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摘要
"

海洋平台
B

摇摆柱结构体系是一种新型结构体系"能够有效地控制海洋平台在冰荷载作用下的动力反应"同

时可以和多种消能减振装置相结合"进一步提高结构耗能能力'通过采用
D:EFE

对模型方案进行优化"研究冰荷

载作用下"连接杆数量!位置和摇摆柱直径对海洋平台抗振性能的影响"分析发现连接杆数量越多!摇摆柱直径越

大"减振效果越好'考虑到摇摆柱与海洋的接触面积以及结构的经济性"方案
!

%摇摆柱直径为
!<%55

!连接杆
=

根&可以达到较好的控制效果'模型以
&G$%B$

北高点海洋平台为基础"按照方案
!

制作
#H#%

的缩尺模型'通过

原海洋平台和海洋平台
B

摇摆柱结构进行对比分析"发现海洋平台增设摇摆柱是一种有效减振措施'

关键词
"

海洋平台(冰激振动(连接杆(减振效果(海洋平台
B

摇摆柱

中图分类号
"

IJ!"#

(

IK##!

引
"

言

海洋平台所处环境恶劣"经常会受到风!浪!流!

冰甚至是地震作用"其中冰荷载是海洋平台的控制

荷载'欧进萍等)

#

*对
&G$%B$2JL

海洋平台进行冰

激振动性能研究发现"在重冰年海洋平台的冰振位

移较大"严重威胁到平台的安全'为解决这个问题"

在
$%

世纪
"%

年代初"在辽东湾
&G$%B$2JL

"

&G$%B

$2EM

等多座平台上安装了固定式破冰锥体'文

献)

$B!

*对其中两座平台进行荷载和结构动力响应

的同步检测"结果发现"冰板与锥体作用会产生规律

性的破碎"冰力周期与结构自振周期接近"振动放大

现象时有发生"因此提出了带有隔振锥系统的导管

架海洋平台)

=

*

"但由于冰荷载作用频率是一种宽频

率特性"实际上其控制效果还是受到了很大限制'

张力)

>

*提出了单向大比尺!滑动式
I27

"并取得了

较好的减振效果'

M(

等)

<

*将
I27

运用于平台抗

震研究"也取得了较好的效果'文献)

NBC

*采用磁流

变半主动控制对海洋平台进行振动控制'事实证

明"

I27

"

IO7

对平台振动控制具有较好的效果"

磁流变半主动智能控制技术具有较好工程应用前

景)

"

*

"但存在
I27

"

IO7

控制频率相对单一和磁流

变阻尼器漏油及渗油的问题'为此"张纪刚等)

#%B##

*

结合摇摆柱体系提出了新型海洋平台
B

摇摆柱结构

体系"并在理论上研究了可行性'笔者在其研究的

基础上建立了
#H#%

的海洋平台
B

摇摆柱结构体系

缩尺模型"并进行相应的试验研究'

%

"

海洋平台
$

摇摆柱结构体系介绍

摇摆结构体系主要是通过放松结构与基础之间

的约束"使得结构与基础之间仅有受压能力而无受

拉能力"在外力作用下通过自重或预应力使结构复

位)

#$

*

'采用摇摆结构来进行抗震设计"在国际上已

有不少成功案例'美国旧金山
B

奥克兰海湾大桥改

造加固"采用文献)

#!

*提出的半刚性摇摆桥墩'东

京大学津田校区
P!

楼结构加固"采用了摇摆墙与

钢阻尼器联合加固技术)

#=

*

'

海洋平台
B

摇摆柱结构体系主要通过连接杆将

摇摆柱与海洋平台连接在一起"摇摆柱柱底铰接"具

备一定的转动能力"如图
#

所示'在外加荷载作用

下"摇摆柱的存在使海洋平台变形趋于一致"变形主

要集中于摇摆界面'
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图
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"

海洋平台
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摇摆柱直径和连接杆数量优化

摇摆柱和连接杆作为海洋平台重要构件"其摇

摆柱直径!连接杆数量和位置对平台均具有十分重

要的影响'考虑以上因素"提出了
>

种布置方案"如

图
$

所示"具体尺寸如表
#

所示'

方案
#

采用了
<

根连接杆"连接杆刚度足够大"

与海洋平台和摇摆柱间采用铰接'方案
$

!

