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离岸工程结构力学的若干问题

上海交通大学 陈铁云

随着石油钻探事业的发展
,

离岸钻井平台的尺寸与复杂性也大大增加
。

因此在设计离岸

钻井平台时
,

提出了很多力学间题
,

急待解决
,

以使平台结构在预定的服务年代内能够经受

所有遇到的载荷和变形
,

并在正常运行下满足它的服务要求 平台结构设计一般分三个阶段

进行
,

即制订功能规划
,

使平台满足一些特定的要求 按不 同设计方案预估经费 , 最后以合

理的安全系数进行结构分析
。

离岸钻井平台处 于大陆架部分
,

受到各种环境载荷
,

如波载
、

流载
、

风载
。

它们之间又

相互影响
,

同时又与 环 境 相 关 风载对浮动平台的稳定性是重要的
,

而对深水固定平台
,

风载仅 占总环境载荷的 流载在某些情况下是重要的 在一些特殊区域
,

还必须考虑地

震
、

海啸
、

海底塌方与浮冰所产生的环境载荷 但总地讲
,

环境载荷中的主要载荷是波浪载

荷
,

正确给出波浪动力载荷对设计制造经济实用可靠的离岸钻井平台
,

是至关重要的 由于

问题的复杂性
,

数学
、

力学家们花了很大力气仍不能得出有效的结果 目前常见的 此。

公式
,

只适用于垂向细长柱体
,

亦就是不影响流场的
,

尺寸远较波长为小的结构物 因此当

结构的尺寸足 以影响流场时
,

作用在结构物上的波浪动力载荷及一些实验系数
,

尚待进一步

研究 此外
,

风和波谱之间的关系
,

流与浪的联合作用
,

上壤
一

结构的相互作用以及冰载荷

的确定
,

都需进行深入的理论与试验研究
。

离岸固定式钻井钢结构平台大部分安装在水深小于 米的大陆架
,

结构自振周期低于

波浪周期 故它们的分析是拟静态的 结构静力分析的矩阵法 求结构各点的名义应力 是

众所周知的
,

无需在此多述 对于固定式平台
, 只是在桩

一

泥土相互作用引起的非线性刚度

特性
,

要求用在海底作用的一组非线性弹簧来模拟
,

同时用迭代法求解
。

固定平台在浪
、

流
、

风的海洋动力载荷作用
一

下的动力响应分析
,

也是平台结构分析的一个

重要内容 它一方面为结构疲劳设计提供依据
,

另一方面分析波浪
、

波力
、

桩土刚度
、

阻尼

等参数对结构响应的影响
,

为改进结构设计提供依据 这些都是非确定性动力分析 由于载

荷的随机性质
,

可用随机方法
,

并用分解振型方法来减少 自由度
。

这要求用线性传递函数来

消除在地基处的阻尼 非线性所引起的 土壤
一

结构
一
水的祸合作用的非线性 若采用确定性方法

与直接积分求解运动方程
,

问题的困难在于大量的 自由度
,

故需用振 型 分 析 与 聚 缩 技 巧

,主。 ,

同时用统计形式解释载荷随机性质 不管采用什么方法
,

总存在两种非

确定性的领域 一个是动力系统的模拟
,

一个是载荷的特性 随机分析与确定性方法都 已得

到发展
,

但未得到广泛应用 总之 ,

分析方法已经有了 , 但仍缺乏经验



山于 平台结构分析中有很多因索是随机的
,

因此结构的弧度是一个统 计量而不是一个确

定员 产生这统计量的因素是材料的强度 。 ,

与弹性模数的随机性
,

制造过程 引起的结构
一

