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摘　 要:为了解决四种典型结构型式的张力腿平台在中国南海荔湾气田极端海况条件下的选型问题ꎬ采用新的相似原则以保

证平台的设计拥有相同的相似条件ꎮ 这些相似条件确保了四种平台具有相似的水动力性能和系泊性能ꎮ 考虑平台和系泊系

统包括顶张紧式立管(ＴＴＲｓ)、钢悬链式立管(ＳＣＲｓ)及筋腱之间的耦合效应ꎬ运用动态时域耦合分析方法计算得到平台的动

力响应ꎬ并通过对比不同结构型式的平台在作业、极限及生存工况下的运动响应以得到最优水动力性能平台ꎮ 文中还分别对

四种张力腿平台的动态响应、筋腱受力、气隙分析和动晕环境条件进行对比分析ꎬ分析结果为实际工程提供参考ꎮ
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中国南海拥有丰富的油气资源ꎬ其中荔湾气田位于香港以南约 ３００ 公里处ꎬ水深为 １ ５００ ｍꎮ 根据南海

实际环境条件ꎬ我国南海深水油气田浮式钻采平台选型给出如下建议:在 １ ５００ ｍ 以内的深水范围应以张力

腿平台或半潜式平台作为首选[１]ꎮ 为开发荔湾 ３￣１ 气田及其周围潜在的油气储备ꎬ对于南海张力腿平台的

选型研究显得十分迫切ꎮ
张力腿平台最显著的特点是靠筋腱来系泊平台ꎬ筋腱始终保持受拉状态ꎬ而且张力必须保证不能低于一

定数值ꎬ预张力则由平台浮体的剩余浮力提供ꎬ因此其对上部载荷的变化是敏感的ꎮ 由于张力腿平台

(Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｌｅｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ＴＬＰ)的系泊方式决定了平台在平面外的横摇、纵摇、垂荡等运动近于刚性ꎬ而在平面

内的横荡、纵荡、首摇等运动显示出柔性ꎬ环境载荷由平面内运动的惯性力而不是结构内力来平衡ꎮ 张力腿
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长度与水深成线性关系ꎬ而且筋腱造价较高ꎬ水深一般限制在 ２ ０００ ｍ 之内ꎮ ＴＬＰ 有四种类型ꎬ分别是传统

式张力腿平台 ( Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｌｅｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ＣＴＬＰ )、 延展式张力腿平台 ( Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｌｅｇ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ＥＴＬＰ􀅹)、ＭＯＳＥＳ􀅹平台和 ＳｅａＳｔａｒ􀅹 张力腿平台ꎮ ＣＴＬＰ 具有四根由四个浮筒相互连接的立柱ꎮ
ＥＴＬＰ 的结构与 ＣＴＬＰ 相似ꎬ但在结构上做了一些改进ꎬＥＴＬＰ 的每个立柱都增加了延伸的浮箱ꎮ ＭＯＳＥＳ 平

台是由 ＭＯＳＥＳ 公司设计研发ꎬ其平台的立柱更集中于平台的中心ꎬ四根浮箱用来连接基座和筋腱ꎮ ＳｅａＳｔａｒ
ＴＬＰ 从顶部向下看因形似海星而命名ꎬ由单根垂直的立柱和三个矩形截面的浮箱组成ꎮ

四种典型结构型式的 ＴＬＰ 具有不同的动力响应ꎮ 很多学者基于不同的相似准则研究了结构型式对平

台运动响应的影响ꎮ Ｓ.Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ[２￣３]采用相同的排水量原则ꎬ对一座三立柱 ＴＬＰ 和四立柱 ＴＬＰ 的运动

响应进行比较分析ꎮ Ｓｕｎ ＬＰ [４]基于相同排水量的原则ꎬ对比了 ＳＰＡＲ 平台、张力腿平台和半潜式平台的运动

响应ꎮ 李牧[５]比较三种典型结构型式的半潜式平台ꎬ保证其具有相同的上部结构ꎬ并且平台的立柱和浮箱

排水量相同ꎮ 欧进萍[６￣７]比较了四种型式的 ＴＬＰꎬ相似准则为平台具有相同的吃水和上部甲板模块ꎮ
因四种张力腿平台的结构型式不同ꎬ其所受到的水动力作用也不相同ꎮ 除了使四种平台具有相同的排

