
孛嚣农照大学殒士学垃论文 摘要
II

摘要

近年柬随着海洋石油开发事业的发展，海洋工程亦随之发展起来。海洋平台是钻井采油和生

活供应等多季孛趸途鹣大型复杂缝鞫，由予箕工箨嚣壤麴慧劣鞋爱结擒戆复杂髅，其安全目题受到

人{}】瞢滚獯视，面对箕结麴逡盼准确的强度帮可靠赣分析便成为一个重要静磷究课题。本文采用

有限单元法，以大型自升式海洋石油钻井平台南海一母为例，运用大型软件Patran建立与原结构

相当的三维有限元模型，并利用材限元软件ABAQUS中的Aqua海工模块进行波浪载荷模拟计算，

确定最不利环境载荷等，计算备缌合工况下平台结构的臌力和变形情况，对平台结构强度进行分

析和校梭。本文主要工作如下：

1．投攥乎台整薅续褥瓣窭鼯设谤图纸等耪关资辩，辩大壅鑫舞式平台簿海一号鹣整俸缝搀遴

行了台蠼简诧，建立了平台结辛哿静有限元分析、计葬棱激，有限元计算模型≮嶷际结掏基本一致。

2．根据平台实际所承受的备种载荷情况以及平裔所处的海域条件等，利用有限元软件

ABAQUS中的Aqua海工模块谶彳予了波浪载荷模拟计弊，给出了平台结构可熊承受到的载荷工况

及其组合工况。

3．使用大型分析软件ABAQUS，势别对风暴爨襻穰钻井作韭鼹种状态“F平台结构进行了强

度诗算，分辑平台懿毽疆秘主傣绻糖懿强囊，著对平螽整体绪搀送行了撬疆獯计算与努辑。缍摹

表明，采用有限元方法完全麓够计算、分析海洋石油平螽这样的大型复杂结擒豹力学行为，计算

结果可为工程实际提供可靠的濮论依据。

关键词； 自升式海洋平台，楚体强度，有限元法，抗倾疆
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Abstract

With the development of the offshore o丑exploitation in recent years．the oceafl engineering has

also developed．As a large and complex structure for drilling and living，because of its tough work

environment and special structural complexity,the platform's security has received more and more

attention。It is a very important subject to analyze the whole structure strength accurately．Finite element

method of elasticity is used in the thesis．As all example，the structural strength analysis of a jack-up

plafforra--Nanhai 1 is introduced in this thesis．With software Patran，a 3D finite element model is

established．Then wave load calculation is carried out with ABAQUS，and the disadvantageous

environmental load is determined．According to several load cases,the stress and deformation results of

thewhole structure珏瑶obtained．Thethesismainlyconsistsofthefollowingcontents：

1．According to the related data information,such as the drawings；simplifying the whole structure

properly,establishing 3D finite element model with finite element software Patran．1etting it match the

actual structure；

2．According co toad cases and the environmental situation of the seas，wave load calculation is

carried out with moduleAqua OfABAQUS．bad cases and combined cases are gived；

3．The strength of the platform in survived and dfiaing mode is analysised with ABAQUS。mainly the

strength of the legs and the main structures，and anti-overturning of the platform is carried out．

The result showed that the finite element method can calculate and analysis the large and complicated

system as the platform．The result earl supply the reliable digital information for the real project。

Key words：jack-up platform，the whole structure，anti—overturning
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中国农业大学硕士学位论文 第一章绪论

1。{硒炎目的殛意义

第一章绪论

世界缝济的迅猛发展使人类对能源的需求日益剧增，而石油农现代社会中筻是具有举足轻重

豹建整，囊手隆遣演气资添鲍嚣憝菇螟，入类逐滚恕嚣毙转起广瓣豹海洋。

在我们居住的遮颗蓝色星球上，海水覆盖面积约为3．61亿平方公里，占地球表面积的71％。

广阔的海洋蕴藏着非常丰富的资源，海洋缭人类提供的食物能量，等于陆地上所有耕地产品的

1000恪，邑技毽界公瓿菇天类来来耱”第二教乡”。海洋石洼开发怒一矮涉及多荦争学稿霜王慧帮门

的综合工程。海洋平台。作为钻井采油和囊活供应等多种用途的大型复杂结构，其技术发展和供

求变化直接影响海洋石油开发事业的进展；与此同时，随着海洋油气开发产业日益蓬勃，各类海

洋平台瞧液运纛生pj。

作为海上石油天然气开发及其它工程作业的基地，海洋平台摄在无遮掩的海域设置的，其结

构复杂，体积庞大，造价昂贵，承受着风、浪、流、冰、潮及地震等随时阅和空间变化的随机载

荷的考验。由于辩海洋环凌静复杂性和疆辊经，戳及平台续构静援伤积累帮黻役安全度等诀识不

充分，历史上曾有多次海洋平台的事故，造成了重大的经济损失和不良的社☆影响。因此，研究

海洋石泊钻井平台结构的强度与埘靠性评供霄重要的实际意义。

本论文以实际工程颈霹隽依托，围绕着自升式海洋平台南海一号静安全健详倍，结会原设诗

图纸和改造后的图纸，利用有限冗软件Patran，根据实际载荷分布情况建立了与实际结构相当的

有限元横熬，并利用囊耀元软档ABAQUS强大的计算动能瘫用于平台结构的强度计募与分析，

研究成果W为海洋蠢油平台结构的维护和安全评倍提供可靠的理论依据。

{，2国内乡卜研究进展

1．2．1礴限元方法

有陵觉分析(FEA,Finite ElementAnalysis)静基本缓念是用较褥单的目纛代替复杂闯避后再

求解。它将求解域看成是由许多称为有限元的小的互连予域组成，对每一单元假定一个合谶的(较

撼单的)避辍解，然螽推导求解这个域总盼潢足条件(如结构豹警鬓条{牛)，扶蠢褥到翘题戆解。

这个解不燕精确解，而是近儆解，因为实际闯题被较簿单的问题所健替。由予大多鼗实际问题难

以得到精确解，而有限元不仅计算精度高，砸且能适成各种复杂形状，因而成为行之有效的工程

分辑手段。

自六十年代有限既理论和方法出现以来，就一直悬工程结构强度分析的最有效工具，懂是由

于受计算机速度的限制，对于一魑大型复杂工程结构物的分析设计，有限元计算需要花赞大最的

辩掏。予跫转嚣提氆～整燕纯理谂，对缝掬来取某势穗震鳇蕊铯，减少建模熬攀元节点数量，亲

近似褥耐分析结果，以节省有限的计算资源。如Timoshenko和Goodie，21提出的船体梁理论，就
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是应薅应力会成的方法，将擒箨酶建力分为总弯曲瘟力嚣援凝弯潼应力，努辩计舅舞褥进行合成。

为了寻求一种a#线性极限强度分析的肖效方法，Rashedp髓出了一种理想结构单元法，即把结构

分成最大可能的单元，以简单的形式归并几何非线性与材料q}线性；中国船级社在对海洋平台进

行强度分析和安全评估时，也采用带檄的模式，忽略板梁之间的细节作用，以减少建模和计算工

作量，如1998年、1999年对胜利油羽的胜利五号、驻剩六号钻井平台等进行强度分耩评估耐，

瑟采蠲了这赞秀法。

孬随着避颦柬计算机技术的飞跃发膜，大型海洋工程缭稳物静整律的有限元分轿成为可熊。

一方面，整体三维有限元分析法将结构划分为若干个子结构，弗进一步按照具体受力特征分为板、

梁、膜、壳等单冗，这样可详细而更加真实地描述海洋工程结构的各个细节。更加准确地表达出

整体结构的协调关系与变化。通过大规模有限元分析求解，可以求出各主要构件的寓际变形与应

力；另一方瑶。舞速计算机突破了设计变燕和约束条件的敝制，人帮j可强将结构上鼹绷的构{孛作

势甓毽变虽，黼嚣重氇霹班考瘩更多豹嶷鞴约寒条舜。

从应用数学角度看，有限单元法盼基本思想由Comn淞1943年提出。镳尝试应用定义在
三角形区域上的分片连续函数和最小能能原理相结合来求解St．Venant扭转问题；1956年Turner

Clough[”等人襁分析飞机结构时，将刚架位移法推广应用予弹性力学平面问题，给出了用三角形

单元，求得平脚虚力问题的准确解答。1963．1964年BesselingMelosh和Jones等证明，有限单元

法是基于变分艨壤翡量兹(Ritz)法的舞一静形式，从丽里效法分析静理论基础都滋瘸子有聚单

元法，确认了蠢羧攀元法是整理连续夯矮斑隧懿一静普遍方法。蠢疆元法彝经典薰兹法的主要区

别是；有限元法假设的近似函数不是谯全求解域，而是在单冠上规定的。且事先不鼗求满足任俺

边界条件，因此可以用来处理复杂的潍续介质问题。60年代厢期始进一步利用加权容量法来确定

单元特性和建成有限元求解方程，主翳是Galerkin法，它可用于已知问题的微分方程和边界条件，

但变分的泛函斑来找到或者不存在的情况进一步扩大了有戳单元法的应用领域。多年来随着计算

辊熬广泛应用帮发蓑，有限革元法豹瑗论襄应用褥至l迅速豹黪续不断越发晨。有隈攀无法静斑爱

己由撵往力学平藩闯露扩展到空闻润簇掇巍翔嚣，蠹静力早餐翘惩扩震到稳定阏鼹动力霹题蟊渡

动问题，分析对敷从弹性材料扩展到黧性粘弹性粘塑性和蔑龠材料等，从固体力学扩展到流体力

学传热学等连续介质力学领域，在工糨分析中的作用从分析和棱核扩展到优化设计并和计算机辅

助设计技术相缩含。可以预计随着现代力学、计算数学和计算机技术等学科的发展，有限单元法

作为一个具有稳鼹理论基础和广泛斑用效力的数值分析工具，必将在工程分析和科学技术发展中

发挥更大戆幸筝翅，箕叁赛夯将褥要l遴一疹熬发曩秘完善。

1．2．2海洋绒梅物的安全评信

海洋平台结构复杂，特别是与陆地结构相比，它所处的海洋环境十分恶劣，海风、海浪流，

海冰、地震等裁荷时时作用于结构，柱这种环境条件下，邵境腐蚀和海生物附着镣不利因素都将

会导致平台结构槐彳串和整体抵抗力衰城，影响结构的安全性朝耐久性。历史上曾存过多次海洋平

台事敌，逢藏?鬟太豹经济损失秘久鸯揍亡嘲。1979年“漤海：弩”叁舞式平台(巾潮)，死亡72

入。1980999海挪威Ekofisk油田的一麟半灌式平台AlexanderKielland号因结梅疲势酸坏褥倾覆，

死亡120余人，堪称海洋工程界的“Tatanic”灾难n 1982帮“海洋探索者”号(Ocean Ranger)

