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基于水平湿拖的 ＴＬＰ 平台张力腿现场扶正数值模拟
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摘　 要:ＴＬＰ 平台张力腿安装方法有竖直安装和水平安装ꎮ 以一 ＴＬＰ 平台张力腿为例ꎬ基于张力腿水平湿拖安装方法ꎬ采用

ＯｒｃａＦｌｅｘ 软件建立扶正分析模型ꎬ数值模拟了张力腿现场扶正过程ꎬ研究分析了张力腿在不同海洋环境和吊机缆绳释放速度

等参数下的动力响应ꎬ并在此基础上进行了集束扶正分析ꎬ根据安装接受标准确定了合适的扶正作业天气窗口ꎮ 模拟分析结

果表明:在扶正过程中ꎬ浪向 /流向、波高、流速对张力腿应力影响显著ꎻ吊机缆绳张力对浪向 /流向、流速敏感ꎻ吊机缆绳释放速

度对张力腿应力和吊机缆绳张力影响微弱ꎮ
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张力腿平台(ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ 简称 ＴＬＰ)因其张力腿式系泊系统ꎬ具有较好的升沉运动性能ꎬ在海洋

油气开发中获得了广泛应用ꎮ 早期张力腿分段储存在 ＴＬＰ 如 Ｈｕｔｔｏｎ、Ｓｎｏｒｒｅ 的某些舱室内ꎬ和平台一起运输

到安装地点ꎻＪｏｌｌｉｅｔ 和 Ｈｅｉｄｒｕｎ 平台张力腿则采用陆地焊接ꎬ经过表面湿拖、现场扶正完成安装ꎻ除了 Ｊｏｌｌｉｅｔ
和 Ｈｅｉｄｒｕｎ 平台ꎬ大部分 ＴＬＰ 的张力腿使用重型起重船竖直逐节连接下放[１￣３]ꎮ 由于重型起重船租金成本

高、数量有限ꎬ这种安装方式易给 ＴＬＰ 项目带来成本和工期的挑战ꎮ 另外ꎬ张力腿分段长度受到吊机吊高的

限制ꎬ而随着作业水深的增加ꎬ需要连接的张力腿分段数量增加ꎬ进一步增大作业风险和作业成本ꎮ
为了降低作业风险和成本ꎬ相关学者研究了张力腿水平安装方法ꎮ Ｉｓｈｉｋａｗａ 等[４] 利用数值仿真和模型
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实验的方法对张力腿的水平湿拖和现场扶正进行研究ꎮ Ｇａｌｇｏｕｌ[５] 基于 Ａｕｇｅｒ 平台张力腿的参数ꎬ进行张力

腿集束湿拖和单根现场扶正方案研究ꎬ探讨了这种水平湿拖扶正安装方法的可行性ꎮ Ｌｉ 等[６] 提出了一种水

平安装张力腿的方法ꎮ 这种方法采用水平方式在驳船上进行逐节组装ꎬ通过驳船尾部托管架逐节拖曳入水ꎬ
直至完成整个张力腿的组装和入水ꎬ然后拖曳到作业地点进行扶正操作ꎬ最后完成底部与桩基连接和上部临

时浮筒安装工作ꎮ
对于张力腿水平湿拖安装方法ꎬ必须要考虑张力腿整体湿拖的可行性ꎬ其中湿拖疲劳损伤评估和扶正可

行性评估是这种安装方法两个重要的关键力学问题ꎮ 对于湿拖疲劳损伤评估ꎬ可通过 ＯｒｃａＦｌｅｘ 软件模拟ꎬ计
算给定海况和拖航速度下ꎬ张力腿湿拖的动力响应ꎬ然后利用雨流计数法和 Ｓ￣Ｎ 曲线计算得到张力腿的疲劳

