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具有裂纹损伤桩腿的海洋石油平台有限元分析
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摘　要: 采用有限元分析方法和断裂力学方法, 将含裂纹构件的裂纹段以线弹簧处理, 建立了带有裂纹损伤桩腿的等效梁和

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, 最后将等效单元计算程序接入大型有限元程序 Super SA P, 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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Abstract: T he fin ite elem en t st iffnessm atrix of the equ ivalen t beam o r p ipe of the cracked leg of the p latfo rm is derived using

the fin ite elem en t m ethod. T he stresses and disp lacem en ts of som e dam aged componen ts are calcu lated, and the num erical

so lu t ions are in good agreem en t w ith tho se ob tained by the fine m esh fin ite elem en t m ethod of the Super SA P p rocedu re.

F inally, by using the Super SA P com bined w ith the p rocedu re of the p ropo sed equ ivalen t elem en t m ethod, the stresses of

som e p latfo rm structu res are calcu lated and analyzed.
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海洋石油平台桩腿是重要的支撑构件, 在平台的安装及服役期间, 难免受到海浪或船舶的冲击和其它非

正常载荷作用而产生损伤, 如出现表面裂纹等。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

能力及剩余寿命的降低。目前, 海洋石油平台结构分析仍使用传统的有限元分析方法, 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。Sim th 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。理论分析研究

工作做的较多的有 T aby 等人[ 2 ]、E llinas[ 3 ]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
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有限元分析, 其计算精度取决于网格的细化程度。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, 本文针对裂纹损伤, 提出了受损构件等效梁单元和等效管单元有限

元分析方法, 建立其等效单元刚度矩阵, 并将其接入大型有限元计算程序, 如 Super Sap 等, 然后对受损后的

海洋平台整体结构进行计算和分析。

1　受损构件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[ 5 ]。考虑一含裂纹圆管或矩形截面梁构件, 假定裂纹面与构件垂直, 建立如图 1 所示局部坐标系。为建立其

等效梁或管单元, 将损伤构件沿裂纹面两侧处分割为两个无损梁或管单元和一个无长度裂纹单元 (简称损伤

单元) , 其中的裂纹单元称为线弹簧, 两个无损梁或管单元由线弹簧相连。对三个子单元分别建立单元刚度矩

阵, 然后采用静凝聚法可求得受损构件的等效单元刚度矩阵。无损单元的单元刚度矩阵可按常规梁或管单元

计算, 限于篇幅这里不再具体给出[ 6 ] , 下面给出损伤单元 (即线弹簧)单刚的计算方法。

111　损伤单元的单元刚度矩阵的计算

考虑一无长度裂纹梁或管, 记其两端的节点编号分别为 1 和 2, 如图 2 所示。

　　图 1　具有裂纹损伤构件　　　　　　　　　　　　　　图 2　裂纹单元

F ig. 1　T he cracked componen t F ig. 2　T he cracked elem en t

由于不考虑单元的长度, 由静力平衡条件可知, 两端的节点力满足关系

X 1 = - X 2　　Y 1 = - Y 2　　　M z 1 = - M z 2 (1)

记节点位移差为: u = u 2 - u 1, 　v = v 2 - v 1, 　　Ηz = Ηz 2 - Ηz 1 (2)

则节点位移与节点力之间有如下关系[ 7 ]

u = ΚuuX 2 + ΚuΗM z 2

Ηz = ΚuΗX 2 + ΚΗΗM z 2

v = ΚvvY 2

(3)

式中
Κuu =

2 (1 - v 2)
E ∫

S

0
(
K É X

X 2
) 2dS 　　　　ΚuΗ =

2 (1 - v 2)
E ∫

S

0

K IX

X 2
õ K ÉM

M z 2
dS

ΚΗΗ =
2 (1 - v 2)

E ∫
S

0
(
K ÉM

M z 2
) 2dS 　　　　Κvv =

2 (1 - v 2)
E ∫

S

0
(
K Ê Y

Y 2
) 2dS

其中 E 为材料的弹性模量, v 为泊松比, S 为裂纹面面积, K É X , K Ê Y , K ÉM 分别为 X 2, Y 2,M z 2引起的各型应力

强度因子。应力强度因子可由下式计算[ 8 ]

K É =
M N ΡN + M B ΡB

E (k ) Πb　　　　K Ê =
M Q ΣQ

E (k ) Πb (4)

