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涠 1124 平台综合强度监测技术及实施运行系统

(涠 1124 平台结构原位监测研究之一)

申仲翰　李　禾　薛以年　王丹峰

中国科学院力学研究所

摘　要　本文介绍了一种固定式导管架平台综合强度监测系统, 它用于对涠 1124 平台关键部位

的应力、加速度及与结构响应相关的环境参数进行长期监测。讨论的重点内容是结构响应的测量

方案、设备及实施方法, 并对运行结果作了说明。
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1　引　言

随着海洋石油开采事业的不断发展, 采油区域逐渐从近岸向外海扩拓, 平台承受风、浪、

流、冰及地震等多种恶劣环境的干扰, 巨大的风暴往往危及平台的安全, 造成生命和财产

的严重损失, 因此, 为了保证平台的安全运行、生产及合理的强度要求, 需要对现行设计

的准则和分析方法进行不断验证和完善。事实证明, 对运行中的平台进行长期的全面监测

是实现这一目标的有力手段。一般说, 监测之主要内容包括应力、加速度的长期分布, 以

及为了研究结构的响应特性而进行的与外载大小密切相关的风、浪、流参数测量。

自 60 年代末期开始, 国外一些大石油公司相继进行了许多实际平台的监测工作, 早期

的研究项目多以环境与载荷的关系为主要内容[1 ] , 近年来的大量文献表明, 研究重点已转移

到通过对应力的监测分析平台的疲劳寿命及整体强度特性[2～ 6 ]。在国内, 渤海石油公司也曾

在与平台结构强度有关的测试方面作了研究工作。

中国科学院海洋工程研究中心与南海西部石油公司自 1991 年开始联合进行了“导管架

平台结构强度全尺度原位监测研究”, 这是我国首次开展的海洋工程结构强度原位监测方面

的系统性工程科研项目。监测对象为我国自行设计建造的涠 1124 生产平台, 它位于南海北

部湾, 是一座带有裙桩的八桩腿导管架平台, 主要结构由导管架、三层甲板和生活模块三

部分组成, 水深 4018m , 重要设计环境参数为百年一遇风暴, 风速 59m ös, 波高 1515m , 流

速为 1107～ 1183m ös。

平台结构响应监测的主要内容包括如下两个方面, 一是监测导管架关键节点的应力、给

出动态应力的长期分布情况, 二是针对平台重要部位的加速度进行监测, 给出平台的整体

运行性能, 监测系统经过一年多时间的运行达到了如下方面的研究目的。

①通过实测响应结果与设计分析结果的比较, 更确切地了解了平台的强度及动态特性。
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②通过将实测响应结果与应用实测环境参数而导出外载所推算出来的结果进行比较,

实现了对现行设计方法和程序的验证和完善, 有利于同类型平台的设计及提高设计水平。

③应力的长期分布情况为疲劳分析提供了可靠的数据。

另外, 作为平台结构响应监测的配合工作, 还针对风浪流环境作了测量。

2　平台结构响应监测系统

平台结构响应监测是原位监测的关键, 技术要求高, 难度大, 因此监测系统的合理设

计就显得格外重要, 它包含如下几点内容:

211　应力测量

如上节所述, 应力测量的重要目的在于以监测值为基础, 通过节点应力分析与疲劳分

析, 给出结构的综合强度特性, 提高设计水平, 测量手段是通过应变量测定而换算出应力,

在测点布局方面有如下特点:

11 通过设计分析选择测点位置

为了选择一批支管应力大, 且疲劳灵敏度较高的管节点作为集中安排应变片的最佳位

置, 除了参考设计书中有关准静力分析和相应的疲劳寿命估算结果外, 更重要的是利用了

自行研制的近海平台分析计算软件包O PA CK [7 ]对平台做了静、动力分析, 并以此结果找出

合理的测度区域。

21 选取平面型管节点作为测试对象, 如图 1 所示,A、B、C、D 四个测区分别位于Row 4、

RowA 以及- 916m 层的平面刚架上, 其中Row 4、RowA 为立面, - 916m 层为水平面。由

于平面型管节点结构相对简单, 使监测结果和分析结果之间便于比较。

图 1　监测点布局　　　　　　　　　　　图 2　A 区应变布点
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31 应变测点远离采油区, 这种装置可为监测实施带来方便, 以尽量避开处于工作状态