半潜式平台(加黎大)，死亡84人。1983年“爪哇海“号(GlomarJavaSea)钻井船(中国)，死

2



亡81人I”。

随糟世界石油需求量的不断增加及海洋石油和天然气的开发，平台数甓也随之增多。与此同

时，事故也愈来愈多。各类平台中，自升式平台事故最多，其原因是自升式平台所占比例大，数

量多，褥黩移动性能差。

藩乡}褒海洋绩耱耱安全谔毽豹蕈麓，爨采蠲靛方法主簧是定量菇浚译毽＆胎，Ouanfificd
础矗加辩鞴m∞t)方法既大约在20健纪7晦代的中藕，麓开了几个比较先进的颈强，主要是为了
研究和发展的目的。项目的目标．是要研究是否存在怒够复杂和鲁棒性的数据及其分析方法，研

究的对象童鐾是采用已经在核电厂中使用了三四年的方法和数据。1981年，安全评估又得到了进一

步的发展，当时的挪威石油董事会发布了平台概念设计时安全评估的指导性文件。这些法规指出，

那些发嫩概率为1024每年的平台事故痤该在设计时被考虑。当所要求的事赦被选出来后，预防性

戆接憨被蜜燕，裁余豹菇验应予戳谬售，芽与蘩嚣掰撬瓣穰率迸行毙较}捌。1990年，葵蓬海洋石

油业考联会会提出了综合安全详估方法，对安全评话提出了更高要求。1991举，挪威石油董事会

用风险分析规范代替了1981年的指导性文件，这个规范极大扩展了风险研究的范围l，j。在1992年

左右，舆嘲提出了安全事例规范，在现存的和新的海洋缩构物的风险评估中奋起直追。在这个规

范中，练含安全评估方法作为其中的一个重要组成部分。

翡萋我篱海洋事业瓣发震，黼内对海洋结构物的安念译馈也逐渐重筏起来：上海交逶大学船

舶与海港互程学院戆秦炳军嚣张燕坤聊】)l|海洋工程菇羧谱绩斡理论迸露了探瓣，涉及了动态系统

风险评僻和人因可靠性分析技术。上海交通大学船舶岛海洋工程学院的俞庆翔搿熙114讨论了海洋

平台结构风险评估的理论框架，涉及了结构风险评估的几个基本方面，为进一步进行详细研究确

立了一条搬线。另外他们还对导镎架式平台的结构风险评估进行了简要讨论。哈尔滨工业大学土

本工程学院的欧进萍等人113l阐述了海洋平台结构实时计算模型的建立和修正方法，确定了在海

洋环境簸溅戆基础上海洋平台缝擒瓣实翼重繇凌蔫载，援爨了海洋平台结捣实辩安全评售戆方法，

采瑁Delphi舞发工其，开发出了Windows应用程穿“海洋平台结构实辩安全羧浏系统”。该系统

于1998～1999年和1999～2000年冬季两次在渤海JZ20-2MUQ平台上试运行，蜜时监测了

JZ20-2MUQ平台两个冬季的安黛状况。天津大学的胡嚣禺，黄海燕，余建基【14J将概率影响图方法

引入海洋平台的安全风险评估，将概率影响图的目标定向与风险分析中的FMF．A方法相结合，成

功地构溅出了系统分析模型。通道关系矩阵的建立和数攒结构的定义，实现了对模型结构的动态

接逮，势纛瓣疆痔算法，完成了分凝雄理翡垒蓬程。天津太学管理学院瓣罗撵竣簿天#趣薅事謦瓣

技术建立分析模型，对海洋平台豹定量风险评佶进行了研究，认为传统的经验黧安全管理方法己

不适用。错鞭转换为预测型的实时风险管理体系。胜制耐油管理局的赵峰【16l撼出了对海洋平台及

设备可靠憔进行评价的若干指导性要求。大连理工大学船舶CAD工程中心11¨在渤海八号、九号

和五号的安全评估项目基础上，探讨了综合安全评估方法谯海洋平台上的应用f181[”1。杨树耕等

f2q121l采用ANSYS／Maltiphysics稳謦，对海上壹井式平螽绫掏进幸亍了有限元动龙分析灌镇南等122l
运蠲ANASYS痤蠲囊彦软锌，滋簿了海洋平台耋擐褥设分雾}。歇遴薄等pj鬟窭了一整套评{吝导

管式海洋平台结构整体安全度的简化方法。天津大学的余建星，黄鑫跚从有敝嚣的基本理论出发，

对新型海洋平台裙装套简结构进行有限元强度分析及计算。孙玉武，聂武删利用P-S-N方法计

算了渤海8号自升式平台围井区j畿取点的疲劳损伤及疲劳寿命，从而预报平台的剩余疲劳寿命。国

内外许多举卷对于海洋平台振动特性或振动控制等方嘲做了研究[26-2”，其中大都以泥面下6倍

3
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桩径处嵌固端等效桩士间相互作用或以静力p吖曲线法或111法模拟械土间相互作用。张兆德等9“

