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海洋导管架平台优化中灵敏度分析的解析方法 
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摘 要：基于杆件有限单元j击和海洋导管架平台的结构特点，提出了一种导管槊平台灵敏度分析的畸化解析方法，给出了灵 

敏度分析的解析公式。指出可以在结构有限元分析的同时采用此解析方j击进行灵敏度分析，相对有限差分j击和半解析方j击 

能够在很大程度上提高计算精度，减少结构重分析的次数。利用编制的灵敏度分析计算程序，对渤海BZ28—1油田储油平台 

进行了灵敏度验算，证明了该方j击的有救性和可行性。 

关键词：导管槊平台；结构优化设计；灵敏度分析；解析方j击 

中围分类号：P751 文献标识码：A 
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结构优化设计中经常需要计算目标函数以及约束函数对设计变量的导数，即进行灵敏度分析。对于海 

洋平台这种较为复杂的结构型式，目标函数和约束条件中往往包含结构性态响应，如结构的节点位移、构件 

的应力、自振频率、强迫振动的振幅等，这些性态响应与设计变量之间的函数关系往往是高度非线性的，而且 

多数情况下很难用显式表达，一般都需要通过结构分析才能确定。结构灵敏度反映的是结构性态响应对设 

计变量变化的敏感程度，因此可以通过灵敏度分析确定结构优化过程中设计变量改变后性态响应的值，从而 

可以避免反复进行结构重分析，而且能得到合理的结果。结构优化的效率和精度，在很大程度上依犊于灵敏 

度分析的效率和精度。因此，结构性态响应的灵敏度分析在结构优化中的作用是显而易见的。 

在结构分析中，目前采用最多的是有限单元法．基于此方法的灵敏度分析．一般可分为差分法、半解析法 

和解析法三类L1 。。一般来说，评价一种灵敏度分析方法的原则有三条：1)方法要容易实现；2)计算效率要 

高：3)计算精度满足要求。前两种方法要反复进行结构分析计算，对于设计变量较多的复杂结构，要花费较 

多的计算时间。另外，由于采用差分格式，即使是采用结构分析时最好的近似分析方法，在灵敏度分析时也 

会造成较大的误差，精度很难保证 。由此可见，采用解析法进行灵敏度计算是最理想的方法。然而目前结 

构设计中所采用的有限元分析软件(如AIGOR FEAS，ADINA等)本身并不带有灵敏度计算的功能，因此将灵 
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敏度分析模块嵌套到有限元分析软件中，在进行结构分析的同时采用解析方法进行灵敏度计算，这样就为复 

杂结构的优化设计打下了基础。 

1 结构性态响应的显式表达方法 

对于复杂结构，结构性态响应常常是设计变量 X=( ， 一，靠) 的非线性隐函数，因此需要将其显式 

化才能在结构优化中应用。本文采取在初始点 ‰ 处按一阶泰勒(Tailor)级数展开的方法，将豫函数近似显 

式化。下面以节点位移为例推导其显式表达式。 
一 般情况下采取一阶泰勒级数展开，郎线性化展开即能满足精度的要求，又可以便于在随后的优化中采 

用线性规化方法。其展开式为： 
‘ 

UAX1) Ui(凰)+ ( l—xo) (1) 

式中：以(Xo)，U (X一)为 i节点的初始位移向量和设计变量改变后的位移向量； 

为 节点位移对设计变量的灵敏度向量。 

2 灵敏度分析的简化解析方法 

本文仅针对海洋导管架平台这种类型的空间框架结构推导其位移和内力灵敏度分析公式。对于其它类 

型的结构型式可参看有关文献E4,5]。 

2．1 位移灵敏度分析方程的建立 

2．1．1 直接法 

框架结构有限单元法静力分析的基本方程为 

KU =P (2) 

