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钢管桁架结构在系缆力作用下的疲劳寿命分析
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摘要: 外海开敞大型原油码头系缆墩采用全钢钢管桁架结构时ꎬ 利用计算系缆力研究其疲劳寿命ꎬ 往往使计算疲劳寿

命偏短ꎬ 与实际情况偏离较大ꎮ 目前对实测系缆力的分析研究较少ꎬ 无规律可循ꎮ 对日照港岚山港区 ３０ 万吨级原油码头扩

建工程的实测系缆力数据进行分析研究ꎬ 找出系缆力的分布规律ꎬ 并根据系缆力的概率分布分析系缆墩管节点的疲劳损伤ꎮ

分析结果表明: 结构疲劳损伤最大的为中层管节点ꎬ 系缆力对系缆墩疲劳损伤影响较小ꎬ 仅为 １０－４数量级ꎮ
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　 　 随着我国原油对外依存度的不断增加ꎬ 迫切

需要建设大型原油接卸泊位ꎮ 近年来ꎬ 我国近岸

优良的岸线资源大多已被开发ꎬ 为适应船舶大型

化需求ꎬ 建设大型原油泊位必须向离岸化、 深水

化发展ꎮ

“桩基＋钢管桁架” 结构与重力式墩式结构相

比ꎬ 具有自身承受的波浪、 水流力较小的特点ꎬ

特别适用于深水、 浪大的开敞式海域ꎮ 该结构已

广泛应用于海洋石油平台中ꎬ 但应用于码头工程

中ꎬ 结构的计算还需要解决一些具体问题ꎬ 如疲

劳寿命分析ꎮ 外海开敞式码头不仅要考虑随机波

浪荷载对结构的疲劳损伤ꎬ 还要考虑船舶撞击力

和系缆力等荷载对结构疲劳寿命的影响ꎮ 前人的

研究主要以靠船墩为对象ꎬ 发现波浪力单独作用

下管节点疲劳寿命的计算结果富余较大ꎬ 而船舶

撞击力对结构造成的疲劳损伤较大ꎬ 在疲劳分析

中不可忽略 １￣２ ꎮ 然而ꎬ 有关系缆力对结构疲劳损

伤影响方面的研究仍然空缺ꎮ

本次研究依托日照港岚山港区 ３０ 万吨级原油

码头二期工程(简称“依托工程”)ꎬ 在设计初期ꎬ
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计算系缆力作用下系缆墩的疲劳寿命时ꎬ 采用近似