件的儿何形状 儿何初始缺陷 的随机性
,

环境条件与运行中载荷的不确定性
,

实际绮构

的分析模型
,

金卜算的精度
,

制造工艺的质量 残余应 力
,

腐蚀引起强度的减弱等等 因此

平台结构的强度是
一

个概率强度
,

山此提出 了结构的可靠性问题

在近代平台结构设计中常涉及一些极限状态 对于钢结构
,

一般分成四类 极 限 状 态

最大极 限状态 它指结构的最大承载能 力 其内容是使结构变成塑性机构的极

限载荷与使结构丧失稳定性的临界载荷
。

疲劳极限状态 它指在重复载载荷作

用下的破坏 扩展破坏极限状态 这指结构临界断面或 出现过大变形后的扩展

破坏 运行极限状态 这与控制正常运行与经久性的准则有关

以下结合此四类状态对离岸结构力学的几个问题作简要的评述

一
、

管状接头的静强度分析

管状接头是离岸平台结构中不可缺少的组成部分
,

它的设计在离岸结构设计中难度很高

管状接头的静强度又分接头的极限强度与应力集中问题

管状接头的极限载荷与冲剪应力

骨状接头通常承受两种载荷
,

即支管受压和受拉的状态
,

如 图 所示

当支管受压时 图
,

弦管在交界

线处 曲率变化很大
,

因此接头的极 限状态表现

在弦管出现塑性铰或弦管失稳 究竟以何种破

坏形式出现
,

则与弦管的厚度与直 径 的 比 值

有关 根据理论分析 〔‘

与实验研究宁

型接头在受压状态下的极限载荷为

孔 二 尽丫 丫 了 。 、 、

式 中 日
, 丫 由实验确定

当支管受拉时 图
,

接头的极限

状态表现在弦管出现朔性铰
,

或弦管 中剪应力

超 过材料的剪切强度 在文献 中
,

接头在

藻姗
,,

娜娜

⋯⋯ ⋯⋯

支管受拉状态下
,

极 限载荷为

万二 日 、 丫 。 ,

对于 型接头
,

其极 限强度通常借用

荟
。 子

。

甲

型接头的公式
,

即

日训 丫 仃 ,

甲

二
子

厂二 一
‘

甘夕

日侧 丫 、

甲

式中 印 为支管中心线与弦管中心线之间的夹角
。

试验结果表明
,

式 计算结果偏小 , 应该作一些修正



根据 型接头极限强度准则及 型接头的大量试验结果
,

可以得到 型管状接头极限强

度公式 山于模型试验结果不能完全引伸于实际结构
,

并且试验数据的分散性颇大
,

因此从

试验结果所归纳的公式
,

不可能十分准确地作为定量依据

管状接头静强度的另一个准则为冲剪应力 它是支管与弦管交贯线上的平均剪应力 对

简单的 型接头
,

当支管受轴向拉 压 力时
,

冲剪应力为
。 尸 兀

对于
,

型接头
,

, 二 尸 甲 兀

如果考虑到交贯线的非圆形
,

并且支管除受到轴力作用外
,

还受到弯矩作用
,

则文献 一 」中

提 出

, 一

抓石 印
。

、

价 川 、

式中
一之

。一
几

一一叭一一
。

。 一
一

少草熟毕里
往 “ 甲

。

为支管断面的惯性矩

应力集中系数 由管状构件组成的结构
,

常常在连接处发生破坏 这些地方常常是

高度应力集中区域
,

应力分布颇为复杂
。

一般有三种应力 名义应力
,

即接头处对外载荷的

反应 , 几何应力
,

它由保持支管与弦管在交贯线上的变形连续条件而引起 由
一

于接头处焊缝

的不连续性引起的应力 最大应力通常发生在支管与弦管相交处的最低点
,

称之为 “ 热点 ”

