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一基于能力谱法导管架平台抗震性能评估

刘红兵1, 陈国明1, 朱本瑞1, 杨东平2, 赵摇 康1, 吕摇 涛1

(1. 中国石油大学海洋油气装备与安全技术研究中心,山东青岛 266580; 2. 胜利检测评价研究有限公司,山东东营 257062)

摘要:针对现行海洋平台抗震规范无法考虑平台结构弹塑性抗震性能及地震失效机制问题,提出基于能力谱法海洋

平台抗震性能评估方法,获得平台结构抗震性能及失效模式,解决强震作用下海洋平台结构弹 /塑性抗震评估技术

难题。 基于规范推荐地震弹性设计谱,采用折减系数建立弹 /塑性反应谱,结合渤海某导管架平台,采用能力谱法进

行弹 /塑性抗震性能评估。 结果表明:能力谱法计算简便,对于以第 1 阶振型为主导地震响应的平台结构具有较好的

精度;采用能力谱法评估地震惯性载荷时须考虑其高度效应,可采用倒三角或高度等效加载方式;桩基失效是平台

结构地震作用下主要失效模式,平台抗震设计时应保证桩腿具有足够强度和入泥深度,避免强震作用下桩基失效而

导致平台结构整体倾覆。
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Seismic performance evaluation for jacket platform based
on capacity spectrum method
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Abstract: As the current offshore platform seismic code cannot consider the inelastic seismic performance and the seismic
failure mechanism, the seismic capacity evaluation method of offshore platform was proposed based on the capacity spectrum
method. On this basis, the seismic performance and failure modes were obtained precisely, to solve the problem of evaluating
the seismic behavior under strong earthquake. According to the design seismic spectrum, the inelastic reaction spectrum was
established by reduction factor, and seismic evaluation of the jacket platform in Bohai sea of China was accomplished. The
results show that the capacity spectrum method is suitable for offshore platform, because of easy calculation and creditable
precision. The inverse triangle and high equivalence methods could be used to evaluate the earthquake force, so that the
effects of altitude are considered. The pile foundation is one of the main causes leading to the platform to fail under seismic
loads. When designing the seismic performance of a jacket platform, the strength and driving depth of the leg should be guar鄄
anteed, in order to avoid failure of pile foundation under strong earthquake which might lead to the platform to overturn.
Keywords:capacity spectrum method; jacket platform; seismic evaluation; performance point; failure mode
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摇 摇 渤海海域是中国强震频发区之一,具有地震活

动强度大,频度高等特点[1]。 海洋石油平台作为一

种轻质海洋结构物,抗侧移刚度较小,在强震作用下

一旦发生倒塌破坏,将造成巨大的经济损失和严重

的次生灾害[2],因而十分有必要对其进行强震作用

下抗震性能评估。 目前,中国导管架海洋平台抗震

设防还没有制定专业的规范,而是参考陆地上的建

筑结构抗震规范,即要求结构满足“小震不坏,中震

可修,大震不倒冶准则[3];美国石油学会(API)对海

洋平台抗震设防标准及相应概率水准进行了相应规

定,即设计地震下满足强度要求,结构与基础无破

坏,罕遇地震下满足韧性要求,允许结构与基础有一

些损坏,但不能倒塌[4]。 施炜等[5] 指出现行抗震规

范设计对结构抗震设计具有较好的指导作用,但难

以有效控制结构在地震作用下塑性破坏程度以及失

效传递路径。 能力谱法作为实现基于性能设计的一

个重要方法,既能对结构在多遇地震下弹 /塑性抗震

性能进行校核,也能确定结构在罕遇地震下潜在的

破坏机制,从而找到最先破坏的薄弱部位,为结构抗

震设计提供重要依据,已在建筑行业得到广泛的认

可,并被 ATC40、FEMA273、FEMA274、日本和韩国

等规范纳入[6鄄8],但在导管架平台抗震方面应用较

少。 笔者针对导管架平台的结构特点,给出其能力

谱法抗震评估基本原理与步骤,探讨基于规范推荐

弹性设计谱构建弹性需求谱、弹塑性需求谱及能力

谱的方法,以渤海某导管架平台为例,基于能力谱法

进行抗震性能评估及失效模式识别。

1摇 海洋平台能力谱法基本原理

能力谱法是通过对结构进行非线性静力推覆分

析,确定结构在预定地震目标下安全性能的一种抗

震性能评估方法[3]。 海洋导管架平台结构不同于

陆地建筑结构,其工作环境恶劣,地震作用下除了受

到地面运动对平台结构产生的载荷外,还受到地震

作用下海水运动对平台结构产生的载荷作用。 研究

表明,海洋导管架平台上部结构质量集中,地震载荷

作用下以第一阶振型反应为主[4],因而进行能力谱

抗震分析时,可将平台结构等效为各层具有集中质

量的多自由度体系,其地震作用下动力平衡方程可

表示为

[M+MW]{ 咬X}+[C+CW] { 觶X} +[K] {X} = -[M+MW]
{ 咬Xg}-[CW]{ 咬Xg} . (1)
式中,[M]为平台结构质量矩阵;[MW]为海水附加

