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摘　要　本文使用疲劳分析与断裂力学结合的方法, 对海上固定式导管架平台结构的疲劳裂纹, 从

形成到扩展至其损伤容限或贯穿管壁厚的整个过程, 进行了分析评估。在 486 微机上构造了一个计算

机分析程序系统 (A SFPO S) , 该系统除了具有通常的平台静、动强度计算外, 可对平台的疲劳寿命、剩

余寿命进行计算。当与平台在线裂纹监测系统组合后, 可实施对平台结构剩余服役寿命的适时预报。

作为一个评估实例, 对某一固定式导管架平台进行了分析评估, 给出了结构的疲劳寿命。
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0　引　　言

海上固定式导管架平台由一系列的空间导管架焊接组成, 其管节点是结构的主要构件, 几

何形状复杂, 且由于焊接工艺的影响, 有残余应力存在及焊缝和热影响区内的夹渣、裂纹等缺

陷, 致使局部应力集中严重, 常常成为固定式导管架平台结构疲劳失效源。因此, 对管节点的疲

劳研究成为海洋平台断裂研究的重要内容, 引起了各个国家的普遍重视。作者结合在海洋工程

结构方面近十年的理论和应用研究经验, 参考了国内外海洋结构设计规范, 将疲劳分析与断裂

力学结合, 建立了一套适用于海上固定式导管架平台结构强度分析及疲劳寿命预测的计算机

程序系统, 并已应用于实际平台的分析评估, 表明了程序系统的有效性。

1　固定式导管架平台结构的疲劳寿命评估方法

111　波浪等环境载荷的计算

海洋平台环境载荷包括波浪、海流、风载以及冰载等, 其中对疲劳强度起主要作用的是波

浪载荷。

通过对特定海域的实地观测, 并经观测数据的统计处理, 获得该海域的波浪谱。依据A iry

波理论或 Stokes 五阶波理论, 计算波浪对结构的作用力。使用M o rrison 方程计算波浪力:

dF
_

=
1
2

C d ΘD U
_

ûU
_

ûds + Cm ΘA U
õ_

ds

式中　 dF
_
为作用在某一导管微元 ds 上的波浪力, Θ是海水密度,U

_
是水质点瞬时法向速度,U

õ_

是水质点瞬时法向加速度,D 为导管外径,A 为导管横断面积, C d 和Cm 分别为阻力系数和惯性
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系数。U
_
、U

õ_
可由A iry 或 Stoke’s 波理论得到。

海流对结构的作用力由下式计算:

dF =
1
2

C d ΘD U 2ds

式中　 dF 为 ds 微元上的海流力。

风载对结构的作用力由下式计算:

F =
1
2

C dC hC sΘaV
2A

式中　 F 为风力, Θa 为空气密度,V 为风速, C h , C s 为考虑形状和高度的影响系数,A 是承受风

压的投影面积。

112　平台结构的有限元分析

使用有限元前处理CAD 系统, 建立固定式导管架平台的有限元模型。选择适当的单元类

型, 适当的单元数目和节点数目, 引入结构的约束条件和载荷条件。使用有限元计算模块作结

构的静态和动态有限元分析, 获得结构的静、动态应力分布和固有频率及模态。

113　管节点应力集中系数计算

管节点应力集中系数的计算有许多方法, 一般可使用数值方法、实验法或参数公式法。在

实际使用中, 常使用参数公式法, 如 Kuang 公式等。对于管节点的应力集中系数计算,A PÉ 规

范中推荐了一个参数公式表格 (见表 1)。

表 1　管节点的应力集中系数

节点类型 Α 轴向载荷 面内弯曲 面外弯曲

S CF

Chord

K 110

T &Y 1. 7

X

Β< 0. 98
2. 4

X

Β≥0. 98
117

2A 2ö3A 3ö2A

S CF brace= 1+ 0. 375 1+ ΣöΒS CF chord
≥1. 8

其中A = 1. 8 Τ ΣsinΗ, Σ= töT , Β = d öD , Τ= D ö2T。t、T 为各支、主管壁厚, Η为主、支管夹

角, d、D 为各支、主管外径。

由于结构处于海洋动态载荷作用下, 故应考虑一个动态放大因子DA F , 其值为:

DA F = 1 - T söT w
2 2 + 4Κ2 T söT w

2 - 1ö2

其中 T s 为结构的一阶固有周期, T w 为某一波高的波浪周期, Κ为相应的阻尼系数。

114　平台结构热点应力及幅值

固定式导管架平台的热点位置常常位于焊接管节点的主、支管的焊缝处。对于同时承受轴

向力、面内弯矩、面外弯矩的管节点, 其最大热应力为 :

Ρhs = SCF ax Ρax + SCF ip bΡip b
2 + SCF op bΡop b

2 1ö2

式中 Ρax、Ρip b 和 Ρop b 分别为主管或支管单元端部节点位置的轴向力、面内弯曲应力和面外弯曲

应力, SCF ax、SCF ip b 和 SCF op b 分别为相应的轴向、面内和面外弯曲的应力集中系数。为获取某

热点处最大热点应力幅值, 应在一个波浪周期内, 选取二个位相, 分别使该点取得最大和最小
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热点应力, 于是可获得最大热点应力幅值。

115　S -N 曲线的选用

根据A P I 的建议, 对于普通管节点, 某一波高波浪力下的疲劳损伤可由规范中给出的 X

型 S 2N 曲线计算。而对于与桩腿联接的节点, 其 S 2N 曲线的选择应视节点局部是否有加强板

或为搭接节点而定。当有加强板时, 应采用规范中的F 型S 2N 曲线, 当为搭接节点时, 则选用T

型 S 2N 曲线。本文选用了A P I规范中的 X 型 S 2N 曲线, 其表达为 :

