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摘要　本文以位于中国南海的涠 1124 平台为对象, 进行了在强台风条件下的平台关键部位动力

响应及环境参数的监测; 并以测试数据为基础完成了动态建模与分析计算, 给出了极端环境条件

下生活模块的最大动态响应; 评估了工作人员的适应能力及振动对人体健康与安全的影响。
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1　引　　言

对于以导管架为主要承力结构的固定式平台, 现代设计与建造技术已充分保证了其在强

度方面的安全; 但在特大风暴环境中, 工作人员对平台动态响应的适应能力却研究甚少, 缺乏

科学的预测和分析方法。为此, 我们针对涠 1124 平台进行了如下内容的研究。

①通过对平台生活模块等关键部位的主要动态参量的测试及对平台结构进行整体动态响

应分析, 给出特大风暴条件下平台可能产生的最大动态响应及所在频率范围。

②根据上述分析结果, 参照人体对动态环境适应性的有关标准和资料, 对平台工作人员的

适应能力进行综合分析和评估。

总体研究过程包括现场测试、动态计算和评估分析三个阶段。

2　平台生活模块动态测试及分析

生活模块是平台工作人员于风暴期间集中生活与工作的场所, 为了准确了解涠 1124 平台

上层部位特别是生活模块的动态性能, 我们于 1996 年 9 月 13 日至 25 日, 针对生活模块的基

础和顶部进行了速度、加速度监测及风参数的同步记录。在此期间, 正值 9618 号台风经过涠

1124 海域, 风浪巨大, 接近 12 级, 从而在风速为 32m ös 的特大风暴条件下, 完成了平台真实动

态参数的测定, 取得了不可多得的珍贵数据。

211　主要测试方案

测点选在生活模块的顶部及底部, 每个测点按水平方向 x (平台纵向) 和 y (平台横向) 分
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别配置传感器, 这是具有超低频、高灵敏度的DL S2200 型多功能力平衡拾振元件, 兼有速度和

加速度的双重输出功能。有关测点布局可参看图 1。

图 1　测点分布示意图

212　测试结果及分析

监测工作历时 13 天, 各项记录 70 次, 监测期间的风速分布示于图 2。由风速2时间曲线可

知, 最大风速出现在 9 月 20～ 21 日, 最大平均风速 26m ös, 最大阵风速度 32m ös。根据风浪相

关规律, 通过计算并结合现场观测可得知, 相应波高约为 6m。在如此环境载荷条件下, 平台产

生了相当的动态响应, 生活模块顶部 x 方向最大峰值加速度为 01025m ös2, 相应的平均加速度

为 01005m ös2, 这表明大的加速度幅值发生的时间较短。另外由图 2 的风速与生活模块顶层加

速度相对于时间的分布曲线还表明, 风速与加速度之间存在着相关性。

图 2　风速与生活模块顶部加速度的时间历程曲线
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为对测量结果作出形象化表示, 现将测值处理成各种图形和曲线, 图 3a 和图 3b 分别表示

生活模块顶层测点 1 的加速度及位移相对于时间的分布曲线。其中最大峰值加速度为

215×10- 2m ös2, 最大峰值位移为 214×10- 3m (即取最大峰——峰值 4177×10- 3m 之半) , 从加

速度到位移的变化表明, 高频成分逐渐减少, 低频成分明显增加。

图 3

图 4 中的 a, b 两组分别表示测点 1 和 2 的速度频谱, 分析表明, x 向速度的主峰能频率为

011563H z 和 019688H z, y 向速度的主峰能频率为 011563H z 和 1H z。其中 011563H z 为无耦合

情况下波浪力激励平台所产生的振动频率, 019688H z 及 1H z 分别为平台纵向和横向弯曲固
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有频率。频谱图 b 中还含有一个能量较小的 114063H z 的频率, 这是平台的一阶扭转频率。另

外在 a, b 两图中还分别有 410938H z 和 411250H z 的频率, 它们分别对应生活模块的横向和纵

向弯曲, 由于这一能量很小, 因此只在顶层测点上有所反应。

图 4　
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3　平台动力响应分析

311　计算模型与方法的建立

为了求解平台在各级风浪作用下的动力响应, 首要的工作是建立一套合理的有限元模型,

并藉助于平台与运输船相撞的响应测试, 求出平台结构的模态阻尼〔1〕, 最后通过测试结果验证

模型的正确性。

表 1

阶　数 模　　态 频率 (H z) 阻尼系数

1 x 向弯曲 11001 01016

2 y 向弯曲 11084 01016

3 绕 z 轴扭转 11366 01016

　　通过实施上述过程, 得出列于表 1 的平台有限元模型参数, 其中前三阶频率值为 11001,

11084, 11366H z, 与相应的监测值 019688, 1, 114H z 相比, 最大误差为 8% ; 此外还通过测量得

到平台结构的实际阻尼参数为 01016。上述表明, 这一有限元模型是采用试验结果进行修正后

而最终确定的, 从而使得在此基础上进行的动力响应分析更接近实际, 更为可信。又由于修正

后的模型已考虑了附连水质量和海水阻尼, 所以根据M o reson 公式, 在波浪力的表达式中去

掉了结构与水的耦合项, 而简化表达为

f e =
Π
8

Cm ΘD 2
eL eN eV +

1
4

CD ΘD eL eûN eV ûN eV (1)