>

与方

案
#

主要区别是连接杆的数量和位置'摇摆柱考虑

直径变化"分别取
$=%

"

!<%

和
=C%55

三种情况进行

研究"壁厚均为
<55

'由于试验时采用的是
#H#%

缩尺模型%具体相似比见表
$

&"在采用
D:EFE

进行

最优结构选型时"模型和冰荷载均进行了缩尺'模拟

时主要考虑海洋平台
B

摇摆柱体系在弯曲冰%冰与结

构接触面呈斜面时"冰将沿坡面上爬到一定高度后发

生弯曲折断"此时产生冰力为弯曲冰&和挤压冰
#

%冰

排在移动过程中"冰与结构接触前端形成+损伤,区和

裂纹"冰产生冰屑剥落形成&作用下的选型"如图
!

所

示'模拟时"连接杆采用
OU:VC

单元"海洋平台和摇

摆柱采用
WXD2#CC

单元'

图
$

"

连接杆布置方案

;/

8
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"
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表
%

"

海洋平台
$

摇摆柱布置方案

'()*%

"

'+,-.+,/,"0"00-+"1,

2

3(40"1/5#4+1".6#7

8

."39/7

试验

方案

摇摆柱

直径$
55

壁厚$
55

连接杆

个数

# $=% !<% =C% < <

$ $=% !<% =C% < >

! $=% !<% =C% < =

= $=% !<% =C% < !

> $=% !<% =C% < !

图
!

"

冰力时程曲线

;/

8

9!

"

IS3S/41')

Z

@()[34'-/@3,'+Y

""

在弯曲冰
#

作用下"原结构端帽处和下层甲板

的位移响应依次为
%9N<@5

和
#9!!@5

"加速度响

应依次为
%9%"N

!

和
%9#"!

!

(挤压冰作用下"原结

构端帽处!下层甲板的位移响应依次为
#9>#@5

和

$9NC@5

"加速度响应依次为
%9#N$

!

和
%9!$$

!

'

通过图
=

和图
>

对比发现"施加摇摆柱后"不论位移

>>"

第
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摇摆柱结构体系冰激振动试验



还是加速度均明显降低"以方案
#

中摇摆柱直径

!<%55

的海洋平台为例"在弯曲冰
#

作用下导管

架端帽处 位移和加速度分别降低
<N9##\

和

CC9="\

"效果十分明显'

>

个方案中"方案
#

减振

效果最好"随着连接杆数量的减少"位移和加速度也

随之上升'在挤压冰作用下"方案
!

位移和加速度

降低效果基本上可达
>%\

以上(弯曲冰作用下可达

到
=%\

以上"效果明显"已经可以满足要求'从经

济性上来说"适当的减少连接杆数量可以有效降低

图
=

"

弯曲冰
#

作用下海洋平台
B

摇摆柱体系最大动力反应
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图
>

"

挤压冰作用下海洋平台
B

摇摆柱体系最大动力反应
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工程造价和安装费用"也可以减少连接杆与平台和

摇摆柱连接部位损伤'

对于摇摆柱而言"从图
=

和图
>

可以看出"摇摆

柱直径越大"减振效果越好"直径为
=C%55

时"效

果最好"但是考虑到摇摆柱与海洋的相互作用"摇摆

柱直径应该尽可能的缩小"同时为了防止钢管屈曲

和保证最优控制效果"取摇摆柱直径为
!<%55

'

综上所述"取方案
!

摇摆柱直径为
!<%55

的海洋

平台进行试验研究'

:

"

试验模型和传感器布置

试验模型依据
&G$%B$

海洋平台进行制作"几何

相似比为
#H#%

"如表
$

所示'根据频率相似比

"

#

$

"

%

$

"槡 &

"

'

$

#%

%其中
"

%

_#

&计算缩尺后模型配

重为
=<CA

8

'试验共设置了
!

个加速度拾振器和
!

个位移传感器"分别位于导管架端帽%

#<%

节点&!下

层甲板%

#C

节点&及上层甲板%

#=

节点&处"如图
N

所示'

表
&

"

主要相似关系

'()*&

"

'+,-#/#3(11,3(4#"7-"0

2

3(40"1//"!,3

力学变量 相似比 力学变量 相似比

长度
( #

$

#%

力
) #

$

>%

弹性模量
% #

刚度
* #

$

>

质量
+ #

$

C"C

加速度,

- #

$

#N9"><

位移
- #

$

#%

时间
. #

$

#!9=

海洋平台
B

摇摆柱结构体系主要根据方案
!

