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第 1 章 通 则 

1.1 适用范围 

1.1.1 海上移动平台在寿命期内需要定期进行结构状态评价以确定其适用性。这种状态评定

通常起因于平台的改造、结构损伤，或者是由于平台载荷发生显著变化，如重量载荷或环境

载荷发生变化等。 

1.1.2 海上移动平台前往新的井位进行作业时，尤其是当环境条件接近操作手册规定的极限

条件时，需要对其结构状态进行评价，以判定是否满足新井位环境载荷的结构强度要求。 

1.1.3 海上移动平台超过设计寿命进行延寿评估时，需对平台关键结构进行结构状态评价，

以判定平台疲劳寿命是否满足要求。 

1.1.4 海上移动平台发生突发事件（如桩腿穿刺，平台拖航碰撞、锚链断裂等），需对平台结

构安全快速做出评判，并给出应急响应措施。 

1.1.5 海上移动平台的结构状态动态评价及应急响应是为船东提供的技术支持服务，它是根

据对平台的详细检查、厚度测量、性能测试以及分析计算等对平台实际状态进行评定的一项

独立和完整的证明。 

1.1.6 本指南给出了海上移动平台的结构完整性管理思想、结构状态动态评价内容及方法、

井位作业安全评估流程、应急响应处理方法和程序以及海上移动平台结构全生命周期安全管

理系统（以下简称 MSER 系统）的介绍。 

1.1.7 本指南适用于海上移动平台的结构状态评定和应急响应计算。 

1.1.8 平台龄超过 30 年的 CCS 级海上移动平台，其结构状态动态评价应满足 CCS 通函《关

于加强老龄移动平台检验管理的规定》[海工营运（2009 年）通函第 3 号 总第 27 号]中的相

关要求。 

1.2 目的 

1.2.1 海上移动平台结构状态动态评价的目的是为船东提供一个与平台结构和维持平台正常

作业有关的平台实际状态技术文件和声明，以证实平台是否符合法规、标准和船级社规范规

定的技术要求。可供业主在作业时提供有关方使用以及指导验船师现场检验工作。 

1.2.2 海上移动平台应急响应计算的目的是当平台遇到突发事件时，可对平台实际结构状态

进行快速计算评价，并提供应急响应措施，为船东决策提供技术支持。 

1.2.3 海上移动平台结构状态动态评价也为平台结构的合理使用而进行的修理和保养提供技

术依据。 
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1.2.4 海上移动平台结构完整性管理思想可实现对移动平台从设计、建造、检验、改造到日

常运营的全生命周期结构安全管理，对平台的安全运营和科学管理具有重要意义。 

1.2.5 MSER 系统通过引入结构完整性管理思想，可有效应用于海上移动平台，为平台管理

者的科学决策、平台的定期维修保养、主管部门的检验等提供技术支持。 

1.3 图纸和资料 

1.3.1 对于海上移动平台的结构状态动态评价，需收集相关的图纸和资料。如发生图纸和资

料的缺失，则需要实地测量，申请人向本社提供的数据应准确、可靠，这些数据的测量和处

理对于整体的、有计划的状态评价和维修方案极为重要。 

1.3.2 对于海上移动平台的应急响应计算，申请方应向本社提供突发事件的详细描述、当时

的外部条件以及平台的具体损伤情况。 

1.3.3 对于海上移动平台的井位作业安全评估，申请方应向本社提供作业井位至少 50 年重现

期的环境条件，包括水深、风、浪、流及海底土壤条件（需要时）。 

1.3.4 所需的图纸和资料应包含： 

① 特征数据，主要包括平台原始总体布置图、平台结构图、材料说明、甲板载荷图、操作

手册及相关建造数据。 

② 状态数据，平台历次改造数据、检验数据、损伤评估数据、测厚数据、腐蚀数据、平台

评估资料、加强/改造/修理数据等。 

1.4 接受标准 

1.4.1 海上移动平台的结构状态动态评价过程一般应依据入级船级社建造当时的规范、标准

或指南。 

1.4.2 海上移动平台的应急响应计算过程一般应依据入级船级社目前的规范、标准或指南以

及国际、国内公认的规范、标准或指南。 

1.4.3 海上移动平台的井位作业安全评估过程一般应依据入级船级社建造当时的规范、标准

或指南以及国际、国内公认的规范、标准或指南。 

1.5 申请及责任 

1.5.1 申请加入 MSER 系统的海上移动平台，应由我社海工审图中心建立结构状态动态评价

有限元模型，并纳入我社 MSER 系统，供日后向船东提供相关技术服务。 

1.5.2 未申请加入 MSER 系统的海上移动平台，如需要本指南所提供服务，均需由申请人向

本社海工审图中心提交书面申请，并需提供本项服务所需的图纸和技术文件。 

1.5.3 申请人应至少于检验及检测开始前 3 周通知本社，并根据本社海工审图中心提供的检
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验计划安排检验所必需的条件。 

1.5.4 申请人应根据本指南的有关要求，安排相应的检测和检验。本社应对超声波测厚、无 

损探伤、水下检测、设备检查和实验等活动进行监督，以协助船东保证检测数据和检验结果 

的正确性和公正性。 

1.5.5 申请人应为本社提供必要的工作条件，以及实施现场检验和监督的便利，并有义务要 

求其分包方配合本社的工作。 

1.5.6 申请人需按合同支付有关费用。 
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第 2 章 海上移动平台结构完整性管理思想 

2.1 定义 

海上移动平台结构完整性管理概念定义为保证海上移动设施从投入运营到退役期间全

生命周期过程的适用性评价系统，当平台发生改造、损伤、载荷变化、井位抗风暴分析、延

寿及应急响应时，此系统可实现对平台结构快速、连续及动态评估，并为平台的结构损伤评

价、适用性评估、检验计划、维护和修理等提供一个合理的框架程序。海上移动平台的结构

完整性管理核心程序如图 2-1 所示。 

DATA

数据
EVALUATION

评估
STRATEGY

检验计划
PROGRAM

检验实施

完善的平台信息管理
系统，管理平台的档
案数据和其他反映平
台现状的相关数据

对平台的“适用性”
进行评估，并提出完

善措施和方案

根据评估结论制定总
体性和策略性的现场

检验计划

实施具体的检验，获
得反映平台最新状况
的数据，并实施相应
的加强、改造或修理

措施(SMR)

 

图 2-1 海上移动平台结构完整性管理框架程序 

从图 2-1 可以看出，海上移动平台的结构完整性管理核心思想包括 4 个基本要素，即数

据、评价、计划和执行。 

2.2 数据 

最新、准确的数据是保证结构完整性管理的基础，数据可分为特征数据和状态数据。特

征数据主要包括平台完工初始状态时的信息，完工图纸和文件资料、建造数据等；状态数据

主要包括反映平台在其寿命周期内特征数据变化的信息，如平台历次改造数据、检验数据、

损伤评估数据、测厚数据、腐蚀数据、平台评估资料、加强/改造/修理数据等。这些数据应

能全面、真实地反映平台的实际结构状况。应建立有效的数据管理系统对特征数据和状态数

据进行保存、修改和更新。 

2.3 评估 

评估是评价最新得到的平台数据对平台结构完整性管理影响的过程，包括在必要时进行

的平台结构计算评估以表明平台结构的适用性，同时为调整平台的检验、监测及维修等计划

提供输入。评估可包括如下方面内容：① 平台改造，使得平台结构发生变化；② 平台结构

发生损坏；③ 平台载荷发生显著变化，包括重量载荷或环境载荷；④ 平台作业井位的抗风
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暴能力分析；⑤ 平台的延寿评估；⑥ 其它应急响应。 

海上移动平台结构设计一般是根据某特定海洋环境条件（如水深、气隙、风、浪、流等），

采用有限元直接计算为主、规范经验公式为辅的模式进行，因此，对于平台的结构评估一般

应建立平台结构的有限元模型，有限元模型是评估的核心。 

评估时应输入最新得到的平台数据，根据平台操作手册规定的环境条件对平台结构强度

进行校核计算，依据的规范标准为建造时所入级的船级社规范、标准。 

评估内容应包括平台的整体强度、局部强度、疲劳强度及稳性等内容。 

当评估不能通过时，需对平台进行加强或采取减缓措施，包括降低可变载荷、降低使用

环境条件等。 

评估流程如图 2-2 所示。 

Assessment Initiator

评估起因

Assessment Information

评估信息/数据

Load Condition in 

Operation Manual 

操作手册中规定条件

Global Strength

整体强度

Local Strength

局部强度

Fatigue Strength

疲劳强度

Stability

稳性

Assessment Contents

评估内容

Pass 

Assessment?

通过评估？

Strengthening and Mitigation 

Measures 

加强或缓解措施

Document

报告

Condition Data

 平台状态数据

Strengthening and 

Mitigation Measures 

加强或缓解措施

Assessment

Method

评估方法

Assessment Information

评估信息/数据

Characteristic Data 

平台特征数据

YES

No

Class Rules for Building

建造时船级社规范
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图 2-2 海上移动平台结构评估流程 

2.4 检验计划 

海上移动平台的结构检验一般可在坞检或修理检验时完成，可结合船级社的检验要求进

行，也可根据实际情况进行临时的检验。检验计划应根据评估结论制定，是平台检验的总体

性和策略性的安排，包括检验的周期和范围安排，一般几年为一个周期，并在平台的生命周

期内根据平台状况的变化做出适当的调整。检验计划要求的范围至少应包括： 

① 主要结构及连接部分的检查； 

② 主要结构及连接部分的测厚及探伤； 

③ 平台结构的腐蚀和变形情况； 

④ 主要舱室的结构压力试验； 

⑤ 内部和外部水密完整性检查； 

⑥ 高应力区和重点关注部分的检查； 

⑦ 加强或缓解措施方案； 

⑧ 其它特殊区域检查。 

此外，测厚的范围和精度应满足评估建模所需的数据要求。 

2.5 检验实施 

根据检验计划的要求，完成相应的现场检验工作，并完成对平台结构的维护、修理及加

强和缓解措施，最终的数据应反馈到完整性管理的数据系统，从而维持平台数据的最新状态，

实现结构完整性管理的一个循环。通过定期的此种评估循环，可实现对海上移动平台全生命

周期的结构完整性管理。 

综上所述，海上移动平台通过引入结构完整性管理概念，依托数据、评估、检验计划及

检验实施四要素为循环的管理模式，实现平台的结构损伤评价、适用性评估、检验计划、加

强和缓解措施等要求，为平台的安全运营和科学管理提供了全生命周期的技术保证。 
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第 3 章  海上移动平台的结构检验 

3.1 一般规定 

3.1.1 海上移动平台的结构检验一般可在坞检或修理检验时完成，可结合船级社的检验要求

进行，也可根据实际情况进行临时的检验。 

3.1.2 检验计划应根据评估结论制定，一般几年为一个周期，并在平台的生命周期内根据平

台状况的变化做出适当的调整，且检验计划应满足平台结构评估需求。 

3.1.3 本社海工审图中心应根据实际情况在检验之前会同业主编制详细的检测和检验计划。 

3.1.4 海上移动平台的检测和检验应根据检验计划实施，应全面地反映平台的实际状况，对

平台结构的检测和检验结果是对平台结构进行动态评价的重要依据。 

3.1.5 海上移动平台的结构检验应在 CCS 验船师的监督下完成。 

3.2 结构的检验 

3.2.1 应对平台主体的暴露部分、甲板、甲板室、上层建筑、和与甲板相连的结构包括钻井

或处理装置的支撑结构、井架底座、起重机基座及其他支撑结构、可进入的内部舱室作总体

检查，并确认其处于满意状态。 

3.2.2 应对平台外部结构有关项目进行检查。 

3.2.3 应重点对海水压载舱进行全面外观检验，并对腐蚀区域进行测厚。 

3.2.4 应对主要舱室进行结构液压试验。 

3.2.5 载重线相关项目的检验，主要包括：  

① 检查甲板线和载重线的位置；  

② 检查主体或上层建筑影响确定载重线位置计算的任何改变；  

③ 检查上层建筑端壁和设于其上的开口及其关闭装置；  

④ 检查在干舷和上层建筑甲板上的舱口及其他开口的风雨密紧固装置；  

⑤ 检查通风筒和空气管，包括其围板和关闭装置，特别应检查空气管和甲板间连接焊缝及

所有露天甲板上的空气管头的外部；  

⑥ 检查干舷甲板以下的任何舷侧开口的关闭装置的水密完整性；  

⑦ 检查泄水孔、进水孔和排水孔；  

⑧ 检查舷窗和风暴盖；  

⑨ 检查舷樯，包括排水舷口的位置，应特别注意任何装有盖板的排水舷口； 

⑩ 检查为保护平台人员和进出居住舱室及工作处所而设的栏杆、舷梯、通道 
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和其他设施。 

