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深水半潜式钻井平台波浪载荷预报与结构强度评估 
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[摘 要]采用理论分析和模型试验相结合的方法，对一深水半潜式钻井平台进行了波浪载荷预报和结构强度 

评估，进而为平台结构设计提供了参考依据。同时，对半潜式平台波浪载荷预报和结构强度评估的分析方法和流 

程进行了归纳与总结。 
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Abstract：In this paper，the wave load calculation and structural strength assessment for a deepwater semi- 

submersible drilling unit is carried out with the combination of theoretical analysis and model test，which provide 

the basis for the structural design of the drilling unit．At the same time，the analysis method and procedure of the 

wave load calculation and structural strength assessment for deepwater semi—submersible drilling units are illustrated 

and StI1mma zed． 

1 前 言 

海洋是一个有待开发的巨大资源宝库，它不仅 

富有水资源与生物资源，而且在海底蕴藏着极为丰 

富的油气资源。石油和天然气在能源结构中占有相 

当重要的地位。当陆上油气资源经过长期、大规模 

开发之后，世界范围内的油气勘探与开发已转向了 

广袤的海洋，并逐渐形成了投资高、风险大、高新技 

术密集的能源工业新领域。随着海洋油气开发逐渐 

向深海推进，传统的导管架平台和重力式平台由于 

其自重和工程造价随水深大幅度地增加，已经不能 

适应深水油气资源开发的需要。目前，国际上用于 

深海勘探的主流装备形式是半潜式钻井平台，而用 

于深海采油的装备主要是Spar平台和张力腿平台。 

从我国现状来看，深海钻采装备都处于前期开发研 

究阶段，采用半潜式平台进行深海勘探钻井是发展 

趋势。 

世界上各主要深水油田的海洋环境通常都较为 

恶劣，并且半潜式平台与一般航行船舶不同，在遇到 

恶劣海况时不能规避，因而在结构设计阶段必须要 

考虑其在生命期内可能要遭遇的极限海况，要具备 

足够的强度抵御“百年一遇”的恶劣海况，以保障平 

台上的人员以及设备的安全。目前，各大船级社规 

范均要求半潜式平台的波浪载荷预报和结构强度评 
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估采用直接计算方法，其中波浪载荷预报推荐采用 

基于三维水动力理论的设计波方法，强度分析则推 

荐采用有限元分析方法。 

本文阐述了半潜式平台波浪载荷预报和结构强 

度评估的分析方法和流程，并对一深水半潜式钻井 

平台进行了实际数值分析。在波浪载荷计算中，采 

用基于三维水动力理论的设计波方法，并结合水池 

模型试验对输入阻尼参数进行了修正。结构强度评 

估采用有限元分析方法，在获得平台主体结构的应 

力水平后，按照规范规定的应力衡准进行结构强度 

校核。 

2 分析方法及流程 

半潜式平台作为常年作业于海上油田的海洋工 

程结构物，在其寿命期内所遭受的载荷除了自重和 

静水载荷之外，还将遭受风载荷、流载荷和波浪载 

荷，以及地震、海啸等偶然性载荷。规范规定，在采 

用百年一遇的最大规则波对半潜式平台进行波浪载 

荷计算与结构总强度评估时，可以忽略流载荷和风 

载荷的贡献。在设计波分析中，假定平台在规则波 

上处于瞬时静止，其不平衡力由平台运动加速度引 

起的平台惯性力来平衡，进而计算平台主体结构的 

应力水平，并根据规范的强度要求校核平台的结构 

安全性。下面分别介绍半潜式平台波浪载荷预报和 

结构强度评估方法。 

2．1 半潜式平台波浪载荷预报方法 

2．1．1 典型波浪工况 

半潜式平台在波浪中的载荷与平台的装载工 

况、波浪的波高、周期和相位、以及浪向角都有密切 

的关系，而且在平台的使用过程中，这些因素有多种 

不同的组合状态。所以，进行平台强度校核时，需要 

对平台的多个受力状态进行分析。半潜式平台的典 

型装载工况包括作业工况、生存工况和拖航工况，需 

要分别进行受静水载荷和受最大波浪载荷条件下的 

总强度分析。根据工程实践和规范的要求，半潜式 

平台的典型波浪工况通常包括： 

· 最大横向受力状态 

· 最大扭转状态 
· 最大纵向剪切状态 

· 甲板处纵向和横向加速度最大状态 
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· 最大垂向弯曲状态 

