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摘　 要:近年来ꎬ国内兴起了大力发展半潜式起重平台的势头ꎬ系泊系统的设计与优化是该类型平台开发中的关键问题之一ꎮ
采用时域方法对半潜式起重平台系泊系统进行耦合动力分析ꎬ研究系泊系统主要参数对其动力响应特性的影响ꎬ并给出主要

参数的设计优化流程ꎬ在此基础上ꎬ以能够满足安全校核且性能较优的系泊方案为目标ꎬ对该半潜式起重平台的系泊系统进

行优化设计ꎬ并研究单根系泊缆发生破断对整个系泊系统的影响ꎮ 结果表明:基于主要参数对系泊性能的影响规律ꎬ经优化

设计得到的系泊方案ꎬ预留的安全欲度适中ꎬ能够保障半潜式起重平台在恶劣海况下的生存能力ꎬ同时具备较好的经济性ꎮ
关键词:半潜式起重平台ꎻ系泊系统ꎻ方案设计与优化ꎻ耦合分析
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海洋油气资源的大力开采促使能够完成海上重型起重作业的半潜式起重平台( ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｃｒａｎｅ
ｖｅｓｓｅｌꎬ简称 ＳＳＣＶ)一直处于供不应求的状态ꎮ 目前ꎬ国内正兴起大力发展半潜式起重平台的势头[１]ꎮ 然而ꎬ
随着钻采海域向深海的拓展ꎬ半潜式起重平台在深海恶劣海况下的生存能力受到严峻挑战[２￣３]ꎬ并且该类型
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平台作业海域极为广泛ꎬ迫切需要安全可靠且对不同作业海域具有更好适应性的系泊系统ꎮ 同时ꎬ系泊缆作

用于锚端的垂向提升力又会对该类型平台常用的拖曳嵌入锚产生不利影响ꎬ须严格控制ꎬ因此ꎬ系泊系统的

设计与优化一直被视为半潜式起重平台开发中的焦点问题和关键技术ꎮ
董璐等[４]采用模型试验和时域准静态方法对起重船与系泊系统进行分析ꎬ研究了水深变化对浅水中的

系泊起重船运动的影响ꎻ童波等[５]分析了系泊缆直径、长度、预张力角度等因素对深水半潜平台系泊系统动

力特性的影响ꎻ宋安科[６]采用时域耦合动力分析的方法对深水半潜式钻井平台的系泊系统进行数值分析ꎬ
研究了系泊缆材料、顶部张角、顶部预张力、轴向刚度以及平台作业水深对系泊系统的定位能力和强度影响ꎻ
冯爱春等[７]采用时域分析方法研究某半潜式平台在不规则波作用下的动力响应特性ꎬ重点研究了系泊缆发

生断裂对其运动谱和系泊缆张力谱的影响ꎮ 国内对于半潜式起重平台系泊系统设计与优化的研究较少ꎬ大
多是以半潜式钻井或采油平台为研究对象ꎮ 因此ꎬ文中以某半潜式起重平台为研究对象ꎬ采用耦合动力分析

方法ꎬ研究系泊系统主要参数对其动力响应特性的影响ꎬ以能够满足安全校核且性能较优的系泊方案为目

标ꎬ对该半潜式起重平台的系泊系统进行优化设计ꎬ并研究单根系泊缆发生破断对整个系泊系统的影响ꎬ旨
在为半潜式起重平台系泊系统的方案设计和优化选型提供参考ꎮ

１　 系泊系统分析方法

分析系泊浮体的运动响应以及与它相连的系泊系统的动力响应主要采取三种方法:解耦分析、耦合和半

耦合分析ꎮ 而根据所分析的浮体形式、设计阶段或作业工况等的不同ꎬ可以采取不同的分析方法ꎬ通常有以

下几种方式:频域解耦分析、时域半耦合分析、时域半耦合分析加时域耦合分析、频域耦合分析、频域耦合分

析加时域耦合分析以及频域解耦分析加时域耦合分析[８]ꎮ
这里对所研究的半潜式起重平台及其系泊系统采用频域耦合分析与时域耦合分析相结合的分析方式ꎬ

主要探讨该平台系泊系统在 １ ０００ ｍ水深时的动力响应ꎬ其中以时域耦合分析方法为主ꎮ
耦合分析是将浮体与系泊系统集成在同一个模型中ꎬ同时求解由系泊系统动力特性和浮体 ６ 个自由度

