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摘要　采用有限元分析方法 ,将具有凹坑损伤的构件分割为三个子单元 ,分别对各子单元建立单元刚度矩阵 ,然后

使用静凝聚法建立受损构件的等效梁和管单元的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

损伤构件进行强度计算 ,并与有限元细化网格计算结果和试验结果进行比较 ,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 Super SAP程序 ,对受损后的平台整体结构进行应力计算和强度分析。
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Abstract　Using the finite element method , the notched member of the platform is divided into three sub2elements , and the ele2
ment stiffness matrix of the every sub2element is derived. Then , the calculation method of the equivalent element stiffness matrix is ob2
tained by the static condensation method , and the equivalent element for the damaged member is established. The stresses and displace2
ments of some components with notch damages are calculated , and the numerical solutions agree with those obtained by the experiments

and the fine mesh finite element method of the Super SAP procedure. Finally , using the Super SAP procedure combined with the proce2
dure of the present equivalent element method , the stresses of a platform structure are calculated and analyzed.
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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

安装及服役期间 ,难免受到冲击和其他非正常载荷作

用而产生损伤 ,如出现表面凹坑等 ,这些损伤将使桩腿

的承载能力下降 ,进而带来整个平台承载能力及使用

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 ,由于没有考虑构件的损伤特别是桩

腿受损的影响 ,故不再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 ,海洋石油平台上的构件特别是桩腿受损

后的有限元分析技术受到海洋工程界的高度重视。

Smith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

研究做的较多的有 Taby 等人[2 ]。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[3 ]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 ,所以在海洋

工程上的实际应用仍有很大的距离。为使计算更加方

便和趋于工程实用 ,本文针对凹坑损伤提出受损桩腿

等效梁和管单元有限元分析方法 ,建立损伤构件的等

效梁和管单元刚度矩阵 ,并将其接入 Super SAP程序 ,
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然后对损伤后的海洋平台整体结构进行计算和分析。

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

与管外径比小于十分之一时 ,则支撑构件按管单元处

理[4 ]
;对于壁厚与外径比不小于十分之一的圆管及其

他横截面形状的构件均按梁单元处理。考虑一带有凹

坑损伤圆管或梁构件 ,建立其局部坐标系 xyz ,如图

1a ,其中 x轴与构件无损伤时的中性轴重合 , y 轴和 z

轴为构件无损伤时的形心主惯性轴。为建立其等效单

元 ,将其分割为三个子单元 ,其中间部分为损伤区域

(称为损伤单元) ,对三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。对于无损伤单

元 ,其单元刚度矩阵可按正常的梁或管单元进行计算 ,

这里不再具体给出。

图 1　带有凹坑损伤构件

Fig. 1　A component with a notch damage

2. 1　损伤梁单元的单元刚度矩阵的计算

将损伤部分用一短梁来代替 ,其横截面形状如图

1b所示 (以圆管为例) ,其中 y′轴和 z′轴为其形心主惯

性轴。将其左节点记为 1 ,右节点记为 2 ,并记 xyz 系

下的单元节点位移向量为{ U} = { u1 , v1 , w1 ,θx1 ,

θy1 ,θz1 , u2 , v2 , w2 ,θx2 ,θy2 ,θz2 }T ,对应的节点载荷

向量为{ F} = { X1 , Y1 , Z1 , Mx1 , My1 , Mz1 , X2 , Y2 ,

Z2 , Mx2 , My2 , Mz2 }
T

; xy′z′系下的单元节点位移向量

为{ �U} = { �u1 , �v1 , �w1 , �θx1 , �θy1 , �θz1 , �u2 , �v2 , �w2 , �θx2 ,

�θy2 , �θz2 }
T

,对应的节点载荷向量为{ �F} = { �X1 , �Y1 ,

�Z1 , �M x1 , �M y1 , �Mz1 , �X2 , �Y2 , �Z2 , �M x2 , �M y2 , �Mz2 }T ,则

xy′z′系下的单元刚度方程为[5 ]

{ �F} = [ �K]{ �U} (1)

式中[ �K]为 xy′z′系下的单元刚度矩阵。

为了与两端的无损伤单元组集成损伤构件的刚度

矩阵 ,需将局部坐标系 xy′z′下的单元刚度矩阵转换为

坐标系 xyz下的单元刚度矩阵 ,利用节点位移和节点

载荷的坐标转换关系 ,可得损伤单元在坐标系 xyz 下

的单元刚度方程为

{ F} = [ K]{ U} (2)

