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海洋平台动力分析的一个简化方法
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摘 要

本 文提供 了一个分析结 构—基
础病合响应的 简化方法

。

用 计算 上 部
’

固端悬臂结构后
,

将它变换 为一个随须率变化的等价 刚性质量
,

使 问题简化 为位于

柔性基拙 上的 刚体振动 问题
。

用本 法计算 了一个 简化 的平 台模型 的随机响应
。

一
、

引 言

在土木工程领域
,

结构与基础的祸合分析十分重要
,

基础承受上部结构传来的外载与惯

性载荷
,

后者又取决于系统的变形
,

因此二者互相依赖
,

必须作祸合分析 对于海洋平台来

说还有波浪载荷
,

情况更加复杂
。

一座平台从方案研究到定型设计
,
到女装后的校核

,

须要
·

进行多次藕合分析
。

在此过程中随着实践与认识的深化
,

结构与基础性能参数也不断受到修

改
,

如果每一次参数修改都要对结构 —基
础系统作一次完整的重分析

,

其计算 量 将 很 可
观 通常处理结构基础祸合问题多采用固端模态综合法 「 」

,

当基础具有大阻尼或非线性时
,

变换后的动力方程不能去祸
,

求解起来还是麻烦
。

文献〔 」还 曾指出
,

对于应力响应计算
,

如
果只取少数模态会导致较大误差

,

因此还应进一步寻求更为简便的方法
。

木文 在 前文【 的
,

基础上提出一个简化计算法
,

在分析结构一地基时选取基础的平移与转动作为基 本 独 立 变

量
,

在求得上部固端结构根部之内力后将上部结构折算成一个等价的随频率变化的刚体
,

使

问题简化为座于柔性基础上的刚体振动问题

二
、

平台的随机动力响应分析

将结构与桩基沿接合面切开
,

设接合面为一刚性平面
,

对于重力式平台
,

这一假设是符

本文 年 月 日收到
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合实际倩况的
,

对于桩基导管架平台
,

文献【 〕指出
,

对于土质较硬的情况
,

也可以采用这

一假设
。

根据具有 根桩的实际平台的静力计算结果 〔 〕也表明了这个假设是可行的
,

如果

此刚性平面之质量为 ,
。 ,

惯性矩为 。 ,

则系统之运动方程式有如下形式

必’十 云十 二 才

润成柑
。

,
。乡 。

。 。

夕 皿 。一

结构之计算模型简化图如图
。

之运动方程
, 分 为绝对加速度矢量

,

为
分 ,一觉, 乡 孔,夕

式为上部 结 构

其 中 第 个 元 素

。口

丁了

、、、、,了、了上￡、口、了、

一瓦‘

一
。

勺

⋯
一

主
一曰

上
夕

,

口分别为结构底面之刚体平移与转角
,

间的二次导数
, ‘’ 为流体载荷矢量

。

“ “ ” 代表对时

下标
“ 一 ”代表矩

阵
,

下标
“ 、 ”代表矢量

,

吼
、 。为结构—基

础接合面

约水平切力及倾覆力矩
,
它们与地基变形之关系为

桩冠

图
、,
、

了、少夕月
︸了、,、宜‘、﹁剖

口
夹,中“

下左乙引‘ ‘’

。 艺

‘

、

尤 , 夕

由互易原理知 嘴一片
, ’