3.2.6 水面式平台的附加检验范围  

除上述适用的检验项目外，还应增加对井口（月池）周围的甲板结构及任何其他结构的

变截面处、开口处、阶梯形处或甲板与主体开口处，主要结构构件的支撑结构或与主体相连

的舷侧结构进行检查。 

3.2.7 自升式平台的附加检验范围 

除上述适用的检验项目外，还应增加：    

① 应对全部桩腿，包括弦杆、斜撑和水平撑杆、扣板、齿条、结点以及桩腿导轨进行检查；

对圆管或类似型式的桩腿应进行外部和内部检查，应包括内部扶强材和销孔（适用时）；  

② 对升降室内、周围和下面的结构和桩腿围阱应进行检查。对可疑部位可要求进行无损探

伤检查；  

③ 对桩腿提升系统和其它升降系统应进行外部检查；  

④ 桩腿与底部沉垫或桩靴连接处应予以检查及无损探伤检查；  

⑤ 应对喷冲管系或其他外部管件，特别是穿越沉垫或桩靴的管件进行检查；  

⑥ 应对沉垫或桩靴进行检查。 

3.2.8 半潜式平台的附加检验范围 

除上述适用的检验项目外，还应增加对立柱及斜撑与上壳体和下壳体或片体的连接处进

行检查，应对主要支承结构、斜撑、撑杆和水平撑以及扣板和肘板等结点进行检查，应对它

们的内部延续结构或支承结构同时进行检查，可疑部位可要求进行无损探伤检查。 

3.2.9 坐底式平台的附加检验范围 

除上述适用的检验项目外，还应增加对立柱、撑杆与上、下壳体的连接处以及抗滑桩

进行检查。可疑部位可要求进行无损探伤检查。 

3.2.10 除上述检验项目外，还应对检验计划提到的重点区域进行检查。 

3.2.10 结构测厚与探伤 

3.2.10.1 一般要求 

① 如发现结构的任何部位有显著腐蚀，对其厚度有怀疑时，均应进行测厚检查；  

② 应对重要结点进行无损探伤检查； 

③ 测厚范围和精度应能够满足结构评估建模的相关要求。 

3.2.10.2 厚度测量  
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① 测量位置应选择最有代表性的可能遭受最严重腐蚀的区域；  

② 显著腐蚀区域的板以每 1𝑚2测 5 点，构件以每 1m测 3 点，测量结果取平均值来确定腐

蚀程度；  

③ 如果构件存在显著腐蚀，则验船师认为必要时可扩大厚度测量范围；  

④ 厚度测量通常应由 CCS 认可的公司进行，测量可用超声波测量仪，该设备的精度应经

验船师确认满意，测量人员应持有 CCS 接受的资格证书；  

⑤ 厚度测量通常应在验船师的监督下进行，以确定测量结果的准确性。验船师还可接受不

在其监督下的厚度测量，但认为必要时应予抽测，以确定测量的准确性；  

⑥ 厚度测量记录应标示测量位置、实测厚度、测厚设备的型号、测量日期、测量者签名和

验船师签名。
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第 4 章 海上移动平台结构状态动态评价内容 

4.1 一般规定 

4.1.1 海上移动平台结构状态动态评价一般应建立平台结构的有限元模型，根据现场检验、

检测得到的最新平台状态数据，按照平台操作手册规定的环境条件对平台结构强度进行校核

计算，依据的规范标准为建造时所入级的船级社规范、标准。 

4.1.2 海上移动平台结构状态动态评价一般以几年为一个周期，可结合平台的坞检进行，以

判定平台结构的适用性；当海上移动平台发生应急事件或有其它需求时，也可进行结构状态

动态评价。 

4.1.3 海上移动平台的结构状态动态评价一般包括平台整体性能和强度评价、局部强度评价、

疲劳强度评价以及稳性评价。 

4.2 整体性能和强度评价 

4.2.1 海上移动平台整体性能和强度评价的目的主要是分析平台各方面性能和整体强度在目

前状态下是否满足规范和平台作业安全要求。 

4.2.2 海上自升式平台的整体性能评价主要是保证站立工作状态下的整体安全表现，包括桩

腿强度、锁紧系统（升降系统）承载性能、桩靴承载性能、抗倾稳性、预压载性能及预压时

齿轮的保持能力。 

海上自升式平台的整体性能分析一般可采用有限元分析方法，模型可适当简化，如船体

可采用相当刚度的梁进行模拟；桩腿的模拟既要保证刚度与实际桩腿刚度一致，又要保证其

水动力系数 MdC C、 具有足够的精度。载荷主要分为功能载荷和环境载荷。功能载荷包括

固定载荷和可变载荷；环境载荷主要包括风、波浪、海流载荷，P-Delta 效应载荷及波浪惯

性力载荷，一般环境载荷要取 0 到 360 度多个方向。 

桩腿强度评价主要根据有限元分析结果，根据规范要求校核屈服和屈曲校核。 

锁紧系统（升降系统）的承载能力评价一般是在有限元模型中采用具有相当刚度的杆件

模拟锁紧系统（升降系统），通过分析其受力大小，可校核锁紧系统（升降系统）的承载能

力。 

桩靴的承载能力评价是通过计算得到的最大桩腿反力，确保小于桩靴容许的压力，这样

才能确保桩靴安全。 

抗倾稳性是指平台在重量、浮力及海床对平台的联合作用下，抵抗因环境载荷作用而引

起平台倾覆的能力。按 CCS《海上移动平台入级规范》（2012）中规定，自升式平台在作业
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或自存条件下，抗倾安全系数不应低于 1.1。抗倾安全系数 SK
可按如下公式计算， 

O

S

S
M

M
K 

                                                   

式中，恢复力矩 SM
、倾覆力矩 OM

可表示为， 





PMMM

MMMM

DnEO

SLDS

                                                                    

其中， DM 为平台自重（不包括桩腿、桩靴重量）产生的恢复力矩； LM 为桩腿、桩靴重量

产生的恢复力矩； SM
为海床对桩靴吸附、摩擦产生的恢复力矩，此力矩除非有详细的计算，

一般不予考虑； EM 为风、浪、流对平台产生的倾覆力矩； DnM
为波浪惯性力产生的倾覆

力矩； P 为船体 P-Delta 效应产生的倾覆力矩。 

预压载能力是评价平台最大压载能力对桩腿产生的压力是否能够达到预压载要求的能

力。平台所需的压载量可按如下公式计算， 

 𝑃𝑃𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 3 −𝑊𝑕𝑢𝑙𝑙 −𝑊𝐿&𝐶 −𝑊𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

其中，𝑃𝑃𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑为平台所需压载量； reactionP
为有限元计算得到的最大桩腿反力； hullW

为空船

（不包括桩腿、桩靴重量）重量； CLW & 为桩腿、桩靴重量； VariableW
为可变载荷重量,平台

预压载能力应留有一定的安全余量。 

预压时齿轮的保持能力评价是指自升式平台在最大预压载时，分析齿轮所受载荷是否

超过齿轮承载极限，确保齿轮安全工作。 

4.2.3 海上自升式平台的整体强度评价是分析船体是否具有足够的强度和刚度，抵御环境载

荷及功能载荷产生的不利影响。船体强度的失效形式主要为船体板或梁发生屈服、屈曲，受

力主要工况可分为站立工况和拖航工况。站立工况下，预压载和悬臂梁外伸状态，船体受力

最大，预压载时，船体压载舱和甲板的应力较高；悬臂梁外伸作业时，悬臂梁底座处主甲板

及舱壁受力较大，且围阱周围的结构应力较高；拖航工况下，桩腿和固桩结构的应力较高。 

4.2.4 海上半潜式平台的运动性能分析是按照平台设计的环境条件，如操作手册规定的随机

波谱，预报平台短期时间内的运动响应最大值以及平台的水动力载荷，为平台整体或局部结

构设计提供输入。半潜平台的运动性能预报一般采用频域或时域的方法进行计算。 

4.2.5 海上半潜式平台的整体强度评价是分析平台目前整体结构状态在重量载荷及环境载荷
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的作用下是否满足规范结构强度要求。海上半潜式平台的整体强度评价一般采用设计波分析

方法，首先应根据平台结构载荷特性，即横向分离力、纵向剪力、扭矩、上甲板纵向加速度、

上甲板横向加速度及上甲板垂向加速度，确定使得各自变量达到最大值的设计波；然后根据

设计波计算得到的水动力载荷加载到平台的有限元模型上，分析平台在各工况下的应力响应；

最后依据规范校核平台结构的屈服和屈曲强度。 

4.2.6 海上半潜式平台的系泊评价是针对半潜平台的系泊系统进行强度分析，判定系泊目前

状态是否满足规范强度要求。海上半潜式平台的系泊分析一般采用频域或时域分析方法，计

算系泊系统受到的最大拉力及平台的最大偏移，依据规范要求和作业安全要求，判定系泊系

统的作业安全性。 

4.2.7 海上半潜式平台的气隙分析是对半潜平台在各种工况下，上船体与波峰间的距离进行

计算分析，确保平台具有足够气隙，防止上船体受到波浪冲击。海上半潜式平台的气隙分析

一般采用频域或时域分析方法，在平台上船体下部选取典型的计算点，分析波峰与计算点的

距离，确保满足规范要求。 

4.2.8 海上坐底式平台的整体强度评价是分析坐底平台在坐底工况下，目前结构状态在重量

载荷及环境载荷的作用下是否满足规范结构强度要求。坐底平台在坐底工况下所受载荷主要

为重量载荷和环境载荷，环境载荷主要为风、浪、流载荷，计算工况主要为作业工况和自存

工况。坐底平台的整体强度评价中应特别注意 20%海底冲刷对沉垫结构强度的影响以及立

柱、撑杆的强度，此外，还应计算分析坐底平台的坐底稳定性，包括海底的抗沉、抗滑稳性，

确保安全系数满足规范要求。 

4.3 局部强度评价 

4.3.1 海上移动平台局部强度评价主要针对平台作业过程中所受载荷较大、结构较为复杂的

局部结构单独进行建模分析，判定局部结构目前状态是否满足规范要求。局部结构的模型应

能反映足够的结构范围，有限元模型网格的划分应足够详细，边界条件的设置应满足实际条

件，施加的外部载荷应能够反映实际载荷状态。海上移动平台局部结构强度应满足规范屈服、

屈曲强度要求。 

4.3.2 海上自升式平台的局部结构强度评价一般包括固桩区、桩靴、生活楼、直升机甲板、

吊机底座、悬臂梁、钻台、主机基座、其它设备底座等部位的强度分析评估。 

4.3.3 海上半潜式平台的局部结构强度评价一般包括吊机底座、锚机基座、井架基座、生活

楼、直升机甲板、主机基座、其它设备底座等部位的强度分析评估。半潜平台局部结构强度

评价中对于载荷的考虑应包括由于平台运动产生的惯性力。 
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4.3.4 海上坐底式平台的局部结构强度评价一般包括沉垫、吊机底座、井架基座、生活楼、

直升机甲板、主机基座、其它设备底座等部位的强度分析评估。 

4.4 疲劳强度评价 

4.4.1 海上移动平台的疲劳强度评价一般根据工作海域的波浪散布图，采用谱疲劳分析方法，

对容易产生疲劳的结构部位进行疲劳强度分析，预测其剩余疲劳寿命。 

4.4.2 海上自升式平台进行疲劳评价的部位一般为桁架式桩腿的焊接节点、桩腿与桩靴的连

接节点；海上半潜式平台进行疲劳评价的部位一般为立柱与上、下浮体的连接节点、撑杆与

立柱、浮体的连接节点；海上坐底式平台进行疲劳评价的部位一般为立柱与上、下浮体的连

接节点。 

4.4.3 谱疲劳强度分析的一般过程如下： 

（1） 应力幅随机变量的短期分布 

一般将某一海况条件下下的交变应力过程作为均值为零的窄带平稳随机过程，则根据随

机过程理论可知，其应力幅服从 Rayleigh 分布，概率密度函数为， 











2

2

2 2
exp)(

XX

S

SS
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
       S0                      

式中， S 表示应力幅； X 为应力幅过程的标准差。 

（2） 应力幅变量的响应谱及其数字特征 

设上述结构应力幅响应谱为 )(XXG , 其值可由谱分析方法得到， 
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2
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式中，
2

)(H 为应力幅频率传递函数， )(G 为波能谱，一般可采用 P-M 谱，即， 
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设 0m ， 2m 分别为应力幅响应谱的 0 次矩和 2 次矩，则有， 





0

)(  dGm XX

n

n     2,0n                                              

则根据随机过程理论，应力幅变量的标准差可表示为， 
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0

0

)( mdGXXX  


                                                                                                                              

应力幅单位时间内的出现次数为， 

0

2
0

2

1

m

m
f


                                               

（3）Miner 疲劳累计损伤 

    当疲劳载荷谱是用相应于一定时间期间的连续概率密度函数表示时，疲劳累积损伤度的

计算可表示为， 

 



L

S
j

Sj
dS

N

Sp
N

N

dSSpN

N

dn
D

00

)()(
                     

其中，N 是应力范围为 S 的单一循环载荷作用下达到破坏所需的循环次数， jN 是一年期间

内第 j 个海况下应力范围的总循环次数，其值一般可表示为， 

        0

3 %1031536 fPN j                                     

其中， %P  为波浪散布图中第 j 个海况出现的概率。 

对于 S-N 曲线可根据计算节点的不同位置按规范进行选取。 

考虑波浪入射方向为艏向、斜向和垂向，且出现频次各占 1/4、1/2 和 1/4，并根据一年

中工作海域的波浪散布图，可累计得到平台的疲劳损伤，即， 
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因此，其疲劳寿命为， 

