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　　摘　要 : 回顾岸外海事业与自升式钻井平台发展的低潮与高峰 ,总结深水自升式平台的现状 ,进一步论述

了新一代自升式平台的技术发展 ,给出自升式平台的市场需求趋势与中国自升式平台设计建造的发展。
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　　Abstract : This paper reviews t he downt urn and booming history of t he off shore indust ry

and t he building of jack2up s , t hen surveys t he current design and const ruction status of deep2
water jack2up s , and also highlight s the latest technological develop ment in t he new2generation

jack2up s , finally p rovides t he outlook of market demand and summarizes the p rogress of jack2
up indust ry in China.
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1　岸外海事业的低潮与高峰

1956年世界上第一座三腿自升式钻井平台“天蝎号”在墨西哥湾为美国 Standard标准石油公司钻探了

第一口井。历经半个多世纪的发展 ,自升式平台已占海上主要 4 种可移动钻井平台的 60 % ,其他 3种是半

潜式、钻井船及坐底式[ 4 ]。自升式平台的发展历程可参阅文献[ 1 - 3 ]。

岸外海事业历经几次高峰期。上一次高峰期是在 1970年代末期到 1980年代初期[5 ,6 ]。1973年～1974

年 ,第四次中东战争爆发 ,欧佩克为制裁西方 ,联手削减石油出口量 ,国际油价飙升 ,产生第一次石油危机。

1979年～1980年 ,爆发伊朗革命 ,随后二伊开战 ,石油日产量锐减油价骤升 ,产生第二次石油危机。两次石

油危机 ,促使大量资金投入岸外海事业 ,掀起一股发掘新油田和钻油的热潮。1973年至 1983年十年间 ,全

世界共建造了近 300座自升式平台 ,平台总数增至近 400 座 (见图 1) 。其后 20年间 ,国际油价维持在每桶

18美元左右 ,接近当时海洋石油开发的成本价。自 1984年起 ,岸外海事业经历了长达 20年的低迷期 ,大量

平台被废弃在墨西哥湾岸边。至 1990年代末 ,全世界 82家建造钻井平台的船厂有 74家关闭 ,只剩 8家营

运。其中 ,中、美及前苏联各 1家 ,新加坡 2家 ,韩国 3家[5 ]。

2004年 ,岸外海事业开始了新一轮的高峰期。中、印经济起飞 ,日本经济复苏 ,美国及亚洲新兴市场的

强劲需求 ,诸多因素促使油价高涨。自升式平台的设计年限一般是 20年 ,经过翻新可使用 30年。到 2012



年 ,全球有多达 77 %的自升式平台运作将长达 30 年 ,其中一些已经无法翻新或有效地采纳先进科技 ,必须

由新的取代。和 1980年代高峰期不同的是 ,目前海事业面对的是全球船厂产能吃紧的问题。随着钻油平台

的逐年陈旧 ,加上市场对更先进、效率更高的设备需求增加 ,海事行业前景较为乐观。近年来建造的自升式

平台 ,大部分是能在 106. 7m (350f t)水深处工作的深水自升式平台。

图 1　自升式平台的建造与报废数量

2　深水自升式平台的设计与建造现状

当前 ,全球已建与在建的深水自升式平台共 117 座[9 - 10 ]。参见图 2 (a) ,69 %的深水自升式平台工作在

106. 7～121. 6m (350～399f t)的水深。有 2座工作在 137. 5～152. 4m (451～500f t)的水深 ,它们是创下了在

超恶劣海况的北海 150m 水深作业纪录的“Maersk Innovator”及“Maersk Inspirer”。只有 1 座工作在

152. 4m (500f t)的水深处 ,它是创下了在墨西哥湾 168m水深作业纪录的“Rowan Bob Palmer”。

图 2 (b)按设计公司分布 ,美国 Le Tourneau公司的设计占 33 % ,新加坡品牌 ( Kfels及 Baker Marine)占

42 %。美国 F &G和荷兰 MSC各占 10 %及 9 %。此后各大设计公司都与船厂或钻井公司等组成联合体 ,以

增加市场竞争力与占有率。1994年美国 Rowan石油钻井公司收购了 Le Tourneau公司及其船厂 ,业务覆盖

石油钻井 ,高强度钢材的生产 ,自升式平台的设计建造 ,森林与石油矿藏开采的重型设备制造。1995 年 ,美

国 Baker Marine被新加坡 PPL 船厂收购。2003年 Gusto、MSC及 GMOD组成 GustoMSC集团 ,提供一系

列海洋钻井、生产平台及设备的设计建造服务。2004年 ,俄罗斯 MN P集团与 F &G及乌克兰 CDB Corall

设计局组成集团 ,业务包括船舶建造 ,钻井设备、钻井平台的设计与施工。2006年 ,F &G在中国成立合资企

业 :中船重工高曼海洋工程技术 (大连)有限公司。

图 2 (c)按建造国家分布 ,新加坡建造了 50 %的深水自升式平台。美国 Le Tourneau的 Vicksburg船厂

等共建造了 30 %的平台。韩国现代重工在 2003年为 Maersk建造了“Innovator”,又在 2004年完工了姐妹

船“Inspirer”。大连船舶重工集团有限公司为中海油及美国诺贝尔公司建造 5座 F &G J U - 2000 E型平台。

图 2　当前 117座深水自升式平台现状
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新加坡建造平台的历史可追溯到 1960 年代末[5 ,6 ] ,由于印尼、马来西亚海上油田的开发需求 ,美国

