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摘要:基于突发海洋生态灾害防范的需求,文章以渤海石油平台为例,研究海洋工程海冰灾害风险

监测系统及其应用。研究表明,围绕风险监测的目标和内容确定系统构架,渤海石油平台海冰灾

害风险监测系统主要包括结构运行状态监测和海冰环境要素监测2个子系统,可综合结构振动监

测和冰情监测直接判别和动态监控风险等级。
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  海冰、风暴潮、海浪和海啸等海洋灾害是诱发

沿海储藏/炼化基地、港口码头、核电站和海上油气

平台等大型海洋工程和海上船舶安全事故的重要

原因,进而引发溢油、温排水以及危险化学品和放

射性物质泄露等海洋污染,是突发海洋生态灾害的

主要诱因之一[1-2]。我国《水污染防治行动计划》

(“水十条”)指出,定期评估工业聚集区的环境和健

康风险是严格控制环境风险和加强水环境管理的

重要途径;《国家海洋局海洋生态文明建设实施方

案(2015—2020年)》规定,强化事前防范,建立海洋

环境灾害和重大突发事件风险评估体系。基于此,

开展海洋生态灾害风险源的监测和评价技术研究,

尤其是建立大型海洋工程和海上船舶的海洋灾害

风险动态监测体系,从根本上降低污染物排放入海

的海洋生态灾害风险;通过建立海洋工程灾害风险

监测预警机制,加强对突发海洋生态灾害的防范。

本研究的重点是海洋工程海冰灾害风险监测

系统,主要是由于一旦在有冰海域突发海洋生态灾

害,救援和应急处置会受到海冰环境的限制,这也

是当前国际研究的热点和难点;选取渤海石油平台

为例,主要是由于海上油气平台是突发海上溢油事

故的主要工程风险源,且是当前渤海海域分布最密

集的大型工程实体。

1 海洋工程海冰灾害风险监测系统

传统的海洋工程海冰灾害风险监测的重点集

中在海冰要素,监测的内容、时空和精度都不能满

足突发海洋生态灾害事前防范的需求。因此,应基

于海冰灾害的形成机理,结合海洋工程结构物本身

的特性,有针对性地开展风险监测和预警。如,核

电站工程重点监测导流堤海冰冲击和爬坡以及取

水口海冰堵塞情况,油气平台工程重点监测结构变

形、振动响应和累积疲劳损伤情况,港口码头工程

重点监测堤坝海冰冲击和爬坡以及桩柱稳定性

情况。

海洋工程海冰灾害风险监测系统包括2个子系

统:①海冰环境监测信息子系统,根据海冰灾害风

险指标体系明确的致灾因子和灾害风险的发生机

理,建立海冰灾害特征参数监测系统,动态评估灾

害风险;②海冰灾害风险监测信息子系统,综合海

冰环境和灾害风险监测信息,动态监控典型海冰灾

害风险类别,为风险防范提供科学、直接和准确的

依据。

2 渤海石油平台的海冰灾害风险监测系统

渤海冰期通常为每年12月至次年3月,单层平

整冰厚可达0.3m,冰速可达1.2m/s。海冰对渤

海石油平台的安全运行造成巨大威胁,曾发生平台

被推倒、导管架断裂和甲板上部管线被振断等安全

事故[1],是突发海上溢油事故的重大隐患。

为保障冬季冰区的安全生产,我国自1998年建

立渤海石油平台海冰监测系统[2]。随着研究的深

入,目前明确海冰灾害引发的石油平台失效模式包

括主体结构失效模式和非主体结构失效模式[3]。其

中,主体结构失效模式包括:①极值静冰荷载下结

构整体的抗性失效(静力失效),判别指标为结构极

值应力、最大变形和安全系数;②动冰荷载下结构

整体的疲劳失效(动力失效),判别指标为管节点交

变应力。非主体结构失效模式包括:①动冰荷载下

作业人员的感受失效,判别指标为甲板振动加速度

均方根值、振动方向、振动频率和等效持续时间等;

②动冰荷载下上部设施的失效,判别指标为甲板振

动加速度均方根值。

目前渤海石油平台海冰监测系统包括2个子系

统:①结构运行状态监测子系统,根据海冰灾害风

险模式,重点监测工程结构整体姿态、结构关键节

点应变(热点应变)、结构振动和设备运行状况;

②海冰环境要素监测子系统,重点监测和记录海冰

类型、冰厚和冰速等冰情信息以及海冰对工程结构

的作用荷载。系统结构如图1所示。

图1 渤海石油平台海冰监测系统
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2.1 结构运行状态监测子系统(工程风险监测)

