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Spar平台垂荡板设计中的关键问题 

高 鹏，柳存根 

(上海交通大学，上海 200030) 

摘 要：Spar平台是一种适宜于深海石油的开采、生产、处理加工和储存的平台结构形式。 

垂 荡板是影响 Truss Spar和 Cell Spar垂 荡性 能的 关键 构件 。垂 荡板 的性 能及 设计 已是 国际 

Spar工程和研究的热点之 一。介绍了影 响 Spar平 台垂 荡板 性能 的主 要 因素 ，以及典型 的垂荡 

板结构和主要载荷。 
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近年来，我国对石油的需求量急剧上升。随着陆地石油资源日渐枯竭，油气资源开发正在向海洋尤其是 

深海发展 ]。目前适合深海油气开采的设备系统主要有 4种，即张力腿平台(TLP)、半潜式平台、浮式生产 

储卸装置(FPSO)、Spar平台。其中Spar平台凭借优良的运动性能、良好的灵活性，以及优异的经济性，赢 

得了广泛的关注，被各石油公司视为新一代的海洋石油开采平台。作为 Spar平台的重要构件，垂荡板也成 

了国外海洋工程界的研究热点。 

l Spar技术的演变和垂荡板的出现 

人类应用 Spar平台技术至今已经有超过 3O年历史。至今为止，共出现了 3种形式的Spar，分别为： 

Classic Spar(传统 Spar)、Truss Spar(桁架式 Spar)、Cell Spar(多柱式 Spar)，如图 1、图 2、图 3所示。 

图 l Classic Spar--DIANA 图 2 Truss Spar—C()NSTlTU FION 图 3 Cell Spar--RED HAwK 

C1assic Spar(传统 Spar)的主体是一个大直径、大吃水的具有规则外形的浮式柱状结构，由3个部分构 
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成，从上至下依次为硬舱、中段和软舱 ]。 

