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具有失真性变形与凹坑耦合
损伤的海洋平台桩腿有限元分析α
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(11中国农业大学工程基础科学部,北京 100083; 21中国科学院力学研究所,北京 100080)

摘　要: 采用有限元分析方法,建立了有失真性变形与凹坑耦合损伤桩腿的等效梁和管单元刚度矩

阵的计算方法。为检验方法的正确性,使用该方法对几种损伤构件进行了强度计算,并与有限元细化

网格计算结果和实验结果进行比较,结果表明,三种结果符合很好。最后,将等效单元计算程序接入

大型有限元程序 Super SA P, 然后对受损后的平台整体结构进行了应力计算和强度分析。
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1　引　言

海洋石油平台的桩腿是重要的支撑构件,在平台安装及股役期间,难免受到冲击和其它非

正常载荷作用而产生损伤,如出现表面凹性、变形等,而且凹坑与变形损伤往往不是单独发生

的,而是相互耦合的。这些损伤将使桩腿的承载能力下降,从而带来整个平台承载能力使用寿

命的降低。目前,海洋石油平台结构分析仍使用以往的有限元方法,由于没有考虑杆件的损伤、

特别是桩腿受损的影响,故不能反映结构的真实受力情况。因此,迫切需要发展受损后海洋平

台结构的有限元分析技术。这一技术的发展及应用,将为海洋平台结构的分析与评估,提供更

为精确和符合实际的分析手段,将为海洋平台结构的维修间隔、构件更换周期、结构承载潜力

的挖掘,提供科学合理的决策依据,从而大大提高海洋平台的综合经济效益。

近些年来,海洋石油平台上的杆件,特别是桩腿受损后的有限元分析技术受到了海洋工程

界的高度重视。Sm ith 等人[ 1 ]在实验方面做了不少研究工作,同时在有限元计算方面也进行了

一些研究工作。理论分析方面研究工作做的较多的有 T aby 等人[ 2 ]、E llinas[ 3 ]以及U eda 等

人[ 4 ]。有限元方法大多是利用板和壳单元对受损杆进行有限元分析,其计算精度取决于网格的

细化程度。Gu 等人[ 5 ]针对带有非直线凹陷损伤构件,进行弹塑性强度分析,并采用多次迭代法

将受损构件作为等效梁强度拼装到整体平台结构中。

综合国内外的情况,尽管在受损构件有限元分析方面,已做了一些工作,但大都是使用现

有的有限元件计算程序进行计算和分析,由于其操作比较繁琐,而且很难真正将受损构件与平

台整体结构结合,所以与在海洋工程上的实际应用之间,仍有很大的距离。为使计算更加方便

和趋于工程实用,本文针对失真性永久变形与凹坑耦合损伤,提出了受损桩腿等效梁单元和等

效管单元有限元分析方法,建立损伤构件的等效梁和等效管单元刚度矩阵,并将其接入大型有

限元计算程序,如 Super Sap 等,然后对损伤后的海洋平台整体结构进行计算和分析。
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2　等效单元刚度矩阵的计算

