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深水半潜式平台模型试验与数值分析

张　威 ,　杨建民 ,　胡志强 ,　肖龙飞
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摘　要 : 以一座工作水深为 1. 5 km的深海半潜式钻井平台及其锚泊系统为例 ,对其在 280 m等效

截断水深锚泊系统系泊下的 6自由度运动和锚链受力进行模型试验研究 ,缩尺比取为 1∶70.采用

非线性时域耦合分析法对原深海半潜式钻井平台系统进行数值分析 ,并将模型试验和数值分析结

果进行比较.结果表明 :等效截断水深锚泊系统在静力方面可较好地模拟全水深锚泊系统 ,动力相似

上的不足导致其锚链受力最大值与全水深锚泊系统的相差较大 ;截断水深模型试验对全水深锚泊系

统系泊下的半潜平台运动响应的预报较为可信 ,而平台锚系的受力情况需辅以数值模拟进行研究.
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The Experimental and Numerical Analysis for a Deep2water
Semi2submersible Platform
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(State Key Lab. of Ocean Eng. , Shanghai J iaotong Univ. , Shanghai 200030 , China)

Abstract : This paper researched a t runcated mooring system designed by the static2simulating principle.

Taking a semi2submersible drilling platform moored in 1. 5 km water depth as an example , a passive t run2
cated model test wit h a t runcated mooring system in 280 m water dept h is run , with t he model scale 1∶70 ,

6 f reedom motions and the mooring line tensions in t he sea conditions are recorded. The f ull2depth model is

st udied t hrough nonlinear time2domain coupling numerical method. Compared to t he f ull2dept h numerical

result s , it is concluded t hat static characteristics can be modeled quite well . Max values of t he mooring line

tensions do not quite match t he f ull2dept h’s result s , because of t he disadvantage of dynamic simulation.

As to t he motion responses , t he result s of t he t runcated model test can be regarded as t he forecast to t he

semi2submersible platform moored by t he f ull2depth system , however , t he mooring line tensions of t he

f ull2dept h system should be st udied wit h other met hods (numerical analysis) toget her .

Key words : deep2water semi2submersible platform ; mooring system ; motion response ; hybrid model test ;

coupling

　　深海浮式平台所处海洋环境和地质条件恶劣 ,

故其作业系统技术复杂、投资巨大.严酷海洋环境下

的运动、受力以及甲板是否上浪等性能参数是决定

和设计海洋平台结构及其系泊、立管等相关系统的



重要依据[1 ] .在海洋工程水池中对海洋结构物进行

的物理模型试验一直以来都作为获得这些重要数据

的有效手段 ,但由于浮式平台工作水深的日渐加大

和海洋工程水池尺度有限的矛盾 ,使深水浮式平台

的水动力模型试验面临着新的挑战[ 2 ] . 面对这一现

状 ,国内外海洋工程界的学者们提出了混合模型试

验方法来解决这一难题 ,此技术也被 IT TC认为是

最有前途的深海平台试验技术[ 3 ,4 ] .该方法基本思

想为 :先用深海平台模型数值计算在给定海洋环境

条件下的运动和受力 , 由于悬链系泊缆的运动和受

力会影响到平台的运动和受力 , 而系泊缆的长度又

受到水池尺度的限制 , 在进行物理模型试验时 , 可

将系泊缆截断 , 其截断处缆绳的运动可由专门办法

根据理论计算结果进行模拟 , 这样可以用缩尺比较

大的模型在水池中进行试验.目前 ,混合模型试验方

法主要有三种形式 :

(1) 被动式混合模型试验方法 ,该方法仅采用

被动式截断水深系统进行模型试验[5 ,6 ] .

(2) 被动截断 +数值模拟方法.该方法应用截

断水深试验得到的数据和结果 ,在数值计算软件中

进行数值重构和校验 ,然后数值外插到实际水深 ,计

算得到实际全水深系统的动力特性[7 ] .

(3) 采用主动式模拟的混合模型试验方法[8 ,9 ] .

主动式模拟 ,就是按水池所能模拟的水深 ,在池底应

用一套实时计算机控制装置来替换每根系泊缆或立

管的截断部分 ,如此进行模型试验 ,直接获得实际系

统的动力特性.但由于技术的复杂性 ,目前主动式混

合模型试验方法的实现还仅在探索阶段.

区别于第 3种主动式混合模型试验方法 ,第 1、

2种混合模型试验方法也统称为被动式混合模型试

验方法.虽然第 2种被动截断 +数值模拟的混合模

型试验方法是目前普遍采用的方法 ,但它仍是以截

断水深模型试验为基础 ,全水深系泊系统系泊下的

海洋结构物在海洋环境中的响应情况由数值方法进

行模拟.因此 ,研究等效截断水深锚泊系统与原全水

深系泊系统在性能上的差异 ,对等效水深锚泊系统

的设计和被动式混合模型试验方法的改进有着重要

的意义 ,也有助于主动式混合模型试验方法的探索.