限于篇幅 ,这里不再给出单刚[ K]的具体表达式。

2. 2　损伤管单元的单元刚度矩阵的计算

将受损构件的损伤区域简化为一细管 ,由于损伤

对壁厚几乎没有影响 ,设构件受损后壁厚不变 ,假设损

伤区域外经变为 D0 = D - h ,其中 D为原管的外经 , h

为凹坑深度。该单元的刚度矩阵计算与正常圆管单元

相同。为了单元的组集 ,将形心主轴坐标系下的单元

刚度矩阵转换为坐标系 xyz 下的单元刚度矩阵 ,方法

与梁单元相同。

2. 3　损伤构件的等效单元刚度矩阵的计算

将受损构件的各个子单元的单元刚度矩阵在局部

坐标系 xyz下进行组集 ,可得到受损构件的单元刚度

矩阵 ,其中包含有非边节点项。为求得损伤构件的等

效单元刚度矩阵 ,以便组集到平台整体结构中 ,必须将

内部自由度从损伤构件的单刚中凝聚掉。若用{ Ua }

表示损伤构件的边节点位移向量 ,{ Fa }表示对应的边

节点载荷向量 ,{ Ub }表示损伤构件的内部节点位移向

量 (即损伤单元的节点位移向量) ,则损伤构件的单元

刚度方程可简单地表示如下

Kaa 　　Kab

Kba 　　Kbb

Ua

Ub

=
Fa

0
(3)

由上式消去内部节点自由度{ Ub } ,即得损伤构件的等

效单元刚度矩阵为

[ �K] = [ Kaa ] - [ Kab ] [ Kbb ] - 1 [ Kba ] (4)

3　数值结果

为了检验上述受损构件的等效梁和管单元 (简称

等效单元)的正确性及说明其应用 ,这里进行了具有凹

坑损伤圆管的三点弯曲试验 ,并对若干算例作了计算。

3. 1　具有凹坑损伤悬臂梁

带有凹坑损伤的圆管如图 2所示 ,圆管直径 D =

600 mm ,厚度 t = 10 mm ,在圆管中部有一长度为 2. 4 m

的凹坑 ,其深度 h = 120 mm。有限元细化网格如图 3

所示 ( xy平面图) ,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 2 080 ,单

元数为 2 112。对于无损伤管 ,有限元网格单元为四边

形 ,节点数为 1 136 ,单元数为 1 120。表 1给出不同载

荷下管自由端挠度 ,并与受损前进行比较。由表可见 ,

等效单元程序与细化网格计算结果基本符合。
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图 2　带有凹坑损伤圆管

Fig. 2　A pipe with a notch

图 3　损伤构件有限元网格模型 (前视图)

Fig. 3　The mesh of the damaged pipe (front view)

表 1　不同载荷下管自由端挠度

Tab. 1　The deflection at the end of the pipe under different loads 　mm

载荷 P/ kN 1 2 3 4 5

等效单元
受损前

受损后

- 1. 224

- 1. 463

- 2. 449

- 2. 926

- 3. 673

- 4. 389

- 4. 898

- 5. 852

- 6. 122

- 7. 315

细化网格
受损前

受损后

- 1. 205

- 1. 442

- 2. 409

- 2. 884

- 3. 614

- 4. 326

- 4. 818

- 5. 768

- 6. 023

- 7. 211

3. 2　具有凹坑损伤圆管三点弯曲试验

试样材料为普通低碳钢钢管 ,其直径 D = 41 mm ,

厚度为 t = 3 mm ,加载方式为三点弯曲 ,如图 4 所示 ,

千分表置于试验机底座上进行位移测量 ,梁的跨度

L = 300 mm ,集中力载荷 P作用于管的中部。使用等

效单元计算程序对该受损钢管进行计算 ,表 2给出凹

坑深 h = 7. 7 mm、长 l = 60 mm的管的中点挠度的计算

结果和试验结果 ,并与受损前进行比较。表 3给出凹

坑深 h = 9. 8 mm、长 l = 95 mm在不同位置时钢管的中

点挠度的计算结果和试验结果 ,并与受损前进行比较。

由表可见计算结果和试验结果基本符合。

图 4　带凹坑损伤管

Fig. 4　A pipe with a notch

表 2　管中心挠度 ( l1 = 190 mm , h = 7. 7 mm , l = 60 mm)