海洋平台的支撑构件大都由薄壁管构成,当壁厚与管外径比小于 0. 1时,则支撑构件应按

薄壁管单元处理[ 6 ]。考虑一带有失真性永久变形与凹坑耦合的损伤圆管或梁构件,凹坑位于损

伤部位的中部,令杆件的损伤变形发生在局部系 xy 平面内,建立如图 1 (a)所示局部直角坐标

系。为建立其等效梁或管单元,将其分割为五个子单元,其中间三个子单元为损伤区域,对五个

子单元分别建立单元刚度矩阵,然后采用静凝聚法消除内部自由度,由此便可获得受损构件的

等效梁或管单元刚度矩阵。对于两端的梁或管子单元,可按正常的空间梁或管单元计算,这里

不再具体给出。由于圆管单元刚度矩阵的计算与梁单元的类似,故这里统一给出等效梁和管单

元刚度矩阵的计算方法。

图 1　具有永久变形与凹坑耦合损伤构件

2. 1　损伤梁单元的单元刚度矩阵的计算

为简化分析,将受损构件的损伤部位简化为一凹坑损伤单元和两个斜直梁单元,凹坑损伤

子单元的横截面形状如图 1 (b)所示,其中 y′轴和 z′轴为其形心主惯性轴。首先计算凹坑单元

的单元刚度矩阵,此时,在其局部坐标系 xy′z′内,其单元刚度矩阵的计算与正常空间梁相同。

将左节点记为 1,右节点记为 2,并记坐标系 xyz下的单元节点位移向量为 {U } = {u 1, v 1,w 1,

Ηx 1 , Ηy 1 , Ηz 1, u 2, v 2,w 2, Ηx 2 , Ηy 2 , Ηz 2}
T ,对应的节点载荷向量为 {F } = {X 1, Y 1, Z 1,M x 1 ,M y 1 ,M z 1,

X 2, Y 2, Z 2,M x 2 ,M y 2 ,M z 2}
T ,则损伤单元在坐标系 xyz下的单元刚度方程为

{F } = [K ]{U } (1)

式中单元刚度矩阵 [K ] 为

[K ] =

H 1 0 0 0 0 - eH 1 - H 1 0 0 0 0 eH 1

0 H z 2 0 0 0 H z3 0 - H z2 0 0 0 H z 3

0 0 H y 2 0 - H y 3 0 0 0 - H y 2 0 - H y 3 0

0 0 0 H 6 0 0 0 0 0 - H 6 0 0

0 0 - H y 3 0 H y 4 0 0 0 H y 3 0 H y 5 0

- eH 1 H z 3 0 0 0 H z4 - e2H 1 eH 1 - H z3 0 0 0 H z5 + e2H 1

- H 1 0 0 0 0 eH 1 H 1 0 0 0 0 - eH 1

0 - H z2 0 0 0 - H z3 0 H z 2 0 0 0 - H z3

0 0 - H y 2 0 H y 3 0 0 0 H y 2 0 H y 3 0

0 0 0 - H 6 0 0 0 0 0 H 6 0 0

0 0 - H y 3 0 H y 5 0 0 0 H y 3 0 H y 4 0

eH 1 H z 3 0 0 0 H z5 + e2H 1 - eH 1 - H z3 0 0 0 - H z4 - e2H 1

　

(2)

其中,刚度系数计算如下

H 1 =
EA

l
,　　H 6 =

GJ
l

,　　H y 2 =
12E I y

l3 (1 + <y ) ,　　H y 3 =
6E I y

l2 (1 + <y )
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H y 4 =
4E I y (1 + 0. 25<y )

l (1 + <y ) ,　　H y 5 =
2E I y (1 - 0. 5<y )

l (1 + <y ) ,　　H z 2 =
12E I z

l3 (1 + <z )
　　 (3)

H z 3 =
6E I z

l2 (1 + <z )
,　　H z 4 =

4E I z (1 + 0. 25<z )
l (1 + <z )

,　　H z 5 =
2E I z (1 - 0. 5<z )

l (1 + <z )

其中A 为横截面面积, I y 和 I z 分别为 y 轴和 z 轴惯性矩, <y 和 <z 分别为剪切修正系数。

其次,两个斜直梁单元的单元刚度矩阵可由无损伤梁单元刚度矩阵经坐标变换而得,若设

[K ]为无损伤梁单元刚度矩阵,则坐标变换公式为

[K ] =

Κ 0 0 0

0 Κ 0 0

0 0 Κ 0

0 0 0 Κ

T

[K ]

Κ 0 0 0

0 Κ 0 0

0 0 Κ 0

0 0 0 Κ

(4)

