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3一一 海洋导管架平台的极限强度分析 

翌 茔煎短 I 

(中国科学院力学研究所．北京 100080) 

摘要 海洋导管架平台的极限分析是一项较新的研究课题，随着海上采油事业的飞速发展，它 

已越来越受到海洋工程设计及维修部门的重视a其研究成果不仅能用于设计结构的应力校核· 

尚可用于现有平台结构的整体安全估算 本文利用非线性模似技术及线性分析程序的完美结 

台，。成功地分析计算了受集中载荷作用的空间框架结构，及受静载荷和环境载荷作用下的真实 

导管架平台极限强度。 
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1 前 言 

冶埠 当 

随着我国海上油气工业的开发和生产，在渤海、南海等海域已有数十座的海上建筑群。 

在恶劣的海洋环境条件下 ，这些钢结构不断受到侵蚀和破坏。风、浪、流和冰载荷的长期作 

用、暴风雨条件下飞浪对甲板的冲击、机械撞击所致的构件损伤，波浪引起的桩基运动、不尽 

合理的设计准则、损伤构件的未能及时修理、杆件的腐蚀、海床淘蚀的影响以及海生物的增 

长等原因均可增加平台所受载荷，减小平台承载能力，最终导致平台结构的倒塌。因此，对海 

上平台结构进行安全性评估显得尤为重要 当前，主要有两种安全评估法被广泛应用，一是 

结构极限强度与结构毒命期内最大载荷之比，另一个则是用统计方法来估算倒塌的概率。这 

两种近似方法 中，环境载荷作用下结构极限强度的估算是其中关键之一。 

结构的极限强度，是指对结构不断增加环境载荷来计算其受力及变形状态，直到结构不 

再承受更高载荷为止。分析中，不仅应考虑强度的塑性和大位移的因素，而且还要考虑单个 

结构杆件刚度变化的影响，如屈曲或塑性。这样的局部破坏能引起内力的重新分布，从而使 

结构显示出较高的非线性特征直至结构极限倒塌。在这方面国内外学者已作了大量的工作。 

Stewart以实例说明了估算平台结构极限承载能力的方法，从而对设计准则方法加以补充， ● 

即确定评估现有平台结构完整性的准则0】。Titus分析了4腿 32井的64m水深的导管架平 

台在不同的波作用下的储备强度率，给出了结构破坏和基础破坏的极限载荷 ]。Zayas考虑 

了一个 1：6尺寸的二维框架模型，试验了在地震载荷条件下结构的非线性特性．结果是其 

破坏形式主要是杆件的塑性屈曲 ] Grenda给出了六个真实平台尺寸的 K型框架试验报 

告 。Moan给出了海洋平台可能损伤条件的简单描述，对于非线性倒塌分析给出了两种有 

限元分析方法的理论基础 ]。Clawson分析了8腿海洋平台结构的倒塌分析“ 。Ueda提出 
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了一种有效的方法——理想结构单元法(ISUM)来估算极限强度。方法中考虑了应变硬化、 