本文以一座工作水深为1. 5 km的深海半潜式钻井

平台为例 ,在上海交通大学海洋工程水池中 ,对其在

280 m等效截断水深锚泊系统系泊下的 6自由度运

动和锚链受力进行模型试验研究 ,缩尺比取为 1 ∶

70.采用非线性时域耦合分析法对原深海半潜式钻

井平台系统进行数值分析.比较模型试验与数值计

算的结果 ,分析以该静力等效原则设计的等效截断

水深锚泊系统与原全水深系泊系统在性能上的差

异 ,并对被动式混合模型试验方法进行研究.

1　模型试验

1 . 1　目标平台、环境条件与系泊系统

假设目标平台为工作在我国南海海域的深水半

潜式钻井平台 ,工作水深1. 5 km.表 1 为半潜平台

作业及生存海洋环境的主要参数.船型为双浮体、四

立柱、箱型封闭式上平台 ,对称于中纵剖面及中横剖

面.平台主要参数 :浮体 107 m×18. 0 m×9. 0 m ;立

柱15. 0 m×15. 0 m×32. 0 m ;主甲板80. 0 m×80. 0

m ;上甲板 80. 0 m ×80. 0 m ;至主甲板高 50. 0 m ;

甲板可变荷 7 500 t .

表 1　海洋环境主要参数

Tab. 1　The main parameters of environment condition

海洋

环境

有义

波高/ m

谱峰

周期/ s

风速/

(m·s - 1)

流速/

(m·s - 1)

作业 5 10 36 0. 75

生存 16. 5 19 52 0. 75

　　半潜平台全水深锚泊系统采用 8 根组合式锚

索 ,预张力1. 5 MN.锚链上端为钢丝绳 ,下端为 K4

无档锚链 ,图 1为锚泊系统布置形式示意图.

图 1　锚泊系统布置形式

Fig. 1　The arrangement of mooring system

1 . 2　截断水深锚泊系统

依据上海交通大学海洋工程水池所能模拟的最

大水深 (4 m) ,并按照 1 ∶70 的海洋工程界常规缩

尺比 ,则须将原1. 5 km水深锚泊系统在 280 m处截

断.本次试验中 ,首先借助数值模拟手段 ,得到全水

深系统的静回复力特性 ,然后依据静力等效原则重

新设计一套等效截断水深锚泊系统 (280 m水深) ,

以 1∶70缩尺比进行模型试验.等效设计时主要考

虑以下因素 :

(1) 保证锚泊系统水平/垂向回复力特性一致.
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(2) 保证锚泊系统的垂向力—位移特性一致.

(3) 保证具有代表性的锚泊缆的张力特性一

致.图 2为全水深和所设计的截断水深系泊缆的形

状对比 ,图 3为水平回复力、垂向回复力与水平位移

的关系拟合曲线.

图 2　全水深与截断水深系泊缆形状对比

Fig. 2　Shape of the full depth mooring line

compared to t runcation

图 3　水平、垂向回复力—水平位移特性曲线

Fig. 3　The horizontal restoring force2off set

1 . 3　模型试验

模型试验在上海交通大学海洋工程国家重点实

验室中完成 ,其海洋工程水池主尺度为 50 m ×30

m ,最大工作水深 4 m ,配有先进的造波、造流、造风

系统 ,可以模拟风、浪、流各种海洋环境条件.通过大

面积可升降假底 ,可根据试验要求改变水深.选取缩

尺比进行模型试验.模型试验分别进行了静水试验、

规则波试验以及风、浪、流组合下的不规则波试验.

试验中对以下内容进行了测量和分析 :

(1) 钻井平台在波浪中的 6 个自由度的运动 ,

即 :纵荡 ,横荡 ,垂荡 ,纵摇 ,横摇及首摇 ;

(2) 每根锚链上端 (连接钻井平台的一端)张

力 ;

(3) 风、浪、流环境条件参数.

2　数值计算

2 . 1　计算理论

以三维势流理论对半潜平台船体的附加质量、

阻尼系数等水动力参数进行数值计算.对于正弦运

动 ,半潜平台船体的运动方程可以写为 :

　Mẍ + CÛx + D1 Ûx + D2 f ( Ûx) + K( x) x = q( t , x , Ûx)

M = m + A(ω)

其中 : M为频域质量矩阵 ; m为平台船体质量 ; A为

频域附加质量矩阵 ; C为频域势流阻尼矩阵 ; D1 为

线性阻尼矩阵 ; D2 为平方阻尼矩阵 ; f 为矢量函数 ;

K为以位移为函数的水静力刚度矩阵 ; x为位移矢

量 ;ω为频率 ; q为外力矢量 ,

q( t , x , Ûx) = qWI + q(1)
WA + q(2)

WA + qCU + qext

qWI为风拖曳力 , q(1)
WA为一阶波浪力 , q(2)

WA为二阶波浪

力 , qCU为流作用力 , qext为波浪漫漂阻尼、特定力、系

泊系统提供的定位回复力等其他外力.