        
DTlife /1

                                                   

4.5 稳性评价 

4.5.1 海上移动平台的稳性评价一般包括平台的完整稳性评价、破损稳性评价、坐底稳性和

沉浮稳性。 

4.5.2 本节提到的稳性衡准要求为 CCS《海上移动平台入级规范》（2012）中的要求。 

4.5.3 海上移动平台的完整稳性和破损稳性评价一般应根据平台目前实际状态，包括受风面
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积、水密划分、风雨密划分、进水点位置等，计算分析平台的完整稳性和破损稳性，判定是

否满足规范要求。海上移动平台的完整稳性衡准要求为： 

（1）对自升式平台，至第 2 交点或进水角处的复原力矩曲线下的面积中的较小者，至少应

比至同一限定角处风倾力矩曲线下面积大 40%； 

（2）对柱稳式平台，至第 2 交点或进水角处的复原力矩曲线下的面积中的较小者，至少应

比至同一限定角处风倾力矩曲线下面积大 30%； 

（3）对坐底式平台，至第 2 交点或进水角处的复原力矩曲线下的面积中的较小者，至少应

比至同一限定角处风倾力矩曲线下面积大 40%； 

（4）复原力矩曲线从正浮至第 2 交点的所有角度范围内，均应为正值。且在所有漂浮作业

工况的整个吃水范围内，经自由液面修正后的初稳性高度应不小于 0.15m。 

海上移动平台的破损稳性衡准要求为： 

（1）对自升式平台应具有足够的干舷、储备浮力和稳性，以便在任何作业或迁移工况下，

任何舱室受到规定的破损，并在来自任何方向，风速为 25.8m/s（50kn）的风倾力矩作用下，

计及下沉、纵倾和横倾的联合影响后，破损水线应低于可能导致发生继续进水的任何开口的

下缘。 

（2）自升式平台在经受任何单个舱室浸水后的剩余稳性应满足下式要求， 

           10,5.17max ssmRoS    

式中， RoS 为稳性范围； m 为稳性消失角； s 为单个舱室进水后的静倾角。 

（3）对半潜式平台应具有足够的干舷和水密分隔以提供足够的浮力和稳性，使其在任何作

业或迁移工况下，在受到来自任何方向、风速为 25.8m/s（50kn）的风倾力矩作用下仍能符

合下述要求：  

① 按规定的破损后，平台倾角应不大于 17°；  

② 位于破损水线以下的开口应为水密，破损水线以上 4m 范围内的开口应为风雨密； 

③ 在经受上述规定的破损后，复原力矩曲线从第 1 交点至满足②所要求的风雨密完

整性范围或第 2 交点（取较小者）应至少有 7°的范围。且在此范围内于某同一

角度量得的复原力矩应至少达到风倾力矩的 2 倍。 

（4）对坐底式平台应具有足够的干舷、储备浮力和稳性，以便在任何作业或迁移工况下，

任何舱室受到规定的破损，并在来自任何方向，风速为 25.8m/s（50kn）的风倾力矩作用下，

计及下沉、纵倾和横倾的联合影响后，破损水线应低于可能导致发生继续进水的任何开口的
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下缘。 

4.5.4 除了完整稳性和破损稳性评价外，还应计算平台的 KG 曲线，确保平台装载安全。 

4.5.5 海上移动平台的坐底稳性主要针对自升式平台和坐底式平台。 

4.5.5.1 抗倾覆稳性。在坐底工况时，平台在相应工况的环境载荷作用下应具有足够的抗倾覆

能力，抗倾安全系数如表 4-1 所示。计算倾覆力矩时，力臂铰接点的选取要求：  

（1）对无桩靴的自升式平台，应以泥面下 3m 处作为铰接点，也可以根据实际插桩方式合

理选取铰接点；对有桩靴的自升式平台，应以预计最大入泥深度的一半处或桩靴高度的一 

半处（两者取小者）作为铰接点。  

（2）对具有沉垫的自升式平台、坐底式平台及其他类型平台，应以泥面处作为铰接点。 

表 4-1 抗倾安全系数 

工  况 自升式平台 坐底式平台 

作 业 1.1 1.6 

自 存 1.1 1.4 

4.5.5.2 抗滑移稳性。在坐底工况时，平台在相应工况的水平载荷作用下应具有足够的抵抗

水平滑动的能力。对海床土质较差的海域，其滑动面应选为沉垫或下壳体与土壤的交界面或

轮廓面，不考虑地基深层滑动。 平台的抗滑移稳性应满足下述要求：  

H

H

H K
F

R
  

式中， HR 为抗滑力，包括土壤的粘聚力、摩擦力、被动土压力、抗滑装置产生的抗滑力； 

HF 为滑移力，包括作用在平台上所有的水平力； HK 为抗滑安全系数，正常作业工况时应

不小于 1.4，自存工况时应不小于 1.2。 

4.5.5.3 地基承载力。在坐底工况时，平台在相应工况的环境载荷和重力载荷作用下，其海

床地基应力应小于地基承载能力，并应防止过大的不均匀沉陷。 

4.5.6 海上移动平台的沉浮稳性主要针对坐底式平台，沉浮稳性的衡准要求为： 

（1）在整个下沉过程中，经自由液面修正后的初稳性高，对均匀沉浮应不小于 0.15m，对

倾斜沉浮应不小于 0.05m； 

（2）沉浮稳性计算中的计算水深应计入平台陷入海床的深度。
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第 5 章 海上移动平台结构状态动态评价方法 

5.1 一般规定 

5.1.1 本章主要阐述自升式平台、半潜式平台结构状态动态评价的主要关键技术点的解决方

法，坐底式平台的评价计算也可参考部分内容。 

5.2 自升式平台桁架桩腿的水动力计算 

5.2.1 波流荷载 

作用在λ > 5𝐷的小尺度构件上的波浪和海流荷载可用如下莫里逊（Morison）公式计算。

∆F = ∆𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 + ∆𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = 0.5𝜌𝐷𝐶𝐷v𝑛|v𝑛| + 𝜌𝐶𝑀𝐴𝑢̇𝑛 

其中，拖曳力如下： 

∆𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔=0.5𝜌𝐷𝐶𝐷v𝑛|v𝑛| 

惯性力如下： 

      ∆𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 =  𝜌𝐶𝑀𝐴𝑢̇𝑛 

式中，∆F为构件垂直于其轴线方向单位长度上的波浪力；∆𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔为构件垂直于其轴线方向单

位长度上的拖曳力；∆𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎为构件垂直于其轴线方向单位长度上的惯性力；λ为波长；𝐷为 

构件截面的特征尺度，如管构件的直径；𝜌为海水密度；𝐶𝐷为拖曳力系数；𝐶𝑀为惯性力系数； 

v𝑛 = 𝑢𝑛 + 𝑉𝐶𝑛，为垂直于构件轴线方向上的波浪水质点的速度矢量和海流速度矢量之和，即

组合水质点速度；𝑢𝑛为垂直于构件轴线方向上的波浪水质点的速度；𝑉𝐶𝑛为垂直于构件轴线

方向上的海流速度；𝑢̇𝑛为垂直于构件轴线方向上的水质点加速度；𝐴为构件的横截面面积。 

5.2.2 自升式平台桩腿水动力模型 

    自升式平台桩腿的水动力模型可以采用详细模型和等效模型两种方法。 

（1）详细模型：桩腿所有相关构件分别使用自己的莫里逊特征值（𝐶𝐷𝐷 = 𝐶𝐷𝑖𝐷𝑖，

𝐶𝑀𝐴 = 𝐶𝑀𝑖
𝜋𝐷𝑖

2/4）来进行建立，见 5.2.3。 

（2）等效模型：桁架式桩腿的一个节距的水动力模型由一个位于实际桩腿几何中心位置处

的垂直管构件来进行等效，相应的等效莫里逊特征值𝐶𝐷𝐷 = 𝐶𝐷e𝐷𝑒、𝐶𝑀𝐴 = 𝐶𝑀e𝐴𝑒。 

        𝐶𝐷e𝐷 = 𝐷e∑𝐶𝐷𝑒𝑖 

        𝐶𝐷𝑒𝑖 = [𝑠𝑖𝑛
2𝛽𝑖 + 𝑐𝑜𝑠

2𝛽𝑖  𝑠𝑖𝑛
2𝛼𝑖]

3/2𝐶𝐷𝑖
𝐷𝑖𝑙𝑖

𝐷𝑒𝑠
 

式中：𝐶𝐷e为等效惯性力系数；𝐷e为桩腿的等效直径，建议取√(∑𝐷𝑖
2𝑙𝑖)/s； 

𝐶𝐷𝑒𝑖为独立构件𝑖的拖曳力系数的等效值；𝐶𝐷𝑖为独立构件𝑖的拖曳力系数，见 5.2.3；𝐷𝑖 

为构件𝑖的特征尺度，见 5.2.3；𝑙𝑖为构件𝑖节点中心到节点中心的长度；s为桩腿一个节距的长
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度；𝛼𝑖为水流动方向和构件轴线投影到一个水平面后的之间的夹角，见图 5-1；𝛽𝑖为构件从

水平面倾斜的角度，见图 5-1；∑为一个桩腿节距中所有构件的和。 

    对于水平和垂直构件，𝐶𝐷𝑒𝑖可进行适当简化： 

垂直构件（如弦杆），𝐶𝐷𝑒𝑖 = 𝐶𝐷𝑖(𝐷𝑖/𝐷𝑒)； 

水平构件：𝐶𝐷𝑒𝑖 = 𝑠𝑖𝑛
3𝛼𝐶𝐷𝑖(𝐷𝑖𝑙𝑖/𝐷𝑒𝑠)。 

 

图 5-1桁架式桩腿水动力计算示意图 

        𝐶𝑀e𝐴 = 𝐴𝑒∑𝐶𝑀𝑒𝑖
 

        𝐶𝑀𝑒𝑖
= [1 + (𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑖 + 𝑐𝑜𝑠

2𝛽𝑖𝑠𝑖𝑛
2𝛼𝑖)(𝐶𝑀𝑖

− 1)]
𝐴𝑖𝑙𝑖

𝐴𝑒𝑠
 

式中，𝐶𝑀e为等效惯性力系数；𝐴𝑒为桩腿单位高度上的等效面积，可计算为(∑𝐴𝑖𝑙𝑖)/𝑠；𝐶𝑀𝑒𝑖
为

独立构件𝑖的惯性力系数的等效值；𝐶𝑀𝑖
为独立构件𝑖的惯性力系数，见 5.2.3；𝐴𝑖为独立构件𝑖的

等效面积，可计算为π𝐷𝑖
2/4，见 5.2.3。 

5.2.3 自升式平台桩腿构件的水动力系数 

5.2.3.1 圆管构件（直径< 1.5m）的水动力系数的推荐值见表 4-1。 

表 5-1 圆管构件的水动力系数 

构件表面状况 𝐶𝐷𝑖  𝐶𝑀𝑖
 

光滑 0.65 2.0 

粗糙 1.00 1.8 

如果考虑海生物厚度对水动力系数的影响，构件的特征尺度为： 

    𝐷𝑖 = 𝐷original + 2𝑡𝑚 

式中，𝐷original为构件的原始特征尺度，𝑡𝑚为海生物的厚度。 
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5.2.3.2 桁架式桩腿节点板的水动力系数 

    位于垂直平面内的节点板产生的波流荷载可使用拖曳力系数𝐶𝐷𝑖 = 2.0来计算，应用于水

流动方向上可见的节点板投影部分。与之对应，节点板的特征尺度和相应的长度见图 5-2 所

示，A = 𝐷𝑖𝑙𝑖，𝐷𝑖 = 𝑙𝑖。𝐶𝑀𝑖
= 1.0，忽略海生物厚度。 

 

 

图 5-2 桁架式桩腿节点板 

5.2.3.3 剖开管型桁架式桩腿弦杆的水动力系数 

 

图 5-3 剖开管型桩腿弦杆和𝐶𝐷𝑖典型值 

    对于图 5-3 所示的剖开管型桁架式桩腿弦杆，相对于特征尺度𝐷𝑖 = 𝐷 + 2𝑡𝑚，拖曳力系

数𝐶𝐷𝑖可按下式计算： 

𝐶𝐷𝑖 = {
𝐶𝐷0                                                                                        ;    0

° < 𝜃 ≤ 20° 

𝐶𝐷0 + (𝐶𝐷1𝑊/𝐷𝑖 − 𝐶𝐷0)𝑠𝑖𝑛
2[(𝜃 − 20°)9/7]           ;    20° < 𝜃 ≤ 90°

 