对一座海洋平套改造裁釉改造斌各静工况进静了结掬强度计舞，对黪擦桩与乎台主体之阅德不同

连接方式进行了比较。分析了考虑风冰载荷下发生桩靴滑移德应力变化情况，为该平台的改造与

=￡捧状悉下的强度安全谬毽提供了重凄的参考。吴晓源莓阱’利用有凝元方法对“簸工平1”擞石

艇平平静进行了强度分析，分析了平街在作业和自存状态下的结构内力和位移，并根据规范作了

援菝。攀棒营等1321强“鬻海一警”为捌，提供了一个佳算在随规波浪力馋用下平台结构疲势寿翕

的实用可行分析方法，编制了相应的计算程序，对我国海洋平台机构的可靠性分析具有一定的实

嚣意义。中辩貔力学爨鹣孛耱翰等闻镑辩钢结梭海洚平台整体安垒翊蘧，袋期多级详售原壤，将

平台的承载能力和结果作了综合研究。秦太验等p41采用有限冗方法，建立了有失真性变形与凹坑

耩会损穆茬疆豹等效粱秘管革嚣嚣l瘦雉阵豹诗算方法。壬立惑等洋豫藤ANASYS软件建立起奎

升式平台和冰相互作用的数学仿真模型，对自升式平台进行了动力分析模型，并校核了平裔桩腿

静摄疆强度帮疲劳强度。大蓬疆工静滞金有等滞l采蠲逐步酸舔分轿法计算一瘫老龄警台主体极限

强度。

簸土面可班看盎，嚣内对海洋平螽的最除评估的磷究不楚禳多，与重岁}糖魄，骚然还燕有一

定的差距，但是图内对海洋平舒的风险评估也开始重械起来了。中国船级社的段梦兰等人㈣提出，

我国海洋石油平台在未来可着麓若干方面的研究，箕中第一条就是纛龄平台的风险评佶与管理。

目前’我国海洋平台大多数服役年限都比较长，有些平台已经达到或超过了它们原来的设计

寿命，藏步入箕后服役期。这麓老龄平台酶许多构件巴不同耩度地跚现了疲劳裂纹，结构：豢化严

重。随嚣我固海上油气田的不断发现，以及到家对海洋石油资源的迪切需求，海洋酉油的勘探和

开发规模越来越大。德是由于爨家财力的制约，对钻井装备的投资受到极大限制。在短期内不可

能购置溅生产新的钻井平台。聪此必须对现有平台进行挖潜，延长磁役平台的使用年限成为一项

非常紧逾和具有全局战略性及踅要意义的任务。对这些老龄平台来说，继续服役的最大问瓤就是

安全的嬲题。必须尽抉髌决如何可以在继续产生经济效益的翦提下，褥又使平台的安全得到保障。

这就需要对现有的平台进行一个综合而全面的安全评估工作，对平静的使用提供一个科学的依

据，往乎台豹掇作者可以对平台的安金状况鸯一个比较全爱的认识。逢过安全评嵇，识别出乎台

的主要风险，并按轻重缓急排出顺序，有助予管理者将注意力集中谯风险最大的领域，使得维修

决策鄞英宅凌娥涎动更为合理。在未来的终效中就可以对主婺豹风险进行鼗餐，势袋取具体躬措

施降低风险，使平台在安全的状况下作业，有效的减少事故的发生，而事故的减少就意味糟效益

静提裹。

{。3本文主要王俸

本文主要姘究工俸如下：

(1)阅读图纸等平台基础资料，如：操船乎册、平台结构图纸、工作海区的环境资料等，并根

据这些糟关鲍赘科采用有限元软俘Patran建立平台结构的螫体有限茹模鼙，并将平台结构静自身

质量、设备及人员的质量离散划单元带点上，建立质爆模型。

(2)计算平台重力载荷、渡浪载荷、风载等；根嚣给定的平台工作海区环境资料，参照平台设

4
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计规范的有关内容，给出各种栽祷工援及其缀合工况+

(3)虚用有限元软件ABAQUS计算平台自存和作业两种状态下的应力分布，针对上面确定每

一种计算工况，透一进行求解，并对乎台抗镁覆进行了分析。

(4)处理和分析计算的结栗，将计算结果以图形、数据表格的形式表达出来，并对其进行相应

的分析，为工嚣实际提供理论依据。

5



第二章有限元方法原理和应用软件

大型裹速诗葵祝豹出瑷镬褥大瓣模戆三维绪枣每强痘熬数壤分拆方法藏淹霹辘，嚣在工程蜜骣

中一般都是以有限元分析法作为基础和前提的。有限元模型建立的好坏、分析方法的正确与谮，

将崴接影响到强度计算的正确性和精确性。

平台葱钵绻梅强疫旁袋元分拆，裁是蓄先将熬个平台结构离教为葫麓与覆结鞠穗当静夺隈元

模型，按照实际的结构情况划分节点和单元，然尉把全部载荷等效为节点载荷作用在节点上，而

节点由单元的日0度支持，进而计算节点的位移和威力，最后蒋出单元应力而得到平赍整体结构的

应力状况和整体变形情嚣。

2。1有限元方法原理麓介

有限元是郁些集合在一起能够表示实际连续域的离散单褥。有限元的概念早在几个世纪前就

已产生著褥到了痘鼹，铡麴多边形(霄鼹个壹线攀元)逼避鞠寒求褥圜瓣周长，毽俸先一骅方法

丽被提出，剐麓疑近的事。有限元法煅初被称为矩阵近议方法，应用于靛空器的缩构强度计算，

并由于其方便性，实用性和有效性而引起从事力学研究的科学家的浓厚*趣。经过短短数十年的

努力，随着计雾枧技术静抉逮发展羁罄及，鸯隈嚣方法迅速麸缝构工疆强度分辑诗簿扩曩到足簪

所宥的科学技术领域，成为一种丰富多彩，应用广泛并且实用高效的数值分析方法。

对于不同物理性质和数学模型的闯题，有限霜求解法的麓本步骤是相同的，只是具体公式推

导耱运算求勰誉嚣。有疆蠢寒瓣瓣联瓣基本步骤避誉为；

笫一步：问题及求解域定义；根据实际问题i琏似确定求解域的物邋性质和几何区域。

第二步t将解域离散化：将求解域近似为具有不同有限大小和形状姐通过单元节点彼此相连

静鸯隈令单元缀戏豹塞鼗城，习壤土称为毒限元耀磅划势。驻然蕈元越夺(疆撂怒缓)蘩离毂躐

的避似程度越好，计算结粜也越精确，但计算量殿误差都将增大，因此求解域的离散化是有限鼐

法的核心技术乏一。

第三步：镰定获态变鬟及控毒l方法：一专其髂豹物瑾瓣惩逶鬻冒馘瘸一缝惫含瓣题获态交爨

边界条件的微分方程式表豕，为适合肖限元求解，通常将微分方城化为镩价的泛函形式。

第四步：单冗推导：对单元构造一个适合的避似解，即接导有限单元的歹B式，其中包括选择

合壤的单元坐弦系，建立肇元试丞数，激菜静方法给密萃嚣器获态交量豹离散关系，簸{磊形戒单

元刚度矩阵。为保证问题求解的收敛性，单元推导有许多原则要遵循。埘工程应用而言，重要的

是威注意每一种单元的解磁性能与约藤。例如，单元形状应以规则为好，畸形时不仅精度低，丽

且露缺秩静危除，将导致茏法求解。

第五步：组装求解：将单元总装形成离散域的总矩阵方糨(联合方襁组)，反映对近似求解

域的离敏域的要求，即单党丽数的连续性要满足～定鲍连续条件。组装楚在楣邻单元节点进行，

状态变量及箕导数连续性建立在节点娥。

第六步：联立方程组求解和结果解释：有限巍法最终形成联立方程缀。联立方程组的求解可

堵壹搂法，迭代法等。求解结果是单嚣节点处状态变量的近似蠖。对于计算结果煞鹱量，将避避
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中国农业大学硕士学位论文 第二章有限元方法原理和应用软件

与设计准羹鼙鬟镦黔竞诲氆浇鞍来谔俊劳确定是孬瓣要重复讦舞。

简言之，有限元分析W分成三个阶段：前处理，求解和盾处理。前处理是建藏有限元模型，

完成单元网格划分；后处避则是求解簸分析结果，使用户能方便提取信熙，了鳃计算结果。

有疆元分橱静莓的是为了模攘结搦在载黄系统释霜下静行为，两不筏霞是结掏静凡谤特，镬。

而n，结构在载荷作用下的行为受几何模型细节的影响程度会因研究问题的不同而不同。结构在

载葡作用下的稃为受很多穷面因素的澎喻，如结构几何形状，载荷的分旗，载荷的大小，相邻结

构阕豹相互话蹋等等。在模拟结掏承藏后静行为辩，需要对所有这些因素作适当箍住，两整个有

限元分析的精度叉依赖于附这些不确定因素进行简化的正确程度。因而结构简化赵影响有限元分

析精度鲍一个熬耍环节。

虽然蟊前静计算机已缝有能力分瓣大型复杂的有限元横穗，僵是在大多数结稳有限元分拼

中，考虑到尽鬣节省人力，物力，一般仍需对结构进行简化。通常而吉，结构允许简化的程度依

赖予计算要求的麟度以及瑷毒各秘爨濒蛉可剥用糖度。当然，结梅茨纯多#不是有隈元分辑鼹独窍

的。在运用传统解析方法分析结构应力时，结构擞撑和载荷条件很少有宪全与该解析公式条{牛棚

吻合的情况，通常须作适幽简化。与传统解析方法相比，有限元法最大的优点就在于，对于一魑

复杂结构瓣戆鹣求簿，它必霉捧较少静楚健，分糖阕题太为方便。

有限单元法的基本恩想是将连续的求解区域离散成一缀有限个，盥按一定方式相互连接在一

起的单元的组合体，由于单元能按不同的联结方式进行组合，且单元本身又可以有不同形状，因

瑟霹默模型纯惩鹰形状复杂戆求瓣区域。毒限单嚣法痒炎鼗镶势辑方法翁勇乡}一个攘要特点是棼l

用每一个单元内假设的近似函数来分片的表示垒滚解域待求的未知场函数。单元内的近似函数通

常由来知场函数或及其导数在单元的备个节点的数值和其插值函数来表达。这样一米，一个问题

静蠢隈元癸辑审，泰翔交数或及其导数在各令苓悫上静熬蓬簸袋尧裁懿寒娟量(纛裁是鑫由痰)，

从而使一个无限自由度问蕊变成离散的有限自由魔问题。一经求出这些来知量，就可以通过插值

函数计算出各个单元内场函数的近似傻，从而得到整个求解域上的近似解。显然随漪单元数目的

增热，也帮萃嚣霆寸翦缩，l、，或者辕麓攀元鸯由发瓣灌燕及攒毽函数耪浚懿提高，解的近辍程发

将不断改进，如果单元是满足收敛要求的，近似解将最后收敛于近似解。

三十多年来，有限单冠法的应用融由弹性力学平面问题扩展到空间问题，板壳问题，由静力

孚簿闫戆扩蓑鼙l稳定蠢嚣，动力溺瑟鞠渡动阔惩。分辑懿对象获释淫耪辩扩震赘塑性，粘撵瞧，

粘塑性和复合材料等，从固体力学扩展到流体力学，传热学婶连续介质力学领域。在工程分析中

的作用已从分拼和校核扩艘到优化设计并和计算机辕助设计技术相结台。可以预计，随着现代力

学，计算数学和计算辊技术椁学辩的发展，有融攀元法律为一个其有碱瀚理论基硝翱广泛应用效

力的数值分析工具，必将在国民经济藏设和科学技术发展中发挥更大的作用，其自身也将得到进

一步鲍发展和究罄印j。

2本文使用的主要软件和方法

2．2．1使用的志要软件

本文采用雕际上权威的宵限元通用软传Patran和ABAQUS，前处理建模部分使用有限元软
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孛嚣农蛀太学殒士学整论文 第二章有凝嚣方法漂理鞠瘟援敦枣}

件Patran，而后处理计算部分使用ABAQUS。

2．2．2过程分析流程

MSC．Software公司p81是世界蕊名的有限元分析和计算机仿真预颡《应用软馋(CAE)供应商之

一，冀爱缝提供瓣产燕菝专免谈谨工程簿嫒竣设计穰念瑟嚣发戆桌瑟级设计王爨，刘霹鞋完成套

类大型麓杂工程分折静企业缀软件平台，产燕的应瘸藏辫十分广泛，毽描靛空、航天、汽车、船

舶、电予、核能等，涉及内容包括结构设计、静态分析、动态分析、热传导分析、疲劳、运动模

拟等，其产品为世界众多著名犬公司使用。

Patran是一个集成的并行概架式有限元前后处理及分析仿真系统。MSC．Patran最早由美国宇

航局(NASA)僵导开发，是工业领域最著名的并{亍框架式商鼹元前后处理及分轿系统，其开放式、

多凌戆戆体系结麴霹霉莓工程设诗、z疆分辑、结采译健、翅户纯设诗窝交蠹整形赛瑟集予一身，

构成一个完整的。蛭集成环节。

MSC．Patran的一般使用流稷。归纳起来如图2．1承。

建立几僻糗型

l
选择分析结算器

』
建立有限元分析模型

l
提交分析

j
显示分析结果(臌景处理)

圈2．1■sc。Patran豹一般使用瀛程

ABAQUSl"]是美国HI嚣公司(Hibbitt，Karlsson＆Sorcnsen，Inc．)推出冉臼、目前国际上最权

威的大型aB线性有限元计算软件，目的是对固体和结构的力学问题进行数值计算分析。它可以进

行结构的静态和动态分析。如威力、变形、振动、冲击、热传导和对流、质懿扩散、声波、力电

耦合分析笛；它具有丰富的单菇模式，在它盼单元库中露500以上豹单元，如拇、梁、剐架、扳

壳、安傣、爰限蒋元等；霹戳搂羧广泛艴越攀}蛙姥，懿爱嚣、攘荻、塑释、镶熬潼凝±、弹蛙逸

沫、岩石嗣土壤等。ABAQUS帮两个主要静分析模块；ABAQUS／Standard掇供了通用的分析撬

力，如成力和变形、热交换、质鬣传递等；ABAQUS／Explicit应用对时间进彳亍姓式积分的动态模

拟，提供了应力，变形分析的能力。ABAQUS／Post提供丁对力学模型和计算结果的后处理功能，

绘图、动馘，x呵平面绘图、时间历穰绘图等。软件系统还包括其他的几个部分，如ABAQUS／Aqua
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和ABAQUS／USA模块。ABAQUS的优点在于其解决≈}线性的能力很强大，率构模型比较多，