N = 2 × 106 (∃Ρö100) - 4. 38

式中 ∃Ρ为应力水平 (M Pa) , N 为疲劳失效循环数。

116　疲劳裂纹形成寿命的计算

对于给定海况, 各级波浪载荷作用下, 结构在一年内的疲劳损伤, 可使用M iner 法则计算:

D dam age = ∑n iöN i

其中 n i 为第 i级波浪一年内出现的次数,N i 为该波浪力下, 由S 2N 曲线确定的疲劳寿命。于是,

结构疲劳裂纹形成寿命 (单位: 年) 为:

N f = 1ö(∑n iöN i)

117　疲劳裂纹扩展寿命的断裂力学分析

上面疲劳分析获得的N f 为平台结构的疲劳裂纹形成寿命, 其分析假定结构无裂纹存在。

但实际平台并非如此。为对结构作出更好的评估, 应对平台存在的裂纹进行断裂力学分析。

由线弹性断裂力学理论, 对于管节点的表面裂纹, 其应力强度因子为:

K = M (M m Ρm + M bΡb) Πaö5
式中 Ρm、Ρb 分别为管的膜应力、弯曲应力分量, a 为裂纹深度,M m 和M b 为膜应力及弯曲应力的

修正系数, 5 为第二类完全椭圆积分。

裂纹的损伤容限值可由临界裂纹表示。一种观点认为: 临界裂纹可由断裂韧性确定, 近似

取为ac = K 2
IC öΠ(Y Ρ) 2 (一般ac < T (壁厚) ) ; 另一种观点认为: 可直接取管壁厚, 即ac = T。当裂

纹 a ≥ ac 时, 即认为结构破坏。

裂纹扩展寿命由 Paris 公式计算:

daödN = C a (∃K )m a , 　　dcödN = C c (∃K )m c

式中C a、m a 和C c、m c 为裂纹深 a、裂纹长 c 方向上的材料常数。若考虑海水腐蚀, 则各常数取海

水环境下的相应值。裂纹扩展寿命按一定的时间间隔步长, 迭代计算:

a i+ 1 = a i + ∫
N i+ 1

N i

C a ∃K (Ρ, a , c0) m adN

ci+ 1 = ci + ∫
N i+ 1

N i

C c ∃K (Ρ, c, a0) m cdN

( i = 0, 1, 2, ⋯)

式中 a0、c0 为初始裂纹尺寸, 可取实测值。若无实测值时, 可取a 0≈ 2mm 左右, c0 ∆ 10～ 30mm。经

n 次迭代, 使an = ac, 即可获得平台结构的疲劳裂纹扩展寿命N p。一般可认为平台的疲劳寿命N =

N f + N p。当考虑各参数为随机变量时, 可使用概率断裂力学进行上述分析计算。

2　程序系统构成及功能

程序系统A SFPO S 由五大功能模块构成: 波浪等环境载荷计算; 结构有限元计算; 热点应
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图 1　A SFPO S 程序系统

力计算; 结构疲劳分析; 结构断裂力学分析。各模块

在DO S 平台上一主控菜单统一控制下运行。各模块

组成如图 1 所示。W AV E 模块计算波浪载荷; 有限元

计算模块利用了 Super2SA P 中的部分执行模块来作

静、动态和模态计算; HO T 模块为热点应力计算, 可

求出任一管节点的热点应力和幅值; FL IFE 模块可

计算疲劳裂纹形成寿命; PL IFE 模块可计算裂纹扩

展寿命 (也可附加 PSCM 模块, 作概率断裂力学计

算 ) ; SD 2、BED IT 为有限元前处理 CAD 系统;

SV IEW 模块为有限元后处理CAD 系统。另外, 还包

括一些辅助模块等。

3　实　例

某固定式导管架平台, 其有限元模型如图 2 所

示, 共有 744 个梁单元组成。图 3 示出了经程序计算

获得的二个危险管节点的热点应力幅值与有效波高

的关系。该两点疲劳寿命评估结果为 16 年和 24 年, 与设计服役寿命吻合。

图 2　平台有限元模型　　　　　　　　　　　　　图 3　两个危险点的应力幅值
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A ssessm en t on fa tigue l ife of the f ixed

jacket pla tform s on sea and programm e system
L iu Chun tu, W ang W eim ing and D ing Keqin

( Institu te of M echanics, A cadem ia Sin ica, Beijing, 100080, P. R. Ch ina)

Abstract

　　T he assessm en t m ethod of the fixed jacket p la tfo rm s on sea w as in troduced based on a

coopera t ion of fa t igue ana lysis and fractu re m echan ics ca lcu la t ion in the paper, w h ich in2
vo lved w ith the p rocess from fa t igue crack fo rm at ion to p ropagat ion to its dam age to lerance.

A p rogramm e system (A SFPO S) w ith the funct ion of do ing sta t ic and dynam ic FE analysis

w as con structed to assess fa t igue life o r rem ain ing fa t igue life of p la tfo rm s. A s soon as the

p rogramm e system is com b ined w ith in2line crack m on ito ring system , it m ay be u sed to p re2
dict rem ain ing service life of p la tfo rm s. A s an exam p le, a rea l f ixed jacket p la tfo rm w as ana2
lyzed and the fa t igue life w as p red icted.

Key words: f ixed jacket p la tfo rm ; fa t igue life assessm en t; fa t igue ana lysis; fractu re

m ethan ics; p rogramm e system
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