式中：𝜃为波浪入射角度，如图 5-3；𝐶𝐷0为管构件的拖曳力系数，按表 5-1 取值；𝐶𝐷1为相对

于投影直径 W，在垂直于齿条板的水流方向上的拖曳力系数，可按下式进行取值： 

        𝐶𝐷1 = {

1.8                               ;                    𝑊/𝐷𝑖 < 1.2 

1.4 + 1/3(
𝑊

𝐷𝑖
)       ;        1.2 < 𝑊/𝐷𝑖 < 1.8

2.0                              ;                    1.8 < 𝑊/𝐷𝑖

 

构件的等效面积π𝐷𝑖
2/4，惯性力系数𝐶𝑀𝑖

=2.0，可应用于所有水流入射角度和构件表面状况。 
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5.2.3.4 三角型桁架式桩腿弦杆的水动力系数 

 

图 5-4 三角型桩腿弦杆和𝐶𝐷𝑖典型值 

对于图 5-4 所示的三角型桁架式桩腿弦杆，相对于特征尺度𝐷𝑖 = 𝐷（背板的宽度），拖曳力

系数𝐶𝐷𝑖可按下式计算： 

        𝐶𝐷𝑖 = 𝐶𝐷𝑝𝑟(𝜃)𝐷𝑝𝑟(𝜃)/𝐷𝑖 

投影直径𝐷𝑝𝑟(𝜃)，可按下式计算： 

𝐷𝑝𝑟(𝜃) = {

𝐷cos(𝜃)                                    ;                            0 < 𝜃 < 𝜃𝑜             

𝑊𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 0.5𝐷|𝑐𝑜𝑠(𝜃)|     ;                          𝜃𝑜 < 𝜃 < 180− 𝜃𝑜
𝐷|𝑐𝑜𝑠(𝜃)|                                 ;     180 − 𝜃𝑜 < 𝜃 < 180                 

 

遮蔽一半齿条板时的角度𝜃𝑜 = tan
−1(𝐷/(2𝑊))。 

针对投影直径的拖曳力系数𝐶𝐷𝑝𝑟，可按下式计算： 

        𝐶𝐷𝑝𝑟 =

{
 
 

 
 
1.70     ;           𝜃 = 0°               

1.95     ;           𝜃 = 90°             

1.40     ;           𝜃 = 105°          

1.65     ;           𝜃 = 180° − 𝜃𝑜
2.00     ;           𝜃 = 0°              

（对于中间角度可进行线性插值） 

相对于构件的等效面积π𝐷𝑖
2/4，惯性力系数𝐶𝑀𝑖

=2.0（当作一平板），可应用于所有水流入

射角度和构件表面状况。 

5.2.3.5 对于其它截面类型的桩腿弦杆的水动力系数，应依据相关的文献资料和/或合适的模

型试验来确定。模型试验应考虑合适的构件表面相对粗糙度、库尔根-卡培数

（Keulegan-Carpenter）和雷诺数（Reynolds）。 

5.3 自升式平台船体-桩腿连接的有限元建模技术 

5.3.1 上下导向结构与桩腿的连接模拟 

    上下导向结构与桩腿的连接应以线性弹簧或自由度释放方式，模拟成约束主弦杆、导向

结构相接触的水平方向上的位移。下导向结构相对桩腿的名义位置可由桩腿入泥深度、水深、
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气隙的总和来决定，但当评估桩腿的强度时至少应考虑下导向结构位于桩腿节点上和桩腿两

节点跨距正中间的这两种位置。 

5.3.2 升降齿轮与桩腿的连接模拟 

    升降齿轮应基于制造厂商提供的齿轮刚度以线性弹簧或悬臂梁方式，模拟成抵御垂直荷

载和相应的水平荷载。在悬臂梁自由端产生单位位移的荷载值应等于制造厂商提供的升降齿

轮刚度。齿轮和齿条的接触点相对主弦杆中性轴的偏离也应在模型中适当考虑。 

5.3.3 锁紧系统与桩腿的连接模拟 

    锁紧系统应基于锁紧系统的垂直、水平支撑刚度以线性弹簧或悬臂梁方式，模拟成抵御

垂直荷载和水平荷载。下面推荐一种用于模拟锁紧系统与桩腿连接的线性弹簧刚度系数的计

算方法： 

        𝐾𝑟𝑦 =
1

1 𝐾𝑟𝑦_𝑓𝑖𝑥+1 𝐾𝑟𝑦_𝑙𝑒𝑔⁄⁄
 

        𝐾𝑟𝑧 =
1

1 𝐾𝑟𝑧_𝑓𝑖𝑥+1 𝐾𝑟𝑧_𝑙𝑒𝑔⁄⁄
 

        𝐾𝑣 =
1

1 𝐾𝑣_𝑓𝑖𝑥+𝐿1 𝐸𝐴⁄⁄
 

其中， 

        𝐾𝑟𝑦_𝑓𝑖𝑥 = 3𝐸𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑦 𝐿1⁄  

        𝐾𝑟𝑧_𝑓𝑖𝑥 = 3𝐸𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑧 𝐿1⁄  

        𝐾𝑟𝑦_𝑙𝑒𝑔 = 3𝐸𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑦 𝐿2⁄  

        𝐾𝑟𝑧_𝑙𝑒𝑔 = 3𝐸𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑧 𝐿2⁄  

式中，𝐾𝑟𝑦为锁紧系统与桩腿连接的 y 向转动刚度系数；𝐾𝑟𝑧锁为紧系统与桩腿连接的 z 向转

动刚度系数；𝐾𝑣为锁紧系统与桩腿连接的垂向位移刚度系数；𝐸为弹性模量；𝐴为桩腿截面

面积；𝐾𝑟𝑦_𝑓𝑖𝑥为锁紧系统的y向转动刚度系数；𝐾𝑟𝑧_𝑓𝑖𝑥为锁紧系统的z向转动刚度系数；𝐾𝑟𝑦_𝑙𝑒𝑔

为桩腿的 y 向转动刚度系数；𝐾𝑟𝑧_𝑙𝑒𝑔为桩腿的 z 向转动刚度系数；𝐾𝑣_𝑓𝑖𝑥为锁紧系统的垂向

位移刚度系数，可由锁紧系统实际结构形式计算得到；𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑦为上、下导向结构间桩腿的 y

轴截面惯性矩；𝐼𝑙𝑒𝑔_𝑧为上、下导向结构间桩腿的 z 轴截面惯性矩；𝐿1为锁紧系统的垂向长度，

见图 5-5；𝐿2为下导向结构距离锁紧系统的长度，见图 5-5。 
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图 5-5 锁紧系统与下导向结构 

5.3.4 缓冲垫与桩腿的连接模拟 

    浮式升降系统一般在每个升降房的顶部和底部各设置一套缓冲垫，升降系统在接触上下

缓冲垫前可自由地向上、向上运动，平台站立时升降系统和上缓冲垫接触，平台漂浮时升降

系统和下缓冲垫接触。缓冲垫应基于制造厂商提供的刚度数据，模拟成仅能抵御垂直荷载。

应注意缓冲垫的刚度特性可能是非线性的。 

5.3.5 升降房及相关支撑与桩腿的连接模拟 

    升降房及相关支撑对上导向结构抵御水平荷载的能力有直接影响，应基于其真实刚度来

进行模拟。 

5.4 自升式平台的深水动力响应计算 

5.4.1 自升式平台由于波浪或波浪和流共同作用产生的动力效应，可使用如下的单自由度方

法（SDOF）来考虑： 

        𝐷𝐴𝐹 =
1

√{1−(
𝑇𝑛
𝑇
)
2
}
2

+(2𝜉
𝑇𝑛
𝑇
)
2

 

𝐹𝑖𝑛 = (𝐷𝐴𝐹 − 1)𝐵𝑆𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 （作用于主船体重心处） 

        𝐵𝑆𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 =
(𝐵𝑆(𝑄−𝑆)𝑀𝑎𝑥−𝐵𝑆(𝑄−𝑆)𝑀𝑖𝑛)

2
 

式中，𝐷𝐴𝐹为动力放大系数；𝑇𝑛为自升式平台的自振周期；𝑇为波浪周期（𝑇 = 0.9𝑇𝑝）；𝑇𝑝为

峰值波浪周期；𝜉为阻尼比，一般取不大于 7%。𝐹𝑖𝑛为作用于主船体重心处的惯性力； 

𝐵𝑆𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒为一个波浪周期内准静力基底剪力的幅度值；𝐵𝑆(𝑄−𝑆)𝑀𝑎𝑥为最大准静力波浪/海流

基底剪力；𝐵𝑆(𝑄−𝑆)𝑀𝑖𝑛为最小准静力波浪/海流基底剪力。 
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说明：对以下情况，此 SDOF 方法可能是不保守的：①
𝑇𝑛

𝑇
> 0.5，且𝑇𝑛落在平台基底剪力传递函数峰值所对

应的周期值附近；②相对高海流值的海域。 

5.4.2 动力放大系数 DAF 也可用详细随机动力响应分析方法（频域方法或时域方法）得到。 

5.5 自升式平台桩腿与土壤的相互作用模拟计算 

5.5.1 在正常情况下，自升式平台的桩腿应假定在反弯点处铰接。 

（1）对于带沉垫的自升式平台，反弯点可考虑位于沉垫底板的下部。 

（2）插桩式桩腿应按海底泥面下 3m 处铰支来模拟其有限元模型的边界条件。 

（3）对于带独立桩靴的自升式平台，作用在每条桩腿下部区域上的水平和垂直荷载的反弯

点应设置于桩腿/桩靴几何垂直轴线上从桩靴底部往上的以下的一个距离值处： 

1) 当桩靴部分入泥时，最大入泥深度的一半； 

2) 当桩靴全部入泥时，桩靴高度的一半。 

5.5.2 当平台有限元模型中考虑桩腿与土壤的相互作用时，桩腿与土壤间的弹性支撑约束可

按下列 3 个方向的刚度系数来进行考虑： 

    垂向刚度系数：𝐾1 =
2𝐺𝑣𝐵

(1−𝜈)
 

    水平刚度系数：𝐾2 =
16𝐺𝑕𝐵(1−𝜈)

(7−8𝜈)
 

    转动刚度系数：𝐾3 =
𝐺𝑟𝐵

3

3(1−𝜈)
 （需通过迭代计算来确定） 

式中，𝐺𝑣为针对垂向荷载的土壤剪切模量；𝐺𝑕为针对水平荷载的土壤剪切模量；𝐺𝑟为针对

转动荷载的土壤剪切模量；𝐵为桩靴和土壤接触的承载面的最上部分的有效直径（对于矩形

桩靴，B 为宽度）；𝜈为泊松比。 

    转动刚度系数𝐾3需通过如下的选代计算过程来进行确定： 

（1）采用𝐾1 =
2𝐺𝑣𝐵

(1−𝜈)
、𝐾2 =

16𝐺𝑕𝐵(1−𝜈)

(7−8𝜈)
、𝐾3 =

𝐺𝑟𝐵
3

3(1−𝜈)
作为初始弹性刚度应用于平台模型中，

分析平台在重力、环境力及惯性力作用下的响应； 

（2）由上述（1）计算得到桩脚三个方向的反力，即垂向力𝑄v、横向力𝑄𝐻和旋转力矩𝑄𝑀后，

代入下面的𝐹y公式中进行分析，如果𝐹y < 0，则减小旋转刚度，重复对模型进行计算： 

        𝐹y =16*
𝑄v

𝑉𝐿𝑜
+
2
*1 −

𝑄v

𝑉𝐿𝑜
+ |*1 −

𝑄v

𝑉𝐿𝑜
+| − *

𝑄𝐻

𝐻𝐿𝑜
+
2
*
𝑄𝑀

𝑀𝐿𝑜
+
2
 

式中，𝑉𝐿𝑜为预压载时单桩最大垂向荷载； 

对于砂土：𝐻𝐿𝑜 = 0.12𝑉𝐿𝑜，𝑀𝐿𝑜 = 0.075𝑉𝐿𝑜𝐵； 

对于粘土：𝐻𝐿𝑜 = c𝑢𝑜𝐴 + (c𝑢𝑜 + c𝑢𝑙)𝐴𝑠，𝑀𝐿𝑜 = 0.1𝑉𝐿𝑜𝐵； 

c𝑢𝑜为最大承载面（泥面以下 D，D 为从泥面到桩靴最大承载面的距离）处的土壤不排水粘
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性剪切强度；c𝑢𝑙为桩靴最底部处的土壤不排水粘性剪切强度；𝐴为桩靴有效承载面积，取桩

靴和土壤接触的承载面的最上部分的横截面的面积；𝐴𝑠为桩靴埋深区域的侧向投影面积； 

（3）重复（2）的计算，直到平台每个桩靴计算得到的𝐹y > 0，如果𝑄𝑀减小到零，值𝐹y仍小

于零，则此计算失败； 

（4）如果（1）中首次计算得到的（𝑄v, 𝑄𝐻, 𝑄𝑀）即让𝐹y > 0，则最终应用于平台模型中的

转动刚度𝐾3 = f𝑟
𝐺𝑟𝐵

3

3(1−𝜈)
，即乘以刚度减小系数f𝑟进行修正： 

        f𝑟 = √(1 − 𝑟𝑓) + 0.1𝑒
100(𝑟𝑓−1) 