的采油设备给测量信号带来干扰。

41 如图 2 所示测点的配置是以被测节点为核心沿杆件扩展, 这样的配置方式主要是为

了满足监测信号电缆密封管线的要求。鉴于每个测点由一个密封器作防水保护, 每区之测

点都在十个上以上, 而自测点至水上 6m 层的贮线箱之间有 10～ 25m 不等的距离, 因此根

据防护强度和平台结构布局的要求, 不可能将每根测量电缆分装到通往箱体的单根套管中,

而是将各测点的电缆先装入细管, 各细管汇集于每测区中心部位的接线盒, 然后集成一线

束, 并通过一根有相当强度和刚度的管道送至贮线箱。

51 应片测点之贴片方式分为单片、双片及应变花三种类型, 单片监测杆件之轴向应力,

应变花可求出主应力的大小和方向, 而双片则是贴在靠近焊缝的部位, 粘贴方向沿杆之轴

向, 与焊缝垂直, 两片首尾相接, 以便将二者之测值及各自距焊缝的距离为参数通过外推

求出焊缝处应力的大小, 也就是热点应力。

四个应变测区的测点分布情况是A 区和B 区分别为 16 个测点, C 区为 15 个测点, D

区为 12 个测点。图 3、图 4 所示分别为A、B、C、D 各区的测点配置情况。

212　加速度测量

加速度测试点共五个, 分别位于A 4 腿的水上 6m , 以及水上 2416m 甲板和水上 3216m

甲板的 对角部位, 即B 1 腿和A 4 腿与相应甲板之交叉点 (图 5) , 每个测点监测 x , y 两个

方向, 其中 x 表示平台的纵向, y 表示平台的横向, x , y 均在水平面内。为了防止机械碰

撞、潮湿环境和盐雾腐蚀, 针对加速度测量装置采取了严格的密封措施。

213　信号电缆的敷设与安装

在应力监测系统中, 从传感元件到测试仪表的距离为 50～ 80m 左右, 最小信号为毫伏

量级, 特别是应变桥路中阻值误差要求苛刻, 一般要小于 0158 , 这就要求传输电缆的设计

应满足如下要求: 一是要有较好的导电率, 二是中间避免转接, 以保证连接同一桥路中的

应变导线之阻值相同且量值不会过大。除此之外, 电缆长度的 1ö4 处于水下, 因此要有较

强的防止性能, 为此, 针对应变传输电缆进行了具有特色的防护设计。

电缆的水下部分采用密封管道敷设, 即每个测点至接线盒之间的电缆段被装入内径为

8mm 左右的高强度耐腐蚀的橡胶管中而实现密封, 自接线盒到上部贮线箱的电缆段则以内

径为 60mm 的钢管作密封保护, 在导管架下水前的安装过程中, 将+ 6m 层以上的所有电缆

全部装入贮线箱, 然后将箱密封, 以保证导管架下水, 拖航期间监测电缆的安全防护和避

免安装过程中的意外损伤。待平台上部结构安装完成后, 将电缆自贮线箱中抽出, 穿越三

层甲板, 再沿生活模块的外壁上爬, 最终引入到仪器间。其间, 从贮线箱到底层甲板段的

电缆敷设于 18a 型槽钢中, 槽钢通过焊接固定在管柱上, 贮线箱出口用胶密封, 以防大浪或

雨水流入箱内。甲板部分的电缆由托架固定, 而由上层甲板至仪器间的电缆段则由焊在生

活模块侧壁上的一系列支架来支承。

加速度监测所用电缆基本按与应力测量类似的路径和方式由测点送入仪器间。

214　传感元件与测量设备

应变传感元件为电阻丝式应变片, 标矩为 3×5, 阻值 1208 , 灵敏度系数 K = 210, 测

量时按半桥方式接入电桥, 工作片贴在被测结构之测点处, 补偿片贴在与被测结构材质相
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图 3　A 区、B 区应变测点分布图

同的钢片上, 并与工作片放在同一密封器中。桥路电压之输出信号送往YF23 型应变放大

器, 桥压选为 5V , 电压灵敏度为 1215mV öΛΕ。应变放大器中装有三级Bessel 型有源低通滤

波器, 截止频率设有 10H z、100H z、1kH z、10kH z 及直通等五个档。由于海浪力所致应变

信号处于 1H z 以下之低频范围, 所以在测试过程中将截止频率选为 10H z 档。

加速度监测应用W L J 2200 型差容式力平衡加速度计, 它有极好的超低频性能, 灵敏度

可高达 1000V ög, 即 1m ös2 的加速度信号电压为 100V。在测试中为消除高频成分的影响,

提高信噪比值, 在其输出端加置了滤波设备, 整体测量系统在使用前由中国计量科学研究
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图 4　C 区、D 区应变测点分布图

院进行了标定。

根据数据采集设备的匹配要求, 加速度输出电压应保持±5V 的范围内, 所以每台加速

度计的输出信号在送入A öD 之前进行了衰减以避免数采过程中发生信号超大的削波现象。

应变、加速度的监测系统共有 58 个通道。其中应变测量为 48 通道 (由 24 台应变放大

器经一次转换完成) , 加速度测量为 10 通道。

215　环境参数监测

在平台的顶部安装了单通道OM C 型内风速风向仪, 可监测瞬时风速及平均风速和风

向; 在平台的前缘安装CBS 型重线测示仪, 以实时监测波高的变化, 并以A anderaa 海流计

及直读式海流计测量水下各层的流速。

平台的监测仪器系统总体配置情况如图 6 所示。
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图 5　加速度计布置示意图

