

如 图 所 示
。

模

型的建
一

立
,

基于下列假设

平台甲板 以上部分离散化为管单
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兀
。

导管架桩腿的桩与土壤的相互作

用以等效长度的等效桩来处理
。

爪爪爪只只〔 ‘‘

产产 、、
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‘‘

弓弓

、、
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公公公
给出动力方程

分析冰激振动的动力响应
,

必须要给 出

运动微分方程式
,

然后求解这个动力方程
,

即可得出位移响应
。

对平 台结构均采用下列

动力方程

〔 〕 言 〔 〕 省 〔 〕 舀
二

式中的质量矩阵 〔 〕包括平台本身结构的

质量和海水的附连质量 人 。 ,

户兀 夕三

式 中 —附加质量系数
,

对渤 海 可 取
。

—海水质量密度

—圆柱直径

—圆桩浸入水中部分的长度

〔 〕

—阻尼矩阵
,

阻尼值 根据渤海

石油公司现场实测
,

取

〔 〕

—刚度矩阵
,

根据单元 节 点 坐

标
、

单元尺寸和材料 特 性 而

定
,

可由 程序计算求 得

式 中的矩 阵 是 激 振

力
,

因海上结冰时海面形不成波浪
,

无波浪

力作用
,

冰载是唯一的控制载荷
,

故 只

考虑冰力
,

输入某一选定的冰载时间历程 即

可
。

根据冰与结构相互作用时
,

冰有 种破

坏形式
,

因而 冰载的时间历程也同样具有挤

压
、

弯曲
、

屈曲 种破坏形式时的时间历程

由线
,

如图 所示
。

校验结构模型

图 用有 限元离散化万法建 立起的结构

模型是否合理正确
,

需要进行校验
,

直至检

验正确之后
,

才能使用这个模型
,

运用动力

方程
,

计算动力响应
。

由于渤海石油公司已

多次在这个 一 一 的 上进行过冰压

力
、

频率
、

位移响应等数据的实测
,

因此
,

校验的方法就是将实测的冰载时间历程曲线

输入
,

然后按照结构模型与动力方程进行计

算
,

再将计算的结果与实测的响应值进行 比

较
。

若吻合较好
,

则认为结构模型正确 否

则不正确
,

则需通过修改平 台 甲板上部构件

离散化以后的管单元来调整结构模型
,

直至

校验正确为止
。

表 给 出工 的 自振频率 的

计算结果与现场测定值的对 比
。

表 给出测

冰平台在 日常冰作用下的最大位移响应
。

由

于多年来实测 的振动位 移 响 应 在 一
,

故 自表 刘
一

比可看 出位移响应 吻 合

较好
。

表 表明 自振频率的两者相对误差很

小
,

因此 图 给出的结构模型经校验表明是
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正确的
。

分析动力响应

结构模型校验正确后
,

即可运用模型及

动力方程
,

解式
,

见表 一
。

表 测冰平台的自振颇率了

计算结果 现场测定 相对误差
,

第一阶
第二阶
第三阶

。

。

。

。

。

。

。

。

。

︶扁﹃卜为

表 冰不同作用方向时的位移晌应值

冰力作用方向 方向 方向 扭转角

平台正南
平台东南

“

相差倍数

。

。

。

。 一

。

。

。 一

。 一

。

挤压 时 矛

表 冰不同破坏形式时的位移晌应值

挤压 弯曲 屈曲

、之吸勺子一

。 。 。

表 个不同贡 平台的位移晌应值

平台型号 轻 重 最重

尤方向位移 。 。 。

屁 曲

图

表

计算位移响应时
,

应将 实测的冰 载

时间历 程放大以后再输入
。

因为实测的只是

平 台桩腿某一点的压力盒中测 出的时间历程

曲线
,

而并非是整个桩腿上作用的总冰力
。

因此
,

应按照下列的适合我国渤海用的单腿

总 冰力公式计算
,

并以此与实测曲线峰值相

比
,

进行放大
。

。 ” ’ 。
’