Bet hlehem和 Le Tourneau在新加坡设立分厂。最初 ,美国分厂加上新加坡本土船厂共 5个 ,在经历长达 20

年的海事业低迷期后 ,只有 2个本土船厂生存下来。新加坡 30多年自升式平台建造史是值得一书的创业者

的成功之路 ,其经验在文献[5 ]有所总结 ,可概括如下 : (1)自升式平台市场复苏的坚信 ; (2)拥有丰富的海洋

平台、特别是自升式平台的建造经验 ; (3)久经考验的设计与无暇的建造记录 ; (4)与海洋钻井承包商维持良

好的关系 ; (5)能运用财力提升竞争力 ; (6)两个强势的新加坡因素即可给客户提供一个放心的新加坡品牌 ,

和优良的亲商环境及完善的基础设施。

虽然日本船舶海洋工业实力雄厚 ,韩国建造上乘[ 15 ] ,但在自升式平台的设计与建造市场上两国所占份

额不高 ,此由两大因素引起[6 ]。造船与造海洋钻井平台有所不同 ,大多数的船舶如同一个“仓库”,主要由船

体、内部空间及动力推进系统组成 ,易于流水线生产 ,这正是日韩两国的强项。而海洋钻井平台如同一个中

小型工厂 ,不同设备需从不同制造商进货 ,不同国家的船东有各自的偏好与要求 ,这是一个再设计工程。在

建造平台过程中 ,有效地管理材料、设备供应链并如期完工 ,始终是个巨大的挑战。韩国船厂在建两个 CJ 70

钻井平台时 ,曾经遇到诸如此类的问题。另一个因素是当前造船市场与海洋工程同样兴旺 ,日、韩船厂不愁

造船定单不满 ,它们把主要力量放在更擅长的船舶建造上。

但是 ,应该认识到日、韩两国在海洋工程领域的实力。日本钢铁企业是自升式平台所用超高强钢材的

关键生产商及一些其他设备的供应商。例如日本三井海洋开发 (MOD EC)早已将业务从自升式平台的设计

转移到深海技术 FPSO、半潜式及张力式平台的开发上。韩造船厂在最近 3年里承揽了全球 14艘钻井船的

全部订单。

2005年 ,工作于 106. 7～114. 3m (350～375f t)水深的自升式平台单座造价约 1. 5亿美元 ,最近二年 ,由

于市场需求及材料与设备供求紧张 ,平台建造费已经上涨 30 %。新加坡裕廊 (J urong)船厂承接 Pet ro Prod

Ltd的增强型 CJ 70的建造费更达到了单座 5. 6亿美元[11 ]。

2007年 7月 23日美国 Transocean Inc和 GlobalSantaFe Corp 宣布 ,同意合并组建一家价值 530亿美

元的钻探承包公司[12 ]。合并后 Transocean成为全球最大的海洋石油钻探承包商 ,并拥有最多的深水钻井

船、深水半潜式平台及深水自升式平台。深水自升式平台的平均日租费达 14. 3万美元。

3　自升式平台的技术发展

3. 1　两种桩腿设计理念

图 3　固桩方式对比

新一代自升式钻井平台的发展趋势在文献 [ 1 ]中已

有阐述 ,本节仅作一些补充。参见图 3 ,当前 ,深水自升

式平台按固桩方式可分为采用齿条锁定系统与采用齿轮

齿条升降装置两种 ,为减小波浪载荷皆采用三桩腿型式。

齿条锁定系统由美国 F &G公司于 20世纪 80年代初发

明 ,它具有很大的竖向固桩刚度与载荷支持能力 ,使得绝

大部分 (约 90 %)的桩腿弯距由齿条锁定系统传至主弦

