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摘　要：为了深入研究深水导管架平台超大跨度空间Ｘ撑结构的承载机理，合理地指导工程设计，本文在已有理

论模型的基础上，研究了空间Ｘ撑结构（有面外支撑Ｘ撑结构）在典型的载荷模式、刚度特性、端点约束以及长度

因子（交点位置）等参数下屈曲长度系数的变化规律，结合实际工程深水导管架结构，辅助有限元计算对超大跨度

有面外支撑Ｘ撑结构进行了屈曲强度分析，最后得到了可为工程设计提供有效技术支撑的多个结论。
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１　引 言

近年来，随着中国海洋石油开发水平的不断提
升，工作水深不断走向深水。以海基一号为代表的
深水导管架平台是中国中深水海洋油气开发的定

海神针与降本利器，对保障国家能源安全和提升深
海油气资源开发能力具有重要意义。采用有面外
支撑的超大跨度空间Ｘ撑结构是实现海基一号深
水导管架结构承载与减重优化的重要措施之一。
如果设计不当，在应用过程中极可能发生由Ｘ撑
结构屈曲失稳而引发的结构坍塌变形。因此，需要
探究Ｘ撑结构在极限荷载下屈曲失稳机理，以便
更好地指导工程结构设计。
较早时期（２００９年之前），有关Ｘ撑结构屈曲

失稳机理研究的代表性文献［１－１０］中，大多是将Ｘ撑
结构简化为两根对称或非对称交叉的弹性杆，基于
弹性屈曲理论辅以数值计算对面内交叉的Ｘ撑杆
结构进行分析，没有考虑具有面外支撑Ｘ撑结构
的屈曲特性问题。近期康元顺等［１１－１２］先后提出了
有面外支撑Ｘ撑结构屈曲理论分析模型。该理论
模型是以单个Ｘ撑结构为研究对象，对于工程中
成体系存在的Ｘ撑结构的适用性还有待商榷，需
要借助有限元软件对整体结构进行特征值屈曲分

析［１３－１６］。

因此，本文基于已有理论分析模型［１２］，开展有
面外支撑Ｘ撑结构在多因素作用下的参数敏感性
研究，设计参数包括Ｘ撑结构受载拉压比、面外支
撑平动和转动刚度、端点约束以及长度因子（交点
位置）等，结合深水导管架结构，辅助有限元模拟计
算，分析超大跨度有面外支撑 Ｘ撑结构的屈曲强
度特性。

２　带有面外支撑Ｘ撑结构模型

文献［１１，１２］给出的有面外支撑Ｘ撑结构理
论模型的研究对象如图１所示。其有两个对称的

Ｘ撑结构，ＡＢ＝Ａ′Ｂ′和ＣＥ＝Ｃ′Ｅ′，面外支撑ＤＤ′

图１　有面外支撑Ｘ撑结构模型
Ｆｉｇ．１　Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ



杆垂直于ＡＢＣＥ 平面，支撑对角线ＡＢ 杆受压力
作用，ＣＥ杆受拉力作用。为计算方便，假设Ａ′Ｂ′
杆与Ｃ′Ｅ′杆未受外力作用。采用不同长度的连续
对角线考虑结构的几何不对称性，Ｌ１＋Ｌ２≠Ｌ′１＋
Ｌ′２，并且交点不一定在中点，即Ｌ１≠Ｌ２，Ｌ′１≠Ｌ′２。
受力的不对称性通过两支撑对角线的不同受力情