” 单层平整 冰
。 ‘ ”

’

重迭冰

︵︶火安子

日常冰作用下的最大位移晌应及扭转情况

节点 节点

冰 况 万万蔽 一 砚稿一 ⋯五菇而一 ,

牙苏敲而咭商一而瘫
。 一

“ ,

结构正南早层平整冰 厚

结构正南重迭冰 以 厚

。 汉 一
。 又 一 ‘ 一

。 火 一 ’

。 义 一 名
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式
、

系由渤海石油公司根

据渤海冰情
,

在国际公认的计算公式的基础

上
,

修正之后提出的
。

式 中的系数及指数均

只适合我国渤海 冰 情 为 冰 的 抗 压 强

度
,

丙为冰厚
,

为平台桩腿 的外径
。

为了计算应力响应
,

石油大学 自己编制

了固定平 台管节点热点应力的计算程序
,

这

样即弥补了 只能计算单元的 内 力
,

而

不能直接计算管节点热点应力的缺点
。

同上

所述
,

选择 重现期的单层平整冰冰厚为

时
,

依式 计算 出平台单腿 上 总

冰力
,

按照这个总冰力将实测的冰力时间历

程放大
,

输入进行计算
,

即可得出热点峰值

应力响应
,

如图 所示
。

表
,

表 分别给

出了不 同工况下的计算结果
。

表 冰不同作用方向时的热点峰值应力
。 二

冰冰作用在平台正南南 冰作用在平台东南南

冰冰 挤 压压 冰 屈 曲曲 冰挤压压 冰屈曲曲
破破 坏坏 破 坏坏 破 坏坏 破 坏坏

。

。

。

。

。

。

。

。

表 不同类型平台在不同冰的破坏形式下的热点

峰值应力。 二 二

曲坏屈冰破曲坏平台类型 古点号 冰挤压
破 坏

冰弯
破

重
。

。

。

了
。

。

吕

轻
。

了
。

。

凌
。

。

吕
。

最重
。 。

板上部质量最轻时
,

热点峰值应力响应值最
、。

、 挤压 付间 、

,, ,︵一一一︸之

一 ,

煞爪 而币 犷而

弯 曲 时阳

月咬,曰声一芝

一 刁 恤恤︶卜︸﹁卜词

屈 曲

图

日
、

油 兮

表 一 表明 从振动位移来看 冰 自平

台正南方向作用
,

在冰弯曲破坏形式下
,

平

台 甲板上部质量最轻时
,

位移响应最小
。

表
、

表 表明 平 台同一个节点冰 自正南方

向作用于平 台
,

在弯曲破坏形式 下
,

平台甲

固定平台抗冰结构设计

本建议是基于渤海采油固定平 台冰激振

动的位移及热点峰值应力响应分析
,

从抗冰

角度 出发
,

对渤海采油固定平 台的结构设计

提出的
。

桩腿冰作用部位设正倒锥体

上文分析中已经得出明确结论
,

即冰弯

曲破坏形式与其它形式相比 ,

无论是振动位

移
,

或是热点峰值应力均为最小
。

这是由于

海冰的弯曲强度远低于挤压 强 度 所 致
。

因

此
,

在设计采油固定平 台时
,

若能根据斜面

结构可 以造成海冰弯曲破坏的原理
,

在平 台

桩腿冰作用的部位
,

增设正倒锥体
,

则平 台

结构有利于抗冰
。

结合我国渤海海冰的实际

情况
,

具体设计时建议

采用正倒 锥组 合体 这种组合体

是把两个底圆面直径相 同的锥体组合在一起

的结构
,

因其中间圆面直径大
,

而两端小
,

故称为正倒锥组合体
,

其平面示意图如图



石 油 矿 场 机 械 第 卷 第 期

所示
。

这种组合体的结构
,

既可充分发挥正

锥体破冰作用
,

又可使锥体体积不过大
,

而

且还可保证在退潮时
