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一导管架海洋平台失效路径分析及连续倒塌机制
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摘要: 针对突发事件下导管架平台“局部破坏冶可能引发的连续倒塌现象,建立一种针对导管架平台结构的失效路

径搜索及概率评估流程,采用逐步施加增量载荷的方法,并结合广义承力比准则,充分考虑失效过程中单元内应力

的变化及候选失效单元的不确定性和外部载荷的随机性,并通过模拟示例获得平台可能发生的事故树,从而确定最

可能发生的失效顺序。 针对具体失效路径,引入备用荷载路径方法(ALP 方法),研究倒塌过程中平台结构的力学分

布特性和状态变化规律,分析构件失效后的平台剩余系统的动力效应和内力重分布规律,从而揭示平台结构的连续

倒塌机制。 结果表明:某桩腿单元突发失效后,失效单元上方的水平撑杆通过塑性铰机制成为新的竖向传力路径;
相邻桩腿由于严重的内力重分布现象成为薄弱环节,易发生屈曲失效。
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Abstract: In order to analyze the progressive collapse problem of jacket platforms resulted from " local failure" , a failure
path searching method was presented, and a failure probability calculating process was developed by using incremental load鄄
ing method, in which the uncertainty of candidate failure components and the stochasticity of external loads were considered.
Through simulation, all possible failure paths were sought out, and the most likely failure sequence was identified. Then,
considering a specific failure spreading path, the dynamic effects of damaged platform and the rule of internal force redistribu鄄
tion were studied using alternative load path (ALP) method, and the progressive collapse mechanism was revealed. The a鄄
nalysis results indicate that: when a leg member fails, the above horizontal brace will become the new vertical load path
through the plastic hinge mechanism, and then the adjacent leg member will become a weak point due to severe internal force
redistribution phenomenon, therefore the platforms are prone to buckling failure.
Keywords: offshore jacket platform; failure paths; progressive collapse; internal force redistribution; alternative load path
(ALP) method

摇 摇 在长期复杂的服役环境中,海洋平台结构会面 临各种突发事件[1],如构件断裂、局部火灾爆炸、船
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舶撞击、重物坠落等,由于突发事件造成海洋石油平

台严重事故多有发生[2鄄4]。 针对各种突发灾害后平

台结构的损伤及承载能力分析,研究者开展了广泛

的研究[5鄄7]。 然而,上述研究大都局限于平台在失效

之前的响应分析,并未考虑可能引发的连续倒塌[8]

现象,无法描述连续倒塌过程中平台结构的力学分

布特性和状态变化。 美国 GSA[9] 和 DoD[10] 规范中

推荐采用备用荷载路径方法( alternative load path
method),即 ALP 方法,分析由于局部破坏引发的蔓

延过程。 然而,目前该方法主要用于建筑类结构,鲜
有文献采用 ALP 方法对海洋平台倒塌过程进行具

体分析。 另一方面,由于载荷的复杂性及导管架平

台结构的高度冗余性,平台有可能出现多种倒塌失

效模式,且每个失效模式又有不同的失效路径。 若

能识别出平台的失效路径,则有可能避免倒塌,或者

可以选择某种合理的倒塌顺序,从而减少人员生命

和财产损失。 对于导管架平台失效路径分析而言,
研究的难点集中在失效构件的识别及路径失效概率

计算两方面。 目前,海洋平台失效路径搜寻的常用

方法有增量载荷法、分支限界法和 茁-解链法,其中

增量载荷法[11] 的优点是计算量较小, 且可以利用

已有的结构分析软件如 ANSYS 等, 这决定了它具

有广泛的实用价值。 基于此,笔者提出一种针对导

管架平台结构的失效路径搜索及概率评估流程,结
合广义承力比与增量载荷方法,搜索平台结构的可

能失效路径;进而引入备用荷载路径(ALP)方法,揭
示平台结构的连续倒塌机制,从而为抗倒塌设计及

现役平台的重评估提供理论依据。

1摇 平台连续倒塌失效路径搜索与概率
评估方法

1郾 1摇 失效路径搜索的广义承力比准则

由 n 个单元 r1,r2,…,rn 构成的结构体系中,依
次施加增量载荷 s1,…,s j-1,导致 r1,r2,…,r j-1共 j-1
个单元已相继失效。 继续施加增量载荷 s j,在失效