乞们与 片
, ,

舀 分别代表地基的水平
—
转动祸合

、

的动刚度系数 阻抗函数 对于桩基导管架平台
,

如果 已经通过 解析法 ,

元素法
,

或 弹性地基梁法求得了单桩顶端的冈度为

水平
、

与转动

或 有限

、、才

凡几叽
了,,、‘声飞

一一

、孟‘少
粉阶夕

了, ,、召‘‘、,

孟言宝‘’又贯石‘
·

打‘’另’‘

钧“
,

左尸

恨据桩冠顶部变形后仍保持为一刚性平面的假设
,

如图 所示
,
则有

矿矿““

了
厂厂扮 ,, ,,

了
’‘‘

宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁
匕匕匕

, ,

一从

图

夕, 夕 了桩顶之平移
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,一 , 桩顶之垂直位移

厉 , 尸
二 , , , 无飞, 夕 , , , 夕桩顶之弯矩

日

。一 恩风
,一 恩矛 “ 恩

式中
, , , 了 , 。, 分别为第了根单桩顶端之轴向力

桩冠弯矩

,

水平切力及弯矩
, 了刃 , ,

分别

为该组力与力矩作用下之轴向
,

水平位移及转角
,

孟曹丫’
,

心护’
,

孟忿二‘’
, 又荟二‘’分别为桩顶之 轴 向

、

水平
、

转动及水平—转动祸合
刚度系数

,

当考虑土壤及辐射阻尼时
,

它们都是复数
,

代表

使桩顶在该方向产生单位变形时所需施加的力或力矩 由单桩桩顶刚度可以求得桩群冠部刚

度阵【 〕为

艺
今

艺 月言汤, ’
矛

,

魁‘式
‘’

、 ‘ , “ 一 吼

‘
创

’ 气 气 。 夕

令 艺 几言, ’一咭 艺 不贯舀‘ 一又贯

全
了

‘, , ’

恩
‘打‘

、

一 ‘品

便可得到 句式
。

对于重力式平台烤
, , 又贯

, 了品等复刚度系数可由刚印在弹性半空间上振荡之解析解 确 定
’

两式分别为基础刚性平面之水平与转动运动方程 见图
, 。

为上部结 构 之 根

部切力
、、布了、、少、、︶六日﹄召、‘、,月火

、

。 一

对 。为上部结构根部之倾覆力矩

云十 云 谧 扩一

式中

卫
。二 一九 示 圣一九丁 万分 一

一
, ,

⋯
,

几 瓜孔 ⋯九
。

因为这里采用线性谱分析
,

所以用线性波理论及 公式计算流体载荷 式中 已

包括了流体附加质量
,

中已包括了线性化处理后的流体附加阻尼
。

文献〔 」〔 」中对此都

有论述
,

这里只作简单说明如下
。

首先用 波理论计算水质点速度与加速度
,

设向右 进

行波的断面为

勺邸
, 叼 一 丁 试劣一 。叼

希为波数
,

为波高

海平面下深度 , 处的水质点速度为

‘,

一普
‘ , 。 。。, ‘ ,

一‘

定义
, , 。 为一前进波高谱在离散频率 , ,

处之坐标
,

则随机波速可表为

公,一 艺 训二
, , 。 刀。 。 , 介

, , 一 。 价

功
,

为均匀分布于 、 二 区间内之随机相角
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, 几乙
,

几全
,

为水深
, 。 忍一 无 气

,

为重力加速度

设一个节点同时汇集了 根杆件
,

各杆件的方向余弦不同
,

但都用节点流速代表该半杆

之流速
,

则作用于 点之总波力矢量为

￡
,一
郭
夕
今‘ 〔脚 鲜

, 一 ‘ ‘珍一三卜誉
· , 。 ·,

「越
。

〕‘今一‘
, ,

其 中
。一 一 泞, 召, ,

。
一

、 兰。
, 。

一
,

一
。 ,

, 口‘ 丫
,

、

为单位矩阵
, 召 ,

为沿 杆之单位方向矢量
,

上 标
‘

代 表 转 置
,

一 风 一 叭
, , 。 为方差

为海水密度
, ,

为杆件面积
, 。

为杆件 直 径
,

材 , 。 。 ,

芝
,户一

‘
。

为统计线性 化 处 理 后的阻尼系数
,

‘ , , , ,

分别为惯性和阻力系数

令 。 ,一

刀 , , , 。。 ,

艺一一凤

。 ,一旦
艺 丫

、。一 。月 。

显
,

一 内

少
’