Classic Spar中段很长，半径也大，建造时需要消耗大量钢材，减少了平台的有效载荷，而其主要作用仅 

仅只是控制结构载荷及保护立管，经济性较差。为了克服这些缺点，人们设计出了新型的 Truss Spar。 

Truss Spar的主要特点是中段为 X型空间梁桁架结构，与传统的导管架相似。用桁架代替中段的圆柱可降 

低钢材重量，这对于像 Spar这样的浮式平台是极其重要的。另外，这种结构可显著地减少海流载荷，降低系 

泊张力。但是，这种桁架结构水平截面小，不能提供足够的垂荡附加质量和阻尼。为了弥补这个缺陷，Truss 

Spar上首次采用了垂荡板结构。 

Classic Spar和Truss Spar的主体部分都包含大直径的圆柱体，建造难度较大。为了降低建造难度，缩 

短建造周期，人们设计出了一种新型spar——Cell Spar。这种新型Spar平台的壳体由一束直径较小的圆柱 

体组成，称为 Cell，通过处在它们空隙问的很多水平的和垂直的结构单元连接起来。与 Truss Spar类似， 

Cell Spar上也设计了垂荡板结构。 

除了现有的这 3种 Spar平台形式，研究人员还提出了一些新的形式。上海交通大学海洋工程国家重点 

实验室与美国Novellent LLC公司合作设计了一种八角形的几何形 Spar平台 L8_，实验证明其运动性能优 

良。此外，上海交通大学海洋工程国家重点实验室的张帆等 结合Truss Spar和 Cell Spar的优点，设计出 

了一种硬舱类似于Cell Spar、中段类似Truss Spar的Cell Truss Spar，并通过实验验证了其性能。 

2 Spar平台垂荡板概述 

2．1 Spar平台的运动性能与垂荡板 

Spar平台通常配备刚性立管，立管和其他一些生产设备对平台的垂荡运动性能要求很严格。为了避免 

平台与波浪产生共振，使平台拥有良好的运动性能，通常要使平台的垂荡运动固有周期远大于波浪周期。 

增加 Spar垂荡固有周期的方法通常有两种：(1)增加结构吃水；(2)增加结构质量和附加质量。为了获 

得更多的有效载荷，Spar平台通常都要减少结构本身的质量，所以通常采用增加结构吃水和附加质量的方 

法来增大Spar垂荡固有周期。 

对于Classic Spar这样的规则圆柱体，其垂荡周期的简化计算公式为[4 

T。一  ㈩  

式中h为 Spar吃水，C 是惯性系数。 

从式(1)可看出，Spar吃水越深，其垂荡周期就越大，所以现有的Classic Spar都依靠大吃水来获得较大 

的垂荡固有周期。其吃水均为 198m，垂荡周期为 25s左右，并且全部安装在波浪周期较小的墨西哥湾。但 

是在波浪周期较大的海域，比如在西非海域(其波浪周期在 20s以上)，这样的主体长度仍然不能满足要求， 

继续增加长度，将会使造价急剧上升，经济性变差。为了改善 Classic Spar垂荡运动性能，有些学者在理论 

及实验研究中提出在 Classic Spar主体底部增加圆形的垂荡板 班 ，取得了良好的效果，但是这种设计在实 

际平台上并未被采用过。 

发展到 Truss Spar及Cell Spar时，主要依靠垂荡板来增大Spar的垂荡固有周期。垂荡板使 Spar获得 

了很大的运动附加质量。垂荡板的出现，改变了Classic Spar必须依靠大吃水才能保证较大的垂荡固有周 

期，使得spar平台在满足运动性能要求的同时，可以减少吃水，从而使得主体长度也相应得到缩短(最短的 

Truss Spar长仅 166m，比Classic Spar( 215m)缩短了近 50m)，平台的建造成本得到了大幅度的降低，经 

济性显著提高。 

2．2 垂荡板性能的影响因素 

垂荡板的主要作用是增大 Spar垂荡运动的固有周期，减小垂荡运动的剧烈程度。 

影响垂荡板性能的主要因素为：(1)垂荡板数目及fz3N；(2)板厚及骨材尺寸；(3)板的尺度及开口。 

2．2．1 板数目及间距的影响 
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垂荡板的板数增多，则板间距变小。由于各板相互间存在遮蔽作用，使得垂荡板总体附加质量的增长速 

