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一基于振动响应的导管架平台极限承载能力分析

吕摇 涛, 徐长航, 陈国明, 赵摇 康, 刘红兵

(中国石油大学海洋油气装备与安全技术研究中心, 山东青岛 266580)

摘要:为评估到达一定服役期限的导管架平台结构安全性能,提出基于振动响应的平台时变极限承载能力分析方

法。 以东海某气田导管架平台为对象开展振动监测研究,采集不同海况下平台上部组块的加速度响应,通过随机减

量法对平台振动响应数据进行特征函数提取,分别采用时序分析法和复指数法对预处理数据进行动力学参数识别。
借助有限元分析建立不同损伤状态下平台固有频率数据库,通过与模态参数识别数据对比识别出平台结构健康状

态。 应用时域分析法进行平台非线性动力学分析,并结合极限承载能力评估准则建立动力极限承载能力分析方法。
结果表明,基于振动监测分析结果的平台修正模型能较准确地反映在役平台结构健康状态,可实现平台的结构抗力

的精确评估,得到不同服役期导管架平台结构时变抗力变化规律。
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Ultimate bearing capacity analysis of jacket platforms
based on vibration response

L譈 Tao, XU Changhang, CHEN Guoming, ZHAO Kang, LIU Hongbing

(Centre for Offshore Engineering and Safety Technology, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:In order to assess the safety of the jacket platform which has served for many years, ultimate bearing capacity anal鄄
ysis method based on vibration monitoring was proposed. Vibration monitoring was carried out at CEP jacket platform of a gas
field in the East China Sea, and the acceleration responses of top side module were collected under different sea conditions.
The characteristic function of platform vibration response was extracted using random decrement technique. Furthermore,
time series analysis and complex exponential method were used to identify the dynamic parameters for the characteristic func鄄
tion. The frequency databases of different damage modes were established by finite element analysis of the platform under va鄄
rious damaged conditions. Health conditions of platform structure were recognized by comparing identification results of modal
parameter with frequency database. Nonlinear dynamics analysis was conducted by time domain analysis method, and dynam鄄
ic ultimate bearing capacity analysis method was established. Field application results show that the updating model based on
vibration monitoring can reflect real health status of platform structure, and the structural resistance can be assessed accurate鄄
ly by conducting the ultimate bearing capacity analysis of model updating method, which leads to time鄄varying structural re鄄
sistance of platform.
Keywords:vibration monitoring; jacket platform; dynamic parameters identification; time domain analysis; nonlinear dy鄄
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namics; ultimate bearing capacity

