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摘要: 导管架式海上升压站的瞬态响应分析依赖时域积分法，初始条件引起的瞬态响应中阶次较高的振动成分，必

须取足够小的计算时间步长才能得到较准确的结果。针对海上升压站的瞬态响应分析，提出一种基于 Laplace变换

的频域计算方法。该方法通过振动系统的特征值分析得到传递函数的极点和零点，进而计算传递函数的极值和留

数，同时将初始条件考虑到瞬态响应的极值和留数中，经 Laplace逆变换得到时域瞬态响应。分别采用四自由度系

统和导管架式海上升压站数值模型对此方法进行验证，并与 Newmark⁃β法进行对比，结果表明该方法计算的瞬态

响应与 Newmark⁃β法计算结果吻合较好，并能够避免 Newmark⁃β法由于时间步长较大引起的误差，说明了该方法

的正确性。
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引 言

中国海上风电项目近年来得到大规模发展，海

上升压站作为电力汇集和输送的枢纽，其上搭载的

精密设备需要较稳定的工作环境。在服役期间，海

上升压站除了会受风浪流等各种环境荷载的影响，

还会不可避免地受到运维船、交通船的靠船激励，甚

至受到不可控的船舶撞击荷载［1］。巨大船舶撞击力

给定导管架升压站平台振动的初始速度，同时叠加

非平衡状态下的初始位移，可能引起较大幅度的结

构振动，从而使升压站上电气设备面临风险。因此，

导管架式海上升压在初始条件下的瞬态响应分析，

对评估船舶碰撞危害具有重要意义。

对于外荷载作用下海洋结构的动力响应分析，

计算方法主要包括时域法和频域法。时域法为数

值积分方法，能够处理各种工况条件下海洋结构的

动力响应，因此得到广泛的研究和应用。Klose
等［2］采用时域积分法分析浪荷载作用下，海上风机

导管架支撑结构的动力响应，并基于动力响应进行

结构的疲劳分析。王勖成等［3］对中心差分法、New⁃
mark⁃β和Wilson⁃θ法等常用的数值方法进行了详

细介绍，时域方法能够分析初始条件引起的瞬态响

应，但逐步迭代求解计算量较大，并且存在计算收

敛问题。传统的频域方法通过傅里叶变换，在频域

内求解海洋结构的动力响应，具有较高的计算效

率，但只能计算结构的稳态响应。为了结合频域分

析方法计算效率较高的优点，学者们开展大量关于

频域内计算初始条件引起瞬态响应的研究。Velet⁃
sos等［4⁃5］基于傅里叶变换提出一种通过稳态响应

对激励进行周期性扩展的方法，从而求解线性单自

由度系统的瞬态响应。Mansur等［6⁃7］利用伪力概念

在频域内考虑初始条件，并将计算结果与 New⁃
mark⁃β法进行对比，得到较一致的结果。Lee等［8］

提出了一种基于傅里叶变换的谱方法，用于分析线

性离散动态系统非零初始条件引起的瞬态响应，与

龙格 ⁃库塔方法进行对比，结果表明该方法能够得

到较准确的结果，并具有较高的计算效率。Xia
等［9］通过有界参数区间初始条件分析结构的动力

响应，提出了一种确定结构动力响应上下界的新方

法。Liu等［10］对作用于结构的外荷载进行 Prony分
解，根据 Laplace变换与傅里叶变换的关系，并将结

构的初始条件作为输入转化到频域，再通过傅里叶

逆变换得到时域响应，计算结构初始条件引起的瞬
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态响应，但受傅里叶逆变换的影响，该方法在计算

