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转角阻尼器对海洋平台－摇摆墙体系抗振分析
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摘　 要:在海洋平台摇摆墙体系基础上ꎬ提出在海洋平台和摇摆墙之间刚性连接杆的铰接点处安装粘弹性转角阻尼器的减振

措施ꎬ对海洋平台进行进一步减振控制ꎮ 对粘弹性转角位移阻尼器的刚度和阻尼参数进行了优化分析ꎬ可知阻尼器的阻尼与

刚度在结构减振中起到了十分重要的作用ꎬ且存在特定范围内的优化值ꎮ 以 ＪＺ２０￣２ 北高点井口平台为例ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 进行

地震荷载作用和实测挤压冰荷载下的仿真分析ꎬ研究了粘弹性转角阻尼器在海洋平台和摇摆墙之间刚性连接杆铰接点处的

不同安装方式ꎬ对比分析减振效果ꎮ 结果表明ꎬ在该体系刚性连接杆的铰接点处安装粘弹性转角阻尼器能显著降低结构的振

动反应ꎬ连接杆右侧安装粘弹性转角阻尼器的方式为减振效果最佳方式ꎮ
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摇摆墙体系为工程界一种新型抗震结构ꎬ有学者进行了摇摆墙体系的抗震性能研究ꎬ认为摇摆墙能使原

结构各层变形趋于一致ꎬ有效控制变形集中ꎬ可发挥结构整体抗震及耗能能力[１￣３]ꎮ ＴＭＤ 对海洋平台的振动
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控制有一定作用ꎬ并在适当的频比和质量比条件下具有较好的减振效果ꎬ但是 ＴＭＤ 减振系统受频率限制比

较大ꎬ控制频域宽度很窄ꎬ只有当激励为窄带激励或结构的响应由基阶模态控制时ꎬ才有控制效果[４￣５]ꎮ Ｑｉａｏ
Ｊｉｎ 等人利用 ＴＬＤ 对导管架海洋平台进行抗震分析ꎬ并进行了试验研究和数值分析ꎬ结果表明 ＴＬＤ 的晃动频

率与平台的自然频率比值是控制抗震的关键因素ꎬＴＬＤ 的水的质量与平台的质量比越大越有利于减震[６]ꎮ
但是由于其自身质量、冬季维护等限制ꎬＴＭＤ 和 ＴＬＤ 在海洋平台中的实际应用价值有限ꎮ Ｒｕｊｉａｎ Ｍａ 等人提

出将 ＥＴＭＤ 减振系统应用于海洋平台中ꎬ其原理是利用装置内部设备进行振动控制ꎬ结果表明 ＥＴＭＤ 减振

系统在适当的频比和质量比条件下具有较好的减振效果ꎬ但是 ＥＴＭＤ 系统和 ＴＭＤ 类似ꎬ受频率限制比较大ꎬ
控制频域宽度很窄[７]ꎮ 海洋平台结构磁流变半主动智能控制技术是一种较好的方案ꎬ但是磁流变阻尼器是

