
海洋工程结构物疲劳分析
和寿命估算方法概述

曾 春 华

中国科学院力学研 究所

提 要

本文深入地分析和讨论了海洋工程结构物的疲劳分析和寿命估算方法
。

疲劳分析包括海洋

工程结构物的原始资料
、

所受载荷
、

材料特性
、

结构布局
、

应力集中以及疲劳累积损伤等的分析
。

疲劳寿命估算包括疲劳裂纹形成阶段和疲劳裂纹扩展阶段寿命的估算方法
。

最后还对 今后这

些课题的研究提出了建议
。

一
、

引 言

海洋工程结构物
,

特别是采油平台
,

不管是固定式平台
、

半固定式平台
、

可移动式平台
,

还

是系泊式平台
,

通常都是一个大尺寸的复杂装置
。

它 由各式各样的部件组成
,

这些部件又 由不

同的材料组成
,

所受的载荷历史和环境条件又十分复杂
,

绝大多数是随机性质的 , 因此它所涉

及的疲劳问题比起地面其它方面的结构来说更加突出
。

就 以固定式导管架平台来说
,

它一般

是由管状构件组成的空间结构
,

管状接头形式多样
,

数量很大
,

比如一个工作水深一百米的导

管架平台
,

析架腿就有三百多个接头
。

接头处往往产生很高的应力集中
,

它不仅影响结构的静

强度
,

也严重地影响结构的疲劳强度
。

实践表明
,

不少实际钻探和采油平台的破坏往往都是 由

于管状接头承受交变波浪载荷的疲劳破坏引起的
。

因此对于一个海洋工程结构物来说
,

要确

保它安全使用
,

最重要的研究项 目之一
,

就是要对结构物进行疲劳分析和疲劳寿命估算
。

二
、

海洋工程结构物的疲劳分析

一般说来
,

海洋工程结构物疲劳分析所包括的内容是
一

十分广泛的
,

这里仅将最重要的内容

进行分析和讨论
。

结构所受载荷的分析

海洋工程结构物可能遭受到恶劣的环境条件
,

如浪
、

风
、

流
、

冰和地震载荷或它们组合载荷

的作用
,

但是
,

在大多数情况下考虑的是波浪载荷
。

波浪对海工结构所产生的流体动力作用是

最基本的载荷形式
。

最近 年来
,

由于近海结构物如钻探和采油平台以及水下油库 等 的 兴

建
,

近海波浪载荷的研究和分析就显得更为重要了
。

波浪一般分为规则波浪和非规则 随机 波浪两大类
,

因此 目前将海况条件转化为近海结

构物上的流体动力载荷也有两种方法
,

即确定性方法和随机方法
。

〔 〕
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在规则波中 ,作用在海洋工程结构物上的运动和彼浪载荷 , 可用六个相关微分方程表示
,