Tab. 2　The deflection at the centre of the pipe

　　　　( l1 = 190 mm , h = 7. 7 mm , l = 60 mm) mm

载荷 P/ kN 1. 96 3. 92 F5. 88 7. 84 9. 8

等效单元
无损伤

有凹坑

- 0. 081 5

- 0. 091 8

- 0. 162 9

- 0. 183 6

- 0. 244 4

- 0. 275 4

- 0. 325 9

- 0. 367 2

- 0. 407 3

- 0. 459 0

试验结果
无损伤

有凹坑

- 0. 081

- 0. 086

- 0. 161

- 0. 172

- 0. 242

- 0. 259

- 0. 323

- 0. 345

- 0. 404

- 0. 431

表 3　管中心挠度 ( h1 = 9. 8 mm , l = 95 mm)

Tab. 3　The deflection at the centre of the pipe

( h = 9. 8 mm , l = 95 mm) 　　 mm

载荷 P/ kN 1. 96 3. 92 5. 88 7. 84 9. 8

等
效
单
元

无损伤

l1 = 103 mm

l1 = 178 mm

- 0. 081 5

- 0. 119 9

- 0. 101 4

- 0. 162 9

- 0. 239 8

- 0. 202 7

- 0. 244 4

- 0. 359 8

- 0. 304 1

- 0. 325 9

- 0. 479 7

- 0. 405 4

- 0. 407 3

- 0. 599 6

- 0. 506 8

试
验
结
果

无损伤

l1 = 103 mm

l1 = 178 mm

- 0. 081

- 0. 106

- 0. 105

- 0. 161

- 0. 213

- 0. 210

- 0. 242

- 0. 319

- 0. 316

- 0. 323

- 0. 425

- 0. 421

- 0. 404

- 0. 532

- 0. 526

3. 3　移动式平台整体结构

图 5　平台桩腿结构图

Fig. 5　The leg of a platform

某钻井平台由近似三角形的平台体和三根桩腿组

成 ,桩腿结构由竖向齿条 (钢管组合截面) 、横向撑杆和

斜撑组成 ,总高度为 86. 44 m ,共有 990个梁单元 ,如图

5所示。由于平台结构的支撑主体是桩腿 ,故这里只

对平台的桩腿进行有限元计算和分析。为方便起见 ,

将船体简化为六根刚性梁 ,将竖向齿条简化为圆钢管 ,

其外径为 810. 8 mm ,壁厚为 48 mm ,横向撑杆和斜撑的

外径为 323. 85 mm ,壁厚为 22. 22 mm ,材料的弹性模量

E = 210 GPa ,泊松比ν= 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 xy平面原点 ,以水平面为 xy 平面。竖向总

载荷为 75 922 kN ,横向风总载荷 (沿 x 轴方向) 为

2 426 kN ,波浪总载荷 (沿 x轴方向)为 5 671 kN。在桩

腿无损伤的情况下 ,最大压应力发生在前桩腿的底部

737号单元的底端部 ,其值为 - 375. 8 MPa ,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. 9 MPa。

现设桩腿 737号单元带有凹坑损伤 ,该单元长度

L = 4. 04 m ,凹坑位于该单元的中部 ,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 6分别给出桩腿整

体结构横向 ( x轴方向)最大位移随凹坑深度和凹坑长
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图 6

Fig. 6

度变化的系曲线 ,图 7分别给出受损单元两端最大轴

向应力随凹坑长度和凹坑深度变化的关系曲线。由图

可知 ,随着损伤程度的增加 ,桩腿结构的最大横向位移

增大 ,整体结构的强度也随之减弱。

4　结论

本文针对海洋平台结构中出现的凹坑损伤 ,使用

有限单元法建立受损构件等效梁和管单元的有限元计

算方法 ,并编制相应的计算程序 ,在此基础上 ,将其接

入 Super SAP程序 ,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 SAP有限元细化网格和试验的考核 ,以

及对典型例子的计算和分析可见 ,本文所建立的有限

元分析技术是实用的、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桩腿结构分析计

算方法。

图 7

Fig. 7
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混沌状态下非线性隔振装置的隔振性能评估
姜荣俊　朱石坚　翁雪涛

(海军工程大学 振动与噪声研究所 ,武汉 430033)

摘要　针对混沌状态下非线性隔振装置的特殊隔振性能 ,从非线性系统的隔振原理及混沌隔振原理出发 ,提出在激励频率为

优势频率的简谐激励下 ,使隔振装置处于特定的混沌状态 ,通过振级落差公式评估隔振装置的整体隔振性能 ,通过优势频率处的能

量衰减评估隔振装置对特定优势频率的局部隔离效果 ,从而对混沌状态下的非线性隔振装置的隔振性能进行综合评估。并通过实

例对该方法进行了验证。

关键词　混沌　振动　性能　评估

中图分类号　O322　O328
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