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一沉垫自升式平台迁移工况桩腿力学研究
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摘要:以普通自升式平台桩腿弯矩分析为基础,研究沉垫自升式平台迁移工况下桩腿的弯矩情况。 建立沉垫自升式

平台横摇力学模型,对平台迁移工况下的横摇状态进行力学分析,分别推导普通自升式平台和沉垫自升式平台桩腿

惯性弯矩及总弯矩公式,并分析沉垫位置与桩腿弯矩的关系。 以某沉垫自升式平台为例,研究沉垫处于不同位置时

桩腿弯矩的变化规律,并与相同状况下的普通自升式平台桩腿弯矩情况进行对比。 研究结果表明:沉垫的存在会增

大桩腿在主甲板处的惯性弯矩;主甲板以上桩腿长度减小,沉垫与主甲板的距离增大,则风力、重力产生的弯矩减

小,惯性弯矩增大。 惯性弯矩是总弯矩变化的决定因素。 随着沉垫的下降,桩腿总弯矩呈线性上升。
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Mechanical study on legs of mat supported jack up platform
under towing condition
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Abstract: Towing condition of the mat supported jack up platform was introduced briefly. Based on the bending moment
study on legs of common jack up platform, the bending moment of mat supported jack up platform was studied. Force analysis
on jack up platform was made when it was in rolling state. The formulas of inertia bending moment and total bending moment
were deduced respectively. Based on these bending moment formulas, the relationship between location of mat and bending
moment of leg was researched. The bending moment change of legs in different mat location was studied based on a real jack
up platform. A comparison between mat supported and common jack up platform was made at last. Research results show that
the existence of the mat can increase the inertia bending moment of the leg at the main deck. If the leg length above the main
deck decreases and the distance between the mat and the main deck increases, the bending moment caused by wind force and
gravity may increase. Inertia moment is the dominant factor to the variation of the overall moment. The overall bending mo鄄
ment of the leg increases linearly with the decline of the mat.
Key words: mat supported jack up platform; towing; leg; bending moment

摇 摇 带有储油沉垫的自升式平台集开采、处理、存储

功能为一体,适合于边际油田的开发[1鄄3]。 在平台迁

移过程中,桩腿会受到风力、重力和惯性力的作

用[4],使桩腿承受极大的弯矩。 研究沉垫自升式平

台迁移工况桩腿弯矩时,除考虑普通自升式平台[5鄄6]

桩腿所受弯矩之外,还应考虑沉垫的影响。 潘斌
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等[7]从平台稳定性的角度研究了沉垫对平台抗风

能力的影响,滕晓青等[8] 研究了沉垫位置对平台桩

腿受力的影响。 安军、郝林[10鄄11] 对平台横摇加速度

进行分析,研究了普通自升式平台迁移工况桩腿受

力情况。 笔者根据沉垫自升式平台迁移工况下桩腿

的受力情况,推导桩腿惯性弯矩及总弯矩公式,研究

沉垫位置与桩腿弯矩的关系。 自升式平台的设计工

况包括:作业工况、迁移工况、升降工况和自存工况。
平台迁移一般分油田内迁移和远洋迁移[9] 两种工

况。 迁移工况下平台桩腿强度的校核主要包括:平
台在自振周期下纵摇或横摇产生的惯性弯矩、风载

荷作用于桩腿产生的风压弯矩、桩腿自重产生的静

弯矩。 CCS 规范[9]中规定,桩腿总弯矩可按周期 10
s,单边横摇摆幅 15毅或单边纵摇摆幅 15毅时的弯矩

及平台在相应倾角时重力弯矩的 120% 求得。 笔者

按照平台单边横摇摆幅 15毅、周期 10 s 的工况对桩

腿弯矩进行研究。

1摇 迁移工况桩腿弯矩

平台迁移工况下横摇力学模型如图 1 所示。

图 1摇 平台迁移过程横摇力学模型示意图

Fig. 1摇 Sketch map of rolling force model of jack up
platform under towing

图中,z 轴正方向竖直向上,y 轴正方向为水平

方向,O 为坐标原点,且为平台横摇中心,A 为主甲

板以上桩腿任意质量单元形心,B 为主甲板以下桩

腿任意质量单元形心,C 为沉垫形心。 记主甲板以

上桩腿任意质量单元 i 的自重为 Wi(kg),惯性力为

FIi(N);主甲板以下桩腿任意质量单元 j 的自重为

W j(kg),惯性力为 FIj(N);沉垫自重为 Wk(kg),惯
性力为 FIk(N)。 记主甲板以下桩腿任意质量单元 j
所受海水阻力为 f j(N),沉垫垂直于自身运动方向