摇 摇 随着海上油气资源的开发,越来越多的海洋平

台即将达到甚至超过其设计寿命,从而进入老龄化

服役阶段。 由于平台在设计初期难以准确地估算其

寿命,同时不同平台服役历史千差万别,因此有相当

一部分海洋平台到达服役年限后仍有足够的强度和

冗余度。 通过结构健康监测手段获取海洋平台结构

信息,并对其承载能力进行评估,能够为确定是否允

许其继续服役提供必要的理论依据,具有极为重要

的研究意义和应用价值。 结构动力学参数可作为导

管架平台结构健康状态监测的重要指标,对基于监

测得到的结构动力响应信号进行动力学参数识别,
能够实现结构损伤诊断、环境控制、等级评定等功

能[1鄄2]。 具有较低固有频率导管架平台的动力响应

易受到海洋环境载荷影响,且难以测量平台激励

(系统输入) [3],因此如何在不影响平台正常作业前

提下利用环境激励下的动力响应测试进行动力学参

数识别是目前大型土木工程结构健康监测的热点问

题之一[4]。 振动响应也是评价极端环境载荷下平

台极限承载能力的重要依据,Bolt 等[5鄄6]提出并完善

了 pushover 法以对平台进行倒塌分析。 API 与 DNV
规范中推荐以静力弹塑性分析方法(Pushover)计算

导管架平台的极限承载能力,从而达到评估平台抗

力水平的目的[7鄄8]。 国内外学者在平台动力学参数

识别算法及损伤敏感性评估方面开展了大量研

究[9],但在基于振动监测的平台服役期结构安全评

估方面研究较少。 笔者通过采集不同环境载荷下东

海某导管架平台的加速度响应,对采集数据进行模

态参数识别;应用有限元分析技术分析不同损伤状

态下平台结构整体动力学参数的演化规律,进而进

行平台损伤模式划分;实现平台不同服役期时变极

限承载能力评估。

1摇 评估流程制定与实施

1郾 1摇 监测及评估流程建立

导管架海洋平台是一种长期服役的大型复杂结

构系统,其实际安全性能状态与其作业环境和服役

历史状况密切相关;此外,由于平台结构的载荷、结
构和材料在整个生命周期内均存在着不确定性和变

异性,因此必须对平台结构进行更为严格的长期监

测与评估。
对于随机环境下复杂结构动力学参数识别,不

同识别算法对振型的识别结果差异较大,但对固有

频率识别精度较高。 基于这一特点,结合非线性动

力承载能力评估技术,首先建立导管架服役周期内

振动响应动态监测及安全评估流程如图 1 所示。

图 1摇 导管架平台振动监测及评估流程

Fig. 1摇 Framework of vibration based structural health
monitoring and evaluation of jacket platform

1郾 2摇 振动实时监测

实施振动监测的目标平台为东海某导管架平台,
该平台于 2005 年完成海上安装,设计寿命 30 a,截止

振动监测的实施日期,平台已服役 10 a。 平台为八腿

导管架结构型式,由 12 根裙桩固定于海底,上部结构

包括模块支撑结构 MSF 以及其上部作业模块及生活

模块(图 2),平台作业水深为 90 ~100 m。

图 2摇 加速度传感器布点示意图

Fig. 2摇 Scheme of acceleration sensor arrangement
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振动监测采用的数据采集系统为美国 BDI STS
-WiFi 无线结构测试系统。 共布置 4 个测点(8 个

通道),分别为 MSF 模块 B1、B4、A1、A4 主承载立

柱,在每个测点测试 X、Y 两个方向加速度响应。 详

细测点的布置情况如图 2 所示。
考虑导管架平台为低频结构,选用工作频率在

0 ~ 150 Hz 的低频传感器,采样频率为 20 Hz,现场

监测情况如图 3 所示。

图 3摇 现场监测布置图

Fig. 3摇 In鄄situ monitoring scenario

2摇 监测信号分析方法

随机海洋环境载荷下平台结构响应幅值较小,
且测试过程受环境噪声及平台作业影响,基于输出

响应的动力学参数识别方法带来极大挑战。 针对不

同工程检测对象和识别要求,国内外学者提出一系

列环境激励下动力学参数识别方法,如:基于功率谱

的峰值法、特征系统实现算法[10]、ARMA 模型时间

序列分析法[11]、复指数法、随机子空间法[12] 等。 在

对原始数据进行预处理后,应用 ARMA 方法和复指

数法进行平台动力学参数识别。
2郾 1摇 信号预处理

随机减量法是从结构的随机振动信号中提取其

自由振动响应的一种处理方法,可为实现动力学参

数时域识别提供质量良好的输入数据,因此该方法

适用于环境载荷下大型结构(桥梁、海洋平台等)特
征函数的提取分析[13]。 这里应用随机减量法对 8
个通道测得的实际振动响应数据进行预处理,图 4
给出以 MSF 模块上测得的 A1 测点 X 轴方向振动加

速度信号的处理结果。

图 4摇 随机减量法处理前后信号曲线

Fig. 4摇 Relation between vibration data and time with random decrement treatment

2郾 2摇 模态参数识别

时序分析法和复指数法是目前常用的两种结构

动力学参数识别方法。 其中时序分析法主要利用

AR 自回归、MA 滑动平均和 ARMA 自回归滑动平均

等参数模型对有序随机振动响应数据进行处理,从
而得到结构的动力学参数。 复指数法则首先将结构

的自由振动响应或脉冲响应函数表示为复指数函数

和的形式,然后应用线性方法确定其中的动力学参

数。
将通过随机减量法提取的特征函数分别采用

ARMA 法与复指数法进行模态参数识别,结果如图

5 所示。 由图 5 可知,复指数法和 ARMA 法计算得

到的拟合曲线跟特征函数曲线有很好的拟合度。

基于信号预处理得到的特征函数进行平台结构

固有频率识别。 在应用 ARMA 法和复指数法时,由
于噪声信号的存在,往往须提高模型的阶次,有时增

加的噪声模态比真实模态的阶数还要多,这势必产

生噪声构成的虚假模态。 目前有多种模态定阶和真

假模态的判别准则,本文采用一种较为通用的稳定

图法,该方法基于虚假模态对不同阶次模型较敏感

易变的原理进行真假模态判别。 在考察不同模态阶

数模型的前提下,假如这些模型的拟合曲线与实测

曲线都吻合较好,那些同时出现次数最多的、稳定的

模态被识别为系统的真实模态。 另一方面,还可以

通过分析识别得到的各阶模态阻尼比来识别虚假模

态,通常阻尼比大于 20%或者小于 1%时,便可认为
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是虚假模态。