其中坐标变换矩阵[Κ]为

　　对于左单元[Κ] =

co sΑ sinΑ 0

- sinΑ co sΑ 0

0 0 1

,　对于右单元[Κ] =

co sΑ - sinΑ 0

sinΑ co sΑ 0

0 0 1

2. 2　损伤管单元的单元刚度矩阵的计算

为简化分析,将受损构件的损伤部位简化为一凹坑损伤单元和两个斜直管单元,凹坑损伤

子单元简化为一细管单元,其壁厚与原管相同,外径D 0= D - h,其中D 为原管的外径。三个子

单元的刚度矩阵计算均与正常圆管单元相同。为了单元的组集,须将其形心主惯性轴坐标系下

的单元刚度矩阵经坐标变换转换为坐标系 xyz下的单元刚度矩阵,方法与梁单元相同,这里不

再具体给出。

2. 3　损伤杆件的等效单元刚度矩阵的计算

将损伤杆件的各个子单元的单元刚度矩阵在单元局部坐标系 xyz下进行组集,就可得到

损伤杆件的单元刚度矩阵,其中包含有非边节点项 (即内部自由度项)。为求得损伤杆件的等效

单元刚度矩阵,以便组集到石油平台整体结构中,必须将内部自由度采用静凝聚法从损伤杆件

的单元刚度矩阵中消除掉。若用 i表示损伤杆件的左端节点 (即左边节点) ,用 j表示损伤杆件

的右端节点 (即右边节点) , {U a} = {u i, v i,w i, Ηx i, Ηy i, Ηz i, u j , v j ,w j , Ηx j , Ηy j , Ηz j }T表示损伤杆件的

边节点位移向量, {F a} = {X i, Y i, Z i,M x i,M y i,M z i, X j , Y j , Z j ,M x j ,M y j ,M z j }T 表示对应的边节

点载荷向量, {U b} 表示损伤杆件的内部节点位移向量 (即损伤单元的节点位移向量) , 则损伤

杆件的单元刚度方程可简单地表示如下

K aa　　K ab

K ba　　K bb

U a

U b

=
F a

0
(5)

由上式消去内部节点自由度 {U b}, 即得

[K ]{U a} = {F a} (6)

其中[K ]即为损伤杆件的等效单元刚度矩阵,具体表达为

[K ] = [K aa ] - [K ab ] [K bb ]- 1 [K ba ] (7)
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3　与有限元细化网格计算结果的比较

为了检验上述受损构件的等效梁和管单元的正确性,这里使用 Super SA P 程序对带有永

久变形与凹坑耦合损伤的圆管进行了有限元细化网格计算,并与等效单元程序计算结果进行

比较,以此来考核前面所建立的理论的正确性。

带有永久变形与凹坑耦合损伤的圆管如图 2 所示, 单元直径为D = 60cm , 厚度为 t =

2cm ,单元中部有一凹坑,其深度为 h = 12cm ,长度为 l = 1. 5m ,凹坑两端为斜直管,其角度为

10°,有限元细化网格如图 3所示,其中网格单元为四边形和三角形板单元,并在损伤区域网格

加密一倍,节点数为 1630,单元总数为 1664。表 1和表 2

分别给出了不同载荷下管自由端中性轴挠度和转角,由

表可见, 二种计算结果符合较好, 挠度计算结果偏差为

1. 3% ,转角偏差为 1%。

　表 2　不同载荷下管自由端的挠度 (单位: mm )

P (kN ) 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0

等效单元 - 0. 5036 - 1. 0072 - 1. 5108 - 2. 0144 - 2. 5180
细化网格 - 0. 4971 - 0. 9941 - 1. 4412 - 1. 9884 - 2. 4853

表 3　不同载荷下管自由端的转角

P (kN ) 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0

等效单元 - 0. 1042E- 3 - 0. 2084E- 3 - 0. 3126E- 3 - 0. 4168E- 3 - 0. 5210E- 3
细化网格 - 0. 1032E- 3 - 0. 2063E- 3 - 0. 3095E- 3 - 0. 4127E- 3 - 0. 5159E- 3

