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深水张力腿平台的结构形式

董艳秋,胡志敏,马　驰
(天津大学,天津市 300072)

　　摘　要: 通过对三种不同的张力腿平台结构

设计形式的分析, 明确了各种结构形式的特点,

提出了关于张力腿平台结构形式不断优化这一

方面的研究发展方向。
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近二十年来,随着全球对能源需求量的不

断增加,各国对海洋油气的勘探和生产更加重

视,从而涌现出大量的新型的开采设备,及其科

学的结构形式和先进的检测维修方法。

第一座近海石油平台是 1947 年建在墨西

哥Cou issana 海域,平台高出水平面 6m。从此

以后海上建筑物逐步发展建成,世界海洋石油

平台约有 2 000座。海洋工程石油平台按材料

分为:钢结构石油平台,混凝土石油平台和钢结

构混凝土混合平台,大多数海洋平台是钢结构

形式,它由钢套管作为油气生产过程中的主要

支撑结构。按平台结构形式大致分为:钢套管平

台、重力式平台、顺应式平台。海洋工程中选择

什么样的平台结构形式主要考虑平台所处的海

况环境,如:风、流、浪等载荷,水深,海底地质条

件,以及平台的安装组建方法等。一般深海域中

自然环境十分恶劣,环境载荷比较复杂,严重的

影响着海洋工程的建造和生产投入。重力式平

台、导管架平台等,由于其自重和工程造价随水

深大幅度地增加,已不适应深海环境,所以必须

发展新型的平台[ 7 ]。从 20世纪 70年代以来,这

样的研究探索不断进行,并提出了顺应式平台

的概念[ 1 ]。在近二十年,顺应式平台得到了广泛

的发展应用,其显著特点是具有特殊的结构形

式,使工程造价较低,结构安全性良好。张力腿

平台 (T en sion L eg P la tfo rm 简称为 TL P)是顺

应式结构的典型。世界上已经建成投产的 TL P

平台已有不少。实践证明,张力腿平台在深海作

业具有运动性能好、抗恶劣环境作用能力强、造

价低等优点。因此张力腿平台作为优秀的深海

平台,至今一直蓬勃发展。随着这些张力腿平台

的设计、安装、生产和检测,各国学者已经积累

了许多有价值的经验和方法,并不断地对张力

腿平台进行深入的理论和实验研究。在肯定张

力腿平台优良的运动性能和经济效益的同时也

在不断地寻求优化张力腿平台各项性能的新方

法,特别是张力腿平台结构形式的优化。从张力

腿内锚固外锚固连接形式的改变、基础形式的

优化选择,到结构整体形式的改进,如悬式张力

腿平台[ 4 ]、混合平台概念[ 5 ]的提出,以及近海小

型张力腿平台的概念[ 6, 11 ]等方面做了较多的设

计改进。

我国是一个海洋大国,有 300 万平方公里

的海域,周边深水海域蕴藏着丰富的油气资源

和其他矿产资源。因此关注张力腿平台的发展

并开展相应的研究工作,对我国未来深海资源
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开发有着重要意义。本文通过三种张力腿平台

