自升式钻井平台倒K型桩腿结构优化设计
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摘  要：综合考虑了风浪流等环境载荷及环境载荷作用角度的影响，运用有限元软件对自升式钻井平台倒K型桩腿结构尺寸进行了优化，并基于优化结果论述了倒K型桩腿结构尺寸及其力学性能随位移约束的变化规律。研究结果表明：不同位移约束下，倒K型桩腿弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的体积比例分别保持在77%、9%、13%及1%左右；而在相同的位移约束下，最大应力会随着作用角度的变化围绕平均应力上下波动，且波动率约为(0.0775%。
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Optimum Structural Design of Jack-up Reverse K-type Leg
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Abstract:  Considering wind, wave, current load and approach angel, by using the FEA software, Jack-up reverse K-type leg structural size was optimized, based on which, the variation of leg structural size and mechanical properties along with the change of displacement constraints was discussed. The results show that: the volume ratio of chord, cross-brace, diagonal-brace and internal-brace is about 77%,9%,13% and 1% respectively, under the different displacement constraints; the maximum stress fluctuates around the mean stress along with the change of approach angel under the same displacement constraint, and the volatility is about (0.0775%.
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0  引言
桩腿[1-3]作为支撑自升式钻井平台的重要装置，其结构可靠性关系到自升式钻井平台的安全问题[4]。在自升式钻井平台的诸多工况[5]中，提升工况、作业工况及暴风自存工况是三种典型的工况；其中，自升式钻井平台在提升工况下主要承受重力载荷，而在作业和暴风自存工况下要承受重力及环境载荷的综合作用，且暴风自存工况下所承受的载荷较恶劣[6]。
有关自升式钻井平台桩腿的分析已有大量的研究。王瑜[7]建立了复杂环境下桁架腿结构的多约束条件的优化模型，进而对自升式平台桁架腿进行了选型优化设计。杨炎华等[8]以自升式海洋平台三种典型桩腿形式作为研究对象，采用有限元软件ANSYS对不同桩腿结构进行数值分析，并对倒K型桩腿结构尺寸进行了优化。任宪刚[4]等对倒K型桁架式桩腿在风暴和作业工况下结构强度进行了线性和非线性计算，获得了弦杆、斜撑和横撑杆的应力和位移整体分布。陈莹莹等[9]以某一桁架式桩腿自升式钻井平台为研究对象，介绍了平台在暴风自存工况下的总体性能研究方法，并对桩腿强度进行了校核。