图 5摇 两种方法下的拟合曲线

Fig. 5摇 Fitting curves analysis using two methods

摇 摇 通过稳定图法和阻尼比删除法对辨识模态频率

进行筛选,最终所得 4 个测点对应的前两阶固有频

率如表 1 所示。
表 1摇 模态辨识结果

Table 1摇 Modal identification results

模态
阶数

不同测点各阶固有频率 f / Hz

点 1 点 2 点 3 点 4

平均值
fa / Hz

设计值
fd / Hz

1 0郾 329 4 0郾 310 5 0郾 319 1 0郾 327 3 0郾 321 6 0郾 343 9
2 0郾 363 2 0郾 350 7 0郾 359 5 0郾 369 2 0郾 360 7 0郾 391 6

3摇 基于固有频率分布图的平台结构健
康状态判定

摇 摇 对于服役过程中的导管架平台,往往缺少历史

监测数据。 可以借助有限元计算获得不同损伤状态

下平台结构固有频率变化规律,从而建立固有频率

分布数据库,对比所识别固有频率可实现平台健康

状态的评估。
3郾 1摇 固有频率对结构损伤的敏感性分析

由于存在结构腐蚀、构件缺陷、材料老化、疲劳

等损伤,导管架平台的抗力势必会发生衰减,同时引

起平台结构刚度矩阵的变化。 Lemaitre 提出等效应

变假设[14]对结构损伤工况进行简化处理,即假设材

料各项同性,无损伤构件在有效应力作用下产生的

应变等效于实际损伤构件由于名义应力作用而产生

的应变。 对于一维线弹性材料,损伤体现在弹性模

量的衰减,表示为
軌E=(1-D)E. (1)

式中,E、軌E 分别为损伤前后材料的弹性模量,N / m2;
D 为损伤因子。

假设平台有限元分析模型中所有单元为潜在损

伤单元,损伤通过刚度衰减模拟。 定义单元 j 的刚

度衰减系数 D j,当 D j =1 时为没有损伤,当 D j = 0 时

为 100%损伤。 结构整体刚度矩阵[K]表示为

[K] = 移
m

j = 1
[A] T

j D j[K] j[A] j = 移
m

j = 1
D j[K] G

j . (2)

其中

[K] G
j =[A] T

j [K] j[A] j .
式中,[K] j 为完好的单元 j 的刚度矩阵;m 为单元个

数;[A] j 为单元 j 在整体刚度矩阵中的位置矩阵;
[K] G

j 为考虑单元 j 位置的刚度矩阵。
单元 j 对刚度变化的第 k 个特征值的敏感因子

孜kj [15]为

孜kj =
鄣姿k

鄣D j
=
{渍k} T[K] G

j {渍k}
{渍k} T[M]{渍k}

. (3)

式中,{渍k}为第 k 阶模态的模态向量;[M]为整体

刚度矩阵。
由于结构损伤造成结构固有频率变化的敏感度

为

灼kj =
鄣fk
鄣D j

=
孜kj

8仔2 fk
. (4)

