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海洋平台管节点应力分析研究工作展望

陈 伯 真
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提要 本文在我国 目前海洋平台管节点研究工作的基础上
,

提出今后管节点应力分

析研究的几点意见
,

包括对复杂管节点及组合载荷作用下的研究
,

管节点静强度应

从冲剪强度准则转向极限强度 准则的研究
,

弹
一

塑性分析的研究
,

以及管节点局部变

形的研究等 对上述研究方向的 目的
、

意义及作法等提出了看法

关健词 海洋平 台 , 管结构 , 管节点 , 应 力分析

。

引 盲

海洋平台管节点是平台结构中的重要构件 我国 自 年代末逐步形成了专门从事管节点

研究的队伍
,

基本上解决了简单管节点的应力分析研究问题
‘ , ” 年国家经 委 成 立 了

“ 海上平台管节点研究委员会 ” 后
,

研究工作得到了相互交流与协调 但工作中

尚有一些不足之处
,

表现在 研究的对象主要为简单管节点在简单载荷作用下的情况
,

对复

杂管节点的研究为数较少 所做的管节点试验模型的尺寸较小
,

在应力分析中比较有效的塑

料模型试验还未得到广泛采用 , 所进行的理论研究大多为院校及研究单位的研究生论文
,

难

免有一定的局限性
,

研究成果的经济效益还不显著

本文提出如 下几点关于海洋平 台管节点应力分析研究的粗浅看法 在 目前已有研究工作

基础上对复杂管节点及组合载荷作用下的管节点应力分析作进一步的深入工作 管节点的静

强度准则分析要从冲剪强度逐步转到以极限强度为基础的方向 , 与强度校核有关 的 管 节 点

弹
一

塑性分析工作仍应进行 应开始注意管节点局部变形的研究工作
五 进一步研究复杂节点与组合续荷情况

目前我国已进行了许多简单管节点的理论分析与试验研究
,

典型的是受轴力的 形管节

点 今后应力分析的重点应放在复杂管节点及组合载荷的情况 值得考虑的课题如下

简单管 节点在组合载荷作用下的应 力分析 实际海洋平台管节点所受载荷并非 单 一

的
,

即既有轴向载荷
,

又有面内和面外弯曲载荷 因此仅研究单一的载荷工况是不够的 组合载

荷的响应在弹性范围内原则上可以用叠加法来进行 但叠加的结果
,

热点位置发生了变化

为了确定热点位置
,

常需知道各单独载荷作用下管节点交贯线上各点的应力分布
,

或不同载

荷方向的热点位置与应力集中系数的大小
,

这就出现了两个问题 一是不同载荷时的应力状

革



态
,

二是交贯线上的应力集中系数分布 这两个问题的研究原则上并不困难
,

但要求重点放

在
,

及
,

等型式的节点上
,

因为对这些节点 的研究难度较高也有实际意义

对于 及 节点
,

支管上的载荷不能限于 目前规范上所规定的 “ 平衡载荷 ” 〔“ , ‘ ’,

而应考虑

支管上载荷大小
、

方向都可能任意的一般情况
,

并应为支管间相互影响积累资料
,

例如 节

点间隙 大小的影响
,

为今后研究多分支的复杂管节点提供依据 在国外文献中 〕

研究了平面内的
, ,

管节点在不同载荷下的应力集中系数问题
,

并提出了 节点交贯

线上从冠点到鞍点之间应力集中系数分布的简单关系 在轴向力时为线性关系
,

在面内及面

外弯曲时均为正弦函数关系 对于 及 节点
,

在轴向力 与面外弯曲时
,

等 〔 〕

提出过一个比较复杂的交贯线上应力集中系数分布关系 到 目前为止尚未见到其他型式节点

与其他载荷下的分析结果
,

因此这方面的研究工作还是有益的 我国上海海洋平台工程设计

公司 “ 最近提出了用有限元法分析得到的 节点交贯线上应力集中系数分布公式
,

并计及 了

支管与弦管管径 比 夕的影响 此外鉴于参数 夕趋近于 时受力情况与应力状态均有所改变
,

因此也应注意研究 夕二 的情况
,

特别对于 或 型管节点

复杂管节点 的应 力分析 实际平台结构中应力集中系数过大的管节点 例如简单 节

点 是不能用的 因此能大幅度降低应力集中系数的各种复杂管节点日益受到注意 复杂管

节点包括搭接节点
,

加筋节点
,

灌浆节点
,

多分支空间节点和铸钢节点等 铸钢节点的生产

在我国尚未提到 日程上
,

因此除铸钢节点外的上述复杂管节点研究都有实际意义
。

据现有研究结果报道
,

搭接节点
,

加筋节点及灌浆节点都能有效降低应力集中 其中搭

接节点改变了载荷主要通过支管传给弦管的荷重传递情况
,

使弦管受力有很大改善 形搭

接节点的应力集中系数可比普通 节点的下降 一 〔 〕 这也可从熟知的 的管节

点应力集中系数公式看出 节点的应力集中系数与间隙参数 乙二 盯 约为
。” 的关系 可

见 乙越小应力集中系数越小 此外搭接节点的承载能力较大 加之实际平台设计中由于位置

的限制不可避免会出现支管搭接情况
,

故搭接节点也是实际平台设计的需要 目前关于搭接

节点的研究不多
,

〔 」较好研究了这一间题
,

但只限于相同支管和受轴向力情形
,

并且试验

还不够充分 期望最终能对平台规范 〔 , ‘ ’中 形搭接节点的有关计算规定提出意见与评 价

加筋节点与灌浆节点同样可大大降低应力集中系数 【 〕的研究表明
,

在弦管中加环筋

可降低应力集中系数 一 〔 〕指出灌浆节点比普通节点可降低应力集中系数约
,

特别在受轴力情况下 这两种管节点在工艺上不复杂
,

花费不会太大
,

且承载能力都有所提

高
,

因此有发展前途 目前国内已开始研究加筋节点
,

灌浆节点的研究还是空白

多分支空间节点是平台中实际存在的
,

中国科学院力学研究所 〔’ 开发了这方面的计算

程序是有意义的 为了实用方便
,

一个途径是根据支管间相互作用的影响来分析这个问题
,

即所谓 。 。 。 ” 问题 〔‘ ’ 此处 。 是指多分支节点中可以分离出

来考虑的通常简单平面节点
,

如
,

节点等
,

因此 目前 与 已有不同的含

义 现在认为
, 、

支管间相互作用包括两个影响 一是相邻支管提高了节点的刚度
,

二是相邻

支管上载荷的影响 。 等
’“ ’在所提出管节点应力集中系数的基础上提出了一个相

邻支管间传递效应的做法
,

把 或 节点中某一个支管 处的应力集中系数表达为

“ ’二 丢‘
’ , , ‘ ,

冬, ’