时域瞬态响应时，初始阶段的振动会出现一定偏

差。通过对传统频域方法的改进，能够在频域内分

析海洋结构初始条件引起的瞬态响应。然而这些

改进算法大多基于傅里叶变换，无法避免傅里叶变

换能量泄漏、漏频及周期性假设等局限。

针对以上不足，本文提出一种在 Laplace域内求

解海上升压站瞬态响应的分析方法，该方法首先对

升压站结构振动方程进行 Laplace变换，然后基于特

征值分析计算升压站结构传递函数的极点和零点，

并结合初始条件得到升压站结构瞬态响应的极值和

留数，最后通过 Laplace逆变换分析海上升压站的瞬

态响应。通过将本文方法应用于四自由度系统和导

管架式海上升压站平台数值模型，分析初始条件引

起的瞬态响应，并与 Newmark⁃β法计算结果进行对

比，检验本文方法的有效性。

1 Newmark-β方法

导管架式海洋结构进行振动响应分析时，其振

动控制方程常采用下式进行描述［11］：

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= f ( t ) （1）
式中 M为质量矩阵，C为阻尼矩阵，K为刚度矩

阵；x ( t )，ẋ ( t )，ẍ ( t )分别为结构各自由度的位移、速

度和加速度；f ( t )为作用于海洋结构的外荷载。

Newmark⁃β法是求解导管式海洋结构振动方程

的常用方法，该方法具备良好的稳定性，因此在动力

响应分析中得到广泛应用。采用该方法时，导管架

式海洋平台在某一时刻的平衡方程为：

Mẍ j+ Cẋ j+ Kx j= f j （2）
式中 x j，ẋ j，ẍ j分别为时刻 t= tj= jΔt的位移、速度

和加速度，Δt为时间间隔；f j为 tj时刻的外荷载。

通过对平均加速度法和线性加速度法的递推公

式进行归纳，得到 Newmark⁃β法速度和加速度的递

推公式分别为：

ẋ j=
α
βΔt x j-

α
βΔt x j- 1 +(1-

α
β
) ẋ j- 1 +

[( 1- α
2β ) Δt ] ẍ j- 1 （3）

ẍ j=
1

β ( Δt )2
x j-

1
β ( Δt )2

x j- 1 -
1
βΔt ẋ j- 1 -

( 12β - 1 ) ẍ j- 1 （4）

位移增量通过下式求解：

K̄x j= F j （5）
其中

K̄=M
1

β ( Δt )2
+ C

α
βΔt + K （6）

F̄ j= f j+[ M
1

β ( Δt )2
+ C

α
βΔt ] x j- 1 +

[ M 1
βΔt + C ( α

β
- 1 ) ] ẋ j- 1 +[ M (

1
2β - 1 )+

C ( α2β - 1 )Δt ] ẍ j- 1 （7）

式（3）~（7）为 Newmark⁃β法时间增量计算格

式，由初始时刻的位移 x 0、速度 ẋ 0、加速度 ẍ 0及外荷

载 f0即可得到后续时刻的振动响应。对于瞬态响应

分析，Newmark⁃β法中外荷载 f j= 0，振动响应可通

过初始位移和速度进行迭代计算。

2 瞬态响应频域算法

2. 1 振动微分方程 Laplace变换

传统的导管架式海洋结构频域分析方法基于傅

里叶变换，无法考虑初始速度和初始位移引起的瞬

态响应，只能得到海洋结构在外荷载作用下的稳态

解。为了在频域内求解导管式海洋结构的瞬态响

应，对式（1）进行 Laplace变换［12］：

M [ s2X ( s )- sx 0 - v0 ]+ C [ sX ( s )- x 0 ]+
KX ( s )= F ( s ) （8）

式中 X ( s )为位移向量 x ( t )的 Laplace变换；x 0和

v0分别为初始位移和初始速度；F ( s )为外荷载 f ( t )
的 Laplace变换。

将导管架式海洋结构看作一个输入⁃输出系统，

其阻抗函数为：

Z ( s )=Ms2 + Cs+ K （9）
对应的传递函数为：

H ( s )= 1
Z ( s )

（10）

对于一个线性输入⁃输出系统，其传递函数可以

用有理多项分式进行表示。导管架式海洋结构系统

描述的 k自由度输入、j自由度输出的传递函数可以

表示为：

Hjk ( s )=
Pjk ( s )
Qjk ( s )