况进行考虑，即｜Ｑ｜≠｜Ｐ｜。

３ 有面外支撑Ｘ撑结构参数
敏感性分析

３．１　长度因子和面外支撑刚度敏感性分析
无量纲平动刚度因子ｍ和无量纲转动刚度因

子ｎ定义为

　　　ｍ＝ＫｊＬ３／（３ＥＩ），ｎ＝ＣｊＬ／（４ＥＩ） （１，２）
式中 Ｋｊ和Ｃｊ分别为ｊ位置点的平动刚度和转动
刚度（ｊ＝Ａ时对应端点Ａ，ｊ＝Ｄ 时对应端点Ｄ，

ｊ＝Ｂ时对应端点Ｂ），ｊ＝Ｄ时ＫＤ 和ＣＤ 表达式如
式（３～６）所示［１２］。
当ＡＢ 杆发生面内（ＡＢＣＥ平面（图１））屈曲

时，点Ｄ的平动刚度ＫＤ 由Ｃ　Ｅ 杆决定，即
ＫＤ＿ＩＮ＝ＥＡ／Ｌ （３）

当ＡＢ杆发生面外屈曲时，ＫＤ由两部分组成
ＫＤ＿ＯＵＴ＝ＫＩＮ＋ＫＯＵＴ （４）

式中 ＫＩＮ 为由面内ＣＥ杆提供的支撑刚度（式（５）），

ＫＯＵＴ 为由面外ＤＤ′杆和Ｘ支撑杆Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｅ′共同
提供的支撑刚度，即

　ＫＩＮ＝Ｐλｓｉｎｈ（λ ｛）／Ｌ［（１－α）αλｓｉｎｈ（λ）－
ｓｉｎｈ（λ－λα）ｓｉｎｈ（λα }）］ （５）

　λ２＝ＰＬ２／（ＥＩ）

　ＫＯＵＴ＝ＫＤＤ′ＫＡ′Ｂ′Ｃ′Ｅ′／（ＫＤＤ′＋ＫＡ′Ｂ′Ｃ′Ｅ′） （６）

　ＫＤＤ′＝Ｅ３Ａ３／Ｌ３

　ＫＡ′Ｂ′Ｃ′Ｅ′＝ ３Ｅ１Ｉ１
Ｌ′３（１－α′）２＋

３ＥＩ
Ｌ３（１－α）２

式中α和α′为长度因子（α＝Ｌ１／Ｌ，α′＝Ｌ′１／Ｌ′），代
表交点位置。
对于点Ｄ 转动刚度ＣＤ也需要考虑两种屈曲

模式。
当ＡＢ杆发生面内（ＡＢＣＥ 平面（图１））屈曲

时，ＣＤ＿ＩＮ由式（７）计算得

ＣＤ＿ＩＮ＝
ＰＬ１ｓｉｎｈ（λ）

λｃｏｓｈ（αλ）ｃｏｓｈ（αλ－λ）－ｓｉｎｈ（λ）
（７）

当ＡＢ杆发生面外屈曲时，ＣＤ＿ＯＵＴ 由式（８）计
算得

ＣＤ＿ＯＵＴ＝
３ＥＩ

Ｌ１［３＋（１－α）３＋α３］
（８）

两端固定时端部约束条件为ｍＡ＝ｍＢ＝∞，

ｎＡ＝ｎＢ＝∞；两端简支时端部约束条件为ｍＡ＝
ｍＢ＝∞，ｎＡ＝ｎＢ＝０。两端任意线弹性约束时，由
于Ｘ撑结构端点与基础采用刚性焊接，极大程度
上限制了其平动自由度，可认为端点平动刚度为无
限大，即ｍＡ＝ｍＢ＝∞。端点转动刚度与结构端部
构造、面外支撑杆尺寸以及端部荷载特性等因素有
关，通常取其为有限值，在此取端点转动刚度ｎＡ＝
ｎＢ＝１０。图２～图４分析了三种约束下交点Ｄ 在
转动刚度因子ｎＤ＝０、平动刚度因子ｍＤ＝１０，３０，

５０时长度因子与屈曲长度系数的对应关系。

图２　交点平动刚度因子ｍＤ＝１０．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ
　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝１０．０ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

图３　交点平动刚度因子ｍＤ＝３０．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ
　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝３０．０ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

图４　交点平动刚度因子ｍＤ＝５０．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ
　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝５０．０ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

从图２～图４可以看出，随着长度因子α的增
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加，三种约束条件下Ｘ撑的屈曲长度系数μ呈现
先减小后增加的变化趋势。当仅考虑交点平动刚
度时，交点位置越靠近端部（α＝０或α＝１．０），平动
刚度的影响越小，而交点位置越靠近跨中（α＝
０．５），Ｘ撑结构屈曲长度系数越小，此时整体结构
趋于稳定。