叩 。 热点处的最大应力 叭
。

与管在外力作用下的名义应力之 比
,

定义为管状接头

的应力集 中系数
上产 。 , 二 仃 ,

式中 仃二 。 、

可能是弦管的最大周 向应力
,

亦可能是支管的轴向最大应力 这些高应力将引起脆

性断裂或疲劳断裂
。

因此近 年来
,

管状接头的应力集中
‘

向题广泛地被人们所研究
。

目前
,

研究管状接头应力分布方法
,

主要有计算法与实验法 在这两方面
,

前人 己做了不少有价值

的工作 计算法主要包括解析法
、

经验公式法与有限元法 实验法包括钢模电测法
、

塑模电

测法与光弹性法

至今为止
,

所有的解析法
一 , 。

仅能计算弦管的应力集中系数和应力分布
,

并仅限于

型接头
。

支管和弦管间的载荷传递
,

都是建立在一些假设和经验的基础上
,

因而可靠性较差

用有限元法计算管状接头应力分布
,

早在 年代初期
,

加州大学 分校 土木系就

提出了专用程序
‘

协 日 , 。 提出用三维等参元来探讨这个问题
。 。 与 。

‘“ 〕提出用减缩积分型壳元 、 。一 爪 ‘ 求解这个问

题 印度 厅 ‘ 〕用有限元法计算轴向载荷与平面力矩作用下 型加肋管状接头的应力

分布 目前所有的一 些大型通用结构程序
,

如 等都可用来计算管状接头的应力分布

用有限元法计算管状接头的应力分布是有效的
,

但计算量大
,

成本高
,

人工准备工作量大

在一些实验数据和有限元计算的 甚 础 上
,

川
, , 〕, ‘“ , 一

,

等都提出各种管状接头在支管受轴 向载荷和弯矩载荷下的应力集中系



致经验公式 其中以 的公式应用较为广泛 但由于实验数据的不足和计算工作中的困

难
,

这些公式相差较大
,

局 限性明显
,

有待于在实践中进一步完善

本文作者等 〔““
提出 了一个新的解析解法 由于交贯线是一条空间曲线

,

该处相容条件

很难得到满足 因此
,

我们根据有限元离散化思想
,

把交贯线离散为有限个节点 同时
,

支

管和弦管仍分别被视作整体
,

应用 。 ’ 。 。 的弹性薄壳方程
,

并将位移
、

内力及外载荷

都展开为双三角级数
,

由节点的位移连续条件解 出载荷传递系数
,

从而求 出接头的应力场

通过实例计算与实验研究
,

认为此法 可用 于各种型式简单接头的支管与弦管的应力场计算
,

从而既克服了有限元法计算费用高的缺点
,

又克服了过去解析法中载简传递的近似性
,

解决

过去解析法中尚未解决的支管应力分析

在实验法方面
,

较多用的是钢模试验 其优点是 可以直接模拟实际管状接头
,

实验过程也

较简单
,

影响实验结果的中间因 素较少
,

所测得的应力较准确 但它的缺点
,

是难以直接测

量热点 焊趾 处的应力
,

只有用与热点邻近的应变片的应变值外插而得热点应力 光弹性

法 ’“ 克服了这一 缺点
,

用三维冻结法求得接头处任意点的应力
,

并 可模拟焊缝 上海交通

大学船舶与海洋工程结构力学研究室
,

对管状接头的钢模试件和光弹性试件进行 了 一 些 试

验 〔 。
一

“ ”
试验结果与按文献 仁 〕及 八 “ 〕计算的结果都比较接近 文献 靛 」总结

‘

这些理论与实验结果 除上述模型外
,

还 育有机玻璃模型 , 】 ,

其优点是制

造方便
,

并由
一

于它的低弹性模量
,

只需小载荷就 可得到可度量的应变值
,

并 可模拟焊缝 缺

点是材料有蠕变现象
,

并且 也难以直接测得热点应力

由于 圆管间的连接工艺较矩形断面管连接工艺复杂
,

并且截面惯性矩较小
,

因而引起的

耐受弯矩的能力也较差 于是
,

近年来对矩形断面接头强度的研究也引起了兴趣
” , “““ 。

在管状接头疲劳分析 中
,

热点应变常处于塑性阶段
,

因而
,

管状接头的弹塑性分析也是

很有意义的 等 曾用弹塑性有限元计算了 型管状接头的应力分布 但是由干

