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极端海冰荷载作用下海上升压站平台安全评价
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摘 要：为验证海上升压站在极端冰荷载作用下具有足够可靠度，首先基于包含截面弯曲刚度相似的弹性相似律

设计得到了简易海上升压站平台动力试验模型，然后采用DUT-1模型冰开展不同来冰方向下的动力模型试验，得

到作用于模型桩腿的挤压破碎冰力时程，并验证桩腿遮蔽效应对于冰力时程的影响。依据荷载相似比尺换算得到

原型相似冰力时程，在 SACS中建立海上升压站平台有限元模型，开展动冰荷载作用下结构强迫振动分析，得到动

冰荷载作用下的结构反应，进一步依据海上电气平台设计规范验证上述极端海冰荷载作用下海上电器平台结构具

有足够可靠度。
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0 引 言

参照国内外已有工程经验，距离海岸线 15 km
以上的大型海上风电场需要采用海上升压站平台

进行海上升压［1］。目前国内外海上升压站平台在无

冰浅海区域的设计理论及方法均较成熟，考虑到冰

区海洋石油平台由于海冰荷载影响曾发生多次工

程事故［2~4］，冰区的海上升压站平台结构安全设计应

当引起足够重视。目前对于冰区海上升压站平台

设计仍处于探索阶段，海上升压站平台的结构特征

与石油平台基本相同［5］，所以现阶段对升压站平台

的抗冰性能分析可参考同一冰区采油平台的相关

研究成果。

渤海作为中国唯一冬季结冰的海域，在该海域

内建设海上风电场，要特别考虑海冰载荷的影响。

研究表明［6］，海冰荷载已成为渤海海域近海工程结

构安全校核的控制荷载之一。

海冰荷载对海洋结构的作用可分为静冰荷载

和动冰荷载两种形式。对于静冰荷载研究重点在

于结构最大静冰力计算以及极端冰荷载作用下的

结构安全校核。李玉珊［7］提出考虑堵塞和非堵塞

2 种情况下导管架静冰力计算方法，并结合工程实

例与试验结果进行比较。陶冉冉［8］运用 Schwarz 公

式和有限元方法计算得到辽东湾某导管架平台在

极限静冰荷载作用下的结构安全储备系数。杨耀

鹏等［5］采用有限元方法得到渤海某新建升压站平台

在极值冰力下的最大结构变形和应力强度。

随着研究的深入发现由动冰荷载导致的平台

结构振动已成为威胁冰区海洋结构物可靠度的

重要因素［9］。动冰荷载引起的结构振动包括强迫

振动、自激振动和偶联振动，但多数为冰致强迫

振动［10］。

本文以国内某海上风电场升压站平台为研究

背景，通过开展模型冰作用下的海上升压站平台模

型试验得到动冰力时程，基于有限元模型，研究不

同来冰方向下结构的动力反应，对极端海冰荷载作

用下的海上升压站平台结构进行安全评价分析。

1 结构动力模型试验

1.1 试验设计

为保证模型试验的测量精度，选用较大的模型

比尺进行试验设计，本试验选用的几何比尺为 30。
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几何比尺为结构原型尺寸与结构模型模型几何尺