选取交点位置在跨中开展平动刚度因子的敏

感性分析，如图５所示，分析了交点在跨中和平动
刚度因子ｍＤ＝１０．０，３０．０，５０．０，１００．０和１５０．０
时Ｘ撑结构的屈曲强度特性。

图５　交点在跨中时（α＝０．５）的屈曲长度系数
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ（α＝０．５）

从图５可以看出，随着面外支撑平动刚度因子

ｍＤ的增加，Ｘ撑结构屈曲长度系数逐渐减小，最终
在ｍＤ＝１００．０时趋于稳定，可认为ｍＤ≥１００．０时
面外支撑对Ｘ撑结构稳定性具有较好的支撑效果。
实际工程应用中，面外支撑杆的远端点连接在

刚度较大的基础结构上，面外支撑杆提供的平动刚
度因子ｍＤ 远大于１００。为便于讨论，假定面外支
撑杆与Ｘ撑结构拥有相同的材料属性和结构长
度，当ｍＤ＞１００．０时，面外支撑杆面积只需满足Ａｃ／

Ａ＞０.０８（Ａｃ为面外支撑杆的横截面积，Ａ为面内
受压杆的横截面积）就可以起到良好的支撑效果。

图６～图８给出了交点处平动刚度因子ｍＤ＝
０时不同转动刚度因子（ｎＤ＝１．０，４．０和７．０）条件
下屈曲长度系数μ与长度因子α的对应关系。可
以看出，当仅考虑交点转动刚度时，随着长度因子

α的增加，三种约束条件下Ｘ撑结构的屈曲长度系
数μ呈现先减小后增加再减小的变化趋势。当

α＝０．５时Ｘ撑结构的屈曲长度系数达到最大值。
屈曲长度系数最小值发生在跨中两侧，其位置并不
固定，与端部约束和交点转动刚度有关。
如图９所示，选取屈曲长度系数最小时所在的

交点位置，开展交点转动刚度因子（ｎＤ＝１．０，４．０，

７．０，１０．０和１３．０）的敏感性分析。

图６　交点转动刚度因子ｎＤ＝１．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ
　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｎＤ＝１．０ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

图７　交点转动刚度因子ｎＤ＝４．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ
　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｎＤ＝４．０ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

图８　交点转动刚度因子ｎＤ＝７．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｎＤ＝７．０

图９　交点在跨中一侧时的屈曲长度系数
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓ　ｏｎ　ｏｎｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ
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可以看出，随着转动刚度因子的增加，Ｘ撑结
构屈曲长度系数逐渐减小，最终ｎＤ＝１３．０时趋于
稳定，可认为交点转动刚度因子ｎＤ＝１３．０时对结
构稳定具有较好的支撑效果。
实际工程中，Ｘ撑结构的交点一般位于跨中区

域，长度因子α在０．４～０．６范围内。结合实际结
构，综合考虑交点平动刚度和转动刚度的影响可以
发现，此时交点平动刚度影响较大，转动刚度影响
较小，在Ｘ撑结构设计中应该主要关注交点平动
刚度对稳定性的影响。

３．２　拉压比参数敏感性分析
讨论端部为固支、简支和线弹性约束（ｍＡ＝

ｍＢ＝∞，ｎＡ＝ｎＢ＝５）时不同拉压比下Ｘ撑结构屈
曲长度系数的变化规律。
模型中α＝０．５，忽略面外支撑杆提供的转动

刚度（ｎ＝０），分析交点平动刚度因子ｍ＝０，２５，７５
和１００时拉压比与屈曲长度系数的对应关系，如
图１０～图１３所示。图中横坐标Ｐ／Ｑ代表拉压比，

Ｐ／Ｑ＝负数表示双杆同时受压，Ｐ／Ｑ＝正数表示
一杆受压，另一杆受拉。
可以看出，随着拉压比的增加，Ｘ撑结构的屈

曲长度系数先快速减小而后趋于某一固定值。这
是因为在一杆受压、另一杆受拉情况下，拉杆的存
在对Ｘ撑结构有一定的支撑作用，使屈曲长度系

图１０　交点平动刚度因子ｍＤ＝０．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝０．０

图１１　交点平动刚度因子ｍＤ＝２５．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝２５．０

图１２　交点平动刚度因子ｍＤ＝７５．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝７５．０

图１３　交点平动刚度因子ｍＤ＝１００．０时屈曲长度系数
Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ

　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｍＤ＝１００．０

数维持在较低水平，从而使Ｘ撑结构不易发生受
压屈曲。无论交点平动刚度如何变化，都不改变屈
曲长度系数最小值，这说明当Ｐ／Ｑ＝１时，Ｘ撑结
构稳定性主要取决于端部约束条件，而与面外支撑
无关。

３．３　理论解的验证
通过ＡＮＳＹＳ有限元软件，采用ｂｅａｍ１８８单元

建立有面外支撑Ｘ撑结构的有限元模型。模型中
长度因子为０．５，面内Ｘ撑结构夹角为１００°，杆件总
长为１１．０８４８８ｍ，壁厚为０．０２８ｍ，外径为１．３７２ｍ，
面外撑杆长度为４．３５８６ｍ、壁厚为０．０２５ｍ，外径为

０．７６２ｍ。钢结构的弹性模型为２１００００ＭＰａ，密度为

７８５ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３，剪切模量为７６９２３ＭＰａ，
拉压屈服极限相等为２５０ＭＰａ，采用同向强化理论
进行屈曲非线性分析，使用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法跟踪
负载。加载及约束有限元模型如图１４所示，即Ｘ撑
结构面内撑杆两端施加全约束，另外两端施加约束
只允许沿杆轴向位移；面外撑杆的端部施加全约束。
不考虑初始几何缺陷的影响，针对拉－压受载

情况，有限元模拟的有面外支撑Ｘ撑结构载荷－位
移曲线如图１５所示，Ｘ 撑结构的极限载荷为

３５３０９．４ｋＮ，其屈曲长度系数为０．３５７。由于有限
元模型尺寸与导管架结果相近，其平动刚度系数大
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于１００，与图１３中理论解计算的ｍ ≥１００．０时两
端固定Ｘ撑屈曲长度系数为０．３５３十分接近，这
不仅验证了理论解计算的可靠性，同时也说明基于
有限元软件进行的屈曲非线性分析是正确可靠的。

图１４　有面外支撑Ｘ撑结构有限元模型
Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ

图１５　载荷位移曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４ 深水导管架平台中Ｘ撑结构
屈曲特性分析

４．１　Ｘ撑结构模型简介
深水导管架平台中Ｘ撑结构屈曲特性分析的

局部结构模型如图１６所示，Ｘ撑结构（黄色）面外
支撑杆（黄色）的另一端与下水桁架（红色）连接如
图１７所示，图中结构的几何尺寸列入表１。

图１６　Ｘ撑结构屈曲特性分析模型
Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

　ｔｈｅ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１７　导管架结构的几何尺寸
Ｆｉｇ．１７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊａｃｋｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　四个Ｘ撑结构的几何尺寸
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ

　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＺＸ撑Ａ　 Ｘ撑Ｂ　 Ｘ撑Ｃ　 Ｘ撑Ｄ

Ｄ３ ７６２　 ７６２　 ７６２　 ７６２
Ｔ３ １９　 １３　 ２５　 １３
Ｌ３ １０９９４　 ２９９１９　 ４３６５６　 ２９９１９
Ｄ１１ １５２４　 １８２９　 １３７２　 １８２９
Ｄ２１ １５２４　 １８２９　 １３７２　 １８２９
Ｄ１２ １５２４　 １８２９　 １３７２　 １８２９
Ｄ２２ １５２４　 １８２９　 １３７２　 １８２９
Ｔ１１ ２８　 ３８　 ２５　 ３８
Ｔ２１ ２８　 ３２　 ２５　 ３２
Ｔ１２ ３５　 ５０　 ３５　 ５０
Ｔ２２ ３２　 ３２　 ３２　 ３２
Ｌ１１ ４８８０８　 ５２１８２　 ４８５５６　 ５２１８２
Ｌ２１ ４８８０８　 ５２１８２　 ４８５５６　 ５２１８２
Ｌ１２ ６１９２０　 ６１１５３　 ６１９７５　 ６１１５３
Ｌ２２ ６１９２０　 ６１１５３　 ６１９７５　 ６１１５３