式中： 为结构整体刚度矩阵；Y为结点位移列向量；P为结点荷载列向量。它们一般都是设计变量 的函 

数。不过在导管架平台的优化分析过程中，常常将结点力向量看作是保持不变的，这样的假定能够满足工程 

设计精度的要求。将式(2)两边对设计变量 求导，由于 P被认为是常量，则可得到： 

aU
+ =0 (3) 

整理得： au
= 一  (4) 

令 Peq=一 d／(u (5) 

g称作等效结点荷载向量。则(4)变为： 

= 尸钾 (6) 

式(6)与有限单元法的基本方程(2)具有相同的形式，只是由等效结点荷载向量 g代替原有限单元法方程 

中的结点荷载列向量P，因此可以使用解有限单元法方程(2)相同的方法求解位移灵敏度方程(6)，并且可以 

在结构分析的同时进行灵敏度分析，节省大量的计算时问。 

2．1．2 “伴随一变量”(日djoint-variable)~[ 

要求解结点位移分量 对设计变量 的灵敏度，还可通过下面的公式计算： 

．  一  

aX 一 aX 

式中 ‘为只有第 个元素取单位值，而其它元素为0的向量；上标T表示向量或矩阵的转置。 

， 并代人(7)式后得到： 

axx = (一筹x ) 一 Jn a 
令 碣 =‘ 

(7) 

对式(4)左乘 

(8) 

(9) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海 洋 工 程 第 l9卷 

式中8被称作。伴随一变量”(adjoint-vafiable)向量，可以通过解矩阵方程(9)求得。 

将式(9)代人式(8)中，K是对称矩阵，经过整理后得： 

aX = (一 ) (10) 
采用此方法求位移灵敏度时，只需求解矩阵方程(9)，解得 并将其代入式(10)中即可。而方程(9)与方程 

(2)具有相同的系数矩阵，因此同直接法一样，也可以在结构分析的同时求解此方程。 

2．2 等效结点荷载列向量的计算 

有限单元法分析的结构总体刚度矩阵是由单元刚度矩阵叠加而形成的，即 K=∑磁，上标 e表示单元。 

因此，结构总体刚度矩阵对设计变量的导数可以通过先求单元刚度矩阵对设计变量的导数，然后按照同样的 

方法叠加而形成。针对导管架平台这种类型的杆系结构来说，其整体坐标系下的单元刚度矩阵可表示为： 

[ ] =[ ]T[ ] [T] (11) 

对一空间杆件单元来说，每个端点有六个位移分量(三个线位移，三个角位移)，杆端力也相应地有六个 

分量即三个力与三个力矩。因此空间杆件单元在局部坐标系下的单元刚度矩阵[ ．] 是一个 12×12的对 

称矩阵_8]。如果设计变量只是杆件的截面尺寸，例如圆管截面的外径 D和壁厚t，那么只需求出杆件截面面 

积 A与惯性矩，对设计变量的导数；如果设计变量还包括形状参数，如杆长，杆的方向等，则还需求出坐标转 

换矩阵对设计变量的导数。因此，单元刚度矩阵对设计变量的导数很容易采用解析法求得。一般情况下，单 

元刚度矩阵对设计变量的导数可由下式确定： 

：  [ ⋯ “ [T]+⋯  ]e (12) 

对于设计变量只是杆件截面尺寸的情况，(12)式即可变为： 

： [盯  ⋯  ) 

按式(12)或式(13)计算出来的单刚对设计变量的导数，对整个结构系统进行集成，然后就可以利用(s) 

式计算等效结点荷载。 。 

2．3 杆件单元内力灵敏度分析 

通过有限元分析以及上述的位移灵敏度计算，针对海洋导管架平台这类杆系结构，就可以进行单元内力 

的灵敏度分析。在单元结点位移已知的条件下，杆件单元内力计算公式为： 

[F] =[ ] [岛]e[ ][u] (14) 