历程的第 j 阶段,对于结构单元 ri,有 ri沂( r1,r2,…,
rn)且 ri埸( r1,r2,…,r j-1),其广义承力比 姿( j)

i
[12] 定
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式中,R i 为单元 ri 的承载强度;a( j)
i 为对由(n+1-j)

个残余单元组成的结构系统在外载荷作用处施加单

位广义载荷而求得的单元 ri 的内应力。
由广义承力比 姿( j)

i 的定义可知,姿( j)
i 描述了构件

r j-1去除前后单元 ri 的内应力变化。 若 姿( j)
i 的值较

大,则表明构件 r j-1 失效后 ri 承受的内应力变化较

大,可将 ri 单元作为该阶段可能的候选失效单元。
据此,MOSES 提出了广义承力比准则[13],从承载能

力变化角度刻画了失效过程中可能出现的构件失效

顺序,可以描述为:定义约界参数 cj(0<cj臆1),满足

姿( j)
i 逸cj·max[姿( j)

i ]( i = j,…,n)的单元将有资格成

为该阶段的失效候选单元,以此描述候选失效单元

的不确定性。
1郾 2摇 基于增量载荷法的失效路径概率评估

对于导管架海洋平台这种高冗余度空间结构,
根据上述承力比准则将有可能搜索出非常多条失效

路径,还需要对每条失效路径的发生概率进行评估,
从而确定出最有可能发生的失效路径,即主要失效

路径。 对于 n 个元件组成的系统,若有 m 个元件失

效,并记 aij =a( j)
i ,根据增量加载理论,结构系统的加

载过程可以表示为
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式中,aij表示随机变量 s j 为单位载荷时单元 ri 所分

配的内力。
由方程(3)可反解出载荷:
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若定义

d j = 移
m

i = 1
dij, j = 1,…,m. (5)

则平台系统强度 RS 及载荷效应 S 可分别表达为

RS = 移
m

j = 1
s j = 移

m

j = 1
d jR j, S = 1
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q

l = 1
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式中,am 为由(n+1-m)个残余单元组成的结构系统

在外载 Ti 作用处施加单位广义载荷而求得 m 单元

的内应力;q 为外载总数。 其中外载 S 随工况的不

同而异。
从而平台系统的安全余量方程为

M=RS-S. (7)
则对于第 i 条失效路径来说,其可靠度可表示为
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茁=
bi1E(R1)+bi2E(R2)+…+bimE(Rm)-E(S)

b2i1 D2(R1)+b2i2D2(R2)+…+b2im D2(Rm)+D2(S)
. (8)

式中,E(·)和 D(·)分别表示括号里内容的期望和

标准差。
bi1,…,bim可由式(6)得到,则该条失效路径对

应的失效概率为

P i =椎(-茁i) . (9)
可通过一次可靠度(FORM)或二次可靠度(SORM)
方法[14]进行计算。

图 1 给出了导管架平台失效路径搜索及失效概

率计算的流程。

图 1摇 失效路径搜索及失效概率计算流程

Fig. 1摇 Flow diagram of failure path identification
and failure probability calculation

2摇 导管架有限元模型与倒塌失效路径
评估结果

2郾 1摇 导管架平台模型及环境参数

以四桩腿型导管架模型为研究对象,导管架共

分 4 层。 采用 ANSYS 软件建立导管架的有限元模

型,模型、桩腿编号及单元编号如图 2 所示。 设平台

导管架在泥面以下 6 倍桩径处固定,结构承受自重

及上部甲板重力,且在水平面处受到沿 X 方向的冰

载荷作用,其中静冰力的计算采用 K-A 公式[15]:
F= IKm滓cDH. (10)

其中,形状系数 m 取 0郾 9,接触系数 K 取 0郾 25,局部

挤压系数 I 取 2郾 5,桩腿直径 D 取 1郾 35 m,海冰抗压

强度 滓c 取 2郾 13 MPa。 约界参数取 0郾 95。
2郾 2摇 导管架平台失效路径计算结果

考虑到桩腿构件是导管架结构中的关键部位,

图 2摇 导管架有限元模型及单元编号、桩腿编号

Fig. 2摇 FE model of jacket platform and element
number, leg number

在选择第一步失效单元时,假定淤号桩腿上的 6 号

单元(该单元位于静水线上)被冰载荷撞击而发生

破坏,即认为导管架平台为含有初始损伤的结构。
根据 1郾 1 节的失效路径分析过程,获得该平台的失

效树如图 3 所示。 该失效树有 2 个大分支,共含有

6 条失效路径,且各条路径均含有 9 个失效单元。

图 3摇 导管架平台结构的失效树

Fig. 3摇 Failure tree of jacket platform

计算出上述各条失效路径的失效概率分别为

1郾 98伊10-2、4郾 5伊10-2、4郾 6伊10-12、9郾 36伊10-21、2郾 17伊
10-25、1郾 27伊10-11。 可见,第 1 和第 2 条失效路径为