水量和甲板重量外ꎬ还需要考虑多种因素ꎬ如:荔湾气田井口因分散而需要 ＳＣＲ 立管输送ꎬ则 ＭＯＳＥＳ 平台应

选用第二代 ＭＯＳＥＳ 平台(深吃水)ꎻＳｅａＳｔａｒ 平台的筋腱数目少于其他三种平台ꎬ所以需设定四种平台的总筋

腱刚度相似等条件ꎮ 根据荔湾气田的环境条件和相似条件ꎬ本文设计了四种不同结构型式的 ＴＬＰꎬ完成四种

不同结构型式 ＴＬＰ 的选型并对其进行总体性能分析ꎮ 为了评估运动性能是否满足设计要求ꎬ在风、浪、流的

联合作用下ꎬ采用动态时域耦合分析的方法对 ＴＬＰ 系统进行了分析计算ꎮ 对平台运动的研究考虑了顶部张

紧式立管(ＴＴＲｓ)ꎬ钢悬链式立管(ＳＣＲｓ)以及筋腱与平台主体间的耦合效应ꎮ 通过对比其筋腱受力以得到

最优系泊动力特性平台ꎻ通过对比气隙分析、筋腱数目以得到最优经济性平台ꎻ通过动晕环境条件分析得到

最适宜人员操作平台ꎻ上述数据为张力腿平台在南海海域的结构选型ꎬ特别在水动力性能方面提供必要的参

考依据ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 ＴＬＰ 系统动态时域耦合分析方法

ＴＬＰ 系统在环境载荷作用下的总体动力响应受多种非线性因素影响ꎬ这些因素包括非线性水动力载荷

(非线性曳力、自由表面影响和二阶波浪载荷)、非线性系泊和立管恢复力、大幅度的纵 /横荡运动、大幅度的

首摇运动和波浪漂浮阻尼等ꎮ 因此要获得系统准确的总体响应必须采用动态时域耦合分析方法来考虑各种

非线性因素的影响ꎮ
基于三维辐 /绕射理论ꎬ通过频域计算得到 ＴＬＰ 的水动力系数以及一阶、二阶波浪力ꎻ将频域分析得到

的波浪激振力和辐射水动力系数应用于时域模拟分析中ꎬ进而得到 ＴＬＰ 在时域中的波浪激振力、ω 趋于无

穷大时的附加质量 μ(∞ )和时延函数 Ｋ( ｔ)ꎮ 平台慢漂阻尼采用 Ｎｅｗｍａｎ 近似ꎬ平台的时域运动方程如下:

[Ｍ ＋ μ(¥)] η̈( ｔ) ＋ ∫
ｔ

０

η
􀅰
(τ)Ｋ( ｔ － τ)ｄτ ＋ Ｂη( ｔ) ＝ Ｆｗａｖｅ( ｔ) (１)

时域分析中平台的辐射力用时延函数的卷积积分来表示ꎬ对于随机激励(如随机海浪)的响应ꎬ在求解运动

方程时不用对高低频单独考虑ꎬ完全可以计入高低频之间的相互影响ꎬ是一种更加恰当的处理方式ꎮ 在零航

速下ꎬ阻尼系数和时延函数有如下性质:
１) ω＝ ０ 或 ω→∞ꎬＢ (ω)＝ ０
２) ｔ→∞ꎬＫ ( ｔ)＝ ０
３)μ (∞ )是 ω→∞时的附加质量ꎬμ＝Ａ(∞ )ꎬ不随频率而变化ꎮ
在计算 Ｋ( ｔ)和 μ(∞ )时ꎬ附加质量 Ａ(ω)和阻尼系数 Ｂ(ω)可用比较成熟的水动力计算软件获得ꎬ而计

算 Ｋ( ｔ)和 μ(∞ )时需要计算整个频率域内 Ｂ(ω)ꎬ因此如何做阻尼系数的截断处理是关键ꎬ否则数值误差势

必影响后续时域波浪力和波浪载荷预报[８]ꎮ 本文中采用计算高频振荡 Ｆｌｉｏｎ 积分来逼近 Ｂ(ω)ꎬ从而得到平

台的波浪辐射力ꎮ
１.２　 荔湾气田环境条件

荔湾气田坐落在中国近海较偏远位置ꎬ其水深达到 １ ５００ ｍꎬ位于香港 /维多利亚以南约 ３００ ｋｍ 处ꎮ 荔
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湾 ３￣１ 包含珠江口流域合同区域 ２９ / ２６ 附近的开采区ꎮ 本文分别选取作业工况、极限工况和生存工况作为

