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海冰作用下平台结构自激振动

的参数分析与响应的数值计算
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本文依据 � � �加坦� 的自激冰力模型
,

分析了冰和结构的各种参数对海冰作用下平台

结构自激振动的影响
�

对不同动力特性的导管架平台结构简化模型
,

进行了海冰作用下结构

自激振动响应的数值计算
,

发现了自激冰力和结构振动的一些特征
,

为进一步理解冰致平台

结构自激振动现象
,

避免自激振动的产生及采取相应的控制措施提供了有益的结果
。
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� �

� 引言

对海冰引起的海洋平台结构振动的研究一直存在两种不同的观点
。

一种观点认为冰力

的动力特性主要归结为冰的破碎
,

冰的破碎有其固定的频率
,

该频率与结构的运动及动力

特性无关
。

这种理论被称为
“
强迫振动

”

理论
,

�州
�� 和 �肠��� � 等提出的动冰力模型都

是强迫振动模型��� �
。

另一种观点认为冰的抗压强度随加载速率的增加先增大后减小产生的

“
负阻尼

”
影响了结构的振动

,

自激振动理论可以很好地解析这一现象
。

� �� ��

�
根据

自激振动理论建立的自激动冰力模型是这一理论的代表�� 
。

冰力的强迫振动特性和 自激振动特性在现场观测和室内试验都得到了证实
。

在实测的

冰力时程中往往既有强迫振动的成分又有自激振动的成分
。

在什么情况下更易发生自激振

动 � 虽然根据自激振动理论建立了自激振动发生的判据
,

但 自激振动发生的物理条件
,

如

冰厚
、

冰速
、

结构参数等还不清楚
。

本文将采用 �妇�� 别皿肚 的自激冰力模型研究冰厚
、

冰

速
、

结构动力特性等参数对平台结构自激振动的影响
�
采用三个不同动力特性的简化的导

管架结构模型
,

计算在冰作用下的自激冰力及结构响应
,

分析自激冰力和结构自激振动的

特征
。
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� 自激振动的条件

冰力作用下多自由度结构的运动方程可以表示为

【材』毛父�� �� ��补 � ��� �
� �� ������ ���

式中�� � �】和【� 】分别为结构的质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵�朴
、

�补和 �� 分别为结构

加速度向量
、

速度向量和位移向量 � ������为冰力向量
,

在有冰力作用处有非零分量
�

根

据自激冰力理论
,

冰力是加载速率的函数
,

因而也是冰与结构相对速度的函数
,

即

式���� 只��
,

� �� �

式中式��为 �� ��  ! 的第 �个分量
,
� , 为第 �个节点处冰与结构的相对速度

,

即

咋 �� �
一 分

,

�� �

式中� � 为冰速
,

名为第 �个节点处结构运动的速度
�

将式��� 在 � , � � � 处展开并取线性项
,

得到

式和
·

’。式�� !
一

刽
,

丘 �� �

式中只��
�

�为静冰力
,

在动力分析中可不考虑
�

明 � ��
,

称为冰阻尼系数
。

忽略静冰力部分
,

将式�� 表示的冰力分量代入运动方程�� 
,

得到

【材 ��父�� �� � �分�� �� � �� � 一必� �分�

式中〔必】为冰阻尼系数矩阵
,

只有在冰力作用处矩阵的对角元素为非零值
,

���

,
“ �

刽
一

���

其余元素为零
。

对式�� �用 �� � ��】伽�进行坐标变换
,

得到

��
�

�住� � ��
’

�妙� � ��
’

� �� � � 一�� �
�

�巾� �。�妙� �� �

式中〔�� 和沙】分别为模态矩阵和广义位移向量
�

��
’

� �
’

』和【�
‘

】分别为广义质量矩阵
、

广义阻尼矩阵和广义刚度矩阵
。

第 �个模态的运动方程为

、
, ’

夕
, � �

’

夕
, � 凡

’

,
,

一艺刃
。� ,

�
� , 夕』 ���

含一 �
一 �

式中斌
、

�� 和叮分别为第 �阶模态的模态质量
、

模态阻尼和模态刚度
, � 为模态总数

·

对上式变分
,

导出第 �阶模态产生自激振动的条件为叫

�,’
� 一

艺, ‘弓 ���

该条件用阻尼比表示为

万, 。心
‘ � 一

弋渝
一

����

式中码为第 �阶模态的圆频率
。
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式�� �中� , ‘�二为冰力附加给结构第 ‘阶模态的阻尼
,