主要失效路径;第 3 和第 6 条路径为次要失效路径;
而第 4 和第 5 条路径的失效概率非常小,可视为无

效路径。 由第 2 条失效路径可知,该导管架结构最

可能发生的失效顺序是:第 2、3 层间的桩腿单元初

始破坏寅上方相邻的第 1、2 层水平撑杆破坏寅最底

层的桩腿单元破坏寅最下层横撑和斜撑杆破坏寅平

台整体失效。
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约界参数的不同将会对计算结果产生一定影

响,重新选取其值为 0郾 98、0郾 90、0郾 85 进行计算。 结

果表明,约界参数的影响主要体现在两方面:在结构

失效树生成方面,减小约界参数会极大地增加失效

路径;而在失效概率方面,由于失效路径大大增加,
开始出现较多的无效失效路径。 对于本算例约界参

数取 0郾 95 是合适的,且上述最可能发生的失效路径

与工程实际相符合。

3摇 导管架平台连续倒塌机制

对于上述最有可能发生的具体失效路径来说,
其失效过程是由于初始构件的突然失效,引起周围

构件的动态应力超出了其承载能力,致使周围构件

失效,从而导致额外的动态内部力的传递,直到剩余

结构重新稳定或倒塌[16]。 实质上,平台结构的重要

构件发生初始破坏后,将造成平台整体结构发生突

变而振动,从而产生惯性力,因此结构连续倒塌是一

个动力过程[17]。 有必要研究构件初始失效后引起

的动力效应,并进一步分析平台剩余系统的内力重

分布规律,从而揭示平台结构的连续倒塌机制。
3郾 1摇 导管架连续倒塌动态效应分析

在 ALP 分析过程中,利用瞬时加载法[18] 进行

构件破坏后剩余平台系统的动力分析。 首先对移除

单元后的导管架结构进行模态分析,提取模态计算

的结果,计算结构的质量阻尼系数 琢 和刚度阻尼系

数 茁 为

琢=
2棕1棕2(孜1棕2-孜2棕1)

棕2
2-棕2

1
, 茁=

2(孜2棕2-孜1棕1)
棕2

2-棕2
1

. (11)

式中,棕1、棕2 为结构的一阶、二阶固有频率; 孜1、孜2

为其相应的结构振型阻尼比,海上导管架平台阻尼

比一般为 0郾 02 ~ 0郾 05,故可取 孜1 = 孜2 =0郾 03[17]。
计算出本结构的质量阻尼与刚度阻尼分别为

0郾 868 34和 0郾 0010345。 在模拟单元失效过程中,失
效时间 tf 是一个关键因素,为了分析失效时间对动

态分析结果的影响,将失效时间 tf 分别取为 tf = T /
10 =0郾 021 9 s,tf =T / 2 =0郾 109 s 和 tf =T=0郾 219 s。