破坏ꎬ其中浮筒的分布、波高、浪向、拖航速度等因素均会影响张力腿的累积疲劳破坏程度[７]ꎮ 对于张力腿

扶正可行性评估ꎬ扶正是一个细长体结构的大变位过程ꎬ其受力特性区别于正常服役时ꎬ一旦在扶正过程中

发生破坏ꎬ后果严重ꎮ 为此以某油田张力腿平台为例ꎬ开展水平湿拖后张力腿现场扶正的研究工作ꎬ通过数

值方法模拟张力腿扶正过程ꎬ研究分析其在不同海洋环境和吊机缆绳释放速度等参数下的动力响应ꎬ并给出

合适的扶正作业天气窗口ꎬ为张力腿的水平安装分析提供参考ꎮ

１　 扶正分析模型

１.１　 扶正过程

区别于竖直逐节连接和托管架下放的安装方法ꎬ水平湿拖安装方法首先在陆地进行单根张力腿的预制

和焊接ꎬ将单节钢管连接成整根张力腿ꎬ再使用两艘拖轮连接单根张力腿的首尾两端ꎬ水平拖航至目标油田

后ꎬ然后进行张力腿的扶正ꎬ并安装至海底桩基中ꎮ 对于张力腿扶正安装ꎬ其过程描述如下(如图 １ 所示):
１)主辅安装船和主尾拖船完成张力腿的交接ꎬ完成扶正相关准备工作ꎻ
２)主辅安装船吊机分别连接张力腿顶端和底端ꎬ同步释放绞车绳索和移动辅安装船ꎻ
３)当张力腿完全扶正ꎬ最终处于直立状态ꎬ由 ＲＯＶ 解脱张力腿下端连接索具ꎻ
４)解脱张力腿剩余拖航浮筒ꎬ并在张力腿顶端安装临时支撑浮筒(ｔｅｎｄｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｕｏｙꎬ 简称 ＴＳＢ)ꎻ
５)主安装船移动到海底基础上方ꎬ完成张力腿与海底基础的连接ꎮ

图 １　 张力腿现场扶正示意

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｎｄｏｎ ｕｐｅｎｄｉｎｇ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

１.２　 张力腿结构

ＴＬＰ 系泊系统张力腿个数一般为 ４×４、４×３、４×２、３×２[１]ꎬ主要取决于平台上部结构形式、排水量和作业

水深等ꎬ以 ４×３、４×２ 形式居多ꎮ 单根张力腿一般由顶部连接构件(ｔｅｎｄｏｎ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ 简称 ＴＴＳ)、主体(ｍａｉｎ
ｂｏｄｙꎬ 简称 ＭＢ)及连接件(ｔｅｎｄｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ)和底部连接构件( ｔｅｎｄｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ 简称 ＴＢＳ)组成ꎮ 张力

腿顶端通过顶部构件连接至平台主体ꎬ下端通过底部构件与桩基连接ꎮ 最早 Ｈｕｔｔｏｎ 平台张力腿主体构件使

用薄壁铸造管道ꎬ两端带有螺纹ꎬ现在主要使用莫林机械连接器实现连接[２]ꎮ 主体构件管道管径和壁厚的

确定尽可能使浮力接近中性以便于安装ꎮ 对于浅水平台ꎬ可使用均一壁厚的钢管ꎻ对于深水平台ꎬ考虑使用

变壁厚或者变外径的钢管或者高强复合材料[８￣９]ꎮ 某油田 ＴＬＰ 平台每根张力腿均为常压钢质圆管ꎬ其外径

为 ４０ 英寸ꎬ顶部构件和底部构件的壁厚为 １.６ 英寸ꎬ而主体钢管结构的壁厚为 １.５ 英寸ꎬ单根张力腿长度约

为 ３７１.４９５ ｍꎮ 计算模型的每一段构件的长度、弯曲刚度、轴向刚度和扭转刚度等信息如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 张力腿计算模型参数

Ｔａｂ. １　 ＴＬＰ ｔｅｎｄｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各构件 长度 / ｍ 弯曲刚度 / (１０６ｋＮ􀅰ｍ２) 轴向刚度 / (１０６ｋＮ) 扭转刚度 / (１０６ｋＮ􀅰ｍ２)

长度调节 １１.１２５ １.４ ３３.８ １.１

顶部构件 ４０ ３.２ ２６.４ ２.４

主体钢管 １ ７０.５ ３.０ ２４.８ ２.３

主体钢管 ２ ７０.５ ３.０ ２４.８ ２.３

主体钢管 ３ ７０.５ ３.０ ２４.８ ２.３

主体钢管 ４ ７０.５ ３.０ ２４.８ ２.３

底部构件 ３８.３７ ３.２ ２６.４ ２.４

１.３　 扶正模型

张力腿扶正静力和动力分析所采用的软件为 ＯｒｃａＦｌｅｘ ９. ８ｄ[１０]ꎮ 扶正模型包括:主安装船 ( ｍａｉｎ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌꎬ 简称ＭＩＶ)、辅安装船(ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌꎬ 简称 ＳＩＶ)、单根张力腿、浮筒、ＭＩＶ 吊机

缆绳、ＳＩＶ 吊机缆绳释放绞车等ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 张力腿扶正分析模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｎｄｏｎ ｕｐｅｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