=

pjk，m sm+ pjk，m- 1 sm- 1 +⋯+ pjk，1 s+ pjk，0
sn+ qjk，n- 1 sn- 1 +⋯+ qjk，1 s+ qjk，0

（11）
式（11）的极值为 sn+ qjk，n- 1 sn- 1 +⋯+ qjk，1 s+

qjk，0 = 0的根，对于 N自由度系统，其极值的个数为

2N。 令 s= λjk，l ( l= 1，2，⋯，2N ) 为 Qjk ( s )= 0 的

根，则海洋结构的传递函数Hjk ( s )可以表示为极值⁃
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留数的形式：

Hjk ( s )=∑
l= 1

2N γjk，l
s- λjk，l

（12）

式中 γjk，l为传递函数极值 λjk，l对应的留数，通过如

下极限公式进行求解：

γjk，l= lim
s→ λjk，l

( s- λjk，l )Hjk ( s ) （13）

2. 2 传递函数极值、留数计算

传递函数极值和留数可以通过多项式 Pjk ( s )和
Qjk ( s )的系数进行计算，其系数与海洋结构的质量

矩阵M、阻尼矩阵 C和刚度矩阵K有关。然而，导管

架式海洋结构为多自由度系统，其振动方程的矩阵

结构复杂，直接通过振动系统的矩阵计算传递函数

有理分式的系数难以实现。为了计算传递函数的极

值和留数，不考虑式（8）中的初始条件，j自由度响应

的 Laplace变换可以通过 Cramer法则进行计算：

Xj ( s )=
Dj ( s )
D ( s )

， j= 1，2，⋯，N （14）

式中 Dj ( s )为阻抗函数 Z ( s )第 j列换成 F ( s )后矩

阵的行列式；D ( s )为阻抗函数 Z ( s )的行列式。

通过代数余子式计算式（14）中的Dj ( s )，得到：

Xj ( s )=∑
k= 1

N Djk ( s )
D ( s )

Fj ( s ) （15）

式 中 Djk ( s )为 D ( s )的 代 数 余 子 式 ，即 Djk ( s )=
(-1 )j+ kD†

jk ( s )，D†
jk ( s )为 Z ( s )删除第 j行和第 k列后

N- 1阶方阵的行列式；Fj ( s )为 F ( s )的第 j个元素。

由式（15）可知，导管架式海洋平台的传递函数

可以通过 Djk ( s )和 D ( s )计算，并进一步表示为零点

和极点形式［13］：

Hjk ( s )=
Djk ( s )
D ( s )

= κ
~
H jk ( s ) （16）

其中

~
H jk ( s )=

∏
l= 1

2N- 2

( s- τjk，l )

∏
m= 1

2N

( s- λjk，m )
（17）

式中 τjk，l ( l= 1，2，⋯，2N- 2 )为零点，即 Djk ( s )=
0的根；λjk，m (m= 1，2，⋯，2N )为极点，即极值；κ为
比值系数。

对于多自由度导管架式海洋结构振动系统，方

程 D ( s )= 0的根难以直接求解。为了得到传递函

数的极点，将海洋结构的振动方程转化为等价的状

态空间模型，其系统矩阵为［14］：

A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1K -M-1C
（18）

系统矩阵 A的特征值对应传递函数的极点，因此对

系 统 矩 阵 A 进 行 特 征 值 分 析 ，即 可 得 到 极 值

λjk，m (m= 1，2，⋯，2N )。
对于传递函数的零点 τjk，l，同时可得到行列式

Djk ( s )对应的系统矩阵：

A jk= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I(N- 1)×(N- 1)

-M -1
jk K jk -M -1

jk C jk

（19）

式中 M jk，C jk，K jk分别为质量矩阵M、阻尼矩阵 C、

刚度矩阵 K删除第 j行和第 k列后的 N- 1阶方阵。

对式（19）进行特征值分析，对应的特征值即为传递

函数的零点 τjk，l ( l= 1，2，⋯，2N- 2 )。
将传递函数的极点和零点代入式（16）和（17），

并令 s= 0，可以得到：

Hjk ( 0 )=
Djk ( 0 )
D ( 0 )