由油缸、套筒等组成ꎬ存在着漏油、渗油的问题ꎬ一旦出现问题将使其功能失效ꎮ 并且ꎬ磁流变阻尼器存在时

滞的问题[８￣９]ꎮ 张纪刚等提出了基于摇摆墙体系的新型海洋平台结构ꎬ结果表明摇摆墙体系对海洋平台的动

力反应有很好的减振效果[１０]ꎮ 本文在此新型海洋平台 摇摆墙结构体系的基础上ꎬ提出在摇摆墙与平台之

间的刚性连接杆铰接点处设置粘弹性转角位移阻尼器来进行减振ꎮ

１　 海洋平台模型及转角阻尼器

１.１　 平台概况

研究所选平台为 ＪＺ２０￣２ 型ꎬ导管架式ꎬ位于渤海辽东湾ꎬ１９９１ 年建成投产ꎬ平台设计服役期 ２０ 年ꎬ设计

水深 １５.５ ｍꎮ 平台由桩、导管架、导管架端帽及甲板结构组成ꎬ总高 ２４.８ ｍꎮ 平台导管架由四条腿桩组成ꎬ腿
桩直径约 １.５ ｍꎬ各腿桩双斜布置ꎬ结构斜面呈正四边形ꎬ导管架水下部分为两个水平层ꎬ标高分别为 ＥＬ.
－１５.５ ｍ和 ＥＬ.－３.５ ｍꎬ导管架水上部分为两个水平层ꎬ标高分别为 ＥＬ.＋５.８５ ｍ 和 ＥＬ.＋１０.０ ｍꎮ 桩穿过导管

腿打入土层ꎬ桩的直径是 １ ０６０ ｍｍꎬ预计入土深度 ６０ ｍꎮ ＪＺ２０－２ 平台结构示意如图 １ 所示ꎮ
１.２　 摇摆体系和粘弹性转角阻尼器

摇摆结构体系的减振不是利用结构本身的变形来耗散地震能量ꎬ而是放松结构体系约束构成摇摆构件ꎬ
通过构件的摇摆ꎬ使之与原结构变形趋于一致ꎬ将变形集中在摇摆界面上ꎬ如果摇摆构件具有足够的刚度和

强度ꎬ就可以使结构各层层间变形均匀ꎬ有效控制结构变形的集中ꎬ由此避免传统结构在变形时产生的屈服

机制ꎬ发挥结构整体抗震及耗能能力ꎮ
关于粘弹性阻尼器ꎬ目前大部分工程中采用的多为直线拉压型ꎬ专用于控制转动自由度的阻尼器还比较

少ꎬ近年来也有相关学者提出了多种新型转角阻尼器ꎬ具有不错的设计方案和动力学性能ꎮ 周云等提出一种

扇形铅粘弹性阻尼器[１１￣１２]ꎬ见图 ２ꎬ该类阻尼器既具有粘弹性材料的速度相关型特点ꎬ又具有金属阻尼器的

大阻尼特性ꎮ 将扇形转角阻尼器应用于海洋平台 摇摆墙体系中ꎬ不仅使平台结构各部位位移趋于一致ꎬ还
能通过粘弹性阻尼器在铰接点处发挥自身优势ꎬ进一步消耗转动能量ꎬ有效减小海洋平台结构的振动反应ꎮ

图 １　 ＪＺ２０￣２ 北高点井口平台结构示意

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＪＺ２０￣２ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ２　 扇形铅粘弹性阻尼器

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｔｏｒ ｌｅａｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄａｍｐｅｒ

１.３　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型

模型分析采用 ＡＮＳＹＳ 软件的有限元程序ꎬ将海洋平台模拟为三维空间桁架结构ꎬ杆件单元采用
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ＢＥＡＭ１８８ 单元ꎬ将层间质量简化为质量单元采用 ＭＡＳＳ２１ 单元ꎬ单元杆件之间均为刚性连接ꎮ 海洋平台与

摇摆墙之间的刚性杆采用 ＬＩＮＫ８ 单元ꎬ为简便分析ꎬ摇摆墙采用与导管相同单元ꎬ即亦使用 ＢＥＡＭ１８８ 单元ꎬ
摇摆墙与地面之间为铰接ꎮ 根据研究成果ꎬ摇摆墙直径取为导管架直径的 ４ 倍ꎬ即 ４.８ ｍꎬ此时摇摆墙构件具

有足够的刚度和质量ꎮ 结构体系简化示意图如图 ３ 所示ꎮ 根据经典的粘弹性材料的开尔文模型ꎬ铰接点处

设置粘弹性阻尼器应用 ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元ꎬ阻尼器的单元属性为垂直于纸面的 ＲＯＴＺ 方向单自由度抗扭转模

