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抗冰导管架平台疲劳可靠性优化 
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(1. 大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室, 辽宁，大连 116024；2. 中国海洋石油研究中心，北京 100027) 

摘  要：疲劳破坏是海洋工程结构的一种主要破坏形式。对于渤海有冰边际油田，需要在满足冰激疲劳要求的同

时考虑平台成本。该文建立了抗冰导管架疲劳可靠性优化模型，利用虚拟激励法并结合兼顾整体和局部的混合有

限元模型，实现了复杂管节点冰激疲劳的快速高效分析，并利用对数正态格式计算冰激节点疲劳可靠性。渤海

JZ20-2 NW 平台算例分析表明，通过优化设计可以在满足节点疲劳可靠性要求的同时降低结构重量，可以为冰区

海洋平台设计提供参考。 
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OPTIMIZATION OF ICE-RESISTANT JACKET PLATFORM DESIGN 
BASED ON FATIGUE RELIABILITY 

LIU Xiang1 , *LI Gang1 , YUE Qian-jin1 , SHI Zhong-min2 

(1. State Key Laboratory of Structural Analysis of Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China;  

2. China National Offshore Oil Corporation Research Center, Beijing 100027, China) 

Abstract:  Fatigue is one of the chief damage patterns in ocean engineering. As for the marginal fields of the 

Bohai Gulf, the design needs to satisfy the requirements of ice-induced fatigue in view of the cost. This paper 

developed a method to optimize the design of ice-resistant jacket platform based on fatigue reliability. The pseudo 

excitation method was employed to achieve the efficient ice-induced fatigue analysis for complex tubular joints 

based on a mixed finite element model that can handle the global and local structural characteristics 

simultaneously, and then the lognormal format was used to assess the ice-induced fatigue reliability of tubular 

joints. Finally, a real platform JZ20-2 NW platform was used as a demonstration, and the results showed that the 

design optimization can provide a lighter structure satisfying the requirement of fatigue reliability, and is useful 

for economic ice-resistant jacket platform design. 

Key words:  fatigue reliability; structural optimization; ice resistant jacket platform; ice force spectrum; sea ice 

fatigue environments 

 

海洋工程结构在服役期间会受到波浪、海流、

风以及海冰等复杂的环境载荷作用，疲劳破坏是一

种主要的破坏形式。基于 Miner 线性累积损伤理论

和 S-N 曲线的结构疲劳分析方法得到广泛应用[1]。
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热点应力计算是疲劳分析的关键内容，主要方法有