（20）

和

~
H jk ( 0 )=

∏
l= 1

2N- 2

(-τjk，l )

∏
m= 1

2N

(-λjk，m )
（21）

式中 Djk ( 0 )= | K jk |，D ( 0 )= | K |。
将式（20）和（21）代入到式（16）中，得到传递函

数零点⁃极点表达式中的系数为：

κ=(-1 )j+ k Hjk ( 0 )
H͂ jk ( 0 )

（22）

将式（16）和（22）代入式（13）即可得传递函数的

留数 γjk，l，从而将传递函数表示为极值 ⁃留数的和式

形式。

2. 3 导管架式海洋结构瞬态响应分析

对导管架式海洋结构进行瞬态响应分析，不考

虑其外荷载，此时海洋结构瞬态响应的 Laplace变
换为：

X ( s )= H ( s ) ( sMx 0 +Mv0 + Cx 0 ) （23）
将式（12）代入式（23）中，第 k自由度上的初始

条件引起第 j自由度上瞬态响应的 Laplace变换为：

Xjk ( s )= Hjk ( s ) ( Ak s+ Bk )=

(∑l= 12N γjk，l
s- λjk，l ) ( Ak s+ Bk ) （24）

其中

Ak=∑
l= 1

N

Mkl x 0l （25）

Bk=∑
l= 1

N

(Mkl v0l+ Ckl x 0l ) （26）

式中 Mkl，Ckl 分别为质量矩阵M和阻尼矩阵 C的

元素；x0l，v0l分别为初始位移向量 x 0 = x ( 0 )和初始

速度向量 v0 = ẋ ( 0 )的元素。

通过式（17）可知，传递函数Hjk ( s )的分子 Pjk ( s )
为 2N- 2次多项式，分母 Qjk ( s )为 2N次多项式，从
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而式（24）的分子为 2N- 1次多项式，分母为 2N次

多项式，因此式（24）对应的有理分式可以化为极值⁃
留数的形式：

Xjk ( s )=∑
l= 1

2N νjk，l
s- μjk，l

（27）

式中 μjk，l 为瞬态响应 Xjk ( s )的极值；νjk，l 为对应的

留数。

对比式（24）和（27），导管架式海洋平台瞬态响

应的极值为：

μjk，l= λjk，l， l= 1，2，⋯，2N （28）
对应的留数通过下面极限公式求解：

νjk，l= lim
s→ λjk，l

( s- λjk，l ) Xjk ( s )= γjk，l ( Ak λjk，l+

Bk )， N= 1，2，⋯，2N （29）
ν/( s- μ )与 νeμt刚好为一对 Laplace变换对，对

式（27）进行 Laplace逆变换，得到 k自由度上的初始

条件引起 j自由度上时域瞬态响应为：

xjk ( t )=∑
l= 1

2N

νjk，leμjk，l t （30）

从而，导管架式海洋平台 j自由度的瞬态响应为：

xj ( t )=∑
k= 1

N

xjk ( t ) （31）

式（31）为导管架式海洋平台在初始条件下瞬态

响应的解析解，不同于传统解耦方法获得的解析解，

本文方法无需假设质量矩阵和刚度矩阵为正定矩阵

以及阻尼矩阵为经典阻尼。

3 数值算例

为了验证本文算法，分别选取四自由度系统和

导管架式海上升压站模型，采用本文方法进行瞬态

响应分析，并与传统 Newmark⁃β数值算法的计算结

果进行对比，探讨本文算法的正确性和特点。

3. 1 四自由度系统

3. 1. 1 传递函数计算

本部分采用的四自由度系统不代表任何实际结

构，作为一个简单数值模型用于验证本文算法。该

数值模型具备振动系统的所有数学性质，其质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵分别为：

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú600 0 0 0
0 425 0 0
0 0 2060 0
0 0 0 62500

（32）

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú24000 -10000 0 0
-10000 12000 -9000 -76750
0 -9000 18000 0
0 -76750 0 1309700

（33）

K= 108×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.1550 -0.0050 0 0
-0.0050 0.0350 -0.0300 -0.2559