寸的比值。后续推导中同理，λ代表结构原型与结

构模型所对应的下标物理量的比值。在保证海冰

破坏形态相似的前提下，采用弹性相似律［11］设计海

上升压站平台简易动力试验模型和 DUT-1 模型冰

几何及材料参数。

λρ∙λA∙λ∙λu∙λ-2
t =λI∙λE∙λu∙λ-3 （1）

式中，λρ ——密度比尺；λA ——横截面面积比尺；

λ——几何比尺；λu ——变形比尺；λt ——时间比尺；

λI ——横截面惯性矩比尺；λE ——弹性模量比尺。

依据截面刚度相似，可将式（1）改写为：

λρ∙λ-1
E∙λ-2

r =λ2
t∙λ-4 （2）

式中，λr ——截面惯性半径比尺。

参考《中国海海冰条件与应用规定》［12］，确定海

上风电场所在冰区为 10 区，考虑海冰重现期为 50 a，
依据弹性相似律对海冰设计参数进行相似转换，相

似比尺 30，试验冰速的相似比尺为 30 ，其他参数

如表 1 所示。

表1 试验模型及海冰关键设计参数

Table 1 Key Parameters of test model and sea ice

项目

原型

模型

模型参数

桩腿长度/m
24.690
0.823

桩腿直径/m
2.200
0.073

海冰参数

冰厚/m
0.349
0.012

冰抗压强度/MPa
2.020
0.070

试验冰速/m.s-1

1.100
0.200

本次试验在大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室冰与结构物作用力专用模拟水槽进

行，该模拟水槽的尺寸为 20.0 m×2.0 m×1.2 m。模

型冰采用大连理工大学自主研发的 DUT-1 非冻结

可破碎合成模拟冰材料制作，如图 1a 所示。在低

速运动下，DUT-1 模型冰作用于直立柱体结构的试

验冰力与中国固定平台入级规范推荐的公式结果吻

合良好［13］。试验中布置于桩腿顶部的 5 个测力传

a. DUT-1模型冰

�
��

���

b. 动力试验模型

图1 动力试验模型设计

Fig. 1 Design of dynamic test model

感器可同时记录作用在结构模型上的水平面内二

维冰力时程，该传感器由中国船舶总公司 702 所生

产，量程为±500 N，精度为 0.001 N。海上升压站平

台动力试验模型和传感器布置如图 1b 所示。

1.2 试验方案

基于极端冰荷载作用下的海上升压站平台有

限元分析结果可知，该平台的静冰力荷载控制方向

为-60°、0°和 90°方向。因此在模型试验中按照上

述方向确定海上平台可能承受的最大冰力。试验

中来冰方向如图 2 所示。
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图2 整体坐标系下冰荷载作用方向

Fig. 2 Load directions in the global coordinate
system of the test model

1.3 传感器标定

首先可利用经验公式检验本次试验海冰荷载

测量系统的可靠性和准确性。本次试验采用直径

为 32 mm 的单直桩为检验桩，如图 1b 所示（左侧黑
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色为单直桩，右侧为海上升压站桩腿）。冰力理论

计算公式采用 A fanasev 公式［14］：

Fc =mIDHσc （3）
式中，m ——形状系数，圆柱取 0.86；I ——冰力系

数，当 1<D/H≤6 时，取 I=（1+5H/D）1/2；D ——桩腿

直径，m；H ——冰排厚度，m；σc ——冰排抗压强

度，Pa。
典型的桩腿冰力时程曲线如图 3a 所示，取时

程曲线中冰力值稳定段峰 16 s 到 18 s 的均值作为

最终试验冰荷载。单直桩冰力的试验结果与经验

公式计算结果对比如图 3b 所示。由图 3 可知，试

验结果得到的测量冰力与理论计算得到的冰力结

果基本吻合，说明本试验的测试系统是可靠的。
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a. 桩腿典型冰力时程曲线

20 30 40 50
20

30

40

50

�


�
	
/N

�
�	/N

b. 冰力结果对比

图3 实验数据验证

Fig. 3 Validation of the experimental results

1.4 结果分析

由于直立式结构的海冰破坏形式主要表现为

挤压破坏，其冰荷载由冰的抗压强度决定［15］。模型

冰排抗压强度测量采用小试件测量方法，其抗压强

度的计算公式为：

σcu = P f
B∙H （4）

式中，σcu ——海冰试样的单轴抗压强度，Pa；
P f ——试样挤压破坏时的荷载，N；B ——试样宽

度，m；H ——试样厚度，m。

通过试验可以测得不同来冰方向下各桩腿的

海冰荷载与模型冰抗压强度之间的关系，以-60°来
冰方向试验结果为例，桩腿正向冰力、横向冰力及

合力随模型冰抗压强度之间的关系如图 4 所示。

从图中可以看出：各冰荷载与抗压强度成线性关

系，冰荷载随抗压强度的增大而增大。模型冰的设

计抗压强度为 70 kPa，从图 4 中可插值得到模型冰

设计抗压强度对应的冰力值（即图中点划线对应的

纵轴冰荷载）。将各组试验按抗压强度的比值换算

得到相应的转换系数，每组试验的冰力时程结果乘

以转换系数即可得到设计抗压强度下的冰力时程

曲线。
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b. 003桩结果

图4 -60°来冰方向时001桩和003桩冰荷载与

抗压强度的关系

Fig. 4 Linear relations of compressive stress and
ice load in the direction of -60°
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2 海上升压站平台冰振分析