(1)结构整体姿态监测。主要采用倾角监测传

感器,如DGK-6750大地梁式倾斜仪的测量精度可

达0.001°,内置温度补偿和非线性修正功能,尤其

适用于大坝和边坡等结构的准静态倾斜测量。

(2)结构关键节点应变监测。海上油气平台

钢结构的节点较多,可能出现应力集中现象,尤其

是水下部分的热点应力对结构水平荷载非常敏

感,是结构整体安全的风险点。基于对结构的模

拟分析,确定关键热点位置,再选用适合的应变传

感器进行实时监测。

(3)结构振动监测。由于平台的振动为低频振

动,应采用低频特性好的振动传感器(如891-Ⅱ型

拾振器)。结构振动监测系统具有灵敏度高和测量

范围大等优点,可测量速度、加速度和动位移3种物

理量。为监测结构在不同方向的水平振动和扭转

振动,在每层甲板布置多个拾振器,分别测量每层

甲板的振动情况。为保证结果的准确性,在测量前

应进行系统标定。

(4)设备运行监测。在高危管线上直接安装加

速度传感器,实时监测管线设备的运行情况。

2.2 海冰环境要素监测子系统(海冰环境监测)

(1)冰情监测。冰情参数主要包括海冰类型、

冰厚、冰速和来冰方向,通过在平台结构上采用可

见光视频、航海雷达和人工判读的方法获取冰情信

息。其中,可见光视频方法将摄像头安装在距离水

面较近的位置,通常为下层甲板,监测和记录冰情

参数信息[4];航海雷达的原理是向目标发射固定波

长的电磁波,通过接收回波的强度发现和识别目

标[5],辽东湾某平台上安装的测冰雷达可识别莲叶

冰、光滑平整冰、粗糙冰和冰脊[6]。

(2)冰荷载监测。海冰对结构的作用力可通过

压力盒直接测量[7],也可通过结构应变响应间接

测量[8]。

3 系统应用

渤海石油平台的海冰灾害风险监测系统保障

平台在高风险条件下的安全运行,从而最大限度地

避免和降低溢油等海洋生态灾害突发的可能性。

本研究以平台结构冰激振动引发的非主体结构失

效模式为例,分别分析通过工程风险监测和海冰环

境监测达到海冰灾害风险动态监测的目的。

将抗冰平台动冰力作用下的失效等级、破坏状

态和加速度均方根值界限进行归纳[9](表1)。

表1 石油平台甲板振动导致的失效等级

总体失

效等级
破坏状态

加速度均方根值/

(m·s-2)

不同破坏模式

失效等级

I
人 员 基 本 正 常、

设备轻微损坏
0~0.110 —

II
影响人员舒适感、

设备轻微损坏
0.110~0.347

人 员 感 受I级:

舒适性界限

III
影 响 人 员 效 能、

设备轻微损坏
0.347~0.400

人员感受II级:

效能降低界限

IV
影 响 人 员 效 能、

法兰松动
0.400~0.694

设 备 风 险I级:

法兰松动

V
影 响 人 员 健 康、

法兰松动
0.694~1.040

人员感受III级:

暴露性界限

VI
影 响 人 员 健 康、

管线断裂
大于1.040

设备风险II级:

管线断裂

3.1 基于结构振动监测的风险等级直接判别

根据工程风险监测中的结构振动监测(甲板振

动加速度监测),可直接判断当前时刻的结构失效

等级和破坏状态(图2)。

图2 石油平台冰激振动与结构失效等级和破坏状态

3.2 基于冰情监测的风险等级动态监控

利用数值分析、实测数据统计和理论分析等方

法,可计算获得不同冰情与结构振动的关系;利用

结构振动与失效等级的关系,可建立冰情与结构失

效等级的关系。由于不同结构的动力特征不同,冰

情与结构振动的关系相差较大,需分别分析。

根据渤海可能出现的冰情,选择冰厚为0~

50cm、冰速为0~100cm/s,利用数值分析方法,分
别分析辽东湾2个典型石油平台案例,得到冰情与
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结构振动(甲板振动加速度)的关系[10](图3)。

图3 冰情与甲板振动加速度最大值的关系

根据2010—2011年现场监测数据,获得冰厚为

6cm、8cm、10cm和12cm时,冰速与2个石油平

台加速度均方根值的关系[10] (图4)。

图4 冰情与甲板振动加速度均方根值的关系

分析结果表明,在一般冰厚情况下,处于低风

险的某独腿导管架平台不会因结构振动而失效;处
于高风险的某三腿导管架平台则需随时关注失效

风险:在冰速高于60cm/s时开始密切关注结构情

况,当冰速达到80cm/s时可能需要采取必要的破

冰措施。结合冰情预测结果,可对结构风险进行客

观科学的预判和评估,实现海冰灾害风险动态监控。

基于结构振动监测的风险等级直接判别和基

于冰情监测的风险等级动态监控各有利弊:前者可

对结构风险进行实时监测和直接判断,但风险预判

时效性不强;后者结合冰情监测和预测信息,可对

结构风险进行预判,但需针对各承灾体情况分别分

析冰情与结构风险的关系。因此,将二者综合即可

获取更加客观、科学和实用的指导性结论。

4 结语

本研究通过渤海石油平台海冰灾害风险监测

系统的结构和应用,重点阐明2个观点:①应密切围

绕风险监测目标和内容,确定海冰灾害风险监测系

统构架;②海洋工程海冰灾害风险监测既包括传统

的海冰环境要素监测,又包括工程结构风险监测。

将本研究的理论框架扩展到其他海洋工程和海洋

动力灾害风险监测以及灾害风险事前、事中和事后

的管理全过程,将是下一步研究和应用的重点。
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