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近海多功能混凝土平台选型与优化

衣 伟 宋玉普 张燕坤

5大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室
,

大连 � �6∀ � 7

摘 要 提 出了一种适合近海边 际油 田开发的多功能混凝 土平 台型式
,

并对其进行

了优化设计
1

分析 了各约束对平 台造价 的影响
,

确定 了平台的应用 范围
1

优化分析 中

采用 了约束单调性分析
、

初始 点自动给定等方法
,

加快 了优化 的迭代收敛速度
,

并对

初稳性高度 + 2 值采用 了模糊优化 方法
,

考虑 了影响 + 2 值的主观 因素
1

关键词 混凝土平 台 边 际油 田 型式选择 结构优化 单调性分析 模糊优化

� 引言

我国近海地区有着丰富的油气资源
,

正在进行勘探开发
,

如何加快近海勘探开发速度
,

降

低近海勘探开发成本
,

是近海各油 田共同面临的问题
1

迄今我 国近海勘探开发主要依靠钢制平台
,

对它的设计
、

建造
、

施工和使用经验 比较成熟
,

它也有许多优点
,

但由于其耗钢量大
、

造价高
、

维修困难
,

且很难做到钻
、

采
、

储
、

运多种作业
,

故

需寻找新的结构型式
1

混凝土平台以其众多的优点在 国外发展很快
,

它节约钢材
、

造价低
、

无

需海上打桩作业
1

混凝土具有 良好的抗疲劳
、

抗冲击
、

抗海水腐蚀能力
、

耐久性好
、

易于维修
,

可 以设计成多用途平台
,

特别是可 以在水下储油
,

比较安全
,

这些优点 比较适合我国国情
1

我国近海油 田多为边际油 田
,

储油构造块小
、

分散
,

若采用常规开发技术
,

不具备商业开发

价值
,

因此要求平台可重复使用
,

使一个平台的投资由几个油 田分担
1

我国沿海缺少像北海沿

岸的挪威等国家拥有的深水港湾和航道
,

不宜完全照搬国外的重力式混凝土平台型式
,

因此必

须采用新的结构型式来适应近海地区边际油田开采的需要
1

根据渤海地区环境及地质条件
,

针对渤海油田
,

选择了适合近海边际油田开发的混凝土平

台型式
1

对平台进行了优化计算
,

分析了各约束对平台造价的影响
,

确定了平台的应用范围
1

� 平台选型

国外已建成的混凝土平台一般具有钻
、

采
、

储三种功能
,

甲板上部设施中钻井设备占了相
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当大的 比重
,

钻井与采油一般不在同一阶段进行
,

采油期间钻井功能闲置
1

渤海石油公司拥有

几条自升式钻井船
,

可以满足渤海油田开发的需要
,

而且 目前许多边际油 田 已有了预钻井 口
,

因此为了简化平台上部设施
,

混凝土平台仅具有采
、

储和重复使用功能
1

混凝土平台的型式应根据渤海油 田的环境及地质条件来选择
1

首先渤海地区没有像挪威

那样的深水航道
,

平台吃水不宜过大 <渤海边际油 田储量小
、

开采期短
,

要求平台可重复使用
,

因而初步选定平台下部为混凝土沉箱用于储油
,

上部为钢质腿柱
,

这不仅充分发挥了材料的特

性
,

同时满足了吃水
、

初稳性
、

起浮及适应不同水深的要求
1

此外渤海海底表面为承载力极低

的淤泥
,

海域冰情严重
,

且处于地震 区
,

平台在巨大的水平荷载作用下
,

地基承载力很难满足要

求
1

在软基上建造重力式混凝土平台有三种途径
:

前两种是设法降低基底 压力
,

如采用大底面

积的沉箱或采用分离式基础
,

另一种是将罐体下卧到承载力较高的土层上
1

最后选定的平台

型式如图 �
1

由于油 田日产量小
、

储罐不大
,

沉箱基础底面积不宜太大
,

因此采用后两种方法
:

采用三腿分离式基础
,

罐体之间采用析架连接
,

并将罐体下卧到表层淤泥下较好的土层上
1

罐

体下卧借鉴 了沉井工程及海 一 # 平台实际应用的经验
,

采用 了改进的射水吸排泥方法
1

底板

为与水平面成  ∀
’