0 -0.0300 0.0600 0
0 -0.2559 0 4.3656

（34）
对四自由度系统进行模态分析，得到其模态频

率分别为 3.1415，10.7181，18.4249 ，25.2981 Hz，阻
尼比为 0.046874，0.10251，0.17527，0.13114。由式

（18）和（19）可知，振动系统传递函数的极点（值）是

共用的，传递函数矩阵每个位置的零点各不相同。

为了简化对比分析的过程，选取本文方法得到传递

函数 H 44 ( s )与传统频域方法得到的 H 44 ( iω )进行对

比。传统频域方法通过傅里叶变换将振动方程转化

到频域，进而在频域内得到系统输入与输出的比值，

即H 44 ( iω )。将四自由度系统的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵代入式（18）和（19）进行特征值分析，得

到传递函数 H 44 ( s )的零点和极点，进而计算传递函

数的极值和留数。传递函数 H 44 ( s )的极点（值）、零

点和留数列于表 1中。

将表 1中极值和留数代入式（12）中，通过关系

式 s= iω，设置 ω的取值范围为 0~100 rad/s，采样

间隔为 Δω= 0.0628 rad/s，得到的传递函数与传统

傅里叶变换计算的传递函数理论值对比如图 1所
示。从图中可以看出，本文方法通过极值和留数计

算的传递函数与传统频域方法计算得到的实部和虚

部都吻合较好，说明本文方法得到的极值和留数能

够代表传递函数，并可用于下一步振动系统瞬态响

应分析。

表 1 四自由度系统传递函数H 44 ( s )的极点（值）、零点和留数

Tab. 1 Pole，zero and residue of transfer function of four degrees of freedom system

极点（值）

-20.8451±i157.5802
-20.2904±i113.9750
-6.9034±i66.9893
-0.9252±i19.7172

零点

-20.8850±i157.7678
-15.3079±i98.2174
-2.2937±i37.3928

留数

-1.5975×10-8±i1.8316×10-8

-4.7108×10-8∓i2.5745×10-8

6.7494×10-8∓i5.4615×10-8

-1.8789×10-8∓i7.2553×10-8
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3. 1. 2 瞬态响应分析

传统导管架式海洋结构的频域分析方法只能分

析结构的稳态振动，对于结构的瞬态响应，只能通过

时域积分方法进行计算。本文提出在 Laplace域内

求解瞬态响应的极值和留数，进而通过 Laplace逆变

换得到海洋结构的瞬态响应，从而在理论上解决频

域方法无法计算结构瞬态响应的问题。为了验证本

文提出的瞬态响应分析方法的正确性，采用 New⁃
mark⁃β法对本文方法计算结果进行验证。实施瞬

态响应分析时，分别设置以下三个工况进行讨论：

（1）初始速度条件下结构瞬态响应；（2）初始位移条

件下结构瞬态响应；（3）初始速度和初始位移共同作

用下结构瞬态响应。

（1）初始速度条件下结构瞬态响应

进行初始速度条件下四自由度系统瞬态响应分

析时，给定第 4自由度的初始速度为 0.2 m/s，其他

自由度的速度为零。为了便于分析，选取第 4自由

度的瞬态响应进行对比分析。初始速度工况为单点

输入，第 4自由度输入引起第 4自由度的输出即为第

4自由度的响应，即式（31）中 x4 ( t )= x44 ( t )。将系

统初始速度向量代入式（23）中，通过本文方法得到

第 4自由度输入引起第 4自由度输出的瞬态响应极

值 为 -20.8451±i157.5802，-20.2904±i113.9750，
-6.9034±i66.9893，-0.9252±i19.7172，留数为

-1.9968×10-7±i2.2895×10-6，-5.8885×10-6∓
i3.2181 ×10-4 ， 8.4368 ×10-6 ∓ i6.8268 ×10-4 ，

