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大型半潜式钻井平台结构设计关键技术研究 

l 概述 

马延德 

(大连新船重工有限责任公司，大连市116001) 

摘 要：l，』BINGO一9000型半潜式钻井平台为依据，重点介绍了平台结构设计应解头的几 

个主要是键技术问题 展开了对该平台在波浪作用下栽荷的舟析计算．在此基础上对主体结构 

进行 了三维有限元强度分析。对平 台特 殊结构如 K型管 节点度支撵结构和立拄站构进行 了专 

门的强度分析和疲劳寿命舟折 闻时对主体结构遭受玻损后出现撮限强度不足而导致结构玻嚣 

这一情巩，提出了对受顿主体结构撮限强度舟析与可靠性评估的设计思路和方法 通过以上兰 

键设计技术的研究，可健平台结构设计曼趋安奎可靠合理，既具有必额的强度储备 卫可减轻结 

构 重量。 

关键词 ：主体 鲒构设计 

中 图分类号 ：P752 

疲劳寿命}极限强度 

文献标识码 ：A 

BIN(；-()一9000型半潜式钻井平台是目前世界上晟先进的第五代半潜式钻井平台产品．主要技术特 

点是适应深海(32作水深 3000m)、恶劣气候海况(零下 20 C低温、风速 41m／s、浪高32m)开采石油 因 

此平台结构设计是否安全可靠台理，是该平台的主要设计关键 本文以BIN( ()9000型半潜式钻井平 

台为依托，重点介绍平台结构设计应解决的几个主要关键技术。 

1．1 主体结构、主要参数及说明(如图所示) 

浮体 2个 (长×宽×高)105 00m×16．00m×1 2，25m 

浮体间距 55．00m 拖航排水量 ～37000t 

6个立柱尺度 u．j 6m×l1．56m 工作排水量 ～52000t 

立柱纵 向间距 33．50m 生存排水量 ～49000t 

立柱横向间距 55．00m 拖航吃水 l1．79m 

主甲板高度 45．00m 工作吃水 23．75m 

甲板长度 80，06m 生存吃水 21．00m 

甲板宽度 66．56m 空气吃水 1 3．50m 

平台人级符号 ：+1A1COI UMN STABII ISED DRII I ING AND PRODUCTI()N UINT(N)。 

其设计、建造规范、规则、标准主要有挪威船级社的海洋平台规范、英国标准(Bs)、挪威标准(Ns)、 

Is()标准等附加船级符号(N)，要满足挪威石油管理局(NPD)规定。 

1．2 结构形式 

主体结构中，有两个浮体、六个立柱、两根横向和四根菱形水平支撑、四对斜支撑和上部由机械甲板 

至主甲板 1m高的箱形结构。左、右两浮体中，共有 23个压载水舱、2个淡水舱、4个钻井水舱、1 2个燃油 

舱、8个推进器舱、4个泵舱。在 4个角立柱中，布置着 1 2个锚链舱和4个电梯通道，两个中间立柱中将 

安装 8个灰罐。 
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2 基于疲劳寿命分析的结构设计思想 

第五代半潜式钻井平台，目前在技术发展的前沿阵地、正在齐尽协力解决平台结掏强度和抗疲劳性 

『口]题。尤其值得”--提的是，平台的结构强度设计必须符合基本疲劳寿命分析这一设计思想 随着高强度 

钢在船体结构中的大量应用，船体结构的疲劳破坏问题越显得突出． 长期以来．由于平台主体结构复杂， 

因此疲劳寿命计算多采用经验公式来进行估算．其精度根本满足不 r大型平台工程的需要。随着技术进 

步和汁算机软、硬件性能的不断提高，使得计算平台主体结构所受波浪诱导载荷和船体响应长期预报一 

以及疲劳投核点应力集中计算成为可能 

文中所研究的半潜式平台的疲劳强度分析主要集中在两方面：一方面在浮体结构，类似于一个主船 

体结构：另 ⋯方面在特殊区域管节点疲劳积累损伤计算分析 

2．1 平台浮体结构疲劳寿命校核计算分析 

为了评价整个浮体结构的疲劳强度，实质是进行液货舱内大型构件端部疲劳寿命的校核分析。这 

样，必须选定大量不同部位强力构件连接端进行疲劳校核，但每校接一个点的计算工作量都是非常大 

的。因此，正确选择最不利的疲劳热点是实船工程分析的重要一环。根据工程实际，经多次同有经验的 

船级社讨论确定，在浮体结构中部选择 3个具有代表性的疲劳热点做为典型来分析 

为了计算船体受载时的响应，整体结构计算是必不可少的 建立整体结构有限元模型时的原则是， 
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模型的太小应保证计算模型的边界条件对校核点附近的应力影响很小 对校核点附近结构．应进行局部 