锥面
,

用可伸缩移动的射水吸泥管将罐体下 的淤泥打成泥浆并吸走
,

并配合

罐外壁直管射水管射水来减小侧壁摩阻力
,

使平台下卧
,

下卧后向罐底灌砂
,

由于砂的 自然安

息角是  ∀∀
,

与罐底板角度相同
,

因此砂可自动充满罐底
,

再用射水管充当振捣棒捣固
1

平台起

浮过程与下卧过程相反
,

先用直管射水管沿罐外壁射水至裙板端部以消除侧壁摩阻力
,

再吸出

罐底所填之砂
,

然后逐渐排出油罐内的压载水
,

使之产生浮力
,

同时向吸泥孔 口灌水增加底板

下的扬压力
,

使平台缓缓上升
1

 平台优化

 
1

� 优化数学模型

平台优化是一个复杂的约束非线性优化问题
,

其一般形式为

求最小值
:

= 5> 7

约束条件
:

?≅ 5> 7镇。

> Α Β Χ。

毛 > Α
镇

5� 7

、

Δ
,

Δ
Ε

≅ 二 �
,

�
,

⋯
,

Β

工 Χ Β 3 > Φ �
,

�
, 二

’ ,

式中
,

=5 Γ 7为优化 目标函数 < ?≅ 5Γ 7 为优化约束条件 < Γ Φ 5> 0 ,
> Η ,

⋯
,
>

二

7&
为优化设计变

量
1

本文以平台造价为优化 目标函数 = 5> 7
1

根据《沿 海港 口建设工程概算预算编制规定

5� !! ; 7》
,

平台总造价包括工程费
、

工程建设其他费
、

预 留费及建设期利息
,

其中后三项费用是

以工程费为基础制定的
,

而工程费又包括建筑工程费
、

安装工程费
、

设备购置费
1

对同一种平

台型式其安装工程费及上部设施费基本相 同
,

主要是建筑工程费和海上施工时基础下卧吸排

泥费不同
,

因此本文仅以建筑工程费和 吸排泥费之和 为 目标函数
1

建筑工程费包括材料费和

加工浇筑等施工费用
1

假定吸排泥费与吸排泥体积成正 比
1

本文设定 目标函数为

= 5Γ 7 Φ 3 Ι

.
。

ϑ 3 Κ

Λ
,

ϑ 3 Κ
/ Λ

ΚΜ ϑ 3 Ν . Ν ,

5� 7

式中
,

Ο
。

为混凝土体积用量 < Λ
,

和 Λ
Κ
、分别为所用钢材和钢筋重量 < Ο Ν

为吸排泥体积 < 。
Ι 、 。 Κ

和 3 。Μ
分别为混凝土

、

钢材
、

钢筋 的单价 5包括加工浇筑等施工费 7 < 3 Ν
为海上施工时吸排单位
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图 � 平台型式

体积淤泥所需费用
1

选定的 9 个优化变量为

罐体半径 > 0 、

罐体高度 > Η 、

罐

体中心 间距 >  、

连接析架高

度 > < 、

连接析架截面积 > Κ 、

下

卧深度 > 6 、

裙板高度 > 8 、

罐体

外壁厚 > Κ ,

如图 � 所示
1

其他

设计参数如罐体外壁配筋可

根据静力分析和截面设计得

出
,

截面配筋设计中配筋应满

足最小配筋率及钢筋最大间

距的要求
1

海洋平台设计 时要考虑

的约束很多
,

本文考虑 了其中

主要的 � 种约束条件
:

内≅;气
�了� !