规范采用的适合简单平面节点的应力集中系数法

(SCF)[2―3]、处理复杂的空间管节点的精细有限元分

析方法[3―4]。海冰是渤海海域海洋平台的控制荷载，

冬季现场监测发现导管架结构存在明显的冰激振

动现象，可能引起管节点的疲劳问题。目前国内外

针对冰激疲劳寿命估计的研究还较少。国内学者方

华灿等对冰激疲劳分析方法开展了一些研究 

[5―7]。

近年随着动冰力[8―10]和海冰疲劳环境参数  

[11―12]研

究的深入，岳前进、李刚等研究了冰激疲劳寿命估

计的谱分析方法以及考虑节点疲劳的动力优    

化[13―14]。而由于海洋环境荷载、结构尺寸与材料特

性、分析模型等存在的不确定性，海洋工程结构疲

劳可靠性分析也一直是人们关注的问题。Wirsching

在进行了大量的数据分析研究之后建议在船舶和

海洋工程中的疲劳可靠性估计中采用对数正态格

式[15]。胡毓仁和陈伯真系统地总结了船舶及海洋工

程结构疲劳可靠性分析的工作[16]。而对于冰激疲劳

可靠性的研究还很少，方华灿、段梦兰等研究了海

洋平台的冰振疲劳可靠性问题[17―18]。李刚等结合现

有的渤海动冰力研究成果，考虑管节点抗力随时间

的衰减，研究了冰振下海洋平台管节点的时变疲劳

可靠性分析[19]。 

经济可靠的抗冰导管架平台的设计对于渤海

边际油田开发意义重大，为此本文在现有抗冰导管

架平台研究基础上提出了抗冰导管架平台疲劳可

靠性优化问题，利用谱分析方法和疲劳寿命可靠性

预测的对数正态格式，结合虚拟激励法和混合有限

元模型实现优化问题中的高效的冰激疲劳寿命可

靠性估算，对 JZ20-2NW 平台进行了疲劳可靠性优

化分析。 

1  复杂管节点的冰激疲劳分析 

1.1  锥体冰力谱和海冰疲劳环境 

动冰力作用模型和海冰疲劳环境是冰激疲劳

分析的前提，本文鉴于目前渤海平台多为加锥结

构，采用锥体冰力谱[9]。 
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其中： 0F 是锥体冰力幅值；T 是锥体冰力周期，此

处 /bT L V ，由破碎长度 与冰速 V 确定，而

，h 是冰厚，k 是冰破碎长厚比。实测数据

统计结果表明冰破碎长厚比 k 接近正态分布，范围

在 3―10 之间，均值为 7。 
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其中： F 为冰力； B 取 3.7； f 为海冰弯曲强度，

本文取 0.7MPa； 为冰厚；h D为锥体直径； 为

冰板特征长度，

cL
0 25.
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L ， E 为冰弹性模

量，取 0.5GPa， w 为海水密度，g 为重力加速度。 

锥体结构的冰荷载主要参数为冰厚、冰速以及

冰弯曲强度。在进行疲劳寿命估计中还需要考虑冰

期与冰流向，因此，冰疲劳环境分析主要包括上述

五个参数。此处只列出冰厚 h 和冰速 V 的分

布 

[11―12]，以及平均有效冰期，其它疲劳参数的概率

分布可以参考文献[11―12]。 

冰厚 h/cm 服从对数正态分布： 
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冰速 V/(cm/s)服从 Rayleigh 分布： 
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平均有效冰期： 

       /deff i iT T P            (5) 

其中：Pi 是第 i 冰情等级出现的频次；Ti 是与之对

应的有效冰期。数据表明 JZ20-2 海域的平均有效冰

期是 42d。 

1.2  复杂管节点热点应力的计算模型 

热点应力是疲劳分析的一个关键环节。热点应

力计算主要有两种方法。一种是通过对名义应力乘

以应力集中因子组合得到节点的热点应力[2―3]。这

种方法对于复杂荷载作用下的复杂空间节点很难

应用，如确定合适的应力集中因子、选择合适的热

点应力计算组合方式等都很困难。 

另一种方法是直接利用有限元方法来计算热

点应力。这个方法可处理复杂载荷工况和复杂管节

点。比如，规范就建议利用壳单元或者实体单元来

模拟管节点，然而如果对整体结构按照壳单元或者

实体单元来计算热点应力计算量巨大。为了在提高

计算效率的同时获得满意的热点应力，我们提出了

导管架平台疲劳分析的混合有限元模型，在管节点
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部位采用壳单元来划分单元，而对结构的其他部分

采用梁单元模拟，并且通过约束方程来连接不同类

型的单元。在 ANSYS 中可以通过约束方程(刚性域)

按照 Saint-Venant 原理把壳单元和梁单元连接，这

样可以直接获得复杂节点的热点应力。 

H

励来计算输出的自功

率谱

，首

可以得到单位虚拟激励作用下的自功

率谱密度： 
2       (10) 

,0

            (8) 

2 1

* *
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这里 *y 是 y的共轭。虚拟激励法意味着可以按照上

文的方式通过构造的虚拟激

S

1.3  改进的冰激疲劳谱分析方法 
密度和互功率谱密度。 

利用虚拟激励法来计算热点应力的自功率谱

密度 先施加单位虚拟激励来计算相应的热点应

力 ,0hotF ，然后

对于冰激疲劳寿命的谱分析，假设热点应力范

围的分布是 Rayleigh 分布[13]： 
2
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此处，s 是热点应力范围；m0 是热点应力功率谱的