型ꎬ在阻尼器处提供抵抗变形的扭矩ꎬ仅在刚性杆右端施加转角阻尼器的模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 海洋平台有限元模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
图 ４　 刚性杆右端施加转角阻尼器的海洋平台模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｄａｍｐｅｒ ａｐｐｌｙｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｒｏｄｓ

２　 荷载工况

ＪＺ２０￣２ 导管架式海洋平台位于渤海ꎬ而该地区位于 ８ 度地震区ꎬＩＶ 类场地ꎬ海床地震地面运动加速度为

４００ ｇａｌ(大震)ꎮ ＪＺ２０￣２ 北高点井口平台结构的动力分析主要考虑天津波ꎬ天津波时程曲线如图 ５ 所示ꎮ 根

据瑞利阻尼公式 [Ｃ] ＝ α[Ｍ] ＋ β[Ｋ] ꎬ其中 α ＝
２ζω１ω２

ω１ ＋ ω２
ꎬβ ＝ ２ζ

ω１ ＋ ω２
ꎬ在平台结构进行 ＡＮＳＹＳ 分析时质量

阻尼系数 α 取 ０.３０８ １３ꎬ刚度阻尼系数 β 取 ０.００３ ５４ꎮ
另一方面ꎬＪＺ２０￣２ 平台位于渤海辽东湾ꎬ冬季常结冰ꎮ 在高纬度海区ꎬ如我国的渤海和黄海北部ꎬ海冰也

是一个不容忽视的动力荷载ꎬ是海洋平台的主要控制荷载ꎮ 冰荷载采用实测挤压破坏冰力时程ꎬ时程长度为

９６ ｓꎬ采样时间间隔为 ０.０９６ ｓꎬ实测挤压冰力时程如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 天津波时程

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉａｎｊｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

图 ６　 挤压冰力曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｕｓｈ ｉｃｅ ｌｏａｄｓ

３　 转角阻尼器参数设计

根据结构动力学的有关知识ꎬ对于粘弹性转角阻尼器的参数设计ꎬ主要考虑刚度和阻尼系数两个方面ꎮ
对于刚度来说ꎬ通过正弦波扫频可知海洋平台结构的基频在 ０.７８８ Ｈｚ 左右ꎬ质量为 １ ００６ ｔꎬ由频率的计算公

式 ω ＝ ｋ
ｍ

可知ꎬ结构的侧向刚度为 ２４.７×１０３ ｋＮ / ｍꎬ由结构动力学知识可计算出其结构阻尼比为 ζ ＝ ２％ꎬ

则阻尼系数取为 ｃ＝ １.９９×１０５ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎮ 对于阻尼器的阻尼系数优化ꎬ可以先采用大幅变量进行试算ꎬ将阻尼

器阻尼系数 ＣＨ分别取为 ２π×１.９９ꎬ２π×１９.９ꎬ２π×１９９ꎬ２π×１９９０ꎬ２π×１９ ９００ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / θꎬ结果见表 １、图 ７ꎮ 由
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此可知阻尼的存在可以有效减小结构的地震反应ꎬ随着阻尼器阻尼系数的增大ꎬ结构的位移反应会持续减

小ꎬ但当阻尼系数超过一定界值后ꎬ结构位移反应的减小幅度越来越小ꎬ几乎趋于稳定ꎮ 而且考虑到阻尼系

数越大ꎬ工程应用中的造价越高ꎬ且对减振效果的贡献有限ꎬ因此初步可取 ２π×１ ９９０ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / θ 作为阻尼

器的理想阻尼系数ꎮ
表 １　 天津波作用下下层甲板最大位移和阻尼器阻尼关系

Ｔａｂ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ ｄａｍｐｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗａｖｅ

ＣＨ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰θ－１) ２π×１.９９ ２π×１９.９ ２π×１９９ ２π×１ ９９０ ２π×１９ ９００

Ｄｍａｘ / ｍ ０.０９３ ２１５ ０.０９８ ５２３ ０.０８８ ４８７ ０.０２８ １０８ ６ ０.０１３ ０１５

图 ７　 天津波作用下下层甲板最大位移和阻尼器阻尼关系

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ
ｄａｍｐｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗａｖｅ

然后ꎬ采用控制变量法进行其刚度系数

的优 化ꎬ 保 持 阻 尼 器 阻 尼 系 数 为 ２π ×
１ ９９０ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / θ不变ꎬ分别取阻尼器转动

刚度为结构侧向刚度 ２π 倍的 １％、５％、１０％、
１５％ꎬ２０％ꎬ天津波作用下下层甲板最大位移

和阻尼器刚度关系计算结果见表 ２ꎮ 由此可

以看出ꎬ体系的自振频率随着阻尼器刚度的

增大而增大ꎬ尽管刚度越大ꎬ阻尼器的输出

力越大ꎬ但是增大的阻尼器刚度并没有给体

系的地震位移反应带来实质性的减小ꎬ而且

地震反应的动力系数处于较高水平ꎬ体系地

震反应不稳定ꎬ易发生共振现象ꎬ因此可将

阻尼器的刚度取为 １０％ꎬ即 １５.５２×１０４ ｋＮ􀅰ｍ / θꎮ

表 ２　 天津波作用下阻尼器刚度和下层甲板最大位移关系

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗａｖｅ

ＫＨ １％ ５％ １０％ １５％ ２０％

Ｄｍａｘ ０.０２９ ３２９ ０.０２８ ８５４ ０.０２８ １０８ ６ ０.０２７ １６２ ５ ０.０２７ １２２

４　 应用安装分析

取天津波作用下刚性杆两端为铰接、设置转角阻尼器时结构变形图做对比ꎬ如图 ８ 所示ꎬ可以明显看到ꎬ
设置转角阻尼器时的结构变形得到了很好的控制ꎬ侧向位移得到了有效的减小ꎮ

图 ８　 天津波作用下结构变形比较

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｔｉａｎｊｉｎ ｗａｖｅ
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为了进一步分析其实际应用价值ꎬ取水面上上层甲板、下层甲板两处作为研究对象ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 分析

后得到分析结果见表 ３ꎮ 基于摇摆墙—海洋平台体系的减振原理ꎬ摇摆墙与海洋平台之间的刚性连接杆两

端采用铰接时ꎬ就可以很好的降低结构的动力反应ꎮ
通过表 ３ 可以看出在刚性杆右端安装粘弹性转角阻尼器可以有效降低海洋平台结构的动力反应ꎬ下层

甲板的最大位移反应在两种荷载作用下分别降低了 ７２.１４％、７０.４４％ꎮ 如果在刚性杆的两端均设置转角阻尼

器ꎬ则平台结构的最大位移和最大加速度均会得到明显的减小ꎬ下层甲板的最大位移反应在两种荷载作用下

分别降低了 ８４.９８％、７２.８４％ꎬ但最大加速度反应反而会被放大ꎮ
对于左端安装转角阻尼器的情况ꎬ可以看出由于转角阻尼器与海洋平台结构之间的结合ꎬ使得原有的摇

摆墙减振原理失效ꎬ基本没有效果ꎬ而且只在所有刚性杆左端设置转角阻尼器在实际中难以实施ꎬ因为连接

杆左端的所有转角阻尼器由于其倾斜角度不一样ꎬ所安装的粘弹性转角阻尼器尺寸型号会有较大差异ꎬ导致

造价提高ꎬ所以对于此种情况予以舍弃ꎮ
综上考虑ꎬ连接杆右端设置转角阻尼器效果最好ꎬ加速度不被放大ꎬ同时所安装转角位移阻尼器型号一

致ꎬ能节省造价ꎮ 刚性杆右端安装粘弹性转角阻尼器时下层甲板处在天津波作用和 ｐｕｓｈ 冰荷载下的最大位

移反应时程与原始平台之间的对比如图 ９ 所示ꎬ可以看出其减振效果明显ꎮ
表 ３　 分析结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