的表面所受海水阻力为 fk0,沉垫平行于自身运动方

向的上、下、前、后 4 个表面所受海水阻力为 fk1 ~
fk4。

假设平台迁移过程中的横摇为简谐运动,则横

摇角 兹 为

兹=浊sin (棕t) . (1)
式中,浊 为平台横摇摆幅,m;棕 为平台横摇运动的频

率,1 / s。
对式(1)求二次导数,可得平台横摇角加速度 a

为

a=d2兹
dt2

= -浊棕2sin(棕t) . (2)

当平台横摇至极限位置(兹 最大)时,角速度为

零,角加速度 a 最大,表示为

amax =
d2兹
dt2 max

= -浊棕2 = -浊 2仔æ

è
ç

ö

ø
÷

T
2

. (3)

1郾 1摇 普通自升式平台桩腿弯矩

对于普通自升式平台[10鄄11],主甲板以上桩腿任

意质量单元因横摇加速度引起的惯性力为

FIi =
Wi

g OA·a=
Wi

g OAd
2兹
dt2

. (4)

惯性力 FIi可分解为垂直于桩腿的力 HIi和平行

于桩腿的力 VIi,VIi不对桩腿产生弯矩。 质量单元 i
与 y 轴的距离记为 zi。

HIi为

Hli =
zi
OA

·F li = zi
Wi

g
d2兹
dt2

= zi
Wi

g 浊 2仔( )T
2
. (5)

质量单元 i 在主甲板处的惯性弯矩为 Mli,质量

单元 j 在主甲板处的惯性弯矩为 Mlj,j 与 y 轴的距离

记为 z j,则总惯性弯矩 MI 为

MI = 移Mli + 移Mlj = 浊
g

2仔( )T
2

移(Wiz2i ) +

浊
g

2仔( )T
2

移(W jz2j ) . (6)

风力产生的弯矩为 MF,自重产生的弯矩为 Mg,
则桩腿在主甲板处的总弯矩 MO 为

MO = MF + Mg + MI = MF + Mg + 移Mli + 移Mlj .

(7)
1郾 2摇 沉垫自升式平台桩腿弯矩

与普通自升式平台不同,沉垫的存在导致平台

迁移过程中的横摇运动发生变化。 虽然沉垫及主甲

板以下桩腿的重力可以通过沉垫舱压载调节,但它

们的惯性力和运动阻力是无法避免的,在计算桩腿

弯矩时必须考虑。
假设平台迁移中的横摇仍为简谐运动,O 为横

摇中心,则平台横摇角加速度 a 为
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a = d2兹
dt2

= - 琢 h浊棕2sin(棕t) . (8)

式中,琢 h 为沉垫及主甲板以下桩腿的惯性力和运动

阻力对横摇幅度的影响系数。
桩腿在主甲板处的总弯矩 M忆O 为

M忆O =MF + Mg +移Mli +移(Mlj + Mfj) + MIk + Mfk .

(9)
其中

Mlj = Hljz j =
浊
g

2仔( )T
2
W jz2j ,

MIk = HIkzk =
浊
g

2仔( )T
2
Wkz2k,

Mfj =
1
2 Cdj籽wS jv2j ,

Mfk = Mfk0 + Mfk1 = fk0 zk +移
4

n = 1
fknzk =

1
2 Cdk籽wSk0v2k0 zk +

移
4

n = 1

1
2 C fk籽wSknv2( )kn zk .