在得到了半潜平台船体各水动力参数及外载荷

确定的情况下 ,应用 Cummins脉冲理论 ,便可对目

标平台船体进行时域分析.考虑到深海平台锚泊系

统的动力响应较显著 ,与平台的耦合作用较强 ,此次

分析中对目标平台船体及锚系进行时域耦合分析.

耦合运动方程为

RI ( x , ẍ , t) + RD ( x , Ûx , t) + RS ( x , t) = RE ( x , Ûx , t)

式中 , RI ( x , ẍ , t) 、RD ( x , Ûx , t) 、RS ( x , t) 、RE ( x , Ûx , t)分

别为惯性力矢量、阻尼力矢量、内力矢量、外力矢量.

惯性力矢量为

RI ( x , ẍ , t) = Ms ( x) ẍ

其中 , Ms 为半潜平台系统 (平台船体及锚泊系统)质

量矩阵 ,包括结构的质量和水动力质量.

阻尼力矢量为

RD ( x , Ûx , t) = Cs ( x) Ûx
其中 , Cs 为系统阻尼矩阵 ,包括内结构阻尼和水动

力阻尼.

RS ( x , t)的计算基于单元的每一瞬时的应力状

态 , RE ( x , Ûx , t)包括重力和浮力、锚链与海底作用力、
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海洋环境力和特定力.

处理这类问题 ,已经有些较为成熟的专业软件

可以应用.由挪威船级社 (DNV)出品的船舶与海洋

结构物分析软件 SESAM功能强大 ,其模块 Deep C

专门针对平台及锚系的耦合问题进行求解 ,被证明

分析结果可信度较高.本次分析中采用此软件作为

数值分析的工具.

2 . 2　模型建立及求解

建立深海半潜式钻井平台船体在1. 5 km 工作

水深的水动力模型 ,包括用来模拟水面以下平台形

状的湿表面模型和模拟平台质量的质量模型 ,以及

以 Morison理论来计算的 Morison模型.平台的湿

表面部分被近似为大量的面积元 ,在面积源上均匀

分布了源汇强度 ,通过源汇表征了流场速度势的分

布.图 4为半潜平台船体的水动力模型示意图.应用

三维势流理论对半潜平台船体水动力模型进行求

解 ,求得平台在单位波浪下的频域运动响应和附加

质量、阻尼系数等水动力参数.利用频域分析的结

果 ,对半潜平台及其系泊系统进行非线性时域耦合

分析 ,图 5为非线性时域耦合分析模型.耦合方程为

非线性微分方程 ,采用动态时域积分 ,对平台和锚泊

系统的求解在每一时间步中同时进行 ,充分考虑到

平台船体及系泊系统之间的相互作用.

图 4　半潜平台水动力模型

Fig. 4　Hydrodynamic model of the platform

图 5　非线性耦合分析模型

Fig. 5　The nonlinear coupled analytical model

3　结果及分析

表 2所示为半潜平台在作业状态下的运动响应

和导缆孔处锚链拉力的试验与计算结果 ,风、浪、流

同向 ,均为 180°.图 6所示为半潜平台在作业状态下

的试验与数值分析得到的运动响应谱.由图可见 ,两

种方法得到的运动响应谱吻合较好.图中 : S x (ω) 、

S z (ω) 、Sθ(ω)分别为纵荡、垂荡和纵摇的谱密度函

数.垂荡运动的响应峰值出现在ω= 0 . 5 rad/ s 附

近 ,纵摇运动在波频范围上仅有很小的响应 ,其峰值

出现在极低的角频率范围内.而水平纵荡运动在模

型试验和数值分析的结果中都表现出了较明显的低

频运动特性.

由表 2 可见 ,模型试验和数值分析对平台运动

响应和锚链力平均值的预报吻合良好 ,而锚链力标

准差的试验值和计算值存在一定的差别.究其原因 ,

本次试验的截断水深锚泊系统的设计是基于静力等

效原则 ,系统的动力特性与原全水深锚泊系统本身

存在一定差别 ,导致这两套锚泊系统表现出来的动

态效果有所差别.这一情况在生存海洋环境下会表

现得更为明显.