虽然很多学者已经在自升式钻井平台桩腿分析方面做了大量工作，但尚未有学者采用优化方法对特定水深的自升式平台桩腿的力学性能进行研究。为此，本文以水深为180m的自升式钻井平台倒K型桩腿为研究对象，建立了自升式钻井平台简化分析模型，运用有限元软件优化了暴风自存工况下桩腿的结构尺寸，并以此为基础分析研究倒K型桩腿结构尺寸及其力学性能随位移约束的变化规律。
1  桩腿优化模型
自升式钻井平台主要由船体、固桩架、桩腿及桩靴四部分组成，桩腿通过固桩架连接于船体，并通过桩靴连接于海底；而倒K型桩腿主要由弦杆、横撑杆、斜撑杆、内撑杆及弦杆齿条组成，具体结构形式如图1所示，且桩腿材料为ASTMA514CrQ，其弹性模量、泊松比、屈服强度分别为200 Gpa、0.3、805 MPa。 图2所示为自升式钻井平台的简化分析模型，采用梁单元模拟倒K型桩腿的弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆，采用刚性单元模拟桩靴，并对3根桩腿采用耦合单元进行连接。 
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      图1  自升式钻井平台桩腿结构示意图              图2 自升式钻井平台简化分析模型
2  环境载荷数学模型
    自升式钻井平台在其工作海域主要承受风载荷、波浪载荷及海流载荷，并通过参照相关书籍及标准[10,11]来建立这些环境载荷的数学模型；由于自升式钻井平台桩腿的特征尺寸相对波长为小量，可以采用莫里森（Morison)公式计算小尺度构件单位长度上的波浪力和海流力。
本文所研究的自升式钻井平台[12]工作水深180m，船体型长110m，型宽100m，型深13m；暴风自存工况设计风速为51.4m/s，波浪设计参数：波高15m，周期13.5s，海水密度1.03g/cm3；所匹配的重力载荷为8.6×108N，风载荷在0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°这七个特征角度下的载荷值分别为：4.608×106N、4.4×106N、3.99×106N、3.45×106N、3.99×106N、4.4×106N、4.608×106N，根据波浪、海流载荷数学模型可得作用在桩腿上的波浪、海流载荷函数计算公式：
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  （1）。
3  优化及边界设置
通过约束桩靴模拟单元底端节点的三个位移自由度模拟铰支约束[13]，并对桩腿结构尺寸进行优化设置，桩腿结构尺寸主要包括：横撑杆间距，内撑杆间距，弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的外径和内径，具体如图4所示。 采用尺寸优化方法对弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的内径和外径进行优化，采用形状优化方法对横撑杆间距和内撑杆间距进行优化，优化设置如下：1）优化目标：倒K型桩腿整体优化模型体积最小；2）优化约束：三根桩腿耦合中心节点的位移约束；3）优化变量：横撑杆间距，内撑杆间距，弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的外径和内径。
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图4  桩腿结构尺寸示意图
4  仿真计算及结果分析
通过尺寸及形状优化，可得倒K型桩腿横撑杆间距、内撑杆间距以及弦杆、横撑杆、斜撑杆、内撑杆内外径在不同位移约束下的优化值，具体优化结果如1所示；由表1所示结果可知，倒K型桩腿弦杆、横撑杆及斜撑杆的外径随位移约束的增大而减小，其内径随位移约束的增大而增大，而内撑杆的内外径都随着位移约束的增大而减小，且横撑杆间距和内撑杆间距不随位移约束的变化而改变；由此可知，横撑杆间距及内撑杆间距对倒K型桩腿结构刚度影响不大。
表1  桩腿结构尺寸优化结果
	             约束/m