对于每个 自由度
,

有
父 戈

。 。

方程左边是在静水中运动的物体力
,

包括惯性力
、

阻尼力和复原力
。

右边是带有附加质量的波

浪扰动力 凡
,

耗散力 和傅汝德一克雷洛夫力
,

前两项也叫绕射力
,

是由于物体的存在引

起压力变化而产生的
,

而傅汝德一克雷洛夫力是由未经扰动的波浪沿着结构物边界的压力分布

造成的
。

对于细长结构物
,

运动方程组可用二维切片理论求解
。

如果结构物不是细长或比波 长

要大
,

则必须运用三维理论
。

对于大型结构
,

在表面处绕射力是反作用于傅汝德一克雷洛夫

力的
。

对于固定的结构物
,

方程左边变换为反作用力
,

例如地基力
。

对于细长结构物
, 比如

波长 入 、

气二厂二 丈二 弋二罗
,

尸子
口

且检 刀

的圆柱
,

耗散力可以忽略
,

附加质量和傅汝德一克雷洛夫力汇合成 方程的惯性力
‘ 。

其中 是附加质量系数
,

虑

对 , 圆柱 一 ‘
· ,

对于刁、型结构物
,

当会
‘。时

,

拖曳力也要考

, 一
尸 ‘ 已 、、

, 乌
乙

这里 ‘ 是拖曳力系数
。

在湍振流中对于平滑的柱体
, ‘ ,

对于海生物生 长引起粗糙表面

的柱体
, ‘ 一

。

对于飞溅区域的构件应该考虑砰击
,

砰击力可用类似于拖曳力 的方

程计算
,

但具有较高的系数
,

一般砰击系数 取 一
。

离岸海面的波浪实际是一随机现象
,

它与风速
、

吹风时间
、

水深和海底特性等许多因素有

关
。

波浪环境是由一系列海况及每一海况出现的概率表示的
。

每一海况可 由一个或多个参数

来说明
,

最简单的仅用一个参数 如波高 来表示
,

由于这种表示没有考虑到波浪的频率
,

一旦

波浪的频率接近于结构的自振频率将引起较大的误差
。

因此比较合理的是用波高与频率两个

参数来描述海况
,

集合各海况就可得到波浪分布图
。

目前
,

对于垂直于波浪之中单一圆柱构件的波载计算
,

通常采用 方程
,

即将波载

看作流体阻力和惯性力的线性叠加
。

最近几年
,

深水大型结构发展很快
,

计算大型海洋工程结

构物的波载不能采用 方程
,

这时 入射波浪作用到物体后
,

从物体向外形成散射波浪 ,

计算此种波载的方法称为波浪绕射理论
。

简单而常用的绕射理论是线性理论
,

此理论归结为

解拉普拉斯方程
。

在随机波浪中
,

通常采用波谱分析法
,

这种分析方法是用统计方法来描述海况
。

目前一

般认为海面升起的时间历程是符合高斯概 率分布
,

并且是具有窄带功 率潜密度的平稳随机过

程
。

因此
,

对于每一海况
,

可用其功率
一

潜密度函数来反映其特性
。

波谱分析法中
,

除了由实测

波浪记录得到海况的波浪谱外
,

还可很据海况参数 如有义波高 和平均跨零周期 。 选用

适 当的波谱来表达
,

最常用的是 一 谱 表达式

。 。 一

龚
。 一 只、

曰 田 叹

式中 。 为圆频率
, ‘

呵切
’, ” 兀

杀
“
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谱分析法的关键是确定将波浪谱转换为波载谱的传递函数
。