矛

‘
、∀吸、∀‘、了#、了#‘、了、∃ %& ∋ % (

罐体净储量

∃)& ∋ ( (

平台吃水深度

∃∗& ∋ ∗ (

拖航时初稳性高度

∃+& ∋ , (

下沉时初稳性高度

∃−& ∋ − (

基底剪切应力

∃.& ∋ . (

平台设计倾覆力矩

∃ & ∋  (

基底 压力

∃!& ∋ ! (

衔架应力

∃∋& ∋ ∋ (

平台起浮时垂直荷载

∃ %� & ∋ % � (

罐外壁配筋率

∃ % %& ∋ % % (

罐外壁钢筋间距

∃ %) & ∋ % ( (

平台横向尺寸

∃ %∗ & ∋ % ∗ (

水下罐体距海面距离

/ & 0 / 〕
,

1 2
∃ 1 3 一 1 4 5 1

6

37 & 8 9
: ,

3 ; & . 9
) ,

(

<=> 簇 甸
,

? = 9
≅

镇 9 Α ,

Β4 Χ
Δ

一

五下≅ Ε , ∃∋ &

∃ %� &

%%,‘,Φ月斗Γ、Η,%Φ#%%%%上%%了#、口了、‘、了‘了、‘了、、

工
Ι

Β<ϑ4,镇镇Β4ΚΒϑΔ

户镇 产<
Κ Λ ,

Κ
&

Κ < Μ Ν ,

Ο 镇 Ο
6 Α 一 Ο Α ,

Π & Π < Μ Ν ,

式中
,

【Δ 〕代表设计储油量 , 1 3
为航道水深 , 1 ,

为安全预 留深度 , 1
。

为拖航赶潮潮位 , 8 9 为

容许初稳性高度 , ( Ε
为抗滑剪切应力 , 9 Α

为抗倾覆力矩 , ≅ Ε
为地基允许承载力 , Θ

’

为有效基

础面积 ,4 为钢强度 , 尸 4
为平台起浮能力 , 尸< ΚΛ

为容许最大配筋率 , 。 < Μ Ν

为钢筋容许最小间距 ,

Ο
6 Α
为船坞宽度 , Ο Α

为建造时船坞内平台两侧施工所需宽度 , Π < 谊
为考虑潮差影响使储罐不露

出水面的距离
#

∗
#

) 优化方法

对约束优化非线性规划子间题至今有三类基本算法
(

∃ %& 构造无约束极值子问题
,

如惩罚
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函数法
、

增广拉格朗日乘子法 5∃ ∗ 2 法 7 < 5�7 构造线性规划子问题
,

如序列线性规划法 < 5 7

构造二次规划 问题
,

如二次逼近算法 5−Θ Ρ 法 71 第三类算法在构造二次规划子问题时
,

应用 了

目标函数及约束条件的二阶导数信息
,

这样就比其他两类基本算法运用的信息多
,

算法的收敛

性质一般也好得多
,

被认为是目前最有效的非线性规划算法之一
,

因此本文采用 ΣΧ ??
Κ 型二次

逼近算法川
,

并引入了起作用约束的单调性分析和初始点 自动给定技术
,

对 ΣΧ ??
Κ
二次逼近算

法进行了改进
1

ΣΧ ??
Κ 型二次逼近算法是从等式约束问题惩罚 函数 Τ 5>

, 二 7 Φ =5 > 7 ϑ 创 > 7&

Υ5 > 7ς ,
的

极小点出发在迭代点 >5
走7构造如下二次规划子问题

:

求最小值
: : 了5> “ , 7& 、 ϑ

鲁
、&

Ω。“ , Ξ、

‘

Ψ 5Ζ 7
5�6 7

、[[[忆

Δ
∀约束条件

:

式中
,

Ν 为搜索方向

人5> 5Ζ 7 7 ϑ Ω ∃ 5无7 Ξ己 ∴

<Ω ] 」为拉格朗日函数 ∗0 > 仅7
,

矩 阵的近似阵
,

Υ 为等式约束
,

人为拉格朗 日乘子 <Ψ

数矩阵
1

此二次规划子问题具有如下解析解
:

Α 5‘7
卜 = Ω > 5‘7 Ξ 一 几5‘7& 。 Ω > 5‘7 Ξ的 ] ⊥ Κ Κ ⊥

为惩罚因子 <Ω ∃ 〕为等式约束的一阶偏导

Α 5Α 7 一

_粤川
ϑ Ω∃ 5Α 7 Ξ Ψ。 5Α 7�

一 0 Ψ, 5Α 7 : & _
一 ‘ >

、 乙
∴ ∴ ∴ 一 ∴ 一 7

Π人Ω > 5无7 Ξ 一 Ω∃ 5走7」Ω ] 5走7 Ξ
一 ‘ , = Ω > 5走7 Ξ _

,

以 Φ 一 Ω] 5Ζ 7 Ξ
一 ‘ΠΩ ∃ 5Ζ 7」

& 几 ϑ , = Ω > 5Ζ 7 Ξ _
,

5�8

5�9

此解析解满足惩罚函数序列最优解的一阶必要条件
:

即 Ω > 5走7 ϑ Ν
, 二 5走7Ξ Φ ∀

,

因此二次规划

子问题序列所产生的一系列迭代点接近于惩罚 函数子问题的极小化轨迹
,

当
: 5乏7趋向于某一

正数时
,

二次规划子问题趋向于原优化问题的约束极小点
1

直接求解二次逼近算法中的 ] ⊥Κ Κ⊥ 矩 阵十分困难
,

目前最好的方法是运用 Σ⎯ + − 拟牛顿

公式构造矩阵 ΩΣ 5孟7 Ξ
,

ΩΣ 5乏7 Ξ近似于 Ω ] 5秃7」
一 ‘ ,

在最优点
,

Ω Σ
’

Ξ趋近于 Ω月
’

Ξ
一 ‘

1

矩阵 Ω Σ 5庵7〕

的更新的 Σ ⎯+ − 公式为

〔Σ ‘走,〕一 〔。 ‘走一 ,〕ϑ

5
〔, 」ϑ 乞互卫竺二门里 Π鱼班

∴

3 0了 7占& 了

3 α &
ΩΣ 5走一‘7

卜 Ω刀5‘一 ‘7」对
&

占& 4 5�! 7

式中
,

占是 > 5走7与上个迭代点 > 5乏一 ‘7之差 <4 是拉格朗日函数在 > 5无7与 > 5走一 ‘7点的一阶导数

向量之差
1

为保证 【Σ5
走

7Ξ 正 定
,

在本文优化迭代中仅 当 犷 4 β ∀ 时
,

才 应用 Σ ⎯+Κ 公式对

Ω刀5走7 Ξ进行更新
1

将数学规划算法应用到工程优化问题时需考虑实际工程问题的特点
1

平台优化问题有如

下特点
:

5�7 目标函数本身并不复杂 < 5�7 约束均为不等式约束 < 5 7 由于环境条件恶劣
,

约束

条件复杂而苛刻
,

设计变量可行域狭小 < 5;7 在最优点处存在相当数量不起作用 的约束条件 <

5#7 优化解一般在某些约束边界处
,

即许多不等式约束条件在优化点起作用
,

可转化为等式约

束
,

这些等式方程可决定相当数量的设计变量 < 567 设计变量具有模数问题 < 587 与大部分约

束有关的波浪力及罐体应力分析的有限元计算十分耗时
1

从上述特点可以看出
,

平台优化最 主要的问题是约束问题
,

本文采用起作用约束集的策

略Ω�≅
,

即在一定迭代点 > 5走7
,

定义一组起作用约束集合 ( Β0
,

将起作用不等式约束转化为等式

约束
,

忽略其他不等式约束
,

将平台优化原问题转化为如下等式约束子问题
:
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求最小值
: , = Ω > 5Ζ 7 Ξ 7

约束条件
: Υ 【> 5Ζ7 〕Φ / Υ 任 ( Β ,

Δ

此子问题的约束条件数 目远远小于原问题
,

且仅包含等式约束条件

近算法进行优化
1

5� ∀ 7

可直接应用 ΣΧ ??
− 二次逼

起作用约束集首先应包括在 > 5走7迭代点违反了的约束条件
,

对剩下的约束条件可根据单

调性分析来确定是否为起作用约束条件
1

单调性分析步骤
:

由二次规划子间题求得搜索方 向

Ν
,

设
。
为沿 Ν 方向运动的步长

,

则从 > 5Ζ7 出发的运动可表达为 > 5Ζ ϑ ‘7 Φ > 5Ζ7 ϑ 。Ν
1

目标函

数和约束函数 > 5壳7点沿 Ν 方向的单调性可由其一阶导数确定
:

5豁Π
。 χ 。

5货7
。 χ 。

Φ Π Ο = Ω > 5Ζ 7 Ξ _& 己
,

Φ Π, 局 Ω Γ 5Ζ 7 Ξ _
& 己

,

5� � 7

Ξ Φ Β Η , 1

” ,

Β
· 5� � 7

找出全部与目标函数 =0 > 5灸7」具有相反局部单调性的约束条件 易 5≅ Φ �
,

⋯
,

δ 7
1

计算上

述约束条件在起作用时
3
的线性近似解

:

! # Ω Γ 5‘7 Ξ

Π , 局 Ω > 5Ζ 7」_
& 己

’ 5≅ 二 �
,

⋯
,

δ 5�  7

设
Θ 己 Φ Β ΧΕ Π

3 , ,

≅ Φ �
,

⋯
,

川
,

则具有解
3 己
的约束条件 ?Ν 是可能起作用的约束条件

1

沿方向 Ν

前进一步
:
> 5Ν7 Φ > 5Ζ7 ϑ 月

3 己 Ν
,

在点 Γ5 Ν7 计算 目标函数 =5 Γ 7沿方向 Ν 的一 阶导数
1

如果

Ν= ςΝ
。
在这点的符号与5Ν= ς Ν 。 7

。 一 。
的符号相同

,

可认为 ?Ν 是局部起作用的
,

归于起作用约束

集 ( Ψ
,

否则
,

目标函数 =5 > 7在 > 5走7与 > 5“7之间沿 Ν 方向存在极值点
,

通过一维搜索求出这

个点 > 5走ϑ ‘7
,

作为二次逼近算法的下一个迭代点
1

由于波浪力及罐体应力分析的有限元计算十分耗时
,

本文对其采用拟静力法
,

即当罐体尺

寸变化不大时
,

采用变化前的波浪力及罐体应力计算值
,

并在每次迭代后予 以校正
1

此外
,

析

架各构件截面积在初始点按齿行法优化确定
,

在优化过程中各构件截面积的比值保持不变
,

只

在最后再按齿行法进行校正
1

对于平台尺寸应符合模数的问题
,

可从两方面考虑
:

一方面
,

若求数学上绝对精确的最优

解
,

则平台优化问题成为复杂的整数规划问题
,

增加了问题的复杂性 <另一方面
,

考虑过高的精

度对工程上优化是不必要的
,

在实际工程优化中
,

最优解常常处在一个
“

平坦的高原
”