损伤效应和局部壳屈曲等非线性特性 其在海洋平台结构的应用中，还考虑了杆件、节点及 

结构整体的非线性特性 ]。Van研究了墨西哥湾平台部分损伤结构，统计预测了风载荷，使 

用了非线性推倒技术破坏后果的极限倒塌载荷 ：。Lalani提出了三步结构整体估算过程 ，进 

行了平面框架的倒塌分析 ]。 

然而，对海洋导管架平台这样一个复杂的结构来说，其有限元分析模型可达几百个节 

点，上千个自由度，使用复杂的分析程序来完成整个平台结构倒塌分析，既需要大型计算机， 

又需占用大量 CPU，这样的分析一般来说是不适合日常使用的。 

应用“杆件替代”法来完成“推倒”分析是一种需要大量手工劳动的细致工作，它不需要 

复杂的非线性分析程序，只需线性分析程序即可完成 在此方法中，每根杆件假设具有线性 

特性，直到达到峰值承载，然后，杆件载荷下落到一个残余的值，这样，杆件的后峰值特性能 

从完全塑性到完全脆性变化(如图1所示)。一旦杆件达到它的峰值载荷，在模型中，它被人 

工地用残余载荷替换。此方法的主要缺点是：它不能考虑连续的强度退化，且得到的极限强 

度趋于保守；手工操作时间多。Nordai用杆件替代法计算了8腿钢结构导管架平台Do]。 

挺 
辫 

Pu 

位移 

图 l 杆件替代法中杆位移 
— — 载荷 曲线 

在考虑杆件具有连续的后屈曲特性的前提下，Pike给 

出了另外一种杆件替代法。”]，即屈曲后杆件载荷下降的过 

程 虽然此方法更精确，但要求大量的线弹性结构分析 当 

用于模拟重复的杆件破坏时，此方法较繁琐。 

Stewal't给出了一种简单有效的模拟系统，使传统的 

线性分析程序(SACS．MARCS等)能用来完成框架倒塌特 

性分析 。倒塌模式主要是支撑杆件轴向破坏(屈曲或屈 

服)或桩轴向破坏(拉出或传透)。杆件的非线性特性数据由 

用户描述，非线性问题被减小到寻找一组杆件端部力。在组 

合载荷条件下，强制线性系统模拟非线性系统的特性，由于在倒塌机制中有限几根杆件起作 

用(一般十根左右)，所以即使对大的结构来说，一组约束力也是相当小的。这个方法比复杂 

的非线性分析程序有几个优点，其中之一就是简单易行、节省时间，使用非线性乘程序需要 

几个月的复杂结构倒塌分析，利用这个方法仅用几天时间就可以完成 Stewart文中分析计 

算了平面框架的极限强度，并与用非线性程序 USFOS计算结果进行了比较，结果相当吻 

合。 

下面我们用线性迭代法进行平台倒塌分析，并计算两座平台结构的极限强度 

2 基本原理 

2．1 非线性模拟方法的基本概念 

非线性模拟方法是限制轴向非线性特性，图 2 )所示结构承受静载和环境载荷作用， 

某杆件“i”中(见图 2(6))，产生轴向载荷 和相应的轴向位移 砰。如果实际杆件响应为沿 

实线路径具有依赖变形的阻力 P，的非线性 ，那么线性结构中杆件承受多余载荷量 一P，。 
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为了修正这个量，每组约束力 被加于每个非线性杆件端部(见图 2(4))，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。 

(a)非线性仿真 (b)单元非线性模型 

图 2 非线性模拟模型 

2．2 约束方程 

现在考虑怎样确定约束力组 的大小。约束力 作用在结构上(如图 2(n))时 ，一部分 

应力进入线性杆件，另一部分应力传入框架，这就导致杆件 iL"中载荷从 P 到 的增加， 

位移从 辞到新值 的增加。为了模拟非线性特性，由图2(6)中我们可以得到： 

= (P 一 P。)+ (P 一 P )= P 一 只 (1) 

其中P 和P．取决于 ．， 为杆件中未知变形，若有 个杆件具有非线性特性，那么我们可 

以得到另一组约束方程 

= P}+ P。，力 (2) 
J 

一 (3) 