4　与实验结果的比较

为了进一步检验受损构件的等效单元的正确性,做了损伤圆管的三点弯曲实验,并与等效
单元程序以及有限元细化网格计算结果进行比较。如图 4所示一带有永久变形与凹坑耦合损
伤三点弯曲钢管, 钢管的跨度L = 300mm , 外径D = 41mm , 壁厚 t= 3mm , 损伤深度 h = 11.
3mm ,凹坑深度 h1= 5. 6mm ,凹坑长度 l3= 50mm ,集中力载荷 P 作用于钢管的中部。分别使用
等效单元及有限元细化网格进行计算,并与实验结果进行比较,其中有限元细化网格单元为四
边形和三角形板单元,如图 5所示,节点数为 878,单元数为 918。图 6给出了管的中点挠度的
计算结果和实验结果,由图可见,两种计算结果均与实验结果符合,等效单元程序与实验结果
相比误差 3. 1% ,细化网格计算结果误差约为 4%。
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5　数值算例

为说明上述受损伤构件的等效梁和管单元的应用,这里使用本文的等效单元计算程序和

Super SA P 程序对两个受损后海洋平台桩腿结构进行了应力计算和分析。

5. 1　算例É

如图 7所示某一平台整体结构,结构总高度为 80m ,每层高度均等。平台的桩腿为外径D

= 0. 99m ,壁厚 t = 2. 5cm 的钢管,横梁和支杆的外径D = 0. 529m ,壁厚 t = 0. 007m ,材料的

弹性模量 E = 200GPa,泊松比 Τ= 0. 23。设平台结构受自重和图示载荷作用,竖向总载荷为

4905kN (500t) ,横向 (沿 y 轴方向) 总载荷为 981kN (100t)。假设平台的一桩腿带有永久变形和

凹坑耦合损伤 (单元 19) ,永久变形凹陷深度为 h = 50cm ,凹坑位于损伤单元的中部,其长度为

2m ,经联合使用等效单元和 Super SA P 程序进行有限元计算,结果表明各个单元均不同程度

地受到损伤影响,整体结构产生应力重分布现象,但对最大应力影响比较小,最大轴向拉应力

产生于 76号单元,受损结构最大轴向压应力产生于图示 20号单元,图 8和图 9分别给出了受

损结构沿横向载荷方向损伤单元节点和最大位移随凹坑深度变化曲线图和损伤单元两端轴向

压应力随凹坑深度变化曲线图,并与无永久变形损伤时进行比较。由图可知,永久变形损伤的

影响相对比较大,损伤构件变形越大,对结构的影响也越大,而且损伤的存在,使得受损单元附

近的桩腿中的压应力有向拉应力转化的趋势。

图 7　整体结构图　　　　　图 8　沿横向载荷方向损伤单元节点和最大　　图 9　损伤单元两端轴向压应力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位移随凹坑深度变化曲线　　　　　　　　随凹坑深度变化曲线

5. 2　算例 Ê

南海一号石油钻井平台由近似三角形的平台体和三根桩腿组成,其桩腿结构为三个结构

相同的空间桁架式焊接结构,由竖向齿条 (钢管组合截面:中间加弦板、两侧焊齿条)、横向撑杆

和斜撑组成,如图 10所示,桩腿总高度为 86. 44m ,共有 990个梁单元 (包括底部的铰支单元)

组成。由于平台结构的支撑主体部分是桩腿,故这里只对平台的桩腿进行受损后的有限元计算

和分析。为了方便起见, 将船体简化为六根刚性梁, 将竖向齿条简化为圆钢管, 圆管的外径D

= 810. 8mm ,壁厚 t = 48mm ,横向撑杆和斜撑的外径D = 323. 85mm ,壁厚 t = 22. 22mm ,材

料的弹性模量 E = 210GPa,泊松比 Τ= 0. 3. 总体坐标系以平台首向为 x 轴,左舷方向为 y 轴,

竖向向上为 z轴,以平台尾部中点为x y 平面原点,以水平面为 z 轴原点。为简化计算,将船体的
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重量和总竖向载重及风载荷作为竖向均布载荷和横向均布载荷分别加到代替船体的刚性梁,