网格加密。进行结构的疲劳寿命计算时，选用校核点处的循环主应力范围作为疲劳寿命计算时的响应应 

力，通常主应力范围根据船级社规范的要求确定。 

关于浮体舱段的动载荷的计算，可采用船级社的建议进行叠加计算的方法。水平波浪诱导弯矩和垂 

直波浪诱导弯矩是由船体总变形引起的．可归为总体应力应变类。浮体外板所受的波浪诱导动载荷和压 

载水对浮体内舱的动载荷归为局部应变类。先进行各类中的应力叠加，然后再进行类与类之间的应力叠 

加，这样可以计算出总体应力和局部应力叠加范围，进而可计算出应力范围。 

由于浮体结构选用材料为低碳钢和高强度钢，为减少计算强度，在进行浮体结构疲劳分析中．可基 

于5Ⅳ曲线和Miner线性疲劳累积损伤原理，计算浮体结构所选定应力热点处的疲劳寿命 sⅣ曲线 

的选取可参考船级社规范中的有关建议，计算出疲劳寿命，并结台业主规格书对疲劳寿命的要求进行疲 

劳寿命是否满足要求的判断。 

2．2 特殊区域管节点疲劳积累损伤计算分析 

文中所列平台多处采用管节点的形式，如水平支撑管的 K型管节点，中间立柱与水平斜撑的管节 

点等 这些管节点的疲劳与断裂分析是半潜式钻井平台设计中的重要环节。这些管节点处有很高的应 

力集中现象．它不仅影响管接头处的静强度，同时也严重影响管接头的疲劳强度 

以水平撑K节点为例说明疲劳计算的主要步骤 首先进行平台运动统计预报，这个可从平台整体 

有限元模型中取出。然后进行管节点应力传递函数计算，该计算可采用有限元方法计算结构 自振频率． 

计算由运动引起的强近振动的节点应力响应。再计算管节点应力集中系数．这个计算可基于船级社关于 

海洋石油平台疲劳计算指导书所建议的方法进行 最后进行管节点的疲劳计算 

K节点有限元模型如图所示。在各种载荷工况下，K节点的热点应力位置可能会不断变化，因此很 

难确定结构最薄弱的部位。为了得到 K节点的真实疲劳寿命，计算了14个点的疲劳累积损伤度，最后 

在其中取最大值作为 K节点的疲劳累积损伤度。在计算中发现撑板与撑管相交的端处应力值也非常 

大．所以除了考虑撑管相交的焊缝附近热点应力，还选取了撑板与撑管相交的两个典型位置进行疲劳强 

度校核 。 

根据 sⅣ曲线，计算各离散的应力范围单独作用的点疲劳破坏的循环次数，并计算各离散的应力 

范围产生的疲劳损伤度。然后累加各离散的应力范围产生的疲劳损伤度．从而得到一个海况下某点的疲 

劳损伤度 最后可根据 Miner线性疲劳累积损伤准则．求出管节点的疲劳损伤度和疲劳寿命。以上计算 

均需按满载和压载两种工况进行，计算后再叠加。 

3 浮体结构三维有限元强度分析 

3．1 平台所受各种载荷及计算 

在风浪作用下，半潜式平台始终处于运动状态，因此对平台的载荷进行计算是一个非常复杂的动力 

问题．难于精确计算。耳前比较普遍使用的方法是将动力问题转化为准静力问题来处理，从而简化计算， 

并且精度满足工程上需要。 

波浪载荷是半潜式平台所受环境载荷的主要部分，对平台的总强度校核起决定的作用。根据有关船 

级社对半潜式平台的强度校核规范，在使用百年一遇的最大波浪校核平台总强度时，可以不考虑风和流 

的影响。由于波浪是一个随机的过程．而通常平台强度计算校核需要得到确定的结果．所以需要采取一 

定的分析方法对波浪载荷进行处理。耳前的方法主要有谱分析法和设计渡法两种 本次计算中对平台 

总体强度计算时的波浪载荷采用设计渡法进行计算 

设计渡法是根据平台工作地区的环境条件和设计的要求，选取平台可能遇到的最大的波浪作为设 

计波，规范通常规定使用百年一遇的最大规则波。然后计算平台在设计波作用下的运动、载荷和构件应 
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力．并根据规范的强度要求校核平台的结构安全性 。由于不同的浪向、不同的周期以及不同的波峰位置 