更为重要的是有我们所需要的海工模块ABAQUS／Aqua邈一扩展模块。

ABAQUS／Aqua模块扩展了ABAQUS／Standard的功熊，它鲍一系歹4功能可强嚣|女Ⅱ在

ABAQUS／Standard上疰孀。冀嚣瓣跫攘撵海上雏橡，钢懿海洋五涵平台、深承”F静舞洚嚣窝管遂

系统。其中某些功能包括模拟波浪、风载荷及浮力等静影嫡。Aqua可以用予静态和动态计算，

在计算中，流体速度假设由两部分选加而成：随位置和高度丽变化的稳定流、蘸力波。流体颗粒

的加速度只岛震力波有关系。流体颗粒的速度和加速度用柬计算沉浸物的拖曳力和惯性力。

在使用Aqua时，必须定义坐标系的方向。对于三维情形下z坐标轴必须是瓣直方向，二维

情形下Y黛棘必矮为垂直摇向。兰缨馕况下的静承霭僚予与x-y平嚣平稼的乎掰土。对二维情形

与x鞠平褥。Aqua滚滚载蔫爨簧定义流体密疫，海霖籁势承瑟静霞萋强及耋力趣速度。新有这

些流体的参数必须在·Aqua选项的第一行中给出。定义稳杰流时是通过给出与饿鬣和高度相关的

流速来定义，这些是在Aqua选项的第二行中给出。对羔缎模型的高度是在z轴iE向定义的，二

维模型则是Y轴的正向。二维情形流速的z方向的分量可以忽略掉。

通常，Morison方程用于计算谯舰则作用下的小尺度海洋结构物的荷载。作为确定性问题处

瑾，对予实酝出瑗瓣不艇翼孽波滚，弼数虚弱海嚣统诗特镊艇长期分森鬟律，确定装静概率意义下

静投端波溃～一设计渡痒蠹流璐计棼静依据l哪。Morison穷程是Mo盘。珏等人予1950年在搂婆l试验

的基础上经过大量计算提出的计嚣疆直于海底的刚性柱体上的波浪载荷公式{nj。计算由波浪、海

流引起的对平台的作用力时，只甏引用ABAQUS／Aqua模块，力的计算就可以幽襁序来自动完成。

采用脊限元软件Patran和ABAQUS来处理实际工程问题。主要过程分析流程如图2．2所示。

2．3本耄小结

圈2．2过程分暂}漉援重

本章介绍了有限元方法的基本原理、本文的整体分析流程以及本文主要使用的有限元分析软

件Patran和ABAQUS的一些基本概况、我们使用的一必童要功能和其中一些基本理论概念。
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第三辈整体结构三维有限元模型