式中, Mlj、MIk、Mfj 和 Mfk 分别为主甲板以下桩腿在

主甲板处的惯性弯矩、沉垫在主甲板处的惯性弯矩、
主甲板以下桩腿在主甲板处的海水阻力弯矩和沉垫

在主甲板处的海水阻力弯矩;zk 为沉垫形心与 y 轴

的距离。
当平台横摇至极限位置(兹 最大) 时,角加速度

和惯性力均最大,此时角速度为零,故桩腿及沉垫围

绕浮心 O 的横摇线速度为零。 根据式(9),此时沉

垫及主甲板以下桩腿所受海水阻力为零。 故平台横

摇至极限位置时,桩腿在主甲板处的总弯矩 M忆O 为

M忆O = MF + Mg + 移Mli + 移Mlj + MIk . (10)

2摇 沉垫位置对桩腿弯矩的影响

2郾 1摇 桩腿惯性弯矩

对沉垫自升式平台做两点假设:
淤 主甲板及桩腿与相同型号普通自升式平台

完全相同;
于 主甲板以下桩腿和沉垫的自重通过沉垫舱

压载调节至平衡。
基于上述假设,对比式(7)、(10),无沉垫和有

沉垫两种情况下,平台横摇至极限位置时桩腿总弯

矩的主要区别在于总惯性弯矩。 沉垫自升式平台桩

腿在主甲板处的总惯性弯矩 M忆I 为

M忆I = 浊
g

2仔( )T
2

移(Wi z2i ) + 移(W j z2j ) + 1
4 Wk z2( )k .

(11)

根据式(6)、(8),总惯性弯矩 M忆I 亦可表示为

M忆I =
琢 h浊
g

2仔( )T
2

移(Wiz2i ) = 琢MI . (12)

则有

琢 h =
M忆I
MI

=
移(Wiz2i ) + 移(W jz2j ) + 1

4 Wkz2k

移(Wiz2i )
.

(13)
在桩腿上均匀地选取质量单元 i、j,则有 Wi =

W j,式(13) 可改写为

琢 h =
M忆I
MI

= 1 + 移z2j + Wkz2k / (4Wi)

移z2i
. (14)

对式(14) 进行分析:
淤 桩腿质量单元 i、j 与 y 轴的距离 zi、z j 及沉垫

形心与 y 轴的距离 zk 均为变量, zi、z j、zk 由沉垫位置

决定,其中 zi > 0、z j 逸0、zk > 0。 因此,式(14) 中等

号右侧第二项
移z2j + Wkz2k / (4Wi)

移z2i
始终大于零,即

恒有 琢 h > 1,沉垫的存在会增大桩腿在主甲板处的

惯性弯矩。
于 迁移过程中沉垫与主甲板之间的距离越大,

则 zi 越小,z j、zk 越大,移z2j + Wkz2k / (4Wi)

移z2i
会相应增

大。 根据式(14) 中 M忆I 与 MI 的关系,在 MI 不变的

情况下,M忆I 会相应增大,即桩腿在主甲板处的惯性

弯矩会随着沉垫与主甲板之间距离的增大而增大。
事实上,随着 zi 的变化,MI 也会变化,所以还须对桩

腿总弯矩进一步分析,以确定沉垫位置与桩腿弯矩

的关系。
2郾 2摇 桩腿总弯矩分析

根据公式(10)、(14),沉垫自升式平台桩腿在

主甲板处的总弯矩为

M忆O = MF + Mg + 姿MI = MF + Mg +

1 + 移z2j + Wkz2k / (4Wi)

移z2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

i

MI . (15)

风力作用于桩腿产生的弯矩 MF 为

MF = 移(F izi)cos 兹 . (16)

自重作用于桩腿产生的弯矩 Mg 为

Mg = 移(Wizi)sin 兹 . (17)

将式(16)、(17) 带入式(15),则桩腿在主甲板

处的总弯矩为
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M忆O = 移(F izi)cos 兹 + 移(Wizi)sin 兹 +

1 + 移z2j + Wkz2k / (4Wi)

移z2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

i

MI . (18)

将式(6) 带入式(18),经整理有

M忆O = 移(F izi)cos 兹 + 移(Wizi)sin 兹 +

移(Wiz2i ) + 移(W jz2j ) + 1
4 Wkz2( )k

浊
g

2仔( )T
2
.