的办法将波浪作用频率约等于系缆力作用频率ꎬ 将

最大计算系缆力约等于系缆力作用幅值ꎬ 得出的疲

劳寿命远小于结构的设计使用年限ꎬ 由于缺少实测

数据的支撑ꎬ 该近似方法使得结果失真较大ꎮ 目前

收集了已建成码头 ６ 个月的实测系缆力数据ꎬ 并分

析系缆力的实际变化规律ꎬ 探究系缆力对该结构疲

劳寿命ꎬ 特别是管节点处疲劳寿命的影响ꎮ

本研究以实测系缆力数据替代计算系缆力ꎬ

更符合实际情况ꎬ 且具有较高的可信度ꎮ 为日后

类似结构在设计阶段分析结构疲劳寿命问题时提

供借鉴ꎬ 具有一定的工程实用价值ꎮ

１　 全钢钢管桁架码头结构

１􀆰１　 结构特点

钢管桁架码头由上部平台、 透空式钢管桁架

主体、 下部桩基结构及相关附属构件组成 ３ ꎮ

该结构的首要特点就是结构轻ꎬ 由于采用受

力较为合理的空间桁架结构和桩基基础ꎬ 使承受

同样外荷载的结构断面尺寸大为减小ꎬ 有效降低

了工程投资ꎮ 其次是结构透空ꎬ 没有重力式结构

的巨大墙身ꎬ 也没有高桩墩台较大的上部墩台结

构ꎬ 有效地减小了波浪荷载的冲击作用ꎮ 该结构

施工的主要特点就是整体预制程度高、 水上作业

量小、 施工进度快ꎮ

钢管桁架结构作为新型码头结构ꎬ 国家

“８６３” 课题 «离岸深水港岩基浅埋轻型结构码头

建造技术研究» 已对其进行了较为全面的探究ꎬ

研究表明钢管桁架码头从工程技术、 结构方案等

方面都展现出了巨大的潜力ꎬ 代表了未来码头结

构的重要发展方向ꎮ

１􀆰２　 依托工程结构方案

依托工程位于日照港岚山港区中作业区ꎬ 设

计年吞吐量为 １ ８００ 万 ｔꎮ 码头长 ４１８ ｍꎬ 由工作

平台、 靠船墩、 系缆墩、 人行桥组成ꎮ 码头平面

呈 “蝶” 型布置ꎬ 平面布置见图 １ꎬ 码头共有 ８ 个

系缆墩和 ２ 个靠船墩ꎬ 其中艏艉缆和横缆的 ６ 个

系缆墩采用钢管桁架结构ꎮ

图 １　 码头平面布置

系缆墩由 ３ 根 ϕ２􀆰 ４ ｍ 的钢管混凝土桩形成支

撑ꎬ 顶部钢平台由箱型截面的纵横梁构成整个系

缆平台ꎮ ３ 根钢管混凝土桩组成等边三角形ꎬ 钢管

桁架高 ４６􀆰 ２ ｍꎮ 钢管桁架结构在泥面 １ ｍ 以下采

用直径 ２􀆰 ２ ｍ 的钻孔灌注桩ꎬ 钻孔灌注桩总长

１７􀆰 ７ ｍꎮ 桁架结构顶部通过钢结构纵、 横梁和花

纹钢板形成上部平台ꎮ

　 　 　 图 ２　 系缆墩结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 日照港油码头实测数据及其规律分析

笔者收集了邻近泊位 ２０１５￣０１￣０１—２０１５￣０６￣３０

共 ６ 个月的系缆力随时间变化情况ꎬ 并分析其变化

规律ꎮ 系泊缆绳载荷监测系统每隔 １０ ｍｉｎ 记录 １ 组

各系缆钩上的系缆力值ꎬ 因而每个系缆钩上 １ ｄ 内

有 １４４ 组离散的数值ꎬ 总计 ２６ ０６４ 组离散数据ꎮ

２􀆰１　 系缆墩最大系缆力分析

选取恰当的系缆力值作为设计荷载对结构设

计的安全性、 合理性起着十分重要的作用ꎮ 统计

出各系缆墩 ６ 个月内的最大系缆力和平均系缆力ꎬ

见图 ３ꎮ 由图 ３ 各系缆墩上最大系缆力和平均系缆

力的对比可知ꎬ 艏、 尾系缆墩的总力最大ꎮ

􀅰１８􀅰
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图 ３　 各系缆墩系缆力

目前确定船舶系缆力的主要方式有 ３ 种: 依

据规范、 数学模型和物理模型试验 ４ ꎮ 物模试验

成本高、 耗费时间、 依照规范计算步骤简单但结

果粗略ꎬ 因而本工程在设计阶段采用 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 数

模软件进行系缆力计算ꎮ 将实测数据统计得出的

各系缆墩最大系缆力值和通过 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算

得出的最大系缆力值进行对比可知ꎬ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 计

算最大系缆力结果相较实测数据更大ꎬ 是一种偏

保守的计算方法ꎬ 见表 １ꎮ
经分析ꎬ 造成该差距的原因主要有以下两点:

１) 实测数据虽然极具代表性ꎬ 但由于只记录了半

年内的系缆力变化情况ꎬ 可能未涵盖少数极端风

浪条件下的系缆力值ꎮ ２) Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算出的

是船舶在静力荷载作用下的不利组合的缆绳内力ꎬ
但对于外海开敞式码头ꎬ 动力作用也有影响ꎬ 静

力模型分析计算结果可能与实际情况相差较大ꎮ

表 １　 实测与数模计算得到的系缆墩最大系缆力值

系缆墩 实测数据∕ｋＮ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 计算最大值∕ｋＮ

艏缆墩 １ ３９１􀆰 ６ ３ ８５３􀆰 ６

艏横缆墩 Ａ ８２３􀆰 ２ ２ ８８９􀆰 ９

艏横缆墩 Ｂ ８４２􀆰 ８ ２ ８８９􀆰 ９

艏倒缆墩 ８９１􀆰 ８ １ ９２６􀆰 ６

艉倒缆墩 ８６２􀆰 ４ １ ９２６􀆰 ６

艉横缆墩 Ａ ７８４ ２ ８８９􀆰 ９

艉横缆墩 Ｂ ７８４ ２ ８８９􀆰 ９

艉缆墩 １ ４７０ ３ ８５３􀆰 ６

２􀆰２　 最大缆绳张力分析

为了确保船舶靠泊作业的安全ꎬ 缆绳的正常

工作是十分重要的一环ꎮ 本工程的系缆方式为:

艏缆墩和艉缆墩各系 ４ 根ꎬ 其余横缆墩和倒缆墩

各系 ２ 根ꎬ 系缆总和为 ２０ 根ꎮ 在分别统计了各个

系缆钩上缆绳的最大张力后(表 ２)ꎬ 得出如下结论:

表 ２　 各缆绳上最大张力

系缆钩 编号 最大张力∕ｋＮ 系缆钩 编号 最大张力∕ｋＮ

１ ３７２􀆰 ４ １１ ６２７􀆰 ２

艏缆　
２ ４１１􀆰 ６

艉缆　
１２ ５８８􀆰 ０

３ ４０１􀆰 ８ １３ ５３９􀆰 ０

４ ４１１􀆰 ６ １４ ６３７􀆰 ０

５ ４１１􀆰 ６ １５ ４０１􀆰 ８

艏横缆
６ ４４１􀆰 ０

艉横缆
１６ ４５０􀆰 ８

７ ４７０􀆰 ４ １７ ５３９􀆰 ０

８ ４２１􀆰 ４ １８ ４９０􀆰 ０

艏倒缆
９ ６９５􀆰 ８

艉倒缆
１９ ４９０􀆰 ０

１０ ４５０􀆰 ８ ２０ ４６０􀆰 ６

　 　 １) 结合日照当地自然条件ꎬ 该工程 ３０ 万吨

级船舶在风、 浪、 流联合作用下ꎬ 全部 ２０ 条工作

缆绳中最大的张力出现在倒缆和艉缆上ꎬ 艏缆和

横缆对应的的缆绳张力相对较小ꎮ

２) 系泊期间缆绳上最大系缆张力为 ６９５􀆰 ８ ｋＮꎬ

３０ 万 ｔ 油轮一般选择 ４４ ｍｍ 直径的钢缆 ( 纤维

缆)ꎬ 根据 « 港口工程荷载规范»ꎬ 其破断力为

１ ３２０ ｋＮꎮ 国际海运论坛组织(ＯＣＩＭＦ)  ５ 指导性文

件中指出任何一条系泊缆绳上的载荷不得超过其

最大破断载荷( ＭＢＬ)的 ５５％ꎮ 根据实测数据ꎬ 最

大系缆力未超过其破断力的 ５５％ꎬ 达到安全泊稳

条件ꎮ

􀅰２８􀅰
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２􀆰３　 系缆力分布概率

近年来ꎬ 结构可靠度成为研究热点ꎮ 结构在

设计使用年限内ꎬ 在规定的条件下ꎬ 完成预定功

能的能力为结构可靠性ꎬ 而结构可靠度是结构可

靠性的概率度量ꎮ 我国于 １９９２ 年颁布了港口工程

有关结构可靠度的结构设计标准 ＧＢ ５００１５—１９９２

«港口工程结构可靠度设计统一标准»ꎮ 由规范可

知ꎬ 荷载统计特性是结构可靠度分析中必不可少

的输入条件ꎬ 而系缆力作为钢管桁架结构系缆墩

受到的主要外部荷载ꎬ 确定其分布类型对进一步

研究结构可靠度提供重要的依据ꎮ

本文以 １００ ｋＮ 为采样区间长度ꎬ 对作用于各

系缆墩的系缆力进行了概率分布统计ꎬ 图 ４ 为作

用于艏缆墩和艉缆墩的系缆力概率分布ꎮ

　 　 图 ４　 系缆力概率分布

从统计结果可知ꎬ 各系缆墩上系缆力分布概

率类似ꎬ 均表现为中间高、 两边低、 左右不对

称ꎮ 各系缆墩上出现频率最高的系缆力值ꎬ 即图

中的峰值ꎬ 偏向曲线左侧ꎮ 艏艉缆系缆墩上出现

概率最高的系缆力值在 ５００ ｋＮ 左右ꎬ 而横缆墩

和倒缆墩上出现概率最高的系缆力值均在 ２００ ｋＮ

左右ꎮ

大连理工大学也曾对此做过研究 ６ ꎬ 其根据

收集的环境要素资料和随机变量的统计资料ꎬ 得

到系缆力的样本ꎬ 进行统计分析和拟合检验后得

出系缆力不拒绝服从正态分布、 对数正态分布和

极值 Ｉ 型分布ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 系缆力概率分布

本文在对依托工程的系缆力分布概率进行非

线性拟合后ꎬ 发现极值 Ｉ 型分布更加贴合系缆力

的概率分布 (图 ６)ꎮ

图 ６　 艏缆墩系缆力分布拟合曲线

３　 全钢钢管桁架码头在实测系缆力作用下的疲劳

寿命分析

３􀆰１　 疲劳分析步骤