质量矩阵;[C]为平台结构阻尼矩阵;[CW]为海水

附加阻尼矩阵;[K]为刚度矩阵;{X}、{ 觶X}、{ 咬X}分
别为平台相对侧向位移、速度及加速度向量;{ 咬Xg}
为地面加速度向量。
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式中,aaC为能力谱加速度,m / s2;SdC为能力谱位移,
m;aaI为弹塑性需求谱加速度,m / s2;SdI为弹塑性需

求谱位移,m;aaE为弹性需求谱加速度,m / s2;子base为

基底剪力,N;琢1 为第一振型质量参与系数;酌1 为第

一振型参与系数;mi 为质点 i 质量,kg;渍i1 为质点 i
处第一阶振型幅值,m;A1,roof为第一振型顶点振幅,
m;子roof为顶点位移,m;G 为平台结构重力,N;滋 为延

性系数;T 为结构振动周期,s;R 为折减系数,其值

与延性系数 滋、结构周期、阻尼比、滞回模型、地震特

性等因素有关,常用的模型有 Vindic 模型、Newmark
模型、 Borzi 模型及 Miranda 模型[10鄄11],本文采用

Vindic 模型[10]进行折减。
利用能力谱法对平台结构进行抗震能力分析

时,首先须构建平台结构抗震能力谱曲线,即对平台

结构进行各个方向地震载荷作用下推覆分析,获得

平台结构抗震最不利方向基底剪力-顶点位移曲线

(pushover curve),并根据式(2)和(3)转化为谱加速

度-谱位移曲线(capacity spectrum curve)。 然后,构
建平台结构抗震弹 /塑性需求谱,基于文献[9]给出

的 4 类场地下平台结构抗震弹性需求谱曲线(elas鄄
tic demand spectrum curve),考虑等效阻尼比作用,
通过式(4)和(5)利用折减系数 R 对弹性需求谱进

行折减,获得平台结构抗震弹塑性需求谱曲线( ine鄄
lastic demand spectrum curve)。

将能力谱曲线与弹 /塑性需求谱曲线绘制在同

一坐标系中,两曲线的交点称为性能点。 通过性能

点可评估平台结构在该地震作用下的抗震性能:若
不存在性能点,说明结构抗震能力不足;若存在性能

点,则平台结构抗震性能良好。 性能点处的加速度
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和位移分别为平台结构谱加速度和谱位移,根据式

(2)和(3)转化为平台结构顶点位移和基底剪力,通
过顶点位移和基底剪力在基底剪力-位移曲线中的

位置可查看平台结构在地震作用下受力情况,确定

平台结构塑性铰分布特性,识别平台结构失效模式

和路径,综合评估平台结构抗震能力,具体流程如图

1 所示。

图 1摇 海洋平台能力谱法抗震评估基本流程图

Fig. 1摇 Flow diagram of capacity spectrum method for
seismic performance evaluation on offshore platform

2摇 海洋平台地震载荷推覆分析

2郾 1摇 地震载荷及施加方式

地震作用下平台结构受到的地震载荷主要包括

地震惯性力和动水压力,其中地震惯性力 FGij可通

过 API 规范推荐公式[4]进行计算:
FGij =CKHr j渍ij茁 jmig. (6)

式中,C 为综合影响系数,取 0郾 35 ~ 0郾 5;KH 为水平

地震系数;r j 为结构 j 振型参与系数;渍ij为 j 振型下

质点 i 相对水平位移;茁 j 为 j 振型动力放大系数;mi

为集中在质点 i 的质量,kg;g 为重力加速度,m / s2。
地震动水压力主要包括流体附加质量惯性力和

流体阻尼力,忽略平台对海水运动的影响,即认为地

震动水压力为地震作用下海水速度场和加速度场作

用于平台上的惯性力和阻尼力,采用简化 Morison
方程表示地震引起平台结构动水压力为

Pwi = 籽Vi 咬u+(CM-1) 籽Vi( 咬u- 咬X- 咬Xg) + 1
2 CD籽Ai [( 觶u- 觶X-

觶Xg) ( 觶u- 觶X- 觶Xg) ] . (7)
式中,籽 为海水密度,kg / m3;Vi 为水下平台构件体

积,m3;Ai 为构件截面面积,m2;CM 为动水惯性力系

数;CD 为动水黏性阻尼系数; 咬u 为海水绝对加速度,
m / s2; 觶u 为海水绝对速度,m / s。

对平台结构进行地震推覆分析时,应使推覆侧

向载荷分布模式与地震过程平台结构实际受力分布

情况尽量一致,借助弹性体系振型分解反应谱法[6]