整体结构形式特点的分析,说明在深水域中张

力腿平台结构形式不断优化的基本思路,提出

今后结构形式优化设计的发展方向。

1　张力腿平台

　　张力腿平台在二十多年的实践中不断发

展,已经形成了一种典型的结构形式。它一般由

平台本体、张力腿和锚固基础三部分组成,如图

1所示。张力腿平台设计最主要的思想是使平

台半顺应半刚性。它通过自身的结构形式,产生

远大于结构自重的浮力,所以浮力除了抵消自

重之外,剩余的部分作为预张力,作用在张力腿

平台的竖向张力腿系统上,使张力腿处于预张

拉状态,较大的张力腿预拉力使平台平面外的

运动 (横摇,纵摇和垂荡)较小,近似于刚性。平

台通过张力腿将平台和海底固接在一起,为生

产提供一个相对平稳安全的工作平台。另外,张

力腿平台的平台本体主要是直立浮筒结构,一

般浮筒所受波浪力的水平方向分力较竖直方向

分力大,因而通过张力腿在平面内的柔性,实现

平台平面内的运动, 横荡、纵荡和首摇为顺应

式,这样,较大的环境载荷能够通过惯性力来平

衡,而不需要通过结构内力来平衡。张力腿平台

这样的结构形式使得结构具有良好的运动性

能。

图 1　典型张力腿平台结构示意图

张力腿平台的张力腿系统在初始位置是直

立的,平台的横荡运动将不引起纵摇,但一般会

和平台的竖向运动相耦合,即横荡引起垂荡。首

摇运动和横荡运动相耦合,仍然保持各张力腿

锚固点到海底的距离相等,在运动过程中没有

一个张力腿的预张力会松驰。如果有任意一个

张力腿未校准,则会破坏这种理想的平衡性质,

因此在张力腿平台的设计中,张力腿锚固位置

容许偏差的设计很重要。可以设想用非平行的

张力腿,这样的张力腿同样可以使平台固定于

某一空间位置,但不平行的张力腿必然在空间

中相交于一点,这一点将是平台横荡引起纵摇

的旋转中心。

从动力学角度来看,张力腿平台欲实现其

半刚性半顺应性,平台平面内的运动固有频率

低于波浪频率,平面外的运动固有频率高于波

浪频率。张力腿平台的横摇、纵摇和垂荡运动周

期低于 4s, 而横荡、纵荡和首摇的运动周期高

于 40s, 结构的频率跨越在波浪的一阶频率谱

之外,避免结构和波浪的主振频率发生共振,使

平台结构受力合理,动力性能良好。

1984年由Conoco 公司在北海H u tton [ 8 ]海

域水下 170m 安装了第一座张力腿平台。从另

一种意义上说 H u tton 是一座实验平台[ 10 ] , 它

是为以后张力腿平台在深海域的广泛设计应用

收集科学数据。H u tton 的平台本体由六根浮筒

柱组成,十六根竖立系于海底基础基座的张力

腿将平台本体固定入位,张力腿由较大的平台

本体浮力张拉着。在H u tton 平台建成和投产

之后, 许多张力腿平台如: Jo lliet [ 2 ] , Sno rre,

A uger [ 3 ] , H eidrun [ 9 ] , M ars, U rsa, Seasta r,

R am öpow ell也设计安装并投入生产。通过这

些平台的生产实践,进一步证明了张力腿平台

在深海域半刚性半柔性的优秀运动性能和经济

性。但,同时亦发现典型的张力腿平台结构形式

仍存在一定的不足: (1) 差频载荷是一个缓慢

变化的力,它将和同样缓慢变化的张力腿平台

平面内的运动发生共振。另外,风的激振力也在

这个差频范围内, 必然会加剧这种慢漂运动。

(2) 波浪的高频分量和高频水动力会引起张力

腿平台平面外的共振, 通常称为 Sp ring ing,

R ing ing。张力腿平台结构这两个问题随着水深

的增加而加剧,对结构的安全性有很大的影响。
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(3) 典型的张力腿平台是通过海底基础固定入