,

借助倒锥体进行弯曲

破冰
。

正
、

倒锥体角度不 同
,

正 锥 为
“ ,

倒锥因破冰能力差
,

故将冰的爬 滑 角 度 变

小
,

设计成
。 ,

见图
。

。。

厂厂

合理确 定锥体 高度 正倒锥组合

体的高度不宜过高
,

应根据有效作用 冰厚及

潮差来确定 , 以保证在涨潮和退潮的标高上
,

冰均可作用于组合体上
。

考虑到渤海的有效

作用 冰厚为
,

潮差一般在
,

因

此可采取正锥体高
,

倒锥体高
,

两者并不相等
,

而总高度保证 的方案
。

只 在外围桩柱 装设 由于渤海固

定平台大部分是多桩柱结构
,

即外围是近于

直立的桩柱 倾斜度小于
“ ,

而 中间带 有

至 根隔水套管
。

因此
,

只在外围直立桩

柱上装设组合体
,

即可保证 中间桩柱不受或

少受冰力
。

同一平 台 尺 寸相 同 为了避免由

于组合体存在而引起平 台的受力不对称
,

应

使 同一平 台上装设的正倒锥组合休的尺寸相

同
。

锥体表面 减 小 阻 力 为了减小海

冰力
,

应将锥体表面设计成弧面
,

以减小表

面阻力
。

同时
,

应使锥体表面尽量光滑
,

以

减小锥体表面的摩擦系数
。

控 制锥体 自振频 率 为了防止在

冰作用下产生局部振动
,

应控制正倒锥组合

体的自振频率 争
。

平台正面面向来冰方向放皿

自上文对冰激振动的动力响应分析中
,

自表 及表 可看出冰作用方向对位移及应

力响应 的影响均很大
。

当冰的来冰方向正面

向平台正面时
,

无论是位移还是应力均比其

它方向小
,

而且无论冰的破坏形式是 种形

式 中哪一种
,

均是如此
。

因此
,

设计渤海采

油固定平 台时
,

为了抗冰应使平台正面向着

来冰方向放置
。

尽且减轻甲板上部组块质

表 及表 表 明 平台甲板上部组块质

量对平台振动位移及热点应力影响很大
。

根

据计算
,

若质量减小 倍
,

则平台的冰激振

动位移将减小 倍
。

表
、

表 中共给出了

最 轻
、

次 轻
、

较

重
、

最重 个质量不 同 的 平

台
,

其位移与热点应力响应差异显著
,

充分

说明了这一问题
。

因此
,

尽量减轻 甲板上部组

块质量应是渤海平 台抗冰设计的重要问题
。

平台抗冰疲劳强度设计

为了解决渤海采油平 台在低温冰载作用

下的疲劳强度设计问题
,

石 油大学 以海洋结

构物常用钢材 及 钢为对象 如 表

所示
,

进行了大量疲劳强度试验
,

历时

年
,

其试验 目的与内容如表 所示
。

主要试验结果

试验得出低温下国外 钢及国 产 海

洋用钢管节点的 一 曲线
,

关系为

一 钢

一 了 国产海洋
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表 夕及 引钢的主要机械性能

屈 服 点 抗拉强度

、

弹性模量 断后伸长率 断后收缩率 泊 桑 比

乙
,

甲 ,

,了件‘一甘了气 了
, 。

甚
。

。 。

。

。

。 。 。

表 海洋用钢疲劳试验内容及试件数

度 条 件温一
加载条件 试验目的 试 件 类 型

一 ℃ 室温 ℃ 一 ℃

一
光滑 圆 试 棒

对接板焊接接头

十字形二锥板
焊接接头

⋯
︸引川刃」

电 一 △

曲线

形 二锥板
焊接接头 个

个

个
个

个
个

个

任
口

、,产、飞护紧凑拉伸试件 个 母材
个 焊材

个
个