分别将地震惯性力和动水压力作为侧向静载荷施加

在结构上,其中地震惯性侧向载荷可采用 3 种加载

模式。
模式一:均布加载模式,结构各层侧向力与该层

质量成正比,结构在第 i 层侧向力的增量 驻F i 为

驻F i = Wi 移
N

j = 1
W( )j 驻子 base . (8)

模式二:倒三角加载模式,假定结构各层加速度

沿高度呈线性分布,结构在第 i层侧向力的增量 驻F i

为

驻F i = Wihi 移
N

j = 1
(W jh j( )) 驻子 base . (9)

模式三:高度等效加载模式,假定结构各层加速

度沿高度呈指数分布,结构在第 i 层侧向力的增量

驻F i 为

驻F i = Wihk
i 移

N

j = 1
(W jhk

j( )) 驻子 base . (10)

式中,N 为平台结构划分层数;hi、h j 分别为结构第 i
层和 j 层距离地面高度,m;k 为高度指数;驻子base为地

震惯性载荷引起的基底剪力变化量,N;Wi、W j 分别

为结构第 i 和 j 层重力载荷,N。
2郾 2摇 地震极限承载能力

以渤海某四腿导管架平台为例,该平台主要由

导管架、桩腿和上部组块组成,其底部标高为-13郾 4
m,顶部标高为 5郾 0 m。 建模时充分考虑模拟单元的

力学特性及结构几何和材料非线性,分别选用 3D
弹塑性单元 PIPE288 和 PIPE20 建立平台导管架与

桩腿部分,上部组块采用线弹性单元 PIPE16 和

BEAM188 单元建立,甲板和设备房采用 SHELL63
建立,设备质量采用 MASS21 单元模拟,桩-土非线

性相互作用根据土壤 p-y 和 p-z 曲线采用非线性弹

簧单元 COMBIN39 模拟。 根据地震载荷施加方式,
对该平台结构施加烈度 8 度的地震载荷(场地类型

取为 III 类场地),由于平台结构对称,取地震载荷

方向为 0 ~ 135毅(间隔 45毅)。 通过对各方向地震载

荷进行逐级放大,进行静力推覆分析,获得平台结构

在各方向地震载荷下极限承载能力曲线,如图 2 所

示。
由图 2(a)可知,平台结构在不同角度地震载荷

作用下均表现为延性失效,说明平台结构具有一定

的冗余性。 平台结构在 4 种地震载荷方向下极限承

载能力略有差别,其中 0毅方向极限承载能力最小

(即该方向为平台结构抗震最不利主轴方向),值约

为 3 540郾 3 kN,135毅方向极限承载能力最大,值约为

3 585郾 4 kN。
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图 2(b)为 0毅方向地震惯性载荷分别采用不同加

载方式获得的平台结构极限承载能力曲线。 由图 2
(b)可知,惯性载荷加载方式对于平台结构失效模式

(延性失效)影响不大,但影响结构极限承载能力。 倒

三角和高度等效加载方式下平台结构极限承载能力

较接近,而均布加载极限承载能力偏大,这主要是由

于均布加载没有考虑地震惯性载荷的高度效应,从而

结果偏保守。 对比倒三角和高度等效加载方式可知,
高度指数 k 对于平台结构极限承载能力影响较小,随
着 k 值增大,极限承载能力略有减小。

图 2摇 不同地震方向、不同加载方式下平台结构极限承载力曲线

Fig. 2摇 Ultimate bearing capacity curve in different directions and different loading modes

