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［摘要］　为掌握 ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ平台的动力特性，根据该平台结构特点设计安装了具有远程控制功能的平台
冰激振动监测系统，对振动信号实施实时监测和记录。 利用短时傅里叶变换对振动信号进行分析，研究结构
振动时变特征和模态频率特征。 通过比较上下甲板振动信号的相位关系以及信号的滤波处理，分析所测得
振动模态的振型特点。 在对振动最大值、振动持续时间以及平台水域潮流潮位进行统计分析的基础上，结合
平台结构设计，分析了平台的抗冰设计缺陷，给出了防冰建议。
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1　前言
由于受西伯利亚冷空气的影响，我国渤海特别

是辽东湾海区，每年冬季都会覆盖大量的海冰，严重
时会形成冰灾。 海冰随潮流和海风漂移，对该海域
平台结构产生冲击，导管架平台产生较剧烈的冰激
振动

［ １， ２］ 。 特别是那些为开发渤海冰区边际油田而
建造的简易平台，由于结构简单，海冰作用产生的冰
激振动更为强烈。 段忠东、欧进平等对位于渤海的
ＪＺ２０ －２ 平台的冰激振动进行了研究，发现该平台
会在海冰的作用下发生自激振动，自激冰力模式下
的振动占 ２６ ％，受迫冰力模式下的振动占７４ ％［３］ 。
之前的研究和现场实验表明，渤海冰区的导管架平
台属于柔性抗冰结构，不论是圆柱桩腿还是安装了
破冰锥体的平台都存在海冰引起的结构共振现

象
［４］ 。 冰与直立结构作用形成交变荷载的原因解

释主要有两种：一种是多数学者认为冰的挤压破坏
中形成了确定的破碎尺寸，由此形成强迫振动［５］ ；
另一种观点认为冰的挤压破坏是连续的，结构振动

是由于冰与结构作用过程中形成了负阻尼，并由此
创建了自激振动模型

［ ６］ 。
平台的冰激振动不仅会引起导管架结构的疲劳

破坏和造成平台上部管线的疲劳破坏与法兰的松

动，还会影响到平台作业人员的身心健康甚至引起
恐慌。 对平台的振动情况进行实时监测是监控并保
障冰区平台生产安全的重要手段

［７］ 。 利用它不仅
可以研究海冰作用下平台的结构响应和动力特性、
校核结构设计进而为冰区其他平台结构设计提供依

据，还可对平台结构和上部设施的安全进行实时评
估，为生产部门提供决策依据。
2　JZ9 －3WHPB平台结构及位置

ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台位于渤海辽东湾北部海域，
坐标位置为东经 １２１ °２４ ′～１２１ °３６ ′、北纬４０ °３７′
～４０ °４２′，西南距锦州 ２０ －２ 凝析气田约２０ ｋｍ，西
北距锦西市约 ５３ ｋｍ，距海岸最近距离为１５ ｋｍ。该
海域是渤海冰情最严重的海域之一

［８］ ，平均冰期可
达 ３ 个月，海冰平均覆盖率为 ７５．１ ％，海冰漂移速
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度为 ４０ ｃｍ／ｓ，漂移方向以 ＷＳＷ 和 ＥＮＥ 为多，最大
漂移速度可达 １４０ ｃｍ／ｓ，单层最大冰厚可达４６ ｃｍ。

ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台为筒型基础自安装平台，其
主要特点体现在下部基础结构———筒型基础。 上部
组块采用梁柱板空间框架结构，分为 ３ 层，分别是：
钻井甲板、操作甲板和登船甲板（见图 １ 和图 ２）。
各层的标高和面积分别是：ＥＬ ＋１４．５ ｍ（１３．３ ｍ ×
１６．６ ｍ）、ＥＬ ＋１０．５ ｍ（１０ ｍ ×１０ ｍ） 、ＥＬ ＋７．０ ｍ
（６ ｍ ×６ ｍ）。