-2.3486×10-6∓ i9.0691×10-4 。
将得到的极值和留数代入式（30）中，采用时间

间隔 Δt= 0.001 s，即可得到此初始速度条件下第 4
自由度的响应。作为对比，采用 Newmark⁃β法计算

四自由度系统的瞬态响应时，选取的参数分别为

α= 0.5，β= 0.5。本文方法与 Newmark⁃β法计算结

果对比如图 2所示。从对比图可以看出，当 Δt=

0.001 s，本文方法计算得到的瞬态响应与Newmark⁃
β法分析结果存在一定差异。

（2）初始位移条件下结构瞬态响应

进行初始位移条件下四自由度瞬态响应分析

时，1~4 自由度的初始位移分别为 0.002，0.004，
0.006，0.008 m。将初始位移代入式（23），计算各自

由度上的初始位移引起瞬态响应的极值和留数，并

通过式（30）和（31），即可得到四自由度系统在该工

况下的瞬态响应。采用本文方法和 Newmark⁃β法
计算第 4自由度的瞬态响应时，计算时间步长为

Δt= 0.001 s，两种方法计算结果的对比如图 3所示，

结果表明两者吻合较好。

（3）初始速度和初始位移共同作用下结构瞬态

响应

在前两个工况的基础上，采用本文方法计算初

始速度和初始位移共同作用下四自由度系统的瞬态

图 1 传递函数对比

Fig. 1 Transfer function comparison

图 2 初始速度条件下瞬态响应分析对比

Fig. 2 Analysis and comparison of transient response under
initial velocity

图 3 初始位移条件下瞬态响应分析对比

Fig. 3 Analysis and comparison of transient response under
initial displacement
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响应。初始速度施加在第 4自由上，大小为 0.2 m/
s；初 始 位 移 施 加 于 1~4 自 由 度 上 ，位 移 依 次 为

0.002，0.004，0.006，0.008 m。分别运用本文方法和

Newmark⁃β法计算四自由度系统在该工况下的瞬态

响应，计算时间步长为 Δt= 0.001 s。两种方法计算

得到第 4自由度的瞬态响应对比如图 4所示。从对

比图可以看出，本文方法和 Newmark⁃β法计算结果

存在差异，综合考虑前两种工况的计算结果及线性

系统叠加原理，可以推测此误差是由初始速度的瞬

态响应引起的。

3. 1. 3 误差及计算效率分析

Newmark⁃β法为时域积分法，由此可知该方法

计算结果的准确性依赖于计算时间步长，积分步长

越短，得到的积分结果越接近真实值。为了讨论初

始速度条件下本文方法与Newmark⁃β法计算结果存

在差异的原因，需要以更准确的计算结果作为参考。

分别取 Δt= 0.01，0.001和 0.00001 s，采用Newmark⁃
β法计算四自由度系统初始速度条件下的瞬态响应，

其结果如图 5如示。理论上 Δt= 0.00001 s对应的

计算结果最接近真实值，随着时间步长的增大，

Newmark⁃β法计算结果逐渐偏离真实值。

以 Δt= 0.00001 s时 Newmark⁃β法计算结果作

为新的参考，分别采用本文方法在 Δt= 0.01 s和
Δt= 0.001 s条件下，计算初始速度引起四自由度系

统的瞬态响应，第 4自由度瞬态响应的对比如图 6所
示。从图中可以看出，本文方法在 Δt= 0.01 s和
Δt= 0.001 s时计算结果都与 Newmark⁃β法计算结

果吻合较好，说明上文的误差是由 Newmark⁃β法引

起的，同时表明本文方法对时间步长不敏感，较大的

时间步长也能得到较准确的结果。

为了对比本文方法与 Newmark⁃β法的计算效

率，分别计算不同时间步长、四自由度系统在初始速

度条件下的瞬态响应，并记录 CPU耗时。采用的计

算 机 CUP 型 号 为 Intel Core i7 ⁃ 8700，主 频 为 3.2
GHz，内存为 16 GB，瞬态响应分析耗时列于表 2中。

从表 2的对比结果可以看出本文方法能够大大提高

计算效率。

3. 2 导管架式海上升压站平台

为了进一步验证本文方法，将本文方法应用于

更复杂的四桩腿导管架式海上升压站平台的瞬态响

应分析。该升压站平台由 48根管单元构成，包含 4
根桩腿和 32个横撑/斜撑单元，每个桩腿被离散为 4
个杆单元，如图 7所示［15］。桩腿的外直径为 1.2 m，