计算平台运动响应的三种环境条件ꎬ风、浪、流的具体参数如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ环境力方向为风、浪、流同向ꎬ
假设流为定常剪切流ꎬ并且在给定值之间进行线性变换ꎮ 风载荷采用 ＮＰＤ 风谱模拟ꎬ作用于水平面以上

１０ ｍ处ꎮ
表 １　 荔湾 ３￣１环境条件

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｗａｎ ３￣１ ａｒｅａ

环境条件 作业工况 极限工况 生存工况 环境条件 作业工况 极限工况 生存工况

风 ＮＰＤ ＮＰＤ ＮＰＤ

１ 小时＠ １０ｍ １６.４ ｍ / ｓ ３２ ｍ / ｓ ３９ ｍ / ｓ

波浪 ＪＯＮＳＷＡＰ ＪＯＮＳＷＡＰ ＪＯＮＳＷＡＰ

有义波高 / ｍ ６.２ １２.１ １５

谱峰周期 / ｓ １１.１ １３.９ １５.１

Ｇａｍｍａ １.８７ ３.１７ ３.５５

流速

分布

水深 / ｍ
流速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
水深 / ｍ

流速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
水深 / ｍ

流速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)

０ １.０５ ０ １.６ ０ １.９５

－２５ ０.５３ －３ １.５ －５.１ １.７９

－５０ ０ －２５ １.２８ －２８.６ １.６８

－５０ ０.９５ －４８.６ １.４４

－７０ ０ －７２.７ ０.８７

－８７.８ ０.０７

１.３　 不同结构型式的 ＴＬＰ 相似条件

不同结构型式的 ＴＬＰ 平台差别很大ꎬ本文所选择的相似条件一部分基于其他学者[２￣６]的研究经验:１)相
同的上层甲板质量和设计排水量ꎻ２)四种平台的浮筒和立柱保持相同的排水量ꎮ 在此基础上ꎬ与实际相结

合适当加入一些其他的相似条件:３)由于不同的平台结构型式相差较大ꎬ设计过程中尽量保证 ＣＴＬＰ 和

ＥＴＬＰ 底面积相似ꎬ而 ＭＯＳＥＳ 和 ＳｅａＳｔａｒ 的底面积相近ꎬ以确保不同平台的垂向附加质量和阻尼具有一定的

相似性ꎻ４)荔湾气田开采过程中的井口布置ꎬ须采用钢悬链式立管(ＳＣＲｓ)进行输送ꎬ建议采用第二代ＭＯＳＥＳ
ＴＬＰ(有深吃水的特性)ꎬ因此依据 Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ＴＬＰ 的设计参数ꎬ二代 ＭＯＳＥＳ ＴＬＰ 的吃水为 ３７ｍꎻ５)为了使平

台的动力响应具有可比性ꎬ应保证四种平台的纵荡、横荡和垂荡响应幅值相近ꎻ６)使四种平台张力腿的总拉

伸刚度相同以确保平台在水平方向上的运动相似ꎮ ＳｅａＳｔａｒ 平台的筋腱采用 ３×３ 方式布置ꎬ由于其筋腱的数

目少于其他三种平台ꎬ因此 ＳｅａＳｔａｒ 筋腱的直径和厚度要大于另外三种型式的张力腿平台ꎮ
时域耦合动态拟合分析中筋腱对平台视为刚性作用ꎮ 筋腱刚度方程如下:

ｋ３３ ＝ ＥＡ
Ｌ

(２)