其中 是非线性杆件数目；P“是在杆件0 上作用单位载荷，杆件⋯i产生的力，称 P 为影响 

矩阵} 是杆件的线性刚度。方程(2)中第一项是线性杆件中外载引起 的力，第二项是结构 

中杆件“i 上模拟所有非线性杆件载荷下降效应的相关项。 

方程(1)和方程(2)表示“ ”个非线性模拟方程，通过迭代求解得出 的值 

3 程序的实现 

● 

3．1 约束力求解程序 

这是一个独立的程序系统，输入所需杆件的线性刚度和线性杆件力及影响矩阵P ，输 ● 

入杆件的非线性特性，然后通过迭代求解，即可得出 。非线性方程求解过程见图3。求解迭 

代过程中，采用拉格朗日三点插值公式，对杆件的非线性特性进行不等距分段三点插值。设 

给定 个插值节点，满足X <x <⋯⋯<兄 ，对应的函数值为y 、y 、y ，则可以计算出 

x点的函数值 y(x)为 
t+2 l十2 y — y 

y(x)= ( II — 。= ) 
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其中 ， 

I-J一1 x< (x +xi+1)／2 J一2，3，⋯⋯， 一2 

Ln一 2 X≥ (X + X一 )／2 

3．2 结构极限强度分析模块 

通过三步来完成整个结构极限强度分析。首先，通过线性分析程序(SACS等)分析确定 

出危险杆件，计算危险杆件组 的影响矩阵尸 其次，使用约束力求解程序计算出 个危险 

杆件上所需的约束力 ；最后，将约束力与环境载荷组合成为非线性模拟所需的载荷 ，计算 

出结构的极限强度 整个极限强度分析(倒塌分析)模拟软件模式如图4所示，在目前的应用 

中，所有的界面处理均为人工进行。 

( 

面  
—  

一 =T==一 

匝痞翮 
：E!垡掌 里J 
霜磊 j 
L：== =： ： 

晤酥 鼐  

结束 

确定临界单元 

计算临界单元 

组的相关系救 

一 计算各临界单 
元所需的约束力 

．将约束力与环 
境真实载荷组 
台成为非线性 

．
仿真所需载荷 

图 3 非线性方程求解迭代过程 图 I 极限强度分析软件模式 

整个非线性模拟系统的主要优点在于：在不用修改数据的情况下，直接使用现有线性计 

算模型，故极限强度分析可被迅速完成-工程师只需有少量的非线性概念的知识，就能使用 

他所熟悉的线性系统；不用修改原有的线性模型，就能完成所有的参数研究，即杆件损伤、 

杆件加强及修理 ；能够确定出整个倒塌过程中杆件破坏过程 不足之处在于此方法只能用于 

杆件轴向破坏的倒塌模式，若由于弯曲、剪功及轴向组合效应引起的破坏(如桩腿发生屈曲 

或屈服)，那么需要更加复杂的非线性分析 

4 计算实例 

4．1 空间框架结构 。 

空间框架结构(如图 5所示)在顶部作用水平载荷 F--F。 ，其中 Fo=40×10。N， 为载 

圆圆圆圆 
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荷系数，整个结构共 32个节点，被划分为 24个梁单元和 52个杆单元，杆件的非线性特性， 

如图 6所示。空间框架结构的极限倒塌分析结果如图 7及表 1和表 2所示，其极限抗载能力 

为 一5．6F。。 

F 

表 1 

阡件号  ̂ (kN)  ̂ (kN) l ( )  ̂ ( ) 注 释 

1 4．o 0．024 5．2 o．076 5．4 0．086 5．6 o．o88 

2 4．o 0．093 5．2 0．321 5．4 n 388 5 6 0．418 

5 4．0 068 5．2 O．321 5．4 O 366 5．6 0．418 

一  表 约 
6 4．O 0．024 5．2 076 5．4 O．O86 5．6 0．098 

柬力 ，D为 

13 4．O 一45．5 5．2 —870。 5．4 —1096 5．6 —1256。 压力
．反之 

14 4．O —O．80 5．2 798．6。 5．4 913．8 5．6 1046。 为 拉 力 - 

17 {．O —O．80 5．2 798．6 5．4 91 8 5．6 1046 “* 表 示 

谖 杆 件 巳 18 4
． 0 —43．3 2 — 970 5．4 — 1096 5．6 1256 

屈 曲 或 屈 
33 4．0 O．473 5．2 0．685 5．4 0．719 5．6 —69．2 服破坏 

34 4．0 — 0．22 5．2 —0．322 5．4 —0．34 5．6 一 O．37 

37 4．0 一 O．22 5．2 — 0．322 5．4 —0．34 5．6 一 O．37。 

38 4．0 0．473 5．2 O．685 5．4 0．719 5．6 — 69．2 

表 2 

载荷系数  ̂ 结构磺部位移(m) 载荷系数  ̂ 结构顶部位移(m) 