2.1 运动控制方程

多自由度结构在动冰力作用下的运动方程［10］

可表示为：

[ ]M { }ẍ + [ ]C { }ẋ + [ ]K { }x ={ }F(t) （5）
式中，［M］、［C］和［K］——结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；{x}、{ ẋ }和{ ẍ }——结构的位移、速度

和加速度列向量；{ }F(t) ——海冰荷载列向量。

采用振型分解法，求得结构的平稳响应为：

{ }x =∑
i = 1

N

{ }φ
i
qi(t) （6）

式中，{ }φ
i
——结构的第 i 阶振型；N ——振型数

目；qi(t) ——第 i 阶振型对应的广义坐标，可表

示为：

qi(t) ={ }Fs
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i ω
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i ω
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（8）

式中，Fs ——静冰力，N；M *
i ——第 i 阶振型的广义

质量，Kg；ω0i ——第 i 阶无阻尼自振频率，rad/s；
ξi ——结构阻尼比。

2.2 有限元模型

海上升压站平台采用整体式布置，包括上部结

构和基础结构。上部结构由三层钢结构甲板平台

和直升机平台组成。基础结构采用四桩导管架结

构，如图 5a 所示，图中杆件横截面尺寸单位为 mm，

高程单位为 m。

采用 SACS 建立升压站平台有限元模型如图 5b
所示，模型中采用的单元类型主要有圆截面、同心
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a. 基础结构示意图

b. 有限元模型

图5 基础结构参数及有限元模型

Fig. 5 Basic parameters and FE model of the substructure

圆管、圆锥形过渡体、工字钢等截面类型的梁单元

与板单元等。泥面以下桩基采用 Pile-Soil 模块进行

模拟，分别采用 P-Y、T-Z 和 Q-Z 曲线计算水平向和

轴向桩基承载力。

2.3 原型冰力时程

通过开展模型冰作用下的结构动力模型试验

测得作用于模型桩腿的挤压冰力时程，基于牛顿相

似律对模型冰力进行相似转换，得到原型不同来冰

方向各个桩腿的挤压冰力时程。对应不同来冰方

向 003 号桩冰力时程曲线如图 6 所示。由图 6 可

知，对应 0°来冰方向 003 号桩只受到横向力 FX 的

作用；对于 90°方向 003 号桩只受到纵向力 FY的作

用；而对于-60°来冰方向由于桩腿直径远小于桩腿

间距，桩腿间遮蔽效应不明显，故 003 号桩受到水

平方向二维冰荷载作用。

2.4 结构动力时程分析

将图 6 所示的冰力荷载时程作用于有限元
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模型，对结构进行冰激强迫振动分析，并依据分