图 4 初始速度和初始位移条件下瞬态响应分析对比

Fig. 4 Comparison of transient response analysis under initial
velocity and initial displacement

图 5 不同时间步长Newmark-β法计算结果对比

Fig. 5 Comparison of calculation results of Newmark⁃β meth⁃
od with different time steps

图 6 不同时间步长本文方法与 Newmark- β法计算结果

对比

Fig. 6 Comparison of the calculation results between this
method and Newmark-β method in different time steps

表 2 不同时间步长Newmark‑β法与本文方法计算耗时

Tab. 2 CPU time of Newmark‑β method and proposed
method with different time steps

Newmark-β法
Δt= 0.00001 s
21.7813 s

本文方法

Δt= 0.00001 s
3.0625 s

Δt= 0.001 s
0.01563 s

Δt= 0.01 s
0.03125 s
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壁厚为 0.028 m，横撑/斜撑的外直径为 0.7 m，壁厚

为 0.022 m。导管架式升压站包括四层结构，桩腿固

定于海底，从下到上层高依次为 8.5，8.5，6.5和 6.5
m。导管架式升压站为钢质材料制作，弹性模量为

2.1×1011 Pa，泊松比为 0.3，密度为 7850 kg/m3。导

管架式海上升压站上部组块的质量 1800 t，服役在

位期间由四根桩提供固定约束，桩径 1.0 m，桩入泥

约 60 m，持力层为砂土层。由 SACS软件中 PSI模
块，依据实际工程地质参数及桩几何参数，对桩基进

行线性等效弹性支撑处理，可得到桩头超单元刚度

矩阵，即：

K eq = 105×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú61.920 -0.235 1.734 0.0339 4.625 -0.466
-0.235 60.95 1.831 -4.544 -0.0347 0.458
1.734 1.831 78.671 0.451 -0.459 0.000804
0.0339 -4.544 0.451 0.628 0.145 1.377
4.625 -0.0347 -0.459 0.145 0.646 1.376
-0.466 0.458 0.000804 1.377 1.376 14.273

（35）

首先，通过有限元方法计算导管架式升压站的

质量矩阵M和刚度矩阵 K，采用 Rayleigh阻尼模型

估计结构的阻尼矩阵，取 C= 10-3K。得到导管架

式海上升压站的质量矩阵M、刚度矩阵 K和阻尼矩

阵 C，即可进行结构的瞬态响应分析。通过式（12）
和（16）计算海上升压站结构传递函数的极值和留

数，根据得到的极值和留数求解频域传递函数，并与

理论值进行对比，如图 8所示。结果表明二者吻合

较好，说明得到的极值和留数能够代表升压站结构

振动系统。

上文四自由度系统的瞬态响应分析结构表明，

Newmark⁃β法进行初始速度引起的瞬态响应分析

时，受计算时间步长影响较大。对于海上升压站结

构的瞬态响应分析，由于无法得到理论解，同样采用

Newmark⁃β法的计算结果作为本文方法的参考。在

节点 9和 12的 x方向施加 1 m/s的初始速度，用于模

拟船舶撞击引起的初始速度。分别取计算时间步长

Δt= 0.01 s和 Δt= 0.0001 s，Newmark ⁃β法在这两

个计算时间步长下，计算初始速度引起结构的瞬态

响应，得到升压站结构节点 1的 x方向的瞬态响应

对比如图 9所示。从图中可以看出，在此工况下，

Δt= 0.01 s计算结果与 Δt= 0.0001 s计算结果对比

出现较大偏差，说明 Newmark⁃β法在结构瞬态响应

分析时对计算时间步长依赖较大，因此采用 Δt=
0.0001 s的计算结果作为验证本文方法的参考值。

采用本文方法计算初始速度工况下升压站结构

的 瞬 态 响 应 ，取 Δt= 0.01 s 的 计 算 结 果 与 Δt=
0.0001 s采用Newmark⁃β法计算结果对比如图 10所

图 8 传递函数对比

Fig. 8 Transfer function comparison

图 9 不同时间间隔Newmark-β法计算结构对比

Fig. 9 Comparison of Newmark- β method in different time
intervals

图 7 导管架式海上升压站平台

Fig. 7 Jacket offshore substation platform
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示。从图中可以看出二者吻合较好，本文方法采用