式中, b 为裂纹深度,M N ,M B ,M Q 分别为与裂纹和横截面尺寸有关的拉伸、弯曲、剪切应力修正系数, ΡN , ΡB ,

ΣQ 分别为无裂纹时轴向力X 2、弯矩M z 2、剪力 Y 2 引起的热点应力, E (k )为全椭圆积分。若梁横截面为矩形截

面, 则应力强度因子有简单的显式表达式[ 8 ] , 即

K É X =
X 2

b0h
Πb (1112 - 0123Ν+ 1016Ν2 - 2117Ν3 + 3014Ν4)

K ÉM =
6M z 2

b0h 2 Πb
2
ΠΝtan

ΠΝ
2

õ 01923 + 01199[1 - sin (ΠΝö2) ]4

co s (ΠΝö2)
(5)
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K Ê Y =
Y 2

b0h
Πb

(3Ν- 2Ν2)

1 - Ν
(11122 - 01561Ν+ 01085Ν2 + 018Ν3)

其中 b0、h 分别为矩形截面的宽和高, Ν= böh。

由式 (1～ 3) , 可得裂纹梁 (或管)单元的单元刚度方程为

ΚΗΗö∃ 0 - ΚuΗö∃ - ΚΗΗö∃ 0 ΚuΗö∃
1öΚvv 0 0 - 1öΚvv 0

对 Κuuö∃ ΚuΗö∃ 0 - Κuuö∃
ΚΗΗö∃ 0 - ΚuΗö∃

1öΚvv ö∃ 0

称 Κuuö∃

u 1

v 1

Ηz 1

u 2

v 2

Ηz 2

=

X 1

Y 1

M z 1

X 2

Y 2

M z 2

(6)

其中 ∃= ΚuuΚΗΗ- Κ2
uΗ。由于裂纹对扭转及 x z 平面内弯曲影响比较小, 故设 Ηx 1= Ηx 2,w 1= w 2, Ηy 1= Ηy 2。

112　受损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单元局部坐标系 xy z 下进行组集, 就可得到受损构件的单

元刚度矩阵, 其中包含有非边节点项。为求得受损构件的等效单元刚度矩阵, 以便组集到平台整体结构中, 必

须将内部自由度从受损构件的单刚中凝聚掉。若用{U a}表示受损构件的边节点位移向量, {F a}表示对应的

边节点载荷向量, {U b}表示损伤单元 (即线弹簧)的节点位移向量, 则受损构件的单元刚度方程可表示为

K aaK ab

K baK bb

U a

U b

=
F a

0
(7)

如果受损构件还受单元荷载作用, 则将其转化为等效节点载荷作用于边节点上[ 6 ]。由上式消去内部节点自由

度{U b}, 即得损伤构件的等效单元刚度矩阵, 为

[K{ ] = [K aa ] - [K ab ] [K bb ]- 1 [K ba ] (8)

2　数值结果

为了验证上述损伤构件等效梁和管单元有限元方法的正确性及说明其应用, 进行了带有表面裂纹梁的

三点弯曲实验, 并对若干算例作了计算。

例 1　带有穿透裂纹圆管

损伤构件模型及 Super SA P 有限元细化网格如图 3、图 4 所示, 管的外径为 1m , 壁厚为 01025m , 跨度为

10m , 管中部有一穿透裂纹, 裂纹长度为 01195m , 集中力载荷 P 作用于管的中部, 其中网格单元为四边形和

三角形板单元, 损伤附近区域网格加密一倍, 节点总数为 937, 单元总数为 945。表 1 给出了管的中点挠度等

效单元程序及有限元细化网格的计算结果, 并与无裂纹时进行比较。由表可见, 两种计算结果符合很好。

　　图 3　带穿透裂纹圆管　　　　　　　　　　　图 4　带裂纹圆管有限元细化网格图　

　　　　　F ig. 3　A p ipe w ith a p ierced crack F ig. 4　T he fine m esh of the cracked p ipe

表 1　管中心挠度 (单位: m )

Tab. 1　The def lection a t the cen tre of the p ipe (un it: m )

P (kN ) 110 210 310 410 510

等效单元
无裂纹

有裂纹

- 011090E- 4

- 011094E- 4

- 012179E- 4

- 012188E- 4

- 013269E- 4

- 013281E- 4

- 014358E- 4

- 014375E- 4

- 015448E- 4

- 015469E- 4

细化网格
无裂纹

有裂纹

- 011091E- 4

- 011098E- 4

- 012182E- 4

- 012196E- 4

- 013273E- 4

- 013294E- 4

- 014364E- 4

- 014392E- 4

- 015455E- 4

- 015490E- 4
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例 2　带有表面裂纹梁三点弯曲实验