3　实施与运行

　 涠 1124 平台监测系统的实施与运行兼有科学

试验与工程技术研究的双重特性, 从完成的进程

来划分共有三个阶段, 即准备设计、设备安装及

调试运行, 现将每个阶段的特点作如下说明。

311　准备设计

这个阶段主要工作是预研和设计, 鉴于该项

研究为国内首次, 在技术方面存在着很多的困难,

如深水测试中的防水技术, 特别是在长时间受到

海水压力的条件下, 如何保证测量应变片不受潮

气的影响, 而保持与结构之间的高度绝缘性能, 绝

非一件轻而易举的事情。为达到这一目的, 必需

经过多次的模拟试验, 这里包括:

11 应变密封器的抗压密封试验:

在超过使用压力 (5 个大气压左右) 的情况

下, 对试制中的长效密封机构作性能考核, 通过

图 6　监测系统配置框图
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不断改进, 研制出可在实际测试中付诸使用的设备。

21 密封胶的粘接试验:

根据密封要求及各种防水之特性研究胶的选用及粘贴技术。

31 密封罩对被测结构力学特性影响的试验。

41 密封胶对测量结果的影响试验。

51 微弱信号、长距离传输中的抗干扰性能试验。

上述 3、4 两项试验研究是通过对比的方法进行的, 试验结果表明, 对测试精度影响极

小, 可以忽略。

312　设备安装

如上所述的设计工作完成之后, 接着进行设备安装, 主要内容包括在分布于A、B、C、

D 四个测区内的所有应变测点处粘贴应变片, 安装密封保护系统, 最终将近 60 根电缆从测

点经密封管道系统集中于贮线箱内封存, 全部电缆长度约计 6000m , 因此, 这是一件艰巨

而细致的工作。

加速度计的安装原则是紧靠主框架, 以保证测点与框架之间实现刚性连接, 从而测到

平台主体的真实位移, 消除或减弱由动力机械传至甲板并产生放大的各种不在本项目研究

范围之列的杂散信号。

海上安装的重要工作是将加速度计妥善装配在密封器内, 并根据预先设计好的原则使

加速度计保持水平, 分别座落于平台的纵横两个方向上。

313　调试运行

全部安装工作完成之后, 开始进行调试, 此阶段的主要工作内容为应变与加速度通道

与测试仪表连接, 仪器的现场标定以及通过A öD 变换将信号引入计算机进行数据采集等。

此外, 为提高应变、加速度及波浪监测系统电源电压的品质和实现风暴期间的自动监测, 给

监测系统安装了U PS 不间断电源。

4　结　论

本项监测研究是连续进行的, 从 1993 年 12 月 1994 年 12 月底持续运行 382 天, 获得

了大量具有重要价值的数据, 成功地完成了计划中的各项内容, 现将几条结论性意见说明

于下:

①应变和加速度监测系统运行正常、测点布局合理, 可完好地实现监测研究的目的。这

表明应变和加速度监测系统的研究技术路线和设计方案是正确的。

②应变监测系统及防护设备设计合理, 性能良好。位于导管架上的 83 个应变通道完成

安装后, 历经导管架下水、拖航、打桩等一系列施工过程及一年以上的海水浸泡, 仍有 50

通道 (60% ) 保持完好的性能。这种情况表明应变片的成活率是相当高的。而且对于已损

伤的应变通道进行分析后还可发现, 它们大部分集中于D 区, 导致这种现象的一个重要因

素很可能是导管架运输和打桩过程中发生的意外碰撞, 因为由应变片粘贴及密封技术上的

原因而引起的损伤分布应呈现分散的状态。

③在性能完好的 50 个应变通道中, 再经过一年多时间的运行至 94 年 12 月, 仍有 96%
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的通道一直处于正常工作状态, 完全可以继续执行监测研究。如从导管架下水时间起算, 这

些应变测试系统已在深 度为 20m 左右的海水中工作近两年之久, 持续给出可靠的数据, 如

此效果在国内外同类测试中是不多见的。

④加速度监测的频响下限调整在 011H z, 这将使得由波流引起的平台结构超低频运动

监测结果准确有效。

⑤应变和加速度测试中的二次仪表性能良好, 与数采系统匹配合理。

有关监测结果及分析情况将在“涠 1124 平台结构动态响应监测结果分析”一文中作详

细阐述。
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( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

Abstract　 In th is paper, the compo site strength monito ring system fo r a jacket p la tfo rm is in troduced.

T he system is used to monito r the long2term stress, accelera t ion of the p latfo rm structu re and som e envi2
ronm ental param eters. T he m ajo r con ten ts include p rogram of m easuring structu re response, instrum enta2
t ion and imp lem ented m ethod. In addit ion, operat ing sta te of monito ring system is discussed.

Key W ords　M onito ring techn ique, compo site strength, structu re response, stra in sealer
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