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Sp ar平台的发展趋势及其关键技术

张　帆,杨建民,李润培
(上海交通大学,上海 200030)

　　摘　要: 深海油气资源的大量开发加速了对适应深水环境的平台结构物的需求。Spar平台

是一种用于深海环油气开采、生产、处理加工和储存的海洋结构物。本文介绍 Spar平台的发展

趋势及其关键技术的研究,包括平台动力响应、系泊系统、疲劳分析、耦合分析以及垂荡板和侧

板的设计研究。
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1　前言

　　在过去的二十年中,人们对石油的需求量急剧增长。随着陆上石油资源的日趋枯竭,油气资源开发正在

不断地向海洋发展。据估计,海底石油储量约为 1350亿 t,占世界总储量的 2ö3。目前,世界上已发现的海上

油气田有 1600个,已有 200多个油气田投入生产。然而,这些已探明的海洋石油储量 80%以上在水深 500 m

以内,而全部海洋面积中 90%以上的水深在 200 m 至 6000 m 之间,所以大量的海域面积还有待查明。此外,

世界上除了少数海域外,大部分地区的近海油气资源也已经不能满足增长的需求,因此,油气资源开发向深

海发展已成为必然趋势。

随着人类石油勘探逐渐向深水领域扩展,涌现出一些新型的适应深海海洋环境的平台。为了减小波激运

动,往往将这些新型结构物的自然频率设计得远离波浪功率谱的最大频率。Spar平台即为这种用于深海石

油的开采、生产、处理加工和储存的平台结构形式之一。与其他平台形式相比, Spar平台具有以下特点[ 1 ]:

·可以应用于深达 3000m 水深处的石油生产;

·具有较大的有效载荷;

·刚性生产立管 (R ig id steel p roduct ion risers)位于中心井内部;

·由于其浮心高于重心,因此能保证无条件稳定;

·与其它浮体结构相比,具有更好的运动特性;

·壳体可以为钢结构或是水泥结构;

·可以低成本储藏石油;

·系泊系统的建造、操纵和定位较为容易;

·立管等钻井设备能装置在 Spar内部,从而得到有效的保护。

正因为 Spar平台具有上述特点,它能够很好地满足深度为 500m 至 3000m 水域中石油的生产和储存,

已经逐渐变成最具有吸引力和发展潜力的平台形式之一,被很多石油公司列为新一代的海洋石油开采平台。

Spar平台的发展如图 1所示。

2　S pa r平台的发展

2. 1　传统 S pa r平台 (C la s s ic S pa r)
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图 1　Spar平台的发展

　　Spar的概念对人们来说并不陌生,它的技术在

30 年前就在海洋工程中得到应用, 那时 Spar 是一

种储油和卸油的浮筒。 l987年, Edw ard E. Ho rton

在柱形浮标 (Spar)和张力腿平台概念的基础上提出

一种用于深水的生产平台,即单柱平台 (Spar P la t2
fo rm ) ,并于 1996年应用于墨西哥的N ep tune (水深

588m )。传统 Spar平台如图 2所示。

Spar 平台主要由四个系统组成[ 2 ]: 顶部模块、

壳体、系泊系统和立管 (生产、钻探、输油等)。

顶部模块是一个多层桁架结构,它可以用来进

行钻探、油井维修、产品处理或其它组合作业。用来

支撑钻探设备和生产设备的生产钻探甲板及中间甲

板与固定平台的甲板很接近,井口布置在中部。

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。水线以下部分为密封空心体,以提供浮力,称为浮力舱,舱底部一般装压载水或用