在深水导管架平台结构中存在４个方向的有
面外支撑Ｘ撑结构，根据面外支撑位置的不同，将
其定义为Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 四个模型，如图１８所示，具
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体几何尺寸列入表１。Ｘ撑结构承受拉压载荷时，
载荷沿撑杆轴线方向，加载过程中截面保持不变，

不考虑初始几何缺陷和残余应力的影响。

图１８　不同支撑位置的有面外支撑Ｘ撑结构模型
Ｆｉｇ．１８　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ

４．２　有限元模型
基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件的ｂｅａｍ１８８单元建立

深水导管架平台中Ｘ撑结构屈曲分析相关的局部
结构有限元模型，如图１９所示，模型中钢结构材料
参数与３．３节相同。在非线性屈曲分析时不考虑
风浪载荷的影响，下水桁架和深水导管架平台的底
部端点刚固。

图１９　Ｘ撑结构屈曲分析局部结构梁模型和有限元模型
Ｆｉｇ．１９　Ｂｅａｍ　ａｎｄ　ＦＥＭ　ｍｅｓｈ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ

　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．３　面外支撑刚度对Ｘ撑结构稳定性影响分析
为研究面外支撑刚度变化对Ｘ撑结构稳定性

的影响，需要将面外支撑处理为等效弹性支撑。分
析各位置处的弹性支撑等效刚度时采用局部坐标

系为参考坐标系，局部坐标系的坐标原点为所分析
的位置，轴向方向和全局坐标系保持一致，全局坐
标系方向如图１８所示。等效轴向刚度Ｋｄｉｒｅｃｉｏｎ通过
测量端点在恒定载荷Ｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ下的静力学柔性变形

δｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，再根据式（９）计算得到。等效转动刚度

Ｃｄｉｒｅｃｉｏｎ和等效轴向刚度的计算方式相同，模拟时在
对应位置局部坐标系上施加恒定力矩 Ｍｄｉｒｅｃｉｏｎ，通
过测量最近单元由力矩导致的弧度变化来近似柔

性旋转角度θｄｉｒｅｃｉｏｎ，再通过式（１０）便可以得到各方
向的等效转动刚度。结合有限元方法，Ｘ撑结构交
点处平动刚度和转动刚度列入表２。

Ｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＝Ｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎδｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
，Ｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＝Ｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

θｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（９，１０）

表２　Ｘ撑结构交点位置弹性支撑等效刚度
Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｔ
　ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　等效刚度 ＤＡ ＤＢ ＤＣ ＤＤ

ＫＸ／Ｎ·ｍ－１　 ８．１７Ｅ＋０８　１．５７Ｅ＋０８　５．３４Ｅ＋０８　１．７１Ｅ＋０８

ＫＹ／Ｎ·ｍ－１　 ７．４０Ｅ＋０８　８．６３Ｅ＋０８　６．３５Ｅ＋０８　８．６７Ｅ＋０８

ＫＺ／Ｎ·ｍ－１　 ５．０１Ｅ＋０８　９．０３Ｅ＋０８　１．４７Ｅ＋０８　９．０４Ｅ＋０８

ＣＲＸ／Ｎｍ·ｒａｄ－１　１．３７Ｅ＋０９　４．７８Ｅ＋０９　９．６９Ｅ＋０８　４．７８Ｅ＋０９

ＣＲＹ／Ｎｍ·ｒａｄ－１　１．９４Ｅ＋０９　３．２４Ｅ＋０９　１．１２Ｅ＋０９　３．２４Ｅ＋０９

ＣＲＺ／Ｎｍ·ｒａｄ－１　２．３９Ｅ＋０９　２．５３Ｅ＋０９　１．６６Ｅ＋０９　２．５３Ｅ＋０９

实际结构中，Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 四个空间Ｘ撑结构
交点位置α均为０．５４，根据面外支撑刚度敏感性
分析结论，Ｘ撑结构的屈曲长度系数主要取决于面
外支撑杆的平动刚度，其可视为轴向杆件的压缩刚
度。因此，主要考察交点平动刚度的影响，以实际
结构的等效轴向平动刚度为基准，引入刚度变化系
数ｋｄ，表征了刚度相对大小