式中夕为与 相邻的支管号码 下标 , 表示 节点 , 、 , 二 户 , 尸 、 , , 与夕 、

分别为支管 与

上的载荷 ‘ , 称为传递因数 但 〔 〕只给出了支管受轴力与面内弯矩时的结果
,

用有限元法做了 与 节点的算例
,

分析了传递因数
,

认为〔 〕的结果有一定的误差 但

〔 〕的方法不失为设计中一个较实用的方法
,

有必要再作探索

关于焊缝 的研究 在管节点应力分析中不少研究者对焊缝给应力集中系数的影响很有

兴趣
,

并已作了不少工作
,

多采用三维元或等参元等有限元方法 实际管节点存在焊缝
,

因

此研究有焊缝管节点的应力集中系数有意义 但应注意
,

目前按欧洲共同体规定所得的实测热

点应力与不计焊缝时所得的理论计算结果是有比较基础的
,

并且考虑焊缝计算的应力集中系

数仍应理解为几何应力集中系数而非局部应力集中系数
,

因为计算所得的结果并不能计及焊

缝缺陷等因素 现有研究 已表明
,

考虑焊缝后热点位置在焊趾
,

应力集中系数值比不计焊缝时

略小 因此认为研究焊缝的意义在于 比较有焊缝时焊趾处的应力与无焊缝时支管与弦管中面

交点处的热点应力的差别
,

提供计及焊缝与现有不计焊缝的应力集中系数的修正资料
,

即对

现有应力集中系数公式的再评价 至于企图用理论方法分析焊缝外形等因素并无太大实际意

义 等建议对于 与 节点用一个系数 十 , 一 ’“ 来修正他们提出的应力

集中系数公式中弦管的应力集中系数 此处 为焊脚长度 为弦管壁厚
,

是一个较好的

研究焊缝效应的形式
,

可以借鉴

时研 究工作的意 见 为使研究成果更好地用于生产实际 , 发挥更大的经济效益
,

认为

仅开发一些计算方法和程序还是不够的 从 目前设计需要和今后规范修订来看
,

若能进一步

提供一些经验公式或表格
、

曲线还是有用的 以搭接管节点为例
,

尽管 目前 已有所研究
,

用

有限元计算亦不存在什么问题
,

但英国 工 仍旧建议一个初估搭接节点应力集中系数的

方法
,

即取非搭接 节点公式中的 乙 来计算瘩接节点的应力集中系数
,

或把搭接与被

搭接的支管近似地 当作 节点来计算 只要选取适当的 值
,

最后取以上两种结果中之大

者来作为估算值 这种粗略估算方法的目的是在设计的初期阶段起作用 又如前述的多分支

管节点中提到的相互支管间的传递效应方法亦是如此 从这个意义上说
,

上海交通大学在其

提出的半解析法的基础上制订的应力集中系数表格是好的
,

它可以比较方便地查出应力集中

系数的值
,

并有一定的精确度
。

模型试验及其他 在模型试验方面
,

管节点钢模应尽可能做大一些
,

因为 目前校核理

论计算时认为用大尺度的钢模试验还是最好的 塑料模型由于其材料的弹性模量小 , 加力方

便
,

模型制作
一

也比较方便
,

因此在应力分析中有其优点
,

特别适用于复杂管节点的模型
,

对

于弦管径厚 比 丫较小的管节点
,

用厚壳理论来分析 研究结果最好能给出一个尺度范围
,

即

在何种 丫值时考虑厚壳才是必要的
,

并应指出对薄壳理论的结果将给出怎样的修正量 因为

目前完全排除薄壳理论计算还不可能

管节点静强度分析的极限强度准则

管节点的静强度分析一般有三个准则
,

即最大应力准则
、

冲剪强度准则及极限强度准则

长期以来美国 及 都采用冲剪强度准则
,

我国平台规范亦采用这个准则 年

版明显改动为冲剪强度与极限强度准则并列 , 且前者的作用冲剪应力与允许冲剪应力