计算费用的高昂和实验上的困难
,

这方面的文献尚不多见

在管状接头的强度分析中
, 首先应分析接头的破坏形式和承载方式 然后

,

根据上述的

三个静力准则
,

即极限载荷
、

冲剪应力和应力集 中系数
,

选择最危险的一种准则
‘

二
、

管状接头的疲劳分析
一

从以上分析可见
,

交 贯线上的热点是平台结构的薄弱环节 该处不仅有较大的应力集冲

现象
,

而且对交变载荷的承载能力也低
。

在不少实际钻井平台中
,

破坏往往是 由于管状接头

承受海洋中交变波浪载荷引起的疲劳破坏 随着向深水地区与海况严重的地区建造平台 , 结

构柔度增大
,

采用高强度钢
,

疲劳强度问题在管状接头设计中亦突出出来 由于结构的疲劳

破坏与结构的全部交变受载历程
、

海况
、

焊接
、

结构的动力效应等方面都有关系
,
这就涉及

波浪环境
、

水动力分析
、

结构总体分析
、

接头局部应力分析
、

疲劳损伤的计算等

在结构疲劳分析中
,

目前应用断裂力学理论来估计疲劳寿命 已 日益普遍 但对于管状挤
头来说

,

仍处于探索 阶 段
“ “ ‘ 〕 虽然 也有规范提出用断裂力学方法来判断接头疲劳强度的

有关条文
,

但大多数规范仍采用
一

曲线以及 疲劳积累规则
,

即

气筑
·

艺︹一一



式中 为相应于给定应力范围时的实际循坏次数 , 为相应于应力范围的由
一

曲线所规
定的允许循环次数 为结构疲劳积累损伤程度

,

其值在 。一 之间
,

若以 年来计算损伤

指数
,

则 表示以年计的疲劳寿命

目前在钻井平台强度分析 中广泛使用的
一

曲线是美国焊接协会 提供的
,

并为

美国石油学会 八
一

工 推荐采用 在
一

曲线 中
,

有适用于接头的热点应力校核
、

冲剪应力

校核和支管的名义应力校核等曲线

管状接头疲劳分析的主要内容为 热点应力与海浪波幅的关系
,

求每个应力幅或应变幅

下的载荷循环
,

将应力幅
一

载荷循环数据代入破坏准则来确定疲劳寿命

管状接头的疲劳寿命的估算法有谱分析法 〔“ ‘ ,

就是根据海况确定结构分析用的离散海

况组 即波浪分布 图
,

对每一海况组用波高及周期
,

或用相 当的波谱来表达 然后对结构

进行总体分析
,

求 出相应
一

海况的构件的应力谱 另外有离散波分析法
,

又称确定性方法
,

此法按每一海况组对结构作确定性分析 还有断裂力学 方法 前两种方法都利用合适的
一

曲线计算疲劳积累损伤
,

从而预估疲劳寿命

由此可见
,

一个完整的结构疲劳分析
,

所包括的内容相当广泛 等
“

最近在第

届国际离岸力学与极 区工程学术讨论会上 宣读的论文 “ 近海钻井平台管状接头的疲劳试验

与设计 ” 中
,

讨论了管状接头的几何形状
, , ,

搭接与非搭接
,

弦管和支管的直

径 比
,

厚度
,

焊接后热处理 残余应力
,

材料缺陷
,

海水介质
,

节点加强因素对接头疲劳

强度的综合影响 近年来
,

英国 〔 ‘ 、

西德 〔 、

法国
、

荷兰
、

挪威
、

日本
、

美国等国都对

管状接头的疲劳进行了大量的试验研究
,

提出了考虑管状接头应力集中的一个设计方法及相

应疲劳曲线 由于实际尺度管状接头的试验很复杂
,

代价很高
,

因此许多因素
,

例如应力 比
。 。 二 。 、

海水腐蚀介质 “ , ’ 、

应力谱
、

阴极防护
、

焊缝修整措施等对于疲劳寿命

的影响
,

还需要通过大量平板试件进行试验
,

弄清其影响与基本规律 焊缝几何形状
、

复杂管

状接头型式
、

焊缝未焊透以及灌浆加强管状接头等方面对疲劳强度的影响
,

尚待进一步研究
。

三
、

平台结构的屈曲破坏

结构最大极限状态 毛 的内容
,

包括 了使结构丧失稳定性的临界载荷

结构按失稳现象分成第 一类失稳
,

又称完整结构的分政点失稳 经典失稳 与第二类失

稳 艺“ ”