单根张力腿具有负浮力ꎬ为了维持湿拖过程中张力腿在水中的位置和较低的应力ꎬ设置 ５ 个浮筒:首尾

两个ꎬ中间三个ꎮ 在现场扶正操作之前ꎬ拆除首尾两个浮筒ꎬ因此扶正模型中间浮筒参数说明如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 中间浮筒参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｉｄｄｌｅ ｂｕｏｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各浮筒 距离张力腿顶部 / ｍ 净浮力 / ｔ

中间浮筒 １ １５８.４ ８

中间浮筒 ２ １８８.４ ８

中间浮筒 ３ ２１８.４ ８

２　 扶正分析方法

２.１　 系统控制方程

整个系统的控制方程:
Ｍ(ｐꎬａ) ＋ Ｃ(ｐꎬｖ) ＋ Ｋ(ｐ) ＝ Ｆ(ｐꎬｖꎬｔ) (１)

式中: Ｍ(ｐꎬａ) 为整个系统所受到的惯性力ꎻ Ｃ(ｐꎬｖ) 为整个系统所受到的阻尼力ꎻ Ｋ(ｐ) 为整个系统所受到

的回复力ꎻ Ｆ(ｐꎬｖꎬｔ) 为整个系统受到的外部载荷ꎻ ｐꎬｖꎬａ 分别为位移、速度、加速度矢量ꎻｔ 为时间ꎮ
整个系统的研究对象为包括张力腿在内的细长体结构ꎬ采用集中质量法将细长体结构划分为多段ꎬ每段
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有两个质量点ꎬ每一分段的质量、重量、浮力等性质的一半分别施加到两端的质量点上ꎬ质量点之间采用自由

伸缩且可以扭转的弹簧相连模拟轴向刚度和扭转刚度ꎬ分段和质量点之间采用转动弹簧模拟弯曲刚度[１１]ꎮ
海洋环境作用在细长体结构和浮筒的载荷可划分为惯性力项和拖曳力项ꎬ采用莫里森公式计算ꎬＣｄ 和 Ｃｍ 取

值参考 ＤＮＶ ＲＰ Ｈ１０３(２０１４)附录 Ａ 和附录 Ｂ 规定选取ꎮ 辅安装船吊机缆绳采用张力绞车和线结构的组合

定义ꎮ 主辅安装船以运动边界形式作为输入数据ꎬ需输入指定浮态下的 ＲＡＯ 运动数据ꎮ 海洋环境仅考虑波

浪和海流的作用ꎬ波浪和海流的方向设置相同ꎮ 波浪采用规则波和不规则波两种方式进行定义ꎬ具体见小节

２.４ꎮ
静力分析可分为两个步骤:１)给定主辅安装船的初始位置ꎬ并为细长体结构选择合适的空间形态计算

方法(如悬链线方法)ꎬ从而计算获得系统初始空间形态ꎻ２)在考虑所有外力载荷作用之后进行全静力分析ꎬ
由初始空间形态不断迭代更新位置ꎬ进而消除在自由物体(如质量点、浮筒等)上的不平衡力ꎬ确定系统的最

终静态平衡空间形态ꎮ
动力分析以静力分析计算结果作为初始输入ꎬ推荐采用隐式积分方法ꎬ选取合适的时间步长ꎬ在每个时

间步长不断迭代计算系统的空间形态ꎬ充分考虑了几何非线性因素ꎬ包括波浪载荷和接触载荷等的空间变

化ꎬ从而获得整个系统的响应时间历程ꎮ
２.２　 分析步骤描述

扶正开始时张力腿处于水平状态海平面以下 １５ ｍ 附近ꎬ主安装船的位置和吊机缆绳长度保持不变ꎻ然
后辅安装船匀速不断释放吊机缆绳ꎬ并以一定的速度向主安装船靠近ꎮ 为了考虑吊机缆绳的下放长度变化ꎬ
对于任一环境工况ꎬ时域计算分为 ６ 个步骤进行ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 分析步骤描述