(19)
zi、z j、zk 由沉垫位置决定, 它们之间的关系如

下:

h = zi
max

+ z j
max

, (20)

zk = z j
max

+ z0 . (21)

式中,h 为桩腿总高度;z0 为沉垫形心至沉垫上表面

的距离。
分析式(19) ~ (21) 可知,zi、z j、zk 存在一一对

应的关系,桩腿在主甲板处的总弯矩与沉垫位置的

关系可以通过主甲板以上桩腿的长度 zi max 表示,
也可以通过沉垫形心与 y 轴的距离 zk 表示。

3摇 平台实例计算

3郾 1摇 平台参数

将平台桩腿等分为 30 节,沉垫与主甲板各占两

节。 当沉垫紧靠主甲板时,主甲板以上桩腿最长,此
时有 i = 26(即 imax = 26),约为98 m。 平台主要尺寸

参数如下:
主甲板(长 L1 伊 宽 B1 伊 高 H1):60 m 伊 45 m 伊

7郾 54 m;沉垫(长 L2 伊 宽 B2 伊 高H2):60 m 伊 40 m 伊
7郾 54 m;桩腿长度 L:133 m;水深 H:80 m;桩腿节距

hi:3郾 77 m;主弦管中心距 a:10 m;主弦管(长度 l1 伊
外径 d1 伊 壁厚 啄1):3郾 77 m 伊 0郾 4 m 伊 0郾 04 m;水平

外撑(长度 l2 伊 外径 d2 伊 壁厚 啄2):10 m 伊 0郾 2191 m
伊 0郾 018 m;水平内撑(长度 l3 伊 外径 d3 伊 壁厚 啄3):
5 m 伊 0郾 168 3 m 伊 0郾 018 m;斜撑(长度 l4 伊 外径 d4

伊 壁厚 啄4):6郾 26 m 伊 0郾 219 1 m 伊 0郾 018 m。
平台桩腿侧面及横截面型式如图 2 所示。

3郾 2摇 桩腿自重与沉垫自重

对桩腿以节距为单位进行分析,根据表1 及图2
所示桩腿结构进行计算,每节的自重为

Wi = W j = Wmainn1 + Woutn2 + Winnern3 + Wln4 . (22)
式中,n1、n2、n3、n4 分别为每节桩腿中主弦管、水平

外撑、水平内撑、斜撑的数量。

图 2摇 平台桩腿侧面及横截面型式

Fig. 2摇 Side and cross section of platform leg

对于沉垫自重 Wk,通过压载调节使沉垫悬浮于

水中,则沉垫自重应包括沉垫本身重力以及压载水

重力,并且与沉垫排开海水的重力相同。
3郾 3摇 桩腿风力

风力计算按照 CCS 规范中平台远洋迁移的设

计风速进行计算,本例中设计风速取 36 m / s。 桩腿

所受风力[9]为

F=ChCsSP.
式中,S 为受风面积,m2;Ch 为受风构件高度系数,
随着高度的增加而增加,从海面以上高度 0 ~ 15郾 3
m 时的 1郾 00 增加到海面以上高度 91郾 5 ~ 106郾 5 m
时的 1郾 48,具体数值可查阅参考文献[9];Cs 为受

风构件形状系数。 根据 CCS 规范,桁架式桩腿的受

风面积近似地取每侧满实投影面积的 30% ,形状系

数取 1郾 3。
3郾 4摇 沉垫自升式平台桩腿弯矩

平台横摇最大倾角 15毅、周期 10 s,对沉垫在不

同位置时桩腿弯矩进行计算,得到桩腿弯矩与主甲

板以上桩腿长度的关系,如图 3、4 所示。

图 3摇 风力、重力弯矩与主甲板以上桩腿长度关系

Fig. 3摇 Relationship between length of leg above main
deck and bending moments from wind and gravity