母材
焊材

个 母材
个 焊材

裂纹张开位移 小型三点弯曲焊接
接头试件 石

“

随机加载
迎
刀

一 △

曲线
紧凑拉伸试例 个 弯曲

个 挤压
个 屈曲

试件数 口小计 总数 个 个

用钢

而在美 国 及挪威船级社 设 计 规 范

中给出的在室温下的 一 曲线方程分别为
不

一 曲线

一 曲线

通过式
、

与
、

的

对 比
,

既表明试验所得与之接近
,

又表现 出

低温与室温下材料疲劳特性的差异
。

所有上

述曲线的存活率均为
。

试验得出 钢低温下的疲劳裂 纹 扩

犯
一 。。又 。

一 , ‘ 了兀
·

了丫

展速率斋一刀 曲线
,

其表达式为

根据上述海洋用钢疲劳强度试验结果
,

对渤海固定平 台的抗 冰疲劳强度设计
,

则应

按照本文给 出的冰激振动动力响 应 分 析 方

泄
,

求出固定平 台导管架管节点 的 热 点 应

力
,

再依上文给出的 一 曲线
,

水面下 依

式 或式
,

水面上依式 或

式
,

或者采用断裂力学方法依式

来计算疲劳寿命
。
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冰载引起的振动严重
,

渤海采油

固定平 台必须要进行 冰激振动响应分析
,

本

文提供的分析方法
,

可用于工程实际
。

冰激振动的位移与热点应力响应

均直接受冰力作用方向
、

冰的破坏形式及平

台 甲板 以上质量的影响
。

渤海采油固定平 台

的结构设计必须考虑这些因素
,

本文提出的

建议可供参考
。

从渤海实际情况看
,

冰载的作用

远比 波浪力为大
。

因此
,

渤海采油固定平 台

必须要进行冰激振动引起的疲劳强度设计
,

处于水面上的热点部位
,

还应考虑低温下材

料机械性能的影 响
。

进行渤海采油平 台抗冰疲劳强度

设计时
,

本文提供的海洋用钢的 一 曲 线

及黑一、 曲线方程式等均可供设计时参
一、

一 一 一 、 ‘ ’ ‘

一 ”
‘ 一

“
· ,

·

刁

一

考
。

方华灿 海洋石油钻采设备理论基础 北京 石

油工业出版社
,

方华灿 海洋石油钢结构的疲劳寿命 北京 石

油大学出版社
,

一

’

, ,

’ , ,

。

方华灿等 热循环疲劳损伤及其简化计算方法

石油大学学报 自然科学版
, ,

方华灿等 海洋石油平台用钢 的 公

式简化模型 石油矿场机械
, ,

直 线 振 动 筛 结 构 的 固 有 频 率 计 算

西 南石 油 学院 南充市 艾志久

长庆石 油勘探局钻 采工 艺研 究所 龚伟安

摘要 按三维 有限元 法
,

采用 一 计算机辅助 设计和分析程序
,

衬油 田 用

直 线振 动 筛结 构 的 固有须 率进行 了计算
,

并与实测 值作 了比较
,

为今后 的 动态响应

分析和结 构的 动态修改提供 了依据
。

叙词 振动筛 频率 有限元分析 结构 设计

就振动筛设计而 言
,

最重要的是避免筛

体结构的固有频率与激振频率接近或重合
。

长期 以来
,

由于分析手段的限制
,

只能把整

个振动筛简化为单 自由度的质量 弹簧模型
,

近似估算其固有频率值〔, 〕
。

但实际 的 振 动

筛则是一个多部件构成的弹性系统
,

用单 自

由度质量弹簧系统难以反映真实结构的固有

振动特性
。

有限元分析程序的发展为解决这

类 问题提供了强有力的手段
。

近年来
,

一些

研究人员在振动筛强度计算方面做了不少工