(波浪相位)下波浪对平台的作用力有很大的差异。因此在计算中要选取若干个不同的浪向、周期的波浪 

在不同相位对平台的载荷进行计算。从中选取最不利的情况进行有限元分析计算。 

根据有关船级社规范的规定，平台在作业状态、自存状态和迁航状态下，分别需要进行受静水载荷 

和受最大环境载荷条件下的总强度分析，对作业状态，还需要对突发情况的环境载荷进行总强度分析。 

根据工程的实践和规范的要求，计算中校核了平台在下列几个典型计算工况 F的结构强度。 

工况 l——静水状态。 

工况 2——加速上升状态。平台作业状态，静水+有向上的加速度，井架上有大钩载荷。 

这个工况主要分析平台有升沉运动时的结构强度。虽然平台处于静水中+但是在一些突发事件引起 

海面上升时(如涌浪+海啸等)，平台将产生升沉运动，此时平台向上有一定的加速度，从而受到与重力方 

向一致的惯性力作用，使结构处于不利状态。规范中一般规定校核时取加速度 1_5～2．5mis。，本计算中 

取最大的情况 ．垂直方向加速度 2．5m／s 

工况 3——最大总纵弯曲状态。平台作业状态(有大钩载荷)和自存状态．迎浪 

这个工况主要校核平台的总纵强度，平台迎浪时受到波浪造成的弯矩和剪力 对浮体和立柱抵抗剪 

力的能力和平台总体的抗弯能力进行检查。需要对不同的波浪周期和波浪相位进行计算，选取总弯矩最 

大的情况进行校核。 

工况 4——最大扭转状态。平台作业状态(有大钩载荷)和自存状态，斜浪、波浪平行平台对角线方 

向入射时平台所受的波浪扭转力矩最大。主要对浮体和立柱抵抗剪力的能力和平台总体的抗扭转变形 

能~力进行检查。需要对不同的波浪周期和波浪相位进行计算，选取总扭矩最大的情况进行校核。 

工况 5——最大横向受力状态。平台作业状态(有大钩载荷)和自存状态，横浪。 

这个工况主要校核平台的横向强度，平台横浪，当波峰接近平台中线时，平台两侧浮体受到向外的 

分离力：当波谷接近平台中线时，平台浮体受向内的挤压力。对浮体和各支撑的强度进行检查。需要对 

不同的波浪周期和波浪相位进行计算，选取横向分离力和横向挤压力最大的情况进行校核 

3．2．1 整体计算模型建造 

整个平台采用空间板梁组合结构力学模型，外板、舱壁板等平板构件采用四节点壳单元。平台骨架 

包括纵桁、纵骨、横梁、肋骨等用空问梁单元+另外，撑管也采用梁单元，部分较小的线性构件用杆单元 

整个平台有限元模型节点总数为25068个，单元总数为 68206个，其中壳单元 3l 438个．梁单元 28305 

个，杆单元 l36个以及用于描述平台设备的质量单元 8327个。 

平台结构模型的总坐标系原点位于两个浮体底部的对称中心，X轴沿着平台纵向，指向首部，Y轴 

从右舷指向左舷 ，Z轴以垂直 向上为正。 

考虑到浮体在外载荷的作用下主要遭受拉压和弯曲变形+将浮体的走廊壁取消．而将其板厚按其等 

效抗拉压和抗弯曲性能并人中纵舱壁的相应部分。由于浮体两端的形状对强度影响甚小，为建模方便将 

其简化为三棱柱形。模型有限元网格的尺寸取决于浮体强肋骨的间距，一般部位取强肋骨间距的一半。 

但在浮体与支柱的连接区域，网格根据构件的连接情况适当加密。 

3．2．2 计算方法和结论 

根据实际工程要求选择生产作业、自存和迁航三种工况进行计算，每一种工况又进行了五个状态即 

中垂、横浪、扭转、静水、上升的计算，在此以作业状况为例说明五种状态的计算结果。 

在风浪工况下．半潜式平台始终处于运动状态，诸如升沉、横摇、纵摇以及扭转等等，这是一个非常 

复杂的动力问题。目前 比较普遍的方法是在不引起较大误差的基础上，把平台的动力问题简化为准静力 

问题来处理。 

(1)中垂 平台结构中，外板、舱壁等板材的最大等效应力为 126MPa([ ]一284MPa)．位于上层甲 

板内。平台整体应力分布比较均匀，而且具有较高的安全裕度。 
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浮件外板及舱壁的等效应力最大值为63．7MPa(：。]一284MPa)。由于 柱的约束·浮体的垂向变 

