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深海半潜浮式生产平台关键理论与技术问题
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摘　 要:深海半潜浮式生产平台 ＦＰＵ (ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ) 是国际海洋油气资源开发的关键基础性装备ꎮ 针对半潜浮式生

产平台的技术特点ꎬ系统阐述其各方面特性(包括:总布置、系泊和立管、水动力性能、结构设计与分析等)及相关研究现状和

未来发展趋势ꎮ 并结合我国南海地理、水文和资源环境等特点ꎬ对未来半潜浮式生产平台的开发提出了一些建议ꎮ
关键词:半潜浮式生产平台ꎻ系泊系统ꎻ立管系统ꎻ水动力性能ꎻ结构设计ꎻ中国南海

中图分类号: Ｐ７５１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０.１６４８３ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５￣９８６５.２０１６.０１.０１５

收稿日期:２０１５￣０３￣３０
基金项目:国家青年千人计划项目(ＧＫＫＱ０１０００１０)ꎻ海洋工程国家重点实验室自主课题资助(ＧＫＺＤ０１００６３)
作者简介:张新曙(１９７７￣)ꎬ男ꎬ江苏无锡人ꎬ博导ꎬ国家青年千人计划学者ꎬ主要从事深海装备研发及相关非线性力学问题研究ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉｎｓｈｕｚ＠ ｓｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｕ１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ＹＯＵ Ｙｕｎｘｉａｎｇ１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ＴＥＮＧ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ４

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｈｉｐ ａｎｄ Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｕｇａｒ Ｌａｎｄꎬ ＴＸ ７７４７９ꎬ ＵＳＡ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ (ＦＰＵ) ｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＦＰＵ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＦＰＵ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔꎬ ｇｌｏｂａｌ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ｓｔａｔｉｏｎ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎬ ｗｅ ｏｆｆｅｒ ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＦＰＵ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎻ ｓｔａｔｉｏｎ￣ｋｅｅｐｉｎｇꎻ ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｅｓꎻ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

地球上海洋的总面积约为 ３.６ 亿平方公里ꎬ约占地表面积的 ７１％ꎬ海洋中不仅含有丰富的渔业、矿业资

源ꎬ而且蕴藏着大量的石油和天然气ꎮ 到目前为止ꎬ人类已探索和开发的海洋只有 １０％ꎬ其余 ９０％的深海是

未知的ꎮ 我国拥有辽阔的海域面积ꎬ其中南海已经探明的石油储量达 ４１８ 亿吨左右ꎬ属于世界海洋油气的四

大聚集中心之一ꎬ被称为“第二个波斯湾” [１]ꎮ 这些石油、天然气资源若能全部被开发和利用ꎬ我国今后百年

的能源需求都可以得到满足ꎮ 因此ꎬ为缓解我国目前面临的能源短缺问题ꎬ迫切需要大力开发中国南海的油
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气储备ꎮ
一般而言ꎬ海洋石油和天然气的开发需经历一个先钻探、后开采的过程ꎮ 在前期的钻探过程中ꎬ需借助

钻井平台(如海洋石油 ９８１ 等)携带钻井设备进入海洋进行油气钻井作业ꎮ 根据作业水深的不同ꎬ可分为坐

底式平台、自升式平台等主要用于浅海区域作业的钻井平台ꎬ以及可用于深海油气勘探的钻井船和半潜式钻

井平台ꎮ 通过钻井勘探发现存在油气资源后ꎬ需借助生产平台及采油立管进行油气开采ꎮ 根据作业水深和

功能的不同ꎬ油气生产平台通常可分为重力式平台、导管架平台、张力腿 (ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ＴＬＰ)平台、深
吃水立柱式(ｓｐａｒ)平台、半潜浮式生产平台 (ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ)ꎬ以及浮式生产储卸油系统(ＦＰＳＯ)等ꎮ

深海半潜浮式平台(ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＦＰＵ)是深海油气勘探和开发的主要平台型式之一ꎮ 半潜浮式平

台根据其功能特点主要分为钻井平台、生产作业平台、海上安装平台和居住式平台等ꎮ 其中ꎬ半潜浮式生产

平台(见图 １) 是各类半潜平台中科技含量最高、造价最贵的一种ꎮ 近二十年来ꎬ半潜生产平台在墨西哥湾、
欧洲北海以及巴西周边海域的深海油气开发中得到了广泛应用和飞速发展ꎮ 从 １９８６ 年欧洲北海第一座半