第二类失稳是由于结构中某些 点的应力 已超过弹性极限
,

继续增加载荷 ,

将在某一

极限载荷时不能继续承受载荷
,

此时结构已耗尽了继续抵抗外载荷的能力 第二类失稳的临

界值一般低于第一类失稳的临界值 在现实结构中
,

初始缺陷是不可避免的
,

因此结构的实

际失稳形式应是第二类失稳 但确定第二类失稳的临界载荷的计算比较复杂 因此一般都以

第一类临界失稳的临界载荷为准则
。

离岸结构中很多构件都是加筋与未加筋的柱壳
。

它们在轴压
、

弯矩
、

扭矩
、

剪切
、

侧向

外压作用下
,

有着各种不同形式的失稳
,

如 包括纵向肋条之间与环肋之间的壳板失稳
,

含

有纵向肋条的壳板失稳 环肋保持原状 的局部失稳
,

纵向肋条
、

环向肋条与壳板一起失稳

的总失稳
,

薄壳如压杆一样失稳的整体失稳与肋条失稳 肋条的扭转失稳或肋条复板的局部

失稳 在设计壳体时
,

一般要保证肋条不失稳
,

局部失稳发生在总体失稳前 电子计算机

的出现 ,

使相应于 以上各种形式失稳在不同边界条件
、

不 同载荷情况
、

初始缺陷
、

不规则加



筋条分布
、

残余应力及材料非线性等情况的临界力的确定成为可能 但由于计算 费 用 的 易

贵
,

在实际上常常要求较简便的方法来确定这些临界力

圆柱壳稳定的经典解可在 川 , , ,。 及 。 , ‘ 。

的著作 中找到 , 。 ,飞 士方

程可使方程得到简化 当失稳时周向波数 、 、时
, 。 。 方程是可用的 在一些规范中

,

薄壳临界力常用 、 。 参数 二 侧 一 、, “

与
、

训 一 、 、 来 表

达 当 为大值 时
,

值变小 因此当 、泛 卜’
, 飞 方程就不那么精确 了 。 的轴对

称失稳除外 二 相当于整体失稳 当
,

时
,

柱壳失稳时横断面仍保持为圆形 而 时
,

圆断

面就变成卵形了 以上的一些解
,

都是对于理想的完整

柱壳得到的 由于实际的焊接薄壳远不 是完整的
,

其初

始缺陷分形状初始缺陷与材料初始缺陷 后者有残余应
力

一

与不均匀性等
,

它影响弹牲阶段
一

与弹
一

塑性阶段的临界

应力 理论值与试验值相 比指出
,

薄壳临界值还与边界

条件
、

非线性前屈 曲变形及载荷类型有关 理论分政载

荷与试验值在有些情形里是接近的
,

如静水压力作用下

圆柱壳的临界压力
峨 。“ ,

而在有些情形里则相差甚远 ,

如柱壳在轴向受压下实验值比相应理论值高 以 上 很 多 学 者
,

馆 。 , 〔 叭
,

。 。 】‘ ’
等都作

一

很多试验 与分析
,

但终未得到很好的解决 年以后
,

认为 化 在

年提出的初始后屈曲理论 落 “ , 名 “
是处理具有初始缺陷薄壳的有效理论

。

币 在研究

了分政点处的平衡状态后
,

指出次要平衡路径的一些讯息 关于 理论的讨论
、

评述与

应用
,

可查文献 仁
一 〕 离岸结构构件的受载情况是复杂的

,

常用相互作用法来处理屉曲

问题
,

相互作用的程度可用经典法求得 但对于具有初始缺陷的结构
,

情况就显 得 复 杂化

了 ” , “ 等用 理论求解了轴压
一

与外压 同时作用下的圆 柱 壳 的 临 界

力 ‘ 日 」 他的理论值与实验值相当一致

圆柱壳的塑性失稳在离岸结构中也常常发生 计及几何初始缺陷
、

残余应力与局部弯曲

应力的柱壳的临界力
,

一般都由数值解法求得
。

由 于缺乏实际结构中的初始缺陷的形状和大

小
,

所 以圆柱薄壳的塑性失稳的临界力还是按实验值来确定

加肋圆柱壳的总失稳与局部失稳一 样是离岸结构失稳的主要形式 加肋圆柱 壳 的 经 典
解

,

以及各种边界条件
、

初始缺陷对临界力的影响
,

可参考文献 一 卫 关于弹性失稳的计
算程序有 , 〔 日 ,

弹
一

塑性失稳的计算程序有 耳 利用这些程序
,

可以

模拟各种边界条件
、

不 同载荷 以及各种几何尺
一

寸 用有限元法程序
’