刚体运动方程组成的系统运动方程ꎬ完全考虑浮体与系泊系统的相互作用ꎬ考虑了细长体对平台运动的所有

的影响ꎬ如刚度、阻尼、波浪载荷、流载荷以及惯性等ꎮ 浮体与系泊系统耦合运动方程可表示为:
ＲＩ ｒꎬ ｒ􀅰􀅰ꎬｔ( ) ＋ ＲＤ ｒꎬｒ􀅰ꎬｔ( ) ＋ ＲＳ ｒꎬｔ( ) ＝ ＲＥ ｒꎬｒ􀅰ꎬｔ( ) (１)

式中:ＲＩꎬＲＤꎬＲＳ 分别为惯性力、阻尼力和内力矢量ꎻＲＥ 为外部激振力矢量ꎮ ｒꎬ ｒ􀅰ꎬ ｒ􀅰􀅰 分别为结构的位移、速度

和加速度矢量[９]ꎮ

２　 系泊系统初步设计

２.１　 风载荷和流载荷

为准确获得半潜式起重平台的风载荷和流载荷ꎬ对该平台分别进行了模型风洞刚性测力试验和模型水

池拖航阻力试验ꎮ
根据模型试验测得风载荷和流载荷ꎬ按照式(２)计算得到风载荷系数和流载荷系数ꎬ并根据各自的模型

缩尺比以及作业海域的实际风速和流速ꎬ换算得到实船的风载荷和流载荷ꎮ

Ｆ
－
ｗ ｃ( )

ｊ α( ) ＝ Ｃｗ ｃ( )

ｊ α( ) Ｖ２ｗ ｃ( ) (２)

式中: ｊ 为模态(１－纵荡ꎬ２－横荡ꎬ６－艏摇)ꎻ Ｆ
－
ｗ ｃ( )

ｊ 为第 ｊ 运动模态下风(流)载荷的统计平均值ꎬＮꎻ Ｖｗ ｃ( ) 为

风(流)速ꎬｍ / ｓꎻ Ｃｗ ｃ( )

ｊ 为第 ｊ 运动模态下风(流)载荷系数ꎬ Ｎ􀅰ｓ２ / ｍ２ ꎻ α 为风(流)向角ꎮ
２.２　 设计标准

文中所研究的半潜式起重平台的系泊系统主要是保障平台在恶劣海况下的生存能力ꎬ因此ꎬ环境条件选

用十年一遇的风暴状态与一年一遇的环流状态ꎬ如表 １ 所示ꎮ 为了获得最不利的环境载荷ꎬ采用风浪流同

向ꎮ 规定环境载荷入射方向:０°为船尾指向船艏ꎬ９０°右舷指向左舷ꎮ
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表 １　 环境条件

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｔｏｃｅａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

环境

名称
项目 数据

环境

名称
项目 数据

波浪

谱名称

γ

有义波高 ＨＳ / ｍ

峰值周期 Ｔｐ / ｓ

浪向 / (°)

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱

３.３

６.８

１２.２

０ / ３０ / ６０ / ７５ / ９０ / １０５ / １２０ / １５０ / １８０

风

流

谱名称

１小时平均风速 / ( ｍ􀅰ｓ－１)

水表面流速 / ( ｍ􀅰ｓ－１)

流速剖面

ＡＰＩ

２２.５

０.９１

ＶＺ ＝ＶＳ􀅰 １＋ｚ / ｈ( ) １ / ７

这里主要关注半潜式起重平台动力响应情况ꎬ即系泊缆的顶端张力和锚端提升力ꎮ
参考 ＡＢＳ规范[１０]和 ＡＰＩ规范[８]中的设计标准ꎬ对该半潜式起重平台的系泊系统进行安全校核ꎮ
由于 ＡＢＳ规范对系泊缆安全系数的规定不完整ꎬ仅给出了采用准静态分析方法时系泊缆校核所需的安

