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摘 　要 　渤海辽东湾的导管架平台在海冰作用下会产生比较剧烈的振动 。冰激振动除了可引起导管架结构

的疲劳破坏 ，还会引起平台上部管线的疲劳破坏与法兰的松动 ，因而有必要分析平台在冰振作用下的上部天然气

管线振动问题 。为此 ，基于现场监测 ，建立了管线系统振动力学模型 ，并采用有限元数值模拟的方法 ，考虑了管系

的复杂支撑 、管件 、管系设备等因素对管系的影响 ，计算出冰振下 JZ２０２平台上部主要天然气管系的模态 、位移 、转

角响应及动应力幅值 。结果表明 ，冰振对天然气管线的动态响应有重要的影响 ，在冰区海洋平台上部管道设计时

必须加以考虑 ，并提出了提高管系抗振的措施 。
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一 、引 　言

　 　海冰是渤海近海结构物的控制环境荷载 。在以

往的抗冰平台设计中通常只考虑了在极值静冰力下

结构的最大承载力 ；而交变冰力作用下对平台结构与

上部生产设施的影响尚未充分考虑 。基于现场原型

结构的监测显示 ，海冰与平台作用时可以产生明显的

周期性荷载 ，并且激起平台较大的加速度响应［１］
。特

别是天然气平台上错综复杂的天然气管线 ，在长期的

冰振作用下 ，可能会使管道的连接部件发生松动 ，轻

则引起泄漏 ，重则会由断裂而引起爆炸 ，给平台的安

全生产带来不同程度的经济损失 。故有必要对冰振

引起海洋平台上部管线振动进行分析 。

　 　 国内外对管道振动的研究主要集中在 ：因气体

或流体介质与管道系统的相互作用而使管系发生的

振动［２］
；海洋流对海底管线的影响［３］

；地震荷载对管

道系统的响应分析［４ ，５］
。海洋平台冰激上部管线振

动现象 ，类似于地震荷载引起的管线振动 。笔者基

于对渤海辽东湾 JZ２０２油田导管架平台的冰振响应
连续多年的监测 ，得到典型的甲板加速度时程曲线 ，

并将此作为海洋平台上部天然气管线的激振力 ，建

立了管线系统结构振动力学模型 。采用有限元数值

模拟的方法 ，计算了冰振下 JZ２０２ 平台上部主要天
然气管系的模态 、位移 、转角响应及动应力幅值 。

二 、平台冰激振动响应

　 　我国渤海湾的海洋石油平台由于其所在地理位

置的特殊性 ，使得在每年冬季由于海冰引起的平台

振动问题比较突出 。研究表明 ，渤海冰区的导管架

平台属于柔性抗冰结构 ，不论是圆柱桩腿还是安装

了破冰锥体的平台都存在海冰引起的结构共振现

象［６］
。为了定量分析冰振对海洋平台上部天然气管

线的影响 ，笔者在渤海湾 JZ２０２ 海域的平台甲板安
装了拾振器 ，用于对平台甲板层的冰振响应进行连

续的监测 。

　 　图 １为监测得到的由冰引起平台甲板振动的典

型加速度响应时程曲线 。通过监测发现 ，海洋平台

冰激上部管线振动现象 ，类似于地震荷载引起的管

线振动 。冰与结构作用引起平台甲板的振动 ，而甲

板加速度响应对上部管线基础施加了惯性力 ，与地

图 １ 　冰振下 JZ２０２MSW平台甲板随机振动曲线图
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震激励不同的是冰激平台振动持续的时间较长 ，并

且为窄带随机振动 。

三 、冰激平台管线振动力学模型

　 　 严格说来 ，冰激管线系统的振动属于无限自由

度体系的随机振动 ，这给数学描述和求解带来一定

的困难 。为此 ，通过离散化的方法 ，将管线系统的振

动问题简化为线性多自由度系统的振动问题 。假设

管系具有 N个独立自由度 ，以 N个广义坐标 X i （i ＝
１ ，２ ，⋯ ，n）表示系统的位形 ，则冰激振动下海洋平台

上部管线系统的振动方程为 ：

［M］｛ ẍ｝ ＋ ［C］｛痹x｝ ＋ ［K］｛x｝ ＝ － ［M］｛ I｝A（t）
（１）

式中 ：［M］ 、［K ］ 、［C］分别为管道系统的总质量 、总

刚度 、阻尼矩阵 ；｛ I｝为单位矩阵 ；｛x｝ 、｛痹x｝ 、｛ ẍ｝分别
为管道振动位移 、速度 、加速度向量 ；A （t）是冰激平
台的甲板加速度响应 ，这里作为管线系统的激振 。