试样材料为普通低碳钢, 其尺寸为 0122m ×0102m ×01025m , 加载方式为三点弯曲, 如图 5 所示, 千分

表置于试验机底座上进行位移测量, 梁的跨度 L = 0122m , 集中力载荷 P 作用于梁的中部, 裂纹深度为

01012m。分别使用损伤构件等效单元计算程序和 Super SA P 有限元细化网格进行计算, 其中网格单元为四

边形和三角形平面元, 损伤附近区域网格加密, 图 6 给出了 Super SA P 细化网格图。表 2 和表 3 分别给出了

裂纹处位置不同时梁的中点挠度, 并与无裂纹时进行比较。由表可见, 两种计算结果与实验基本符合, 有限元

细化网格结果与实验偏差较大。

图 5　带裂纹矩形截面梁　　　　　　　　　　　　图 6　裂纹梁细化网格模型　
F ig. 5　A cracked rectangu lar beam 　　　　　　F ig. 6　T he fine m esh of the cracked beam

表 2　梁中心挠度 ( l1= L ö2) (单位: mm )

Tab12　The def lection a t the cen tre of the beam ( l1= L ö2) (un it: mm )

P (kN ) 01392 01784 11176 11568 11960

等效单元
无裂纹

有裂纹

- 01015 9

- 01023 5

- 01031 8

- 01047 0

- 01047 7

- 01070 5

- 01063 6

- 01094 0

- 01079 5

- 01117 5

细化网格
无裂纹

有裂纹

- 01016 5

- 01028 3

- 01032 9

- 01056 6

- 01049 4

- 01084 9
- 01065 8

- 01082 3

- 01141 4

实验结果
无裂纹

有裂纹

- 01016

- 01025

- 01032

- 01051

- 01048

- 01076

- 01064

- 01102

- 01080

- 01127

表 3　梁中心挠度 ( l1= 0114m ) (单位: mm )

Tab13　The def lection a t the cen tre of the beam ( l1= 0114m ) (un it: mm )

P (kN ) 01392 01784 11176 11568 11960

等效单元
无裂纹

有裂纹

- 01015 9

- 01021 4

- 01031 8

- 01042 9

- 01047 7

- 01064 3

- 01063 6

- 01058 7

- 01079 5

- 01107 2

细化网格
无裂纹

有裂纹

- 01016 5

- 01024 9

- 01032 9

- 01049 7

- 01049 4

- 01074 6

- 01065 8

- 01099 4

- 01082 3

- 01124 3

实验结果
无裂纹

有裂纹

- 01016

- 01021

- 01032

- 01041

- 01048

- 01062

- 01064

- 01082

- 01080

- 01103

例 3　固定式平台整体结构

如图 7 所示某一平台整体结构, 总高度为 80m , 每层高度均等。平台的桩腿外径为 0199mm , 壁厚为

01025m 的钢管, 横梁和支杆的外径为 01529m , 壁厚为 01007m , 材料的弹性模量为 200GPa, 泊松比为 0123。

设平台结构受自重和图示载荷作用, 竖向总载荷为 4 905kN , 横向 (沿 y 轴方向)总载荷为 981kN。假设平台

的一桩腿中部有长为 0116m 的表面裂纹 (单元 19) , 经联合使用等效单元和 Su r Sap 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, 受损结构最大轴向压应力产

生于 20 号单元, 最大轴向拉应力产生于 76 号单元, 图 8 给出了受损结构沿横向载荷方向最大位移随裂纹深

度变化曲线图, 图 9 给出了受损结构最大轴向压应力随裂纹深度变化曲线图, 图 10 给出了受损结构最大轴

向拉应力随裂纹深度变化曲线图, 由图可知, 裂纹越大, 对结构的影响也越大, 裂纹的存在, 使得平台桩腿结

构的强度减弱。

由于使用 Super Sap 三维块体单元对具有表面裂纹管进行有限元计算时, 建模相对比较繁琐, 这里没有

进一步计算。
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图 7　平台整体结构图　　　　　　　　　　　　　　　　图 8　最大位移随裂纹深度变化曲线

　　　F ig. 7　A p latfo rm structu re F ig. 8　T he m ax im um disp lacem en ts of the structu re

图 9　最大压应力随裂纹深度变化曲线　　　　　　　　　　图 10　最大拉应力随裂纹深度变化曲线

　　F ig. 9　T he m ax im um comp ressive stresses F ig. 10　T he m ax ium um tensile stresses

3　结　论

本文针对海洋平台结构中出现的裂纹损伤, 使用有限单元法, 并结合断裂力学方法, 建立了受损构件等

效梁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 Super Sap 有

限元程序, 然后对受损后的海洋平台整体结构进行计算和分析。

通过 Super Sap 有限元细化网格和实验的考核, 以及对典型例子的计算和分析可见, 本文所建立的有限

元分析方法是可行的, 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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