        𝑟𝑓 =
{[
𝑄𝐻
𝐻𝐿𝑜

]
2

+[
𝑄𝑀
𝑀𝐿𝑜

]
2

}

0.5

4[
𝑄𝑉
𝑉𝐿𝑜

][1−
𝑄𝑉
𝑉𝐿𝑜

]
 

当𝑟𝑓 > 1时，表明依据（𝑄v, 𝑄𝐻, 𝑄𝑀）计算的𝐹y < 0。 

5.6 地基稳定性分析 

5.6.1 自升式平台进入井位作业前，一般应做海底地质调查，并对地基进行稳定性分析，保

证平台作业安全。 

5.6.2 预压载分析 

    自升式海洋平台就位之后，需进行预压载。预压是通过压载水施加重量载荷，使平台桩

靴的对地压力达到操作手册规定值。预压载分析是确保下风向桩脚处的地基稳定性，可按如

下公式确定： 

        0LSV VQ                                   

式中， S 为许用系数，可取为 0.9； 0LV 为单桩预压载量； VQ 为平台站立状态下的下风向桩

脚反力，可由以下公式计算： 

        )(15.1 DnELDV VVVVQ                      

其中， DV 为船体重量引起的桩脚反力； LV 为最大可变载荷引起的桩脚反力； EV 为风、浪、

流及 P-Delta 效应引起的桩脚反力； DnV 为波浪惯性力引起的桩脚反力；式中系数 1.15 是考

虑环境因素的不确定性给出的放大系数。 

5.6.3 土壤承载力分析-基础铰支 

    土壤承载力分析是指地基能够抵抗自升式平台桩脚在横向、垂向载荷作用下的下沉、滑

移能力。本节提供的方法适用于平台模型边界条件为铰支的情况。 

5.6.3.1 下风向桩脚处的土壤承载力 

    处于下风向桩脚处的地基应满足如下公式： 
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    VHSVH FQ                                 

式中， S 为许用系数，可取为 0.9；向量 VHQ 为下风向桩脚的横向、垂向反力，可按如下公

式计算： 

        )(15.1 DnELDVH VHVHVHVHQ            

式中，向量 DVH 为船体重量引起的横向、垂向桩脚反力； LVH 为最大可变载荷引起的桩脚

横向、垂向反力； EVH 为风、浪、流及 P-Delta 效应引起的桩脚横向、垂向反力； DnVH 为

波浪惯性力引起的桩脚横向、垂向反力。 

向量 VHF 为海底地基的横向、垂向承载能力，可按如下公式计算： 

   

    粘土—

砂土—







 







 



qVHHqqucHccucVH

m

VHHqqq

m

VHHVH

dFFSNpAcNFdScNAF

FFdSNpFFdSBNAF

5.1*'
0

*

*'
0

1*'

)/(1)/5.1(1

)/(1)/(15.0 

 

式中，A 为桩靴与土壤接触投影面积； ' 为土壤密度；B 为桩靴直径； N 、 qN 为承载力系

数； cq SSS 、、 为承载力形状系数； cq ddd 、、 为承载力深度系数； uc 为不排水粘性剪切强

度； '
0p 为积土压力，当没有土壤回填时， '

0p 为 0；m为桩靴支撑形状系数，圆形一般取为

1.5。 

横向承载能力可按如下公式计算： 

        
粘土—

砂土—

suuHH

sapHH

AccFF

AhhkkFF

)(

))((5.0

10
*

21
'*



 
                            

其中， pk 为被动土压系数； ak 为主动土压系数，与 pk 互为倒数； 1h 为桩靴最大面积处入泥

深度，如桩靴没有完全入泥，取为 0； 2h 为桩靴尖端入泥深度； sA 为如泥桩靴侧向投影面

积； 10 uu cc 、 分别为桩靴最大面积处、桩靴尖端处的不排水粘性剪切强度。 

由上述两式可得到地基垂向-横向承载能力曲线，即 HVH FF  曲线，再乘以 S 后可得到容许

承载能力曲线，当求得下风向桩脚处的垂向、横向力后，与 HVH FF  曲线比较，当位于曲线

包络范围内，则认为地基稳定性是可靠、安全的。 

5.6.3.2 迎风向桩脚处的土壤承载力 

迎风向桩脚处的土壤承载力应满足抗滑移要求，即： 
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    HsH FQ                                                     

式中， S 为许用系数，当砂土时取为 0.8，当粘土时取为 0.64； HF 为地基横向承载能力，

即： 

         
粘土—

砂土—

suuuH

sapVH

AccAcF

AhhkkQF

)(

))((5.0tan

100

21
'



 
                  

5.6.4 土壤承载力分析-弹性支撑 

    当平台计算模型考虑桩脚与土壤的相互作用时，边界条件应定义为弹性支撑。采用弹性

支撑时，需考虑 3 个方向的刚度系数，即垂向刚度系数 1K ，水平刚度系数 2K ，旋转刚度系

数 3K 。具体计算方法和过程见 5.5 节。最终得到的桩脚反力需满足①屈服极限函数值 YF 大

于或等于零；② HV QQ , 应满足 5.6.3.1 节要求；③抗滑力应满足 5.6.3.2 节要求；④ 校核范

围是平台的全部桩脚。 

5.6.5 海上自升式平台的地基稳定性分析流程如图 5-6 所示。 
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图 5-6 地基稳定性分析流程 

5.7 半潜平台的水动力计算 

5.7.1 半潜平台水动力 RAO 的计算通常假定在单位波幅规则波作用下的平台运动和波浪力，

并假定与波高呈线性关系。 

5.7.2 半潜平台水动力计算应选择国际通用的水动力计算软件，建立水动力湿表面模型进行

时应遵循以下规则： 

（1）建模范围应包含水下与外部海水接触的船体/杆件外表面； 

平台模型-基础铰支 

结构强度分析 

OK 

地基稳定性分析 

预压载分析 

OK 

下风向桩脚反力 

NOT OK 

NOT OK 

NOT OK 

NOT OK 

结构强度分析 

迎风向桩脚反力 

OK 

地基稳定性不可接受 

NOT OK 

NOT OK 

地基稳定性分析 

抗滑移分析 

地基稳定性分析 

土壤承载分析 

平台模型-弹性支撑 

OK 
OK 

OK 

地基稳定性可接受 

地基稳定性分析 

土壤承载分析 
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（2）湿表面单元可推荐采用四边形单元，为保证单元质量局部也可三角形单元形式，湿表

面单元特征长度不应大于最小规则波波长的 1/7； 

（3）依据波浪力的作用特性，板壳和杆件结构的水动力模型分别采用面板模型(Panel model)

和莫里森模型(Morison model)模拟； 

（4）莫里森模型杆件以等效圆截面形式输入，对于水动力系数推荐：光滑杆件𝐶𝑑 = 0.65， 

𝐶𝑚 = 1.6，粗糙杆件𝐶𝑑 = 1.05， 𝐶𝑚 = 1.2； 

（5）平台质量属性可通过质量模型或质量属性数据(重量大小、重心位置及惯性半径或转动

惯量)的形式输入。 

5.7.3 半潜平台水动力计算环境参数输入时应遵循以下规则： 

（1）规则波频域计算时浪向角间隔应不大于 45°，浪向角范围为 0~360°，如湿表面利用

单面或双面对称性建模浪向角范围可为 0~180°或 0~90°； 

（2）规则波频域计算时波浪周期或频率至少应覆盖整个波频范围，应充分反映传递函数曲

线随周期或频率的变化趋势和最大响应幅值。 

5.7.4 规则波频域计算完成后，应核对以下内容进行验证： 

（1）输入参数，如重量大小、重心位置、惯性半径、水深、波浪周期和方向角等； 

（2）由水动力模型得到的排水体积、浮心位置、水线面积、水表面积； 

（3）计算得到的初稳性高、固有周期等。 

5.4.5 规则波频域计算完成后，结果包括以下内容： 

（1）平台附加质量和势流阻尼； 

（2）平台各方向运动 RAO(传递函数)； 

（3）一阶波频载荷 RAO； 

（4）平均漂移力载荷 RAO； 

（5）指定剖面载荷 RAO。 

5.4.6 规则波频域计算完成后，如需结构强度分析，还应进行运动/载荷短期统计预报得到各

向运动/载荷的频域统计结果。 

5.8 半潜平台设计波的确定 

5.8.1 半潜平台整体结构分析设计波的计算方法可分为随机性分析方法和确定性分析方法。 

5.8.2 计算控制参数 

    半潜平台整体强度计算中的主要控制参数如下，如图 5-7 所示。 

（1）半潜平台浮箱间的分离力𝐹𝑆; 
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（2）半潜平台浮箱间的纵向剪力𝐹𝐿; 

（3）半潜平台纵摇扭矩𝑀𝑇; 

（4）半潜平台垂向弯矩𝑀𝐵; 

（5）平台甲板中心纵向加速度𝑎𝐿; 

（6）平台甲板中心横向加速度𝑎𝑇; 

（7）平台甲板中心垂向加速度𝑎𝑉; 

 

图 5-7 半潜平台的水动力响应参数 

5.8.2.1 半潜平台浮箱间的分离力𝐹𝑆 

    当波长约为 2B（B为型宽）横向波浪作用时，浮箱间可能最大的分离力，为以下结构的

控制载荷： 

（1）水平横撑； 

（2）主甲板结构以及与立柱间的连接结构(无横撑时)。 

5.8.2.2 半潜平台浮箱间的纵向剪力𝐹𝐿 

    当波长约为 1.5D（D为对角线长度）的斜波作用时，浮箱间可能产生最大的纵向剪力，

同时水平撑杆产生遭受最大弯矩作用。由于浮箱间产生最大的纵向剪力的同时还有分离力的

作用，在结构设计时应考虑多个浪向确定最危险的工况。 

5.8.2.3 半潜平台纵摇扭矩𝑀𝑇 

    当波长约为D（D为对角线长度）的斜波作用时，浮箱间可能产生最大的纵摇弯矩，为

以下结构的控制载荷： 

（1）水平斜撑和垂直撑杆； 

（2）主甲板结构 (无横撑时)。 
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    由于浮箱间产生最大纵摇扭矩的同时还有分离力的作用，在结构设计时应考虑多个浪向

确定最危险的工况。 

5.8.2.4 半潜平台垂向弯矩𝑀𝐵 

    当波长等于或稍大于L（L为型长）的纵波作用时，浮箱间可能产生最大的垂向弯矩，

有两种可能情况： 

（1）波峰在平台中横剖面； 

（2）波谷在平台中横剖面。 

5.8.2.5 平台甲板中心纵向加速度𝑎𝐿 

    最大纵向加速度产生在纵浪工况，典型半潜平台自存工况下纵向最大加速度通常为

0.2~0.25g，操作工况下纵向最大加速度通常为 0.1~0.15g。 

5.8.2.6 平台甲板中心横向加速度𝑎𝑇 

    最大横向加速度产生在横浪工况，典型半潜平台自存工况下纵向最大加速度为

0.15~0.2g，操作工况下纵向最大加速度通常为 0.1~0.15g。 

5.8.2.7 平台甲板中心垂向加速度𝑎𝑉 

    垂向加速度一般不会成为半潜平台控制因素，典型半潜平台自存工况下垂向最大加速度

通常为 0.2~0.25g。 

5.8.3 随机性分析方法 

5.8.3.1 不规则波波陡 

    不规则波的波陡定义如下： 

        𝑆𝑆 =
2𝜋

𝑔

𝐻𝑠

𝑇𝑧
2 

式中，𝑔为重力加速度，𝐻𝑠为不规则波有义波高，𝑇𝑧为不规则波跨零周期。 

百年一遇海况不规则波波陡通常不超过以下公式确定的数值：   

    𝑆𝑠 =

{
 
 

 
 

1

10
 , 𝑇𝑧 ≤ 6𝑠

1

15
 , 𝑇𝑧 ≥ 12𝑠

线性插值 , 6𝑠 < 𝑇𝑧 < 12𝑠

 

5.8.3.2 特征波长𝐿𝐶和特征周期𝑇𝐶之间的计算公式如下： 

        𝐿𝐶 =
𝑔

2𝜋
 𝑇𝐶
2 

5.8.3.3 规则波频域计算周期范围选取推荐位 3~25s。在预计𝑇𝐶附近周期应适当加密，周期间

隔推荐为 0.2~0.5s，以获得较为准确的𝑇𝐶，并在较为准确𝑇𝐶附近再次加密周期获得更准确的
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𝑇𝐶。远离𝑇𝐶的周期间隔可适当放大，推荐间隔 1~2s。 

5.8.3.4 计算单位规则波波幅下的响应幅值(控制参数的𝑅𝐴𝑂)。 

5.8.3.5 不规则波的确定 

    根据选取的波陡可确定一系列的不规则波谱，推荐不规则波跨零周期的范围为 3~18s，

间隔为 0.5s 或 1s，有义波高由跨零周期和波陡确定。 

5.8.3.6 计算不规则波能量谱 

    不规则波的能量谱由不规则波的有义波高和跨零周期计算得到，波谱形式依据作业区域

海况特点可选择 JONSWAP、PM 或是其它适合波谱。 

5.8.3.7 计算响应谱 

响应谱由如下公式计算得到： 

     𝑆𝑅(𝜔) = [𝑅𝐴𝑂(𝜔)]
2 ∗ 𝑆𝑊(𝜔) 