式中,fk 为第 k 阶模态的固有频率,Hz。
3郾 2摇 基于仿真数据库的平台失效模式判别

平台结构的整体损伤(整体腐蚀、老化等)通过

引起结构整体刚度的降低造成平台横向、纵向振动

频率改变,而局部损伤(船舶碰撞、地基冲刷)则导

致结构局部刚度降低从而改变刚度降低方向的振动

频率。 通过有限元计算建立不同损伤状态下的平台

固有频率变化数据库,在工程应用方面可以将基于

振动监测及模态识别的动力学参数与其比对,最终

实现平台损伤模式的判别。
依据平台设计图纸,建立 CEP 平台 ANSYS 有

限元模型,分析得出平台前 3 阶振型如图 6 所示。
由图 6 可知,平台前三阶振型分别为整体横摇、纵摇

以及扭转。
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图 6摇 平台前三阶模态振型

Fig. 6摇 The first three order modal vibration
mode of platform

基于目标平台实际作业状态,结合国内外大型

土木结构振动监测分析现有成果,基于理论假设及

简化原则构建不同损伤工况下的平台结构动力学分

析模型:
(1)环境改变(主要是温度)会引起结构固有频

率变化,但其变化程度与由于结构刚度退化或损伤

而引起的变化相比可忽略不计[16]。
(2)参考平台年检报告,假设该平台在服役期

间桩土作用并未发生退化,因此建模时不须考虑由

于边界条件发生改变而造成的固有频率变化因素。
(3)只有结构损伤造成结构刚度退化时,固有

频率才会发生变化,而结构整体退化的损伤模型可

通过减小弹性模量来实现[17]。
以调研所得工程中可能发生的损伤类型为依

据,这里分别考虑平台整体刚度衰减、上部组块质量

改变、关键杆件缺失、关键杆件刚度衰减等多种损伤

工况,开展不同损伤模式下的平台模态分析。 其中

平台整体刚度衰减工况模拟时弹性模量减小量为

1%到 10% (间隔为 1% )。 平台上部组块质量改变

则通过调整上部组块 M1、M2、M3、MSF 的密度实

现,每次分别改变各模块质量的 20% ~ 50% 。 关键

杆件缺失分为主承载桩腿和斜撑的缺失,其中主桩

腿缺失考虑主桩腿 A1 上的一段单元(大约 0郾 5 m)
失效;关键杆件刚度衰减工况则主要考虑主桩腿 A1
和 ROW1 面的斜撑刚度衰减 30% 。 最终计算得到

与各种损伤工况相对应的平台一阶横摇频率—纵摇

频率分布,其分布情况如图 7 所示。
由图 7 可知,平台整体刚度衰减时,横、纵摇频

率的变化近似呈线性关系,随着整体刚度的衰减,一
阶横、纵摇固有频率逐渐减小;横、纵摇频率变化对

主桩腿和斜撑的局部刚度衰减敏感度较小,但对主

桩腿和斜撑失效敏感度较大,且杆件失效时横、纵摇

频率的变化幅值取决于失效位置和失效程度对横、

纵向刚度的影响程度。 由此也验证了振动监测技术

不适用于平台局部构件小损伤的识别;平台上模块

质量改变时,横纵摇频率的变化也近似呈线性关系,
但是线性离散程度较整体刚度衰减高。

图 7摇 多种损伤工况下平台横摇-纵摇频率分布

Fig. 7摇 Platform rolling鄄pitch frequency distribution
under different damage conditions

以图 7 所示不同损伤状态下平台固有频率分布

情况为依据,结合前文通过现场实测数据分析得到

的目标平台辨识模态参数结果(表 1),能够实现平

台损伤模式的判定。 综合表 1 和图 7 可以看出,实
测横摇固有频率比设计参数下计算结果偏小(约
6郾 5% ),而实测纵摇固有频率则偏小 7郾 9% ,由此说

明该平台频率改变可能原因是上部模块质量改变或

整体刚度衰减。 结合该平台维修改造记录发现该平

台在服役期间没有发生大的改造,因此排除因上部

模块质量发生改变引起频率变化的可能。 由分析和

监测结果表明,该平台主要发生了整体刚度衰减

(衰减程度约 8郾 3% )。

4摇 平台时变动力极限承载能力分析

基于结构动力学参数识别的平台健康状态判定

可知,随着服役期增加导管架平台发生了结构整体

刚度下降。 此类损伤的存在将对平台抵抗台风、强
震等极端环境的承载能力产生重要影响,因此须对

平台在不同服役阶段进行极限承载能力分析。 基于

极限承载能力的平台强度安全评估可以通过储备强

度系数[18]实现,其定义如下:
Rs =Fu / Fd . (5)

式中,Fu 为结构倒塌时所承受的总载荷;Fd 为平台

的设计载荷。
储备强度系数 Rs 能够反映平台体系整体抗力

水平,各规范中通常规定其取值一般要大于 1郾 6[7]。
4郾 1摇 非线性动力学模型及分析

非线性静力推覆分析(push-over 法)是采用增
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量方式逐级对设计载荷进行放大,直至结构发生倒