位的,随水深的加深,海底基础的设计、施工变

得十分复杂。所以张力腿平台所具有的经济、安

全和良好的动力特性在更深水域中均不能得到

很好发挥,典型的张力腿平台结构已不能很好

地适应更深的水域。各国学者对张力腿平台结

构形式不断改进完善非常重视,因此混合式张

力腿平台及悬式张力腿平台等概念应运而生。

2　混合式海洋平台

　　混合式平台 (H yb rid Com p lian t P la tfo rm

简称为HCP)是改进的张力腿平台。平台由浮

式本体结构和中心定位的细长塔组成, 如图 2

示,混合式张力腿平台的浮式本体和细长塔在

垂直方向运动是相互独立的,而水平方向的运

动是相互耦合的。平台由两个甲板组成:一个甲

板由中央塔结构支撑在较高平面,钻探、生产以

及相关的设施设置在上甲板上; 浮式本体支撑

着较低的甲板,此甲板上设直升飞机甲板、生活

设施等。浮式本体由四个在底面被四个水平浮

箱连接的浮筒组成,与固定在海底基础上的张

力腿锚固。混合式平台在水平方向周期大约为

41～ 100s,在竖向方向的周期为 1～ 4s,像其它

顺应式平台一样,混合式平台的第一基本频率

处于波浪激振频率之外,避免了和波浪发生共

振。在非常深的海域 (超过 900m )典型的张力腿

平台有较长的张力腿系统,对水平方向的载荷

过分柔性,慢漂运动显著,严重地影响生产的安

全性,而混合式平台的设计概念与典型张力腿

平台不同,混合式平台的恢复力由两部分组成:

一部分同典型的张力腿平台一样是结构惯性力

和运动中张力腿张力的水平分力; 另一部分由

细长塔的侧向刚度提供,独特的结构形式产生

较大的恢复力有效地控制了平台的慢漂运动。

混合式平台的塔一方面支撑着顶部甲板和设置

着的生产系统, 担负了 50%的结构负载; 一方

面,通过减小混合式平台的水平偏移幅值间接

地减小了浮式本体的竖向运动, 使 Sp ring ing,

R ing ing 得到了有效避免。同塔一样,浮式本体

也从多方面对整体结构起作用,除了分担 50%

的结构负载外,浮力体对于细长塔是一个顶端

侧向支撑,减小了塔的侧向挠屈。这样与顺应塔

平台相比可以大大地减小塔的宽度, 在 900m

深以上的海域,传统的顺应塔平台的基本宽度

为 70×70～ 95×95m 2,而混合式平台的塔结构

只需要 25×25～ 40×40m 2。在水平方向浮式体

对细长塔提供水平约束,使混合式平台的二阶

模态在塔顶端的挠度为零,而塔中央的挠曲最

大,因此这样有效地避开了主要分布在自由表

面的波浪、风的激振力。浮式体和塔之间的动力

平衡对于增强混合式平台对环境荷载的响应能

力起重要作用。

图 2　混合式张力腿平台

　　文献[ 5 ]对混合式海洋平台还进行了详细

的结构动力响应分析。结果表明混合式张力腿

平台对于深水域复杂的环境载荷具有很好的动

力响应性能,是适于更深水域的一种安全的张

力腿平台结构形式,不过这种平台采用两个既

独立又相互影响的结构,两结构都与海底基础

连接定位,势必会加大基础设计、施工的难度。

3　悬式张力腿平台

　　悬式张力腿平台 (Su spended T en sion L eg

P la tfo rm 简称为 STL P)结构形式于 1992年由

Sridhar Jagannathan 提出并进行了较深入的研

究。悬式张力腿平台兼备了张力腿平台良好的

运动特点及半潜式船的可移动性和收放性。悬
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式张力腿平台有上下两个平台本体,上体浮力

大于自重,下体浮力小于自重,二者通过张力腿

连接。下体超于自重的浮力形成张力腿的预张

力。在结构生产过程中可以通过改变上下体的

质量以及张力腿的长度来改变结构频率特征,

实现各种状态下悬式张力腿平台的理想运动性

能。图 3示悬式张力腿平台的三个状态下的结

构形式。由于张力腿连接的上体平台和下体平

台的横荡运动幅值不同 (上体大于下体) ,引起

张力腿长度的改变,以及上下平台体不相同的

阻尼特征,使得运动相对滞后,产生了相对运动

及上下平台体间的恢复力。悬式张力腿平台的

频率是平台质量、水线面面积、张力腿长度和张

力腿弹性性质的函数,可以通过调整这些参数

来控制结构的频率和运动响应性能,这种自然

频率的可调控性使得设计时在不破坏结构耐波

性的基础上得到满意的结构重量和体积。而且

在生产过程中如果遇到特殊海况条件也可以通

过改变这些参数及时调整结构的运动行为。允

许灵活的操作减小了由于天气变化引起的停钻

时间。另外可以通过设计上体平台尺寸对于特

定的频率产生零垂荡力,通常将这个频率称其

为“抵消频率”。

图 3　悬式张力腿平台

综上所述,悬式张力腿平台具有以下优点:

(1) 悬式张力腿平台不需要与海底地基固定在

一起,因此它是可移动的,不受海底地质和水深

度的影响; (2) 悬式张力腿平台由于其优良的

运动特征既可以用于勘测钻井也可作为生产平

台、海上浮式旅店结构或应用到其他领域如可

以作为浮式消波器、浮桥、近海人工岛屿等。另

外,悬式张力腿平台不与海底地基连接固定,发

挥了可移动性优点的同时,也存在着另一个问

题——结构刚体运动的控制。从图 3中可以看

到悬式张力腿平台在生产过程中下体平台位于

水面以下,作为最大载荷的海面波浪、流不直接

作用在平台上,而是作用在水平平面较小的浮

筒上,这样减小了水平方向的载荷作用,减小了

结构的水平刚体运动,同时自重较大的下体平

台生产过程中位于相对稳定的海洋深处,也起

到了约束结构刚体运动的作用,但关于悬式张

力腿平台刚体运动的有效控制及其严密的理论

计算有待进一步深入研究。

4　结论和展望

　　典型的张力腿平台结构形式是海洋石油、

天然气工业从近海向深海进军的技术革新产

物,作为张力腿平台概念的基本结构形式,经过

二十多年的生产实践证明它有着较好的动力运

动特性和经济效益,同时随着水深的增加也暴

露出一些问题。在更深海域中,典型的张力腿平

台结构形式虽然可以避开和波浪主频率发生共

振,但结构平面外和平面内的频率分别与波浪

和频、差频发生的共振运动—Sp ring ing ,

R ing ing 及慢漂运动十分显著, 这些共振现象

严重地影响着结构的安全生产。另外由于张力

腿平台是通过张力腿锚固在地基基础上来定位

的,基础的设计安装在深海域中变得十分困难

和昂贵。混合式平台和悬式平台就是考虑到这

些问题而提出的新型张力腿平台结构形式。

本文通过张力腿平台的三种结构形式概念

的分析可以看到深水张力腿平台结构形式的不

断优化设计主要是基于以下几点考虑:

(1) 在结构动力响应特性方面, 典型的张

力腿和平台结构形式有效地避免了结构和波浪

主频率之间的共振,使结构具有良好的对波浪

主频率顺应性,但随着水深的增加应该考虑结

构的平面外和频共振和平面内慢漂运动。这一
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点混合式张力腿平台通过塔结构和平台结构的

相互作用得到了改进。

(2) 典型张力腿平台在深水域遇到的海底

基础问题是不可避免的,对于深水域海底基础

的设计施工是一个比较复杂而又极其困难的过

程。这问题可以借鉴半潜式船的结构形式,采用

浮式结构,一方面避开了与海底地基的联系及

基础的建造,另一方面使结构具有完全的可移

动性,对实现结构的重复利用、节约工程投入有

重要的意义。悬式张力腿平台结构形式就是基

于这些考虑提出的。

( 3) 为逐步完善深海石油平台的结构形

式,更好的适应生产需求,平台的动力学性能、

使用、建造、安装以及经济性等仍是结构不断优

化设计需要考虑的问题。
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The Structure Types of D eepwa ter TL P

Hu Zhim in ,D ong Ya nq iu a nd M a C hi

(T ian jin un iversity, T ian jin 300072)

Abstract: T h ree types of st ructu re design of ten sion leg p la tfo rm s, ie, TL P2T en sion leg p la tfo rm ,

HCP2H yb rid com p lian t p la tfo rm and STL P2Su spend ten sion leg p la tfo rm are ana lyzed in th is

paper. T he characterist ics of these types are d iscu ssed. Som e u sefu l op t im al design concep ts and

the developm en t in the fu tu re of TL P are p ropo sed.
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