式中，𝑆𝑅(𝜔)为响应谱；𝑆𝑊(𝜔)为波浪谱。 

5.8.3.8 计算最大响应 

不规则波作用下的最大响应依据以下公式计算： 

     𝑅𝑚𝑎𝑥 = √𝑚0  ∗ √2ln (𝑁) 

式中，𝑚𝑛是响应谱的𝑛阶矩，𝑚𝑛 = ∫ 𝜔𝑛 ∗ 𝑆𝑅(𝜔)𝑑𝜔
∞

0
，当𝑛 = 0时为响应谱的零阶矩；𝑁为

风暴条件持续时间内的循环次数，𝑁 = 𝐷/𝑇𝑎；𝐷为持续时间，一般取 10800s（3 小时）；𝑇𝑎为

响应的平均跨零周期，𝑇𝑎 = 2π√𝑚0/𝑚2 。  

5.8.3.9 计算设计波波幅 

设计波波幅的计算公式如下： 

     𝐴𝐷 = 𝐹𝐿𝑂𝐴𝐷 ∗ (𝑅𝑚𝑎𝑥/𝑅𝐴𝑂𝐶)在此处键入公式。 

式中，𝐹𝐿𝑂𝐴𝐷为荷载系数，依据不规则波浪谱对设计作业海域的适应程度，可选择 1.1~1.3；

𝑅𝐴𝑂𝐶为𝑅𝐴𝑂函数中周期𝑇𝐶所对应的峰值。 

    因此，2𝐴𝐷和𝑇𝐶即为整体结构分析所采用的设计波高和周期。 

5.8.4 确定性分析方法 

5.8.4.1 规则波最大设计波高是基于规则波波陡计算得到，规则波的波陡一般由平台业主或设

计者根据百年一遇规则波条件确定。 

5.8.4.2 规则波波陡 

    规则波的波陡定义如下： 
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        𝑆 =
2𝜋

𝑔
 
𝐻

𝑇2
 

式中，𝑔为重力加速度，𝐻为规则波波高，𝑇为规则波周期。 

规则波波陡通常不必超过以下公式确定的数值： 

      𝑆 = {

1

7
 , 𝑇 ≤ 6𝑠

1

7+
0.93

𝐻100|𝑇
2−36|

 , 𝑇 > 6𝑠
 

式中，𝐻100为百年一遇规则波最大设计波高。 

5.8.4.3 确定特征波的方向和波长，由平台几何参数和荷载控制参数共同确定，见 5.8.2 节。 

5.8.4.4 计算单位规则波波幅下的响应幅值(控制参数的𝑅𝐴𝑂)。 

5.8.4.5 将𝑅𝐴𝑂函数值与相应周期对应的波高（由周期和波陡𝑆可确定波高）相乘，得到不同

周期、波高下的响应值，波周期范围建议不必小于 3s 且不必超过 18s。 

5.8.4.6 选取上述响应值的最大值所对应的波高和周期，即为半潜平台整体结构分析所采用

的设计波高和周期。 

5.9 半潜平台系泊分析 

5.9.1 本节给出了半潜平台在风浪流等环境力及其它外力联合作用下的系泊系统的一般评估

方法。系泊分析应采用公认的专业系泊分析软件进行，系泊分析还应遵守《海上移动平台入

级规范》（2012）中关于系泊计算的相关要求。 

5.9.2 评估方法  

    系泊系统评估方法可分为：  

（1） 准静力分析法；  

（2） 动力分析法，又可分为频域法和时域法。 

5.9.3 计算工况  

    系泊系统评估应考虑下述工况：  

（1）完整作业工况 

（2）完整自存工况 

（3）破损作业工况 

（4）破损自存工况 

    当平台邻近有其他结构物存在时，还应对系泊平台在破损情况下的平台瞬态运动性能进

行分析，包括： 

（1）瞬态作业工况 
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（2）瞬态自存工况 

5.9.4 环境力模拟 

    系泊分析时应考虑风、浪、流环境力及其它可能的外力作用。 

5.9.4.1 风力推荐采用 1 小时最大平均风速与风谱叠加的形式来模拟，也可直接采用 1 分钟

最大平均风速产生的风力来模拟。平台的风力系数可通过模型试验或《海上移动平台入级规

范》2012 中的规定计算得到。 

5.9.4.2 波浪应采用合适的波浪谱，进行随机波分析时对于产生随机波时历的种子数量一般

不应少于 3 个。 

5.9.4.3 随机波波浪模拟时间不小于 3 小时，时间步长不大于 0.25s。 

5.9.4.4 系泊分析中平均漫漂力和波频力都应予以考虑。 

5.9.4.5 流力系数一般应通过模型试验的方式得到，如使用其它方法应得到 CCS 的认可。 

5.9.4.6 动力分析时系泊缆的几何非线性、水动力效应及与海底的摩擦作用应予以考虑。 

5.9.4.7 系泊缆上如有浮筒，应考虑它的水动力作用。 

5.9.5 锚链腐蚀 

    系泊分析时应考虑锚链的腐蚀作用，在飞溅区附近的锚链和海底摩擦段的锚链直径每服

役年减小 0.2-0.4 毫米；在余下的部分，锚链直径每服役年减小 0.1-0.2 毫米。 

5.9.6 系泊分析衡准 

5.9.6.1 偏移  

    业主/设计者应根据作业水深、环境条件、钻井/生产隔水管系统，对钻井作业或生产作

业的许用平均偏移和许用最大偏移作出规定。  

5.9.6.2 系泊缆张力  

    评估中系泊缆的最大张力应不小于以下表 5-2 中列出的安全系数。 

表 5-2 系泊索安全系数 

设计工况 

准静力分析 动力分析 

平台远离 

其他结构物 

平台邻近有 

其他结构物 

平台远离 

其他结构物 

平台邻近有 

其他结构物 

完整作业工况 2.70 3.00 2.25 2.47 

完整自存工况 2.00 2.20 1.67 1.84 

破损作业工况 1.80 2.00 1.57 1.73 
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破损自存工况 1.43 2.00/1.57* 1.25 1.37 

瞬态作业工况 - - 1.22 1.34 

瞬态自存工况 - - 1.05 1.16 

注：*安全系数 2.0 适用于在保持系泊平台与邻近结构物隔开中起关键作用的系泊索。 

5.6.9.3 系泊索长度  

    如果采用大抓力锚，则系泊索应具有足够的舷外长度，以使系泊系统达到破损条件下最

大偏移时系泊索仍有一段与海底相切。对具有其他锚系统(如锚桩)的系泊系统，可采用较短

的系泊索。 

5.6.9.4 锚系统的抓力 

    系泊缆靠锚端的张力不能超过锚的承载能力。 

5.10 半潜平台气隙计算 

5.10.1 在各种漂浮状态下，考虑半潜平台相对于海面运动后，上壳体底部与波峰之间应有一

合理的间隙。 

5.10.2 进行半潜平台气隙计算时，需考虑以下因素： 

（1）波浪与结构的相互响应 

（2）波浪的不对称影响 

（3）平台刚体运动 

（4）系泊系统的影响 

（5）波浪在立柱处的冲高影响 

5.10.3 气隙计算时应选取具有充分代表性的目标点，至少应考虑： 

（1）上壳体底部与立柱连接处； 

（2）上壳体底部各方向边界处。 

5.10.4 半潜平台的气隙计算一般采用时域或频域的方法进行，通过计算平台在波浪中的运动，

考虑平台足够数量的目标点，确保与波峰间的距离间隙满足规范要求，平台甲板在各个工况

下不会被波浪抨击。 
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第 6 章 海上移动平台井位作业安全评估 

6.1 一般规定 

6.1.1 海上移动平台前往新的井位进行作业时，尤其是当环境条件接近操作手册规定的极限

条件时，按船东需求，需对平台结构状态进行评价，以判定是否满足新井位环境载荷的结构

强度要求。 

6.1.2 井位作业安全评估基于数据的准确和完整性，作业者有责任提供详细、准确的平台资

料、海洋环境资料以及地质勘察资料，并且评估者应充分考虑海上移动平台的船龄、平台实

际结构状况以及船级社签发的证书、检验记录等，必要时应上平台进行实际勘验。 

6.1.3 目标井位海洋环境参数的确定，如风、浪、流、潮位等，对于海上移动平台的自存工

况，重现期的选取一般应不低于 50 年。 

6.2 海上自升式平台井位作业安全评估 

6.2.1 结构完整性 

按目标井位的环境条件对自升式平台进行结构完整性分析，一般应建立平台的有限元模

型，应保证模型刚度、质量分布及载荷模拟与实际条件一致。   

6.2.1.1 模型刚度 

（1）桩腿刚度 

桩腿一般采用相当刚度的梁进行模拟，此梁的刚度应与实际桩腿一致，包括：① 截面

面积；② 截面惯性矩；③ 剪切面积；④ 扭转惯性矩。 

（2）船体刚度 

船体刚度的模拟可采用简化或详细模型。简化模型可采用梁单元模拟船体，考虑实际

船体结构的纵横舱壁、各层甲板及外板，可将船体模拟成为板架结构，每根梁的刚度应满足：

① 截面面积与船体结构一致；② 截面惯性矩与船体结构一致；③ 剪切面积与船体结构一

致；④ 扭转惯性矩与船体结构一致。 

详细模型是采用板、梁单元完全模拟平台甲板、外板、舱壁及支撑结构，单元尺寸和

属性应与平台实际结构一致，此方法建模工作量较大。 

（3）桩腿-船体连接刚度 

考虑平台依靠锁紧系统锁定桩腿，充分考虑桩腿和锁紧系统刚度，利用弹簧模拟桩腿

与船体连接的刚度，弹簧刚度系数计算方法见第 5 章 5.3 节。 

（4）基础刚度 
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① 桩靴完全入泥情况下，基础刚度按在桩靴高度的二分之一处铰支； 

② 桩靴未完全入泥情况下，基础刚度按入泥深度二分之一处铰支； 

③ 如在铰支点加基础刚度模拟桩靴与土体接触，其转动刚度、垂向刚度、横向刚度可按第

5 章 5.5 节所述方法计算。 

（5）P-Delta 效果 

平台在环境载荷的作用下，重心会产生横向位移，重心的偏移对桩腿产生二次弯矩，

船体会产生更大的横向位移。因此 P-Delta 效果减少了结构的整体刚度，即 

radNmLWK gpd /*                                            

其中， pdK 为桩腿支撑点的基础扭转减少刚度； gW 为一个桩腿所承受的船体、桩腿重量；L

为桩腿支撑点到船体重心位置的垂向距离。 

6.2.1.2 模型质量 

模型质量分布应准确反应实际平台结构的质量分布，主要包括， 

（1）空船质量，主要包括船体质量、设备质量及可变载荷质量； 

（2）桩腿质量，包括桩腿本身质量、桩腿内水质量； 

（3）桩靴质量，包括桩靴本身质量及桩靴内的水质量。 

6.2.1.3 环境载荷 

环境载荷主要包括风、波浪及海流载荷以及波浪惯性力载荷。环境载荷作用方向一般应

取 0 到 180 度之间的多个方向。 

6.2.1.4 结构完整性分析内容 

井位作业的结构完整性分析内容应包括： 

（1）桩腿强度。对桁架式桩腿的弦杆、横撑及斜撑进行屈服及稳定性校核，确保桩腿强度

满足相关规范要求，应考虑齿条板 10%面积对整体刚度的影响，但应力计算时不应考虑。 

（2）锁紧装置/升降装置的承载性能。应确保最大环境条件下的锁紧装置/升降装置处所受

载荷不大于锁紧装置/升降装置承载能力。 

（3）桩靴的承载性能。应确保最大环境条件下的桩腿反力小于桩靴的设计承载能力。 

（4）预压载性能及升降齿轮的保持能力。自升式平台的预压载能力是考核平台压载舱全部

注满海水后，对桩腿产生的压力是否能够达到预压载要求的能力。预压时应确保作用于齿轮

上的载荷重量不超过升降齿轮的保持能力。 

（5）抗倾稳性。海上自升式平台在目标井位的抗倾稳性应满足第 4 章 4.5 的相关要求。 
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6.2.2 地基稳定性分析 

地基稳定性分析是保证海床土壤能够抵抗平台桩脚在垂向、横向载荷作用下的下沉和滑

移。一般自升式平台进入新的井位作业前，应进行详细的地质勘察，必要时进行工程地质取

样及海底 CPT 测试。 

基于完备的地质资料数据，可根据平台桩靴形状计算不同深度的土壤极限承载能力，计

算公式表达如下： 

𝑄 = 𝑞𝑛𝐴 + 𝛾1𝑉                                                  

式中，𝑄为土壤极限承载力；𝑞𝑛为桩靴的单位面积极限承载力；𝐴为桩靴平面最大投影面积；

𝛾1为桩靴排出的土壤密度；𝑉为桩靴体积。 

然后根据平台的桩脚压载量，可确定平台桩脚的入泥深度。 

地基稳定性分析包括预压载分析、不同基础刚度下的土壤垂向、横向承载力分析，具体

计算方法和流程可依照第 5 章 5.6 节所述方法。 

此外，地基的稳定性分析一般还应包括穿刺分析，当目标井位海床存在潜在的穿刺风险

时，作业者应对穿刺深度和穿刺后对平台结构损伤进行评估，并制定切实可行的穿刺应对预

案。 

6.2.3 其它考虑 

6.2.3.1 气隙 

    气隙是指自升式平台在站立状态下，平台体下缘与静水面之间的净空距离。气隙一般应

考虑以下两种情况： 

① 探井 

         )()2.1,1min( 321 HHHCGap                                  

式中， )(*1.01 321 HHHC   ， 1H 为天文潮高； 2H 为风暴潮高； 3H 为设计高潮位

以上的波峰高度，一般以重现期 50 年的波高计算。 

② 开发井 

考虑固定平台高度及井口与钻台转盘下方空间裕度。 

6.2.3.2 作业水深 

根据桩腿长度，自升式钻井平台作业适用水深可按如下公式计算： 

         )( PdGapHLh                                           

式中， ℎ为平台可适用水深；𝐿为平台桩腿长度；𝐻为平台船体深度，指船体底板到上导向
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顶部的距离；𝐺𝑎𝑝为气隙；𝑑为桩腿顶部预留长度，对于桁架式桩腿，当操作手册中有明确

规定时，按操作手册规定预留长度，如操作手册中没有明确规定时，建议预留 1.5m 长度；𝑃为

桩腿入泥深度。 

6.2.4 井位安全评估流程 

海上自升式平台的井位安全评估流程如图 6-1 所示。 

6.2.5 案例 

    请见附录 1. 