　 　 求解多自由度系统振动方程时 ，通常采用直接

积分法或振型叠加法 。振型叠加法是首先求解无阻

尼自由振动得到振型（从数学上讲这是一个矩阵特

征值问题） ，然后利用振型的正交性对振动方程（１）

进行变化 ，使变换后的方程自由度互不耦合 。最后

对各自由度的运动方程进行积分并叠加 。 综上分

析 ，可以导出主坐标描述的管道系统动力学方程 ：

［M］P｛ ẍ｝P ＋ ［C］P｛痹x｝P ＋ ［K］P｛x｝P

＝ － ［M］P｛ I｝A（t） （２）

式中 ：［M］P 、［K ］P 是对角矩阵 ，若振型阻尼矩阵也

是对角阵（若阻尼矩阵不是对称阵 ，一般假定其与

质量和刚度矩阵之间有比例关系 ［C］ ＝ α［M］ ＋ β

［K］ ，α、β是比例常数） ，则方程（２）已经成为解耦形

式 ，其中包括 n个独立的方程 ：

MPi ẍ Pi ＋ CPi痹x Pi ＋ K Pi xPi ＝ － MPi A （t） （３）

其标准形式为 ：

ẍPi ＋ ２ζi ω i痹x Pi ＋ ω
２
i xPi ＝ － A（t） （４）

　 　对于式（４）的随机振动方程可以采用频域分析

法和时域分析法来求解 。后者采用时程分析法 ，利

用数值积分求解式（４） ，求出管线的振动响应 。其中

的数值积分根据假设不同 ，分为线性加速度法 、Wil‐
son‐θ法 、Newmark‐β法等 ，本文采用第二种方法 。

四 、冰激平台管线振动的数值分析

　 　 对管道系统进行有限元数值模拟 ，目的是要得

到与工程实际比较接近的管网结构动力学建模方

法 ，并通过有限元方法加以分析 、计算 ，得到管系的

动力特性及其动态响应 。笔者基于 CAESAR Ⅱ 软

件 ，假设管道内气体压强恒定（即认为气体引起管道

的振动很小 ，相对冰振引起的管道振动可以忽略） ，

计算了冰振下 JZ２０２ 平台上部天然气管系的模态 、

管系位移 、转角响应幅值 。

　 　 １ ．分析模型介绍

　 　 JZ２０２平台上部天然气管线的主体部分模型如
图 ２所示 ，包括生产管汇 、测试管汇和计量管汇 。管

线相连的设备有两个加热器 、一个分离器和一个清

管发射器 。管线上的管件包括 ５６个弯头 ，３４个阀门

（包括法兰） ，８个三通 。整个管系处于十分复杂的约

束状态 。

图 ２ 　 JZ２０２平台上部主要天然气管线模型示意图

　 　 ２ ．计算结果

　 　将监测得到的典型平台甲板加速度时程曲线

（如图 １所示）作为管线的外加扰动 ，加载到管系的

约束点处（由于管线的约束点与平台甲板相连） ，运

用振型叠加和 Wilson‐θ可求出管系在冰激振动下的
动态响应 。

　 　计算出整个管系前 ３ 阶频率分别为 ：０ ．８０ Hz 、
０ ．８８ Hz 、１ ．１１ Hz 。管线局部结构固有频率的计算
值与实测值（基于冬季管线监测）如表 １ 所示 。表 ２

是管系部分节点的位移 、转角响应的最大值（由于篇

幅有限 ，这里只给出计量管汇部分节点响应值） 。

表 １ 　管系局部结构固有频率表

局部结构
（节点范围）

计算值
（Hz）

实测值
（Hz）

２９５ ～ ３６５ `１ 悙．１１ １  ．２５

２００ ～ ２８５ `１ 悙．２４ １  ．２８

４８０ ～ ５１５ `１ 悙．３５ １  ．２６

５ ～ １３０ 2１ 悙．０５ １  ．３９

１６０ ～ ２２０ `１ 悙．１１ １  ．２５
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表 ２ 　计量管汇部分节点的响应值幅值表