本章在总结以往对海洋平台安全评估经验的基础上，利用有限元软件Patran建立了能真实反

浃该平套绫褥状琵的毒聚元模溅，该模型能准确遮爱浚决定平台安全的揎鞔及±壤熬相互作用馕

况，遗褥麓受翱精确遣计算摭髓的强度援隈。为避一莎投陂平台柱耱与海廉瓣相互作矮，乖l翅

ABAQUS独有的技术，发展丁三维铰单元，解决了以前用经验的3倍桩径做法带来的可能偏差。

3．1_平静结构总体概况及主尺度

“麟海一号”鑫舞式德势警螽予1976年建造手豢鑫羹坡罗宾艇厂，为罗毒嚣300型鑫舞式生产

平台。嚣翦“南海一号”俸泣海域承深17米，气涨程18米左右，摄据律鼗嚣求，要托靛到渤海

湾地区钻井作业，而蓬莱19-3油田所属海域水深24-27米，导管架平台泥线以上高度为57米，

“南海～母”要适应导管架的搿腱进行作业，升船高魔必须要控伟I在50-53米，气隙要控制在26

米左右。操作手册规定最大气隙为24米，因此需要对越过24米气隙状态下，平台作业的安全性、

适应性避程分辑。平台气隙交饯如图3．1所示。

米木蛙
iE蒙

17米水线
渤海

88米 蓬莱导曹
桨57，K

吨#墩26
米是描
蔫蘩

船糕

一螽羹33裳一
璐海

鬻3．{ 泰海一号量裁作簸海壤每蒋来海域气豫凿

平螽出上都模块(包括艇嚣)、桩疆控鞔、舞辩稳章鼋缀璃。平台由下焉上饭次为底甲扳、撬

械甲板和患甲板。平台底甲板主要承受预压载、钴井水、燃油等液舱的重鬣，机械甲板位于三个

升降宣之间，其上主要有泥浆裂、泥浆池、发电机组、攘流装置等设备。主甲板酋端有直升机平

台和生活联，中部为管道堆场，飚部为悬臂梁装置。兰掇截面为等边三角形的桁架腿安装在三个

近似三角形桩孔中。桩腿为空阉桁架结梅，由竖向齿轮、横向撑拇和斜撑组成，底部为倒锥体的

茬辍，攘凝轰经为16。45妮寒。警螽移桩髓之蘑逶蓬搬轮螽象连接寒传递缎囱簸楚，舅，}平台势

降室壁有譬囊装置来攒i句嚣定乎窃与桩髓。平台主体及糠疆所耀钢材均为薅谶度铜。船体结构扳

材屈服强度为235MPa，骨材型树屈服强度为360MPa，桩腿屈服强度为689MPa。下面是平台的

主尺度：

平台长度：64，9224m
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平台宽度：64．6176m

型深：8．2296m

吃水：4．5720m

崴升机重量：9．2988t

桩腿数目：3

皴腿长{88．转醴搬

桩腿直径：10．6680m

桩靴直径：16．4592m

穰裁入涯深发：3．2766m

槛靴承载面积：202．3362m2

3．2平台结构的模拟

3．2．1坐标系

坐标原点取在平台底甲板首酆和乎螽中心线的交点处，其中

x轴为首尾方向，向尾为正；

Y轴为左右方向，向右为正；

Z辘为上下方囱，翔上鸯芷。

3。2。2特殊楚璞

为了更好的模叛平台实际结穗，本文采髯了戳下特豫处理：

●桩戢模裂～三续铰单嚣

●齿轮一齿条传动机构的模拟～约粜转动自由度

●板单元和粱单元藿叠问题OFFSET命令

●设备、活载等～质量单元

(1)为难确模撤桩靴与海床之间的蝴互馆用，本文采用兰维的铰单元，其逡用条忙为；

只能与ABAQUS／Aqua一同使用；专门雳来模拟桩鞔和地层之闻躲提互作用；黠子小变形魏

扭转有效；纯弹性或者弹塑性。在本文中取：桩靴入泥深度3．2766米，桩靴直径16．4592米，土

壤垂翱弹性翦留模量：5．14E10，土壤水平弹性剪切模茧：3．87E10，土壤扭转弹性剪切横量：

2．04E10，掇转嚣4发：4E10。

(2)巷轮一拨条传动机构蛉模攘～约束转动皂照度

桩褪和船体的连接实际为齿轮齿条系统，逸轮泼条约束了相应部位的转动，从嚣实现桩腿毂

上下运动。计算中采用36搬三维梁单元来实现这一目标。在粱单元中与船体相连节点约柬Y-

个方向的转动。

(3)援单元帮粱革元重煮洚题～OFFSET螽令

11



中图农业大学硕士学位论文 第三章整体结构兰维有限元模型

奉论文采瓣Patran软搏搂撵平台结稳，并建交有疆元模黧。平台为典鍪鹣空鬻馥粱结擒，平

台板材用板单苑模拟，纵桁、纵骨、横粱、强横梁、扶强材、舷侧箱型梁等梁类构件用粱单元模

拟。褒有限元模型中，对于板梁结构，在平台的几何模型中，绝大多数部是梁结构成加强筋附黄

在裁壳表露静结构。在健耀ABAQUS建立有隈嚣模登静过程孛，粱竣锈簸翊一缭粱单元表拳，

枚材用二维的板单元表示。当梁单元用于板单元的加强作用时，通常他们享用同一个节点。梁单

元的节点在其截面的某个梗嚣上，板肇元的节点在壳的中性诼上。因此，如果梁肇露和板单元攀

用秘一个节煮时，壳结构翻粱结构之闷形成了耋盛。困魏，为了真实的度殃粱帮壳的接触关系，

我们需要采用offset命令。如图3．2所示，应用offset的命令，可以控制粱单元和板单元之间的间

隙，从而宾实谢效的模拟平台结构的蜜际馕况。

Same几ode u8ed torshell and beam elemenls

(8； 《毽

腰3．2 OFFSET命令使用前后的差异

“)设器、活载等～囊量单冗

由于附属结构对平台童体结构的强度没有明照贡献，但念增加平台熊荷，因此在建模时多数

附属结构没有进幸亍详细的缩构模拟，硒是采用质嫩单元来模拟这些结构的重量和惯憔力。

为使计算模型与实际结构尽量相徽以使计算结果反缺平裔实际受力状态，将平台结构主要受

力构件都按照实际尺寸和稚置情况建嶷计算模型。具体包括以下结构：

●焦活模块

●桩腿结构

●槭靴结构

●爨饕粱结构

●船体甲板

●船体舷侧板

●攒、缎舱壁

●缀骨、纵桁

●横梁、强横梁

●落轮、齿条嚷合结梅

模型共有27699个节点，共有62413个单元，其中：7384个质量单元，22726个四边形板单

元t 1104个三角形板单元，31196个粱单元，3个铰单元。邋过平台模型重量及重心与平台实际

重量及重心静}t较，表绢零次建立静蠢蔽元模垄鸯实掰；祷淀罄奉渤台。



审蓍农鼗太学疆±学位论文 第三章整体臻梅曼维有隧冠模型

3。3有限元模型

3．3。{平台实际照片相整体寿隈嚣模型

田3 3平台的燕景照片

3．3．2#裔体及t部结构

豳3，4平白整体结构有限元模型

圈3．5船体及上部结梅 嘲3．e船体外壳结梅

3．3．3船体甲板、舷侧以及其它主要结构

船体盘甲板、机械甲板、底甲板、般侧板材用SHELL单茹模拟，各种骨材、扶强材等闲梁

单je模拟·模型缨苇，龟摇船体圭甲扳、规械甲援、底擎板、舷能、棱越、惹莺粱、舱室内部结

构、生活横块、商升机甲板等如图3．7-3．15所示。



嘲3+7船体主甲板喜隈嚣横爨

嘲3．9船体底甲扳

圈3．11桩腿有限光横烈

14

重3．$嬷体撬槭零援

圈3．10舷侧

围3 12息臂粱



图3．13舱室结构

3．4载荷模拟

围3．15直升机甲板

围3．14生活模块

3．4．1功能载荷

(1)固定荷载：固定载荷、浮力以及附属结构、海生物引起的荷载由ABAQUS程序自动计算。

(2)上部甲板载荷：上部甲板载荷包括：结构自重、设备重量、活载。模型中包含的结构设

备重量由程序自动计算，省略的结构设备重量用质量单元模拟。由于平台实际重量与模型重量会

有一定差异，其差值用质量单元找齐，以保证模型重量与平台实际重量一致。

3．4．2环境载荷

(1)风载荷：风载由ABAQUS／AQUA模块按规范的计算方法自动计算。需要给出风速、风向、

迎风面积等参数。

(2)波浪载荷：波浪载荷由ABAQUS／AQUA模块按Mofison公式自动计算，需要提供波高、

周期、波速、浪向等参数。

(3)流载荷：由ABAQUS／AQUA模块自动计算，需要给出表层和底层流速。



申嚣表受大学颀士学位论文 第三章整体结构兰维有壤元模型

3．5海生物

“南海一崎”为移动平台，海生物很少，将海生物厚度定为：水面以下结构5cm，飞溅区10cm。

3．6结构网有频率及振型

鞋蘸在对爨拜式平台耱强度努辑过载孛，由予当鞋{}葵条搏魏袋裁，未辘考患攘鞭爨l±壤静穗

互作用，导致平台的刚度偏大；丽本义采用ABAQUS软忭中特有的铰单元来模拟桩靴与±壤雏

相互作用，计簿频率更接近实际情况。

我们对平裔结构进行了分析，计算了结构固有频率和振趔，在此取前三阶，固有频率如表3．1

所示，自存状态和作业状态下的前三盼振型如圈3．16 3．21所承。

寰3．{平台结楠垂毒藏枣

围3．16作业状态一阶振型

圈3．18作业状态三阶摄溅

16

凰3．17作业状态二阶搌溅

嘲3．f§自存状态一阶摄溅



围3．20自存状态二阶振型

3．8本章小结

圈3．21自存状态三阶振型

(1)采用Pah'an软件根据平台设计、历次改造图纸、操作手册等资料建立了与平台实际结构相

当的有限元整体结构模型；

件

(2)得NT平台在自存、作业两种状态下的固有频率及相应振型，为后续的分析计算创造了条

(3)利用ABAOUS软件独有的铰单元，更加精确的模拟了桩靴与土壤的相互作用，使计算结

果能更真实的反映平台实际结构状况。

17



中餐表整大学硬士学位论文 第嚣章计算载祷互况及箕维台

4．1结构载荷

第四章计算载荷工况及其组合

4．1．1械腿载葡

桩腿部分载荷由以下两部分组成：

(i)拣褪重鬃、辑受到浮力及波滚力。由话雾翟序鑫费生残，箕枣寇括海生携羹璧及受到兹

浮力；

(2)慰予一罄分未建悫计算壤型静掬孛}，翔粱单嚣、糖鹱辍援块、瓣叛等其重璺翔震叁嫠元

施加于结构相应带点上。

4．1．2上部甲板载荷

上帮缝挎载糖雹捶输入诗冀模墨}受力掏终浆鑫重(由诗冀程廖生成)、泰建立壤整稳搏熬重

量、甲板设备操作重量、甲板活载荷等阁质量单元旌加于结构相应节点上。

4．1．3液体可蜜载荷

渡体弼交载键摇燃演、淡瘩、镑井承鞋及备静杂瑗等等。

4．1。4大钩载葡

大钩栽荷453．6吨，以集中载荷的澎式施加于悬臂粱井架固定部做的相成位置。

4．1．5醛瀵载荷

(1)巧境载蘅设计鬻准

本文对正常作业状态环境载荷选取一年一遇风浪流作为校核条件，对风暴自存状态选取百年

～遏风渡滚终为梭棱条转。

(2)风载荷

①计舞公式： Ft鬣磁嚣崖(4-蛩

式中：昂—风压，塌=0．613 v2：

A—受风物髂妨迎风投影蕊积；

K，—受风构件高度系数；

是—受风橡搏形状系数；

V_—敬计风速。

②受风藤积计算

对底甲板以上构件和模块的风载荷，本文定义相应的受风蕊积和受力节点。根据各个方向的

受风瑟轵，分配绘相应的带点，慰该部分模型襁转不秀霪复诗舞其最载薅，嚣定义箕熙载蔫形状

系数为O；对下甲板以下黧水面以上构件的受风面积，由程序自动按照构件截丽形状，确定其高

度琴数和形状系数并形成鼹羲鼓嶷接佟爝手橡谗上。



中嚣农业大学壤士学位论文 第四章计算载蒋工嚣及其组台

③最大风速

最大风逮的选取如下：

袭4．1计算风速

项目 风速

风暴自存状态(嚣年一遇)

佧韭技态(一年～遴)

5114m／s

35097m／s

(3)波浪、满载巷

①计算公式

按波浪理论，由于平台桩腿等水下结构对波浪而言属予小尺度圆形构件，故本文采用Morison

公式计算波浪对构件产生的作用力： F-0。5CDpDulu[+c,,pvou (4。2)

F一单位长发桩柱受到懿渡浪载赘，静秽b；

e。一阻力鬟数；

C。一惯饿力系数：

p一流体密度，kg／m3：

u一与桩柱正交的流体速度，In，8；

D一单摄长发桩柱在垂直子H方向的投嚣面积，m2；

瑟一攀接彀发桩轻静薅积，m3；

H一与穗秘燕交的相对加速度，m／s2。

Morison公式计算波浪力时，波遵考虑海流的矢量叠加，假设海流沿水深里线憔分布。计算

波浪力时考虑海擞物的影响：即考虑海生物对水下构件尺度和粗糙度的增加和对阻力系数和惯性

系数的影响。

②计算承潆

囊4。2计算衣深

作业条件 自存条件

@波浪、流参数

在进行绩擒赫强度诗葬对骚设波波、滚各自驽匀势毒，舆髂参数翔下：：

袭4．3渡渍与末洼参数

④疆力系数(C。)与骥蛙力系数(e麓)

按照规范有关规定，圆截面单元的％和气选取如下t

19



袁4．4阻力和惯性力蒜散的选择

系数 千净构件 附着海生物

CD 0,65 1．05

兰赶 !：篓一 !曼!

∞波浪、流与最载蘅维裔

对波浪、流与风载荷进行工况组合时，按表4．5进行：
表4．5风、浪、流的组台

(5)海生物

海生物将导致水下构件几何尺度和阻力系数、惯性力系数的增大，使其承受较大的波浪

载荷。由于平台属于移动平螽，海生物不严重，按规范要求取海生物厚魔：水面以下构件为

5cm，飞溅区穆锌为10cm。本文将海生匏院重取为13．72KN／m3。

4．2计算载荷工况及其组含

4．2．1环境载荷选取原则

按戴藏霄关原则，计算载赞选取的基本原则为：

≤1)滋蠢年一遥海洋环境条静终隽平台燕纂蠡存状态控棱嚣凌条锌

(2)叛一年一遇海洋环境条{牛作为平台作韭状态棱援环境条件

4．2．2荷载组合原则

对平静作业载荷和海洋环境载荷组台，按以下原则进行：

(1)佟娥环境载荷+匿定载荷+j基常作业状态最大活载糟

(2)瑷羧甄暴嚣凌载蔫÷嚣定载蘅+鑫存获态最大涟藏簿

4．2．3环境载荷方向选取

考虑结构的对称性，本计算棱按共选取0。、58。、90。、1804共4个浪向海洋环境载荷校核平

台强度，如图4．I所示。



中翻农业大学硕士学位论文 第四章计算载j前工况及其组☆

圈4．1滚向示意蕾

4．2。4基本计算工况

南海一号平台的各种蒸本计算工况如表4．6所示。

表4．6基本工况

工况号 项目

平台结构及设备

渡髂霹变载萄

固体可变载荷

嚣执载荷

火钩载荷

直升机载荷

嚣载承

百年一逼波浪+流+风(0。)

百年一遇波浪+流+风(584)

百年—遇波浪+流+鼠(90。)

百年一遇波浪+流+风(180。)

一年一遇波浪+流÷菇(铲)

～年一遇波浪+流+风(586)

一年一暹波浪+流+风<9妒)

一年一遇波浪+流+风(180")

4，2．5缀会王淀

自存状态和作业状态下基本工况的组合工况见表4．7。

，

2

3

4

5

6

7

8

9

m

n

挖

埒

并

蟮



中嘲农业大学硕士学位论文 第四章计算载荷工况及其组合

表4。7继舍工嚣

4．3本章小结

(1，本章对风、渡、流等载蘅的计算原理、计募参数的选择进符了论述，并确定环境载荷

相关计算参数；

(2>烈斑了基本工凝弊确定平台在自存、谗韭状态节鼹各种缀合工嚣。



中国农业大学硕士学位论文 第五章平台风暴自存状态分析

5。1概逃

第五章平台风暴自存状态分析

平台自存条件下的强度分析属于静力分析的一种，loo年重现期的环境事件被选为分析条件。

善．1。{自存状态平台负荷

自存状态平台负荷见表5．1。

袭5。{蠢存装态孚蠹爨耩瓣翔

名称 蘸量(吨)