以储油 (柱内可储油也成为 Spar的显著优点) ,中部由锚链呈悬链线状锚泊于海底。

主体中有四种形式的舱。第一种是硬舱,位于壳体的上部,它们的作用是提供平台的浮力。中间部分是

储存舱。在平台建造时,底部为平衡ö稳定舱 (T rim östab ility tank) ,当平台已经系泊并准备开始生产时,这些

舱则转化为固定压载舱,它们主要用来降低重心高度。最后,还有一些压载舱,用于吃水控制。

Spar通过半张紧的钢悬索系泊系统来定位。系泊索包括海底桩链,锚链和钢缆组成。锚所承受的上拔载

荷由打桩或负压法安装的吸力锚来承担。导缆孔通常位于硬舱的下部。系泊结构不仅与载荷大小有关,还与

水深有关。在设计 Spar的系泊系统时,通常使其在一根系泊索断开的情况下可以抵御百年一遇恶劣海况。系

泊系统可以预先安装好,在壳体就位后进行连接。

Spar的立管系统主要由生产立管、钻探立管、输出立管以及输送管线等部分组成。由于 Spar的垂荡运

动很小,因此它可以支持顶端张紧立管 (Top ten sioned riser, T TR )和干集油树 (D ry trees)。由于每个立管

通过自带的浮力罐提供张力支持,因此立管的轴向载荷与壳体运动解耦,同时使得平台对水深也不是很敏

感。Spar底部接头 (Keel jo in t)的设计,使得 Spar和立管之间可以有相对运动。浮力罐从接近水表面一直延

伸到水下一定深度。在一些情况下,浮力罐超出硬舱底部。在中心井内部,由弹簧导向承座提供这些浮罐的

横向支持。柔性海底管线 (包括柔性输出立管)可以附着在 Spar的硬舱和软舱的外部,也可以通过导向管拉

进桁架内部,继而进入到硬舱的中心井中[ 2 ]。

2. 2　桁架式 S pa r平台 (T rus s S pa r)

第二代的桁架式 Spar的概念是D eep O il T echno logy (DO T )公司和 Spar In terna t iona l公司从 1996年

起经过大量的工作,历时 5年后提出的,并于 2000年 2月份第一次应用于N an senöBoom vang 油田。

与传统 Spar相比,桁架式 Spar的最大优势在于其建造时对钢材的用量大大降低,从而能有效的控制建

造费用,因此得到广泛的应用。

桁架式 Spar的设计概念是应用桁架结构代替传统 Spar柱体的中部结构 (M idsect ion)。作为连接顶部硬

舱和底部软舱的结构,这个桁架部分是一个类似于导管架 ( jacket)结构的空间钢架,同传统 Spar的金属圆柱

中部结构相比, 可以节省 50%的钢材。桁架式 Spar 通常由无内倾立腿, 水平撑杆, 斜杆和垂荡板 (H eave

p la te)组成。桁架中的管状部件在整个 Spar的使用过程中均产生浮力。垂荡板通常由带支架 (Girders)的刚

性金属结构组成,通过水平撑杆支撑,它的设计已成为桁架设计的一部分。通过增加垂直和正交的撑杆来减

小垂荡板之间的跨距。垂荡板的主要作用是增加 Spar平台垂直运动的附加质量和阻尼,同时也为顶端张紧

立管和刚性立管 (Steel Catenary R isers, SCR s)提供侧向支撑。通过将桁架腿柱构件伸长至顶部硬舱壳体结
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构中,来连接桁架和硬舱。硬舱和桁架结构通常是分开建造的,通过焊接交叉部分的腿柱连接在一起。在作

业时,桁架结构、垂荡板和结点均受到波浪和 Spar运动的连续动力载荷[ 3 ]。因此,在结构分析和设计的过程

中,必须充分考虑桁架和结点的结构强度和疲劳。桁架式 Spar平台如图 3所示。其特点如下:

·中部结构和软舱部分使用较少的钢材料,建造较为便宜;

·总体吃水减小,使得单部分的建造和运输变得可行 (降低了建造和运输的难度) ;

·通过阻尼板减小了垂荡运动,在长周期涌中都具有较好的响应;

·由于中部结构为开放式 (open)的撑杆,降低了环流造成的拖曳载荷;

·壳体的涡激振荡 (V o rtex Induced V ib ra t ion, V IV )响应减小了;

·刚性立管可以从开放式的桁架中间穿过而无需穿过硬的壳体。

图 2　传统 Spar平台　　　　　　图 3　桁架式 Spar平台　　　　　　图 4　多柱式 Spar平台

2. 3多柱式 Spar平台[ 4 ] (Cell Spar)