荷载工况
下层甲板 上层甲板

最大位移 / ｍ 最大加速度 / (ｍ􀅰ｓ－２) 最大位移 / ｍ 最大加速度 / (ｍ􀅰ｓ－２)

天津波

原始平台 ０.１００ ２２９ ４.７３２ ３７ ０.２２１ １６５ ８.２５４ １

连接杆两端铰接 ０.０５１ ７１２ ９(４８.４％) ３.７８８ ６２(１９.９４％) ０.０６９ ９７１ ３(６８.３６％) ５.１６９ ４４(３７.３７％)

右端安装转角阻尼器 ０.０２８ １０８ ６(７２.１４％) ３.９０４ ５７(１７.４９％) ０.０３２ ５１４ ８(８５.３％) ５.６８４ ５(３１.１３％)

两端安装转角阻尼器 ０.０１５ ２４７ ２(８４.９８％) ８.７０６ １３(－８３.９７％) ０.０１９ ７２４ ３(９１.０８％) １１.８０３ ５(－４３％)

左端安装转角阻尼器 ０.１００ ８２３(∗) ４.７４４ ８２(∗) ０.２２２ ４５(∗) ８.２８０ ５９(∗)

ｐｕｓｈ 冰

原始平台 ０.１３６ １９７ ４１.３４９ ７ ０.１９２ ０４３ ２７.０７０ ２

连接杆两端铰接 ０.０７０ ２１１ ８(４８.４５％) ３６.０３４ ２(１２.８５) ０.０８８ ８０５ ２(５３.７６％) ２５.７０７ ５(５.０３％)

右端安装转角阻尼器 ０.０４０ ２６２ ３(７０.４４％) ３０.２７１ ９(２６.７９％) ０.０３９ ４０９ ２(７９.６４％) １６.１１４(４０.４７％)

两端安装转角阻尼器 ０.０３６ ９９２ ８(７２.８４％) ２６.２１０ ９(３６.６１％) ０.０３１ ２３０ ３(８３.７４％) １１.７４２(５６.６２％)

左端安装转角阻尼器 ０.１３５ ８４４(∗) ４３.８５６ ４(∗) ０.１９２ ８５４(∗) ２６.７９２ ３(∗)

(注:括号内为减振效果ꎬ∗表示没有效果)

图 ９　 不同工况下层甲板位移反应比较

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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５　 结　 语

通过对海洋平台－摇摆墙体系中摇摆墙铰接点处安装粘弹性转角阻尼器进行有限元分析ꎬ并对阻尼器

参数进行初步优化计算ꎬ得出如下结论:
１)在摇摆墙与海洋平台之间刚性杆的铰接点处安装转角阻尼器对海洋平台摇摆墙体系的减振性能具

有显著效果ꎬ单纯调节阻尼器的刚度对结构的减振效果不明显ꎻ同时可以根据实际情况调节阻尼器阻尼以达

到最好的消能减振效果ꎮ 由于分析采用 ＡＮＳＹＳ 模型ꎬ与实体海洋平台有差异ꎬ所以关于阻尼器的具体参数ꎬ
可以在实际工程中进行具体的优化计算ꎮ

２)刚性杆两端均安装转角阻尼器时对位移减振效果最好ꎬ但加速度反应增大ꎮ 由于平台杆件较为复

杂ꎬ连接杆左端处安装转角阻尼器的难度较大ꎬ且型号大小不一致ꎬ造价较高ꎬ需要进行比较深入的优化ꎮ 因

此ꎬ在实际施工中连接杆右端安装转角阻尼器对平台体系的位移和加速度都有较好的减振效果ꎬ为最佳

方案ꎮ
３)在海洋平台－摇摆体系上安装转角阻尼器是一种较为可行的方案ꎬ具有良好的应用空间ꎬ粘弹性转角

阻尼器在海洋平台中的具体安装方式及经济效益等还有待进一步研究ꎮ
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