　　表 3为半潜平台在生存状态下迎风、迎浪、迎流

的响应情况.由表可见 ,类似于作业状态 ,在生存海

洋环境下 ,模型试验和数值分析对于平台的运动响

应的预报仍吻合良好.不同于作业海洋环境 ,生存海

洋环境下的锚链力平均值的试验值和计算值产生了

一定差别.这是因为在生存状态下 ,平台产生了很大

表 2　作业状态下模型试验与数值分析结果的比较

Tab. 2　Results of the experimental and numerical analysis in the operating condition

统计量
纵荡/ m

试验 计算

垂荡/ m

试验 计算

纵摇/ (°)

试验 计算

锚链力/ MN

试验 计算

平均值 - 92. 00 - 92. 37 - 0. 20 - 0. 02 0. 40 0. 53 1. 896 1. 916

最小值 - 101. 5 - 104. 99 - 1. 65 - 1. 12 - 2. 09 - 1. 93 1. 619 1. 697

最大值 - 84. 74 - 83. 52 1. 29 1. 06 3. 10 2. 85 2. 266 2. 125

标准差 4. 17 3. 71 0. 36 0. 28 0. 84 0. 72 0. 096 0. 056
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图 6　作业状态下半潜平台运动响应谱

Fig. 6　The motion response spect ra of the platform in operating condition

表 3　生存状态下模型试验与数值分析结果的比较

Tab. 3　Results of the experimental and numerical analysis in the survival condition

统计量
纵荡/ m

试验 计算

垂荡/ m

试验 计算

纵摇/ (°)

试验 计算

锚链力/ MN

试验 计算

平均值 - 237. 93 - 235. 63 0. 36 0. 21 - 0. 64 - 0. 54 3. 110 3. 311

最小值 - 269. 99 - 262. 19 - 9. 13 - 9. 53 - 5. 87 - 4. 83 2. 725 1. 384

最大值 - 217. 18 - 221. 63 8. 96 8. 34 4. 88 5. 65 3. 480 5. 420

标准差 10. 37 8. 74 2. 41 2. 43 1. 43 1. 47 0. 084 0. 521

的水平位移.在如此大的位移下 ,截断水深锚泊系统

与全水深锚泊系统的水平回复力—位移特性曲线和

垂向力—水平位移特性曲线拟合度存在一定的发散

现象 (见图 3) ,导致了锚链力的平均值存在一定差

异.而从锚链力标准差这一数据可以看出 ,1. 5 km

全水深锚泊系统在生存海洋环境下发生了强烈的动

力响应 ,截断水深 (280 m)锚泊系统表现出了与全

水深 (1. 5 km)锚泊系统完全不同的动力特性 ,这便

是由于以静力等效原则设计的截断水深锚泊系统在

动力相似方面的缺陷所造成的.

图 7为平台在生存状态下的运动响应谱.由图

可见 ,生存状态下的运动响应谱数值远大于作业状

态下的运动响应谱数值.平台在垂向运动 (垂荡)

上产生了共振现象.纵摇运动响应峰值出现在ω=

0. 3 rad/ s附近的频率范围内 ,表现出了更多波频运

动性质.水平运动 (纵荡)仍然在极低的频率范围内

产生明显的响应.平台运动响应的模型试验与数值

分析结果吻合良好.

图 7　生存状态下半潜平台运动响应谱

Fig. 7　The motion response spect ra of the platform in the survival condition
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4　结　论

本文以一座预想工作在我国南海、工作水深1. 5

km的深海半潜式钻井平台为例 ,对 280 m 等效截

断水深系泊系统系泊下的半潜平台进行模型试验 ,

对原1. 5 km全水深系泊系统系泊下的半潜平台进

行数值计算.在分析对比了模型试验和数值计算结

果后 ,得到了以下结论 :

(1) 280 m等效截断水深系泊系统在静力方面

可以较好地模拟原1. 5 km全水深系泊系统和其系

泊下的半潜平台的运动.

(2) 以静力原则设计的等效水深锚泊系统在动

力相似方面的缺陷 ,导致平台锚链受力标准差较全

水深系泊系统存在一定差异.在生存海洋环境下这

种差异表现得尤为明显 ,致使两种系泊系统系泊下

的锚链受力最大值存在较大的差异 ,而锚链受力最

大值是锚链设计选型的最重要参数之一.

综上所述 ,混合模型试验方法对此深海半潜式

平台运动响应与锚链力平均值的预报与数值计算的

结果吻合良好.截断水深锚泊系统在静力上可以较

好地模拟全水深锚泊系统.锚泊系统的动力问题对

于平台运动及锚链的受力有着重要的影响 ,若能在

动力相似上有所突破 ,混合模型试验方法的应用前

景将更加广泛 ,结果更令人信服.
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