 

图 6-1 自升式平台井位安全评估流程 

6.3 海上半潜式平台井位作业安全评估 

6.3.1 海上半潜式平台的水动力计算。按照第 5 章 5.7 节所述方法预报半潜平台在目标井位

的运动响应和波浪脉动压力。 

6.3.2 海上半潜式平台的整体结构强度评估。利用计算得到的波浪载荷以及其他环境载荷，

施加到半潜平台的整体有限元模型上，进行整体结构的强度评估。 

6.3.3 海上半潜式平台局部主要结构强度评估。利用计算得到的半潜平台运动响应所产生的

惯性力，对平台局部主要结构进行强度评估，如吊机底座、锚机基座、井架基座、主机基座、

其它设备底座等。 

气隙计算 

作业水深适应

性计算 

地基稳定性 

分析 

结构完整性 

分析 

地质勘察数据 

井位环境数据 

入泥深度 

穿刺分析 

抗沉、滑分析 

确定井位条件 

结构安全分析 抗倾稳性分析 

桩腿强度 

锁紧承载 

桩靴承载 

预压能力 应急响应计划

及缓解措施 

井位分析结论 
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6.3.4 海上半潜式平台系泊强度评估。利用目标井位的环境条件，按照第 5 章第 5.9 节所述方

法，进行系泊系统的强度评估。系泊强度评估中所采用环境条件的重现期如表 6-1 所示。 

6.3.5 海上半潜式平台的气隙评估。利用目标井位的环境条件，按照第 5 章第 5.10 节所述方

法，进行半潜平台的气隙计算，确保平台具有足够的气隙。 

表 6-1 环境条件的重现期 

半潜平台系泊评估 远离其它海上结构物 临近其它海上结构物 

环境条件重现期（年） 5 10 

6.3.6 海上半潜式平台稳性评估。利用目标井位的环境条件，对半潜平台的完整稳性和破损

稳性进行评估。 

6.3.7 井位安全评估流程 

海上半潜式平台的井位安全评估流程如图 6-2 所示。 

 

图 6-2 半潜式平台井位安全评估流程 

确定目标井位环境条件 

半潜平台运动响应及波浪载荷计算 

应急响应计划及缓解措施 

井位分析结论 

整体结构评估 局部结构评估 系泊强度评估 气隙评估 稳性评估 
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第 7 章  海上移动平台应急响应服务（MODU-ERS） 

7.1 一般规定 

7.1.1 海上移动平台应急响应服务（MODU-ERS）是指按照船东和岸上服务机构（如船级社）

预先预定的 ERS 协议，对于已建立稳性和结构强度有关的应急响应数据库的平台，在其处

于紧急状态（如发生碰撞、桩腿穿刺、锚链断裂等事故）时，应船东申请，岸上服务机构迅

速启动应急响应数据库，按要求提供破损稳性、破损强度、剩余能力等方面的计算分析，从

而为协助平台脱离危险提供技术支持，为船东最终决策提供参考意见。 

7.1.2申请方应向岸上服务机构提供第 1.3.4节所述的平台图纸和资料，并当突发事件发生时，

应提供突发事件的详细描述、当时的外部条件以及平台的具体损伤情况。 

7.1.3 对岸上服务机构的要求 

7.1.3.1 MODU-ERS 具备 24 小时应急响应机制，岸上服务机构应提供全年 365 天每天 24 小

时全天候的海上移动平台应急响应服务。 

7.1.3.2 岸上服务机构应为每个注册 MODU-ERS 的平台编制《应急手册》并提供给船东。《应

急手册》包括船东启动应急响应服务的程序、船东注意事项和事故报告表等内容。 

7.2 应急响应的种类 

海上移动平台应急响应的种类一般包括： 

（1）完整稳性和破损稳性分析； 

（2）浮态分析； 

（3）井位安全作业分析； 

（4）自升式平台的桩腿穿刺分析； 

（5）半潜平台的锚链断裂分析； 

（6）抗台风分析； 

（7）碰撞剩余强度分析； 

（8）其它应急分析。 

7.3 应急响应的一般程序 

    发生紧急情况时，船东根据《应急手册》指导拨打岸上服务机构的 24 小时应急电话启

动 MODU-ERS，岸上服务机构在收到船东提供的事故信息后，按照如图 7-1 所述流程向船

东提供应急响应服务。 
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图 7-1 海上移动平台应急响应一般流程 

7.4 应急响应服务的后管理 

7.4.1 岸上服务机构应完成最终的《应急响应服务技术报告》，报告中应包括平台概况、事故

概况、MODU-ERS 处理过程、事故处理技术总结等内容，并根据需要可提供给船东。 

7.4.2 岸上服务机构有责任继续跟踪事故的后续处理情况，包括维修方案、修理情况、坞内

检验信息的收集与分析等。 

7.5 CCS 海上移动平台应急响应服务（CCS-MODU-ERS）介绍 

中国船级社（CCS）长期以来一直致力于为船舶和海洋平台应急遇险提供计算服务，并

在船舶航运安全日益迫切的国际性需要的背景下，于 2005 年作为一个单独的服务产品正式

推出了具有自己特色的“船舶应急响应服务”  （Emergency Response Service) ，命名为

CCS-ERS。 2010 年，CCS 继续推出了“海上移动平台应急响应服务”产品，命名为

CCS-MODU-ERS。 

7.5.1 CCS-MODU-ERS 的服务特点 

（1）不分船旗和船级，面向所有海上移动平台的有偿服务； 

（2）24 小时应急响应机制，CCS-MODU-ERS 专家小组 365 天 24 小时全天候的海上移动平

否 

是 

将事故信息录入电脑计算程序

进行计算分析 

船   东 岸上服务机构 

报告事故信息 提供应急响应服务 

提供更新的事故信息 

所采取的措施 

是否需要采取措施 

结束事故分析 

向船东提供计算分析结果 

及建议 
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台应急响应服务； 

（3）应急响应服务启动只需要一个应急电话； 

（4）帮助平台船东满足 IMO MODU、CCS MODU 和国家规定等的要求； 

（5）协助平台船东提前做好海上移动平台的风险管理。 

7.5.2 CCS-MODU-ERS 的服务内容见本章 7.2。 

7.5.3 CCS-MODU-ERS 的专业软件。CCS 专门针对海上移动平台的 ERS 开发了专业软件-

数据库 MSER 系统，该软件系统可对事故平台进行各项计算分析和评估，并向平台船东提

供及时可靠有效的解决方案和建议。MSER 系统介绍见第 8 章。 

7.5.4 CCS-MODU-ERS 的服务流程 

当海上移动平台发生事故时，平台船东呼叫 CCS-MODU-ERS 应急响应服务电话，开始

进入应急响应阶段，一般流程为： 

（1）平台船东根据《应急手册》向 CCS-MODU-ERS 反馈事故现场资料； 

（2）CCS-MODU-ERS 针对事故基于稳性、强度等方面快速进行技术分析评估； 

（3）CCS-MODU-ERS 向平台船东提供技术分析结果和应急处理建议； 

（4）平台船东参考技术分析结果和应急处理建议对平台事故进行处理并向

CCS-MODU-ERS 反馈事故处理信息； 

（5）CCS-MODU-ERS 完成《应急响应服务技术报告》和继续跟踪事故的后续处理情况。 

    CCS-MODU-ERS 的服务流程如图 7-2 所示。 
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图 7-2 CCS-MODU-ERS 的服务流程 

7.5.5 CCS-MODU-ERS 的组织机构 

CCS-MODU-ERS 的组织机构如图 7-3 所示。 

 

图 7-3 CCS-MODU-ERS 的组织机构图
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第 8 章 MSER 系统介绍 

8.1 系统简介 

    中国船级社（CCS）联合中海油田服务股份有限公司（COSL），基于结构完整性管理思

想，开发了海上移动平台结构完整性安全管理系统（简称 MSER 系统，Model, Survey, 

Emergency Response）。此系统主要基于海上移动平台的结构有限元模型为核心，以数据、

评价、检验计划和检验实施 4 要素的结构完整性管理理念为构架，集数据管理、计算评价、

规范校核、检验计划管理和发布于一身，可实现对移动平台从设计、建造、检验、改造到日

常运营的全生命周期结构安全管理，为平台管理者的科学决策、平台的定期维修保养、主管

部门的检验等提供技术支持，对平台的安全运营和科学管理具有重要意义。 

8.2 系统构成 

    系统的网络结构如图 8-1 所示。 

服务器

客户机1
海工审图中心

客户机2
海工审图中心

客户机n
海工审图中心

内网

主系统（MAIN） 检验存储子系统（MSU）

数据存储子系统（MST）
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平台业主1 平台业主2 平台业主n

现场验船师1 现场验船师2 现场验船师n

测厚公司1 测厚公司2 测厚公司n

数据文件

测厚录入系统（MTL）
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网页系统（WEB）

数据文件传输

In
te
rn
et
外
网

移动平台结构全生命周期管理系统

 

图 8-1 系统网络结构图 

    系统主要分为以下几个模块： 

（1） 主系统（MAIN 系统） 

主系统的用户为 CCS 海工审图中心，包括以下几个部分： 

①  数据存储子系统（MST 子系统） 

     MST 子系统可存储移动平台原始建造以及历次改造图纸资料、记录、数据，还可存储

各海域的作业井位的海洋环境条件资料以及平台作业历史资料，以方便用户积累、查看、下

载平台的相关技术资料。 
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②  检验存储子系统（MSU 子系统） 

    MSU 子系统可存贮移动平台历次测厚、无损探伤等检测资料、现场验船师的历次检验

资料，使用户方便的了解平台目前结构状态，并重点关注平台腐蚀严重区域、变形严重区域

等危险位置，为平台维护、保养提供指导。 

③  有限元模型子系统（MFE 子系统） 

    使用 MST 中平台图纸资料建立平台的有限元模型（ANSYS 模型和 SACS 模型），经过

初始化流程后存储在 MFE 子系统之中，当启动一个老龄平台结构评估计算或平台结构技术

状况评价工作时，系统可调用 MTL 系统获取的平台测厚数据自动更新平台有限元模型，基

于平台最新状况进行结构强度计算，并且还可利用系统的规范校核功能自动输出 CCS、ABS、

API 等规范校核计算结果，从而使系统的有限元计算具备了快速响应能力。同时，利用系统

中存储的平台有限元模型，可随时进行突发事件应急响应计算和平台作业前预评价计算。当

平台进行大的改造时，基于改造情况可对平台有限元模型进行相应的升级改造，从而保证系

统中的有限元模型与平台现状实时对应、处于随时立即可用状态。所有分析与评价计算的计

算模型、规范校核结果、计算报告等资料均可存储在系统之中，以方便用户查询。 

④ 检测计划生成子系统 

    根据具体平台结构形式以及评估结论，系统可自动生成检验计划，包括具体检验内容和

测厚计划，可供现场检验人员下载、使用。最终检验完成并经状态数据录入系统录入后，系

统可自动生成检验报告和测厚报告，供用户查阅和参考。 

（2）状态数据录入系统（MTL 系统） 

    状态录入系统的用户为测厚公司和现场验船师，它采用单机版式数据库，状态录入系统

与主系统之间通过数据文件传输的形式来实现两者之间的通讯。当启动一个新的测厚项目时，

主系统中首先生成针对某平台的 MTL 系统配置信息文件，并和 MTL 安装程序一起递交给

指定的测厚公司，测厚公司安装 MTL 程序并导入配置信息后，就可使用 MTL 系统来采集

平台结构件的当前厚度数据，现场验船师也使用 MTL 系统审查测厚数据，如合格后提交给

主系统用于平台的有限元计算，现场验船师结合计算反馈的换新意见以及现场本身的换新要

求决定换新范围，现场换新之后可在 MTL 中输入换新信息，主系统得到这些信息之后可自

动更新 MFE 子系统中的有限元模型。同时主系统中也存储了平台的历次测厚资料，方便用

户了解平台构件的腐蚀历史。 

（3）网页系统（WEB 系统） 

网页系统的用户为各平台船东公司。 
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WEB 系统通过 Internet 网络访问本系统的服务器，各平台船东通过 WEB 系统在网上查