当加载速率处于冰抗压强度与
舌��

加载速率关系曲线的下降段时
,

� � 为负值
,

因此冰给结构附加负阻尼
。

当负阻尼抵消结

构的正阻尼时
,

就发生自激振动
。

� 自激振动的参数影响

�
�

� 冰阻尼系数

根据弹性力学
,

冰对圆柱体作用时
,

冰与圆柱体接触面的冰应力速率为叫

��� 炸

耐
����

上式中氏为半圆周表面的等效均布径向冰压力
,

即

、

,
户‘、�少,山内」口�且, �二了�、

毛

了�
�一��

一一气

� 为圆柱体直径
� � 为冰厚

� � 为冰压力
,

采用 ��� �认健 冰力公式
,

即

� 二 �
�

�� � � � �口
,

式中叮
。

为冰的抗压强度
。

将式�� �� 和�� ��代入式����
,

并对 �� 求导
,

得

、�产
、、�产

�心」
���, ��声口�、�了��、

�沙 � 口
�

�
, �

��’�
�

�口
二 、

气一一 � 一分八� 一 � 一廿
甲

叮于�
��

,

侧 � 川 � �

式中 � 为
� �� �

�

�� � ��  � 峨 ,

将式 �� 的冰阻尼系数 � 表示为

� �� �

������� 一一����� 〔二二

羹羹羹羹之兰兰
鬓鬓霆霆霆

一一一尸尸尸尸尸 泣二二
��� 日日尸 一一一一一 巨二二
了了一一��� � 一一一一 巨巨习习 蔺一一一一一一 巨二二

��� 勺勺勺勺勺勺 巨二二

夕夕
。

一一一一一一 巨巨
一一一一一一一

时一�� ��一时��� � 下一
�

��
,

将式 ���� 和��� 术入上式
,

得
, 八 , 。 ‘ 二� � � � �。

。

�
� , ���

�

�氏
、 , , , 、

� �� �� �
�

�� �
“‘

氏 牛舟于八�一二子于于� � �� �‘

几才 � 沙 �
、

,时 �沙
’ 、

上式中� 和 � 的单位为�� 
� 。

。

的单位为摊昨扩 �

� 为重力加速度
,

单位为回护
� � 的单位为

�
�
� �� �

。

冰的单轴抗压强度与加载速率曲线采用我

国渤海海冰试验确定的 口
。

一 沙 关系
’,
即

图 � 渤海海冰单轴抗压强度与加载速率的关系

吨氏

式中口
。

的单位为

一

�
一“

·

�� �”
�

少
一“

少“子
’ �

子尸 几,气“
‘

��
·

� �  ��� � �
’
一 �

·

� � � ���� 口 �
‘

� �
·

� �  ‘�� 口 �

处内扩
,

沙 的单位为地戊�� 
·

��
。

式� �� �如图 � 所示
。

��� �

从式 ���� 可以看出
,

冰阻尼系数随冰厚增大而增大
�
冰阻尼系数与桩直径近似反比关

渤海石油公司联合海冰技术组
�

徐继祖
、

李桐魁等
,

瀚海结构物海冰设计标准问题研究
�
�� �� 年 � 月

�
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系
,

随桩直径增大而减小
。

�
�

� 结构的动力特性

冰力附加给结构的阻尼与结构的动力特性有关
,

因此本文选择了三种不同动力特性的

结构模型来进行分析
。

模型 � 是渤海 �� ���  ��� 平台导管架结构的平面刚架模型
,

如图 ��� 所示
。

模型 �

和模型 � 是在模型 � 的基础上通过撤消或增加斜撑
、

改变杆件截面和质量分布来得到的
。

三个模型都由� � 幻� ‘�� 程序通过自由度缩减形成如图 ��� 所示的具有三个水平 自由度的

简化模型
。

三个模型分别对应中等刚性
、

柔性和刚性结构
。

三个模型的固有频率列于表 �

中
。

冰力作用于标高
一
�

�

�� 米处
。

����「〕丁 目目

洲洲洲洲�������

召召召
- 一 ——

{{{{{1……………

rrr
—

-‘‘
444

厂厂
UUU

{{{{{
(a)导管架结构 伪) 导管架结构简化计算模型

图2 Jz Z压刀城U Q 平台导管架结构及其简化模型

表 1 模型结构的固有频率任玩)

...

蠢火缝缝
lll 222 333

11111 0.823777 3.631666 15.013555
22222 0.264333 2.274777 4.859333
33333 2.135222 11.833333 20.259666

3.3不同冰厚 、

冰速对负阻尼的影响

当冰与结构的相对运动速度使冰的加载速率处于图 1所示冰强度峰值的左边时
,

冰力
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将给结构附加正阻尼
,

结构振动将很快衰减
,

本文不考虑这种情况
。

当相对运动速度使冰

的加载速率处于冰强度峰值的右边时
,

冰强度与应力速率关系曲线最陡处对应着冰力给结

构附加的最大负阻尼
。

我们对冰厚分别取 20cm
、

4 0
c
m 和 12 0c 扭

、

桩直径分别取 10 0c m

和 15Ocm
,

对以上三种结构模型分别计算了不同相对速度时冰力附加的阻尼比
。

冰力附加

给结构的最大负阻尼和相应相对速度列于表2 中
。

冰力附加给模型 1 的阻尼比与相对速度

的关系如图 3 所示
.