的式子都比过去有所简化 这说明冲剪强度准则的地位 已开始下降 冲剪强度准则是根据早

年少量管节点试验资料制定的
,

用它来反映不 同形式节点与不 同载荷作用都不够完善 虽然



为此逐步作了修改
,

引入了不少修正系数
,

但冲剪强度的形式限制了它在不同情况下的

合理使用
,

因此被其他更合理的准则所取代是可以预料的 极限强度准则根据极限载荷及安

全系数来判断管节点的静强度 在组合载荷下其一般形式为

赚
。 ·

偿
、 。、

皿氏

此式称为管节点在组合载荷下的相关公式 式 中尸 ,

分别为作用的轴向与弯曲载荷 尸
。 ,

。

分别为轴向与弯仙单独作用时的极限载荷 , ,

及
,

分别为系数与指数 的

最新版本采用了两个这种形式的公式 要确定这个公式首先要确定管节点在单独载荷作用下

的尸
。

及
。 ,

还要研究出组合载荷下的相关关系
,

即定出系数
,

及指数 工,

由于管节点的破坏状态比较复杂
,

极限状态的定义至今并不完全统一
,

所 以 目前虽然 已

有不少管节点极限载荷的经验公式
,

如
, 拟 , 山 , , 的等

,

但结果往往

相差较大
,

因此还有不少工作要做 关于确定相关公式 中的系数
,

国外大都采用试验得出结

果再用曲线拟合的方法来定
,

因此进行组合载荷下的试验是必要的 但要单靠试验来获得各

种不同管节点的极限强度准则是十分艰 巨的任务
,

其工作量也许不亚于制定 疲 劳 的
一

曲

线 因此只要有一定的破坏准则
,

用理论方法应该也是一条途径
,

就象板
、

壳稳定性问题 中

的相关方程也大都是用理论方法得到的一样 我国船检部门应充分重视这个工作
。

万 , 节点的弹
一

塑性分析

管节点有较高的应力集中
,

因此受载后热点附近的材料将进入塑性状态
,

为此必须进行

弹
一

塑性 分 析 事实上管节点的弹性分析只能用来确定应力集中系数
,

不可能用它来了解节

点的真正应力场 管节点强度校核中的最大应力准则所以未被采用的原因之一 也 在 于 此

另一方面
,

高强度钢及钢筋混凝土等材料通常在较低载荷下就呈现材料的非线性现象
,

只有

弹
一

塑性分析才能获得更正确的结果 由于问题的复杂性
,

这方面工作国内外都做得 不 多

我们首先可在现有基础上更广泛和深入地进行各种形式及各种载荷下的管节点弹
一

塑性分析

其次要结合前述静强度的极限强度准则用弹
一

塑性分析方法来研究各种管节点的极限载 荷 以

及组合载荷下的极限状态
,

必要时还应计及结构的几何非线性影响

管节点的弹
一

塑性研究对节点的疲劳分析也有意义 疲劳分析的
一

曲线中 是应力范

围或应变范围
,

并要求在低周的高应力区采用应变范围
,

因为在此区中材料 已进 入 弹
一

塑性

阶段 为此需要有按弹
一

塑性分析得到的载荷与应变间的真实关系 不然的话
,

若用弹 性 分

析的载荷与应变关系必然会高估了管节点的疲劳寿命
。

节点的局部变形

过去往往仅关心节点的应力集中
,

对节点的变形不感兴趣
,

原因是对管节点本身的强度

校核及疲劳分析来说节点的变形并不重要 另一个原因是过去较长时间内在平台整体分析中

大都认为各组成构件 梁单元 在相交处为刚性连接 然而后来发现刚性连接假定将带来一

定的误差
,

这影响平台中各构件名义应力的大小
,

进一步又影响管节点的载荷
。

因此计及节