式中:ＥＡ 表示筋腱总刚度ꎬＬ 表示筋腱长度ꎮ
根据同样的相似条件确定四种平台的主尺度ꎬ具体参数如表 ２ 所示ꎻ由以上相似条件得到四种平台的主

尺度ꎬ具体参数见表 ３ꎻ表 ４ 为四种平台的固有周期ꎻ对四种典型的张力腿平台进行面元划分并按照不同的

结构型式加装 ＴＴＲ 和 ＳＣＲ 立管ꎬ如图 １~图 ４ 所示ꎮ
表 ２　 四种平台主尺度

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

名称 参数 名称 参数

甲板设备重量 / ｔ ６ ３４４ 甲板钢材重量 / ｔ ２ ３００

压载水重量 / ｔ １００ 立柱排水量 / ｔ １８ ９６０

浮筒排水量 / ｔ ７ ６１５ 底面积 / ｍ２ ２ ０４０ (ＣＴＬＰꎬ ＥＴＬＰ)
１ ４００(ＭＯＳＥＳꎬＳｅａＳｔａｒ)
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表 ３　 四种平台详细参数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ
Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ

项目 ＣＴＬＰ ＥＴＬＰ ＳｅａＳｔａｒ 项目 ＭＯＳＥＳ

吃水 ２３ ２３ ３３ 吃水 ３７

立柱直径 １６ １６ ２４.６ 立柱长×宽 ９.７×６.８

浮箱高度 ６ ６ １２.４(８) 底座宽 ２４.８

浮筒宽度 ８ ８ ８ 底座高 １４.６３１

立柱间距 ５４ ４９＋５.７ 延伸浮箱宽 ６.８

筋腱距中心 ５５.３１

表 ４　 结构固有周期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ
Ｔａｂ. ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ

项目 纵荡 /横荡 垂荡 横摇 /纵摇 首摇

ＣＴＬＰ １５６.７ ４.２ ４.３ ９４.５

ＥＴＬＰ １５７.７ ４.２ ４.１ ８６.９

ＳｅａＳｔａｒ １５４.１ ４.０ ３.７ ６７.２

ＭＯＳＥＳ １５６.７ ４.１ ３.９ ７４.４

图 １　 传统型张力腿平台

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＴＬＰ
图 ２　 延展式张力腿平台

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＴＬＰ

图 ３　 ＭＯＳＥＳ 张力腿平台

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＯＳＥＳ
图 ４　 ＳｅａＳｔａｒ 张力腿平台

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳｅａＳｔａｒ

２　 结果与讨论

２.１　 动力响应分析

根据频域计算所得的水动力系数和波浪力ꎬ应用傅里叶变换和卷积积分理论可以得到辐射力、衍射力、
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以及 Ｆ－Ｋ 力的记忆函数ꎮ 在时域分析中通过求解运动方程得到平台的运动响应ꎮ 运动响应的极值是评价

平台能否适用于该水域开采的重要指标ꎮ
通过时域耦合动态模拟分析ꎬ得到了四种平台在作业工况、极限工况以及生存工况下的纵荡和横荡运动

响应最大值ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 考虑到南海的海况特征ꎬ风和流对于平台的影响不可忽略ꎮ 通常在初步设计阶

段ꎬ张力腿平台的运动幅值最好不超过其在位水深的 ５％[９]ꎬ根据计算结果可知ꎬ通过相似准则得到的张力

腿平台满足设计在位要求ꎮ 特别指出的是ꎬＳｅａＳｔａｒ 平台在作业工况下的运动响应较优ꎬ而在极限工况下的

运动响应增加显著ꎮ
图 ６ 中的四条曲线分别表示四种张力腿平台在作业工况下沿 Ｘ 方向的运动幅值ꎬ相应的平均运动幅值

分别为 １９.８４ꎬ２０.６０ꎬ２０.９ 和 ２０.８９ ｍꎮ ＲＭＳ 分别为 ２.９０ꎬ３.０２５ꎬ１.３７７ 和 １.６３６ꎮ 通过对比ꎬ可以看出四种平

台在作业工况下的平均幅值相近ꎮ 从 ＲＭＳ 值来看 ＣＴＬＰ 和 ＥＴＬＰ 的振荡幅值大于其他两个平台ꎬ同时 ＭＯ￣
ＳＥＳ 和 ＳｅａＳｔａｒ 平台的最大运动幅值比 ＣＴＬＰ 和 ＥＴＬＰ 小得多ꎮ

图 ５　 作业工况、极限工况、生存工况下的最大纵荡横荡位置

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｘ ｓｕｒｇｅ / ｓｗａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ６　 平台在 Ｘ 方向的运动响应