ｋｄ＝Ｋｈ／Ｋａ （１１）

式中 Ｋａ为实际结构等效轴向平动刚度（表２），Ｋｈ
为模拟设计刚度。
根据深水导管架平台承受的环境载荷要求，Ｘ

撑结构通常采用双杆受力且载荷绝对值相等的形

式进行设计［１７，１８］。因此本文研究了Ｘ撑结构受等
比例拉压载荷（Ｐ／Ｑ＝１）条件下（图１８），不同面外
支撑交点平动刚度对整体结构屈曲特性的影响。
图２０～图２３给出了Ｘ撑结构一阶临界屈曲载荷
随面外支撑刚度的变化曲线。
可以看出，面外支撑可以提升整体结构的稳定

性，当面外支撑杆刚度大于０时，Ｘ撑结构的临界
屈曲载荷一定大于无面外支撑下结构的临界屈曲

载荷（刚度为０）。增加面外支撑轴向平动刚度可
以提升Ｘ撑结构的稳定性，但是存在临界刚度ｋｃ，
超过临界刚度后，Ｘ撑结构的稳定性会随着面外支
撑刚度的增加而变差，这是因为Ｘ撑结构最低阶
模态出现了转变。
图２４展示了面外支撑杆临界刚度前后各位置

处的一阶模态，当面外支撑杆平动刚度不足时，非
期望平面Ｘ撑结构支撑杆可能会优先屈曲；当面
外支撑杆平动刚度足够时，一阶模态为期望Ｘ撑
结构支撑杆屈曲。因此，设计时应该使面外支撑杆
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的平动刚度大于临界刚度，保证Ｘ撑结构的面外
刚度足够，从而一定程度上约束本Ｘ撑结构平面

对其他平面的影响，将一阶模态控制在目标Ｘ撑
结构平面内。

图２０　面外支撑刚度对结构临界屈曲载荷的影响（Ｍｏｄｅｌ　Ａ）
Ｆｉｇ．２０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｍｏｄｅｌ　Ａ）

图２１　面外支撑刚度对结构临界屈曲载荷的影响（Ｍｏｄｅｌ　Ｂ）
Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｍｏｄｅｌ　Ｂ）

图２２　面外支撑刚度对结构临界屈曲载荷的影响（Ｍｏｄｅｌ　Ｃ）
Ｆｉｇ．２２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｍｏｄｅｌ　Ｃ）

图２３　面外支撑刚度对结构临界屈曲载荷的影响（Ｍｏｄｅｌ　Ｄ）
Ｆｉｇ．２３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｍｏｄｅｌ　Ｄ）

图２４　Ｘ撑结构一阶屈曲模态
Ｆｉｇ．２４　１ｓｔ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘ－ｂｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　结　论
本文研究了有面外支撑超大跨度空间Ｘ撑结

构的屈曲特性，得到了具有一定普适性和可为工程
设计提供有效技术支撑的结论。

（１）Ｘ撑结构交点位置位于跨中附近情况下，
设计时主要考虑交点的面外平动刚度作用，转动刚
度作用可以忽略。

（２）当面外支撑刚度因子远大于１００．０时，面
外支撑提供的平动刚度对于Ｘ撑结构具有很强的
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支撑作用。如果面外支撑杆与Ｘ撑结构撑杆的材
料属性和长度相同，此时面外支撑杆横截面积只需
满足Ａｃ／Ａ＞０.０８（Ａｃ 为面外支撑杆的横截面积，

Ａ为Ｘ撑结构撑杆的横截面积）就可以起到良好
的支撑效果。

（３）当Ｘ撑结构双杆受压且压力相等（拉压比＝
－１）时，结构发生屈曲的危险性最大，此时若增加
面外支撑刚度，可有效增强Ｘ撑结构承载力；当一
杆受拉一杆受压且拉压比相等（拉压比＝１）时，Ｘ
撑结构的抗屈曲能力最强，此时结构的稳定性与面
外支撑无关，只取决于端部荷载和约束条件。

（４）深水导管架平台中有面外支撑Ｘ撑结构
存在临界面外支撑杆平动刚度，即Ｘ撑结构最低
阶模态转变点。当面外支撑杆平动刚度不足时，对
应的Ｘ撑结构平面荷载会影响别的Ｘ撑结构平面
稳定性，从而导致其他杆屈曲。
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