度低于板数的增长速度，所以随着板数增多，平均到每一块板上的附加质量反而会变少。也就是说，单纯的 

增加垂荡板的数目，其效率会有所降低。 

从 Prislint。 的实验中说明了垂荡板的板数和板间距的影响：当各板的间隔足够大时(即形状比 H／L> 

1．5，其中H为板间距，L为板宽)，每块板上的附加质量几乎不怎么变化，跟单块板时几乎相同；但是从结构 

设计的角度来讲，通常桁架中的x型支柱与水平方向的角度大约为 45。(见图4)，因此，垂荡板间距 H与立 

腿间距相等，其典型值为0．707D(D为Spar直径)，板宽则通常扩展到与Spar直径相同，即L—D，则典型的 

形状比 H／L：0．70～0．75，此时，每块板的附加质量为单板时的 85％～95％。也就是说，从附加质量的角 

度来讲，垂荡板的效率是 90％左右。可见板间距缩小会使其效率下降。但对于阻力来说，板间距的影响是 

不显著的。 

Ji Heng—Teng oj通过实验发现，当板间距 H大于l_5倍板宽L时，阻尼系数 达到最大，而附加质量 

系数c 在 1．0L时已经达到最大。当H—1．5L时，每块板上 

的 (。和 C 均与单块板时几乎相同。 

2．2．2 板厚及骨材尺寸的影响 

阻力是由板的薄边处的漩涡脱落产生的，这是最主要的 

垂荡阻尼。 

当板较薄的时候 ，垂荡运动中板 的上下边缘处出现 的漩 

涡会产生强烈的相互作用，致使漩涡脱落加强，从而使得阻尼 

增大。Krish[4]用数值方法研究了板厚对阻尼的影响，研究了 

两种板厚(t：0．475m(约 1．56ft)和 t一 3．048m(1Oft))，发 

现后者的阻尼只是前者的大约 l／4。研究还发现，漩涡之问 

的相互作用是非线性的。 

H 

图4 垂荡板在 Truss Spar平台上的位置 

当板厚过大时，阻尼效果将会显著降低。TroeschL“ 数 

值计算与模型试验得出结论，认为当板厚超过宽度的 l／50时，阻尼效果将会显著降低。这里的“厚度”包括 

板边缘处骨材的高度。因此，限制板边缘处的厚度和骨材高度或者将骨材从板边缘内移都是有利的。 

另外，在垂荡运动中，板上的加强材也会使总的阻尼增大。 

2．2．3 垂荡板尺度及开孔的影响 

在实际应用中，垂荡板上有中央井开孔、立腿开孔和立管开孔等各种开孔，这些都将对垂荡板的附加质 

量和阻尼效果产生影响。在垂荡板上开孔，将会使板与水接触的周长增加，从而产生了更多的漩涡脱落，使 

得阻尼效果增加。但是开孔板所带动的水比实心板要少，也就是说提供的附加质量会减少，所以使用开孔垂 

荡板有可能会使 Spar的垂荡固有周期比使用实心板时减小。 

Downie[1 2 对垂荡板的尺度及板上的开口对性能的影响进行了试验研究。他们在一座 "Fruss Spar平台 

模型上分别安装了4种类型的水平垂荡板，分别是大尺度打孔板、小尺度打孔板、大尺度实心板和小尺度实 

心板，其中大尺度板的边沿延伸到桁架式主体之外，而小尺度板则没有。结果发现，在实验模拟的大多数情 

况下，安装大尺度实心板的模型垂荡运动幅值小于安装小尺度打孔板的模型，因为前者的附加质量更大、运 

动固有周期更低。此外，大尺度板不但可以提高附加质量，能够减小涡激振动，而且打孔板的效果要好于实 

心板。但是限于实验所能模拟的环境条件很有限，所以并不能由此断定垂荡板类型的优劣。 

KrisD 的数值研究也发现，随着垂荡板尺度增大，垂荡阻尼也呈线性增大。 

张帆 。 用实验的方法研究了垂荡板在 Cell TrUSS Spar平台上的作用效果。实验测试了不同的垂荡板 

数目和开孔面积及孔径对垂荡板效果的影响，给出了平台对波浪载荷的响应，及垂荡板上的载荷、附加质量 

与阻尼系数的试验结果和数值预报。认为使用 5块垂荡板已经可以满足需要。另外，垂荡板阻尼随板上开 

孔面积的大小而先增后减，当开孔面积达到5．4 时，阻尼效果最佳。为了获得较大的开孔边界周长，孔径 
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应当尽量小。 