式中：[F]。为单元整体坐标下的杆端力向量。利用上面介绍的方法，内力对设计变量的导数为： 

：  [ ⋯ [ 巾 ] [ + 

[ ]T[ ] [u] +[ ]T[岛]e[ ]aE
a

v ]o (15) 

同样对于只有截面设计变量的情况，上式可简化为： 

、 ： ⋯  [r]Ev] 巾 ]T[时 ⋯  (16) 

3 海洋平台灵敏度计算实例 

下面以渤海BZ28—1油田储油平台为例检验该方法的可行性和有效性。 

3．1 计算模型 

该平台为4腿导管架平台，工作点处平面尺寸为14．8m×14．8m，导管架桩腿均为双斜，两个方向的斜度 

均为 10：1，立面尺寸见图 1。 

荷载选用四种工况中的极端风暴条件。模型中的杆件采用梁单元形式，上部甲板用刚度接近无穷大的 

梁来模拟，按等效桩原理选取桩的计算长度L9 计算模型如图2所示。设计变量为各圆管的外径和壁厚，本 

文采用4组圆管类型，分别为弦管( ．， 2)、导管架(奶， 4)、桩(如，％)和斜撑( ， 8)。利用作者编制的海洋 

导管架平台灵敏度分析计算程序进行验算。 
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● 

堕： 

一  

图1 平台立面图(单位：m) 图2 计算模型 

Fig．1 1he elewalon view ofthe pla如IⅢ Fig．2 1he∞1cI】la6 model 

3．2 计算结果 

本文以导管架顶部的位移 U为例，灵敏度分析方程的建立采用直接法。验算两种不同变量初值情况。 

1)当设计变量初值 X：(0．8，0．015，1．4，0．032，1．8，0．02，0．7，0．01)时，结果为： 

a

s t／ 
= [一6．573，0．GO1 3，1．o69] ×10一 

： [一135．0'0．2l2，30．4] ×10 

3U
： [一642．7，1．041，110一 ×1004 110．8 J ·3 -_一 ’ IIl ’ 

2)当设计变量初值 X：(0．65，0．01，1．5，0．025，1．6，0．025，0．6，0．oo8)时，结果为 

： [一4．541，0．GO1 8,0．940]~×10—3 _- ‘ ’’ ‘ 

一

3U
： [一124．1，0．199，34．2]r×103 —3 —

x

—

2 
L一 ‘ ’ ’ ’ × 。 

：  l2_3'1I哪 lO0 102． ×10 

在得到位移灵敏度以后，将其代人式(1)，即一阶泰勒级数展开公式，便可得到计算点的位移向量，而无 

须重复进行有限元分析。为验证其精度，本文将一阶泰勒级数展开近似值与有限元分析结果进行比较，如表 

1所示。其中设计变量的摄动变化以初值的20％为步长，即(X1一xo)：xo×20％，结果表明，符合工程上的 

精度要求。随着摄动步长的减小，计算精度会得到提高，当然迭代步骤也相应增加。反之，精度会有所降低。 

因此根据实际问题的不同，可以选择合适的摄动步长，在计算精度和计算费用之间得到最佳的协调。 

表1 采用灵敏度分析方法与有限元方法的计算结果比较 

Tab．1 c． ∞ 0f~akmlaIczl resallUbythe∞ 嘶  mt,fllod andthe劬 e曲m咖 mt,fllod 
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4 结 语 

对于海洋工程中采用最多的导管架平台，由于结构形式较为复杂，如果采用传统的差分方法痨半解析方 

法，在灵敏度计算中要花费大量的计算时间，这是很不经济的，另外精度上也不容易保证。利用本文提出的 

鹪析方法，可以在结构分析的同时进行灵敏度计算，通过算倒表明，计算工作量可以大大减少；当设计变量个 

数为 n时，计算工作量与 t／,次形成结构总体刚度矩阵及荷载列向量相当。同时，计算精度完全满足工程上 

的要求。 
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