潜浮式平台 Ｂａｌｍｏｒａｌ 投入作业到 ２０１４ 年 １２ 月美国 Ｃｈｅｖｒｏｎ 公司宣布迄今世界上最大的深水半潜生产平台

Ｊａｃｋ Ｓｔ. Ｍａｌｏ 开采第一桶油ꎬ半潜生产平台在过去的三十多年中经历了一个不断创新、飞速发展的过程ꎮ 从

浅水到超深水ꎬ从小载荷到现今几万吨级的有效载荷ꎬ无论对平台浮体本身的设计还是相关系泊及采油立管

(ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｅｒ)的研发等都带来了非常大的挑战ꎮ
相比其他浮式生产平台ꎬ如张力腿平台( ＴＬＰ)ꎬ深吃水立柱式( ｓｐａｒ)平台和浮式生产储卸油系统

(ＦＰＳＯ)等ꎬ半潜生产平台拥有安全系数高ꎬ甲板空间大(长宽可达 １１０ ｍ / １１０ ｍ)ꎬ后期上部模块 ( ｔｏｐｓｉｄｅ)

图 １　 半潜浮式生产平台示意

Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ＦＰＵ

扩展性强等一系列优势ꎮ 基于南海丰富的油气资源和

特殊的海洋环境ꎬ半潜生产平台的研发对我国未来深海

油气资源的开发具有极为重要的意义ꎮ
近年来我国对半潜钻井平台开展了一系列研究工

作[２]ꎬ开发和建造了海洋石油 ９８１、９８２ 等钻井平台[３]ꎬ
但国内对深海生产平台的研究尚处于起步阶段ꎬ对其开

发理念和关键技术难点还需进一步深入研究ꎮ 为此ꎬ对
国际上最新的深海半潜生产平台研究现状作一系统回

顾和总结ꎬ为今后在相关领域开展深入的机理性研究提

供参考和技术支撑ꎮ

１　 总体设计关键技术

１.１　 浮体结构( ｆｌｏａｔｅｒ)
一般而言ꎬ半潜钻井平台采用双浮箱型式 (ｔｗｉｎ ｐｏｎｔｏｏｎ)ꎬ而半潜生产平台多采用四立柱 (ｃｏｌｕｍｎ)加环

型浮箱 (ｒｉｎｇ ｐｏｎｔｏｏｎ)的型式ꎬ个别也有采用六立柱ꎬ这是区别半潜钻井平台与生产平台主要特点之一ꎮ 平

台甲板可采用桁架 Ｔｒｕｓｓ 结构(如美国 Ｍｕｒｐｈｙ 公司的 Ｔｈｕｎｄｅｒ Ｈａｗｋ 半潜生产平台ꎬ荷兰 Ｓｈｅｌｌ 公司的 Ｎａｋｉｋａ
半潜生产平台等[４])或箱型甲板 (Ｄｅｃｋ ｂｏｘꎬ如英国石油的 Ａｔｌａｎｔｉｓ 半潜生产平台ꎬ美国 Ｃｈｅｖｒｏｎ 公司的 Ｊａｃｋ
Ｓｔ. Ｍａｌｏ 半潜生产平台等)ꎮ 桁架 Ｔｒｕｓｓ 型甲板的特点在于可以节省船体上部的用钢量ꎬ进而降低建造成本ꎬ
而箱型甲板不仅可以提供额外的浮力储备ꎬ还能增加船体结构的总体强度ꎮ 海洋平台甲板以上是上部结构

(ｔｏｐｓｉｄｅ)ꎬ根据功能主要分为生产模块、能源模块以及居住模块等ꎮ 平台的总布置不仅包括对这些模块的划

分ꎬ还涉及到各个舱室的合理分配以及平台甲板月池 (ｍｏｏｎｐｏｏｌ)区域的优化设计等ꎮ 平台主尺度的确定不

仅要研究不同载况下的浮体稳性ꎬ同时还需满足立管设计对平台在风、浪、流下的总体运动ꎬ特别是垂向运动

的要求ꎮ 立管设计不仅需满足极限海况下的强度ꎬ同时还需达到一定疲劳寿命 (通常为作业周期的 １０ 倍)ꎮ
此外ꎬ研究在半潜平台立柱里设计可存储石油的舱室将是今后非常热门的课题之一ꎮ
１.２　 系泊系统(ｓｔａｔｉｏｎ￣ｋｅｅｐｉｎｇ)