传递函 数 是 圆 频 率 。 的 函

数
,

其物理意义就是单位波高引起的应力范围
。

在结构是确定性的情况下
,

求传递函数完全是

一个确定性问题
,

不包含概率问题
。

目前
,

线性波谱的传递函数可作理论计算
,

当要考虑非线

性效应和形状复杂的结构物时
,

可通过实验求出传递函数
。

构件原始资料的分析

原始资料系指海洋工程结构物在服役前的全部历史
、

构件的使用历史和疲劳破坏时的现

场情况等
。

分析服役前的全部历史
,

就是首先要了解构件的设计依据
、

参数和 图纸是否满足设
计要求

,

其次要了解构件的生产和加工工艺
,

包括冷
、

热加工和热处理过程是否严格按照操作

规程和方法
,

然后要了解构件的各种物理性质
、

力学性能和化学成分的实验报告是否达到了设
计指标

,

最后还要了解构件的安装情况
。

分析构件的使用历史包括查阅操作人员的工作记录
,

分析构件的实际运行情况和实际工作时间
,

特别是构件工作时的实际受力情况 以及构件所处

的环境
,

例如温度的变化
、

介质浓度等
。

现场记录就是指一旦 出现疲劳破坏
,

分析人员要亲临

现场
,

了解事故发生时的各种情况和破坏过程
,

特别要注意整体构件的宏观外形及破坏构件在

整个 没备中的位置和作用等
,

取得第一手资料
。

材料特性的分析

材料特性是指材料在交变载荷作用下性质的变化
。

在常幅交变载荷作用下材料的疲劳恃
性

,

一般是用 一 曲线或疲劳曲线来描述的
。

目前人们主要通过两条途径去得到材料的疲劳特性们
。

一条途径是根据材料的其它机 械
性质

,

寻找应力 与疲劳寿命 之间的变化规律
,

得到一个预期材料基本疲劳特性的分析表达

式
,

如指数 函数公式
,

幂函数公式
,

斜率公式
,

公式
,

公式等
。

另一条途径

是通过疲劳试验得到
,

对于海洋工程结构来说
,

最好是做管状接头实物的疲劳试验
,

但这样做

要试验很多个接头
,

十分费钱和花时间
,

因此一般都只能做有限的几个试样
。

由于疲劳试验得

到的数据一般都比较分散
,

所 以目
一

前大都通过数理统计方法从有限的试验数据中得出较切合
的基本疲劳特性

。

当前常用的整理 一 曲线试验数据的方法有逐点描迹法
,

直线拟合法
,

最
小二乘法

,

带概率的 一 一 曲线法
,

加权回归分析法等
。

在分析材料基本特性的时候
,

往

往还要考虑平均应力或循环应力 比
,

应力集中
,

加载形式
,

不同结构等因素的影响
。

结构布局和应力集中的分析

海洋工程结构物
,

因为任务
、

载荷
、

应力
,

材料和可能遇到的环境等各方面有很大的差异
,

所 以结构布局是十分重要的
。

好的结构布局能显著地减少可能存在的疲劳问题
,

好的细节
、

节

省重量和结构紧凑是密 勿相关的
,

这些特点的组合结果必然会带来花资少
、

制造容易
、

使用寿

命佼长和可靠性增加
。

通常
,

海洋工程结构物的结构布局应遵循这些原则
,

即根据费用
、

允许

强 度
、

制造能力和环境影响合理地选择材料
。

把结构元件安排成使它们的纵向平行于主要载

荷的合力方 向
,

对产生应力集中的接头应仔细设计并对接头进行实验室试验
,

并与设计要求的

疲劳寿命进行比较
。

无论什么时候都要尽可能减少接头和配件的偏心度
,

作为增强部分的洁

构截 面不能突然变化
,

去掉所有尖锐的边缘
,

抛光危险应力 区
,

提供足够大的圆角半径
。

在结

构布局时还要避免缺 口重叠
,

对腐蚀疲劳应予高度重视等
。

为了使结构布局更加合理
,

设计师

还必须与能够完成复杂动应力分析的专家紧密合作以得出最佳的布局
。

实践和理论表明
,

管状接头具有很高的应力集中
,

疲劳破坏往往起源于接头高应力 区的初

始缺陷处
,

因而
,

无论是采用 一 曲线的试验统计方法还是采用断裂力学方法作疲劳分 析
少

都首先要弄清各种类型管状接头在不同载荷作用下的应力分布特征
。
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对于管状接头 , 一般认为载荷是由支管传给主管
,