由于传统 Spar和桁架式 Spar的主体部分都包含大直径的圆柱体,对建造工艺的要求很高。因此,一种

新型的,被称作多柱式 Spar的平台被设计出来,日前正在 T exas建造。多柱式 Spar的最大优点在于,同现有

的 Spar 平台相比,它降低了建造难度,经济性较好。这种新型 Spar 平台的壳体由一束圆柱体组成, 称为

Cell,由很多处在它们空隙间的水平的和垂直的结构单元连接起来。如图 4所示。

多柱式 Spar的上部结构由六个外圆柱围绕一个中心圆柱组成。这些上部圆柱提供整体所需浮力。Spar

的下部通过将外圆柱中的三个延伸到底部 (延长的部分称为圆柱腿)来构成。压载舱包含在这些圆柱腿的底

部,从而确保平台具有足够的稳性。同大多数已经投入使用的 Spar 平台一样,由于浮心高于重心,多柱式

Spar同样是无条件稳定的。

垂荡板装圆柱腿上,能提供较大的垂荡附加质量和附加阻尼。因此,多柱式 Spar也是一种低垂荡的平

台,适合刚性立管。由于多柱式 Spar没有干集油树,因此,并不需要中心井,在这种情况下,中心圆柱体提供

浮力。

在建造过程中,圆柱体由滚压机制成,并通过自动焊接机焊接在一起,同时,内部的环形加强构件也由相

同的自动焊接机焊接到圆柱体部件上。而这种工艺在压力舱和固定平台的制造过程中已经使用多年。

当需要更大直径的中心井时,可以考虑更多的外圆柱,例如 8根或者更多。

但是,多柱式 Spar中的其它一些结构的设计还有待进一步的解决。例如,由于多柱式 Spar具有组合外

表面,传统 Spar上使用的侧板不能应用于多柱式 Spar。
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3　关键技术的研究

　　目前对 Spar平台的研究主要集中在平台动力响应、系泊系统、疲劳分析、垂荡板 (H eave p la te)和侧板

(Strake configu ra t ion)的设计研究以及平台主体与系泊系统、平台构件之间的相互作用的耦合分析,同时,

浮力罐与支架间的碰撞问题近年来也成为研究的热点问题之一。

3. 1　动力响应

同其它形式平台的动力响应一样,对 Spar平台运动响应的研究主要考虑垂荡运动、纵荡ö横荡、纵摇ö横
摇、首摇和涡激振荡。

对于没有回复力的三个运动——纵荡、横荡和首摇,由于 Spar壳体具有柱形结构,所以通常受到很小的

首摇激励力,首摇运动因此可以忽略不计。而 Spar的半张紧系泊装置使其水平刚度比较大,因此位置漂移比

较小。通常在设计 Spar时,对于完整系泊状态,要求漂移小于 4%水深; 对于有损坏的系泊状态,漂移小于

6%水深。

Spar的纵摇ö横摇刚度由GM 值 (重心和稳心的距离)决定。对于纵摇ö横摇运动性能的要求通常来自于
立管和顶层模块的设计。一般设计要求在百年一遇的风暴中, Spar的最大组合纵摇ö横摇角小于 10°,纵摇ö