上 Ω Ξ
,

可

采取连续规划的解取整的方法
,

且在本文中根据各设计变量的模数确定迭代收敛的精度
,

避免

了设计变量在模数间不必要的迭代
1

平台优化的 目的并不只是为了得到一定条件下的优化值
,

而是要针对各种不同的环境条

件和约束条件进行大量的优化
,

分析优化结果
,

得出平台应用范围及主要影响因素
,

因此
,

在优

化时将每次优化结果的信息存储到一数据库中
,

在以后优化时
,

根据相近条件的前期优化结

果
,

在设计变量的容许范围内
,

插值得到本次迭代的初始点
1

存储的优化结果信息包括各环境

条件值
、

设计变量优化值
、

各约束最终值及起作用状态
1

由于二次逼近算法对初始点的给定较

为敏感
,

平台优化可行域狭小
,

不易给出较好的初始点
,

通过采用上述初始点的给定方法
,

自动

给 出优化解附近的初始点
,

大大改善了二次逼近算法的稳定性和收敛速度
1
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1

 优化结果及分析

以渤海地区边际油 田为背景对不同水深进行了平台优化
,

其中地质条件及油 品特性取

Σ Η� 9 一 � 油 田的实测数据
,

环境条件如波高
、

波周期根据各油 田 #∀ 年一遇的统计值确定 <罐体

设计储油量根据 ΣΗ �9 一 � 油 田 日产

量计算取为  ∀∀∀ Β  
1

混凝 土罐体

在渤海石油公司船坞中制造
,

坞室门

口宽 ; � Β
,

航道底标高 一 ∀
1

9 Β
1

拖

航时容许初稳性高度 + 2
,
取 �

1

∀

Β
,

下沉时容许初稳性高度 + 2 :
取

∀
1

 一 �
1

∀ Β
1

不 同水深平台建筑工

程费 = 与 + 2 :
关系如 图 �

1

图中水

深为 ��
1

# 一 � 8
1

# Β
1

当水深为 ��
,

#

Β
、

+ 2
Η
取 ∀

1

! 和 �
1

∀ Β 时
,

无可行

解 <水深大于  ∀ Β 时也无可行解 <

水深在 �#
1

∀ 一 �8
1

# Β 均 有可行解
,

表明此种平台型式适用于水深 �#
1

∀

= ς 万元
�� ∀ ∀ 尸

� ∀ ∀∀

9 ∀∀

1 水深 �� # Β 1 水深 �# Β

1 水深 � 8 ≅ Β ▲ 水深 �∀ Β

. 水深 �� 乃 Β >
水深 �# Β

ϑ 水深 �8 ≅ Β

∀刀 ∀
1

� ∀ � ∀  ∀ ; ∀ ≅ ∀石 ∀ 8 ∀
1

9 ∀
,

! �
1

∀

5刃以� ς Β

图 � 不同水深 = 与 + 2 : 关系

一 � 8
1

Κ Β 的地区
,

这一水深范围覆盖 了大部分渤海油 田
,

说明此种平台型式十分适合渤海地

区的边际油田开发
,

同样对其他地区相近水深的边际油田也适用
1

对于不同的水深及 + 2
:
值

在优化解处起作用 的约束见表 �
1

由表可知
,

当水深 为 ��
1

# Β
、

初稳性高度 +2
:
在 ∀

1

# 一

∀
1

9 Β 时
,

起作用约束为 ! � 、

! ; 、

! 9 、

! �  ,

为满足约束 ! � 
5保证混凝土罐体不露出水面 7

,

��
1

#

Β 水深的平台费用必将高于 巧 Β 水深的平台费用 5见图 � 7
,

且当 + 八δ Η
7 ∀

1

! Β 时
,

无法满足

约束 ! � ,

无可行解
1

其他水深起作用约束主要为 ? : 、

!  、

? < 、

! 9 ,

在水较深时还有 ! #
1

由图 � 可

看出
,

容许初稳性高度 + 2 :
对平台工程费影响较大

1

表 � 优化解处的起作用约束

+叼 � ς Β

水深 ς Β

∀
1

 ∀
1

; ∀
1

# ∀
1

6 ∀
1

8 ∀
1

9 ∀
1

! �
1

∀∀
1

 ∀
1

; ∀
1

# ∀
1

6 ∀
1

8 ∀ 9 ∀
1

! �
1

∀

��
1

# ! � ! 9 ! � , ! � ! < ? 。 ! �  
无可行解

�#
1

∀ ! � ! # ! ; ! # ! � 

�8
1

# !  ! 9 ! � ! ; ! #

� ∀
1

∀ !  ! # ! � ! ; ! #

� �
1

# !  ! # ! � ! 今 ! #

� #
1

∀ !  ! 9 ! � ! 礴 ! # ! #

� 8
1

# !  ! # ! � ! ; ! # ! #

从纯理论角度讲
,

只要计算初稳性高度值 Υ 7 ∀
1

∀� Β
,

平台就不会倾倒
,

但由于有许多不

确定性因素
,

各国均要求初稳性高度大于某一值
1

各国对初稳性要求见表 �
1

由表 � 可看 出各
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国对 + 2 值规定差别很大
,

对本文提出的新型混凝土平台如何给定一合适的 + 2 值是一关键

问题
1

由表 � 可看出
,

拖航时初稳性高
,

即使取各规范的最大值 + 2
< 二 �

1

∀ Β 也容易满足
,

通

常不是起作用约束条件
,

因而取 + 八δ 0 二 �
1

∀ Β
1

至于混凝土平台在下沉状态时的容许初稳性

高度 + 2
:
各国规范并未给出其值

,

在缺少相关经验数据的情况下
,

可按模糊集理论考虑不确

定的主观性因素来给定其值
1

影响容许初稳性高度的不确定的主观性因素包括
:

5�7 结构的

重要性 < 5�7 施工队伍的水平 < 5 7 计算的精确性 < 5;7 施工时自然环境的要求
1

将约束 ? <
转

换为模糊约束
,

其形式为

Υ :
7 + 2

: Φ + 2兰一
。Ν

,

Ν Φ + 2芝一 + 2玉
,

5�; 7

式中
,

+ 2兰和 + 2鉴分别为 + 2
:
容许值的上

、

下限
,

取 + 2兰Φ �
1

∀ Β
,

即各国规范的最大值
,

取

+ 八δ玉Φ ∀
1

 Β < 3
为容许度

,

最优解与
3 任 【∀

,

0Ξ 的取值有关
,

这便是王光远提出的
“ 。
水平截

集
”

模型 Ω’Ξ
,

关键问题是确定一个合理的
3

1

用 Ε 级容许度构成一个决断集
: 3 二 _∀

,

∀
1

�
,

∀
1

�
,

⋯
,

�
1

∀ _
,

根据 α3 Ν⊥Υ Ω#Ξ 的建议
,

不确定因素的大小可用表  所列的一个模糊集来主观地表达
1

表 � 各国不同组织规定的容许初稳性高度 + 2 值

法国船级社 美国海岸警卫队 娜威海事管理局 日本港湾技术 中国交通部 中国船检局 娜威船级社

Σ4 5�! 8 # 7 ε −% + 5�! 8 9 7 ) 2 φ 5�! 9 � 7 协会5� ! 9 ∀ 7 5� ! 9 8 7 5� ! !� 7 φ ) Ο 5� !9 � 7

