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摘要： 本文针对海上导管架平台结构的冰激振动问题提出了一种整体隔振方案，通过采用建筑抗震用

叠层橡胶支座作为基础隔振元件，对以渤海的 ()"’*"+,- 采油平台为基础而设计的 !."/ 的模型试验平

台进行数值仿真分析，模拟了模型平台采用隔振方案后的冰激振动响应。通过对隔振前后平台顶部层的

振动位移和加速度的比较和分析，同时兼顾考虑了隔振层的最大相对位移，通过优化算法反过来为模型

试验平台和隔振支座参数的设计提供理论指导。
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" 引言
海洋平台结构所处的环境十分恶劣，时时遭受着风、浪、流以及地震等载荷的作用。在近海处，

海洋平台还遭受冰载荷的强烈撞击，冰致振动现象非常突出 #"$，强烈振动时会致使平台结构严重损

坏甚至倒塌 #%$#!$#&$，我国的渤海老 % 号平台在 "’(’ 年也被冰振损坏。根据对我国渤海 )*%+,%-./ 等
导管架平台的振动分析及实测结果，该海域平台的冰致振动非常严重，实测 %+0!+12 厚单层冰作
用下平台结构振动加速度最高达 !++345#6$，严重影响到正常的生产，并且已经威胁到结构的安全。基
于上述情况，早在 (+ 年代，国内外学者就对冰的破坏机理以及冰与结构的耦合振动问题开始了不
同程度的研究，并应用先进的结构振动控制技术到海洋平台，以降低海洋平台的动力响应，确保平

台正常的生产和平台结构的安全。为此，提出了许多减振方案，包括采用正倒锥体结合、在夹板处放

置粘弹性耗能器、调谐液体阻尼器等 #6$#($#7$#8$，收到了一些效果。但是由于在真正的采油平台上施加

减振措施有诸多困难，加之这些减振方案尚无最后定论，因此，有关研究工作仍然在继续。

本文针对渤海的 )*%+,%-./ 平台提出了一种整体隔振方案，采用国际上热门的工程抗震新技
术—橡胶垫隔震技术，通过对 "9%6 的缩比尺模型进行冰致振动数值计算，比较和分析了隔震前后
平台结构的振动响应情况，为正在设计的缩比尺模型和隔振层支座参数提供了理论指导。

% 平台隔振方案
本文拟采用叠层橡胶钢板隔振方案，即在导管架端帽与上部组块之间设置叠层橡胶隔振装置。

叠层橡胶隔振装置由于在橡胶层中加入若干块薄钢板，并且橡胶层与钢板紧密粘结，当橡胶支座承

受竖向载荷时，橡胶层的横向变形受到上下钢板的约束，使橡胶支座有很大的竖向承载力和刚度。

根据试验，这种装置可承受高达 6-:4 的压应力和 +;6-:40"-:4 的拉应力。当橡胶支座承受水平
载荷时，各橡胶层的相对位移大大减小，使橡胶支座可达到很大的整体侧移而不致失稳，并且保持

较小的水平刚度（约为竖向刚度的 " < 6++0" < "+++）。此隔振措施属于基础隔振范畴，其机理是通过
隔振层调整结构的固有频率，错开外部激励的频率，这样，改变了结构的动力特性，从而达到减轻结

构振动响应的目的。

本文提出的隔振方案的思路基于建筑的结构抗震

设计，通过隔震装置耗散能量而降低上部建筑结构对地

震的反应，使上部结构免于或减轻地震破坏。但是建筑

结构上使用的隔震层一般设置在基础，而本文由于导管

架平台结构的特点，隔振层设置位置如图 " 所示，所以
其结构隔振设计计算更加复杂。

本文的隔振层为铅芯叠层橡胶支座，其构造图如图

% 所示。它隔离导管架的振动传递到上部生活模块和夹
板模块，降低了上部模块的振动。由于铅具有较低的屈

服点和较高的塑性变形能力，可使铅芯叠层橡胶支座的

阻尼比达到 %+=0!+=，提高隔振支座的吸能能力。所以
使用铅芯叠层橡胶支座到导管架平台结构进行减振控

制在理论上是可行的。

图 " 隔振试验平台有限元模型
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图 ! 铅芯叠层橡胶支座的构造图