平台连接结构采用一根直径为 １ ６２６ ｍｍ 的主

立柱连接上部组块与下部基础结构，主立柱周围设
置有 ４ 根直径为 ６１０ ｍｍ 的护管，形成复合柱结构。
在复合柱的水线区设有正倒锥组合体抗冰，上锥角
为 ５５ °，下锥角为 ６０ °。 平台设有 ５ 个井槽，单筒双
井隔水套管直径为 ９１４ ｍｍ（１ 根），单筒单井隔水套
管直径为 ５０８ ｍｍ（４ 根），入泥深度为 ５０ ｍ。 平台下
部结构由一个三角形的箱形梁和 ３ 个吸力桩组成，
箱形梁横截面为 ２ ｍ ×２ ｍ，边长为 ２２．８ ｍ。 吸力桩
高７．５ ｍ，复合柱下方的大桩筒直径为 ７．０ ｍ，其余
两个小桩筒直径为 ６．０ ｍ。

图 1　JZ9 －3WHPB平台结构图　（单位：mm）
Fig．1　Structure of JZ9 －3WHPB platform　（unit：mm）
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图 2　JZ9 －3WHPB平台实景照片
Fig．2　Photo of JZ9 －3WHPB platform

3　冰激振动监测系统
ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台的钻井甲板和操作甲板是该

平台主要上部组块和生产设施集中的场所，是主结
构的重要组成部分，也是冰激振动影响监测的重点。
监测系统由 ６ 个加速度探头和 １ 台采集系统组成，
采集系统具有数据采集、储存及远程通信功能。 由
于该平台是无人平台，因此设计了无线网通信系统，
可以将振动数据实时传送到 ＪＺ９ －３ 主平台的主控
终端计算机上进行处理和储存。 终端计算机可对采
集系统进行控制。 系统功能框架见图 ３。 ６ 个加速
度探头分别安装于钻井甲板（上甲板）和操作甲板
（下甲板）。 安装方位布置见表 １ 和图 ４。

图 3　冰激振动监测系统框图
Fig．3　Chart of the ice induced vibration

monitoring system

表 1　振动探头安装方位
Table 1　Installation position and orientation

of acceleration sensors
序号 位置 朝向

１ 钻井甲板 平台北

２ 钻井甲板 平台南

３ 钻井甲板 平台东

４ 操作甲板 平台北

５ 操作甲板 平台南

６ 操作甲板 平台西

探头技术指标及采样参数为：振动探头测量范

图 4　振动探头安装布置图
Fig．4　Layout of acceleration sensors

围：０ ～０．５ g；振动探头频率测量范围： ０．０５ ～
４０ Ｈｚ；振动探头测量灵敏度：１０ ０００ ｍＶ／g；振动探
头测量分辨率：低于 ０．０００ ０１ g（０．１ ｍｍ／ｓ２ ）；采样
频率：１００ Ｈｚ。
4　振动数据分析

冰激结构振动的动力方程为：
［M］｛ ÿ（ t）｝ ＋［C］｛痹y（ t）｝ ＋［K］｛y（ t）｝ ＝｛F（ t）｝

K ＝ k i j ＝
k１１ k１２ … k１n
k２１ k２１ … k２n
  
kn１ kn２ … knn

M ＝ m ij ＝
m１１ m１２ … m１ n

m２１ m２１ … m２ n

  
mn１ mn２ … mnn

C ＝ c ij ＝
c１１ c１２ … c１ n
c２１ c２１ … c２ n
  
cn１ cn２ … cnn

（１）

式（１）中，［M］、［C］和［K］分别为结构的质量阵、阻
尼阵和刚度阵；y（ t）为结构的位移响应；F（ t） 为外
力向量，在冰与结构相互作用问题中，外力向量即为
力函数。

渤海海冰的物理性质和力学性质在空间分布上

的不均匀性以及辽东湾潮流和气象条件的日变化使

平台所受的冰力作用以及由此引起的平台结构响应

均表现出随机时变的特征，即该过程是一个非平稳
随机过程或伪平稳过程，反映了冰激振动的随机性
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质
［９］ 。 为了了解冰激振动的随机性，在对平台冰激

振动进行分析时，除了振幅、相位的空间分布以及模
态频率等参量外，不同振动模态发生的时刻及其持
续时间也是结构响应分析时必须关注的。 而传统的
快速傅里叶变换（ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ）分析
无法确定某一特定频率振动发生的时刻，即无法同
时在时频空间上描述振动特征。