其中 f e =

f ex

f ey

f ez

为圆管单元等效波浪力向量。

在式 (1) 中, Cm 为惯性系数, CD 为阻力系数, Θ为海水密度, D e 为单元外径, L e 为单位长

度,V 为单元所在处水质点速度,N e 为单元法向矩阵, N e = 12{C }{C }T。

C =

C x

C y

C z

为单元的方向余弦。

由于单元上各点有不同的水质点速度, 所以通常将单元分成几段而计算波浪力, 然后将各

段波浪力叠加后施于单元两端, 最终由交汇于节点的各单元力合成求出节点力向量

{F ( t) } = ∑
e

f e ( t) (2)

在上述解法中, 水质点速度V 是采用线性的A iry 波理论由波高与波周期等参数求得的。而波

高和周期可根据水上 10m 的风速由查表法得到〔2〕, 有关结果示于表 2。

表 2

U 10 (m ös) 5 10 15 20 25 30 40 59

最大波高H m ax (m ) 0175 2105 315 513 619 9 1219 15

波浪周期 T ( s) 3 511 618 812 914 1018 1218 14
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312　生活模块动态响应

通过上述方法的使用, 可计算得出生活模块在各种风浪作用下的动态响应, 现以U 10 =

2116m ös (相当于实测值U 51= 26m ös) 及U 10= 59m ös 的两种环境条件为代表, 将计算结果列

于表 3, 前者还与实测响应进行了比较。

表 3　生活模块动态响应

U 10 (m ös) H m ax (m )

响应计算值 响应实测值

加速度

(m ös2)

位移

(m )

加速度

(m ös2)

位移

(m )

2116 518 01028 010027 01025 010024

59 15 0125 0104

　　联系前文, 平台有限元模型的主要频率与平台实测频率符合程度很好; 又由表 3 所示, 在

U 10= 2116m ös 的特大风暴情况下, 响应计算值约比实测值大 10% , 这就表明, 有限元计算模

型有相当好的精确度, 用此模型计算百年一遇 (U 10= 59m ös) 情况下生活模块的动态响应是可

行的, 而且由于计算值偏高会使计算结果相对保守, 这对人员工作安全评估是有利的。

平台动态响应与环境条件密切相关, 确切地说, 加速度与位移将随风速的提高而加大, 有

代表性的几组数据列于表 4。

表 4　不同风速条件下的平台动态响应 (振动环境)

风速 (m ös) 59 4511 4012 3518 30

相应浪高 (m ) 15 1314 1219 1112 9

加速度

位移

幅值 (m ös2) 0125 0115 0113 0110 0108

峰能频率 (H z) 1 1 1 1 1

幅值 (10- 2m ) 410 310 218 118 111

峰能频率 (H z) 01070 01075 01078 01085 01093

振动方向 水平 水平 水平 水平 水平

4　人员工作安全性评估

411　人体对振动环境的适应标准

一般说, 人体对振动环境的适应能力取决于各种因素, 其中最为重要的有下列几点, 即振

动的方向、频率、强度和持续时间等。因此以上述因素为依据, 以大量试验和实际统计资料为基

础, 通过工程、力学、医学工作者的合作努力, 可制定出各种标准。如 ISO 国际标准以及国内外

已有的船舶振动标准等。

由于环境作用于人体的物理响应随着人的姿态而改变, 并且伴有生理和心理反应的生物

变化, 从而使振动的安全近似极限在性质上成为统计量, 因此通常将其概括为实用的容限标

准, 以适应工程需要。

估计人体承受振动能力的一般指南已经给出了国际标准 ( ISO ) , 这就是人体承受全身振

动的评价基准〔3〕。它给出了人体承受全身振动时在不同频率、不同振动方向和不同暴露时间条

件下的忍受基准。也就是针对下述项目的极限状态: (1) 保持健康或安全, 称做“承受极限”。

(2)保持工作效率, 称作疲劳2工效降低界限。(3)保持舒适, 即减低舒适性的界限。图 5 所示为
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人体沿横向 (水平) 承受振动的标准〔4〕。由图可见, 上述三个界限都是平均每日承受时间的函

数, 对于每天一分钟的短的承受时间, 其界限最高, 而对于每天承受 24 小时, 即连续承受的状

态, 则界限最低。将“疲劳2工效降低限”提高一倍, 即可求得关于健康和安全的承受界限, 若将

“疲劳2工效降低限”除以 3115, 即为保持舒适的界限。

图 5　人体横向加速度界限元“疲劳2工效降低限”