零阶谱矩。 
*

,0 ,0 ,0 ,0( ) | |hot hot hot hotS f F F F 

这里 是 的共轭。 *
,0hotF ,0hotF为了在疲劳分析中高效地计算热点应力响应

谱的零阶谱矩，我们采用虚拟激励法[20]。 而线性系统在第 k个疲劳环境按公式(1)对应的

冰力谱 的热点应力功率谱如下： ( )kS f虚拟激励法的基本思想[20]是对于一个受到零

均值的平稳随机激励的线性系统，输入功率谱密度
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， 而 且 输 出 y 自 功 率 谱 密 度 是

，其中H为系统的频率响应函数。如

果 输 入 是 简 谐 的 ex
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的
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则它所对应的热点应力功率谱的零阶谱矩   

如下： 

0,km

， 输 出 响 应 为

( ) i )H exp(  。这样，如果实际输入的功率谱密度

xxS 被一个简谐的虚拟激励 ie t
xxx S  代替，响应

就是 ie tHxxy S  ，而且对于任意的响应有

i
1 1 e tHxxy S  和 i

2 2 e t
xxy S H  。按照虚拟激励

法有： 

0, , ( )dk hot km S f



  f           (12) 

至此第 k 个疲劳环境按作用下的热点应力幅的

概率密度函数 ( )kp s 就可以按照式(6)计算。 

图 1 给出了利用虚拟激励法进行冰激疲劳寿命

预测的改进的方法的流程图，其中，D 表示累计疲 

计算单位虚拟激励下的热点应力功率谱 Shot,0( f ) 

K 个疲劳环境 

 
图 1  采用虚拟激励法的疲劳分析 

Fig.1  Fatigue analysis using pseudo excitation method 

k=k+1 

计算第 k 个疲劳环境的应力循环次数 nk 

计算第 k 个疲劳环境对应的冰力谱 Sk( f ) 

按照虚拟激励法计算得到第  k 个疲劳环境下真实的热点应力功率谱

按照应力范围的分布确定第 i 个应力范围区间的循环次数 nki 

按照 S-N 曲线确定第 i 个应力范围区间对应的 N  ki
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劳损伤，T 表示疲劳寿命。本文的方法

位虚拟激励下的热点应力功率谱 hot,0  

hot,k  

计 

洋工程结

构可靠度分析中普遍采用的对数正态格式[15]。 

通过计算单

S ( f )，并利用虚

拟激励法就可以通过代数运算得到第 k 个疲劳环境

下的热点应力功率谱的零阶谱矩 0,km ，与传统的方

法相比，极大地减少了得到第 k 个疲劳环境下的热

点应力功率谱 S ( f )所需的结构分析次数，从而显

著提高了疲劳寿命估计的效率。 

2  冰激疲劳寿命可靠性估

本文的冰激疲劳可靠性估计采用海

假设 S-N 曲线可以写成下式： 
mNS A                 (13) 

于是结构的疲劳寿命为： 

mf
B

A
T


                (14) 

其中： 为应力参数； 是描

变量； 是表示结构发生疲劳破坏的累计损伤的随

A 述 S-N 曲线的随机

Δ

机变量；B是描述疲劳分析中应力范围计算过程中

的随机变量。 

在对数正态格式的疲劳可靠性分析中，假设

A、Δ和 B 均为对数正态变量。 

疲劳寿命的安全余量方程可写成： 
ln lnf DZ T T              (15) 

其中TD是给定的设计寿命。 

于是可靠度指标： 

1
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其中： 、 、





Δ A B分别为 、 、A Δ B 的中值； 、ΔC

AC 、 、BC 分别为 A Δ、 B 的变异系数；μZ

中 的均值和标准差。 

 

、Z

分别为式(15) Z

在疲劳可靠性分析中应力参数 的计算量很

大，当应力范围短期分布为 Rayleigh 分布时有：
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其中 是 Gamma 函数。 

海况下的应力参数： 
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此时这个
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则应力参数

 
 如下： 

0
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其中：


 
 
 

是第 k 个海况所占的比例； 0kfk k 个是第

海况中交变应力过程的跨零率；
kS 为交变应力过

 程的标准差，见下式。

0,kS km            

热点应力功率谱的零阶谱矩 ，进而可以得到应

力参数

     (20) 