短时傅里叶变换 （ ｓｈｏｒｔ-ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ）可以很好地实现这一功能，它能将时域和频
域结合起来描述观察信号的时频联合特征，构成信
号的时频谱，如式（２）：

ＳＴＦＴ｛x（ t）｝ ＝X（ ，ω） ＝∫x（ t）w（ t － ）ｅ －jωtｄt
（２）

式（２）中，x（ t）为信号时间序列；w（ t － ）为窗函
数； 为时间平移量； ω为角频率； X（ ，ω） 为信号
的短时傅里叶变换。

ＳＴＦＴ是和 ＦＦＴ相关的一种数学变换关系，用来
分析分段平稳信号或者近似平稳信号。 它选择一个
时频局部化的窗函数，假定分析窗函数 w（ t）在一个
短时间间隔内是平稳（伪平稳）的，移动窗函数使
x（ t）w（ t－ ）在不同的有限时间宽度内是平稳信
号，从而计算出各个不同时刻的功率谱。 同时窗函
数的设置有效避免了窗外噪声干扰，对于特征频率
明显的信号段，可以有效提高频率检出精度。

系统安装调试后，在 ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台上采集
到 ２００９ 年 １２ 月 ３１ 日至 ２０１０ 年 ３ 月 １ 日共计 ６１ ｄ
的有效振动数据。

图 ５ 和图 ６ 所示为 ２００９ 年 １２ 月 ３１ 日 ９：０３：５６
起 ２ 号和 ３ 号探头测得的连续 １０ ｍｉｎ 的振动加速
度时程曲线及其 ＳＴＦＴ 计算结果。 从计算结果看，
ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台结构发生了 ３ 种可识别的模态振
动，频率分别是 ０．８８ Ｈｚ、１．８６ Ｈｚ和 ４．４４ Ｈｚ。 其中
１．８６ Ｈｚ 和 ４．４４ Ｈｚ 振动显著。 部分时段在流冰作
用下甚至出现了以上述两个模态频率为主的准单频

振动，表明平台结构发生了明显的冰激振动，出现频
率锁定现象，振动频率分别锁定在 １．８６ Ｈｚ 和
４．４４ Ｈｚ两个频率上。 这一现象也可以从图 ７ 和
图 ８中时间轴局部放大的振动时程曲线上明显看
出。 其中４．４４ Ｈｚ 振动从 ９：０８：１７ 开始，持续大约
４２ ｓ，最大振幅可达 ４０ ｇａｌ；１．８６ Ｈｚ 振动从 ９：０９：３６
开始，持续了大约 １８３ ｓ，最大振幅可达 ７０ ｇａｌ。 从单
频振幅来看，１．８６ Ｈｚ 信号能量最大。

以往多项研究表明，冰激振动多发生于海冰流

图 5　2009年 12月 31日 9：03：56 2号探头
加速度值的 STFT及时程曲线

Fig．5　Time series and STFT of the acceleration
measured with the sensor No．2
at 9：03：56 on 31 Dec．，2009

图 6　2009年 12月 31日 9：03：56 3号探头
加速度值的 STFT及时程曲线

Fig．6　Time series and STFT of the acceleration
measured with the sensor No．3
at 9：03：56 on 31 Dec．，2009

图 7　4．44 Hz频率为主的振动时程曲线
Fig．7　Time series of the acceleration with

main frequency of 4．44 Hz

速较低的时段
［８］ 。 从图 ９ 所示 ＪＺ９ －３ 海区 ２００９ 年
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图 8　1．86 Hz频率为主的振动时程曲线
Fig．8　Time series of the acceleration with

main frequency of 1．86 Hz

12 月 31 日潮汐数据来看，该次振动时段发生在落
潮时段，流速 ４０ ｃｍ／ｓ，流向 ２１４ °，水位 １１６ ｃｍ。 这
表明冰速较大时，平台在流冰作用下依然可以发生
自激振动。 利用图 ７ 内 ４．４４ Ｈｚ 冰激振动发生时
２ 号和 ３ 号两个相互垂直安装的振动探头的加速度
比值可以计算出该模态振动的方向为 １５２ °，与潮流
方向（近似可以认为是流冰方向）近似垂直。 同理，
利用图 ８ 数据可以求得１．８６ Ｈｚ冰激振动的方向大
致为 ２３６ °，与流冰方向基本一致，因此流冰在
１．８６ Ｈｚ上激发出的振动最大。