全系数ꎬ所以参考 ＡＰＩ规范ꎬ按照式(３)对安全系数进行修正ꎬ获得了采用动态分析方法时系泊缆的安全系

数 ＳＦｄ ꎬ并得到 ＡＢＳ的认可ꎮ
ＳＦ.ＡＰＩｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ
ＳＦ.ＡＰＩｄｙｎａｍｉｃ

＝
ＳＦ.ＡＢＳｑｕａｓｉꎬｓｕｒｖｉｖａｌ
ＳＦ.ＡＢＳｄｙｎａｍｉｃꎬｓｕｒｖｉｖａｌ

(３)

　 　 半潜式起重平台通常使用拖曳嵌入锚ꎬ该类型锚对于系泊缆垂向提升作用的承受能力与海底土壤条件

密切相关ꎬ在砂质土壤或硬质黏土中因嵌入深度受到影响会对提升力较为敏感[１１]ꎬ提升力过大会导致锚被

拉离海床ꎬ造成系泊系统失效ꎬ所以须同时对系泊缆的锚端提升力进行严格控制ꎬ以确保系泊系统的可靠性ꎮ
安全系数和锚端提升力的校核标准如表 ２所示ꎮ

表 ２　 系泊系统校核标准

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

工况 安全系数 提升力 工况 安全系数 提升力

完整 ≥１.５ ≤１００ Ｎ 单根失效(稳态) ≥１.０９ ———

２.３　 平台与系泊系统主要参数

该半潜式起重平台的结构形式如图 １ 所示ꎬ采用 ２ 个浮箱ꎬ４ 个大立柱ꎬ２ 个小立柱以及数个斜撑和横

撑ꎬ关于中纵剖面对称ꎬ平台的具体参数如表 ３所示ꎮ

图 １　 半潜式起重平台示意

Ｆｉｇ. １　 Ａｆｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｖｅｓｓｅｌ

表 ３　 半潜式起重平台主尺度参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

项目 长 / ｍ 宽 / ｍ 高 / ｍ

主甲板 ８０ ７０ ３８(距龙骨)

下浮体 １１８ １５ ８

前立柱 １５ １５ ２５

后立柱 １７.５ １５ ２５

该半潜式起重平台最大作业水深为 １ ０００ ｍꎬ采用悬链式系泊系统为宜ꎬ该系泊系统由 ４组 １２根对称布

置的系泊缆组成ꎬ如图 ２所示ꎮ 每根系泊缆采用钢缆和钢链的组合形式ꎬ钢缆上端与平台导缆孔相连接ꎬ钢
链末端与锚基础相连接ꎬ钢缆和钢链的材料属性根据统一工业标准[１１]进行选取ꎬ如表 ４所示ꎮ

３３第 １期 樊　 磊ꎬ等:半潜式起重平台系泊系统设计与优化研究



图 ２　 半潜式起重平台系泊系统布置形式示意

Ｆｉｇ. ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ４　 系泊缆参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 钢缆 钢链