$ 实际平台结构及冰载荷简化
!"# 平台结构参数
渤海 %&!"’!()* 平台是我国自行设计、制造和安装的海洋采油生活动力平台 +,"-，平台概貌如

图 $ 所示。平台上部构件和设备总质量 !
"

, .,/0"1#2，刚度 $
"

, .$3"!4,"567 8 9，下部总质量 !
"

! .0$/

1#:，刚度 $
"

! .!3";4,"<67 8 9，此平台结构的前 $ 阶频率 +;-依次为 "3;<=>，,3",=>，,3,!=>，给定阻尼

比为 !".#3"?，其有限元模型如图 # 所示 +;-。注意，所有上标 " 代表原型。

!"$ 冰载荷简化
文 +,,-中指出，当厚度为 % 的冰板以匀速 & 与平台的桩柱相撞时，会经历三种状态：加载状态、穿

透状态、分离状态。根据不同的海冰环境，冰的加载状态会表现出不同的特征。根据文+,!-中通过实
验与理论分析得到的简化动冰力函数，结合渤海海域的冰况经验公式，可得渤海海域的典型动冰力

时间历程如图 < 所示（加载时间为 "3!#@，峰值为 ,,;67）。

图 $ 渤海 %&!"’!()* 平台 图 # %&!"’!()* 有限元模型

图 < 渤海海域简化动冰力时程曲线

,#
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由以上渤海的 #$%&’%()* 平台结构和简化冰载荷可知：冰力激励的频率为 &+,"-.，而平台结
构的一阶频率为 &+,/-.，两者非常接近，因此在海冰激励下，平台结构的动力响应会很大；加之实
际平台结构的阻尼很低，振动能量很难消耗掉，因此在不考虑加固结构从而导致平台造价增加的前

提下，对平台进行隔振处理不失为一个有效的办法。

0 隔振试验平台模型
为了能把隔振试验的效果推演到实际平台的隔振中去，从而对海洋隔振平台的设计提供指导

意义，试验模型隔振与真正的平台结构隔振必须满足一定的相似关系。

本模型试验的平台模型如图 " 所示，令 ! 定理中自变量为：时间相似比 " ! 为 12"，缩尺比例
" " 为 "2%/（模型2原型）。
!"# 试验模型相似性要求
由于本模型试验关心的是平台顶端层的位移、加速度以及隔振

层的最大相对位移，所以试验模型与真实模型在动力特性方面和外

载方面必须尽量相似，而在几何形状方面不必完全相似，并且可以

把本模型试验隔振系统简化为两自由度体系，如图 1 所示。
!"$ 模型相似条件推导
平台结构的运动方程为

#$%3&$’4($5)&678#! （"）
无量纲方程为（模态坐标下）

*
%

+ ,- + 4%$+ *+ ,. + 4,+ 5678*# % （%）

根据式（"）、（%）可得如下相似条件：（+5"9%:!，++++++，/）
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+
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式中上标 0 和 1 分别代表原形和模型，3、&、( 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。
!%& 隔振试验平台模型
基于以上的实际平台结构模型，结合考虑模型试验的相似性，本文导出如表 " 的试验模型参

数。

图 1 模型试验隔振系统力学模型

表 # 隔振平台模型的动力参数

刚度 5;<= > ?@ 质量 4;<A@ 阻尼比 $ 1

上层 5
1

" 50+00B"&! 4
1

" 5""&+% 0C

下层 5
1

% 5!+!1B"&% 4
1

% 5/%+% 0C

刘山等 海上导管架平台结构隔振控制方案与减振效果分析 "/
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表 ! 平台顶部响应及减振效果

"#" 隔振试验冰力载荷简化
基于上述渤海冰载荷激励模型，考虑模型试验的相似性，本文导出与图 $ 相似的冰力载荷时间

历程（但加载时间为 "%"#&，峰值为 ’(%#)，周期为 "%*+&）。
分析：以上的平台试验模型完全基于原 ,-!".!/01 平台结构模型和相似性要求导出，其自振

频率为 2%*’34，在上述的冰力载荷频率 $%$$34 的激励下，其动力响应很大（图 2 和图 ’ 中的虚线分
别为平台顶部层的位移和加速度的数值计算结果）。因此以下考虑在导管架端帽处给此试验模型加