。

公

‘ , 刀, 公, 一 、

, ‘ , 刀, 云,

与
一 刀 。 了,

为只 与流速
、

流体加速度有关的载荷

月, , , ,

佗,

全
‘

为第 个节点之流休力矢量
,

为流体附加惯性力

为流体附加阻尼力

为结构变形速度

三个方向 组合 , ,

一 , ,

⋯二便得到 式中的力 矢 量尹︸﹃

设上部结构 比有 二 个自由度
,

则 式共有 二 个 自由度 现在对它们进行富里

叶变换
,

并令
一

万
、

犷
、

价
、

少
、 、、 。 分别代表 ,

、

岁
、

乡
、 、 。、 。之富氏变换对

,

则有

一 。“ 工 感 。工 工一 笋 。“ 了 十 价
一 丁笼落田 十万 了 一 白

“跳 。 十 。

一几 侣。 十厂 工 一 。
“ 。

价 万 。一 。

〔一 。 坛。 」
一 ’一

工一 少 十 。么 九价

令
由 ‘ 得

将 代入
,

并利用 ,丈
,

并令

言
, 奋, , 落。已

,

又贯。一
’

, ‘曰 , 。

品二
。十 落。口
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式中 落 斌 一

则可求得
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论 , 落。 , , 一 〔。 。‘。 〔落。 〕 一 。 ‘。 〕 叮 无 产
, , 感。 神

一 。 , 孔,
一

〔乞。 ‘ 〕 关
·

, 落。 。, 介 。 坛。 。一 。 。 落。 」 几

厂仁俪 万〕万 飞班
孔丁〔坛。 十 〕 ,

其中 厂 乞。 十 厅 为上部固端鲜
‘

构底 邓作单位加速度之水平运动时
,

丫 落。 厅 」 盯 为相同条件下根 邓之弯矩
。

根部之切力
。

犷功、
又

丫〔落。 芹 〕 入为上部固端结构底部作单位角加速度之转动时
,

根部之弯矩
。

一 产、口

这些量均可用通用有限元程序计算出来
,

在假设上部结构具有比例阻尼时可用

注意到流休附加限尼是非比例阵
,

故需用近似的方法使之能对角化 「〕

令 ,
。 ,【落。 开 〕 一 , 、

计算
,

。 孔 乞。 开 〕 入
。

功

饥
丁〔认。口 十 〕 几一 巨。 开 」 一

则 式变为

无, , 一 。 饥
。。 弓。 , , 一 。“仍

, 。 矛, 。 坛。 ,

一 。艺饥
, 。 孟油

, 感 , 弄 , 一 。
。。 么。口 。

一万
犷 ‘曰 」万

几 澎 〔落。 十 〕丑
笋

式是一个等效二自由度体系之动力方程
。

由此可见
,

不论上部结构多么复杂
,

具有多少

个自由度
,

只要用通用有限元程序求出其底部作单位简谐运动时之根部切力与 弯 矩
,

则 此
二十 个 自由度体系可以被化简为一个 自由度体

,

再进行响应分析就十分简单了
。

令 万 卜
,

万厂〔俪 门 不笋 一 矛
功 ’ 一 几 ‘。 〕万 ’

将式 写成

一万 少

则有
, , 。

。, 。

, 。 。

召
。。 。 〕

一万“ 子

上式中上标
“ , ”

代表共扼
,

上标
“ ”

代表转置
。 ,

厉
、
分别 为 。 , 。 之富氏变换对

,

则有

币

矛。 落。 ,

、‘﹁口」
日

, 落。 , , 矛, 。 落。

矛 , 落田
,

一

〔厅

叻二 一 。
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故有

“。。, , 尽“ , , ,

〕一 二
。

「“二 “二 、
·‘

召卫 。口。 卫 。卫 。 “ 召 , 召

这个方法对于处理非线性基础刚度阵十分方便
,

因为基础刚度与 。 。 ,

卫。肚 。是互相依 赖

的
,
必须迭代求解

,

对于 自由度很多的体系迭代一次计算量很大 现在每一次只须对两个自

由度进行运算
,

计算量将大为减少 我们 曾用固端模态综合法列出结构基础藕合方程
,

用复模

态法与复矩阵求逆法计算了系统的传递函数
,

编制了计算响应谱与方差的程序
,

引用了文献

〔 〕的例题
,

在其计算模型的底部增加了水平与扭转弹簧代表基础的柔性
,

改变弹簧常数与

阻尼计算了大量结果
,

研究基础参数对平台响应的影响
,

对此简化模型
,

用本文方法计算的

结果与它的结果完全吻合
,

而计算时间节省约
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