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２.２　 筋腱分析

对 ＴＬＰ 进行评估的另一个重要标准是筋腱张力是否能够满足要求[１０]ꎮ 筋腱使用 Ｘ６５ 钢材ꎬ屈服强度

为 ４４８ ＭＰａꎬ极限应力为 ５３０ ＭＰａꎮ 根据 ＡＰＩ ＲＰ ２Ｔ 规范ꎬ安全系数可以根据利用率来判断ꎮ 该利用率可以

通过公式(３)计算得到ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＵＲ ＝
σａ ＋ σｂ

ｍｉｎ(ＳＦｙσｙꎬＳＦｕσｕ)
< １.０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (３)

式中:ＵＲ＝利用率ꎬσａ ＝轴向应力ꎬσｂ ＝总体弯曲应力ꎬσｙ ＝屈服应力ꎬσｕ ＝极限应力ꎮ
表 ５　 安全准则

Ｔａｂ. ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目 Ａ Ｂ Ｓ

工况 作业工况 极限工况 生存工况

ＳＦｙ ０.６０ ０.８０ １.００

ＳＦｕ ０.５０ ０.６７ ０.９０

　 　 表 ６~表 ８ 为最大受力筋腱分别在 ０°至 ９０°环境力入射角度下不同工况的利用率系数值ꎮ
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表 ６　 作业工况下筋腱 ＵＲ 值

Ｔａｂ. ６　 ＵＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｄｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 ＣＴＬＰ ＥＴＬＰ ＭＯＳＥＳ ＳｅａＳｔａｒ

角度 / (°) 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ

０ ２ꎬ３ ０.５７２ ２ꎬ３ ０.５６９ ２ ０.７０３ １ ０.５８２

１５ ３ ０.５７４ ３ ０.５７５ ２ ０.６９３ １ ０.５７８

３０ ３ ０.５８９ ３ ０.５７３ ２ ０.６７５ ３ ０.５９４

４５ ３ ０.６１９ ３ ０.５９６ ２ꎬ４ ０.６６５ ３ ０.６０１

６０ ３ ０.５８８ ３ ０.５７３ ４ ０.６７５ ３ ０.６１１

７５ ３ ０.５７３ ３ ０.５７４ ４ ０.６９３ ３ ０.６

９０ ３ꎬ４ ０.５７１ ３ꎬ４ ０.５６９ ４ ０.７０３ ３ ０.５９３

表 ７　 极限工况下筋腱 ＵＲ 值

Ｔａｂ. ７　 ＵＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｄｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 ＣＴＬＰ ＥＴＬＰ ＭＯＳＥＳ ＳｅａＳｔａｒ

角度 / (°) 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ

０ ２ꎬ３ ０.４９ ２ꎬ３ ０.４８７ ２ ０.６６６ １ ０.５８

１５ ３ ０.４９１ ３ ０.４８９ ２ ０ １ ０.５６５

３０ ３ ０.４８５ ３ ０.５ ２ ０.６４１ ３ ０.５３７

４５ ３ ０.４９６ ３ ０.５３１ ２ꎬ４ ０.６２８ ３ ０.５４４

６０ ３ ０.４８６ ３ ０.５ ４ ０.６４ ３ ０.６１７

７５ ３ ０.４９３ ３ ０.４８９ ４ ０.６５５ ３ ０.５４６

９０ ３ꎬ４ ０.４９３ ３ꎬ４ ０.４８８ ４ ０.６６６ ３ ０.５４

表 ８　 生存工况下筋腱 ＵＲ 值

Ｔａｂ. ８　 ＵＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｄｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