图 9　2009年 12月 31日的潮流、潮位
Fig．9　Tidal level and current on Dec．31，2009

图 １０ 为 ２０１０ 年 ２ 月 １０ 日 １０：０１：５６ 起 ３ 号探
头测得的连续 １０ ｍｉｎ 的振动加速度时程曲线极其
ＳＴＦＴ 计 算 结 果。 从 图 中 可 以 明 显 看 出

ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ平台结构也发生了 ０．８８ Ｈｚ、１．８６ Ｈｚ
和４．４４ Ｈｚ ３ 种不同频率的模态振动。

图 １１ 和图 １２ 是利用中心频率分别为 ０．８８ Ｈｚ、
１．８６ Ｈｚ 和 ４．４４ Ｈｚ 的有限长脉冲响应（ ｆｉｎｉｔｅ ｉｍ-
ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）的带通滤波器对 ２ 号和 ３ 号探
头振动信号进行滤波后得到的结果。 从中可以看出
０．８８ Ｈｚ 振动的振幅最大，最大值可达 １８０ ｇａｌ；
１．８６ Ｈｚ信号的最大振幅可达 ５５ ｇａｌ；４．４４ Ｈｚ 信号
最大振幅可达 １５０ ｇａｌ，０．８８ Ｈｚ振动的能量最大。

对比图 １３ 中 ＪＺ９ －３ 海区 ２０１０ 年 ２ 月 １０ 日潮

图 10　2010年 2月 10日 10：01：56 3号探头
加速度值的 STFT及时程曲线

Fig．10　Time series and STFT of the acceleration
measured with the sensor No．3 at 10：01：56

on 10 Feb．， 2010

图 11　2号探头 3个频率振动信号经带通
滤波后的时程曲线

Fig．11　Acceleration time series of the sensor
No．2， filtered with bandpass filters with center
frequencies of 0．88 Hz，1．86 Hz and 4．44 Hz

图 12　3号探头 3个频率振动信号经带通
滤波后的时程曲线

Fig．12　 Acceleration time series of the sensor
No．3， filtered with bandpass filters with

center frequencies of 0．88 Hz，
1．86 Hz and 4．44 Hz
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汐数据可以看出，该次振动发生在低潮时，流速
４ ｃｍ／ｓ ，流向东南（１２８ °），水位 ７４ ｃｍ，是典型的低
冰速作用引发的自激振动。 同理，利用冰激振动发
生时 ２ 号和 ３ 号两个相互垂直安装的振动探头的加
速度比值可以计算出 ３ 个频率的模态振动的方向分
别为 １２７ °、６０ °、１４８ °。

图 13　2010年 2月 10日潮流和潮位
Fig．13　Tidal level and current on 10 Feb．，2010

对上下甲板振动信号分段进行 ＦＦＴ 变换后，分
别提取 ０．８８ Ｈｚ、１．８６ Ｈｚ 和 ４．４４ Ｈｚ 频率信号的相
位信息，用以对上下两层甲板同一模态频率信号进
行相位比较。 图 １４ 和图 １５ 分别是 ２００９ 年 １２ 月
３１ 日 ９：０３ 和２０１０ 年 ２ 月 １０ 日 １０：０１ 测得的振动
信号经上述方法处理后，得到的上下两层甲板 ３ 个
模态振动的相位差。 由图 １４ 和图 １５ 可以看出，发
生 ０．８８ Ｈｚ 和 １．８６ Ｈｚ 模态振动时，上下两层甲板
同相振动；而对于 ４．４４ Ｈｚ模态而言，上下两层甲板
反相振动。 图 １６ ～图 １９ 是提取的上下甲板相应频
率振动的部分时段时程曲线对比图，从中也可以明
显地得出上述结论。