对于各典型波浪工况，需要采用三维水动力理 

论分别计算相应特征波浪载荷的传递函数(包括幅 

频响应和相频响应)，从而确定特征波浪载荷最大 

时的设计波参数(包括设计波的周期 、波幅、相位和 

浪向)。 

2．1．2 设计波参数计算 

设计波参数计算方法包括确定性方法和谱分析 

方法，其中确定性方法是较为常用的计算方法。设 

计波参数计算的确定性方法通过极限规则波波陡来 

确定设计波波幅，其分析步骤如下： 

第一步：根据平台尺度确定各典型波浪工况下 

的浪向和特征周期； 

第二步：计算平台在典型波浪工况下特征波浪 

载荷的传递函数，波浪周期范围取为 3～25 s，在特 

征周期附近步长取 0．2～0．5 s，在其它区域可取 

1．0～2．0 s： 

第三步：按照(1)式计算各波浪周期所对应的 

极限规则波波高 ： 

S ： 2
—

7rH (1) 

g i 

1 [1] 

ABS规范推荐的极限规则波波陡 s为 ，而 

DNV规范规定的极限规则波波陡 为： 

S = 

71≤ 6 7 一 ’ 

—  

L  71>6 (2) 

7+ ( _36) 一 

其中， ．∞为百年一遇 的最大极 限波高，一般取 

32 m。 

第四步：将各特征波浪载荷响应的传递函数与 

其波浪周期所对应的极限规则波波幅(极限波高的 
一 半)相乘； 

第五步：第四步计算结果中最大值所对应的周 

期和波幅即为设计波的周期和波幅，进而可以在特 

征波浪载荷相频响应中得到该设计波的相位。 

这样，可以进一步进行设计波浪载荷计算和结 

构强度评估。 

2．1．3 对理论预报方法的修正 

目前，大多数水动力分析理论均是基于势流理 

论，无法考虑流体的粘性效应，也没有考虑系泊系统 
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对平台运动的影响。因而，理论预报的平台垂荡运 

动在固有周期附近将远大于实际值，需要通过与模 

型试验的对比分析，确定平台垂荡运动的临界阻尼， 

以对理论预报方法进行修正。一般而言，平台垂荡 

运动的临界阻尼介于2％ ～7％之间。 

2．2 半潜式平台主体结构强度评估方法 

在设计波参数确定以后，就可以采用三维水动 

力理论计算半潜式平台在该设计波中的运动和载 

荷，进而采用准静态方法对平台整体结构进行有限 

元分析和强度评估。 

2．2．I 结构分析模型和载荷施加 

各船级社都对半潜式平台结构总强度分析方法 

做了要求。ABS船级社规范规定，半潜式平台结构 

总强度评估用于考核平台沉垫、立柱和撑杆等结构 

的屈服强度，必须采用有限元方法进行分析。有限 

元分析模型中，对于外板、甲板板和舱壁等主要承载 

结构可以采用粗网格的壳单元，主要结构连接区域 

(应力敏感区)要采用较细网格的壳单元，所有的第 

二类承载构件(如扶强材和桁材)可以采用梁单元。 

水动压力、静水压力以及惯性加速度要施加到整体 

有限元模型上，并确保有限元模型的平衡，计算得到 

的沉垫、上甲板、立柱和撑杆等结构的总应力用于屈 

服强度校核。 

2．2．2 位移边界条件 

为了避免结构模型发生刚体位移，必须在模型 

中施加一定的位移边界条件。根据实际情况，位移 

边界条件可以是弹性固定或刚性固定。通常在结构 

强度较大并且远离结构强度评估区域选取 3个不共 

线的节点，每个节点施加如下的位移边界条件： 

节点 1：限制 X、Y、Z三个方向的位移 

节点 2：限制 Y、Z两个方向的位移 

节点 3：限制 Z方向的位移 

2．2．3 应力衡 准 

ABS船级社针对半潜式平台结构分析规定了许 

用应力标准。对于应力分量以及由应力分量组合而 

得应力的许用应力为： 

㈩  

其中，， 为材料屈服极限， 5．为安全因子，安全因 

子的选取标准见表 l。 

对于板壳结构，可以采用 von Mises等效应力进 

行校核。等效应力or 的表达式为： 

or =√ ：+or：一or Gr，+3 7-：， (4) 