点的柔性无论对平台总体分析还是对管节点本身的强度和疲劳分析都是有意义的

〔 〕较早提到管节点的局部变形问题
,

指出在平台总体分析中计及节点柔度一般将使计

算的名义应力减小 但首先考虑管节点柔性来进行平台分析的看来还是 〔‘ 〕 他

分析了一个平台实例
,

不过将三维的空间平台结构简化为二维的平面结构 目前关于计及管



节点柔性对平台的影响虽还没有完全统一的认识
,

但可归纳出以下一些结论性的意见 管节

点的柔性对海洋平台的性能分析是重要的
,

与常规刚性节点的分析相比 ,

它明显改变了构件

的名义应力分布 计及管节点柔性后并非所有构件都降低应力
,

一般来说原来受力大的构件

应力将减小
,

原来受力小的构件应力将增大
,

即效果是各构件应力的重新分配 , 考虑了管节

点柔性后将明显增大平台的变形 将影响平台的振动周期与模态

因此对平台来说
,

为了获得更精确的也可能是更节约的分析和设计
,

考虑管节点的柔性

是必要的 的规定已指出
,

平台结构分析应考虑由于管节 点 柔 性 及 非 弹 性 松 弛

引起的构件中的二次弯矩的减额 〔‘ ’平台构件的屈曲一节亦强调在整体分析时需计及

管节点局部柔性的影响 〔川 提出平台分析的五种计算模式
,

其中有三种模 式 都 考

虑管节点的柔性
。

管节点柔性 目前有两种定义 一是柔性因数 】 ,

它是管节点位移与

力的关系式中的一个系数
。

例如对受轴力的节点
,

局部变形 占与载荷 尸 间的关系为
、

式中 、 ,

为支管的截面积及直径
,

为弹性模量
,

即柔性因数 另一是节点 局 部 柔 度

了 ,

即单位载荷下管节点的局部变形 对于受轴向载荷的节点
,

有

占

对于受弯曲载荷的节点
,

若 为弯矩
, 切为相应的转角

,

则有
甲

对于多分支管节点
,

由于各支管间的相互作用
,

有 矩阵
一 么 “

‘

‘ ‘

心

‘

,

凡凡⋯

、

仇叭仇汽叭靳⋯

⋯

根据上面的定义
,

用理论方法或实验研究来确定 或 丁 都不困难 只要注意到公式中

的变形都是指 “ 局部 ” 的
,

不应包括构件的变形在内
,

例如在测量轴向受力节点的挠度时
,

必需在其中扣除弦管作为梁一样的弯曲挠度
。

目前关于各种管节点的 的 资料相当缺乏
,

仅有的资料是 〔” ’给 出 了 两 个

节点在面内及面外弯曲时的转动柔度公式及 〔’ 〕通过塑料模型试验得到的
, 节

点在轴力与面内
、

面外弯曲时的 丁 公式 我国应及时开展研究
,

为平台结构分析提 供 资

料
,

最终达到合理设计的目的
,

并望做出象应力集中系数那样的 的公式或表格 这个工

作完全可结合应力分析的研究同时进行 现有研究结果表明
,

丁 主要取决于 了 ,

并与其他

几何参数 口
, 口,

等有关 还发现 与 间存在着一定的联系
,

因此进一步寻求管节

点应力集中系数与柔性之间的关系也将是有益的

矶 结束语

我国海洋平台结构包括管节点的研究在不到 年间已取得不少成果
,

有些 已达到国际水



平 随着我国海上石油开发事业的需要
,

急需在技术上更加提高 海洋平台管节点的科李研

究是这方面的一个重要项 目
,

应在现有基础上密切结合生产实际
,

继续不断地进行深入的研

究工作
,

并注意将研究成果变为生产力
, 以期在海上石油开发高潮中作出更大的贡献
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