塌,然后通过抗力曲线对结构不同阶段的承载性能

进行评估。 常规 push-over 分析方法使用准静态载

荷等效波浪等环境动载荷,而忽略附加水质量、阻尼

以及惯性力等动力学因素影响[19]。 基于时域分析

法的极限承载能力分析可以考虑多种动力学及非线

性因素,从而实现平台抗力水平的精确评估。
在 ABAQUS 中建立平台非线性倒塌分析模型,

通过 AQUA 模块对平台进行波浪、风以及海流载荷

的模拟。 参考该平台百年一遇环境设计参数确定模

拟参数,其中风速取为 64郾 7 m / s,波浪选用五阶斯

托克波,波高为 22郾 9 m,周期为 13郾 7 s,海流流速为

1郾 979 m / s。
以百年重现期载荷为设计载荷,对平台分析模

型施加时变环境动载荷得到平台的动态响应,通过

对设计载荷乘以载荷系数的方式实现对载荷的放

大,直至平台动态响应出现失稳的趋势。 这里以环

境载荷的作用方向 0毅为例,给出平台结构失效塑性

应变以及动态响应分析结果,如图 8、9 所示。

图 8摇 平台倒塌塑性应变

Fig. 8摇 Plastic strain graph of platform collapsed state

图 9摇 平台最大位移响应时变曲线

Fig. 9摇 Time鄄varying curve of platform maximal
displacement response

摇 摇 从图 8 中可以看出,平台在 0毅环境载荷作用下

导管架失效模式为上层斜撑与下层斜撑发生塑性破

坏,改变主桩腿的载荷分配从而引起 ROW1、ROW2
桩腿的屈曲。 由图 9 可知,只有当载荷系数达到

1郾 75 时,随着环境动载荷的循环作用,平台最大位

移响应随时间越来越大,结构出现失稳倒塌的趋势。
该平台的动力极限强度储备强度系数为 1郾 75,大于

标准中规定的 1郾 6,满足抗极端环境载荷的能力。
4郾 2摇 平台极限承载力时变分析

根据振动监测信号动力学参数识别与基于频率

分布的平台结构健康状态判定可知,目标平台在服

役过程中无较大局部损伤,结构整体刚度衰减

8郾 3% ,因此这里分别对设计参数下(服役初期)以

及服役 10 a 后结构出现刚度衰减的平台建立有限

元分析模型。 考虑平台结构材料非线性以及结构非

线性,鉴于平台结构的对称性,分别对环境载荷作用

方向 0毅、45毅、90毅三种工况下平台动力极限承载能力

进行分析。 计算得出 3 种工况下的平台最大位移与

基底剪力的关系,如图 10 所示。

图 10摇 不同服役期限平台动力极限承载能力曲线

Fig. 10摇 Dynamic ultimate bearing capacity curves of platforms serving in different period

摇 摇 由图 10 可知,不同方向载荷作用下的基于设计

参数(服役初期)与基于振动监测数据修正(服役 10
a)的平台极限承载能力变化规律基本相同,但在载

荷 90毅作用下平台的刚性最大。 载荷 0毅作用下服役
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初期和服役 10 a 后的平台极限承载力分别为 104郾 8
和 101郾 6 MN,随着服役期的增加下降约 3郾 05% ;载
荷 45毅作用下服役初期和服役十年后的平台极限承

载能力分别为 163郾 9 和 161郾 3 MN,随着服役期的增

加下降了 1郾 59% ;载荷 90毅作用下服役初期和服役

十年后的平台极限承载能力分别为 157郾 7 和 154郾 2
MN,随着服役期的增加下降 2郾 22% 。

5摇 结摇 论

(1) 采用随机减量法对监测加速度信号进行特

征函数提取,得到目标平台的前两阶固有频率为

0郾 321 6、0郾 360 7 Hz,分别小于其前两阶设计固有频

率 0郾 343 9、0郾 391 6 Hz。
(2) 基于建立的平台模型仿真数据库得到平台

不同损伤工况下的动力学参数变化规律,其横、纵摇

频率随着结构整体刚度衰减呈线性正相关变化,且
对结构局部损伤敏感程度较低。 对比现场监测识别

出的固有频率,目标平台在服役过程中发生整体刚

度衰减的程度为 8郾 3% 。
(3) 通过非线性动力推覆分析得到目标平台极

限载荷工况下的失效模式为由于斜撑塑性破坏引起

的 ROW1、ROW2 桩腿的屈曲,其极限强度储备系数

为 1郾 75,满足抗极端环境载荷的能力。 在其 10 a 服

役过程中,平台 0毅、45毅以及 90毅载荷作用下的极限

承载力分别下降了 3郾 05% 、1郾 59%及 2郾 22% 。
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