表 2 冰力附加的最大负阻尼比(% )及对应相对速度

桩桩径径 冰厚厚 相对速度度 模 型 111 模 型 222 模 型 333

ddd( cm ))) h(团))) 炸 (以川
s
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
振振振振振型 lll 振型222 振型 333 振型 lll 振型 222 振型 333 振型 111 振型222 振型 333
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图3 冰力给模型 1附加的阻尼

根据以上对影响自激冰力给结构附加阻尼的参数分析
,

可以得到如下结论
:

(l) 冰速是影响结构产生自激振动的重要因素
.
冰 自激振动发生条件对冰速十分敏感

。

冰对结构作用的自激振动一般发生在较低的冰速
,

而且在较窄的冰速范围内
。

(2 ) 自激振动与结构的变形密切相关
;
柔性结构较刚性结构更易发生自激振动

。

( 3) 结构桩腿直径越小越容易发生自激振动
;
冰越厚

,

发生自激振动的可能性越大
。

4 自激振动响应的数值计算

4.1响应数值计算方法
根据自激振动理论

,

平台结构的运动和冰力是一个祸合的非线性系统
,

通常得不到解

析解
,

因此常采用数值方法求解自激冰力和结构响应
。

本文采用了状态空间法求解结构的

响应
,

很好地解决了由于累积误差使数值解不稳定的问题
。

结构的运动方程式(1)写成状态方程的形式为

戈=群
+
即(
t) (19)

式中 X = {
x:, x Z

,

…
,
x
。 ,

分:
,

分2
,

…
,

分
,

}至
,
、

,

p
(

t
)

=

{
F

(

t

) }

。
、

ro 1 1

_

「0 1
A = !

二
l,

B
=

1

.

!

L

一

凹
一

[ K ]

一

[M]

”
[ C ] J

Z二。
,

一

L

[M

]

一‘

J

Z
n
。

数值计算程序流程如图 4 所示
。

4. 2 数值计算结果分析

冰厚分别取 20 cm
、

4 0c m 和 120 cm 及不同的冰速
,

桩腿直径分别取 IO0c m 和 150 cm
,

对上述三个简化模型进行了自激冰力和平台结构响应数值计算
,

对 自激冰力进行了谱分析
。

部分工况平台结构的稳态振动响应示于表 3 和图 4
、

图 5
.
由于模型 3 在计算所考虑的冰

况条件下不发生自激振动
,

因此表中未列出其结果
。

由于自激振动以结构第二阶模态振动

为主
,

故冰力作用处结构振动响应较大
。



工 程 力 学

t 初始耕{x}
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开开 始始

ttt 初始耕{x}
=(x0玉树=摊冰速 v000
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计计算冰力F = 3
.
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·

,
久久

解解状态方程X 二法丫+ 刀尸(OOO

结结 束束

图4 数值计算程序流程图

表 3 平台结构稳态响应
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根据以上数值计算结果显示的自激动冰力特点和结构振动响应特征
,

可以得到以下结

论
:
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(l) 自激冰力的频率结构取决于所激发的结构响应和冰与结构的接触状态; 对于固定

式平台结构自激冰力一般是高频激励
;

(2 ) 自激冰力激发冰力作用处结构主要振动模态的响应
,

自激冰力不仅具有该模态频

率成分
,

而且有 n 倍该模态频率的倍频率分量
,

这是结构非线性响应的谐波分量
。

自激冰

力可能激发几个模态的振动
,

相应地
,

自激冰力有倍频率分量和它们的组合的频率分量
;

(3 ) 当结构响应足够大时
,

冰与结构发生脱离
。

脱离具有比较固定的频率
,

约为 ZHZ
;

自激冰力还有上述倍频率加 ZHZ 的频率分量;

(4 ) 由于冰力和阻尼的非线性
,

自激冰力作用结构的响应振幅不会无限增大
,

而是经

过渡阶段后达到最大稳定振动状态
。

5 结论

本文对平台结构冰自激振动的条件及其参数影响进行了分析
,

并对平台结构的冰自激

振动进行了数值计算
,

得到如下结论
:

1
、

结构冰自激振动发生的条件对冰速十分敏感
,

一般发生在较低的冰速下比较窄的

冰速范围内
;
柔性结构较刚性结构更容易发生冰自激振动

;
结构桩腿直径越小或冰越厚则

越容易发生自激振动
.

2
、

对于固定式平台结构
,

自激冰力是一种高频激振力
,

该作用力包含所激发的结构

模态的频率和倍频率分量
.

3
、

海冰作用下平台结构自激振动响应经过渡阶段后达到稳定振动状态
。
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