来计算加肋卿
柱壳的临界力

,

工作量是很大的 为了拟订轴向与外压同时作用 下确定纵 向加肋圆柱壳 陆界

力的设计公式
,

近年来 。 等
“

作 了 个小尺度钢模试验
,

使设计公式与试验结果

联系起来 由于所试验的钢模的尺度参数的范围有 限
,

尚需继续进行这些小尺度钢模 试验
, 一

以使所提设 计公式所适用的范围更广泛
,

更合理
。

四
、

碰

长期 以来
,

结构分析的弹性模型是以

·

撞 问 题
“ 初次屈服 ” 作为结构承载能力的准则一旱在 拉 年



代末
,

就由 。 提出结构极 限设计的概念
,

当时并未被工程师们所注意 以

后 。 厂 ‘“ , 。。 厂“ , 石‘ “ 」都提 出结构极 限分析的理论
,

结构极 限设计才逐步被

程界所采用
,

以结构的极限载荷来代替许用应力 与极 限分析
一

有关的接头冲剪强度 已在第

一 节中作了叙述
,

另
一

个
一

与极 限分析有关的问题是碰撞问题

由于给养船舶与平台之间常发生碰撞事故
,

因此平台结构在碰撞后的承载能力越来越受

到重视
,

其 目的是获得碰撞的概率与碰撞的后果
,

以便提出合理的设计准则
,

如碰撞力
、

能

量分布以及固定平台的有关防护措施

在平台结构的碰撞强度 中
,

首先遇到的问题
,

是把碰撞作为静力 间题还是动力 问题来处

理 这当然与平台结构的 自由振动周期有关
,

如碰撞时经历的时间大于平台的 自振周期
,

那

么平台结构可以当作静力学问题来处理
,

反之则为动力学问题 为此必须先建立碰撞间题的

力学模型
,

此模型包括固定平台与船舶的几何与结构布置 还必须预估平台与船舶的能量吸

收能力及船舶在碰撞前的速度 平台与船舶在碰撞后吸收的能量决定于船舶的质量
、

速度与

碰撞儿何
,

平台受碰撞后的后果与平台儿何
、

船舶几何及碰撞时船舶与平台的相 对 速 度 有

关 小型船舶只碰撞平台的柱腿
,

而大型船舶有可能年生船舶上层建筑与平台甲板之间的碰

撞
·

当船舶运动方向同船舶重心与碰撞接触点相联的直线方向一致时
, , 情况最危险

·

在碰撞力学 ‘ , ,

将船舶与平台简化成碰撞模型 不计防护系统
,

如图 所示 图中将

船舶与平台分别简化成弹簧 介
‘

与 介、 两 者组合后得弹簧系数 介
。 ,

即

,

一 , ,

尤 夕

按动力平衡方程 昌之
一 十 左

。 一 。

及初始条件 , 时
, 二 。 , 了 可得碰撞时经

受的最大力
尸 。 。 二 二 左

。 。 二 一 。 厂 。 一

及碰撞接触开始到最大力所经历的时间

交
、 劝

图

一护

丫兀自

一一

这在碰撞力学中称为外部力学 , 。 。

二二

厂气二二勺

。

碰撞一般又分两种类型 第一种类型是船

舶对平台 腿 柱 的 侧 向 碰 撞 。 。 】

第二种类型为船舶对平台 支 管

的正 向碰撞 工尹 飞‘
、

,

如

图 理所示 碰撞引起的局部变形的范围以及吸

收的能量
,

与碰撞的性质有关 正 向碰撞较侧

向碰撞引起更大的碰撞力与更大的局部变形范

围
。

碰撞 中的一个重要 问题
,

是船舶与平台碰

撞后的能量吸收问题
。

按能量守恒定律
,

碰撞

,、尸
月仔

儿厂图



前船舶的动能

速度
,

认
, 厂

”, 将转换为 犷
、 , ,

与 了,

式中二为船舶质量与附连水质量
,

肠 为 碰 援
, 厂了

介。匀船的
、

拼 台
、

才台 防勿

, , , 石二 卜
‘ 。

、系统在碰妾趁后所 及收的能 留
一

,

十 「, 十 丫

山上式可 以估算在船舶碰撞
。 下的损伤程度 要计算这些能量吸收

,

必须先对各结构

求得载荷与位移之间的关系
,

如图 所示 这就涉及结构受碰撞后的变形 问题

矛漏乙兰兰朋不李葬三二