由图 3、4 可知,沉垫自升式平台迁移过程中风

力、重力产生的弯矩均随着主甲板以上桩腿长度的
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增加而增大。 由于沉垫的影响,随着主甲板以上桩

腿长度增加,沉垫距离主甲板越来越近,惯性弯矩逐

渐减小。 特别地,由图 4 可知,总惯性弯矩与总弯矩

的值非常接近,总惯性弯矩是总弯矩变化的决定因

素,风力、重力产生的弯矩无法影响总弯矩的走势。
由此可知,迁移工况下,平台摇晃产生的惯性弯矩是

桩腿强度校核时应考虑的主要因素。

图 4摇 总惯性弯矩、总弯矩与主甲板以上

桩腿长度关系

Fig. 4摇 Relationship between length of leg above main deck
and total inertia bending moment and total bending moment

M忆O( i-1)-M忆O( i)为沉垫每下降一节桩腿的距

离时桩腿总弯矩的增加值(图 5)。 由图 5 可知,imax

=26 时,沉垫最靠近主甲板,沉垫下降一个桩腿节

距的距离,桩腿总弯矩的上升幅度最小;imax = 2 时沉

垫距主甲板较远,此时沉垫下降一个桩腿节距的距

离,桩腿在主甲板处总弯矩的上升幅度最大。

图 5摇 沉垫位置不同时的 M忆O( i-1)-M忆O( i)值

Fig. 5摇 Value of M忆O( i-1)-M忆O( i) as mat

fixed in different places

从 imax = 26 开始,沉垫每下降单位距离,桩腿总

弯矩的上升幅度呈线性变化。
综合分析图 4、5 可知,平台迁移过程中,因平台

稳性、天气情况或其他原因须降低沉垫位置时,imax

可在 20 ~ 26 之间调节,因为这一区间桩腿总弯矩的

变化不大。
对于本例中的平台,imax臆10 时,桩腿总弯矩及

其上升幅度都比较大。 平台迁移过程中不会将沉垫

放至如此低的位置,但是对于平台就位之后的沉垫、
桩腿下放过程有参考意义。 为减小这一区间内桩腿

的总弯矩,应选择天气条件较好的时间对平台进行

就位放桩作业。
3郾 5摇 普通自升式平台桩腿弯矩

为与沉垫自升式平台进行比较,依据普通自升

式平台桩腿在主甲板处的总弯矩计算公式(7),取
各尺寸参数均相同的普通自升式平台进行桩腿弯矩

分析。 桩腿位置不同时所得弯矩结果如图 6 所示。

图 6摇 普通自升式平台桩腿位置不同时

弯矩与其长度关系

Fig. 6摇 Relationship between length of leg above main
deck and total inertia bending moment and total
bending moment of ordinary jack up platform

由图 6 可知,与沉垫自升式平台不同,普通自升

式平台迁移过程中,惯性弯矩、总弯矩均随着主甲板

以上桩腿长度的减小而呈现先减小后增大的趋势。
主甲板以上桩腿长度较大时,风力产生的弯矩对总

弯矩的影响较大。 由此可见,迁移工况下,对于普通

自升式平台来说,惯性弯矩及风力弯矩均是桩腿强

度校核时应考虑的主要因素。

4摇 结摇 论

(1)沉垫的存在会增大桩腿在主甲板处的惯性

弯矩。 主甲板以上桩腿长度减小,沉垫与主甲板的

距离增大,则风力、重力产生的弯矩减小,惯性弯矩

增大。 惯性弯矩是总弯矩变化的决定因素。
(2)沉垫每下降单位距离,桩腿总弯矩的上升

幅度呈线性变化。 沉垫在靠近主甲板位置时,桩腿
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总弯矩变化不大,可以根据拖航稳性需要来降低沉

垫位置。
(3)普通自升式平台迁移过程中,惯性弯矩、总

弯矩均随主甲板以上桩腿长度的减小而呈现先减小

后增大的趋势。 主甲板以上桩腿长度较大时,风力

对总弯矩影响较大。
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