直径 / ｍｍ ７６ ７６

长度 / ｍ ２ ２５０ ２ ０００

干重 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) ２６.８５ １２３.００

湿重 / (ｋｇ􀅰ｍ－１) ２２.５７ ９８.４０

轴向刚度 / ｋＮ ３３３ ９６０ ５５０ ０００

破断强度 / ｋＮ ４ ９００ ５ ０００

惯性力系数 Ｃｉ ２.０ ２.０

纵向曳力系数 Ｃｄ １.８ ２.４

３　 结果分析

３.１　 系泊系统设计优化

影响悬链式系泊系统性能的因素主要包括:系泊系统的布置形式(系泊缆根数、系泊缆组数、布置角度

等)、顶端预张力、分段系泊缆的组成成分以及组合方式、组成成分的材料属性(直径、长度、干重、湿重、轴向

刚度、破断强度以及动力特性等)、绞车的应用等ꎮ 在系泊系统的诸多参数中ꎬ系泊缆的破断强度是设计过

程中的最为关键的参数ꎬ直接或间接地影响系泊系统中的绝大多数参数的选取ꎬ应予以优先确定ꎬ系泊缆的

半径、轴向刚度等基本参数由于直接影响到系泊缆的破断强度ꎬ在后续的优化设计中通常不进行探讨ꎬ而是

以初步设计方案为准ꎮ 因此ꎬ本文主要研究系泊缆的布置角度、系泊缆组成成分的长度以及顶端预张力对平

台运动响应和系泊系统动力响应的影响规律ꎬ以能够满足安全校核且性能较优的系泊方案为目标ꎬ采用时域

耦合动力分析方法ꎬ对这些参数进行选取ꎬ并对初步确定的优化方案进行安全性与经济性评估ꎮ 具体流程如

图 ３所示ꎮ

图 ３　 系泊方案的设计与优化流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３.１.１　 布置角度

系泊缆采用 ２ ２５０ ｍ钢缆和 ２ ０００ ｍ钢链组合的初始长度ꎬ根据预先进行的频域耦合计算ꎬ初步选定预

张力约为 ７６９ ｋＮ(最小破断强度的 １５.６９％)ꎬ系泊缆之间的夹角分别选为 ７.５°、１０°、１２.５°、１５°、１７.５°和 ２０°ꎬ
布置形式参考图 ２ꎮ 不同布置角度的时域耦合动力计算结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 布置角度对系泊缆动力响应的影响

　 Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

由图 ４可见ꎬ随着系泊缆夹角的减小ꎬ各浪向

下受力最大的系泊缆所在位置相同ꎬ但其顶端张力

却呈减少的趋势ꎬ说明随着系泊缆夹角的减小ꎬ组
内系泊缆更有效地提供系泊系统的回复力ꎬ减小受

力最大的系泊缆所承受的载荷ꎬ降低了其动力响应

程度ꎬ但同时也需要考虑由布置角度减小带来的同

组系泊缆之间的碰撞问题ꎮ
由表 ５可知ꎬ随着系泊缆夹角的减小ꎬ平台在

迎浪时的纵荡偏移量和横浪时的横荡偏移量都有

所增加ꎬ说明系泊缆夹角的减小导致该布置形式的

系泊系统的定位能力下降ꎮ
该半潜式起重平台的系泊系统以保证平台在

恶劣海况下的生存能力为目的ꎬ因此ꎬ在优化布置

角度时ꎬ应重点考虑系泊系统的动力响应ꎬ而平台的运动响应作为次要因素予以关注ꎬ同时兼顾同组系泊缆

间的碰撞问题ꎬ将该系泊系统的布置角度选为 １２.５°ꎮ
表 ５　 平台迎浪时的纵荡偏移量和横浪时的横荡偏移量

Ｔａｂ. ５　 Ｓｕｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈｅａｄ ｓｅａ ａｎｄ ｓｗａｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｅａｍ ｓｅａ

布置角度 / (°)
迎浪纵荡 横浪横荡　 　

最大值 / ｍ 平均值 / ｍ 均方差 / ｍ 最大值 / ｍ 平均值 / ｍ 均方差 / ｍ

７.５ ８４.５６１ ６２.４０１ ４.３４０ ７７.３７７ ６１.８２０ ３.１０８

１０ ８４.３６９ ６２.２８１ ４.３２８ ７７.１９８ ６１.６９８ ３.１００

１２.５ ８４.１１５ ６２.１２４ ４.３０７ ７６.９７９ ６１.５４７ ３.０８７

１５ ８３.８１９ ６１.９３８ ４.２８０ ７６.７２７ ６１.３８３ ３.０６８

１７.５ ８３.５０７ ６１.７４３ ４.２４７ ７６.４５０ ６１.２０８ ３.０４８

２０ ８３.１７９ ６１.５５２ ４.２１２ ７６.１７７ ６１.０２６ ３.０２７

３.１.２　 系泊缆长度

系泊半径过大会降低系泊系统抵御环境载荷的有效性ꎬ系泊系统重量过大会减小起重平台的可变载荷ꎬ
降低其有效起重能力ꎬ所以在保证系泊系统安全性的前提下ꎬ合理地减小系泊半径能够有效提高平台和系泊