彤远不及 ，一般船体那么严重，具有足够的总纵强度。在横 向上，浮体的变形相对较大．主要是因为和波浪 

的作用下，浮体和立柱有被向内挤压或同外分开的趋势 浮体两端的水平撑杆约束了浮体端部的横向位 

移，而浮体中部的变形则相对自由。另外，在海水压力 及波浪的作用下．浮体的外板也产生较大的局部 

应力 ，但受影响最大的还是浮体的骨架结构 。 

立柱平板构件的等效应力最大值为 80．9MPa(1 ]一~,84MPa)．位 于立柱与 1呻j板相连的 内侧拐角 

处。从受力角度来讲，立柱是把作用于甲板上的所有载荷传递到浮体 L，因此 }要承受垂向的压应力 立 

柱内部设有很多垂向扶强材、水平桁材 及水密或非水密平台等等，从而保汪了丘柱结构的稳定性 但 

在立柱与上层 甲板相连的局部区域，由于甲板 的变形，将引起局部虚力集中．但问题不是很严重 

上层甲板的等效应力最大值为 1 27MPa([d]一284MI a 。上层 板将承受 严台儿乎所有的设备和 

载，如果 考虑平台的运动，甲板的受力状况主要由静载荷来决定 从目前的计算来看，甲板结构形式 

比较合理 机械甲板等效应力最大值为168MPa。工作甲板等效应力最大值为1 25MPa =从应力云图可 

以看出，贯穿整个甲板结构的纵横舱壁，特别是在它们的连接交叉处，剪应力和弯曲应力比较人，圈此在 

这些部位，要注意结构的焊接质量 

撑杆(梁单元)的组台名义最大值为53．6MPa([d]一284MPa，。水平撑杆主要约束浮体和立柱的横 

向位移 ，圜此波浪对它们的受力影响较大。而斜撑杆主要抵抗上层 甲板的变形 ，受力也是比较人的。但 

在整体模型中，管节点等连接部位的局部应力无法直接算出．这将在局部有限元模型中重点分析 

浮体骨架结构(梁单元)的组合应力最大值为255MPa。从应力云图中可以看出．最大应力出现在侧 

壁的纵向构件上。原因之一是静水压力和波浪力使纵向构件产生较大的局部弯曲应力：之二是在结构模 

型的处理 E忽略了浮体的舭部以及骨架连接处的肘板等因素，从而偏于保守，应力值偏犬．但仍然低 于 

风暴工况 r的许用应力 284MPa。 

‘2)横浪 根据工作状态下各工况汁算结果，当平台遭受横浪时，结构应力最人，即平台结构处 f 

最危险状态 由于波谷位于两个浮体中间，浮体有被向两侧分开的趋势，而且变形较大 一方面，浮体和 

立柱受到很大的波浪载荷作用，舱壁尤其是加强构件将承受很大的弯曲应力：另 方面，受影响最大的 

将是水平撑杆。水平横向撑杆除了受到浮体的拉伸作用，还由于斜撑杆的拉伸而产生很大弯雎变形·这 

对水平K节点 及撑杆与立柱连接部位等结构足相当不利的。因此，平台应尽量避免遭受横浪 

c 3)扭转 当平台遭受斜浪时，很可能会产生扭转变形 这种情况下，由于上层甲板结构将起到很 

大作片j，平台整体结构应力不大。 

( j上升 当平台处于加速上升状态时，平台的上层甲板结构将承受更大的压力。同时，立柱结构也 

将受到更大的压力。 

4 立柱结构强度与屈曲强度设计分析 

半潜式钻井平台的立柱一般由外壳板、垂向扶强材、水平桁材、水密平台、非水密平台、水密通道围 

壁和水密舱所组成。立柱能够提供浮力，保证平台的浮性和稳性 从受力角度看，立柱除了要受到静水 

压力和波浪力外，更主要的是承受上层甲板 上的所有结构和设备的重力，因此，在进行立柱强度计算 

时，必须考虑结构的稳定性。 

为了进行立柱部分的结构优化分析，分别对右侧中间立柱和右侧后角立柱主体部分建立有限元局 

部模型，即从第四甲板下方到第七甲板上方。局部模型的边界条件从整体模型计算中取得，即：在平台整 

体分析的基础上，选取整体分析各工况中立柱受力最危险的一种工况，然后从整体有限元模型计算结果 

中获取局部模型所有边界节点的位移作为局部模型的边界条件 对于由于局部模型细化而在整体模型 

中没有与其对应的节点，则通过线性插值得到该节点的位移。 
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考虑到立柱主要承受甲板载荷作用，并传递到浮体，故选取作业状态下平台有向上加速度时的隋况 