在这种情况下 ,

由于支管与主管在连接

处几何形状很不规则
,

因此在该处的应力分布较复杂
,

最大应力通常发生在支管与主管相交处

的最低点
,

即热点
。

热点的最大应力与支管在外力作用下的名义应力之 比 ,

定义为该管状接头

的应力集中系数
。

从疲劳角度考虑
,

焊接接头的应力集中系数与接头外形有密切关系
。

对较

大型复杂的接头
,

必须用实验或其它方法才能确定其应力集中系数
。

目前研究接头强度和应力集中的方法大致有四种
,

即光弹性试验法
,

钢质模型试验法
,

塑

料模型试验法 以及计算方法
。

疲劳累积损伤分析

海洋工程结构物中绝大多数构件都承受着波浪载荷的重复作用
,

人们通过长期的经验积

累和观察分析
,

逐渐认识到材料在交变载荷作用下会产生局部循环滑移和屈服
,

从而造成疲劳

损伤
,

导致疲劳裂纹的产生和扩展
,

最后引起疲劳破坏
。

疲劳损伤就是指材料在交变载荷作用下的损坏程度
,

就是在循环载荷作用下
,

微观裂纹不

斯发展和深化
,

从而使结构有效工作面积减少的程度
。

或者说
,

疲劳损伤是由于循环加载时材

料的变化
,

这种变化句括裂纹几何尺寸
、

循环应变硬化和残余应力等
。

疲劳损伤 目前还不能直接量度
,

只能用一些抽象的参数来描述它
,

由它的变化来反映裂纹

的扩展程度
。

至于它的定量表达
,

只能根据常应力时
,

裂纹扩展的定性变化来推测
。

现在
,

人

们 已能用疲劳过程中某些可测量的量
,

如强度极限 。。、

疲劳极 限
、

常应力寿命
、

裂纹长度等参数

来描述疲劳损伤了
。

疲劳损伤理论 目前大致可以归纳为三种类型
,

即线性累积损伤理论
,

修正线性损伤理论和

其它一些理论
。

线性累积损伤理论认为
,

试件在各个应力下的疲劳损伤是独立的
,

并且认为

总损伤可 以线性地累加起来
,

累加值达到某一数值时
,

试样就发生疲劳破坏
,

其中最有代表性

的就是 线性累积损伤理论
。

修正线性理论则认为材料在各个应力下的损伤不能简单地线性累加
,

应该考虑各个应力

之间的相互作用
,

因而对线性累积损伤理论进行修正
,

其中最有代表性的是 一 理

论
, 。

除了线性理论和修正线性理论外
,

还有一些从实验或分析中推出的疲劳累积损伤理论
,

这
一

些多半是属 于经验和半经验公式
。

疲劳累积损伤理论虽然 已提出了几十个公式
,

但是对于海洋工程结构物来说
,

应用得最广

泛的仍是 理论
。

因为这个理论比较简单和方厦
。

但是这个理论有两个缺点
, 一是没有

考虑应力之间的相互作用
,

另一是没有计及低于疲劳极 限下应力 的影响
。

三
、

海洋工程结构物的疲劳寿命估算

任何结构的疲劳破坏
,

大致都经历着四个过程
,

即疲劳成核期
,

微观裂纹增 长期
,

宏观裂纹

扩展期以及最后断裂期
。

在工程实践中
,

人们又常常把这个时期综合为两个阶段
,

也就是疲劳

裂纹形成阶段和疲劳裂纹扩展阶段
。

形成阶段包括成核期和微观裂纹增长期
,

扩展阶段包括

宏观裂纹扩展期和最后断裂期
。

形成阶段和扩展阶段的界 限
,

目前 尚无科学的准则
,

只是根据

实践经验规定其分界线
。

一般认为
,

能用实验室 中的观测手段观察到的裂纹尺寸或肉眼能见

到的裂纹尺寸作为形成阶段的结束和扩展阶段的开始
。

裂纹形成阶段的疲劳寿命估算方法
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对于海洋工程结构物
,

裂纹形成阶段的疲劳寿命估算方法有确定性分析法
,

局部应变法 ,

局部应力一应变法
,

谱分析法
,

简化的谱分析法等
。

确 定性分析 法

确定性分析法又叫离散波法““ ,

这个方法实际士是以静力分析为基础的方法
,

它是用下

列步骤估算疲劳寿命的

确定疲劳载荷谱
。

对于海洋工程结构
,

主要考虑波浪载荷
,

因此需要建立长期的波浪

统计特性
,

典型的作法是绘制一年内出现各种波高及频率的直方图
,

从而得出波浪分布图或波

高累积频次曲线
。

进行结构的动力分析
。

按每一波高及周期范围 ,

对主要作疲劳校核的各个节点求出最

大应力范围
。

一般应考虑不同波并计入流的影响
,

最理想的是对各种情况作完全的动力分析
。

假若不可能进行完全的动力分析
,

则要对静力计算所得的应力
,

按所考虑的每一频率范围乘

上一个动力放大系数
。

这个动力放大系数是反映动载荷产生的应力 比静载荷条件下所增大的

值
,

它可 由简单的动力理想化方法求得
,

这样便可得出波高 —应力水平曲线
。

选取合适的 一 曲线
。

目前在海洋平台结构强度计算中
,

广泛使用的 一 曲线是

由美国焊接协会 提供的
,

并为美国石油学会 推荐采用的曲线
。

这族曲线是根据大

量的试验结果得到的
,

并在实践基础上不断修改完善
。

累积损伤分析
。

计算对应每一应力水平的波高在整个 使 用 期 出现 的 次 数 ’,

并从

、一 曲线查出此应力水平下的破坏循环次数
,

计算每一波高及周期范围引起的华值
,

再应
一 一

’