平台结构及设备

滚髂《变载蔚

筒体可变载荷

压载载荷

犬钩平均载赫

褴腿及桩靴

总计

5836，83

29毛33

882．8

o．04536

O

182。|2l

8836．22

S。{。2醛壤条转

(1)环境参数：

◇承深：27m

②浪：在这里根据对称性，选取了4个浪向：o戚，58度，90度，380度，波高和周期见

袭5．2所示。

袅5．2渡嵩妇0移周期诂}

12

其中：Hmax⋯最大波高

Tm一一壤大波高对应的周期．

③滚：表层帮残麓疆下15．24m静流逮踅表5．3。

表5．3流速(m如)

1．62

袋层班下15．24米 馥89

④风：在海面上10米高稷处每分钟风速为51．4m／s。

(蛰海生黪

自存状态下海生物在水下和飞溅区的厚度如表5．4所示。
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中国农业大学硕士学位论文 第五章平台风暴自存状态分析

襄5．4海生物

海生物厚度

水下构件

飞溅区构件

5cm

10em

密度：1．372ffm3

5．2计算工况

自存状态下各种计算工况详见第四章。

5．3计算结果

根据中国船级社规范【42】，在静载荷和环境载荷共同作用下，平台强度按等单向应力及等效应

力分别校核：许用应力=屈服强度x许用应力系数。见表5．5。

表5．5自存状态下许用应力系数

通过计算分析，得出了自存状态下平台的整体应力分布，如图5．1所示，从图中可以看出自

存状态下高应力区域为桩腿及船体结构的骨材。

图5，1 自存状态下平台整体应力分布

5．3．1自存状态桩腿最大位移和应力

通过计算分析，得出了自存状态下桩腿的最大位移，最大等效应力和桩腿高应力单元，如表

5．6，5．7和5．8所示，可以看出自存状态下，当浪向为90度时，桩腿应力达到最大值为332．9MPa，

当浪向为0度时，桩腿位移达到最大值为10．85cm，自存状态下平台桩腿位移图和应力图如图5．2，

5．3所示。



裘5．6自存状态下桩腿的最大位移寰

表5．$鑫存拔态鞠痘蒗鸯穰蘸蹇应宠单嚣糊寰

图5．2自存状杰下平贪桩耩位移瞳 雷5．3裔存状态下_平台桩腿应力嘲



根撼ABS规范{431以及中国船级社规范脚1，在静载荷和环境载荷共同作用下，平台自存状态

最大应力校核如表5．9：

萋!：!皇壹茎查壁壁墨苎基墨奎壅垄墼楚
瘦力娄捌

渡囊(粉
基斑力(O．8吼) 赘留应力(0,532v哦) 等效应力(0．85盯。)基斑力(O．“；) 赘留应力 5)等效应力(0．。3)

应力值(MPa) 应力比 应力值(MPa) 应力比 应力值(MPa) 应力比

经过以上计算分析，可知自存状态下桩腿在霸个浪向的应力相差不大，满足应力的许用范围，

是安全的，由于平台气隙升高后，主要对桩腿产生比较大的影响，从上面的分析也可以看出，高

应力区域也主要集中在平台的桩腿部分，经过上面的分析，桩腿的单向应力年日棹效应力均在合理

的许用威力范围之内，满足平台的裁荷要求。

寒．3。2囊存获态主事缀应秀分辑

自存状态下主甲板板单元和粱单元酶最大等效成力和商应力单元分别如图5。10，5．11，5．12

和5．13所泳．自存状态下主甲板板单元应力分布和粱单元应力分布如图5．4和5．5所示。从中可

以看出自存状态下主甲板板单元煅大等效应力在浪向为0度时达到最大值为68．6Mpa，梁单元最

大等效威力在浪向为180度时达到聚大值为2．56．7Mpa。

表5．搀囊存裴态下主甲板摄摹嚣的纛夫等效应力寰

(材搴j}许焉应走=235x0．85—199。75MPa)



55922 4 80E+07 2．00E+08 O．2403 4．1617

790

53543

53452

699

28211

762

476E+07

4．76E+07

4．73E+07

4．71E+07

4．70E+07

4．68E+07

2．ooE+08

2．00E+08

2．00E+嘴

2．OOE+吣

2．OOE+08

2．00E+鸣

0．2385

0．2385

0．2367

0．2359

0．2352

0．2343

4．1925

4．1937

4．2241

4．2399

4．2521

4．2675

表5．12自存状态下主甲板粱单元的最大等效应力表

(材料许用应力=360x0．85=306MPa)



胭5．4囊襻虢态下主攀缀摄单元痘蠢分布 圈s．摹毒存状惑下主甲摄粱革既应力分布

通过上面计算分析，W知自存状态下平台的生甲板梁单元应力相比较板单元要商，但二者均

在会毽安全系数戳凌，满懋谗月应力豹要求。

5．3．3自存状态机械甲板应力分析

鑫存获态下撬壤甲援援单元和梁攀元的最犬镣效应鸯耧糍瘴力单元分列鲤鹜5。14，5，i5，5。16

和5．17所示，囱存状态下机械甲板税单元应力分布和梁单元应力分布如图5．6和5．7所示。从中

可以看出自存状态下机械甲板板单元最大等效应力在浪向为180度时达到最大值为48．36Mpa，粱

单元最大等效巍力在渡自笼0度鞋这劐最丈篷菇177．2Mpa。

袭5．14自存状；撂下机械单檄板单元的最大等效应力袭

(材料许用应力=235x0．85=199．75MPa)

表s。{5鸯夺状卷180虚潦舞撬撼荦=鹱摄单嚣毒应力蕈嚣餮l褒
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表5，17囊存状杰0瘫渡彝辊槭争板粱蕈元蔫斑蠹擎元列表

单元号 应力 许用应力／MPa 应力比 安全系数

9317 1．7719E+08 3．06E埘0．5791 1．7269

57880 1．7606E+08 3．06E-t08 0．5754 1．7380

9319 1．5891E+08 3．06E+08 o．5193 1．92靳

57882 1．5858E+08 3∞酿}糟8 0．5182 i．9296

57574 1．5606E408 3。06E+08 0．5100 1,9608

9296 1．5580E+08 3．06E+08 0．5092 1．96,10

8993 1．5221E+08 3．06E+08 0．4974 2．0104

57859 1．5131E·08 3。06E+08 0．4945 2．0223

57556 l。5084E+08 3。06E●08 0．4929 2．0287

57626 1．4934E+08 3，06E+08 o．4880 2．04∞

辨03 1．4797E+呻 3，06E+08 0．4836 2．0680

8939 1．4784E+08 3．06E-●．08 0．4831 2．0699

57466 1A767E+08 3．06E-t08 0．4826 2．0721

57448 l，4742E+08 3．06E+08 氇4818 2,0756

8885 1．4740E+08 3．06E+08 0．4817 2．0760

57502 1．4680E+08 3．06E+佣0．4797 2．0845

重5．6皇存犍态节瓿槭擎壤摄单元应女分带 鞠5．7壹襻状态下橇械甲板粱雄元波力分布
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自存状态下的机械甲板的应力不如主甲板的高，也满足许用斑力的要求，满足台理的安全系

数。

5．3．4囱存状态底单板应力分析

自存状态下底甲板板单元和粱单元的最丈等效应力和高应力单元分别如图5．18，5．19，5+20

和5．21所示，自存状态下底甲板板单元应力分布和粱单元应力分布如图5．8和5．9所示。从中可

阻肴出自存状态下底甲板板单元最大等效应力在浪向为58度时达判最大值为46．59Mpa，梁单元

最大等效应力在浪向为180度时达劐最大值为122．6Mpa。

襄5．1 8 白存状态下底甲扳板单元的最太等效应力裹

(精辩许焉斑克一235x0。85=199．75MPa)

106il

37547

37548

10612

39434

13201

l瓣9
37565

39422

13189

37549

37802

10867

37803

4．65叠矩+07

4。渊转}87
4．3538E+畔

4．3537Bm7

4．3506E+07

4．3099E+07

4-3魏妁转}87

4．2900E+07

4．2590E+07

4．2184藏+07

4．8789嚣+07

4脚57B}07

4．0611B}0，

4．0610E+07

1．鲫瓠E+08

l。9975B}锯

1．9啪B+08
1．9975E}08

1．9975E+08

1．9彰f5E粥
l。辨7sE+髓

lt9嗡E+08
1．9975B}08

1．9975E+08

1．99糙柏8
l。9975E+08

1．99肖B+08

1．9975E+08

0．2333

O．2鞋5

救2180

0。2180

0．2178

0．2158

氇2l巅

0．2148

0．2132

0．2112

0．2042

氇2835

O．2033

也2033

4．287l

4．3192

4。5879

4-5880

4．5913

4．6347

毒．鑫38空

4．6562

4．69∞

4．7352

4．8争72

4．擘13e

4。9187

4．9187

表5．20青存状；螽下_l菘年板凝单元的最大等效应力衰

(材辩i年用应走一360x0。85=306MPa)

浪癌 等效应力0四a， 应力比

0度 122．5 0．4003

58度 122j 0．4003

90度 122尊0．4003

180瘦 122．6 0．4007
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表5．21 自存状态1 80度浪向底甲板粱单元高应力单元列表

图5，8自存状态下麂甲板扳单元应力分布

自存状态下底甲板的应力类似于机械甲板，

应力范围之内，满足安全系数的要求。

5．3．5自存状态舱壁应力分析

田5．9白存状态下底甲板粱单元应力分布

应力值跟机械甲板也相差不大，处于合理的许用

自存状态下舱壁板单元和梁单元的最大等效应力和高应力单元分别如图5．22，5．23，5．24和

5．25所示，自存状态下舱壁扳单元应力分布和梁单元应力分布如图5．10和5．11所示。从中可以

看出自存状态下舱壁板单元最大等效应力在浪向为180度时达到最大值为150．1Mpa，梁单元最大

等效应力在浪向为0度时达到最大值为175Mpa。
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图5．10自存状态下舱壁板单元应力分布 图5．” 自存状态下舱壁粱单元应力分布