对于淤号桩腿上 6 号单元突然失效后平台的振

动过程进行了分析。 图 4 给出了各种失效时间下失

效节点的竖向位移时程曲线。 可见,失效时间越短,
产生的振动效应越明显,振动幅值越大,且最大位移

响应越大。 当失效时间为 0. 021 9 s 时,产生的最大

竖向位移为-28. 7 cm,而失效时间为 0. 21 9 s 时最

大竖向位移仅为-18. 5 cm,变化幅度达到 55. 1% 。
同时随着失效时间增大,出现最大竖向位移的时间

逐渐向后推迟,由 0. 109 s 至 0. 198、0. 274 s。 构件

失效的响应时间越短,将对剩余结构产生越不利的

影响。

图 4摇 失效端弯矩及竖向位移时程曲线

Fig. 4摇 Vertical displacements of failure node
with different response time

3. 2摇 竖向传力机制及传力路径形成

对平台承受的载荷进行简化处理,仅考虑导管

架承受的竖向载荷,包括导管架及上方甲板部分的

自重载荷及可能发生的甲板上浪载荷,并将竖向载

荷均匀作用在导管架顶端的 4 个桩腿单元上。 假定

淤号桩腿上 6 号单元失效,图 5 为完好平台结构以

及剩余导管架结构的轴力,表 1 为各桩腿单元轴力

变化。
淤号桩腿上与 6 号单元直接相连的 33 号和 5

号桩腿单元的轴力几乎降为 0,且 6 号单元下方的

其他桩腿单元轴力也大幅减少,而只有最顶层处 41
号桩腿单元受影响较小。 由此可知,移除桩腿上某

个单元后,与其直接相连及其下方的桩腿单元几乎

失去支撑作用。 这表明,由于桩腿上某个构件的失

效,切断了该条桩腿的竖向传力路径,因此为保证剩

余结构稳定,必然要重新寻求新的传力路径。
为寻求新的传力路径,进一步分析于号与榆号

桩腿上各单元的轴力变化。 由于对称性,于号与榆
号桩腿上轴力分布及变化情况大致相同,列出于号

桩腿上轴力变化情况见表 1。 可见,当淤号桩腿上 6
号单元移除后,于号与榆号这两个桩腿上各单元的

轴力大幅增加,且这两个桩腿上与移除单元的高度

越接近的单元其内力的增幅越大,几乎增至原来的

2 倍;正是由于这些桩腿单元受压过大,剩余平台结

构易于在此处发生屈曲失效,因此必须引起重视。
相反,盂号桩腿上各单元所受压力则不同程度

下降,最大降幅降为约为原来的 37% ,见表 1。 上述

结果表明,当淤号桩腿上 6 号单元移除后,原来应该

由淤号桩腿上单元承担的竖向载荷传递至距离较近

的于号与榆号桩腿单元,降低了距离较远的盂号桩

腿的承压作用。
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图 5摇 完好结构轴力及移除 6 号单元剩余结构轴力

Fig. 5摇 Axial force distributions of intact structure and after removing element 6

表 1摇 移除 6 号单元前后桩腿淤,于及盂上各单元轴力变化

Table 1摇 Axial forces of elements in pile legs 淤,于 and 盂 before and after removing element 6 kN

桩腿淤

单元编号 之前 之后 倍比

桩腿于

单元编号 之前 之后 倍比

桩腿盂

单元编号 之前 之后 倍比

41 -3 110 -3 116 1. 002 42 -3 110 -3 108 1 43 -3 110 -3 108 1
34 -3 202 -1 333 0. 416 36 -3 203 -4 432 1. 38 38 -3 203 -2 349 0. 73
33 -3 212 -6. 7 0. 002 35 -3 213 -5 711 1. 77 37 -3 214 -1 527 0. 47
6 -3 218 0 0 8 -3 219 -5 714 1. 77 10 -3 219 -1 533 0. 47
5 -3 228 -7. 5 0. 002 7 -3 229 -5 724 1. 77 9 -3 229 -1 544 0. 48

22 -3 235 -17 0. 005 24 -3 236 -5 730 1. 77 26 -3 236 -1 552 0. 48
21 -2 665 -752 0. 282 23 -2 665 -4 489 1. 68 25 -2 665 -992 0. 37
1 -2 680 -752 0. 280 2 -2 680 -4 504 1. 68 3 -2 680 -1 007 0. 37

14 -2 691 -777 0. 288 16 -2 691 -4 515 1. 67 18 -2 691 -1 018 0. 37
13 -3 416 -235 0. 069 15 -3 416 -4 562 1. 33 17 -3 416 -2 168 0. 76
29 -3 467 -240 0. 069 30 -3 467 -4 613 1. 33 31 -3 467 -2 219 0. 64

3. 3摇 横向构件的承力梁机制

进一步分析各层横撑单元轴力的变化,见表 2。
表 2摇 移除 6 号单元前后第 2 层各横撑单元轴力变化

Table 2摇 Axial forces of horizontal elements at the second
layer before and after removing element 6 kN

单元编号 之前 之后 倍比

61 119 -961 -8. 07
62 119 -1 090 -9. 16
63 118 178 1. 51
64 119 114 0. 96
65 119 81. 2 0. 68
66 116 -1 025 -8. 84