管形成的轴向力力偶所平衡 ,因而支撑管的轴压力较小 ,

管径易于控制以降低水阻力、增加工作水深 ,自升式平台

得以进入更深与海况更恶劣的海域工作。

Bennet t [16 ]称采用齿轮齿条升降装置固桩的桩腿设

计方法为“土木工程法”。由于齿轮齿条升降装置的竖向固桩刚度与载荷支持能力有限 ,一大部分的桩腿弯

距由顶部固桩板与底部固桩板形成的力偶所平衡。顶部至底部固桩板范围内是高剪力区 ,在此区域的支撑

管产生较大轴压力。设计采用叠代法 ,初选主弦管与支撑管尺寸与厚度 ,计算水阻力与环境载荷 ,进行内力

分析和杆件强度与稳定校核。如不满足 ,继续增加管子尺寸与厚度 ,直到杆件强度与稳定校核通过为止。
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采用这种方法设计的桩腿一般较为粗壮 ,为容纳管径较大的支撑管 ,主弦管尺寸也相应增大。Le Tourneau

和 Baker Marine皆用这种方法设计自升式平台。在已建与在建的 117座深水自升式平台中 ,采用齿条锁定

系统与采用齿轮齿条升降装置固桩的平台各占约 50 %。

表 1对比了采用不同固桩方式的自升式平台的性能。J U - 2000A与 Super 116具有相同的桩腿中心纵

向与横向间距 ,值得一提的是 ,全球近 1/ 4的自升式平台采用 Le Tourneau 116c及其增强型 Super 116的桩

腿间距 ,以利用它们在海底留下的靴印 ,从而降低插桩风险。J U - 2000A 采用 ARCOS齿条锁定系统固桩 ,

在可变载荷、甲板面积、极限波高及流速上比 Super 116有显著增加。J U - 2000 E与 BMC 375具有等价的

桩腿中心纵向与横向间距 ,前者三个桩腿所围面积为 1087m2 ,后者为 1048m2 ,相差 3. 6 %。同样 ,J U -

2000 E比 BMC 375的性能有显著增加。从表 2的固桩能力对比可知 ,J U - 2000A 每根主弦管及每根桩腿

风暴自存支持载荷比 Super 116和 BMC 375有很大提高。J U - 2000 E的齿条锁定系统的数据不详 ,但性能

会显著高于 J U - 2000A。
表 1　采用不同固桩方式的自升式平台的性能对比

设计型号
F &G
J U - 2000A

Le Tourneau
Super 116

F &G
J U - 2000 E

BMC 375

固桩方式 齿条锁定系统
齿轮齿条
升降装置

齿条锁定系统 齿轮齿条升降装置

工作水深 / m (ft) 106. 7 (350) 106. 7 (350) 121. 9 (400) 114. 3 (375)

极限波高/ m (ft) 13. 1 (43) 11. 9 (39) 18. 3 (60) 13. 7 (45)

波周期 / s 不详 15 14. 1 15

风速 / m/ s (kn) 51. 4 (100) 51. 4 (100) 51. 5 (100) 51. 5 (100)

海面流速/ m/ s (kn) 0. 93 (1. 8) 0. 51 (1. 0) 0. 77 (1. 5) 0. 64 (1. 24)