Ｔａｂ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

描述 辅安装船移船距离 / ｍ 吊机缆绳下放长度 / ｍ

Ｓｔｅｐ１ ０ ６０

Ｓｔｅｐ２ ０ ６０

Ｓｔｅｐ３ ０ ６０

Ｓｔｅｐ４ ７５ ６０

Ｓｔｅｐ５ ７５ ６０

Ｓｔｅｐ６ ０ １２０

合计 １５０ ４２０

２.３　 主辅安装船舶

主辅安装船的主尺度参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 安装船舶主尺度

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌｓ

船舶 主安装船 辅安装船

总长 / ｍ １４０.７５ １２０.８０

垂线间长 / ｍ １２７.８５ １１０.８０

船宽 / ｍ ２９ ２２

主甲板高度 / ｍ １２.５ ９.０

最大吃水 / ｍ ８.５ ６.６

主吊最大工作载荷 / ｔ ４００ ２５０
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在执行动力分析时ꎬ船舶运动边界条件仅考虑各自的一阶波浪运动响应ꎬ规则波所输入的船舶 ６ 个自由

度运动响应可表示为

ｘ ＝ Ｒａｃｏｓ (ωｔ － φ) (２)
其中ꎬｘ 为船舶运动响应ꎬＲ、φ 为 ＲＡＯ 幅值和相位ꎬａ、ω 分别为波幅和频率ꎬｔ 为时间ꎮ

不规则波下船舶的 ６ 个自由度运动响应可以通过多个不同的规则波下船舶运动的叠加确定ꎮ
２.４　 海洋环境

该油田作业水深为 ４０５~４０８ ｍꎬ分析中波浪参数:平均跨零周期(Ｔｚ)５~８ ｓ、有效波高(Ｈｓ)１.５~２.５ ｍꎮ

规则波模拟采用 Ｄｅａｎ ｓｔｒｅａｍ 理论ꎬ使用下列公式估计最大波高 Ｈｍａｘ:Ｈｍａｘ ＝ ｋＨｓ[
１
２
ｌｎ(Ｔ / Ｔｚ)]

１
２ ꎬ其中ꎬｋ

＝ ０.９ꎻＨｓ 为有效波高ꎻＴ 为风暴持续时间ꎻＴｚ 为平均跨零周期ꎮ 不规则波模拟采用 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱ꎬ需要进行波

浪模拟搜索ꎬ找到设计波ꎬ即最大波高和对应的周期ꎬ从而选取一段波浪模拟历程进行计算ꎬ具体计算方法见

文献[１０]ꎮ
由于扶正操作中张力腿易受到海流和内波的影响(这里以孤立流的形式考虑内波)ꎬ故分析时使用一年

一遇海流和一年一遇孤立流ꎬ见图 ３ꎮ 以主安装船为参考ꎬ定义浪向如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 流速剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ
图 ４　 波浪方向

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２.５　 安装接受标准

１)张力标准

在扶正过程中ꎬ要求主辅安装船的吊机缆绳最大张力不超过船舶作业能力ꎮ
２)应力标准

在扶正过程中ꎬ要求张力腿的最大应力不超过 ０.６ 倍的应力屈服极限[１２￣１３]ꎮ

３　 分析结果

３.１　 海况敏感性分析

图 ５ 至图 ７ 为单根张力腿扶正不规则波和规则波下对比结果ꎮ 不规则波计算结果较为光顺ꎬ规则波计

算结果偏于保守ꎮ 根据规则波计算结果ꎬ适合现场扶正的作业窗口为有效波高在 ２.０ ｍ 以下、０°－３０°和 １５０°
－１８０°浪向、一年一遇流ꎮ 张力腿应力对波高和环境方向的变化敏感ꎬ而主辅安装船吊机缆绳最大张力对环

境方向的变化敏感ꎮ 横浪时这三项结果均比顺浪时要大ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ扶正刚开始时ꎬ张力腿处于水平状

态ꎬ此时张力腿最危险ꎬ易出现应力极值ꎮ 由图 ９ 可知:在横浪作业情形下ꎬ扶正刚开始时ꎬ辅安装船吊机缆

绳系统可能会发生共振ꎬ导致张力极值出现ꎻ在扶正即将结束时ꎬ主安装船吊机缆绳系统可能发生共振ꎬ导致

张力极值出现ꎮ
图 １０ 说明了扶正时海流对于张力腿应力的影响ꎮ 降低海流流速ꎬ可以改善张力腿最大应力ꎻ一年一遇

孤立流作业工况较一年一遇流作业工况ꎬ更为危险ꎮ 考虑孤立流的影响ꎬ适合现场扶正的作业窗口为有效波

高在 ２.０ ｍ 以下、０°－１５°和 １６５°－１８０°浪向ꎮ
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图 ５　 张力腿最大应力

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｎｄｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ
图 ６　 主安装船吊机缆绳最大张力