较大的计算时间步长即可得到较准确的结果，表现

出本文算法的优越性。采用 Newmark⁃β法分析结

构瞬态响应，要想得到较准确的结果，必须取足够小

的计算时间步长，从而大大消耗了计算资源，本文方

法很好弥补了这些不足。

本文算法的提出旨在准确分析海上升压站结构

的瞬态响应，为了进一步验证本文方法的正确性，采

用更具一般性的初始条件。不失一般性，海上升压

站的初始位移和初始速取随机数进行模拟，其中初

始位移服从 0~0.01的均匀分布，初始速度服从 0~1
的均匀分布，对海上升压站平台进行瞬态响应分析

时，各自由度的初始位移和初始速度如图 11所示。

为了得到较准确的参考值，采用 Newmark⁃β法
分析随机初始条件下海上升压站平台的瞬态响应

时，取计算时间步长 Δt= 0.0001 s。将随机初始位

移和初始速度代入本文方法中，取计算时间间隔

Δt= 0.01 s，计算海上升压站平台的瞬态响应，并与

Newmark⁃β法的计算结果进行对比，如图 12所示。

对比结果表明，本文方法与 Newmark⁃β法计算结果

一致，说明本文方法取较大时间间隔情况下，能够准

确计算随机初始条件下海上升压站的瞬态响应。

4 结 论

本文从 Laplace域的角度提出了一种新的海上

升压站瞬态响应分析方法，该方法通过对结构振动

微分方程进行 Laplace变换，在 Laplace域求解瞬态

响应的极值和留数，进而根据极值和留数计算海上

升压站平台的时域瞬态响应。本文方法解决了海洋

结构瞬态响应无法通过传统频域法进行计算的难

题，拓展了结构瞬态响应分析的思路。

文中对四自由度系统和导管架式海上升压站平

台数值模型进行瞬态响应分析，分别采用本文方法

和 Newmark⁃β法计算结构在初始位移、初始速度及

两者共同作用下的瞬态响应。对比结果表明：（1）本

文方法计算结果与 Newmark⁃β法计算结果吻合较

好，验证了本文方法的正确性；（2）Newmark⁃β法分

析初始速度引起的瞬态响应时，要求计算时间步长

较小才能得到较准确结果，而本文方法对时间步长

不敏感；（3）本文方法在较大时间步长条件下，也能

得到与 Newmark⁃β法较小时间步长一致的计算结

果，能够节省计算资源，提高计算效率。
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Frequency domain calculation method for transient response of a jacket
offshore substation
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（1. Key Laboratory of Far-shore Wind Power Technology of Zhejiang Province，Hangzhou 311122，China；
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Abstract: The transient response analysis of a jacket offshore substation is based on the time domain integration method. The tran⁃
sient response caused by the initial conditions usually contains higher order vibrating components，which requires that the time do⁃
main method has to take a sufficiently small calculation time step to get the accurate results. In this paper，a frequency domain cal⁃
culation method based on Laplace transform is proposed for the transient response analysis of an offshore substation. In this meth⁃
od，the poles and residues of the transfer function are obtained by eigenvalue analysis of the vibration system. Then，the poles and
zeros of the transfer function are calculated. Meanwhile，the initial conditions are considered in the pole and residue of the transient
response，and the time-domain transient response is obtained by Laplace transformation. The results show that the transient re⁃
sponse calculated by the method is in good agreement with that calculated by the Newmark-β method. Besides，the error caused by
large time step of the Newmark-β method can be avoided.
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