系统性能ꎮ
预先进行的频域耦合计算结果显示:布置角度为 １２.５°时ꎬ最危险环境载荷入射角度为 ３０°ꎮ 因此ꎬ选取

该角度作为系泊缆长度优化过程中环境载荷的入射角度ꎮ 初选预张力约为 ７６９ ｋＮꎮ 由于单位长度下钢链

的湿重较钢缆的湿重大得多ꎬ减小钢链的长度对提高平台作业能力和系泊系统性能更为显著ꎬ所以ꎬ设定钢

链长度由初始的 ２ ０００ ｍ依次减小ꎬ钢缆长度保持 ２ ２５０ ｍ 不变ꎬ进行时域耦合动力分析ꎬ计算结果如图 ５
所示ꎮ

随着钢链长度的减小ꎬ受力最大系泊缆的顶端张力和锚端提升力均逐渐增加ꎬ顶端张力呈近似线性化增

加ꎬ锚端提升力在钢链长度小于 ９００ ｍ后迅速增加ꎮ 参考校核标准ꎬ钢链长度宜选为 ８００ ｍꎮ
３.１.３　 顶端预张力

系泊缆的预张力对系泊系统的性能影响较大ꎬ预张力不宜过小或过大ꎬ过小会导致系泊缆出现松弛现

象ꎬ降低系泊系统抵御环境载荷的有效性ꎬ过大则会造成系泊缆张紧过度ꎬ系泊系统对环境载荷过于敏感ꎬ整
体安全性降低ꎮ

根据系泊缆长度优化结果ꎬ选定钢链长度为 ８００ ｍꎬ钢缆长度为 ２ ２５０ ｍꎮ 调整预张力倾角ꎬ以约为

５０ ｋＮ(最小破断强度的 １％)的步长将预张力由 ６７８ ｋＮ逐渐增大至 １ ０１４ ｋＮꎬ对平台和系泊系统进行时域耦

合动力分析ꎮ 计算结果如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 不同长度钢缆下的系泊缆顶端张力和锚端提升力的统计最大值

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ６　 不同预张力下的系泊缆顶端张力和锚端提升力的统计最大值

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｓ

随着系泊缆预张力的增加ꎬ受力最大系泊缆的顶端张力和锚端提升力均逐渐增加ꎬ这是由于预张力的增

加导致系泊缆的张紧程度增加ꎬ从而提高由系泊缆受到拉伸而产生的回复力ꎮ 预张力的增加能够提高系泊

系统的定位能力ꎬ但同时增加了系泊系统的负荷ꎬ降低其对恶劣海况的抵御能力ꎮ 因此ꎬ参照校核标准ꎬ同时

考虑到预张力不宜过大或过小ꎬ认为之前频域耦合计算得到的 ７６９ ｋＮ预张力较为适合ꎮ
根据各参数对系泊系统性能的影响规律ꎬ设计该半潜式起重平台的系泊方案ꎬ主要参数如表 ６所示ꎮ

表 ６　 系泊系统主要设计参数

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

项目 数值

布置角度 / (°) １２.５

系泊半径 / ｍ ２ ９４９.６８

预张力 / ｋＮ ７６９

３.２　 设计方案安全性与经济性评估

为了评估设计方案的安全性和经济性ꎬ在完整和破损工况(单根失效后系泊系统进入稳态)下ꎬ进行全

浪向的时域耦合动力计算ꎮ 为了获得具有较高置信度的系泊系统动力响应的统计数据ꎬ根据 ＡＰＩ 规范推

荐[８]ꎬ对每个浪向均进行时长为 ３小时的 ５个波浪随机数的计算ꎬ并采用最大响应平均值法统计计算结果ꎮ
从偏于安全的角度出发ꎬ工程上对破损工况中的失效系泊缆的选取较为严格ꎬ通常将完整工况中张力第

二大的系泊缆进行破损处理ꎬ从而对完整状态系泊系统中受力最大的系泊缆进行更为苛刻的检验ꎮ 完整工

况和破算工况的计算结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 完整工况和破损工况系泊系统的安全系数和锚端提升力对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｌｏａｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔａｃｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 分析图 ７中的计算结果可知:
１)完整工况下ꎬ危险浪向为 １５０°ꎬ此时 １２号系泊缆受力最大ꎬ顶端张力达到 １ ８８７ ｋＮꎬ相应的安全系数