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＭＩＶ

图 ７　 辅安装船吊机缆绳最大张力

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＳＩＶ
图 ８　 张力腿不同分析步骤的最大张力

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｎｄｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ

图 ９　 主辅安装船不同分析步骤的吊机缆绳最大张力

Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＭＩＶ / ＳＩＶ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ

图 １０　 不同海流工况下张力腿最大应力

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｔｅｎｄｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　 不同吊机缆绳释放速度下张力腿最大应力

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｅｎｄｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｙｏｕｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｗｉｒｅ

３.２　 吊机缆绳释放速度敏感性分析

基于一年一遇流ꎬ进行吊机缆绳释

放速度敏感性分析ꎬ结果如图 １１ ~ １３ 所

示ꎮ 张力腿最大应力、主辅安装船吊机

缆绳最大张力对吊机缆绳释放速度的

变化不敏感ꎮ 当释放速度增大时ꎬ张力

腿最大应力略有增大ꎬ辅安装船吊机缆

绳最大张力略有减少ꎬ主安装船吊机缆

绳最大张力几乎不变ꎮ
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图 １２　 不同吊机缆绳释放速度下主安装船吊机缆绳最大张力

Ｆｉｇ. １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＭＩＶ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｙｏｕｔ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｗｉｒｅ

图 １３　 不同吊机缆绳释放速度下辅安装船吊机缆绳最大张力

Ｆｉｇ. １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｎｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＳＩＶ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｙｏｕｔ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｗｉｒｅ

３.３　 集束扶正分析

由于张力腿是单根拖航安装ꎬ当张力腿数量较多时ꎬ工期会比较长ꎬ满足操作要求的海洋环境条件作业

窗口难以控制ꎮ 为此提出“集束水平湿拖＋现场扶正”的安装方式[５ꎬ１４]ꎮ 这里将两根张力腿连接为一组ꎬ以
实现一侧立柱位置所有张力腿一次性扶正安装ꎮ 每组张力腿之间用两个横撑固定ꎬ保证张力腿截面中心距

离与立柱上张力腿接口中心距离及海底张力腿基础中心距离相等ꎮ 在张力腿底部附近设置一个横撑ꎬ在张

力腿顶部附近设置另外一个ꎮ
图 １４ 和图 １５ꎬ为一年一遇流下集束扶正分析结果ꎮ 根据不规则波计算结果ꎬ适合现场扶正的作业窗口

为 ２.５ ｍＨｓ 以下、０°－３０°和 １５０°－１８０°浪向ꎮ 考虑所有环境方向工况ꎬ顶部支撑所承受的最大拉力和压力分

别为 ５３.２ ｔ 和－２２.８ ｔꎬ底部支撑所承受的最大拉力和压力分别为 ３.９ ｔ 和－２２.２ ｔꎮ

图 １４　 集束扶正时张力腿最大应力

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｅｎｄｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｕｐｅｎｄｉｎｇ

图 １５　 集束扶正时支撑最大和最小拉力

Ｆｉｇ. １５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｕｐｅｎｄｉｎｇ

４　 结　 语

１)数值模拟了 ＴＬＰ 平台张力腿水平湿拖之后的现场扶正过程ꎮ 对于单根张力腿来说ꎬ依据张力和应力

接受标准ꎬ确定现场扶正作业的限制海况:２.０ ｍ 有效波高、０°－１５°和 １６５°－１８０°浪向ꎻ对于集束扶正方式ꎬ也
可纳入前期安装方案中考虑ꎬ其中支撑需要特别设计ꎮ

２)在扶正时ꎬ浪向 /流向、波高、流速对张力腿应力影响显著ꎮ 张力腿最大应力随着波高、流速的增大而

增大ꎮ 在 ４５°－１３５°浪向 /流向时ꎬ张力腿最大应力急剧增大ꎮ 浪向 /流向、流速对主辅安装船吊机缆绳最大

张力影响比较显著ꎮ 扶正开始时张力腿易出现应力极值ꎬ关于这一点ꎬ在现场施工中应特别注意ꎮ
３)在扶正时ꎬ张力腿最大应力、主辅安装船吊机缆绳最大张力对吊机缆绳释放速度的变化不敏感ꎬ但不

建议释放速度过慢ꎮ
４)在扶正计算中ꎬ船舶位置控制是十分重要的ꎬ建议在实际施工方案执行之前ꎬ进行合理深入的数值模
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拟ꎬ以确定合理的船舶位置和吊机缆绳释放长度ꎮ
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