/
1

 Β /
1

/ ΚΒ /
1

 Β 吃水的 # γ /
1

 Β 钢质平台 �
1

/ Β
,

混凝 拖航 �
1

/ Β
,

临

土平台在锚泊飘浮状 时状态 ∀
1

# Β

态 ∀
1

 Β

表  隶属度 巧

3 ,
∀

1

∀ ∀
1

� ∀
1

� ∀
1

 ∀
1

; ∀
1

# ∀
1

6 ∀
1

8 ∀
1

9 ∀
1

! �
1

∀

小 �
1

∀ ∀
1

! ∀
1

8 ∀
1

; ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀

比较小 ∀
1

8 ∀
1

! �
1

∀ ∀
1

! ∀
1

8 ∀
1

; ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀

中 ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

; ∀
1

8 ∀
1

! �
1

∀ ∀
1

! ∀
1

8 ∀
1

; ∀
1

∀ ∀
1

∀

比较大 ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

; ∀
1

8 ∀
1

! �
1

∀ ∀
1

! ∀
1

8

大 ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
,

∀ ∀
1

∀ ∀
1

∀ ∀
1

; ∀
1

8 ∀
1

! �
1

∀

假定把四个不确定因素定性描述为
:

5�7 结构的重要性 5对应于模糊集
“

小
”

7 < 5�7 施工队

伍的水平中等 5对应于模糊集
“

中
”

7 < 5 7 计算较精确 5对应于模糊集
“

比较大
”

7 < 5;7 施工时要

求 自然环境较好5对应于模糊集
“

比较大
”

7
1

根据这些信息可构造一个模糊关系矩阵如下
:

一、Η
)

叫川州引日列
#

� �
,

∋ �
#

 �
#

+ �
,

� �
#

� �
#

� �
#

�

#

� �
#

� �
#

+ �
#

 �
#

∋ %
#

� �
#

∋ �
#

 

#

� �
#

�

#

� �
#

�

�
#

� �
#

� �
#

� �
#

+ �
#

 �
#

∋

�
#

� �
#

� �
#

� �
#

+ �
#

 �
#

∋

�
#

� �
#

� �
#

�
#

+ �
#

� �
#

%
#

� �
#

∋ �
#

%
#

� �
#

∋ �
#

八Ρ旧卜旧卜甲

一一
一Φ##

�勺产
Β#Ο

一一Σ

设四个因素的权相同
,

即因素的权矩阵【刊为

0几Τ Υ ς�
#

) − �
#

) − �
#

) − �
#

) − ς ∃) . &
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则 。
集中各元素的隶属度巧 可由下式计算

:

产δ

然后用加权平均的准则来决定容许度
: 3

一
习、, 。<

二
习

。产, ς 习。, Φ ∀
1

# 9 ∀

5� 8 7

按式 5� ;7 计算 + 2
Η ,

+ 八δ : 二 + 2兰
,
一 ΕΝ 二 ∀

1

6 Β
,

因此选取下沉时初稳性高度 + 八丁: 为 ∀
1

6 Β
1

上述利用模糊集理论确定 + 2
:
的方法

,

是结构优化中考虑非统计的主观不确定 因素影

响的一种探索
,

可避免受主观判断的影响
,

但考虑到工程上优化的 目的主要是为了提供较优方

案供决策者参考
、

选择
,

可 以认为这种方法是一种有效的方法
1

; 结论

;
1

� 本文提出的多功能混凝土平台形式适合于渤海边际油 田的开发
,

根据优化计算结果
,

此

种平台适用水深为 巧
1

∀ 一 �8
1

# Β
,

此水深范围覆盖了渤海边际油 田的大部分区域
1

;
1

� 平台优化采用约束单调性分析和初始点自动给定的方法
,

加快了优化的迭代收敛速度
,

对平台优化这种约束条件严格
,

且需大量相近条件优化的问题
,

是一种十分有效的方法
1

;
1

 本文利用模糊集理论确定优化中模糊性约束
,

不仅对平台优化是一种有效的方法
,

而且

对其他类似的需要考虑非统计的主观不确定因素的问题也是一种可行的解题方向
1
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