浮式海洋生产平台ꎬ一般来讲ꎬ必须相对固定在海上某一位置ꎬ不能让它随风、浪、流任意漂移ꎬ因此需要

有一套系泊装置(ｓｔａｔｉｏｎ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ 如图 ２ 所示)来保证浮体在海洋环境中相对停留在某一作业区域ꎮ
由此可见ꎬ系泊系统的设计在平台的总体概念设计中占有极为重要的位置[５]ꎮ 浅水半潜生产平台的系泊一
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般采用钢链(ｓｔｅｅｌ ｃｈａｉｎ)或钢链￣钢缆 (ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ)￣钢链型式ꎬ而在深水环境下ꎬ为减轻系泊缆的重量ꎬ提
高平台有效载荷ꎬ近年来半潜 ＦＰＵ 多采用钢链￣尼龙缆 (ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒｏｐｅ)￣钢链的系泊型式ꎬ如 Ｔｈｕｎｄｅｒ￣Ｈａｗｋꎬ
Ｂｌｉｎｄ￣Ｆａｉｔｈꎬ Ｊａｃｋ Ｓｔ. Ｍａｌｏ 等半潜平台ꎮ 同时ꎬ深水系泊多采用张紧或半张紧的型式ꎬ躺地的钢链一般只有

１００~２００ ｍꎬ这也是区别于浅水系泊的主要特点ꎮ 作为 Ｆｉｂｅｒ ｒｏｐｅ 材料中的一种ꎬ近几年尼龙缆在深水油气

平台开发中得到了相当广泛的应用ꎬ其主要优点在于重量轻ꎬ但其材料本身的物理特性具有很强的非线性ꎬ
尼龙缆安装前后其材料刚度随时间、预张力、位移不断变化 (见图 ３)ꎬ这种非线性给平台的运动预报和系泊

缆张力估算带来了非常大的挑战ꎮ ２０１０ 年前后ꎬ多家国际石油公司和美国船级社开展一项专门研究尼龙缆

静态和动态刚度性能的工业界联合项目 (ｊｏｉｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔ)ꎬ并做了一系列材料测试和分析ꎬ研究结果被

写入美国 ＡＢＳ 船级社指导性文件[６￣７]ꎬ但这方面的研究还有待继续深化ꎬ特别是对于静态刚度和动态刚度的

离散仍有太多不确定性因素ꎬ能否基于材料特性发展一种连续刚度模型是非常值得研究的内容ꎮ 通常ꎬ由于

立管系统的不对称性及平台周围海底地形的变化ꎬ系泊系统一般都采用不对称的分布形式来平衡立管的不

对称载荷ꎬ不对称系泊缆对平台设计和优化提出了更高的要求ꎮ

图 ２　 系泊和立管系统

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｔｉｏｎ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ
图 ３　 尼龙缆材料刚度特性曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｒｏｐｅ

１.３　 立管系统( ｒｉｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ)
采油树是采油系统的重要组成部分ꎬ根据采油树是否与海水直接接触ꎬ可以将其分为干式采油树和湿式

采油树ꎮ 湿树 (ｗｅｔ ｔｒｅｅ)半潜平台一般采用钢悬链线立管 ＳＣＲ (ｓｔｅｅｌ ｃａｔｅｎａｒｙ ｒｉｓｅｒ)系统连接海底采油树进

图 ４　 惰性波浪型钢立管示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｌａｚｙ￣ｗａｖｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｔｅｎａｒｙ ｒｉｓｅｒ (ＬＷＳＲ)

而开采海底油气ꎬ但 ＳＣＲ 在着地点 ( ｔｏｕｃｈ ｄｏｗｎ
ｐｏｉｎｔꎬ ＴＤＰ)容易发生疲劳破坏[８]ꎬ 如何提高立管

的疲劳寿命是半潜平台开发中的难点问题之一ꎮ
近年ꎬ随着惰性波浪型钢立管 ( ｌａｚｙ ｗａｖｅ ｓｔｅｅｌ
ｒｉｓｅｒꎬ ＬＷＳＲ)技术的日趋成熟[９]ꎬ半潜生产平台项