海底流速/ m/ s (kn) 0. 36 (0. 7) 0. 0 0. 0 0. 0

船底至海面高度/ m (ft) 15. 2 (50) 12. 2 (40) 12. 2 (40) 15. 2 (50)

桩腿入土深度/ m (ft) 3. 0 (10) 7. 6 (25) 3. 0 (10) 3. 0 (10)

船体长×宽×型深 / m (ft)
71. 9×76. 2×8. 2
(236×250×27)

74. 1×61. 1×7. 9
(243×200. 5×26)

70. 4×76. 2×9. 4
(231×250×31)

72. 1×68. 4×8. 5
(237×224×28)

甲板 (扣除桩腿洞口)面积 / m2 (f t2 ) 3140 (33798) 2510 (27015) 3472 (37377) 3183 (34265)

桩腿中心纵向间距 / m (ft) 39. 6 (130) 39. 3 (129) 45. 7 (150) 44. 3 (145)

桩腿中心横向间距/ m (ft) 43. 3 (142) 43. 3 (142) 47. 5 (156) 47. 3 (155)

桩腿总长/ m (ft) 150. 3 (493) 145. 4 (477) 166. 9 (548) 154. 4 (506)

正常作业最大可变载荷 / t (kips) 4082 (9000) 2993 (6600) 6532 (14400) 3401 (7498)

风暴自存最大可变载荷 / t (kips) 2994 (6600) 2313 (5100) 2994 (6600) 2948 (6499)

表 2　齿条锁定系统与齿轮齿条升降装置的固桩能力对比

设计型号 F &G J U - 2000A
Le Tourneau
Super 116

BMC 375

固桩方式 齿条锁定系统
齿轮齿条
升降装置

齿轮齿条升降装置

齿条锁定系统 (或齿轮)总数 9 48 54

桩腿型式 三角型 正方型 三角型

每根桩腿的主弦管数量 3 4 3

齿轮层数 4 3

齿轮型式 主弦管齿条单侧 主弦管齿条双侧

每个齿条锁定系统的风暴自存支持载荷 / t (kips) 6124 (13500)

每个齿轮的风暴自存支持载荷 / t (kips) 475 (1048) 680 (1500)

每根主弦管风暴自存支持载荷 / t (kips) 6124 (13500) 1711 (3773) 3 4082 (9000)

每根桩腿风暴自存支持载荷/ t (kip s) 18371 (40500) 6845 (15091) 12247 (27000)

3 多层齿轮顶层与底层受力不均 ,总支持载荷的折减系数是 0. 9。
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图 4　主弦管截面对比

　　图 4 对比了 J U - 2000 E、Super 116 及 BMC 375 的主弦管截

面[7 ,18 ,20 ]。J U - 2000 E的截面尺寸较小 ,管壁较厚 ,水阻力较小。Super

116及 BMC 375为了减轻桩腿重量、提高主弦管强度 ,采用大尺寸小壁

厚的截面 ,主弦管节点区焊入横隔板以传递支撑管的弯距与轴力。这样

增加了节点区应力集中 ,降低了桩腿疲劳寿命 ,增加了施工成本与时间。

此外 ,内部横隔板的开裂与腐蚀难以检查。在船体撞击桩腿情况下 ,小

壁厚的截面易产生局部凹陷变形 ,造成截面的抗压、抗弯刚度与强度快

速衰减。

基于 ABS规范 ,假定桩腿光滑的情况 ,按文献 [ 7 ,18 ,20 ]的数据 ,可

计算出 J U - 2000 E每个桩根的等效　力系数 ( Cd )与构件特征尺度 ( D)