四 一月
书 、 ‘ ’ 一 ‘

’

“ 只 一 ’ 一 ’ ’

一
‘

八
‘、 , ” 厂八

’ 甲 ‘ ”‘

’ “ 一

用 线性累积损伤理论
,

求 出各节点一年内的 介值
。

止丫心

计算寿命
。

任一节点的疲劳寿命可由公式

“

瓷
给出

。

局部应 变法

局部应变法 ‘ 是这样的一种方法 , 它把疲劳寿命的计算建立在最危险的缺 口或其它应力

集中部位的应力和应变的局部计算士
,

目的是用分析方法去代替各种试验程序
。

这种方法估

算疲劳寿命的步骤为

首先将载荷一时间历程转化为应力集 中部位的应变一时 间 历程
,

一 般 可借 助 于 载

荷一应变标定 曲线得到
。

根据循环应力一应变曲线计算局部应力一时间历程和应力一应变响应
。

用雨流计数法确定应力一应变循环
。

根据应变幅值的大小计算疲劳损伤
。

按照 线性累积损伤理论将上面的损伤累加起来得到疲劳寿命
。

局部应 力一应 变法

局部应力一应变法基于这样的假定〔工‘ 如果一个结构在危险部位的应力和应变能够与实

验室光滑试件的循环应力和应变联系起来
,

那么结构的疲劳裂纹形成寿命将和试件的寿命相

同
。

这种方法估算疲劳寿命的步骤为

输入一系列现场载荷或名义应变
,

这些现场载荷或名义应变预先经过数字转换成波峰
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和波谷序列
。

利用循环载荷一应变曲线将载荷一时间历程转换为应变一时间历程
。

借用“有效矩阵 ”法及循环应力一应变曲线将应变一时间历程转换为应力一时间历程 ,

利用 公式将名义应力和应变转换为缺口根部的局部应力和应变
。

公式

为

、 ,一 邸
。 ·

翻 翻
式中尺 ,

为理论应力集中系数
, 火

。

为真实应力集中系数
, ‘

。

为真实应变集中系数
,

山 和 。 是

名义应力和应变
,

和 刁。 是缺 口根部应力和 宣变
。

’