类型 ＣＴＬＰ ＥＴＬＰ ＭＯＳＥＳ ＳｅａＳｔａｒ

角度 / (°) 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ 筋腱编号 ＵＲ

０ ２ꎬ３ ０.４５８ ２ꎬ３ ０.４９９ ２ ０.５５６ １ ０.５８２

１５ ２ ０.４３９ ２ ０.４８７ ２ ０.５４８ １ ０.５７５

３０ ３ ０.４３７ ３ ０.４７６ ２ ０.５３２ ３ ０.６３

４５ ３ ０.４７３ ３ ０.４７６ ２ꎬ４ ０.５１６ ３ ０.６４

６０ ３ ０.４３６ ３ ０.４７６ ４ ０.５３２ ３ ０.６８

７５ ３ ０.４４１ ４ ０.４８７ ４ ０.５４８ ３ ０.６６７

９０ ３ꎬ４ ０.４６１ ３ꎬ４ ０.４９９ ４ ０.５５７ ３ ０.６４３

Ｍｏｓｅｓ 和 ＳｅａＳｔａｒ 浮体建造钢材用量较少ꎬ所以这两种平台的总预张力要大于另外两种平台ꎮ 表 ６~表 ８
表明在作业工况和极限工况条件下 ＳｅａＳｔａｒ 的筋腱受力最小ꎬＭＯＳＥＳ 的筋腱张力为最大ꎮ 但在生存工况下ꎬ
ＳｅａＳｔａｒ 的筋腱张力迅速增大而 ＭＯＳＥＳ 的增长缓慢ꎮ 由此证明 ＳｅａＳｔａｒ 的筋腱在恶劣海况下较为脆弱ꎮ 从表

６~表 ８ 中得知最大受力筋腱通常为迎浪的那根ꎮ
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图 ７　 生存工况下筋腱等效应力

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｄｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ７ 可以看到在生存工况下筋腱的等效应力ꎮ ＣＴＬＰ 和 ＥＴＬＰ 的最大张力出现在入射波方向为 ４５°时的

３ 号筋腱上ꎻ同时 ＳｅａＳｔａｒ 的 ３ 号筋腱在入射波方向为 ６０°时受力最大ꎮ 筋腱的平均等效应力分别为

１.２４７Ｅ７、１.２５２Ｅ７、１.４００Ｅ７ 和 １.６９７Ｅ７ Ｎ / ｍꎬ由此看出 ＣＴＬＰ 和 ＥＴＬＰ 的筋腱应力小于其他两种平台ꎮ 但是

ＳｅａＳｔａｒ 采用了 ３×３ 的系泊方式ꎬ另外三种采用 ４×３ 的方式ꎬ从经济性来考虑ꎬＳｅａＳｔａｒ 平台使用了 ９ 根筋腱ꎬ
比其他三种平台少 ３ 根筋腱ꎬ筋腱的数目对平台各自由度运动无显著影响[１１]ꎬ所以在经济性比较占优势ꎮ
２.３　 气隙分析

张力腿平台除了校核其运动以及筋腱所受张力的最大最小载荷外ꎬ平台的气隙校核也是十分重要的指

标之一ꎬ即校核在极限环境下平台在最大波浪作用时的空隙(即平台上部结构底部与波峰之间的距离ꎬ正常

要保证上部结构不进水)ꎮ 目前工程界较为常用的方法是在平台甲板底部定义多个节点来考虑平台受力ꎮ
考虑到波浪爬升的原因ꎬ通常定义节点围绕于各个立柱的四周ꎮ

表 ９　 极限工况下各个平台的气隙校核

Ｔａｂ. ９　 Ａｉｒ ｇａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＴＬＰ

类型 ＣＴＬＰ ＥＴＬＰ ＭＯＳＥＳ ＳｅａＳｔａｒ

最小气隙 / ｍ ２.８１３ ２.８７５ ３.００３ ３.２１１

平台的气隙校核具体结果如表 ９ 所示ꎬ证明四个平台皆满足要求ꎬ即气隙最小值大于零ꎮ 通过对平台的

气隙分析发现ꎬ气隙最小的平台为 ＣＴＬＰ 平台ꎬ最小的气隙值达到了 ２.８１３ ｍꎬ而最大的气隙平台为 ＳｅａＳｔａｒ
平台ꎬ最大气隙为 ３.２１１ ｍꎬ由于没能考虑到波浪的非线性原因ꎬ实际气隙会小于计算值ꎬ但还有继续优化的

可能ꎮ
２.４　 动晕环境分析

平台甲板通常是平台人员工作和生活的主要场所ꎬ甲板上的加速度大小影响操作人员的工作效率与操

作质量ꎬ为了尽可能的减少对人产生的不舒适感觉ꎬ平台甲板的加速度分析是十分必要的ꎮ 本节对平台甲板

处的生活区和工作区取多个关键点ꎬ对这些关键点进行了加速度分析ꎬ以考校四种张力腿平台在不同环境下

人员的舒适度ꎮ 评校标准根据国际规范 ＮＯＲＤＦＯＲＳＫ 规范[１２]ꎬ如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 动晕环境条件