的乘积为 Cd ×D = 3 . 51 m。BMC 375 的 Cd ×D = 4 . 62 m ,是 J U -

2000 E的 1. 3倍。Super 116的 Cd ×D = 8 . 0 m ,是 J U - 2000 E的 2. 3倍。J U - 2000A的 Cd ×D应略小于

J U - 2000 E。自升式平台的波浪力主要由　力产生 ,惯性力的影响较小 ,　力与 Cd ×D成正比 ,所以 J U -

2000A 及 J U - 2000 E相应地能够比 Super 116及BMC 375承受更大的极限波高。Le Tourneau多个型号的

平台 ,在 2005年墨西哥湾的 Kat rina和 Rita飓风袭击下损失惨重。

图 5　“Super Gorilla”节点 (Dollar Plate

Connection)剪切破坏

虽然采用齿条锁定系统固桩比采用齿轮齿条升降装置固桩有诸多优点 ,如增加工作水深、极限波高与

可变载荷 ,提高桩腿的疲劳寿命等 ,但 Le Tourneau和 Baker Marine仍然采用后种方式固桩[7 ]。一个原因是

可以降低安装与维护锁定系统的成本 ,免除使用锁定系统时产生的未锁紧的操作失误。另一更主要的原因

是 ,自升式平台到达钻井场地 ,必须进行插桩、升船与预压作业程序 ,此时齿条锁定系统处于松开状态。如

基底不平整 ,桩靴偏心受压 ,土层强度较低或不均匀 ,将会导致桩靴快速插入平台倾斜 ,而在船体底部的桩

腿横截面产生很大弯距。Le Tourneau和 Baker Marine的平台桩腿与支撑管比较强壮 ,有利于抵抗次类地

基问题。对于采用齿条锁定系统的平台而言 ,在插桩与预压作业时要小心谨慎。宜在做地基的调查与分析

后 ,采用合理的预压作业程序 ,选择合理的船底至海面的高度 ,以在不利情况发生时利用船体浮力。在设计

采用齿条锁定系统的平台时 ,支撑管不能过于纤细。

对于 137. 2m (450ft)以上水深 ,由于波浪载荷及倾覆力距明显增加 ,采用“土木工程法”设计桩腿已不切

实际。Le Tourneau的“Super Gorilla”设计型号 ,采用具有低水阻力的逆“K”型支撑管的桩腿 ,每个桩腿 3根

主弦管 ,主弦管截面形式不同于 Super 116。而采用类似于 J U - 2000的低水阻力截面形状 ,同时采用高性

能的 1000 KIP型 4层齿条双侧式升降装置 ,则每根主弦管风暴自存支持载荷达到 6532t ,略微超过 J U -

2000A采用的齿条锁定系统。

新一代自升式平台的桩腿皆采用高强与超高强钢材 ,对精度、焊接、探伤等一系列的建造工艺和技术都

提出更高的要求[ 18 ,19 ]。同时 ,在钢管节点构造上应予重视。2005年 10月 ,“Rowan Gorilla V I”,属于“Super

Gorilla”设计型号的自升式平台 ,在加拿大纽芬兰海域的钻井场地下放桩腿 ,由于海况因素导致桩靴触地过

快地基反力太大 ,桩腿上部多处支撑管节点发生剪切破坏 (图 5) ,其

修复费用及钻井工期损失不菲[21 ]。

3. 2　悬臂梁

自升式平台的钻台已经从早期的槽口式发展到当今的悬臂梁式。

但 Le Tourneau依然保有槽口与悬臂梁两种型式平台。悬臂梁已发

展成可脱离式 ,使自升式平台可在风暴情况下 ,更安全与高效地进行

钻井作业。中国也有将槽口式改造成悬臂梁式及可脱离式悬臂梁的

实践[ 22 ,23 ] ,以提高钻井效率。

悬臂梁靠两侧的主梁承受荷载 ,当钻台在主梁上部左右移动时 ,

主梁并不能充分共同工作 ,所以可变荷载有所折减。悬臂梁伸出船艉
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时 ,船艉垫板承受极大的支座反力 ,垫板和与垫板发生接触的主梁下翼缘应力集中 ,因此目前悬臂梁的最大

