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和配筋量的大小对其所在的场地类别十分敏感。选
取的设计实例在Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类场地下的框架纵筋
配筋量较Ⅰ类高出分别 25%、80%、107%左右; Ⅲ类、
Ⅳ类场地下的柱截面需要从 800mm × 800mm 分别扩
大至 1000mm × 1000mm 和 1100mm × 1100mm。这是
由于，一方面，特征周期的取值不同导致计算得到的

设计地震作用值的差异比较大; 另一方面，对于设计

基本地震加速度为 0. 15g的地区，场地类别不同时，抗
震设防措施要求的差异较大，Ⅲ、Ⅳ类场地相对于Ⅱ
类场地提高一级，Ⅱ类场地又相对于Ⅰ类场地提高一
级，随着场地类别的提高，配箍率、最小配筋率、钢筋
最小直径等构造措施要求会严格得多。这些因素都
直接影响了结构材料的用量和建筑成本。当剪切波
速和覆盖层厚度值处于场地类别分界线附近时，出于

安全和经济性的考虑，应采用插值方法确定特征周期。
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刘 洋
1， 张 钊2， 薛景宏1

(1．东北石油大学土木建筑工程学院， 黑龙江 大庆 163318; 2．黑龙江省煤田地质测试研究中心， 哈尔滨 150036)

【摘 要】 文中以导管架海洋平台为例，利用 ADINA有限元软件建立导管架海洋平台有限元模型并对其进
行模态分析，提取海洋平台在复杂海洋环境下的振型和频率，与非耦合工况下的振型和频率进行对比。分析结果
表明在考虑流-固耦合时，平台的自振频率有所减小，且对其动力响应有一定的影响。
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Abstract: In various performance analysis of the platform，modal analysis is the foundation of other
dynamic analysis． As example to offshore jacket platform，this paper using the finite element software
ADINA to establish finite element model of offshore jacket platform and to analyse modal，extracting vi-
bration modes and frequency of platform in the complex ocean environment，and comparing with the vi-
bration mode and frequency in uncoupled condition． The analysis results show that the natural vibration
frequency of platform is reduced and the other dynamic response has been effected in the fluid-solid in-
teraction cases．
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能源紧缺已经成为当今社会最亟待解决的问题，

然而大陆能源已濒临枯竭，海上能源开发逐步得到了

人们的重视。我国海域辽阔，近年来在周边海域建立

了一大批海洋平台对海底石油进行开采、加工、存储
及运输。海洋平台的结构十分复杂，由于体积庞大且
所处海洋环境极其复杂，与陆地相比会经常承受多种
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荷载，因此对海洋平台进行研究是十分必要的［1］。
海洋平台的逐年增多，使它的安全性成为人们关

注的一个热点问题，国内外许多专家学者也对其进行

研究，也有了一些比较成型的设计规范。由于以往的
一些研究中，对于平台的模态分析考虑到水动力影响

的很少，所以本文利用 ADINA 有限元软件，建立导管
架海洋平台有限元模型，并在流 －固耦合工况下对平
台进行模态分析，与非耦合工况下的模态进行比较，

为海洋平台的动力分析与设计提供一些参考意见。
1 水与海洋平台耦合的理论分析
由于导管架平台的主体是浸没在海水中的，所以

在模态分析的时候考虑水与结构的耦合作用是必要

的，也是符合实际的。由于本文中的导管架海洋平台
是部分浸没在水中基础固定在以下的，所以工程上常

把这种形式的平台受到的阻尼归结为四种: ①土壤阻
尼;②辐射阻尼;③结构阻尼; ④动水阻尼。其中土壤
阻尼的分析和表达是一项比较繁琐的工作，也不容易

找出，所以本文将平台的基础与海床固结，这样可不

必考虑该项阻尼的影响; 辐射阻尼一个比较新的概

念，研究人员通过实验得出平台在海水中自振时会不

断向外辐射能量，从而把部分能量传递出去，则会引

起这种阻尼;结构阻尼是指建筑结构内部能量消耗所

产生的阻尼;水动力阻尼是一种与莫里森方程中拖拽

力项有关的阻尼，产生水动力阻尼的原因有两种: 一

是由于流体与结构物间的粘性摩擦而引起的能量消

耗;另一个原因是结构物的振动通过水向四周传播而

导致振动能量消耗，它也是海洋结构物所受到的主要

阻尼力
［2］。本文虽然不考虑土壤阻尼的影响，但在动

力分析时附加土质量也是一个比较重要的因素，附加

土质量选用 Penzien 理论来计算，其中含水土密度为
20kg /m3，根据公式 m = ρA2h( 式中，ρ为含水土密度; A
为截面面积; h为桩柱进土深度) 计算出各个桩柱的附
加质量。海洋平台与水的耦合作用主要有两方面: ①
附加水质量; ②水动力阻尼。以往的研究表明，在动
力分析时附加水质量和水动力阻尼对平台的响应有

很大影响，附加水质量会使平台的位移增加，而水动

力阻尼会使平台的位移减小，并且水动力阻尼又与莫

里森方程中的拖曳力有关。

( ej u) + C1
u + ρ

2 CD·D | u |·u +［珚m1 +
ρ
4 πD2 ( CM －

1) ］ü = f1 ( t) ( 1)