上隔振控制装置，从而降低其动力响应。

$ 隔振层参数优化设计
在平台隔振方案中，不同的隔振支座刚度和阻尼比将会使平台结构产生不同的动力响应，因此

必须设计一个合理的参数才能达到隔振控制的目的。

! 优化过程中考虑如下两个因素：
（*）本隔振试验的最终目的是减小平台结构冰致振动的动力响应，因此平台顶端的位移和加
速度在隔振后应有明显的减小；

（!）隔振层是结构的重要部位，层间最大相对位移不宜过大。
! 本文分别选取多组隔振层参数进行数值计算，发现：
（*）当阻尼比 !5"%! 时，随着 ! 的增大，平台顶部的加速度和位移的响应逐渐减小；当阻尼比

!6"%! 后，阻尼比对平台结构的响应的影响已经很小；
（!）当隔振层的剪切刚度使名义隔振频率 !"7$%234 左右时，结构的响应不但没有减小，反而较
无隔振装置情况下有大幅度的增长；当 !"58%$$34 后，位移的减振效果不再明显增加，而隔振层的最

大相对位移却有很大的上升势头（其中 !"7* 9 !" # $ %! ，& 为隔振层剪切刚度，% 为上层总质量）。
优化后的阻尼比 ! 取为 "%!， ’" 取为 8%$$（34）。

2 结构冰致振动响应及减振效果分析
对于上述的结构模型，采用优化后的隔振层参数，针对图 ’ 所示的冰力载荷模型，本文采用有

限元分析方法进行数值计算，所得结果如图 ’:( 所示，减振效果列于表 ! 中。根据结构的动力特
性，最大的响应必将发生在平台结构的顶部；由于本试验的模型结构是对称的，所以转动响应量小，

( 向与 ) 向的位移和加速度响应应该分别相同。因此表中和图中只显示出 ( 向平台顶部的加速
度、位移以及隔振层间的相对位移。

由计算结果可以看出：采用两自由度模型计算的隔振体系，平台顶部的加速度减振效果为

平台顶部最大加速度

（; 9 &!）

平台顶部最大位移

（;;）

隔振层的最大相对位移

（;;）

原结构 "%8( "%*( ———

隔振结构 "%!8 "%*’ "%*’

减振效果 #*< *"< ———

注：减振效果7=原结构量.隔振结构量 > 9原结构量

*2
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#"$，平台顶部的位移减振效果为 "%$，隔振层间的最大相对位移为 %&"’((；加速度的减振效果较
好，因此会减轻平台工作人员的不安全感，而位移的减振效果不甚理想，不过隔振后的位移也小于

隔振前的，隔振层间的相对位移比较大，因此在实际设计隔振控制装置时，必须考虑叠层橡胶的失

稳问题和海洋采油平台的钻采工艺要求，选择合适的叠层橡胶并设计合理的限位装置。

图 ’ 隔振前后平台顶部加速度对比

图 ) 隔振前后平台顶部位移对比

图 * 隔振前后平台隔振层间相对位移对比

刘山等 海上导管架平台结构隔振控制方案与减振效果分析 "’
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$ 结论
本文根据文 %&’提供的渤海 ()!"*!+,- 平台结构模型以及文%.!’的冰载时间历程模型，结合渤

海的海域冰况参数，根据模型试验相似性理论，导出了本模型试验的实验模型参数和冰载荷时间历

程，通过选用多组隔振层参数对其进行隔振控制数值模拟，得到以下结论：

（.）选用陆地建筑上常见使用的减振控制装置—叠层橡胶支座，将其安装在导管架式海洋平
台结构的导管架端帽与上部组块之间，对其进行减振控制是有效的。

（!）增加叠层橡胶的阻尼比可以减轻平台顶端的响应，但是当阻尼比 !/"0! 以后，增加阻尼比
的影响已经不再明显，因此模型试验中选取叠层橡胶的阻尼比为 !1"2!。
（3）减小隔振层的侧向刚度可以降低上部组块的自振频率，从而避开外激励的频率，但是过小
的侧向刚度将会导致隔振层间的相对位移太大致使结构失稳，这在设计隔振层的过程中是不容忽

视的。

（#） 本文的平台结构计算模型和冰载荷模型都是基于实际的模型并结合相似理论推导出来
的，因此所得计算结果可以根据相似理论推演到原型中去，为新型抗冰振平台的设计提供参数，为

即将进行的 .4!5 的模型试验提供理论指导。
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