设计变量/mm
	<±0.1
	<±0.5
	<±1.0
	<±1.5
	<±2.0

	弦杆
	外径
	700
	660
	476
	390
	338

	
	内径
	1
	34
	89
	86
	83

	水平撑杆
	外径
	700
	147
	151
	144
	144

	
	内径
	2
	78
	123
	124
	127

	斜撑杆
	外径
	400
	142
	106
	90
	80

	
	内径
	1
	17
	34
	36
	36

	内撑杆
	外径
	400
	36
	25
	34
	40

	
	内径
	28
	19
	19
	19
	18

	横撑杆间距
	7200
	7200
	7200
	7200
	7200

	内撑杆间距
	2400
	2400
	2400
	2400
	2400


通过对表1中的优化值进行计算，可得倒K型桩腿在<±0.1m、<±0.5m、<±1.0m、<±1.5m及<±2.0m五个不同位移约束条件下的总体积分别为1.757×1013 mm3、3.735×1012 mm3、1.9×1012 mm3、1.253×1012 mm3、9.615×1011 mm3；同时可得倒K型桩腿各构件体积随位移约束的变化关系（图5），通过对优化值进行线性拟合，可得各构件体积-位移约束变化关系拟合曲线图（图5）；其结果表明，随着位移约束的增大，桩腿体积可大幅度减小，桩腿各构件体积也随之减小，且桩腿结构刚度也随之减小。
图6所示为不同位移约束下倒K型桩腿各构件体积比例图。弦杆体积比例随着位移约束的增大而增大，横撑杆、斜撑杆及内撑杆的体积比例随着位移约束的增大而减小，且弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的体积比例分别保持在77%、9%、13%及1%左右；由此可知，在倒K型桩腿所有构件中，弦杆为主要承载构件，横撑杆及斜撑杆为次要承载构件。
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        图5  桩腿构件体积变化曲线图                   图6  桩腿构件体积比例
图7所示为不同位移约束下桩腿最大压应力及拉应力随作用角度的变化关系图。在相同的位移约束条件下，倒K型桩腿所受最大压应力总是小于最大拉应力,且随着作用角度
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的增加，最大应力值会在一定范围内发生波动变化；按式（12）、（13）分别求得最大应力的平均应力及波动率，可得不同位移约束下最大应力的变化曲线图（如图8所示），波动率约为(0.0775%，具体数据如表2所示。
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图7  不同位移约束、作用角度下桩腿最大应力  图8 不同位移约束下桩腿构件平均应力曲线图
表2  不同位移约束下桩腿应力的波动率
	约束/m
	应力类别
	最大应力/MPa
	最小应力/MPa
	波动率/100%

	<±0.1
	压应力
	19.27
	16.45
	(0.078947368

	
	拉应力
	109.1
	90.95
	(0.090727318

	<±0.5
	压应力
	49.98
	42.64
	(0.079248542

	
	拉应力
	121.4
	103.6
	(0.079111111

	<±1.0
	压应力
	110.9
	88.41
	(0.112839296

	
	拉应力
	239.2
	204.8
	(0.077477477

	<±1.5
	压应力
	150.1
	127.9
	(0.079856115

	
	拉应力
	360.5
	308.8
	(0.077244883

	<±2.0
	压应力
	177.2
	151.2
	(0.079171742

	
	拉应力
	484.9
	415.8
	(0.076718108


图9所示为不同位移约束下桩腿各构件最大应力的变化关系图。横撑杆和斜撑杆同时承受拉应力和压应力，弦杆主要承受拉应力，而基本不承受压应力；横撑杆和斜撑杆的最大压应力及最大拉应力都随着位移约束的增大而增大，弦杆的最大拉应力随着位移约束的增大而增大，而内撑杆的最大压应力及最大拉应力会随着位移约束的增大先增大后减小，且在位移约束为1m时产生最大应力；在相同的位移约束条件下，弦杆所受最大拉应力远大于最大压应力，而横撑杆、斜撑杆及内撑杆所受最大拉应力和最大压应力基本相等。
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(a)  不同位移约束下桩腿构件最大压应力    (b)  不同位移约束下桩腿构件最大拉应力
图9  不同位移约束下桩腿构件最大应力
5  结论
1）随着位移约束的增大，倒K型桩腿弦杆、横撑杆及斜撑杆的外径随之减小，其内径随之增大，内撑杆的内外径都随之减小，而横撑杆间距和内撑杆间距基本不发生改变；对于不同的位移约束，倒K型桩腿弦杆、横撑杆、斜撑杆及内撑杆的体积比例分别保持在77%、9%、13%及1%左右，且弦杆为主要承载构件，横撑杆及斜撑杆为次要承载构件，而横撑杆间距及内撑杆间距对倒K型桩腿结构刚度影响不大。
2）倒K型桩腿所受最大拉应力及最大压应力都随着位移约束的增大而增大，而在同一位移约束条件下，最大拉应力总是大于最大压应力，且最大应力都会随着作用角度的变化围绕其平均应力上下波动，波动率约为(0.0775%。
3）倒K型桩腿所有构件中，弦杆主要承受拉应力，而基本不承受压应力，其最大拉应力随着位移约束的增大而增大；横撑杆、斜撑杆及内撑杆同时承受拉应力和压应力，且所受最大拉应力和最大压应力基本相等，其中横撑杆和斜撑杆的最大拉应力及最大压应力随着位移约束的增大而增大，而内撑杆的最大拉应力及最大压应力会随着位移约束的增大先增大后减小，且在位移约束为1m时产生最大应力。
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