式中，
ρ
2 CD·D | u |·u 项表示动水阻尼力，很显然

这是个非线性项，求解起来很困难。所以令式，C1
u +

ρ
2 CD·D | u |· u = C u 将一个非线性的阻尼系统简化

为线性的，这样上式就变为:

( ej u) + Cu +［珚m1 +
ρ
4 πD2 ( CM －1) ］ü = f1 ( t) ( 2)

式中，u为水质点速度; C1
u 为结构阻尼; ρ为海水

密度( 取 1. 03) ; CD 为拖曳力系数; D为管直径; ü为水

质点加速度;珚mü 为结构惯性力; CM 为惯性力系数;
ρ
4

πD2 ( CM － 1) ü为附加水质量惯性力。

( 2) 式表示将结构的总阻尼简化为一个比例阻
尼，这个阻尼可取 0. 05。根据规范，对钢管结构式中
的 CM 取 2，则单位管长上的附加水质量为1 /4ρπD2。同

时由于平台主体处于海水之中，所以还应该考虑海水

的浮力作用。浮力是由于结构部分或整个下沉引起
的力，其表示式为 Fb = ρsgV。将以上所得的水质量和

浮力经计算附加到导管架平台上，获得最终的质量

体系
［3 － 5］。

2 导管架海洋平台有限元模型
本文选用的模型参数是根据国内多个海域实体

平台的尺寸总结而来，并且充分考虑导管架平台一般

适用于浅水作业，选择 20m水深进行设计建造。平台
为两层甲板，长 22m、宽 16m，面积 352m2，采用 20mm
厚的钢板固结; 桩柱与支撑管架采用直径 1. 5m、厚
40mm的钢管，每部分共 6 根，支撑与桩柱通过套管连
接，桩柱进入泥面以下 8. 4m; 钢板梁选用宽 0. 8m、高
1. 5m的 H型钢，横纵梁交错布置; 甲板以下的导管采
用直径 1m、厚 30mm 的钢管，甲板层间的支撑采用直
径 0. 8m、厚 20mm的钢管，各节点间均为焊接［6，7］。

3 模态分析
模态分析是一种确定结构振动特性的方法，它可

以给出结构的自振频率、振型等，是进行动力分析的
基础。有了结构的自振频率等数据可以使研究人员
在设计结构的时候，避免结构共振，使其发生破坏。
在振型选取上应用有效模态质量参与系数法，这种方

法是在充分考虑结构计算精度的基础上提出的。以
往工程上习惯取结构的前 6 阶自振频率作为计算依
据，但大量的研究和实验结果表明，长周期结构的计

算只考虑比较低阶的振型是不能满足精度要求的。
但本文所分析的结构复杂，振型特别多，不能一一列

出，所以在满足上述要求的情况下选取前 12 阶自振频
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率进行对比分析。图 2、图 3 为两种工况下前三阶振 型对比
［7］。

本文所给出的非耦合工况下平台的前 12 阶自振
频率，与耦合工况下的自振频率做对比列于表 1。

从图 2、图 3 和表 1 可知，两种工况下海洋平台的
各阶自振频率都较低，说明结构整体偏柔，非耦合工

况最大频率为 12. 76Hz，最小频率为 1. 786Hz，耦合工
况下最大频率为 9. 207Hz，最小频率为 1. 295Hz，都相
差 27% ;平台在两种工况下的自振频率都比较密集，
说明其结构的动力特性较复杂; 从振型图中可以看

出，平台的模态振型前两阶为 X、Y 方向弯曲，第三阶
为 Z方向扭转。在考虑海水与平台耦合的工况下，平
台的自振频率总体降低。

表 1 两种工况下平台的自振频率 Hz

阶数
非耦合

工况

耦合

工况

不加

阻尼
阶数
非耦合

工况

耦合

工况

不加

阻尼

1 1. 786 1. 295 1. 295 7 11. 61 8. 417 8. 417

2 2. 410 1. 748 1. 748 8 11. 66 8. 456 8. 456

3 3. 199 2. 320 2. 320 9 12. 10 8. 777 8. 777

4 6. 761 4. 903 4. 903 10 12. 27 8. 898 8. 898

5 8. 480 6. 180 6. 180 11 12. 60 9. 135 9. 135

6 10. 16 7. 368 7. 368 12 12. 76 9. 207 9. 207

4 结语
( 1) 平台在两种工况下的自振频率都比较密

集，说明其结构的动力特性较复杂; 从振型图中可以

看出，平台的模态振型前两阶为水平方向弯曲，第三

阶为竖向扭转，后续振型以交替的规律出现。

( 2) 在考虑海水与平台耦合的工况下，平台的
自振频率减小了，说明海水对导管架平台有减振作用。
( 3) 对比了耦合与非耦合工况的振型和频率，

并且验证得到阻尼对平台的频率没有影响，只影响平

台的动态分析，通过对比分析可知耦合工况更加符合

海洋实际环境，能够为动力计算提供可靠的参数。
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