其中，Or 为平板z方向的平面应力，or 为平板 方 

向的平面应力，r 、为平面剪应力。 

等效应力的许用应力同式(3)，安全因子选取 

标准见表 2。 

表 1 屈服应力安全因子 

工 况 静水工况 波浪组合工况 

轴向拉伸、弯曲 1．67 1．25 

剪切 2．5O 1．88 

表2 等效应力安全因子 

工 况 静水工况 波浪组合工况 

等效应力 1．43 1．11 

2．3 半潜式平台波浪载荷预报与结构强度评估常 

用分析软件 

目前，半潜式平台波浪载荷预报一般采用三维 

线性频域水动力理论。基于该理论的商业软件有美 

国麻省理工大学开发的 WAMIT，DNV船级社开发 

的SESAM／WADAM ，BV船级社开发的 HydroStar 

等。 

对于结构有限元分析软件开发比较成熟，可以 

选用的商业软件也比较多，如 MSC公司的 MSC／ 

NASTRAN，ANASYS公司的ANASYS，以及 ABAQUS 

软件等等。各个船级社也相应开发了自己的有限元 

分析程序，如 DNV船级社的 SEsAM／SESTRAl4 J，中 

国船级社的海虹之彩等。 

在用设计波方法对半潜式平台进行波浪载荷预 

报和结构强度评估时，需要将平台湿表面的水动压 

力 、液舱载荷以及惯性载荷施加到有限元模型上，并 

且要确保模型的静力和动力平衡。如果完全靠手工 

加载，工作量将异常繁重，而且容易出错。因而，能 

够实现波浪载荷计算结果的自动加载是非常重要 

的。值得庆幸的是，DNV船级社在这方面作了许多 

卓有成效的工作，其 SESAM软件包可以将波浪载荷 

预报和结构有限元分析无缝地衔接起来，从而大大 

减少工作量。 
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3 分析实例 

为了进一步研究半潜式平台波浪载荷预报与结 

构强度评估的方法和规律，并能指导平台结构设计， 

对一半潜式钻井平台在各典型波浪工况下的载荷进 

行了计算，在确定设计波参数之后，进一步对平台整 

体结构进行了有限元分析与强度校核。波浪载荷预 

报和强度评估是按照 ABS规范的要求进行的，采用 

的计算软件为 DNV船级社开发的 SESAM软件包。 

3．1 目标平台主尺度 

该深水半潜式钻井平台为钢质全焊接结构，包 

括2个沉垫、4根圆角方立柱、1个箱形封闭式上平 

台、2根水平撑杆及上层建筑和直升机平台。目标 

平台的主尺度参数见表3。 

表3 目标平台主尺度 

沉垫 l06．05×l8×9 in 沉垫间距 63．75 in 

横撑 48．75×3．75×2．25 in 立柱(圆角半径) 15×15(2．5)in 

立柱纵向间距 63．75 in 立柱横向间距 63．75 in 

中间甲板／下甲板 78．75×78．75 in 主甲板 78．75×78．75 in 

主甲板距基线 49．5 in 中央月池开口 43×9 in 

作业吃水／排水量 24 m／46 865 t 生存吃水／排水量 l8 m／4l 482 t 

拖航吃水／排水量 8．5 m／3l l09 t 最大作业水深 3 0()o m 

3．2 目标平台波浪载荷预报 

鉴于半潜式平台在生存装载工况时将会遭受百 

年一遇的极限波浪载荷，对平台结构强度的要求最 

大，因而本文针对平台生存装载工况下的各典型波 

浪工况进行波浪载荷计算和设计波参数搜索。对于 

其它装载工况，可采用类似的方法。设计波参数计 

算采用确定性方法，极限规则波波陡按 ABS船级社 

规范取为 1／10。 

3．2．1 三维水动力模型 

采用 SESAM／PatranPre，根据平台型线建立了 

三维湿表面模型。三维湿表面模型划分到立柱顶 

端，共 1 1 024块面元。此外，对于横撑类小构件建 

立莫里森模型，采用莫里森方程计算波浪载荷。三 

维湿表面模型和莫里森模型如图1所示。 

对应于目标平台生存装载工况，采用 SESAM／ 

PREFEM 建立了相应的质量模型。质量模型确保 

与实际平台的总重、重心位置和惯性半径一致。 

3．2．2 临界阻尼修正 

通过对目标平台水池模型试验数据结果 的 

分析，确定 目标平台的垂荡临界阻尼为 6％。修正 

后目标平台垂荡、横摇和纵摇传递函数理论计算与 

模型试验结果的对比见图2一图3。 

3．2．3 设计波参数计算 

分别对目标平台的水平分离力、扭矩、纵向剪力 

和垂向弯距的传递函数进行了预报，并根据按极限 

36 

呈 

罂 
媳 

图 l 目标平台三维湿表面模型和莫里森模型 
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图2 目标平台垂荡传递函数 
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图4 目标平台纵摇传递函数 