悬挑是 22. 9m (75f t) 。

MSC发明的 X - Y悬臂梁克服了这种缺点 ,钻台保持在悬臂梁中心 ,由滚式支座实现整体沿纵向与横

向移动 ,两侧主梁承受相同的荷载 ,最大悬挑 27. 4m。在悬臂梁悬挑 27. 1m及其移动范围内 ,具有均匀的

1400t 可变载荷。MSC对 X - Y悬臂梁的质量及钻井效率等有一系列的优化 ,由于悬挑距离很大 ,可脱离式

技术已非必需 ,X - Y悬臂梁的研发经过及其优点可参阅文献[24 ,25 ]。

近年来 ,荷兰 Huisman公司发展出概念新颖的旋转型悬臂梁[26 ] ,它通过径向与环向滑轨实现移动 ,见

图 6 ,有与 X - Y悬臂梁类似的可移动范围内均匀的可变载荷 ,但目前型号的旋转型悬臂梁的可变载荷没有

X - Y悬臂梁大。旋转型悬臂梁在甲板上抬高 ,可以增加甲板的可用面积。

3. 3　船体桩腿洞口及桩靴设计

船体桩腿洞口分两种 ,一种是依照桩靴外边形状上下贯通 ,优点是易于在船体海面浮动状态下检查桩

腿主弦管及支撑管与桩靴的节点联结状况 ,桩腿过度提升时不会造成桩靴与船体的碰撞 ,插桩较深的桩腿

在桩腿提升后 ,桩靴顶部不会产生堆积泥土与船体挤压的问题。另一种方法 ,洞口下部依照桩靴外边形状 ,

甲板处收小成桩腿形状 ,以增加甲板面积与船体刚度及强度。

一些采用齿条锁定系统的平台 ,在桩腿洞口及桩靴设计方面有所改进 ,以弥补支撑管相对纤细的问题。

见图 7 ,MSC CJ 70的桩腿主弦管与桩靴在侧面焊接 ,3个桩靴焊接区域呈凹入形状 ,以便固桩室从提升系统

顶部一直延伸到船体底部 ,从而提高结构整体刚度、增加力距、降低支撑管的轴压力 ,同时保证桩靴与泥土

的接触面积、降低地基单位面积的压力、减小桩腿入土深度。

4　结　语

文献[13 ,14 ]展望了未来几年自升式平台的市场需求。近年来 ,全球范围深水自升式平台主要用来开

采 3类油田 ,即深水深井 (水深 106. 7m以上 ,井深超过 4572m) 、天然气井及边际油田。如果未来几年在深

水深井方面没有大的发现 ,则对深水自升式平台的市场需求会减弱。开发天然气井需在天然气的输送与储

存上投入大量资金 ,但不少发展中国家财力有限 ,也有虑及天然气泄漏污染环境的可能。如果油价回落不

能支撑边际油田的开发 ,市场需求会进一步减弱。正面因素是 ,2000年以来 ,平均每年有 3. 9个平台由于运

作年限过长而退出市场。

中国已是世界造船大国 ,海洋工程方兴未艾。2006年 5月 31日 ,国内首座 122m (400f t)水深平台“海洋

石油 941”(J U - 2000 E设计型号)在大连船舶重工集团有限公司建成 ,交付中海油服使用。2007 年 9 月 3

日 ,中国首座自行设计建造的齿轮齿条升降的自升式钻井平台“中油海 5号”,在青岛北海船舶重工有限公司

竣工并交付使用。如今中国已拥有一套完整的与船舶海洋工程配套的教育、科研、生产与工业体系。随着

中国经济发展对能源需求的提高及科技的不断进步 ,可以相信在不远的将来 ,中国必将在自升式平台的设

计、建造与市场占有率上居重要地位。
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2013年油价将达 200美元/桶
据预测 ,近期油价会有所下降 ,但由于石油供应吃紧 ,到 2013年左右 ,油价仍将高达 200美元/桶。

问题并不是由于地下资源制约 ,而是由于跨国石油公司和国家石油公司的投资不足。

分析认为 ,一些跨国石油公司 (10C)采用“价值基管理”作为财务策略 ,从而投资受到制约。他们将投资

资金返回给股东而不是投资石油工业。对于国家石油公司 (NOC) ,他们宁愿受消耗政策的驱使 ,而却越来

越多地在银行里聚集更多资金。

主要石油生产国的国内石油消费快速增长。中东消费年增速近 4 % ,而发达国家的消费以其 1/ 10的速

度增长。沙特阿拉伯的消费年增速为 4. 6 %。

预计欧佩克国家从现在至 2012年将达投资目标 1600亿美元。
(祝成)
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