将波浪载荷简化为分布横向载荷作用于桩腿水面附近的部分桩腿上。作用于船体上竖向总载

荷为 75922kN (约7739t) ,横向风总载荷 (沿 x 轴方向) 为2426kN (约247. 3t) ,作用于桩腿上的

波浪总载荷 (沿 x 轴方向) 为 5671kN (约 578t)。在桩腿整体结构没有损伤的情况下,最大压应

力发生在前桩腿的底部 737号单元的底端部,如图 10所示,其值为 - 375. 8M Pa,最大拉应力

发生在左舷桩腿的底部 724号单元的底端部,其值为 173. 9M Pa,横向撑杆和斜撑上的最大拉

应力发生在船体部位的斜撑上 (650号单元) ,其值为 102. 2M Pa1
现设桩腿 737号单元带有失真性永久变形与凹坑耦合损伤,该单元长度L = 4. 04m ,损伤

长度与单元长度相同,即 l = L ,变形损伤凹陷深度 h = 20cm ,凹坑位于该单元的中部,凹坑长

度 l0 = 100cm 1此时随着损伤程度的增加,桩腿结构出现较弱应力重分布现象,损伤对桩腿结

构的底部影响相对较大,图 11给出了桩腿整体结构横向 (x 轴方向) 最大位移随损伤凹陷深度

变化的关系曲线,表 3给出了损伤深度对最大拉应力的影响,图 12给出了损伤单元两端应力

随损伤深度变化的关系曲线。由图和表可知,随着损伤程度的增加,桩腿结构的最大横向位移

及最大轴向应力都不同程度地增大,整体结构的强度也随之减弱。

表 4　最大拉应力单元的两端应力随凹坑深度的变化　 (单位:M Pa)

h0 (cm ) 0 0. 5 1 5 10 20

724单元上端部 86. 84 86. 88 86. 93 87. 34 88. 01 90. 04

724单元下端部 177. 8 177. 9 178. 0 178. 6 179. 6 182. 7

图 10　南海一号石油钻井　　　图 11　受损桩腿结构最大横向位移　　　　　图 12　受损单元端部应力

　 　　平台桩腿结构图

6　结　　论

本文针对海洋平台结构中出现的失真性永久变形与凹坑耦合损伤,建立了受损构件等效

梁单元和等效管单元有限元分析方法,并编制了相应的有限元计算程序,在此基础上,将其接

入大型有限元计算程序 Super SA P 等,然后对损伤后的海洋平台整体结构进行计算和分析。

通过 Super SA P 有限元细化网格和实验的考核,对实例的计算和分析可见,本文所建立

的有限元分析技术是实用、可行的,操作简单,结果可靠,是一种比较理想的受损后海洋石油平

台结构分析计算方法。
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F in ite elem en t ana lys is of the deform ed- sunken damaged

m em bers of ocean pla tform structures

Q IN T ai2yan1, L IU Chun2tu2, KAN Chang2zhen2

(1. D ep t. of Basic Sciences, Ch ina A gricu ltu ral U niversity, Beijing 100083, Ch ina;

2. Institu te of M echanics, Ch inese A cadem y of Science, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: T he elem en t st iffness m atrix of the equ iva len t beam o r p ipe of the defo rm ed2
sunken dam aged leg of the p la tfo rm is derived th rough the fin ite elem en t m ethod. T he

stresses and disp lacem en ts of som e dam aged com ponen ts are ca lcu la ted. T he num erica l

so lu t ion s agree w ith tho se ob ta ined by the fine m esh fin ite elem en t m ethod of the Super SA P

p rocedu re. F ina lly, u sing the Super SA P com b ined w ith the p rocedu re of the p resen t

equ iva len t elem en t m ethod, the stresses of som e p la tfo rm structu res are ca lcu la ted and

analyzed.

Key words: ocean p la tfo rm ; leg of p la tfo rm ; fin ite elem en t; dam age
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