作为立柱优化分析时的校核工况，因为此时由于加速度的影响而使立柱所承受的载荷最大，通过计算对 

比其它工况也发现这时立柱的应力最大．说明选取这种工况来校核立柱是合理的 

通过分析可见 ，在现有载荷作用下，立柱的主体部分仍然有较高的安全裕度 不管足板材还是骨材， 

其应力值都相对较小．但在立柱靠近甲板部分，由于甲板载荷的作用，使得立柱偏于平台中心的一角受 

力 比较集 中．在这些部位应该适当提高工艺的要求 ．以避免出现局部应力集 中而引起疲劳失效 。 

依据船级社关于屈曲强度分析的有关规定，对 BINGO 9000立柱优化部分的结构的稳定性进行校 

核 通过立柱的局部模型细化分析，得到了角立柱中各部分的应力分布。计算结果分析发现，立柱中各 

种应力成分幅值较大的地方集中在角立柱靠近甲板且接近平台的内侧的位置 立柱中垂直力向的压应 

力远 比其它应力值大，对立柱中板材的屈曲影响最大 ．所 以在选取 区域时主要针对最大垂直压应力进行 

分析。计算结果表明立柱结构满足稳定性要求 

5 受损浮体极限强度分析与可靠性分析初探 

统计资料表明．在大型船舶重大海损事故中．陈一些因稳性丧失造成翻沉外，多数是由丁船体结构 

遭受破损后其极限强度不足导致整体折断，造成全损。传统结构设计规范和强度理论只针对完整船体、 

理想工况，即仅在安全域内考察船舶安全，没有注意研究破损结构遭受非常载荷即极限状态下船舶安全 

问题 大型半潜式平台，在深海作业．由于海浪情况恶劣，经受百年一遇台风，因此波浪诱导弯矩特别大． 

对结构强度方面的要求也就特别高。尤其由于平台撑杆结构为空间的钢架结构，在部分构件失稳或失效 

的情况 F，容易导致平台的毁 灭性破坏 。针对这一情况，部分船级社规范己做 出规定，在不能对平台进行 

全面疲劳分析的情况下，需要进行破坏性强度校核与破损状态下的强度计算。 

受损浮体极限强度分析主要内容：是研究浮体结构破损形态，建立适应极限强度分析要求的破损结 

构模型 。 

(1)针对半潜式平台浮体结构与分舱特点，研究其结构破损形态，井按照极限强度分析要求，建立完 

整主浮体结构和破损后主浮体的结构数学力学模型。 

(2)主浮体所承受载荷计算。按照搬限强度分析要求．建立浮体载荷效应计算模型，载荷计算针对两 

种结构形态，即1)完整浮体结构．即正常工况。2)破舱后进水或出水，称为非常工况。在两种工况中·主 

要进行包括静水、波浪载荷等计算。进行危险计算工况的确定以及相应静水载荷和波浪载荷最大值计算 

投其它载荷计算 

(3)结构梁极限承载能力计算 首先用简化船析法求解结构梁极限弯矩，然后对非线性有限元采用 

理想单元法进行计算分析。 

(4)进行浮体结构极限强度分析 利用三维有限元分析的方法．对浮体结构建立三维模型并进行极 

限强度分析。 

通过上述方法对平台进行计算和分析，可以评估完整和受损浮体结构安全性，并根据船级社和业主 

对腐蚀率的要求，报出其有效寿命周期。 

6 结论 

本文通过对 BINGO--9000型半潜式平台结构设计关键技术的研究．可以看出： 

(1)通过对浮体局部结构选定应力热点处的疲劳寿命和特殊区域管节点疲劳积累损伤计算分析 

认为结构强度设计必须基于疲劳寿命分析这一设计思想．并且分析计算是可以实现的。 

(2)结构强度的三维有限元分析结果表明，当平台遭受横浪时，结构处于不利状态，N此平台应尽 
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Abstract： The necessity of osing light platform in marginal oil fields in Chma is discussed．A lie x,V 

type of mobile sell elevation single pillar production platform is proposed．its towing stability．flooded 

stability and operational performance are analyzed． 

Key words： mobile platform·single pillar offshore platform 

一

上接第 16页一 

量避免遭受横浪的作用 同时计算结果也表明该平台的整体结构设计比较合理。 

(3)平台立柱结构具有足够的局部强度，但在设计中一定要进行屈曲强度分析．以保证立柱结构满 

足稳定 眭要求。 

t 4)对大型半潜式平台，由于其长期在恶劣海况中工作，遭受的波浪诱导弯矩特别大．因此在进行 

结构强度分析时，需要进行破坏性强度校核，进行破损状态 F的强度计算 
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