目也逐渐开始采用 ＬＷＳＲꎮ ＬＷＳＲ 最大的特点在

于使用额外的浮力设备最大限度的将着地点的运

动和立管在平台上悬挂处 (ｈａｎｇ￣ｏｆｆ ｐｏｉｎｔ)的运动

分隔开(如图 ４ 所示ꎬ弓形段为浮力设备作用区)ꎬ
从而减小着地点载荷ꎬ提高局部疲劳寿命ꎮ 立管

的动力特性和平台的运动密切相关ꎬ如何考虑平

台、系泊缆、立管之间的非线性耦合并对此进行系

统优化将是非常重要的研究课题ꎮ
１.４　 干树(ｄｒｙ ｔｒｅｅ)半潜浮式平台

近十年国际海洋工程界一直在探索干树半潜平台概念[１０]ꎮ 一方面ꎬ研究如何将平台的垂向运动 (ｈｅａｖｅ
和 ｐｉｔｃｈ)减到最低ꎻ另一方面也在不断研究立管张紧器 Ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ 技术使立管可以承受较大的垂向运动ꎮ 美

国 ＨＯＥ 公司[１１]提出了一种双立柱(ｐａｉｒｅｄ ｃｏｌｕｍｎ)的半潜平台概念ꎬ即在平台的四个角上分别使用两个立

柱取代传统的单个立柱的布置ꎬ而平台的上部结构则坐落在四个近立柱上ꎮ 挪威的 Ｋａｖａｎｅｒ 公司也提出了

新的深吃水 (吃水 ４０ ｍ 左右)半潜概念包括新的立管张紧器 Ｔｅｎｓｉｏｎｅｒ 技术[１２]ꎮ Ｘｕ[１３] 通过对半潜平台立
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柱与浮箱连接处结构的优化ꎬ使平台 １５ 秒处的垂荡 ＲＡＯ 减小到 ０.２ꎬ从而提高了平台在波浪中的垂向运动

性能ꎮ 最近ꎬ罗勇等[１４]提出了一种将平台立柱和甲板分离的概念(平台上部结构通过桁架坐落在浮箱上ꎬ增
加平台固有运动周期提高运动性能ꎬ而无需增加甲板面积和重量)ꎬ并对其运动性能进行了研究和分析ꎮ 上

述这些对于干树半潜的研究给今后我国深海干树平台的研究提供了一些思路ꎮ 同时ꎬ鉴于目前世界上还没

有一种成熟的干树半潜平台ꎬ如果我国能率先研制出该类平台ꎬ势必会极大推动我国高端海洋工程产业的创

新和发展ꎮ

２　 水动力特性研究

半潜浮式生产平台的水动力特性研究涉及风载、流载和波浪载荷的计算[１５]ꎬ六个自由度的总体运动分

析ꎬ流致涡激运动(ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｔｉｏｎꎬ ＶＩＭ)分析ꎬ气隙 (ａｉｒ ｇａｐ)以及波浪抨击 (ｗａｖｅ ｓｌａｍｍｉｎｇ)的计算

等ꎮ 水动力性能研究的手段包括数值计算、模型实验和实船测量ꎬ通常结合前两种手段开展一些前期的预

研ꎮ 一般来讲ꎬ涉及大尺度结构物在波浪频率范围内的线性运动多可借助势流或线性波浪理论求解ꎬ如果把

重点转向结构物的二阶低频慢漂运动ꎬ通常的研究手段亦或基于二阶水波理论ꎮ 然而忽略流体黏性和边界

层的影响的假设未必适用于大幅度的非线性陡波[１６]ꎬ这时波浪黏性慢漂力的比重逐渐增大ꎬ为此需发展一

套黏性波浪理论和方法ꎬ然而目前这方面的理论研究成果较少ꎮ
随着近年来深海半潜和张力腿平台设计吃水不断增加(吃水 ３５ 米以上)ꎬ流致涡激运动(ＶＩＭ)已成为

制约深吃水半潜平台发展的一个难点问题ꎬ其最大的涡激运动幅度 Ａ / Ｄ 可达 ０.５ ~ ０.６ (其中 Ａ 为横向涡激

运动幅度ꎬＤ 为用于无量纲化的平台尺度)ꎬ这给系泊和立管的强度和疲劳带来了非常大的影响[１７￣１８]ꎮ Ｏｌａｆ
等[１９]基于模型实验分析研究了多立柱平台的流致运动ꎮ Ｍａｒｔｉｎ 和 Ｒｉｊｋｅｎ [２０]通过模型实验研究了波浪对