应用 线性累积损伤理论计算寿命
,

即

二少 时破坏
了丫

式中
‘
为应变幅是 争的迟滞回线的循环次数

, ‘ 为与争对应的材料的疲劳寿命
,

可 以

直接从应变一寿命 曲线查出
。

谱分析 法

谱分析法是一种考虑到波浪的随机特性
,

并用统计方法来描述海况的方法
。

这种方法 活

算疲劳寿命的步骤为

根据实测波浪得出海况波浪谱或根据海况参数选用适 当的波谱来麦达
,

如常用的

谱表达式
。

根据波浪理论计算出水质点的速度和加速度谱
,

例如可 用 五 阶 波 和 波

等
。

按照 公式计算出波力谱
,

由于公式中要计入非线性的拖曳项
,

所 以 还要 将

公式线性化
。

计算结构中各杆件的应力响应谱
。

对于线性体系来说
,

输入谱和响应谱的关系可通过

传递函数来联系
,

即
。 。

·
。 〕凡 。

式中
。

哟 为应力响应谱
,

凡 哟 为输入谱
, 厂 时 为传递函数

。
通过计算传递函数即可得出

各杆件的应力响应谱
。

用 线性损伤理论计算疲劳寿命
。

简化谱分析 法

简化谱分析法是一个较为简便和实用的方法〔’ 。

这种方法估算疲劳寿命的步骤为

求出单位波高下各杆件在不同频率下的应力差及应力水平
,

绘出单位波高不同频率的

应力水平平方曲线
,

即传递函数平方值曲线
。

假定第一振型是主要的
,

则求出单位外力作用下在基频时的动力放大系 数
,

并 绘 出
二 曲线

。

绘出波面功率谱
。

三者相乘即可得出应力响应谱
,

该曲线所包围的面积 即为应力响应方差
。

通过有效频率求得总循环数
,

从而推出疲劳寿命
。

裂纹扩展阶段的疲劳寿命估算方法

裂纹扩展阶段的疲劳寿命估算一般都采用断裂力学方法
。

在常幅加载情况下
,

用这种方
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法估算疲劳寿命的步骤为

确定构件士的初始裂纹尺寸 。。

初始裂纹尺寸一般包括材料的冶金缺陷 非金属夹杂

和第二相粒子等
,

冷热加工和装配过程 中构件表面产生的最大裂纹尺寸
,

以及使用中受环境

腐蚀而产生的裂纹尺寸等
。

上述这些裂纹可用无损探伤和 兀损检验的方法确定
。

确定应力强度因子 尺
。

对于具体的结构件
,

可用公式计算或查表定出应力强度因子 ,

例如对于有限宽度和厚度的构件
,

应力强度因子可用下式求出

兀 口 、厂万歹
一

式中 。 是裂纹长度
, 。 是名义应力

, 。 是几何效应因子
, 。 一般为 。 一

汀票 关系
,

是构件的宽
产 、 ’ 一

一 夕 、
一

产

一 ‘ 、 ‘

一
’ ‘ ’

一 一
‘ 一 ‘

一
, “ ‘ ‘ 一

城
一 “ 、 了

一 ” ” ’

一

度
。

确定破坏判据
,

并通过破坏判据确定临界裂纹尺寸
。 。

临界裂纹尺寸就是构件发生破

坏时的裂纹尺寸
,

对于不同的韧性材料
,

应有不同的确定原则 高韧性
、

低中强度材料
,

可根据

构件净面积应力达到材料拉伸强度极限时的裂纹长度来定 出
。

低韧性
、

高强度材料
,

可根据

材料的临界应力强度因子
。

或 凡
。

所确定的临界裂纹尺寸来定出
。 。

确定疲劳寿命
,

即确定裂纹从初始尺寸 。扩展到临界尺寸
。

所需要的循环次数 了。

‘ 、二 、
,

、 、 、

一一 。
, , 。 一 一

, 、 ,

一
, 。 ,

二 、
, , , 、

通常
,

疲劳裂纹扩展速率器与应力强度因子幅值 尺 之间服从某一规律
,

例如 公式” ’

刀 带 产

人 一 , 刁

一
动 ‘

内 叨
一 一

川 一 一 ’, 闪卜材 、 卜 四
’下 犷 动户“

一 ‘ 、

器 ‘”尺 ,
“

对上式求定积分便可得出裂纹扩展阶段的疲劳寿命
口

丫 “ 一二二

一』式 ’

式中 和 是 由材料确定的常数
,

对于海洋工程结构物
,

和 常取下列数值 以”

, 口‘ , 目

札 ,

值

牛顿
·

毫米。

材 料 状 态 玲

—
—二

——

——
二垄 值 卜一里笙墅燮竺竺一一

空气中的焊缝
’

。 ’
·

‘。
一 ’

·

‘ 一 , ’

受海水‘乍用的焊缝
’