3摇 海洋平台抗震性能评估

3郾 1摇 抗震性能

文献[12]中指出,对海洋平台结构进行地震响

应分析时,地震惯性力须考虑 3 个方向,即对平台结

构最不利主轴方向取惯性载荷 100% ,对与此主轴

相垂直水平方向取惯性载荷 100% ,对与水平面垂

直方向取惯性载荷 50% 。 平台结构 0毅方向为最不

利主轴方向,因而对平台结构施加动水压力载荷及

0毅方向 100%地震惯性载荷,90毅方向 100% 地震惯

性载荷和垂直方向 50% 地震惯性载荷。 分别考虑

桩土耦合和固支条件下,采用倒三角加载方式对平

台结构进行抗震推覆分析,获得平台结构在 3 个方

向地震载荷联合作用下极限承载能力曲线,并转换

为能力谱曲线,同弹 /塑性需求谱绘于同一坐标中,
如图 3 所示。

图 3摇 桩土耦合和固支边界下地震响应性能点

Fig. 3摇 Performance point under soil鄄pile interaction and clamped boundary

摇 摇 由图 3 可知,桩土耦合和固支条件下,平台结构

均存在性能点,且性能点均位于能力谱曲线弹性区

域,即该地震作用下平台结构仍处于弹性变形阶段,
平台结构安全,抗震性能良好。 对比桩土耦合和固

支条件可知,固支条件下平台结构能力谱曲线幅值

远大于桩土耦合条件下能力谱曲线幅值,这一方面

是由于两种条件下平台结构失效模式不同从而导致

极限承载能力不同,另一方面是由于固支条件下平

台结构刚度较大,从而导致极限承载能力较大。

分别提取两种边界条件下平台结构性能点处谱

位移和谱加速度,并转化为平台结构地震作用下顶

点位移和基底剪力,并同 API 地震规范计算结果进

行比较分析,见表 1。
由表 1 可知,固支条件下性能点所对应的基底

剪力和顶点位移同 API 地震规范计算结果吻合较

好,基底剪力和顶点位移误差分别为 8郾 47% 和

-7郾 98% ,从而说明能力谱法具有较好的适用性。
桩土耦合边界下,平台基底剪力和顶点位移相对于
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API 固支分别减小 24郾 5%及增大 43郾 6% ,这主要是

由于桩土耦合作用下,桩基部分刚度小,易发生塑性

变形,从而导致平台结构基底剪力减小,顶点位移增

大,与实际情况较为符合,因而对平台进行抗震性能

评估时,可采用能力谱法评估并需考虑桩土之间的

非线性耦合作用。
表 1摇 两种边界条件性能点

Table 1 Performance point under two diffirent boundaries

条件 谱位移 Sd / m 谱加速度 aa / (m·s-1) 基底剪力 子base / MN 顶点位移 s / m 剪力误差 / % 位移误差 / %

API 固支 — — 1郾 451 0郾 041 1 — —
能力谱固支 0郾 032 62 0郾 264 8 1郾 580 0郾 036 9 8郾 47 -7郾 98

能力谱桩土耦合 0郾 050 96 0郾 183 8 1郾 097 0郾 057 6 -24郾 5 43郾 6

3郾 2摇 失效模式

进一步考虑平台结构在地震载荷作用下失效模

式,识别平台结构地震作用下薄弱部位,将地震载荷

逐级放大至平台结构发生塑性变形,提取平台结构

塑性应变分布,如图 4 所示。 两种边界条件下,平台

结构失效模式略有不同。 桩土耦合边界条件下,平
台结构失效模式主要表现为:地震载荷作用下,导管

架顶层斜撑管节点首先发生塑性变形失效如图 4
(a)红圈所示,随着地震载荷的增大,导管架桩腿在

入泥处附近因承受弯压载荷过大而发生屈服破坏,
如图 4(b)蓝圈所示;固支条件下,平台结构失效模

式主要表现为:导管架顶层斜撑管节点出现塑性变

形而失去承载能力,斜撑管节点失效后,斜 /横撑和

导管架共同承担失效构件引起的载荷增量,随着载

荷逐级增大,底部水平横撑和斜撑逐渐发生塑性变

形,进一步引起结构内力重分布,最后导致平台结构

底部固定端附近发生屈服破坏失效。

图 4摇 桩土耦合和固支边界下平台结构失效模式

Fig. 4摇 Failure modes of platform under soil鄄pile interaction and clamped boundary

摇 摇 由图 4 可知,考虑桩土耦合非线性作用,桩基失

效是平台结构主要的失效模式,平台结构达到极限状

态时,桩腿发生屈服形成塑性铰,导致平台变形增大,
极限承载能力降低,因而平台在抗震设计时应保证平

台结构桩腿具有足够的强度和入泥深度,从而避免强

震作用下桩基失效而导致平台结构整体倾覆。

4摇 结摇 论

(1)性能点处顶点位移和基底剪力结果同 API
抗震规范计算结果吻合较好,可以满足工程抗震需

要;能力谱法可较好地识别地震作用下平台结构地

震响应、失效模式及失效传递路径;边界条件对平台

结构抗震性能影响较大,进行能力谱抗震分析时须

考虑桩土耦合非线性作用。
(2)桩基失效是平台结构抗震性能的重要影响

因素。 在地震载荷作用下平台结构达到极限状态,
桩基易发生屈服形成塑性铰,导致平台变形增大,极
限承载能力减小,抗震性能降低,因而在抗震设计时

平台结构应保证桩腿具有足够的强度和入泥深度,
从而避免强震作用下桩基失效而导致平台结构整体

倾覆。
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