目前普遍用于工程前期疲劳分析阶段的理论

为线性累积损伤理论ꎬ 即 Ｍｉｎｅｒ 理论ꎮ Ｍｉｎｅｒ 理论

表示任意应力幅往复作用下的裂缝生命周期可通

过实际循环次数和造成材料断裂的循环次数的比

值来表示ꎮ 本文采用 Ｓ－Ｎ 曲线法对钢管桁架结构

􀅰３８􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

管节点进行疲劳寿命分析ꎮ Ｓ－Ｎ 曲线法是基于 Ｍｉｎｅｒ

线性累积损伤理论的一种安全寿命的设计方法ꎮ

具体的步骤如下(图 ７): 确定疲劳载荷谱ꎬ 建立

长时间内系缆力作用的统计特性ꎻ 分析系缆力作

用下的结构响应ꎬ 得出结构各管节点的名义应力ꎻ

根据结构各管节点的类型和几何尺寸ꎬ 计算应力

集中系数ꎬ 得出各管节点的热点应力ꎻ 选择适用

的Ｓ－Ｎ曲线(本文采用挪威船级社( ＤＮＶ) «海上钢

结构疲劳强度分析推荐作法»中的 Ｓ－Ｎ 曲线)ꎻ 进

行疲劳累积损伤分析ꎮ

图 ７　 疲劳寿命计算步骤

３􀆰２　 疲劳载荷谱

要进行疲劳分析ꎬ 首先要编制疲劳载荷谱ꎬ

明确作用于结构上载荷往复作用的形式ꎬ 即往复

作用的幅值与循环次数ꎮ 船舶在水流、 波浪和风

的联合作用下运动ꎬ 该运动引起系缆力的变化ꎮ

系缆力是作用于一点上的往复荷载ꎬ 其往复作用

在结构内产生交变应力ꎬ 长久下去便造成疲劳

损伤ꎮ

系缆力是不确定性载荷ꎬ 载荷值与靠泊环境

关系密切ꎮ 根据实测依托工程资料ꎬ 系缆力往复

作用是由一系列小幅值循环和大幅值循环组成的ꎬ

一般 １ ｄ 之内会出现两次大幅值循环ꎮ 从文献 ７ 

可知ꎬ 缆绳张力大小与水流、 波浪、 风等都有着

重要的关系ꎮ 相比较而言ꎬ 对缆绳张力大小的影

响次序为: 水流、 波浪和风ꎬ 因此初步推断大幅

值循环是受水流作用的影响ꎬ 而小幅值循环则是

风和波浪共同作用的结果ꎮ 图 ８ 为 １ 月 ８ 日靠泊

时艏缆墩系缆力随时间变化的曲线ꎮ

在对依托工程的 ６ 个月的系缆力变化情况进

行统计之后ꎬ 获得了系缆力往复变化幅值与其对

应循环次数的关系曲线 (图 ９)ꎮ

图 ８　 １ 月 ８ 日系缆力随时间变化的曲线

图 ９　 系缆力幅值与循环次数关系曲线

由图 ９ 可知ꎬ 系缆力往复变化幅值与其对应

循环次数成反比ꎬ 变化幅值越大ꎬ 作用的循环次

数越小ꎮ 如果分别加载各离散的幅值ꎬ 工作量非

常大ꎬ 也不具有可操作性ꎮ 因而将图 ９ 的系缆力

变化幅值分级统计ꎬ 以 １００ ｋＮ 为基本区间进行划

分ꎬ 得出表 ３ 所示的疲劳载荷谱ꎮ

表 ３　 疲劳载荷谱

系缆力幅值∕ｋＮ ４５ １４５ ２４０ ３４５ ４４６ ６０７

循环次数∕次 １ ２４３ ２１３ ７５ ３１ ２７ １２

３􀆰３　 系缆力作用下的疲劳损伤计算

根据对系缆力实测数据的观察分析ꎬ 发现系

缆力一次往复作用的周期不固定ꎬ 最短为 １５ ｍｉｎꎮ

经有限元模态分析得出ꎬ 系缆墩的固有频率为

２􀆰 ５９ Ｈｚꎬ 自振周期为 ０􀆰 ３９ ｓꎬ 图 １０ 为其一阶振型ꎮ

依照中国船级社于 １９９２ 年出版的«海上固定平台入

级与建造规范»ꎬ 系缆力作为冲击性荷载的作用频

率与结构固有频率相差甚远ꎬ 不会产生重大的动力

响应ꎬ 不需做动力分析ꎬ 只需进行静力分析ꎮ

本文的研究对象为钢管桁架结构中的管节点ꎬ
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该结构中共有 ９ 处关键管节点ꎬ 编号见图 １１ꎮ