魁魁舞翎牛一一必必巳劫上 二陈陈耘放淤六二忿忿限限平仔州一一一州州

叉

亡奋 , ‘

图 图

一

平台结构受碰撞后的变形又 可分为

支管与柱腿的总变形 图

。

在碰掩处 止卜台腿柱或文管的局 部交形 图 。冲
,

整个平台结构的变形 图
,

接头的

局部变形 以十
‘

分别介绍碰撞力 户与变形 态 之间的关系
。

局部变形 由 犷碰撞问题的复 杂 性
,

不 可能用一 简
一

单的解析模型半 沽算碰掩后平台

腿柱或支管的局 邵变形
,

邵台份算爪稼 亏厂 ’奋 准位移 玉 之问抽 又手
,

从而 竺得吸收能景

犷 与 △之间的关系 打访有用湘环友戏求 产么 , 工一 八 关系的
。 之定圆环在四 个点上出现

塑性铰
,

按机动法求得 尸 与

也有人在侧向碰撞时模拟图

非线性有限元程序计算的
,

步证实
。

八 之 间的关系
, 、、按 一 尸 艺, , 一 △

,

、、、。关系 “

所示的塑性机构
,

然后按机动法计算 尸一 △的关 系 〔“ ““
也有用

如 工 ‘〕, “ 〕 当然
,

这些都还待实验进一

口口口

。

腿柱或支管的总变形 在寻求腿柱的总体变形时
,

日前总是把腿柱模拟成两端具有轴

图

, ‘



向弹簧的刚固梁
,

如图 所示 当 女二
办少 时

,

腿柱的极限载荷可按极限分析得

艺
佬 了︸尹口十

自‘

加叹

一
月土

兀 洲

叮 , ,

几些八

以上公式在 工乞 冷二
一

与 ￡ 。曰卜规定 为不 刊条件 当然
,

肠

交互关系
。

川 澎
、

邪损 少, 卜 整体损伤之问有着

。

平 台整体变形

况按浅弹性计算便可

子台整体变形 可用衍架或刚架的刚塑性模型来计算 厂 ‘ , 飞 ,

一般情

如碰撞发生在文管处
,

则整体变形吸收的能量远小活局部变形吸收的

能量

〔
·

,

若碰遗发生在腿柱
,

则整体变形所 吸收的能量是相 当可观的
,

在 计算平台的能量吸收

就会涉及平台的等效刚度 一片静力剐度接近 丁
·

毛台的第 一 振形
, 润 子台的等 效 刚 度 为

左’ 二 。。“ 似
广 ,

式 ‘ , 几了
。

振频率 如碰撞在水平 介

式 ‘ ‘ 为平台高度

为等效质

丁处
,

高戊

旱 灯已抚 甲板
、

衍架
、

附连水质童 。 为 补台的最低 自
, ,

则
一 、

笋台结手与的等效刚度 为 人一 ‘ 止 , “ ,
丈为冬乙

。

接头的能童吸收 接头的大 部 怀与疲劳寿命和承载能力有关
。

但在研究接头能上分

鼠吸收时
,

必须先具备力
一

变形关系
,

在线弹性范围内
,

可用壳体
一

有限元计算程序进行计算

但在弹塑性变形范围内
,

壳体的数值
一

汁算 〔 “ 〕就 比较困难
,

究指出
, ,

薄膜力对力
一

变形位移 么 的影响是显著的

比前多求助于试验
。

静力实验研

同时
,

山于薄膜力使薄壳端断

而处于受拉状态
,

所以无局方

壳体
,

则在壳体总体弯曲时
,

沐失稳现 象
,

此时该处的破坏形式 为断裂 刘
飞

膜力影响不大的

端断面的受压 部分会引起局部失稳破坏 , 油 动力 试

验指

变化

出 尸
一
么 曲线在薄壳断面 上部将较静力试验值增切

,

而 在断而小
‘

部则几乎没 有什么

以上在碰撞力学 中又称为内部力
户、

少 八生 。 。

离岸工程力学尚是一 个年轻的学科
,

但内容很丰富
,

井
一

与海洋开发直接关联
,

因此 前途

发展是无限的 这里仅就其中若干问题作 了一些简要的评述
,

不 确之处尚祈读者指正
。

在 本文的 最后 完成 阶段
,

承王友棋 同志校对与绘 图
,

特此 氛示 感谢
。
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