横摇固有周期在 50～ 80s之间。Spar的壳体设计通常由对最大纵摇ö横摇的要求决定[ 2 ]。对于一些海况较好

的海域,纵摇ö横摇较小,因此壳体设计通常由稳性要求决定。

目前, Spar平台的垂荡运动和涡激振动是两个受到比较广泛关注的研究方向。

Spar的垂向刚度主要来自于它的水线面面积。系泊系统的垂向刚度与静水压力引起的刚度相比可以忽

略不计。由于 Spar平台的圆柱体形状以及恒定的横截面积 (传统 Spar) ,它的阻尼和自然周期较小,在长周

期涌的条件下,将产生一个线性激励垂荡共振运动。从而使得一阶波浪力比二阶差频波浪力变得更为重

要[ 5 ]。在共振的情况下,垂荡响应会急剧地增大,并会产生纵摇耦合运动[ 6 ]。

Spar平台上具有较多的圆柱形构件,在一定的雷诺数范围内,旋涡自主体上周期性地脱落,造成作用在

弹性主体上的周期激振力,产生涡激振动。这是一种十分典型的流固耦合问题。在旋涡脱落的激振力作用下,

如果柱体的自振频率和激振频率接近,就会产生共振,产生大幅度的变形和运动。试验发现,当来流的无量纲

速度处于一定的范围内时,旋涡脱落的频率不再随来流速度而增加,而是和柱体的自振频率保持一致,从而

产生锁定 (L ock- in)效应。锁定效应扩大了共振范围,引起结构的大幅度振动,同时由于波浪质点的往复运

动,造成圆柱前后都有旋涡脱落,流动和受力情况更为复杂。

对 Spar来说,环流和它们产生的旋涡会在海平面下保持较高的速度,在整个 Spar壳体上产生很大的应

力。涡激振动会对系泊系统和立管产生疲劳损害,减少整个平台的疲劳寿命,同时增大壳体上的拖曳力。试

验表明,平台上的圆柱形结构物,如立管、浮筒等最容易受到涡激振动的影响,而且其它形状的构件也会产生

不同程度涡激振动。同时,风暴流同样可以使 Spar产生较大的涡激振动。

H aslum 和 Falt in sen (1999)指出,减小波频响应有三种途径: 一是增加系统的阻尼; 二是增加垂荡自然

周期,使之离开波能量的范围;三是减小垂荡激励力[ 7 ]。为了增加阻尼,传统 Spar壳体上使用了螺旋状的侧

板。实验研究表明,通过在 Spar壳体上加装螺旋状的侧板,可以有效的减小涡激振动[ 8 ]。对于桁架式 Spar,

除了在它的上部壳体外使用侧板外,在下部桁架部分安装垂荡板,通过垂荡板增大 Spar的垂荡附加质量。侧

板和垂荡板的研究目前受到了较为广泛的关注。

3. 2　垂荡板和侧板的研究

正如前面所提到的,由于吃水较深,传统 Spar平台具有较长的垂荡自然周期,通常为 25s以上。在大多

数海况下,这一频率远离了波浪频率范围,因而垂荡运动并不明显。然而,在某些海洋环境下 (例如西非) ,一

年中的长涌工况占据了一定比例,这些涌浪的周期峰值处在 23～ 25s的范围内,甚至可以达到 30s。而风暴中

的波周期为 5～ 20s。在这种情况下,必须考虑到 Spar平台与长周期涌产生共振的可能性。

H aslum 和 Falt in sen (1999)解释了 Spar一阶和二阶垂荡激励的机理,以及减小它的方式。从设计的角
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度考虑, Spar的垂荡可以通过下述方式减小:

·消谐 (D etun ing)——使垂荡自然频率远离波能量的范围;

·增加系统的阻尼。

Spar的垂荡自然周期可以通过改变结构吃水、质量和附加质量或增加水线面积来实现。但是,增加吃水

会导致系统质量的增加,从而影响其它方面的设计,增加了成本。而通过在 Spar的底部加装一个类似与圆盘

或是台阶一样的附属物,就可以增加阻尼和附加质量。

K rish P. T h iagara jan et a l. (2002)研究了垂荡板的形状对传统 Spar平台垂荡响应的影响。他们通过理

论计算和试验研究,得出:附加质量系数同垂荡板的直径成正比;垂荡阻尼比与直径的平方成正比;垂荡板直

径最小为典型垂荡幅度的 4倍,从而得到最大阻尼效应。为了得到最大阻尼,需减小垂荡板的厚度以满足结

构物和疲劳强度的要求。同时认为系泊引起的垂荡阻尼必须得到研究。

理论分析和试验研究表明,在 Spar 壳体上安装侧板能够有效地减小V IV 响应。Ro - sik Park et a l.

(2002)通过数值计算,研究了侧板的螺距、高度和数目的变化对 Spar运动响应的影响。他们认为,对不同数

目和螺距的螺旋状侧板,纵荡运动在高频时受到的影响比低频时大。当侧板的高度增加到 9m 以上时,随着

侧板螺距的减小,垂荡附加质量在高频时受到较大的影响。当螺距比较小的时候,阻尼系数在高频区域产生

无规律的变化。Spar浮筒的动力特性和稳定性会受到螺旋的数目、螺距、高度和环绕方式的影响。

R adboud van D ijk et a l. (2003)通过模型试验研究了优化侧板装置的方法。实验表明,加装侧板可以明

显地减小V IV 响应。由于实际情况的限制,侧板的设计并不是在所有的流方向上都有效。因而, V IV 在某些

方向上仍将存在。同时由于V IV 对微小的艏向变化都很敏感,需引入很小的艏向增量。在锁定的情况下,无

侧板 Spar的重心 (CoG)的运动轨线类似于数字 8的形状。这一运动方式在其它发生V IV 的结构物上也可

以观察到。而装有侧板的 Spar的运动轨线明显不同,可描述为半圆圈或“香蕉形”。

多柱式 Spar作为一种新的 Spar平台形式,它的很多关键技术需要重新研究。由于多柱式 Spar上部的

外表面并不能形成一个规则的圆柱体,因此,在已有的 Spar 上使用的侧板不能应用于多柱式 Spar。L. D.

F inn et a l. (2003)提出了两种新型的侧板形式。通过实验发现,在多柱式 Spar上安装侧板能有效地减小它的

V IV 响应。在上体 (upper hu ll)上使用 14%的侧板,同时在圆柱腿上用 10%的侧板能使V IV 响应变得很低。

侧板中间的缝隙和侧板表面的不规则会降低 Spar的V IV 性能。支柱 (Stanch ion)的设计是一种新的侧板形

式的尝试,它重量轻,建造容易,可以降低的V IV 响应。

3. 3　系泊系统

一组典型的 Spar系泊系统由甲板锚、钢索或尼龙缆以及锚链组成。系泊腿是半张紧的。系泊锚链可以对

称或是不对称地分布在壳体的周围。目前对 Spar系泊系统的研究主要集中在降低V IV 方面。

正如前文所述,为了减小 Spar的V IV 响应,在它的壳体上安装了螺旋状的侧板。然而,从建造和运输的

角度考虑, Spar的侧板并不能完全覆盖它的表面,而只能在壳体一端截断或是降低高度。侧板的不对称性和

Spar外部的其它附属物会导致 Spar的运动响应具有方向性。进出立管和位于中心井内的顶端张紧立管导

致更大的方向系泊强度。V IV 引起的方向强度和阻尼增加会影响系泊系统的最大载荷。A llan M agee et a l.