按照改进的冰激疲劳寿命预测方法可以得到

0,km

 ，从而可以完成冰激疲劳可靠性的估计。 

3  抗冰导管架疲劳可靠性优化模型 

在渤海湾，冰力周期和结构的固有周期接近，

这可能引发共振。所以在抗冰导管架疲劳可靠性优

化模型中也应把结构的基频作为一个约束条件。故

抗冰导管架疲劳可靠性优化模型如下： 

1 1 1

{ , 1,2, , }i

ii i

   

   f f f

                   

目标函数：

约束条件：

重量

 



     (21) 

  X i n

                  X X X

 X 设计变量：

 

式中：目标函数是导管架重量；X 为设计变量向量，

可取构件尺寸(如管的直径和壁厚)；约束

构的基频 f1、管节点的冰激疲劳可靠度指标和构

件尺寸 Xi 的约束。

条件有结

和 1f1f 为 f1的下限和上限， 是

的下限， iX 和 iX 分别是设计变量 Xi 的下限和上

。

对渤海 JZ20-2 NW 平台进行疲劳可靠性优化，

见图 JZ20-2 N

ANSYS 的 Mass 21 用来模

拟上

限。对于极值静冰力下结构和构件的强度、刚度和

稳定性等静力性能要求可以隐含地包括在设计变

量的尺寸约束中[21]  

2(a)。 W 平台是独腿三桩的固定式导

管架平台，设计寿命 20 年，安装水深 13.5m，甲板

高程 16.0m，甲板上的质量 250t，在海平面处安装

有直径 6m 的锥体。利用

部质量，Shell 93 用来模拟管节点和 Pipe16 用

来模拟导管架主体。采用 6 倍桩径等效的基础约束。

Shell 93 和 Pipe16 的连接通过 ANSYS 提供的约束

方程实现。管节点部分的网格划分参考 DNV 规范
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的建议[3]。 

 
(a) JZ20-2 NW 平台 

 
(b) 网格划分与设计变量 

 
(c) 热点示意图 

图 2  JZ20-2  

Fig.2  JZ20-2  platform 

在结构疲劳分析时，冰力作用用海平面处，而

且由于 JZ20-2 NW 是独腿平台此处忽略冰流向的

影响。假设冰厚和冰速是相互独立的随机变量，并

且把冰厚和冰 可以组合构

成 100 种疲劳 的参数取值

如下

NW 平台示意图

NW

速各分成 10 组(见表 1)，

环境。疲劳可靠性估计时

：设计寿命 20DT  a，可接受的可靠度指标

0 3.0  ， 4.38m  ，且Δ 1.0 、 162.16 10A   、

1.0B  ； Δ 0.53C  、 0.73AC  、 0.20BC  。由

于不改变节点的构型和结构的加载模式，所以热点

位置见图 2(c)所示。表 2 中几何构型参数的意义如

下：Geo.1 和 Geo 2(c)，表明撑管之间不能

， 布尔 网格 ；

X10/ 大于

斜撑的直径；Geo.4=X11/X7，说明节点部位弦杆的

壁厚应当大于斜撑的壁厚。Geo.3 和 Geo.4 的意思

是节点部位应当适当加强。 

表 1  冰参数分组 

Table 1  Groups of ice parameters 

冰厚 h/m 标识 Ph 冰速 v/(m/s) 标识 Pv 

.2 见图

出现重叠 这可保证 运算和 划分可执行

Geo.3= X6，说明节点部位弦杆的直径应当

0―0.04 h1 0.191137 0―0.1 v1 0.058699

0.04―0.08 h2 0.459065 0.1―0.2 v2 0.156221

0.08―0.12 h3 0.21 0.2―0. v3 0.204908

0.12―0.16 200283

0.16―0.20  0.159488

0.0 33 0.1

0.