1．O 0．00467 2．O 0．00994 

3．O 0．01461 4．O 0．0I654 

4．2 0．02547 4．4 O．O2959 

4．6 0 03343 4．8 O．O3680 

5．2 0．o4371 5．4 0．04714 

5．6 0．05154 5．8 O．10779 

6．0 0．I5098 

杆 件 乓躲产 要 
四根笠杆 @323．8×7．137 324 0．0071 

上层斜撑杆 152{×3．175 248 0．00148 

嘉暑{ 击 斜捧杆及 @1o ，s×z．1O8 z“ o-。。。ss 
中层的下部斟杆 01。1．6×2．108 3240 0．000636 

下层的上部斜杆 0127．0×3．048 248 0．001187 

下层的下部斜杆 0127．0×3．048 3240 0．001137 

结构疆端杆 15z4X
(矩

10

形

00

)

X1oo0 324 1．00 

*此值人为追加强便于分析 

图 5 空间框架结构 

● 

● 

；  
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杆件的轴向位移(m) 

图 6 杆件的非线性特性 

4．2 JZ20导管架平台 

位 于 辽 东 湾 的 丁z20平 台，水 深 

18．5m，计算模型如图8所示。从泥线以下 

的边界条件取主腿直径 6倍处为固端，不 

考虑桩土相互作用 导管架节点作为刚性 

节点考虑。结构的计算模型有 32个节点， 

被划分为 28个杆单元和 40个梁单元，主 

腿和水平构件均为粱单元，斜支撑构件为 

杆单元 ，构件尺寸及 屈服应力见表 3，材料 

弹性模量E=2．1×10̈Pa。 

锚  

棺 
耨 

结构顶端位移(m) 

图 7 空间框架结构载荷 ——位移历程 

表 3 

杆件号 枸杆尺寸(ram) 屈鼍压力 
(MPa) 

粱元 5一s，25— 28 01651×30
． 165 345 37

— 40 

粱元 17—20 01666．9×38．10 345 

集元 9一l6，29—36 蝴 12．8×22．船 345 

集元 21—23 0762．0×25．40 250 

粱元 2{ 0762．0×31．75 250 

粱元 1—4 钾 62．0×22．23 250 

秆 元 卜一9，u ．12 14，15， 稍 14
． 4×25．40 250 17

． 18，20 

杆元 21—28 0762．0×19．05 250 

杆元 10．13，16．19 舭 06．4×12．7 250 

平台结构受到的载荷有静载荷和环境载荷。静载荷即重力载荷，在节点 1 7，1 9，21．23上 

分别为 5．833×10 N，在节点 18，20，22，24上分别为 1．167×10 N。环境载荷为假设的风、 

浪、流沿y轴方向作用在结构所有节点上，其大小分布见图9 图9中所标数字为节点号。 

图 9(日)为波浪作用 的前柱，其载荷大小为 

Fi =F2a= F“=1．O0×10 N ， F5= Fll= Fl。： 0．6122× 10‘N 

Fl3一 F】6= 1．04× 10 N ， Fd一 0．3384× 10 N 

图 9(c)为波浪作用的后柱，其载荷大小为 

Ft。= F2o— F。1= 0．80×10 N ， F =FB= Fg= 0．4898× 10 N 

F1{= Fi5= 0．832× 10 N ， F2= 0．2707× 10 N 

阻9(6)为结构的中间节点所受载荷分布，其大小为 

F1B= F22= 0．10× 10。N ， F6一 F10= 0．612× 1 N 

Fl— F2= 0．328× 10 N 

杆件的非线性特性见图10。平台倒塌分析过程中，静载保持不变，逐步增加环境载荷(F 
— F。̂，F。为初始环境载荷)，直到结构倒塌为止。最终计算结果如图 11，表 4和表 5所示。 