105 3. 9 -55. 8 -14. 3
106 3. 9 -132 -33. 8

移除淤号桩腿上 6 号单元后,其上方紧邻的第二层

内各横撑单元的轴力发生了显著变化,除了与 6 号

单元距离较远的 63、64、65 号单元仅在数值上发生

较小变化外,其他各紧密相连单元的轴力不仅数值

显著变大,且均由受拉状态转变为受压状态,其倍比

分别达到了 8. 07 倍至 33. 8 倍,这些轴力突变的横

撑杆件成为剩余结构的薄弱环节。 这表明,淤号桩

腿上 6 号单元移除后,位于失效单元上方的横撑单

元将成为新的传力路径中的一个重要环节,这个结

论与 2. 2 节分析的失效顺序相吻合。
当桩腿上单元移除后剩余结构的弯矩也将出现

重分布现象,见图 6。 移除淤号桩腿上 6 号单元后,位
于该单元上方第一和第二层内各水平撑杆的端部弯

矩大幅增加,形成承力梁机制,以承担相应的竖向载

荷。 这里仅列出其中变化幅值较大的两个单元(66
号和 67 号横撑单元)的弯矩值变化情况,见表 3。 同

时发现,在水平撑杆的两端点弯矩数值分别呈现出一

正一负的现象,即弯矩在撑杆中间位置发生变号,这
说明移除桩腿单元上方的水平撑杆在局部区域弯矩

变化非常剧烈,成为剩余结构的受力薄弱部位。
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图 6摇 完好结构弯矩和移除 6 号单元剩余结构弯矩

Fig. 6摇 Bending moment distributions of intact structure and after removing element 6

表 3摇 移除 6 号单元前后第 3 层横撑单元弯矩变化

Table 3摇 Bending moments of horizontal members in the
third layer before and after removing element 6

kN·m

单元编号 节点 之前 之后 倍比

66
i 2. 9 2 036 702. 07
j 2. 1 -2 018 -960. 95

67
i -29. 4 -1 983 67. 45
j -28. 8 1 997 -69. 34

为进一步揭示承力梁机制的形成过程,绘制了

6 号单元移除后 66 号横撑杆单元左端 i 节点的弯矩

及节点竖向位移的局部时程曲线,见图 7。

图 7 失效节点弯矩及竖向位移时程曲线

Fig. 7摇 Vertical displacement and bending moment
of failure node

由图 7 可见,在 0. 04 s 之前,随着 i 节点位移的

增大弯矩也快速增大;在 0. 04 ~ 0. 11 s 之间,随着 i
节点位移的进一步增大而弯矩几乎不再发生增长,弯
矩数值一直保持在 2 200 kN·m,这个现象表明在该

横撑单元左端形成了塑性铰;随后,节点位移方向发

生反向,即当结构开始转为向上振动时,该处弯矩开

始减小;这一振动过程逐渐衰弱,并最终趋于稳定。

3. 4摇 构件局部破坏位置影响

大量有限元算例表明,移除水平撑杆、斜撑杆单

元对平台内力的影响非常小,移除后剩余平台系统

的内力重分布现象并不明显,这表明仅在竖向载荷

作用下上述类型的撑杆不是引起导管架平台发生连

续倒塌的关键构件。
移除不同高度的桩腿单元,剩余平台的内力重

分布规律基本一致,均表现出相邻桩腿构件受压增

大及上方相邻撑杆形成塑性铰的传力机制;且移除

桩腿单元的位置越低,内力重分布现象越显著。 这

表明仅在竖向载荷作用下最底层的桩腿单元是引起

导管架平台发生连续倒塌的最关键单元,在进行平

台结构倒塌预防与控制时,可采用灌浆或卡箍等措

施对该弱点进行加固。

4摇 结摇 论

(1)采用逐步施加增量载荷的方法及广义承力

比准则,并充分考虑失效过程中单元内应力的变化

及候选失效单元的不确定性和外部载荷的随机性,
得到导管架平台的失效路径搜寻与失效概率的计算

流程。 最可能的失效顺序为第 2、3 层间的桩腿单元

初始破坏寅上方相邻的第 1、2 层水平撑杆破坏寅最

底层的桩腿单元破坏寅最下层横撑和斜撑杆破坏寅
平台整体失效。

(2)构件的失效时间越短,产生的振动效应越明

显,振动幅值越大,且最大位移响应越大。 即构件失

效响应时间越短,将对剩余结构产生越不利的影响。
(3)仅在竖向载荷作用下桩腿单元突然失效

后,相邻桩腿上同一高度的单元容易发生屈曲失效,
水平撑杆通过塑性铰机制成为竖向传力路径;而水
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平撑杆、斜撑杆单元失效后,剩余平台系统的内力重

分布现象并不明显,这些构件的失效不容易引发平

台的连续倒塌。
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