901 3 

h4 0.080849 0.3―0.4 v4 0.

h5 0.029803 0.4―0.5 v5

0.20―0.24 h6 115 0.5―0.6 v6 07102

24―0.28 h7 0.004724 0.6―0.7 v7 0.061693

0.28―0.32 h8 0.002043 0.7―0.8 v8 0.030779

0.32―0.36 h9 0.000929 0.8―0.9 v9 0.013379

0.36―0.40 h10 0.000907 0.9―1.0 v10 0.007447

注：采用
X1, X2 

分组 限 力谱

2 20 台的 计的

p za mati 0-2  

始值 优化值  上

的上 来生成冰 。 

表  JZ -2 NW 平 优化设 信息 

Table 2  O timi tion infor on of JZ2  NW platform 

 初 下限 限 说明 

X1 /m 3

X 

.50 3.1 0 4. 主 直0 47 2.00 000 柱的 径 

X 主柱的壁厚 

X3 /m 0.060 0.052 0.030 0.080 主柱节点部位的壁厚 

X4 /m 1.  

X6  0.762 0.500 0.500 1.500 斜撑的直径 

X7  0. 斜撑的壁厚 

水平撑杆的直径 

水平撑杆的壁厚 

斜撑节点部位的壁厚 

G )

G

2 /m 0.038 0.021 0.020 0.070 

300 1.000 1.000 2.500 桩腿的直径

X5 /m 0.050 0.039 0.030 0.080 桩腿的壁厚 

 /m

/m 

X8/m 

025 0.021 0.020 0.050 

 

X9/m 

0.610 0.521 0.400 1.000 

 

X10/m 

0.025 0.020 0.020 0.050 

 

X11/m 

1.300 1.219 0.500 1.500 斜撑节点部位的直径 

 

f1 /Hz 

0.050 0.043 0.020 0.080 

1.006 0.747 0.630 2.000 结构的基频 

 4.743 4.149 3.0 ― 可靠度指标 

eo.1/(° 43.608 45.599 ― 90 

eo.2/m 0.230 0.268 0.06 ― 

Geo.3 1.706 2.439 1.00 ― 

Geo.4 2.000 2.091 1.00 ― 

几何构型参数 

重量/t 319.67 206.11 ― ― 导管架重量 

设计 和 条 的 容差

标函数按初始设计归一化处理的收敛容差为 0.01，

经 目 敛 化结 其

中结构重量从 3 7t 到 6.11t，降低 35.52%，

优 疲 靠 标 4.149，

求。

建立了在兼顾整体和局部的混合有

限元模型，基于对数正态的疲劳可靠性，构造了抗

变量 约束 件 收敛 为 0.001，目

过 7 次迭代 标函数收 。优 果见表 2，

19.6 减少 20

化后的节点 劳可 指 为 满足 3.0 的要

由于篇幅限制，详细的结果讨论可以参考文  

献[21]。 

4  结论 

本文利用锥体动冰力谱结合虚拟激励法实现

冰激疲劳的快速高效分析，并考虑到热点应力计算

的精度和效率，

Geo.2 Geo.1 
2 

1 

热点 

X6, X7 

X10, X11 X3 

X4, X5 

X8, X9 
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冰导管架疲劳可靠性优化模型。最后渤海

JZ20-2NW 平台算例分析表明，通过优化设计可以

在满

fixed offshore
platforms―Working stress de  American 

 Institute, 2000. 

[3] DNV, Recommended practice DNV-RP-C203 fatigu

e of unconventional tubular 

, 许发彦, 陈国明. 冰区海上平台管结点疲劳

 Chinese) 

tforms [J]. China Ocean Engineering, 2001, 

ocryology, 2003, 25(2): 317―321. (in

[J]. 土木工程学报, 2003, 36(2): 16―19. 

Qu Y, Bi X J, Kärnä T. Ice force spectrum on 

model for narrow conical structures [J]. Cold Regions 

, 2002, 20(3): 39―44. 

Ocean Engineering, 

19.  

oken 

ch for offshore jacket 

4―493. 

程结构疲劳可靠性分

tructures [J]. China Ocean Engineering, 

tigue reliability 

时变疲劳可

rnal of Computational Mechanics, 

in 

ance- oriented 

iversity of Technology, 2008. (in 

足节点疲劳可靠性要求的同时降低结构重量。

本文提出的抗冰导管架疲劳可靠性优化方法可以

为冰区海洋平台设计提供参考。 
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