一 般来说，选用尺度尽可能大的垂荡板将会获得较好的垂荡效果，而开孔对垂荡性能既有正面作用，又 

有负面影响。如何才能够使得开孔取得最好的效果，仍然需要进行更多的试验和研究。 

2．3 垂荡板结构设计与校核 

2．3．1 垂荡板的典型结构形式 

从结构上来说，垂荡板是几块有加强材的平板结构，由撑杆支撑，详见图 5所示。骨材用撑杆支撑，形成 

了一个双向框架。设计板和加强材时主要考虑结构强度要求。梁跨距是由加强材间距来确定。一个优化设 

计结果显示，加强材间距应该选取 0．6tO．9m，而梁跨距不可超过 

4．5～ 6．Om。 

为了减少撑杆的弯曲应力，增加了斜撑和垂直立柱。斜撑把 

水平撑杆之间的横向撑杆分成 3段，斜撑的另一端则支撑在桁架 

立腿上。垂直立杆连接在水平撑杆的中点上，以减小其弯曲，其另 
一 端则连在桁架的 X型连接处。垂荡板的角部被切除掉，这样做 

的目的是为了减小悬臂梁的长度。 图5 典型的垂荡板结构 

垂荡板为桁架提供了平面内加强，从而减少了支柱的数量。 

以撑杆组成的框架为立管、沉箱等提供侧向支撑，这种方式比常规的水平框架要简单的多。而且，垂荡板有 

很大的强度储备，很适合做装配和运输的支撑构件，无需再建造其他的支撑桁架。 

2．3 2 垂荡板载荷 

Spar主体通常是在岸上装配好，再水平拖运到工作地点，然后 自行竖立(upending)并安装。拖运有干 

拖和湿拖两种方式，干拖是指使用驳轮拖运 Spar主体，湿拖是指 Spar主体依靠自身浮力漂浮，并用拖轮拖 

运。由于干拖受到驳轮承载能力的限制 ，所 以应用不如湿拖多。在湿拖过程 中，垂荡板约有 1／3浸没在水 

中，垂荡板上载荷分布情况与就位状态时明显不同。所以，对垂荡板进行载荷分析时，主要考虑两种状态： 

(1)就位状态，即Spar平台在设计位置安装完成后的状态；(2)湿拖状态。 

此外，桁架的总体剪切变形会引起垂荡板的变形，产生应力。在垂荡板上某些位置，总体变形引起的应 

力可以达到总应力的 50 左右，所以必须加以考虑。常用的分析方法是在垂荡板局部有限元模型上给桁架 

立腿加一个位移 ，然后将分析的结果叠加在前面分析的结果上 。 

3 结束语 

深海采油技术正在受到人们越来越多的关注，Spar平台凭借其优良的运动性能和相对低廉的造价而被 

人们寄予了厚望。作为新型 Truss Spar和 Cell Spar的关键构件，垂荡板也成为了人们研究的热点之一。 

其性能及结构方面的研究在我国目前尚处于几乎空白的状态，加强这方面的研究是发展我国海洋工程技术 

的迫切需求。因此，建议今后需要做的工作主要是： 

(1)学习吸收国外的设计经验和研究成果，开展垂荡板性能研究，设计出合理的垂荡板形状、开孔及尺 

寸，使其能够有效地改善 Spar平台的运动性能； 

(2)开展垂荡板结构设计研究，应使其结构满足就位状态和湿拖状态的强度要求，以及结构整体变形所 

引起的应力的要求。 
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THE KEY PROBLEMS IN DESIGN OF SPAR HEAVE PLATE 

GAO Peng，LIU Oungen 

(State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract： Spar platform is suitable for deep— sea drilling，production，processing and storage in deep wa— 

let． Heave plates are key components affecting the heave performance of Truss Spar and Cell Spar．The 

performance and design of heave plate have been attracting attentions． The main impact factors of heave 

plate performance，and the typical structure and the main loads of heave plate are introduced． 

Key words： spar，heave plate，performance，struct ure，load 

七  七  七  七  七  

(上接第 8页) 

STUDY ON THE STABILIZATION OF THE HOLLOW 

BLOCK UNDER WAVE ACT10N 
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Abstract： ，I、he stabilization modeI about the hollow block placed on the rubble foundation is investigated 

in the wave flume under regular wave’s action． Under given water depth condition，it is known that the 

wave forces normally acting on the hollow block lead them 1o vibrate and the filled rocks flow outside the 

hollow block so that the hollow block overt urns when the height of the filled rock keeps constant． The 

wave pressure distribution and the total horizontal wave forces on them are measured．At the same time， 

the wave forces and pressures on the caissons are measured under the same wave condition．The results 

show that the crest wave forces on caissons are greater than them on the hollow block，and the trough 

wave forees on the hollow block are greater than them on the caissons．Thus，the stabilization analysis on 

the hollow block is different from the caisson． It is need to do deeper research on t he stabilization model 

and the wave forces acting on them． 
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