询平台基本信息、图纸资料、测厚资料、其它检测与检验资料、分析与评价计算资料、环境

条件与平台作业历史资料。同时，平台船东也可在 WEB 系统中录入环境条件资料和平台作

业历史资料。 

图 8-2 为数据存储数据库典型界面；图 8-3 为某平台状态数据录入系统的典型界面；图

8-4 为经有限元模型子系统计算的应力云图；图 8-5 为中国海域的海洋条件数据库。 

     
图 8-2 数据存储数据库                          图 8-3 状态数据录入系统界面 

    
       图 8-4 评估计算的应力云图                           图 8-5 海洋环境条件数据库 

    系统的主要流程图如图 8-6 所示。 
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图 8-6 系统流程图 

    本系统的软件核心技术为移动平台测厚数据与平台有限元模型的无缝对接。实现此核心

技术，关键在于解决了以下几个问题： 

（1）保证测厚录入系统之中的平台各构件与有限元模型中的对应构件始终同步、一一对应、

互相指引。为此，先建立起平台的 ANSYS 有限元模型，并抽取模型的点线面等几何信息，

在系统中重构一个平台几何模型，基于此几何模型录入测厚数据，再来更新平台有限元模型

中的构件厚度值。系统中的平台几何模型在任何时候都保证是 ANSYS 有限元模型的最新镜

像。 

（2）保证测厚录入系统采集数据的准确性和快速性。系统中将平台空间几何模型按一个树

状层次结构拆分成各层甲板、各道舱壁、各局部特殊构件等平面图形，并可自动对各平面图

上的板、骨材按合理顺序组织成测厚数据表格。这样，系统就事先定制好了一对一、个性化

的测厚范围、图纸和报表，测厚公司只需进行数据的简单输入即可。系统还提供了图表对照

式的录入环境以及助理录入员同时录入、小键盘快速录入、双人互校录入、数据正确性校验

等功能，并还设定了现场验船师的审查环节。从而使测厚数据能够在录入系统中被合理、有

序、准确、快速地输入。 

（3）未测构件的厚度计算用值的合理推测。在实际测厚工作中，某一次的测厚不可能对平

台每个部位的构件全部测到，对于未测到的构件的厚度，在测厚数据导入 ANSY 模型时，
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也应推测一个合理的计算用值。系统中考虑了三种厚度推测策略：①时间策略：追溯以前的

测厚值；②空间策略：借鉴同一舱室空间同类构件的腐蚀量；③腐蚀速率策略：借鉴同一舱

室空间同类构件的腐蚀速率。 

（4）建模软件必须具有良好的开放性。此系统的开发需要对有限元专业软件内部数据进行

读取、识别、处理、回写等操作，这就要求有限元软件具有很好的开放性，允许外部程序对

它进行访问和操作。ANSYS 允许进行二次开发，满足开发此系统的软件开放性要求。所以，

此系统中需要与测厚数据无缝对接的平台有限元模型必须采用 ANSYS 来进行建立。 

（5）规范、统一有限元模型的建立原则。对于有限元模型的精细程序，本系统统一要求所

建模型细化到板格（平台板架结构中由桁材、骨材、板相交形成的最小方格）这一个层次，

测厚公司的测厚数据也精细到板格这一个层次，这样可以更精细、合理地评价平台的结构强

度，特别是遭受腐蚀之后平台的剩余强度，也有利于测厚时平台构件与有限元模型中构件的

准确、有序对位。同时，本系统还对模型的坐标系统、几何模型的建立方法、模型 MESH

方法等建立了一套统一的作法。 

8.3 系统功能及特点 

8.3.1 系统的主要功能 

（1）通过数据存储、计算评估、检验计划和检验实施 4 个管理程序的集成，可实现对海上

移动平台的结构完整性管理。 

（2）对海上移动平台实现连续、动态、智能化结构评估及检验，可及时、全面反映平台结

构实际状态，找出存在的结构安全隐患。 

（3）通过对老龄平台的持续跟踪及周期性的结构安全评价，为老龄平台的定期维修保养提

供技术支持，实现对老龄平台的安全运营管理。 

（4）通过系统提供的移动平台结构技术状况评价结果及现场重点检验建议，从而实现对验

船师的现场检验指导。 

（5）针对突发事件（如桩腿穿刺，平台拖航碰撞、锚链断裂等），对移动平台结构安全快速

做出评判，并给出应急响应措施。 

（6）通过作业井位的抗风暴能力分析功能，可对移动平台能否适应新的环境条件作业做出

评判，帮助平台管理者快速做出决策。 

（7）对移动平台从设计、建造、检验、改造到日常营运实现全生命周期的结构安全分析、

跟踪、监控与管理。 

8.3.2 系统主要特点 
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（1）有限元计算具备快速响应能力。系统基于后台数据传输技术，实现了测厚数据与平台

有限元计算模型的无缝对接，从而使系统的平台有限元计算具备了快速响应能力，能够在一

次坞修档期内及时有效地将计算分析的结论、建议反馈给平台的修理或改造施工。当平台出

现突发事件时，可快速做出结构安全评判，给出应急响应措施。 

 （2）使测厚工作标准、规范、高效化。系统提供了一个针对测厚的统一工作平台，并事先

定制好了一对一、个性化的测厚范围、图纸和报表，从而实现了测厚工作的标准化、规范化、

高效化。 

 （3）移动平台结构安全的全生命周期管理。系统集中了平台的原始设计、历次改造/修理的

图纸资料以及历次检验检测数据、有限元模型、历次计算分析资料等，基于这些完备、齐全

的技术资料以及系统的结构技术状况评价、平台作业前预评价、突发事件应急响应、老龄平

台的评价与管理等功能，从而实现了对移动平台结构的全生命周期的管理。 

（4）系统对各种类型的移动平台具有良好的通用性。本系统是一个通用的系统，无论是不

同类型的平台，如自升式平台、坐底式平台、半潜式平台、水面式平台，还是同类型平台中

的不同船型平台，甚至是任何由 ANSYS 建立的结构模型，此系统均可实现处理。 

8.4 系统应用实践 

    此系统自开发完成，经过 2 年的应用实践，共完成 17 座海上移动平台的结构评估与检

验、89 次移动平台的作业井位抗风暴分析及 11 次应急响应分析，证明系统运行稳定、结论

可靠，为平台作业者创造了巨大的经济效益。 

8.5 系统应用前景 

    海上移动平台结构完整性管理理论及结构完整性管理系统，开创了海上移动平台结构安

全管理的新模式，必将有力促进海上移动平台的安全营运和科学管理。



海上移动平台结构状态动态评价及应急响应服务指南                                       附录 1 

- 50 - 

附录 1. 自升式钻井平台井位作业安全评估案例 

案例中的平台为悬臂梁式自升式钻井平台，采用三角形箱形主船体，配有三个桁架式桩

腿，艏一尾二；升降系统为电动齿轮、齿条升降系统，全船配有 9 套锁紧装置，在拖航及站

立作业状态下，将桩腿弦杆齿条板锁死；每个桩腿带有一个圆形的桩靴，拖航时可收回船底；

桩腿长度为 167 米，平台最大作业水深为 400 英尺。 

案例平台的目标作业井位为南海东部的某一区域，为台风多发区域，经过先前调研和地

址勘察勘查，此井位的环境条件和地质参数如表 1 所示。利用 SACS 计算软件建立的有限元

模型如图 1 所示。 

表 1 环境条件及地质参数 

环境条件 台风季节 非台风季节 典型土壤参数 

水深(𝑚) 110 110 土壤密度γ′(𝑀𝑁/𝑚2)  0.012 

最大波高(𝑚) 20 16 土壤抗剪强度𝑐𝑢(𝑀𝑁/𝑚
2)  0.047 

相应波周期(𝑠) 14 12.4 土壤摩擦角𝛿(°) 38 

最大风速(𝑚/𝑠) 54 34 被动土压系数𝑘𝑝 4.215 

流速(𝑚/𝑠)  表面           1.95 1.12 主动土压系数𝑘𝑎 0.240 

底部 1.34 0.34 承载力系数𝑁𝛾、𝑁𝑞 80.26、49.36 

气隙(𝑚) 15 11   

空船重量(𝑡) 116161 116161   

可变载荷(𝑡) 29357 29357   

升船重量(𝑡) 145518 145518   

1.1 桩靴入泥深度 

根据案例平台的桩靴形状以及目标井位的海床土壤条件，可计算不同插桩深度的地基承

载力，计算结果如图 2 所示。案例平台的单桩预压载荷为 112MN，由图 2 中可以查到，平

台预压时桩靴入泥深度为 14.2 米。 
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        图 1 有限元模型                           图 2 不同插桩深度下的土壤承载力                

1.2 气隙和作业水深的适应性 

案例平台作业时为打探井，因此根据公式可计算相应的气隙值，如表 6-2 所示。根据公

式可计算得到平台的作业适应水深为ℎ = 167 − (18.4 + 15 + 8 + 14.2) = 112𝑚，因此平台

可适应目标井位的 110 米水深。 

1.3 地基稳定性分析 

    根据图 6-1 的地基稳定性分析流程对案例平台目标井位进行分析，由计算结果可知，台

风季节工况下的地基不满足稳定性要求，非台风季节工况下的地基满足稳定性要求。由图 2

可知，平台压载过程中不会产生桩腿穿刺风险。 

1.4 结构完整性分析 

    建立案例平台的有限元模型，如图 1 所示。平台所受载荷主要为风、波浪、海流、波浪

惯性力及 P-Delta 效应载荷，波浪惯性力载荷可采用 SDOF 方法计算得到。载荷汇总结果如

表 2 所示。 

    按井位作业结构完整性分析要求，分别校核相应环境条件下的桩腿强度、锁紧装置承载

能力、桩靴承载能力、预压载能力、预压时升降齿轮保持能力及抗倾稳性，计算结果如表 3

所示。由表 3 中内容可知，台风季节工况下的结构完整性分析各项均不能满足要求，非台风

季节工况下的结构完整性分析各项均能满足要求。 

表 2 载荷列表 

X

Y

Z

ISOMETRIC
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 台风季节 非台风季节 

环境载荷方向 0 度 60 度 90 度 120 度 180 度 0 度 60 度 90 度 120 度 180 度 

波浪、流载荷(KN) 12640 12738 12853 12861 12482 3987 3909 4018 4076 3784 

风载荷(KN) 6311 6519 6939 7457 5970 2480 2575 2738 2933 2334 

惯性力载荷(KN) 9301 11815 12003 10268 9433 3304 4091 4218 3665 3230 

总和(KN) 28252 31072 31795 30585 27885 9772 10574 10974 10673 9348 

弯矩           

波、流载荷(KN-m) 1103339 1115066 1124647 1125106 1089060 378947 373237 382077 388189 360497 

风载荷(KN-m) 916152 951371 1010732 1084461 869265 354425 369738 391414 418259 334213 

惯性力载荷(KN-m) 1202639 1527641 1552013 1327626 1219747 413052 511334 527267 458063 403757 

P-Delta(KN-m) 578759 581477 571686 569870 569493 166416 178954 192324 178093 156351 

总和(KN-m) 3800889 4175555 4259078 4107063 3747564 1312839 1433263 1493082 1442604 1254817 

 

表 3 计算结果 

结构完整性分析内容 台风季节 非台风季节 

桩腿强度应力比(U.C.) 2.44 0.90 

锁紧装置承载能力比(U.C.) 1.62 0.88 

桩靴承载能力比(U.C.) 1.58 0.88 

预压载能力比(U.C.) 1.45 0.87 

升降齿轮保持能力比(U.C.) 1.42 0.91 

抗倾稳性安全系数(S.F.) 0.98 1.71 

注：前 5 项 U.C.小于 1 即为满足要求，第 6 项安全系数大于 1.3 即为满足要求。 

1.5 结论 

通过以上对案例平台目标井位的作业安全评估，主要包括了入泥深度、气隙和作业水深

的适应性、地基稳定性及结构完整性分析等内容，计算结果表明，此平台只适合于此目标井

位的非台风季节作业。 

评估后，此案例平台按评估结论在非台风季节的目标井位安全钻井作业 4 个月，并在台

风季节来临前安全撤离。 