(2003)研究了存在V IV 时 Spar系泊系统设计的关键技术。考虑到了 Spar系泊和V IV 响应之间的相互作

用, 以及环流的方向分布。文中介绍和讨论了两种在V IV 响应下, 计算 Spar 系泊锚链载荷的分析技术

(DR IV ES IM 和 FORCE- IT )。通过分析认为,两种技术同模型试验测量的系泊响应力十分吻合,可以用来

计算系泊锚链的极限强度和疲劳环境,而且对包括传统 Spar和桁架式 Spar在内的各种 Spar形式均有效。

R adboud R. T. van D ijk et a l. (2003)将桁架式 Spar在剪切流中的涡激运动同水池试验的结果进行了

比较。模型试验的结果表明,系泊系统的选择和流的分布对 Spar的V IV 响应都具有重要的影响。如果在整

个 Spar深度方向都是恒定的流速,水池试验能很好地反映实际情况。如果流速随 Spar深度方向变化,可以

考虑流中的测量。但是,如果用到高速剪切流,则必须考虑尺度效应对 Spar运动的影响。

3. 4　疲劳分析
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针对 Spar平台的疲劳强度分析主要集中在 Spar上的关键节点。这些节点主要包括顶部模块同 Spar壳

体间的连接,桁架同硬舱ö软舱间的连接等,同时,垂荡板的研究也是值得关注的问题。疲劳分析表明,这些节

点相对于设计要求来说,具有较短的疲劳寿命。

当波频运动和低频运动同时产生疲劳破坏时,低频损害往往被忽略。M ichael Y. H. L uo et a l. (2003)分

析了顶部模块同 Spar壳体间的连接处,低频运动在疲劳破坏中所占的分量,同时讨论了低频破坏在其它关

键节点 (如桁架- 硬舱、桁架- 软舱连接)处的情况。通过对不同方法的比较,得出对于顶部模块- 壳体连接,

谱分析法能准确地预计疲劳破坏。时域分析表明, 90%的顶部模块- 壳体连接疲劳破坏是由波频运动引起

的。对于桁架- 硬舱ö软舱连接,如果疲劳破坏计算仅考虑波频运动的因素,那么根据不同海况,计算结果将

会比实际情况低 20%～ 50%。

从运动的角度来说,垂荡板会带动大量的水同壳体一起运动,从而使垂荡自然周期长于波周期。拖曳力

提供垂荡阻尼的主要部分。在结构上,垂荡板提供桁架的平面强度和立管的侧向支撑。Roger R. L u et a l.

(2003)讨论了垂荡板的水动力特性。为了结构分析,将平板离散为与整个平板强度和水动力性能等效的很多

子平板 (Sub2p la te)的组合。通过时域分析得到子平板上的载荷分布。这些载荷可以给出最大和最小压力,从

而进行强度设计和压曲检验。压力载荷的时间关系可用来进行强度分析,这在平板在 Spar正常使用和短期

湿拖 (w et2tow )时都是十分重要的。

4　结语

　　随着海洋石油的开采逐渐向深海的方向发展, Spar平台在运动响应和建造等方面的优势使其受到广泛

的关注和研究。从第一座 Spar平台建成投入使用以来,它已经由第一代传统 Spar向第二代桁架式 Spar和

新型多柱式 Spar的方向发展。Spar平台的研究热点主要集中在平台运动响应、垂荡板和侧板的设计、系泊

系统、疲劳分析、平台主体与系泊系统耦合分析以及平台构件之间的相互作用等问题,同时,浮力罐与支架间

的碰撞问题近年来也成为研究的热点问题之一。
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在密砂和硬土中,一般不需要严格的预压。对于软黏土,预压的意义重大。在软黏土中,桩靴会发生较大

的入泥,正常情况下,足够的预压是抵御地基土承载能力失效破坏最有效的方法。

对于软土覆盖在硬土上的情况,适量的预压可以使桩靴落到硬土层上,与硬土层部分接触,这时,允许桩

靴入泥深度适当增加,但需要认真核算拔桩能力。

通常水平方向泥土对桩靴侧面的压力能够挡住外界水平力的作用。这时,所需要的预压就是用 Χm 乘以

设计的垂直力。
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