412　人体对平台动态环境的适应性评估

鉴于人体对振动的适应性与振动持续时间关系甚大, 因此在研究这一问题时以稳态振动

的强度为主。按风速分别为 3518m ös、4012m ös、4511m ös 和 59m ös 的几种情况进行分析。先由

表 4 查出相应的生活模块稳态加速度值为 0110m ös2、0113m ös2、0115m ös2 和 0125m ös2。又考

虑振动为水平方向 (人体之横向) , 所以依据图 5 所示“疲劳2工效降低限”的标准, 查表得知与

上述加速度相应的每天允许的振动持续时间分别为 24 小时、18 小时、16 小时和 6 小时。这些

数值远远大于观测所得的相应风速下每天内风的实际作用时间, 也就是说, 包括在极端条件时

的各类风速下, 平台生活模块的振动效应均低于人体的“疲劳2工效降低限”。

图 6 所示为我国国家标准“船体振动评价基准”〔4〕, 它用于船上人员正常工作和居住场所

对振动的评价。由图可见, 在 1H z (60röm in ) 的频率处, É 类船的振动加速度上限线约为

0128m ös2, 因此, 作为极端环境条件下平台生活模块的最大振动加速度是 0125m ös2 的情况,

其符合É 类船的振动标准, 是满足安全与舒适性要求的。

　　又由中国船舶科学研究中心所提出的人员对振动的忍受能力衡准 (见表 5) 可知〔5〕, 不同

类型人员对振动加速度之忍受能力是不一样的。以我们所关心的平台横向 (水平)加速度为例,

表中按轻手工劳动, 重手工劳动, 智力工作, 渡船旅客, 邮船旅客五个档次分别列出, 针对生活

24 海　　洋　　工　　程 第 16 卷



图 6　船体振动评价基准

模块顶层极端条件下的最大振动 01025g 进行比较。它仅为智力工作衡准的一半, 轻手工劳动

衡准的 25% , 甚至比邮船旅客的衡准 0103g 还要小, 因此在动环境适应方面是不存在问题的。

表 5　人员的忍受能力衡准

人员种类
极限衡准 (均方根值)

垂向加速度 (g ) 横向加速度 (g ) 横摇 (°)
说　　　　明

轻手工劳动 0120 0110 610
适应船舶运动的人从事轻手工劳动。
不能长期忍受。迅速疲劳。

重手工劳动 0115 0107 410 例如在渔船或供应船上工作。

智力工作 0110 0105 310

不那么适应船舶运动的人从事智力工作。
要求更多精力的工作。船员能长期忍受。
不习惯船舶运动的人经受半小时的国际标
准。

渡船旅客 0105 0104 215
不习惯于船舶运动的人经受 2 小时的国际
标准。
10% 左右的成年人发生运动病症。

邮船旅客 0102 0103 210
老年人。
接近于发生呕吐的临界值下限。低于此值
就不太会发生呕吐。
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5　结　论

11 实际监测得到, 在平均风速 26m ös, 阵风 32m ös 的特大风暴条件下, 平台生活模块之最

大加速度为 01025m ös2

21 以测试为基础的建模与计算分析结果给出, 在百年一遇的极端环境条件下, 平台生活

模块的最大稳态水平振动加速度为 0125m ös2。

31 在各级风暴中, 甚至在百年一遇的极端条件下, 平台振动量级均未达到“疲劳2工效降

低限”, 更远离健康和安全界限。从船用振动标准衡量, 也属于允许的振动范围。

41 在平台结构强度有充分保证的前提下, 仅就室内动态环境与人的关系而论, 平台生产

人员对极端条件下的动态环境有较好的承受能力和适应性。

参考文献

1　申仲翰、赵强,“涠 1124 平台结构动态响应监测结果分析”,《海洋工程》, 1997 (3).

2　“海洋石油工程环境2水文分析计算”, 天津大学水文水利学教研室编, 石油工业出版社出版.

3　C. M. HA RR IS“Shock and V ibration H andbook”second Edit ion M c Graw 2H ill Book Company, 1976.

4　唐照千、黄文虎等,“振动与冲击手册”第三卷, 国防工业出版社出版, 1992 年 6 月.

5　石理国、戴仁之,“海洋平台性能与人员忍受能力评估方法浅见”, 中国船舶科学研究中心, 1997 年 3 月.

AN A PPRA ISAL O F PER SONAL SA FET Y ON W 21124 PLA T FO RM

U ND ER EXTR EM E ENV IRONM EN TAL COND IT ION

Shen Zhonghan　L iu Yubiao　Cui R uiyi

( Institu te of M echan ics, ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080)

Abstract　 In th is paper W 21124 p latfo rm encou tering vio len t typhoon in South Ch ina Sea is taken as an ex2
amp le, the dynam ic response of the key po sit ion of the p latfo rm and environm ental param eters have been

monito red. O n the basis of m easurem ents w e have estab lished fin ite elem ent dynam ic model of the p latfo rm

and m ade analysis, calcu la ted m axim um dynam ic response of p la tfo rm ’s living bu ilding under ex trem e envi2
ronm ental condit ion. L astly, w e have assessed w o rkers personal adap tab ility to vib rat ion behaviour of the

p latfo rm and influence of vib rat ion on hum an′s health and safety.

Key words　dynam ic response　monito r　ex trem e environm ental condit ion　health and safety
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