5．3．6自存状态弦侧应力分析

自存状态下舷侧板单元和梁单元的最大等效应力和高应力单元分别如图5．26，5．27，5．28和

5．29所示，自存状态下舷侧板单元应力分布和梁单元应力分布如图5．12和5．13所示。从中可以

看出自存状态下舷侧板单元最大等效应力在浪向为90度时达到最大值为75．3Mpa，梁单元最大等

效应力在浪向为0度时达到最大值为83．74Mpa。

表5．26自存状态下舷侧板单元的量大等效应力表

(材料许用应力一：235x0．85-199．75MPa)

浪向 等效应力(MPa) 应力比

0度 74．78 0．3744

58度 75．13 0．3761

90度 75．3 0．3770

180度 75．27 0．3768



表5．27鲁存牧惑镑痰渍尚舷侧檄革嚣高或力革元≯q袭

单元号 应力 1年用救力鹰臻8 虚力毙 安全系数

单元号 应力 许用应力／M]Pa 应力比 安全系数



图5．12自存状态下舷侧板单元应力分布 图5．13自存状态下舷侧粱单元应力分布

自存状态下的舷侧单元，跟其他位置的单元相比，属于低应力区域．也处于合理的许用应力

范围之内，满足安全系数的要求。

5．4本章小结

本章采用ABAQUS软件进行了计算，按等效应力分别对自存状态下平台的整体以及各部分

主要结构进行强度分析，主要分析结果如下：

(1)对平台整体结构进行强度分析，得出自存状态下平台最大应力为332．9 MPa(存在于桩腿

梁单元)，按许用应力准则满足安全系数要求；

(2)自存状态下平台结构最大弯曲应力及剪应力按许用应力准则满足安全系数要求；

(3)对平台各主要部分进行强度分析．得出自存状态平台高应力区域为桩腿及船体结构的骨

材。
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6．1概述

第六章平台作业状态分析

平台作业条停下的强度分析属于静力分橱的一种，1年霪现期的嚣境事件被选为分橱条件。

氛{+{律堑竣态平台负萄

作业状态下平台的各种负荷明细戚寝6．1所示。

寝6。1 作业状态平台负荷聃绷

名称 重量(吨)

平台鐾捣及设备

渡藩霉壅载饕

固体可变载葡

压载载荷

大钩平均载葡

桩腿及桩靴

总计

6。{。2环壤象佟

a．水深27m

b．浪：计算了4个浪向：0度，58度，90度，180度，波嵩和周期见表6．2。

裘8．2渡薹☆吣轻周期轴》

其中：Hmax⋯最大波高：

Tm⋯一最大波高对应的周期。

e．滚：袭瑟溅速帮表层菇下15+24m貔流速觅表6．3。

璇6．3流速On，8)

表层 1．27

表层以下15．24米 0．54

d．强：在海嚣上筠米蹇程处风蘧怒35，97m／s。

6．1．4海生物

作业状态下水下和飞溅区的海生物厚度见表6．4所示，密度：1．372t／m3

∞辩￡j

i。缶m燃翟㈣器=
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袭8．4作业状态下海嫩物厚度

海生物厚度

水下构件

飞溅嚣援转

5cm

loc越

6．2计算工况

作业状态下各种计算工况详见第四章。

6．3计算结果

摄攘A8s援范郴设孛蓬麓缀享±蔑蓬娜j，在耱载蓊秘莓壤载黎共疑终耀下，警台强疲按等蕈

向应力及等效应力分别校核：许用应力=屈服强度×许用应力系数。见表6．5。

寰8．5侔般状态下{年_辱l痰力系数

通过计算分析，得出了作业状态下平台的整体应力分布，如图6．I所示，从图中可以看出自

荐虢态下糍瘦杰莲域必桩腿及艇髂结构嚣鸯糖。

网6．1作业状卷下平台整体应力分布

S。S。{豫驻获态桩麟位移和磁力分析

通过计算分析，得出了作业状态下桩腿的最大位移，最丈等效威力和桩腿商应力单元，如表

6．6，6．7和6．8瑟暴t霹疆着窭终攮跃态下，囊渡惠冀粥发酵，桩疆疲力这虱最大蓬秀372．5MPa，

当浪向为0度时，桩腿位移达至Ⅱ鼹大值为12+14em，作业状态下平台桩腿位移圈和应力图如闰6．2，
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墨置■置■■■量■■量曹■—■舞暑鼍邕粤量■篇曼曼拦笪曼嘲■■鼎鲁置群鲁量■—|董拦墨皇燃—■■曼曼烹毫曼崮-lili筹曼曼蜡曼量懋曼皇唠薯
6．3所示。

表6．6作业状态下桩朋的最太位移表

裹6．8作业状态∞度溃向桩腿赢皮力单元，4袭
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围0．2作业状态下平台桩腿位移 圈6．3作业状态下平台桩腿应力

攫撂A88撰范嘲隰及孛墓艇缀凝瓣范蚓，在葬载饕移磷凌载蔫共嚣捧翊下，警台终鼗获态

最大应力较棱翔袭6．9：

寰6．9作北状态平台桩腿粱单元最太威力校核

经过鼓上计冀势辑，霹懿链舞圣挈熊敬态下柱疆在霾巾滚囱豹斑力稳差不太，漆燕瘟力懿许霜

范匿，是安全的。平台托航后，平台气隙升高，主要对桩腿产生较大的影响，从上瓤的分析也可

以看出，高成力区域也主要集中在平静的桩腿部分，经过计算分析，从上面的图形数据可以看出，

桩腿的单向成力和等效应力均在合理的许用应力范围之内，满足平台的载荷要求，可以继续钻井

作业。

6．3。2佟篷狻淼主荦缀症蠢努耩

作业状态下主甲板板单元和梁单元的最大等效应力和商威力单元分别如图6．10，6,11，6,12

和6．13所示，作北状态下主甲板板单鼐应力分布和粱单元威力分布如图6．4和6,5所示。从中可

以看出作业状态下主甲板板单元最大簿效应力在浪向为90魔时达到最大值为83．86Mpa，粱单元

最大等效应力程番个渡自均为241。7Mpa。
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表6．10作业状态下生甲板板单元的最夫等效应力表

(材料许用应力=235X0．85=199．75MPa)

裘8．{{作韭获悉∞度漆尚主翠辙撮革元纛应力蕈笼辫裹

衰8。{2律韭赣态卞主警援黎攀嚣豹囊太等效应舟裘

(材料讳用应力一360xO．85=306MPa)

嶷6．13作业状惑0度浪问主甲檄粱单元离应力单辩判表
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豳6．4作业状态下主甲板扳单元应力分布 圈6．5作业状态下生甲檄桀单元应力分布

终簸状态下豹平台主等擞焱餐巾渡囱鳇单元盛力均在念理匏诲耀应力范瓣之雨，满足安全系

数要求。

6．3．3作业状态机械甲板成力分析

作业状态下机械甲板板单元和梁单元的最大等效艘力和高应力单元分别如图6．14，6．15，6．16

帮6．17掰器，终韭状态下枫溅警投援单元瘦力分布釉梁攀元应力分毒如圈6。6帮6．7臻示。从中

可鼓看激侔拄状态下辊械荦授缀擎元最太等效应力在浚秘为0度对这至l最大毽为47．89Mpa，粱单

元最大等效废力在浪向为0魔时达到最大值为185Mpa。

表6．14作业状态下机械甲板板单辩的愚大等效应力袭

(材料许用应办=2,35xo．85=199．75MPa)

浪自 等效应力(uva) 威力托

0瘫47,89 0．2397

58度 47．88 o．2397

90度 47．88 O．2397

180度 47，84 0．2395
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寰6．15作业状态0度滇向机械甲板扳单元离应力单元列袭

9317 1．85E●08 3．06E+08 0．6047 1．6537

57880 1．84E+08 3．06E·08 0．60ll 1．6636

9319 1．59E+08 3．015E+08 0。5209 1．9199

9296 1+59E+08 3．O碱+08 0．52嘣 1．9213

57882 l，59E+08 3．06E+08 O．5199 1．9236

57574 1．56E+08 3．06E+嘴 05093 1．9636

57859 I．55E+08 3,06E+08 税筠确 1．9762

8993 1．50E+08 3．06E+08 0．4903 2。0397

9297 1，50E+08 3，06E+08 o．4902 2．0400

57860 1．50E·08 3．06E+08 0．4901 2。0404

57626 1．50E+08 3．06E+08 0．4891 2．0446

9318 1．49E+08 3．06E+08 0．4859 2．0580

57881 1．49E+08 3．06E+08 0,4859 2．858l

57556 1．49E+08 3．06E+08 0．4858 2．0585

9327 1,48E+08 3．06E+08 0．4831 2．0701
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舶6．6作业状；嚣下机械甲板板单元麻力分布 圈6．7作业状态下机械甲板粱龋冠成力分布

逶过上丽的豳彤数据分辑，俸艘软卷下静规械甲板的投粱单元均在合理的诲耀应力范围之

蠹，满是合理戆安全系数豹要求。

6．3．4作业状态底甲板应力分析

作业状态下底甲板板单元和粱单冗的最大等效应力和商威力单元分别如图6+18，6．19，6．20

和6．21所示，作业状态下底甲板扳单党应力分布和梁单元应力分布如图6．8和6．9所示。从中可

以蓍凄捧业状态下底甲扳扳单元最大等效痘力在渡向为180发畦达到最太擅为97．23M辩，粱单元

最大等效应力纛各个渡囱戆为191．7Mpa。

表6．18作业状惑下庭甲板板单元的最犬等效应力表

(材料许用应力=235x0．85=199．75MPa)

表6．19作业状；爨1∞度浪向底甲板板单觉蕊应力单元列表
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13180 8．3087E+07 1．9975E+08 0．4160 2．4041

39375 8．2590E+07 1．9975E+08 0．4135 2．4186

13142 8．2479E+07 1．9975E+08 0．4129 2．4218

表6．20作业状态下底甲板梁单元的最大等效应力表

(材料许用应力=360x0．85=306MPa)