3．3．1 有限元模型的建立 

采用 SESAM／PatranPre建立了目标平台结构的 

空间板梁组合力学模型，其中节点总数为 173 508 

一 一 一  个，单元总数为407 214个，如图5所示。 
}·试验值i }

— — 计算值f 

■ 一 

= =-= 璺堕j 图5 目标平台整体有限元模型 

波陡 I／10算得的波幅进一步计算了相应的响应载 

荷，进而确定了各典型波浪工况的设计波参数，见表 

4。 

表4 设计波参数 

波浪周期 浪向 波幅 相位 典型波浪工况 
(s) (。) (m) (。) 

横向分离力 10．5 90 8．6l 341．82 

扭矩 9．5 l35 7．05 172．85 

纵向剪力 l1．5 l35 10．32 176．33 

垂向弯距 l0．0 l80 7．8l l58．94 

3．3 目标平台结构强度评估 

在确定了设计波参数之后，即可将平台在该设 

计波下的水动压力和惯性加速度施加到平台结构有 

限元模型上，进行平台结构总强度的计算与评估。 

3．3．2 平台自重及外载荷的处理 

由于有限元模型的简化所引起的模型重量和平 

台结构实际重量的差别通过调整材料密度来修正。 

设备和钻井材料等重量以质量单元的形式加在有限 

元模型中相应的位置上。货油和压载水载荷通过在 

有限元模型中定义液舱的形式实现，SESAM程序可 

以自动将该液舱内液体的静载荷和由于运动引起的 

惯性载荷加在有限元模型上。 

对于水动压力载荷，SESAM程序可以从三维水 

动力模型中读取数据自动施加到有限元模型上。并 

且，还将施加平台六个自由度的惯性加速度，以保证 

有限元模型的平衡。 

3．3．3 位移边界条件 

在上甲板纵桁与横梁相交区域选取 3个不共线 

的节点，每个节点按照前面介绍的规则施加位移约 

束。 

3．3．4 平台主体结构强度计算与评估 

目标平台主体结构(沉垫、立柱、上甲板和横 

撑)采用HS36高强度钢，其屈服极限为355 MPa，由 

式(3)和表2可以得到 Von Mises应力的许用应力 
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如表5： 

表5 Von Mises应力许用应力 

工 况 静水工况 波浪组合工况 

Von Mises应力 248 MPa 320 MPa 

采用 SESAM／SESTRA对目标平台主体结构进 

行了有限元分析。计算结果显示，平台主体结构应 

力分布较为均匀，结构设计合理，平台主体结构基本 

能够满足强度要求。然而，在最大纵向剪切状态下， 

横撑与立柱连接肘板处应力水平较高，稍稍超出许 

用应力标准，需要对结构适当加强，并进一步作精细 

网格有限元分析和疲劳寿命分析。 

图6给出了目标平台结构各部位壳单元 Von 

Mises应力在不同工况下的变化曲线，其中工况序号 

l～5分别代表静水工况、最大横向受力状态、最大 

扭转状态、最大纵向剪切状态和最大垂向弯曲状态， 

图7给出了目标平台在最大纵向剪切状态下横撑结 

构壳单元 Von Mises应力云图。 
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图6 目标平台各部位壳单元 Von Mises应力随工况 

变化曲线 

4 结 论 

本文结合分析实例，研究了深水半潜式钻井平 

台波浪载荷预报和结构强度评估的分析方法和流 

程，给出了一套适用于其主体结构直接强度分析与 

评估的解决方案。理论研究和数值分析可以得出以 

下结论： 

38 

图7 最大纵向剪切状态下横撑结构壳单元 Von Mises 

应力云图 

(1)理论预报的平台垂荡运动与实际情况会有 

较大差别，需要结合模型试验手段对平台垂荡运动 

的临界阻尼进行修正； 

(2)对于具有本文目标平台类似结构形式的半 

潜式钻井平台而言，斜浪工况对平台主体结构强度 

的要求最大，其次是横浪工况，而迎浪工况和静水工 

况相对较容易满足强度要求； 

(3)深水半潜式钻井平台主体结构的高应力区 

域主要分布在横撑与立柱连接处、立柱与上甲板及 

沉垫连接处等，需要在结构设计中特别关注。 
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