图 １０　 系缆墩一阶振型　 　 　 图 １１　 系缆墩中各管节点位置

　 　 在疲劳分析中ꎬ 一些研究者提出持久极限的概

念ꎬ 当构件中的应力幅低于某一固定值时ꎬ 材料可

以承受无限次应力循环ꎬ 却不造成疲劳ꎮ 图 １２ 为

某种钢试件对应的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ 其中上部曲线右侧

的水平线数值即对应于该试件的持久极限值ꎮ

　 注: １ ｋｓｉ ＝ ６􀆰 ８９５ ＭＰａꎮ

图 １２　 对应于 Ｓ－Ｎ 曲线中的持久极限值

结合管节点的结构响应分析和 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ 以

实测系缆力幅值对艏缆系缆墩结构各管节点进行

疲劳分析得到 ６ 个月内疲劳累积损伤ꎬ 后扩展到

５０ ａ 后得到设计年限内的疲劳累积损伤ꎬ 计算结

果见表 ４ꎮ 由计算结果可知: 疲劳损伤最大的管节

点为管架中层管节点ꎮ 由 １４５ ｋＮ 和４５ ｋＮ系缆力

引起的疲劳损伤值非常小ꎬ 对总疲劳累积损伤不

造成影响ꎬ 故没有列于表中ꎮ

４　 结论

１) 该工程系缆墩分布方式科学合理ꎬ 能较好

地满足安全泊稳条件ꎮ 该布置方式可供后续开敞

式码头设计时参考ꎮ

表 ４　 系缆力作用下各管节点的疲劳累积损伤

管节点
６ 个月内不同系缆力作用下的疲劳累积损伤

６０３ ｋＮ ４４６ ｋＮ ３４５ ｋＮ ２４０ ｋＮ
总累积

损伤(５０ ａ)

Ａ１ １􀆰 ０９×１０－８ ∕ ∕ ∕ １􀆰 ０９×１０－６

Ａ２ １􀆰 １０×１０－８ ∕ ∕ ∕ １􀆰 １０×１０－６

Ａ３ １􀆰 ０９×１０－８ ∕ ∕ ∕ １􀆰 ０９×１０－６

Ｂ１ １􀆰 ２０×１０－６ １􀆰 ３５×１０－６ ３􀆰 １０×１０－７ ７􀆰 ５０×１０－８ ２􀆰 ９４×１０－４

Ｂ２ ６􀆰 ００×１０－６ ２􀆰 ７０×１０－７ ３􀆰 １０×１０－８ ７􀆰 ５０×１０－８ ９􀆰 ７５×１０－５

Ｂ３ １􀆰 ２０×１０－６ １􀆰 ３５×１０－６ ３􀆰 １０×１０－７ ７􀆰 ５０×１０－８ ２􀆰 ９４×１０－４

Ｃ１ １􀆰 ２０×１０－８ ∕ ∕ ∕ １􀆰 ２０×１０－６

Ｃ２ １􀆰 ２０×１０－７ ∕ ∕ ∕ １􀆰 ２０×１０－５

Ｃ３ １􀆰 ２０×１０－７ ∕ ∕ ∕ １􀆰 ２０×１０－６

　 　 注: “ ∕” 表示热点应力值小于持久极限ꎬ 故认为对结构疲劳损伤

没有影响ꎮ

２) 在分别对各系缆墩的系缆力分布概率进行

非线性拟合后ꎬ 发现极值分布更加贴合系缆力的

概率分布ꎮ
３) 该结构疲劳损伤最大的管节点为中层管节

点ꎮ 以实测系缆力计算的系缆墩疲劳损伤较小ꎬ
扩展到 ５０ ａ 设计年限时仅为 １０－４数量级ꎬ 与计算

系缆力相比差距很大ꎮ 因此系缆力对系缆墩疲劳

损伤影响较小ꎮ 该结果可作为日后考量系缆力对

钢管桁架结构疲劳损伤影响的参考依据ꎮ
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