JZ20平台的极限抗载能力为初始环境载荷的 4．5倍，即F 一4．5F。。 
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表 4 

忏件号 (kJ ) (kN) (kN) 注 释 

l 4．4 一3·07 4．5 ——3．32 4．6 104541．3’ 

2 4．4 —3·82 4．5 ——4．27 4．6 1．8l9 表 

5 4．4 —3·82 4．5 ——4．27 4．6 1．8l9 柬力 为 

6 4．4 —3·07 4．5 ——3．32 4．6 104541．3’ 
9 4．4 63．14 4．5 66．52 4．6 一427314．g 压力，反之 

11 4．4 —6．65 4．5 —7．41 4．6 267214．37。 为 拉 力} 

15 4．4 —6．65 4．5 —7．14 4．6 267214．37。 * 表 示 

l7 4．4 63．14 4．5 66．52 4．6 一427314．g 该 杆 件 已 
21 4．4 — 3．17 4．5 — 3．06 4．6 26．754 

22 4．4 1．373 4．5 1．652 4．6 —147530．4 屈 曲 或 屈 

25 4．4 1．373 4．5 1．652 4．6 —147530．4 服破坏 

26 4．4 ——3．17 4．5 — 3．06 4．6 26．7540 

EL(+ )l5．00m 

EL(+ )6．oom 

肚 (+ )D．00m t 

肚 (一 )3．50m 

EL(一 )18．50m 

EL(一 )28．41im 

Fl； 

表 5 

结构瑗鄙位移 载荷系教 
( ) 

1．O O 05355 

2．O O 1l105 

3．O O．16856 

4．O O 22602 

4．2 O．23751 

0．24901 

4．6 O．98792 

圉8 JZ20导管架平台计算模型 

17(24，23) F  ̈ 18(22) 

13(16) 

5(12．11) 

25(28) 

29(32) 

6(10) 

1f3) 

F l| 

(a) (b) (c) 

圉 9 平台结构承受的环境载荷分布 
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Z 

摆 
掌I 

杆件轴向位移0n) 平台顶端位移(m) 

图1o 杆件的非线性特性 图 II JZ2O导管架平台载荷——位移历程 

5 结论 

对倒塌的破坏模式是以杆件轴向破坏占主要的平台结构，使用这种非线性模拟方法，利 

用线性分析程序，即可对平台结构进行倒塌分析(极限强度分析) 整个分析过程简单、方便、 

省时，工程师只需具备少量的非线性概念的知识就能完成整个分析过程 

从给出的两个例题结果来看(见图7和图11)，两个结构的载荷——位移历程有所不 

同。这主要取决于杆件的后屈曲特性。图 1O的杆件非线性更接近于脆性材料特性 ，因此 ，结 

构载荷——位移历程从线性开始达到某个值后 ，再增加载荷 ，结构产生大的位移，导致结构 

失去承载力 
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ULTIM ATE STRENGTH ANALYSIS OF OFFSHORE · 

JACKET PLATFORMS 

Xu Bin Shen Zhonghan 

(Instit,zte of Mechanics，China Academy of Sciences，Be ng 100080) 

Abstract The ultimate strength analysis of offshore jacket platforms is a research project which has 

been developed in recent years．With the rapid development of marine oil ind ustry，the departments of 

design and IMR (Inspection，M aintenance and Repair)in the offshore engineering have attached great 

importance tO this project．The research procedure applies to both the stress check of New design platforms 

and the whole saety assessment of e~sfing plet~rms．In this paper+we combine the pseudo non— linear 

technique with the linear analysis program and successfully analize the ultimate strength of the space frame 

structure subjected to the concentrated load and a real jaeket platform subjected to the dead load and 

environment load． 

Key words offshore platform， ultimate strength， linear analysis， pseudo non--linear， pletform 
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