为 ２.６０ꎮ 最大的锚端提升力出现在 ７５°浪向下ꎬ为 ２５.０３ Ｎꎬ但由于各个浪向的锚端提升力均较小且相差无

几ꎬ所以认为在 １５０°浪向下环境载荷对系泊系统的影响最大ꎮ 参照校核标准ꎬ系泊系统在完整工况下能够

通过安全校核ꎮ
２)完整工况下ꎬ各个浪向下受力最大系泊缆的受力情况呈现出比较均匀的态势ꎬ说明该系泊方案对各

个入射角度下的环境载荷具有良好的适应性ꎮ
３)破损工况下ꎬ危险浪向为 １２０°ꎬ此时系泊缆的顶端张力和锚端提升力均出现大幅增加ꎬ最小安全系数

达到 ２.０２ꎬ最大锚端提升力达到 １ ８０２.３８ Ｎꎬ均能够通过安全校核ꎮ 其中ꎬ尽管最大锚端提升力大幅增加ꎬ但
仍不致对拖曳嵌入锚的嵌入深度造成显著影响ꎮ

４)经优化设计得到的系泊系统ꎬ在完整工况和破损工况下都具有较好的安全性和经济性ꎬ达到了优化

设计的预期目标ꎮ
为了进一步研究单根系泊缆出现破损对系泊系统的影响ꎬ以完整工况下的最危险浪向 １５０°为例ꎬ对比

分析完整工况和破损工况下各根系泊缆的受力情况ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 １５０°浪向下ꎬ完整工况和破损工况各根系泊缆受力分布情况对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

通过对比发现ꎬ当受力第二大的 １１ 号系泊缆发生断裂ꎬ系泊系统重新进入稳定状态后ꎬ与发生破损的

１１号系泊缆同组的 １０ 号和 １２ 号系泊缆受力明显增加ꎬ且呈现出更不稳定的状态ꎬ而与该组相对的第 ２ 组

中 ４号、５号和 ６号系泊缆的受力则略有降低ꎬ稳定性也略有增加ꎬ其余两组系泊缆由于处在与发生破断的

１１号系泊缆和环境载荷垂直的方向上ꎬ并未受到明显的影响ꎮ 尽管破损工况下系泊系统的稳定性略有降

低ꎬ但系泊系统预留的安全余量充足ꎬ系泊缆破断不致对系泊系统的稳定性造成显著威胁ꎬ因此ꎬ该设计方案

能够达到优化设计的预期目标ꎮ
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４　 结　 语

通过对某半潜式起重平台的系泊系统进行研究和优化选型ꎬ得到以下结论:
１)影响半潜式起重平台系泊系统的因素较多且相互关联ꎬ系泊缆布置角度的增大、预张力的增加以及

系泊缆长度的减小ꎬ均会导致系泊系统顶端张力和锚端提升力的增加ꎬ在设计优化中ꎬ应对这些参数合理选

取ꎬ以控制系泊系统的动力响应ꎮ
２)基于主要参数对系泊性能的影响规律ꎬ经优化设计得到的系泊方案ꎬ预留的安全欲度适中ꎬ能够保障

半潜式起重平台在恶劣海况下的生存能力ꎬ同时具备较好的经济性ꎮ
３)系泊缆的破断会导致危险浪向发生改变ꎬ同时增加受力最大的系泊缆所承受的环境载荷ꎬ尽管在规

范许可范围内ꎬ但仍对平台的安全性造成威胁ꎬ应予以关注ꎮ
４)系泊缆出现破损ꎬ系泊系统重新进入稳态后ꎬ系泊缆受力重新分布ꎬ与破损系泊缆同组和相对一组的

系泊缆受到的影响较为明显ꎬ而其余系泊缆的受力情况无明显变化ꎮ
这里只探讨了作业水深为 １ ０００ ｍ的情况ꎬ不同作业水深对半潜式起重平台系泊系统性能的影响还需

进一步研究ꎮ
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