节 点
动应力
（MPa）

位移（cm） 转角（°）

X Y Z X Y Z
３５０ D８０ 佑．２４３ － ０ �．００９１ － ０ &．２３４２ ０ E．００２０ － ０ 抖．００８１ ０ 览．００４１ ０ 哌．１１７０

４２０ D７ 靠．７４８ ０ 缮．２１０６ － ２ &．３４０６ ０ E．３００５ － ０ 抖．２１４２ ０ 览．０３５３ ０ 哌．２４８４

４２５ D１４ 佑．９４３ ０ 缮．２１０６ － １ &．６９４４ ０ E．１４２５ － ０ 抖．１８８１ ０ 览．０７５４ ０ 哌．２５３７

４３０ D１９ 佑．４０７ ０ 缮．２０４５ － １ &．０２３４ － ０ n．００９４ ０ 崓．１４７１ ０ 览．０４１３ ０ 哌．１８０１

４３５ D２７ 佑．２２３ ０ 缮．２３８８ － １ &．０２３４ ０ E．１８５２ － ０ 抖．１８４０ ０ 览．１５１９ ０ 哌．３２４２

４４０ D４５ 佑．６２３ ０ 缮．３４１６ － １ &．６７６２ ０ E．２４４９ － ０ 抖．１７３５ ０ 览．２１９４ ０ 哌．４０７０

　 　 由上述计算结果可以看出 ，由于冰振下平台甲

板加速度响应的基频（管线基振频率）为 １ ．３ Hz（实
测得到） ，而管系局部结构固有频率与之很接近 ，所

以整个管系很容易发生共振现象 。节点 ３５０的动应

力幅值最大 ，为 ８０ ．２４３ MPa 。 总之 ，冰振能引起海

洋平台上部天然气管线系统复杂而又强烈的振动 ，

对此 ，海洋平台的业主和设计者应给予充分的重视 。

四 、结 　论

　 　 从计算结果看出 ，冰振对天然气管线的动态响

应有着重要的影响 ，在冰区海洋平台上部管道设计

时必须加以考虑 。管道系统的支撑和约束是承受平

台甲板水平振动的最主要构件 ，同时作为系统的边

界条件又决定了管系的模态 。因此要提高管系的抗

振能力 ，必须合理布置管系支撑和约束 ，防止产生鞭

梢效应 ；调整支撑刚度 ，增加其减振缓冲环节 ；采用

采制较好的具有一定柔性的管道接头 。另外 ，根据

管系动态特性采取有效的减振措施 ，例如选用管道

减振器 、液压式阻尼器或加装调谐器等控制方法 。

参 　考 　文 　献

［１］ YUE Q J ，BI X J ．Ice‐induce jacket structure vibrations in
Bohai Sea［J］ ．Journal of Cold Regions Engineering ．２０００ ，

１４（２） ：８１‐９２ ．

［２］李长俊 ，汪玉春 ，王元春 ．天然气管道系统的振动分析

［J］ ．天然气工业 ，２０００ ，２０（２） ：８０‐８３ ．

［３］ TAO XU ，BO LAURIDSEN ，YONG BAI ．Wave‐induced
fatigue of multi‐span pipelines ［J］ ．Marine Structures ，

１９９９（１２） ：８３‐１０６ ．

［４］ LUCIANO LAZZERI ．On the Nonlinear response of pip‐
ing to seismic loads ［J］ ．Journal of Pressure Vessel Tech‐
nology ，２００１ ，１２３ ：３２４‐３３１ ．

［５］谭平 ．天然气管道系统地震响应分析 ［J］ ．天然气工业 ，

２００５ ，２５（７） ：９９‐１０１ ．

［６］岳前进 ，毕祥军 ，于晓 ，等 ．锥体结构冰激振动与冰立函数

［J］ ．土木工程学报 ，２００３ ，３６（２） ：１６ ．

（修改回稿日期 　 ２００６‐１０‐１６ 　编辑 　赵 　勤）

·３·

第 ２６卷第 １２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 储运与集输工程