图 14　2009年 12月 31日 9：03上下甲板
振动的相位比较

Fig．14　Acceleration phase difference
between upper and lower decks

at 9：03 on 31 Dec．，2009

分析共计 ６１ ｄ 的振动数据，找出对平台危害较
大、持续时间大于 ３０ ｓ 且振幅大于 ３０ ｇａｌ 的所有振
动过程进行统计，可以看出 ２０１０ 年 １ 月 １３ 日至
２ 月 １０ 日是危害性振动频发期，与这一段时期较重

图 15　2010年 2月 10日 10：01上下甲板
振动的相位比较

Fig．15　Acceleration phase difference
between upper and lower decks at 10：01

on 10 Feb．，2010

图 16　2009年 12月 31日 9：03上下甲板
4．44 Hz振动信号相位对比

Fig．16　Phase difference of 4．44 Hz accelerations
between upper and lower decks at

9：03 on 31 Dec．，2009

图 17　2009年 12月 31日上 9：03下甲板
1．86 Hz振动信号相位对比

Fig．17　Phase difference of 1．86 Hz
accelerations between upper and lower

decks at 9：03 on 31 Dec．，2009

冰情有直接关系（见图 ２０）。 整个冬季，平台振动加
速度有 １ ｄ １ 次超过 １５０ ｇａｌ，６ ｄ １７ 次超过 １００ ｇａｌ，
３３ ｄ ５３８次超过 ３０ ｇａｌ（见图 ２１）。 最长的一次振动
过程持续了 ９８６ ｓ（２０１０ 年 ２ 月 ７ 日 ２３：５８：０４），最
长的日累计振动时间为 ４ ７８６ ｓ（见图 ２２）。 由此可
以看出，ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 的冰激振动现象较为严重，对
平台结构及上部设施安全造成一定的威胁， 而这一
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图 18　2010年 2月 10日 10：01上下甲板
0．88 Hz振动信号相位对比

Fig．18　Phase difference of 0．88 Hz
accelerations between upper and lower

decks at 10：01 on 10 Feb．，2010

图 19　2010年 2月 10日 10：01上下甲板
4．44 Hz振动信号相位对比

Fig．19　Phase difference of 4．44 Hz
accelerations between upper and lower

decks at 10：01 on 10 Feb．，2010

发生日期（月 －日）
图 20　所有持续时间大于 30 s且振幅大于

30 gal的振动过程的最大值统计
Fig．20　Statistics of the maximum acceleration

amplitudes of the vibrations with duration
longer than 30 s and the minimum

amplitude of 30 gal

切也与该平台结构设计特别是破冰锥处的结构设计

有关。
ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台破冰锥中线，即上下冰锥交

合面位于平均海平面（海图基准面上方 １９０ ｃｍ），冰
锥上端和下端分别距海图深度基准面 ５０９ ｃｍ 和
－１６１ ｃｍ。 从设计上看，该冰锥构成了 ６７０ ｃｍ 范围
的破冰工作区间。 图 ２３ 是 ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台破冰
锥实物照片，由于在锥体上安装了多根立管，致使原

图 21　持续时间大于 30 s的振动的
发生次数和天数统计

Fig．21　Counts of days and times of
vibrations lasting longer than 30 s

图 22　持续时间大于 30 s振动的日累计
持续时间和最长持续时间统计

Fig．22　Statistics of the daily maximum
and sum of durations of vibrations

lasting longer than 30 s

图 23　JZ9 －3WHPB平台破冰锥照片
Fig．23　Photo of anti-ice cone
on JZ9 －3WHPB platform

本 ６．７ ｍ 的有效破冰工作区间缩减为原来的 １／４，
导致破冰锥减振效果大大降低。

对 ３３ ｄ测得的振动加速度及其对应时刻的潮
位、潮流及海冰作用位置进行统计形成表 ２。 从表 ２
中可以看出，除一次平潮和停潮过程发生了冰激振
动外，其余冰振均发生在涨潮和落潮过程中，对应的
流速从 ４．２ ｃｍ／ｓ 至 ５１．４ ｃｍ／ｓ 大小不等。 低流速
发生冰激振动时，海冰多作用于冰锥有立管的部位，
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即冰锥失效区。 大流速发生冰激振动时，海冰多作
用于锥体。 一方面说明平台抗冰能力不足，也证明
了平台冰激振动是一个复杂的物理过程，不仅与冰
力参数有关，而且与平台的结构有关［ １０］ 。
表 2　加速度最大值及其对应潮汐和海冰作用部位统计
Table 2　Tidal phases and the ice acting positions on