了

⋯
‘

·

‘ ‘ 一 ’‘ ‘ , 。一“

对 于变幅加载或随机加载
,

用断裂力学方法估算疲劳寿命则按下列步骤

给出黑
一 」、

·

所表示的常隔载荷下的 奥 与 刁、 的关系曲线
。

止、 以上

“ 给出对应于特定载荷序列的变幅载荷 下器一‘ 关系曲线
,

即裂纹每小时的扩展长度

斋 睿〔
·

撇 〕
式中 是每小时内第 ￡种交变载荷出现的数 目

,

是给定载荷谱中各种交变载荷 出 现 的数

月
。

根据载荷谱下器一‘
关系

,

利用数值积分法求得裂纹扩展阶段的疲劳寿命
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丁 芡。

套卜斋天」

四
、

结 束 语

本文仅就海洋工程结构物的疲劳分析和寿命估算方法作了综述和分析
,

但是
,

由于海洋工

程结构物大多是一个大尺寸的复杂装置
,

它又 由各种结构部件组成
,

而且这些部件又是 由各冲

材料制造的
,

它所经历的加载历史和环境条件是随机的和复杂的
。

环境载荷由于结构物本身

的存在
,

又产生大范围的变化
,

结构物有动态惯性载荷
,

自身应力或残余应力
,

温度效应
,

腐浊

疲劳
,

不均匀沉陷和应力重新分布
,

还有基础与桩或土壤与结构物之间时相互作用等
,

使得海

洋工程结构物的疲劳分析和寿命估算变得十分复杂
,

有些问题本文未曾涉及
,

也有一些间题尚

待进一步探讨
。

持续风暴往往造成长波
,

其显著能量集中于低频
,

所 以对于浅水结构物来说
,

一般取百年

或五十年一遇的极值波按准静载进行分析
。

当水深超过一百米时
,

结构物基频向常规波浪频

谱中能量峰带靠拢
,

引起动力放大
,

这种常规波高不大
,

但它长年累月地作用于结构士
,

每年有

数百万次的载荷循环
,

会引起结构和地基疲劳破坏
。

这种结构物 目前可按 线性损伤理

论估算疲劳寿命
,

对于一般金属材料
,

当 二票 时代表疲劳破坏
,

但对于海洋工程结构物 ,

由
, “ ’曰 ,

一了 ‘ ’

尸

”
切 , 了

, 目
‘ ‘ 孑

一 一 一 叨 ’ 、 一

一
‘ ’ ‘

一 , , ‘

甲
‘ ’

一 一
‘ , 矛

囚

于环境复杂
,

寿命估算一般取 ‘

会
‘

。

对于海洋工程结构物的疲劳分析和寿命估算
,

各国都在努力地探索和完善
。

目前 比较常

用的是离散波法和谱分析法
,

离散波法的特点是以静力分析为基础
,

也可作动力分析
,

它不受

波浪理论
、

拖曳项等非线性项的影响
,

因此计算疲劳寿命比较简便
。

谱分析法的特点是比较真
实地模拟了波浪

,

较精确地反映了海洋工程结构在波浪载荷作用下的动力特性
,

但它考虑了拖

曳项等非线性的影响
,

计算比较复杂
。

由于海洋工程结构物
,

特别是导管架平台
,

有时虽然外加应力是在弹性范围
,

但在接头处

局部应力常进入塑性范围
。

由于塑性变形会引起残余应力
,

从而改变原来的应力状态和分布
,

影响实际疲劳寿命
。

为了提高疲劳寿命估算的精确性
,

可 以根据载荷历程中的弹塑性变形来

修正构件中应力集中区 的循环应力与应变
。

局部应变法和局部应力 —应变法就是在这个基

础上发展起来的估算疲劳寿命的方法
。

这两种方法理论上较合理
,

可 以定量地研究构件的残

余应力并考虑应力之间的相互作用
,

特别是电子计算机高速发展的今天
,

可 以迅速地用这两种

方法给出疲劳寿命
。

断裂力学方法主要用来估算裂纹扩展阶段的疲劳寿命
,

对于大型焊接接头来说
,

裂纹形成

阶段的疲劳寿命几乎可 以忽略
,

因为疲劳裂纹一般将从焊接缺陷处扩展
,

或者说从应力集中区

开始
,

这时用断裂力学方法可 以提供可靠的疲劳寿命数据
。

在深水区设计平台
,

由于水较深
,

流速较高和波浪条件较差
,

因此必须对结构物进行动力

分析才能给出较合理的疲劳分析和疲劳寿命
。

实际上
,

由于波浪载荷
、

桩基刚度
、

结构材料性

能都有许多不明确的因素
,

所 以建议采用可靠性分析方法来作疲劳分析
。

应该看到
,

一个完整的海洋工程结构物疲劳分析所包括的内容是相 当广泛的
。

由于环境

恶劣多变
,

影响因素很多
,
所 以要做到很精确的疲劳分析和寿命估算

,

目前尚有一定的困难
,

在
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这种情况下 ,

本文所综述的较符合实际的简化
一

计算和分析是具有现实意义的
。
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