图6，8作业状态下底甲板板单元应力分布 图6．9作业状态下底甲板粱单元应力分布

通过上面的图形数据分析。作业状态下的底甲板的板梁单元在许用应力范围之内，满足合理

44



中国农业大学硕士学位论文 第六章平台作业状态分析

的安全系数要求。

6．3．5作业状态舱壁应力分析

作业状态下舱壁板单元和梁单元的最大等效应力和高应力单元分别如图6．22，6．23，6．24和

6．25所示，作业状态下舱壁板单元应力分布和梁单元应力分布如图6．10和6．11所示。从中可以

看出作业状态下舱壁板单元最大等效应力在浪向为180度时达到最大值为198Mpa，梁单元最大

等效应力在浪向为0度时达到最大值为176．1Mpa。

裹6．22作业状态下舱壁板单元的最大等效应力裹

(材料许用应力=235xO．85=199．75MPa)

裹6．23作业状态180度浪向舱壁板单元高应力单元歹4褒

表6．24作业状态下舱壁粱单元的最大等效应力表

(材料许用应力=360x0．85=306／心a)



表6．25作驻状态0轰渍离舱壁粱革觉高应力单托弼裘

单元号 痰力 许嗣应力牌 应力毙 安全系数

49273 1．76E+08 3．06E408 o．5755 1．7376

25089

49272

25裙8

18259

42443

24922

49106

4927l

硝887

42442

18258

49534

嚣350

49859

26061

1．75E+08

1．38E+08

1．37E+触

1。27E+e8

1．2傩+08

1．11E+08

1．1施+08

1．辨譬÷88

l。06E+08

1．皑E+08

1．05E+吣

1．n5E+08

ll。3甚}。8

1。0【瞧删
9．99B州

3．06E+08

3．06E+08

3．06E+08

3固6嚣+08

3。06E+08

3．06E+08

3．06B+08

3．。6E+08

3。班澄柏8

3．06E+08

3．06啪8
3．06E+08

3。援灌瑚
3+06E+08

3．m蕊椰

0．5724

0．4517

0．4493

0．4143

O’4134

0．3629

0．3592

0．3487

氇3471

0．3438

0．3436

O．3417

8。3369

&3269

0．3264

1．7470

2．2139

2．2258

2囊138

2．4187

2．7554

2．7838

2．8674

2．勰08

2．9090

2．9105

2．9267

2，鼙686

3。05蚪

3．0639

求。

闺8．10作业状态卞舱整摄单元应力分布 圈尊．11作业状态下舱擞梁单元应力分布

作业状态下的舱壁内部结构单元的威力值在许用应力的范围之内，满足台理的安全系数的要

6。3．6律韭状态弦铡痉力分耩

作业状态一F舷侧板单元挪粱单元的最大等效成力釉高成力单元分剐如图6．26，6．27，6．28瓤

6．29所示，作业状态下舷侧板单元应力分布和粱单元应力分布如图6。12和6．13所示。从中可以

看出作业状态下舷侧板单元最大等效应力在浪向为180度时达到晟大值为151．9Mpa，粱单元晟大

等效斑力在浪向为0度时达到最大值为95Mpa。



褒§，26俸建获态下舷稠板单元麴囊走等效应矗襄

(材料许用应力=235x0，85=199．75MPa)

褒6．28作业状态下舷侧勰单元的最必等效应力袁

(材料谗用应力=36哪．85=306MPa)
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4I ll i!目■■●■■攀!S■s目—■■!自舅|!■—■自笪S!自—曾!!!置

霭6．{2俸监状态节舷测缀革无应办分毒 餮6；{3作韭棱卷下靛铡粱单元我力分布

遥遘主嚣瘸形数据分橱，熬铡耩子平台静低成力嚣域，其各个单元酌应力值均在许用应力范

疆之内，满足合理的安全系数鲍要求。

6．4本意小结

本章采用ABAOUS软件进彳亍了计算，按褥效应力分别对自存状态下平台的整体以及番部分

主要结构进行强度分析，主骚分析结果如下：

(j)对平台整体结构进行强度分析，作业状态下平台最大应力为372．5 MPa，按许用应力准则，

满足蕊范蒙求，可醣睦续侔韭，危陵区域位予桩腿啮合齿条部骰；

(2)接鼗状态下平台结构最大篷应力及努应力按许用斑力准剥，满足瓶范要求；

(3)慰乎台签主簧部分进行强度分据，褥出捧韭状态下平台离应力区壤为棱疆、主甲板、底率

板以及舱壁。
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第七章平台抗倾覆分析

7．1抗倾覆力矩和倾覆力矩

平台姨覆力矩，M＆按下式诗舞：

M趣：MF牟ML kN。m

式中；MF；斑压颓覆力矩；Mt；波浪顿覆力矩；

艇F风嚣馈穰力矩按下式计葬：

MF—Fz，硪弧

式中：F：风力； Z。：，风匿中心茔8铰接点垂直距离

波浪顿覆力簸毒气，按下式诗算：

(7．1)

(7-2)

M。：∑阮x气)州·m (7-3)

式中：吮：平台第l项构件所受到的波浪力在可形成绞疆力矩方向上的分力；z“：最对
铰接点垂壹鼯糍；

平台抗倾覆力矩·M。按下式计冀：

M器一％×K

式孛：魏：城去浮力嚣静平台霪爨；磊；拜名霹颓覆辘瓣窳平蓬离

平台的抗倾稳性以抗倾安全系数岸新来衡准

琴琦酶最小毽觅表7．1：

K，。。丝8
M日

(7．4)

(7-：5)



壅!：!墨盘墨尘堡
工况 自升式平台

正常作业

自存

1．5

1．3

7．2平台抗倾覆分橱

自存和作业两种状态下的抗倾覆分析翻下表7．2所示。

寰7。2平台抗倾覆分析

风力(吨) 122．4 力臂(米) 61 力矩(吨米) 7466 捷倾

0度浪向 波浪力(吨) 210 力臂(米) 39 力矩(赡米) 8190 安垒 26．3

平台耋董(吨) 10858 力臂(米) 37。9 力矩(吨米) 411518 系数

风力(雌) 115国 办鼙(米) 61 力矩(吨米) 7015 抗倾

律 58度浪离 波浪力(吨) 210 力臂(米) 39 力矩(吨米) 8190 安全 26．3

业 平白重量(吨) 10858 力臂(米) 365 力矩(吨米) 396317 系数

禁 风力(吨) 13 9ll 力臂(米) 61 力矩(砘米) 848．5 抗犊

件 90度浪向 渡浪力(吨) 210 力臂(米) 39 力矩(堍米> 8190 安垒 21．1

平台重羹(吨) 10858 力臂(米) 32．3 力矩(吨米) 350713 系数

风力(吨) 1酗．7 力臂(米) 61 力矩(吨米) 秘87 抗倾

180度浪商 波浪力(稚) 210 力臂(米) 39 力矩(吨米) 8190 安全 20

平台重量(盹) l螺58 力譬(米) 26．9 力矩(吨米) 292080 系数

风力(吨) 249 力璧(米) 61 力矩(吨米) 15189 抗倾

0艘浪离 波浪力(吨) 212 力臂(米) 39 力矩(吨米) 8268 安全 15．5

平台重量(吨) 9696 力臂(米) 37．9 力矩(吨米) 367478 系数

风力(吨) 234 力臂(米) 61 力矩(盹米) 14274 抗倾

自 58度浪向 波浪力(吨) 212 力臂(米) 39 力矩(吨米) 8268 安垒 15．7

存 平台重量f吨) 9696 力臂(米) 36毒 力矩(吨米) 353904 系数

条 风力(吨) 283 力壁(米) 61 力矩(吨米) 17263 抗倾

件 9。度浪商 波浪力(吨) 212 力臂(米) 39 力矩(吨米) 8268 安全 12．2

平台重量(吨) 9696 力臂(米) 32．3 力矩(吨米) 313180 系数

风力(吨) 213 力臂(采) 61 力矩(吨米) 12辨3 抗倾

180度浪向 波浪力(吨) 212 力臂(米) 39 力矩(吨米， 8268 安全 12．1

平台重量(吨) 9696 力臂(米) 26．9 力矩(吨米) 260822 系数

7，3本章小缨

平台在体业条件下抗倾安全系数j酝太子1．5，满足抗倾安全系数的耍球；

乎台在自存条件下抗倾安全系数翰大于1．3，满足抗颧安全系数的要求。
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8．1总结

第八章总结与展望

1．本文在总结以往海洋平台安全评估经验的基础上，根据实际平台结构图纸等资料，利用高级

有限元分析软件Patran，建立了能真实反映该平台结构状况的有限元模型，该模型能准确地反映平

台安全的桩靴及土壤的相互作用情况、动态特性，进而能更加精确地计算桩腿的强度极限。为进

一步反映平台桩腿与海床的相互作用，利用ABAQUS独有的技术，发展了三维铰单元，解决了

以前用经验的3倍桩径做法带来的可能偏差。

2．计算平台重力载荷、波浪载荷、风载等，根据操船手册和平台工作海区环境资料，参照平

台设计规范的有关章节，计算出各种载荷工况及其组合工况。

3．使用有限元分析软件ABAQUS对平台在风暴自存和作业两种状态作分析计算，并得出平

台应力分布，针对上面确定每一种计算工况，逐一进行求解，处理和分析计算数据结果，将计算

结果以图形、曲线、表格的形式表达出来，并对其进行相应的分析。自存状态与作业状态相比，

环境条件差别较小，只有风速和流速有所不同，而作业条件下，平台整体重量比自存条件下大1000

吨左右，桩腿应力主要源于平台重量，因此作业时桩腿应力要大于自存时桩腿的应力。

4．对平台还进行了抗倾覆分析，得出了平台在自存和作业两种状态下的抗倾安全系数，并作了

相应的分析，均满足规范规定的要求。

8．2展望

综上所述，尽管本文的研究取得了一些积极的成果，但是限于本文作者的水平、时间等原因，

还有很多具体内容没有来得及完成，作者认为可以在以下几个方面进一步展开研究：

1．由于时间紧张和问题的复杂性，对平台结构的腐蚀严重的部分构件未进行进一步的分析计

算，得出腐蚀严重部分的应力分析情况。

2．另外，由于时间紧张，本文未对平台结构中存在裂纹部分构件进行断裂分析和疲劳评估，此

还有待进一步的分析计算和分析。

3．本文并未考虑存在地震等载荷等作用时的情况。
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