the platform when the maximum
acceleration occurred

加速度

最大值／ｇａｌ
海冰作

用部位
潮汐过程 流速／ｃｍ

２３２．７ 立管 平 ４．２
１６０．４ 立管 停 ７．４
１３７．１ 立管 落 １０．５
７２．２ 立管 落 １６．４
１７９．６ 锥体 落 １６．７
１４３．１ 立管 落 ２０．８
８３．３ 立管 涨 ２１．１
１９６．５ 立管 涨 ２１．４
２００．２ 立管 涨 ２１．８
１９６．２ 立管 涨 ２４．０
１０６．３ 锥体 落 ２５．５
７０．６ 立管 落 ２９．２
６２．９ 立管 涨 ２９．９
１２３．３ 立管 涨 ３０．５
１５３．２ 锥体 落 ３０．８
１２３．１ 立管 涨 ３３．４
１０８．４ 立管 落 ３４．３
１１６．３ 立管 涨 ３８．０
１２１．７ 立管 落 ３８．４
４６．８ 锥体 落 ３８．８
１５９．８ 锥体 涨 ３９．２
６７．４ 锥体 涨 ３９．７
１１９．２ 立管 涨 ４１．５
８１．８ 立管 涨 ４２．２
５２．０ 立管 落 ４４．０
１１５．０ 锥体 涨 ４４．７
１３２．１ 锥体 落 ４５．２
７６．７ 立管 落 ４６．０
５４．４ 锥体 落 ４６．０
５７．７ 锥体 落 ４９．２
２１４．４ 锥体 落 ５０．３
８１．５ 锥体 涨 ５０．８
１２３．３ 锥体 涨 ５１．４

5　结语
在对 ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台所处水域潮流潮位数

据以及冰情实况综合分析的基础上，对该平台测得
的振动加速度信号进行分析，可以得出如下结论。

１ ） 整 个 监 测 期 间， 海 冰 覆 盖 面 积 较 大。
２ 月 １ 日 ～２ 月 １０ 日冰情最为严重，结构冰振也相
对最为强烈。

２）根据 ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台整个冰期 （１２ 月
３１ 日 ～３ 月 １ 日）６１ ｄ 中每日冰振记录，持续时间
超过 ３０ ｓ 的振动其平台振动加速度有 １ ｄ 超过
１５０ ｇａｌ，６ ｄ超过 １００ ｇａｌ，持续时间超过 １５ ｓ 的振动
其平台振动加速度有 ２ ｄ 超过 １５０ ｇａｌ，１２ ｄ 超过
１００ ｇａｌ。 对平台安全造成一定威胁。

３）ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台冰激振动具有多个模态，
振型复杂。 在不同的冰况激励下，激发出不同的组
合模态，表现出不同的振动特征。

４）冰速较小和较大时，平台在流冰作用下均可
以发生自激振动。

５） ＪＺ９ －３ＷＨＰＢ 平台振动问题显著。 由于该平
台是为边际油田开发设计的简易平台，考虑到成本
问题，结构比较单薄。 特别是该平台冰锥部位的设
计缺陷改变了冰力作用形式，进而影响了平台结构
的动力特征。 ａ．平台结构形式的非对称性导致结
构振动复杂；ｂ．水线（冰面）处桩腿的构造复杂，导
致破冰锥减振效果下降；ｃ．结合振动最大值发生时
刻的水位及流速分析，１／３ 的大幅振动发生在冰面
位于冰锥有效破冰工作区间内，说明平台抗冰设计
不甚理想。

建议今后应有针对性地开展以下几方面的工

作：
１）冰区平台结构设计时，应深入开展结构抗冰

研究，确保设计安全。
２）在冰区平台构建以振动监测为主的安全生

产保障系统，加强新型抗冰平台的冬季振动监测与
预警，确保安全生产。

３）关注长期振动下结构的低周疲劳问题，采取
必要的减振措施，防止结构失效。 同时加强对上部
设备和管线的巡检维护工作，避免管线断裂以及阀
门、法兰等关键设备的失效。
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