Ｔａｂ. １０　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅａｓｉｃｋｎｅｓｓ

工况 水平加速度 ＲＭＳ / (ｍ２􀅰ｓ－１) 垂荡加速度 ＲＭＳ / (ｍ２􀅰ｓ－１)

轻体力劳动工况 ０.９８０ １.９６０

重体力劳动工况 ０.６９０ １.３７０

脑力劳动工况 ０.４９０ ０.９８０

通过对表 １１ 进行数据分析ꎬ四种平台的运动状况良好ꎬ可以在较大的风浪流环境下保证人员的驻留并

进行简单的操作作业ꎮ 对比四种不同结构类型的张力腿平台ꎬ其中 ＭＯＳＥＳ 和 ＳｅａＳｔａｒ 平台的水平和垂向加

速度 ＲＭＳ 值较小ꎬ相对的 ＣＴＬＰ 和 ＥＴＬＰ 的水平和垂向加速度 ＲＭＳ 值较大ꎮ 其中ꎬ平台甲板最大的水平加

速度 ＲＭＳ 值为 ０.７６２ ｍ２ / ｓꎬ最大垂向加速度 ＲＭＳ 值为 ０.３７２ ｍ２ / ｓꎬ均较小且满足规范要求ꎮ 研究发现张力

腿平台的水平运动动晕条件较差ꎬ这是由其系泊特性导致的ꎮ
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表 １１　 平台的动晕环境条件

Ｔａｂ. １１　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅａｓｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＴＬＰ

平台类型 最大水平 ＲＭＳ / (ｍ２􀅰ｓ－１) 发生海况 最大垂荡 ＲＭＳ / (ｍ２􀅰ｓ－１) 发生海况

ＣＴＬＰ ０.７０４ 生存工况 ０°入射角 ０.３７２ 生存工况 ４５°入射角

ＥＴＬＰ ０.７６２ 生存工况 ０°入射角 ０.２８８ 生存工况 ０°入射角

ＭＯＳＥＳ ０.６２２ 生存工况 ０°入射角 ０.１５６ 生存工况 ０°入射角

ＳｅａＳｔａｒ ０.６９４ 生存工况 ０°入射角 ０.２２６ 生存工况 ４５°入射角

３　 结　 语

本文根据新的相似条件对四种不同结构型式的张力腿平台的水动力响应进行了对比分析ꎬ使用时域动

态非线性耦合方法在四个方面对张力腿平台进行了对比分析ꎬ分别是:运动响应、筋腱受力、平台气隙分析和

动晕环境条件ꎮ 可以得到以下结论:
从运动响应性能方面的对比分析发现ꎬ相比其他三种平台ꎬ较小的受风面积和水线面面积使 ＳｅａＳｔａｒ 平

台在工作海况下具有良好的动力响应ꎬ但在极限工况下运动响应增加明显ꎻ从筋腱动力性能分析发现:ＥＴＬＰ
筋腱张力最小ꎬＳｅａＳｔａｒ 与 ＣＴＬＰ 次之ꎬＭＯＳＥＳ 张力最大ꎬ且在极限工况下ꎬＳｅａＳｔａｒ 筋腱受力增加明显ꎬ但相比

其他三种平台ꎬＳｅａＳｔａｒ 浮体建造用钢量少、而且筋腱数目少ꎬＳｅａＳｔａｒ 平台在经济性上略有优势ꎻ由气隙分析

和动晕环境条件分析得到ꎬＳｅａＳｔａｒ 和 ＭＯＳＥＳ 优于 ＣＴＬＰ 与 ＥＴＬＰꎬ能够有效避免波浪抨击ꎬ同时更大程度上

保证人员舒适性和平台的可操作性ꎮ 结合以上分析ꎬＴＬＰ 平台在荔湾气田的最终选型受建造、安装、拖航、在
位等工况制约ꎬ同时也受项目建造和安装的经济性制约ꎬ以及结构的总体可靠性制约ꎬ所以 ＴＬＰ 平台结构最

终方案选型的确定需综合考虑ꎮ
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