%图
$

%

@

&&进行布置"连接杆采用壁厚为
#%55

的方钢管'海洋平台和摇摆柱通过方钢管铰接"
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振
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试
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与
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图
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"

原海洋平台
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图
N

"

作动器!传感器布置位置及其构造形式
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摇摆柱通过地梁!转动构件与地面铰接"如图
C

所示'

图
C

"

海洋平台
B

摇摆柱结构体系

;/

8

9C

"
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海洋平台
$

摇摆柱结构体系冰激试验

;*%

"

荷载工况

""

冰力加载点选在试验模型
XO9̀ %9=%5

处"也

就是原海洋平台正倒锥顶面处'试验采用力控制"

通过作动器进行加载"如图
N

"

C

所示'试验共采用

了
=

条冰力时程曲线"其中
!

条弯曲冰!

#

条挤压

冰'弯曲冰时程由大连理工大学于
#""<

年
!

#""N

年实测"挤压冰时程由渤海石油公司于
#"C"

年
!

#""%

年量测'试验时"将冰力按照表
$

中的相似关

系进行处理"处理后结果如图
!

和图
"

所示'

;*&

"

试验结果分析

试验结果如表
!

所示"海洋平台施加摇摆柱后

结构的位移明显减小"尤其是在弯曲冰
$

和弯曲冰

!

作用下"结构端帽处位移减小幅度甚至可达
<%\

以上"如图
#%

"

##

所示"可有效控制结构在重冰期的

表
:

"

冰荷载作用下结构动力反应

'()*:

"

'+,-419.491(3!

<

7(/#.1,-

2

"7-,97!,1#.,3"(!

测点 工况

弯曲冰
#

弯曲冰
$

弯曲冰
!

挤压冰

原结构
海洋平台

B

摇摆柱

减振

效果$
\

原结构
海洋平台

B

摇摆柱

减振

效果$
\

原结构
海洋平台

B

摇摆柱

减振

效果$
\

原结构
海洋平台

B

摇摆柱

减振

效果$
\

端帽处

%

#<%

节点&

最大位

移$
@5

%9<# %9=$ !#9#= %9"$ %9!= <!9%= %9C$ %9$" <=9<! $9$$ #9>> !%9#C

最大加速

度$
!

%9%$% %9%#> $=9<= %9%$# %9%$% $9CC %9%!% %9%$C <9N" %9%"" %9%<$ !N9==

下层甲

板%

#C

节点&

最大位

移$
@5

#9C$ %9"C =<9#> #9>C #9%> !!9>= #9<> %9CN =N9$N $9N= $9#! $$9$<

最大加速

度$
!

%9%!C %9%$< !#9!N %9%!" %9%!< N9$C %9%<% %9%=" #N9"N %9#>! %9#%" $C9"<

减振效果
_

%原平台响应
a

海洋平台摇摆柱体系响应&$原平台响应
b#%%\

N>"

第
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摇摆柱结构体系冰激振动试验



图
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冰力时程曲线
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图
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冰荷载作用下导管架端帽处最大动力反应
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图
##

"

冰荷载作用下下层甲板最大动力反应
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侧向位移"保护输油管道'相对于位移而言"端帽处

加速度仅减小
$9CC\

'挤压冰作用下"端帽处位移

和加速度依次减小
!%9#C\

"

!N9==\

"下层甲板位

移和加速度依次减小
$$9$<\

"

$C9"<\

"结构位移

和加速度均得到了有效控制'这主要是由于弯曲冰

相较于挤压冰能量较小"原平台在弯曲冰作用下本

身加速度反应就小"摇摆柱不能充分发挥作用'挤

压冰荷载为弯曲冰荷载的
!

倍"在挤压冰作用下"摇

摆柱与海洋平台能很好的协调受力"充分发挥摇摆

柱的作用"这也说明外荷载越大海洋平台
B

摇摆柱体

系控制效果越好"表明海洋平台
B

摇摆柱体系具有较

高的抗灾防灾能力'

=

"

结
"

论

#

&

D:EFE

模拟分析选型发现"连接杆数量!位

置和摇摆柱直径对海洋平台影响很大'连接杆数量

越多!摇摆柱直径越大"减振效果越好"但考虑到摇

摆柱与海洋的接触面积以及结构的经济性"采用方

案
!

%摇摆柱直径为
!<%55

!连接杆为
=

根&进行结

构设计'

$

&通过原海洋平台与海洋平台
B

摇摆柱结构体

系试验对比发现"摇摆柱对海洋平台具有良好的控

制效果'尤其是在弯曲冰
$

和弯曲冰
!

作用下"结

构端帽处位移减小幅度甚至可达
<%\

以上'在挤

压冰 作 用 下"端帽 处位 移和 加速度 依 次 减 小
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