ＶＩＭ 的影响ꎬ他们的研究表明波浪对 ＶＩＭ 的影响很小ꎮ Ｚｏｕ 等[２１] 分别在 ＵＣ Ｂｅｒｋｅｌｙ 的拖曳水池和荷兰的

Ｍａｒｉｎ 波浪水池对双柱式半潜平台概念做了不同尺度的 ＶＩＭ 实验ꎬ研究发现模型尺度比对 ＶＩＭ 实验结果的

影响较小ꎮ Ｋｉｍ 等[２２￣２３]使用 ＤＥＳ 模型对多柱式平台 ＶＩＭ 运动时的流场进行了计算和模拟ꎻＸｕ 等[２４]对 ＨＶＳ
半潜平台的 ＶＩＭ 运动做了研究并比较了模型实验和 ＣＦＤ 计算结果ꎬ证实立柱和浮箱交界处的凸起结构

(ｂｌｉｓｔｅｒ)可破坏柱后尾涡的形成ꎬ进而对流致 ＶＩＭ 运动起到一定的抑制作用 (各方向 Ａ / Ｄ 减小到 ０.２)ꎮ 然

而ꎬ目前还缺乏有效可靠的 ＶＩＭ 抑制方法ꎮ
半潜平台在极限波浪下的总体大幅度运动、气隙、波浪抨击等强非线性问题也是平台研发中需要全面考

虑的重要部分ꎮ 这些问题既涉及到平台的总体一阶及高阶运动响应ꎬ也和波浪的非线性聚焦( ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ)、局部的波浪爬高(ｒｕｎ￣ｕｐ)以及平台在极限风、浪、流环境下的强非线性运动密切相关ꎮ 平台在波

浪中的一阶动力响应可根据经典势流理论结合格林函数法或者 Ｒａｎｋｉｎｅ 源法(ＲＰＭ)计算[２５￣２６]ꎬ而其二阶传

递函数 ＱＴＦ 的计算需要对自由面进行网格划分和截断[２５ꎬ２７￣２８]ꎬ计算量比一阶运动大得多ꎬ为此又发展出了

一些近似估算理论[２９]ꎮ 然而ꎬ这些现有的方法都是基于小幅度运动假设ꎬ未必适用于极端恶劣海况下的平

台大幅度强非线性运动ꎮ 一方面ꎬ摄动小参数的假设及所得到二阶传递函数不适用于大幅度波浪情况ꎻ另一

图 ５　 内孤立波交界面处上下层流体速度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

方面ꎬ流体黏性引起的慢漂力将不可忽略ꎬ
同时波浪破碎导致的拖曳力将明显增强ꎮ
因此ꎬ有必要发展一种可以考虑这种非线性

效应的时域方法ꎬ用于精确模拟上述非线性

物理过程ꎬ评估外部载荷对平台运动带来的

影响ꎮ
另外ꎬ处于波浪中的单个或多个物体有

时在特定条件下会发生所谓的 ｗａｖｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ
的共振现象[３０]ꎬ而对于由多个立柱和浮箱

组成的深吃水半潜平台虽然没有严格的

ｗａｖｅ ｔｒａｐｐｉｎｇꎬ却可能发生 ｎｅａｒ￣ｔｒａｐｐｉｎｇꎮ 英

国牛津大学的 Ｇｒｉｃｅ 等[３１] 研究了半潜平台
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在波浪中发生 ｎｅａｒ￣ｔｒａｐｐｉｎｇ 时周围流场和波高的分布ꎬ研究表明当 ｎｅａｒ￣ｔｒａｐｐｉｎｇ 发生时ꎬ平台周围的波浪升

高加剧ꎬ这会使得平台的气隙快速减小ꎬ甚至导致波浪对甲板结构的剧烈抨击ꎮ
鉴于我国南海特有的海洋环境ꎬ在平台的研发过程中还需考虑海水密度分层而引起的内孤立波对平台、