析结果对结构构件进行依规范 DNV-OS-J201［15］和

API RP 2A［16］校核，校核结果如表 2 和图 7 所示。

表中数值为杆件内力及地基承载力校核的 UC 值

（unity check ratios），UC 值为计算荷载（应力）与许

用荷载（应力）的比值，UC 值小于 1，表明结构反应

满足规范要求。

由图 7 可知，对应不同来冰方向，杆件应力校

核结果差别较大。在 0°和 90°来冰方向下，危险

杆件主要集中于一、二层甲板间的立柱和斜撑，

这一结果与极值静冰力的校核结果一致。而对

于-60°来冰方向，危险杆件的数量有所增加，最

危险杆件位于导管架的斜撑。由此说明在没有

桩腿柱遮蔽效应的前提下，4 根桩腿同时受到较

大的海冰荷载冲击作用，基础结构杆件产生了较

大的应力。
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图6 003号桩不同来冰方向冰荷载时程曲线

Fig. 6 Time histories of ice loads in different directions

在极端冰荷载作用下结构顶层的最大位移和

加速度反应如图 8 所示。此时对应 90°来冰方向，

结构在 Y 方向的位移和加速度反应达到最大值，分

别为 15 cm 和 4.905 m/s2。

表2 结构杆件内力校核

Table 2 Validation of the internal structural forces
来冰

方向

0°
90°

-60°

杆件应力校核

最大UC值

0.695
0.847
0.802

节点冲剪校核

最大UC值

0.142
0.256
0.245

节点构造冲剪校核

最大UC值

0.379
0.379
0.379

桩基应力校核

最大UC值

0.449
0.612
0.400

地基承载力校核

最大UC值

0.730
0.840
0.730

1.000+

0.800

U
C
�

0.600

0.400

0.200

a. 0°来冰方向杆件最大组合UC值

1.000+

0.800

0.600

0.400

0.200

U
C
�

b. 90°来冰方向杆件最大组合UC值



9期 左晶晶等：极端海冰荷载作用下海上升压站平台安全评价 2513

1.000+

0.800

0.600

0.400

0.200

U
C
�

c. 60°来冰方向杆件最大组合UC值

图7 杆件内力校核结果云图

Fig. 7 Map of internal member forces validation
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b. 冰振最大加速度响应时程

图8 海冰作用下的结构反应

Fig. 8 Structural responses under dynamic ice loads

3 结 论

本文通过开展海冰作用下的海上升压站平台物

理模型试验，得到对应不同来冰方向的结构动冰力时

程，并依据实验数据开展了结构原型在极端冰荷载作

用下的冰致强迫振动分析。通过以上研究得出：

1）不同来冰方向下，各桩腿冰荷载差别明显；

尤其对于一般来冰方向，会导致结构桩腿上产生水

平双向冰荷载，并且由于冰排的挤压作用，会造成

桩腿上瞬时冰力增加。

2）结构在动冰荷载作用下，结构杆件、节点以

及桩基应力等相对于静力分析结果增加明显，所以

在考虑海冰对海上升压站平台结构的影响时，必须

考虑动冰荷载的动力放大作用。

3）结构在校核高水位与极端低水位之间未布

置水平撑和次撑，这有效减小了结构所受的冰荷

载。但是此时结构仍受到对应挤压破坏模式的海

冰荷载，对于一般来冰方向下仍会导致基础杆件产

生较大内力反应。所以从结构可靠度角度出发应

该考虑布置抗冰结构，改变海冰的破坏模式，降低

作用于基础结构桩腿的动冰荷载。

海冰荷载作为结构的控制荷载，如果可通过布

置抗冰结构有效降低海冰荷载幅值，这对于整体结

构优化设计也是有利的。
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SAFETY ASSESSMENT OF OFFSHORE SUBSTATION
PLATFORM UNDER EXTREME ICE CONDITIONS

Zuo Jingjing1，2，Li Xin1，2，Wang Wenhuang1，2，Lou Yike1，2，Zhong Yao3
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Abstract：Firstly，the simplified test model of the substation platform is designed based on the elastic similarity，which
can comprise the similarity of the section bending stiffness of the structure. Then，dynamic model tests under different
ice directions are performed by using DUT-1 model ice. Dynamic ice loads in the crushing failure mode are measured and
the shielding effects of the pile groups are proved during the tests. Moreover，the measured dynamic ice loads are scaled
based on the ratio of the external loads. The finite element model of the prototype is established in SACS，and the full
scaled dynamic ice loads are applied. Structural responses under dynamic ice loads in crushing failure mode are
analyzed，such as maximum internal forces of the member，maximum displacements and accelerations of the integrated
platform. Finally，the safety of the substation platform under extreme load conditions is validated based on the design
standards of the substation platform.

Keywords：marine platforms；sea ice；design of experiments；reliability analysis；finite element method