系泊以及采油立管的影响[３２￣３４]ꎮ 内孤立波在其波峰上下形成方向相反的高速剪切流[３５](如图 ５ 所示)ꎬ该剪

切流无论对平台稳性还是运动响应都会产生非常大的影响ꎬ因此研究大幅度内孤立波的诱导速度场特性及

其对深海结构物的影响机理都非常重要ꎮ

３　 浮体结构特性研究

为了保证深海平台的结构完整ꎬ需对平台进行在位分析、装船分析、干拖和湿拖分析等ꎮ 实际工程设计

中ꎬ根据经验选择几个具有代表性和最危险的工况对平台结构进行计算分析ꎮ
半潜平台需设计能抵御每个工况下的功能载荷和环境载荷ꎮ 功能载荷包括不变载荷和可变载荷ꎮ 不变

载荷指的是载荷的大小、位置和方向不随时间改变ꎮ 相反ꎬ可变载荷的大小、位置和方向会随时间而改变ꎮ
环境载荷包括风、浪、流等载荷ꎮ 在总体分析中ꎬ平台的轻船重和可变载荷从重量控制报告中选取ꎮ 在实际

分析中ꎬ单一的结构模型一般不能包含所有的结构细节ꎬ所有的相关工况需组合ꎮ 由于这样的结构模型太

大ꎬ包含的工况太多ꎬ会给计算以及后处理带来困难ꎮ 所以ꎬ平台结构分析一般分为总体强度分析和局部强

度分析ꎮ
尽管现行的常规半潜平台结构设计和分析方法日趋成熟ꎬ一些已被工业界广泛采用ꎬ然而深海半潜平台

的结构设计和分析依然存在许多难点ꎬ概括如下:
１)考虑到现代半潜生产平台尺寸更大ꎬ随着向深水发展ꎬ环境条件更恶劣等诸多特点ꎬ研究设计人员需

在现行方法的基础上找出更为高效、精确的方法ꎮ
２)总体强度分析在结构分析中有着举足轻重的作用ꎬ而其中设计波高的确定最为关键ꎬ目前设计波高

的选择中人为参与的因素过多ꎬ如何从理论上给出确定的方法是今后研究的一个重要方向ꎮ
３)疲劳问题是半潜平台不能回避的主要问题ꎮ 在一些关键连接处ꎬ铸钢件广泛应用ꎮ 然而ꎬ如何优化

铸钢外形以减少疲劳损伤仍然是需要深入研究的课题ꎮ
４)深海结构可靠性研究ꎮ

４　 深海半潜平台建造、运输和安装

深海生产平台的研制不仅需要优越的设计ꎬ同时还涉及后续的建造、运输、安装ꎮ 建造的初步阶段是一

个将基本设计转化为详细设计的过程ꎬ一般情况下ꎬ平台的详细设计主要依托船厂将基本设计进一步具体

化ꎮ 船厂建造过程中通常采用前期分段建造ꎬ后期组装并合拢的模式ꎮ 平台建造后可通过干拖(ｄｒｙ ｔｏｗ)的
方式运到作业港口加装上部模块及调试ꎮ 为此ꎬ在基本设计时就需进行干拖、湿拖运输的可行性分析ꎬ包括

多体的稳性和非线性水动力耦合分析等ꎮ
在平台浮体完成与上部结构的对接后可湿拖 (ｗｅｔ ｔｏｗ)到海上作业地ꎬ然后进行系泊和立管系统的安装

和调试ꎮ 系泊、立管系统的安装过程非常复杂ꎬ通常需借助另外的多艘半潜重吊起重船 (ｈｅａｖｅ ｌｉｆｔ ｖｅｓｓｅｌꎬ如
荷兰 Ｈｅｅｒｅｍａ 公司的 Ｂａｌｄｅｒ、Ｔｉａｌｆ 等半潜起重船[３６] )ꎬ无人水下作业器 ＲＯＶ 等来完成锚链系统和立管系统

在海底的定位和对接ꎮ

５　 结　 语

在我国研制、开发和建造深水海洋油气生产平台对我国南海油气资源的开发和海洋工程产业的科学持

续发展具有极为深远的战略意义ꎮ 国际上从 ２０ 世纪 ９０ 年代初对半潜浮式生产平台已经开展了大规模的研

发工作并积累了相当多的工程经验ꎮ 在研制深海半潜浮式生产平台过程中需解决一系列关键技术问题ꎬ国
内外许多学者对这些问题开展了一些研究并仍在不断探索ꎬ对这些问题的研究和发展现状作了一个回顾ꎬ以
期为今后的工作做一些参考ꎮ
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