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第 1 章  通  则 

第 1 节  一般规定 

1.1.1  一般要求 

1.1.1.1  本指南是中国船级社（以下简称“CCS”）关于深水导管架结构分析的指导性文

件。 

1.1.1.2  本指南中深水导管架是指水深大于 120 m 或自振周期大于 3 s 的导管架。对于

此类深水导管架结构，在位分析中应重点关注复杂管节点强度、加强环能力、内波影响（适

用时）、动力响应和疲劳效应；在运输分析中，若驳船和导管架之间的协调变形对结构强度

的影响不可忽略，应予以考虑。 

1.1.1.3  本指南提供的推荐方法是非强制性的，但选择 CCS 提供相关技术服务应接受

本指南的相关要求，其它采纳本指南的行为应自行承担所有相关风险。 

1.1.2  适用范围 

1.1.2.1  本指南适用于采用工作应力法进行设计的深水导管架结构建模、在位分析和安

装分析。 

1.1.2.2  本指南不包括为平台设备加载所建的上部组块结构的技术要求。 

1.1.2.3  深水导管架所需开展的倒塌分析可依据 CCS《固定式导管架结构可靠性分析及

应用指南》（2015）第 5 章的具体要求。 

第 2 节 引用文件 

1.2.1  引用的法规、规范及指南 

1.2.1.1  本指南主要参考下列最新版本的法规、规范及标准： 

（1）中国国家经贸委《海上固定平台安全规则》； 

（2）SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法--工作应力设计法》； 

（3）CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技术指南》； 

（4）CCS《海洋工程结构设计和评估环境条件应用指南》； 

（5）CCS《固定式导管架结构可靠性分析及应用指南》； 

（6）CCS《大型海工结构物运输和浮托安装分析指南》。 

第 3 节 定义和缩写 

1.3.1  术语和定义 

1.3.1.1  暴露分级 

通过考虑人命安全和失效后果所确定的结构分类等级。 

1.3.1.2  飞溅区 

由于受潮汐、风和波浪的影响，平台干湿交替的区域。 
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1.3.1.3  在位分析 

对平台在使用期间承受功能载荷和环境载荷联合作用所进行的结构强度分析，本指南涉

及的在位分析包括静力分析、动力响应分析、地震分析、疲劳分析和倒塌分析。 

1.3.1.4  安装分析 

对平台在海上安装过程所进行的静态或动态分析，本指南涉及的安装分析包括装船结构

分析、运输分析、下水与扶正分析以及坐底稳性分析。 

1.3.1.5  名义应力 

根据杆件截面特性和杆件受力得到的应力。通过整体受力分析确定杆端所受的力和力矩，

需考虑端部加厚段或锥段影响。 

1.3.1.6  设计使用寿命 

结构设计时预计不失去使用功能的有效使用时间，期间需要有针对性、有计划的维护，

但不需要大量的维修工作。 

1.3.1.7  强度 

材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的能力。 

1.3.1.8  屈服强度 

金属材料发生屈服现象时的屈服极限，亦即抵抗微量塑性变形的应力。对于无明显屈服

的金属材料，规定以产生 0.2%残余变形的应力值为其屈服极限，称为条件屈服极限或屈服

强度。 

1.3.1.9  抗拉强度 

表征材料最大均匀塑性变形的抗力，拉伸试样在承受最大拉应力之前，变形是均匀一致

的，但超出之后，金属开始出现缩颈现象，即产生集中变形；对于没有（或很小）均匀塑性

变形的脆性材料，它反映了材料的断裂抗力。 

1.3.1.10  应力集中系数 

峰值应力和不考虑应力集中时的应力（即名义应力）的比值，它反映了应力集中程

度。 

1.3.1.11  海况 

在特定时间内，用以表征固定的随机过程的海洋波浪条件。 

1.3.1.12  有义波高 

某一海况条件下波高的统计值。有义波高最初的定义是指稳定海况条件下，三分之

一最大上跨零波高的平均值。在波浪数据采集系统中，通常定义为4√𝑚0或4σ，其中𝑚0

为波浪谱的零阶距，σ为测量时段内（一般大致为 30 分钟）波面高度时程的标准差。 

1.3.1.13  S-N 曲线 

疲劳循环次数（N）与疲劳应力范围（S）之间的关系曲线。 

1.3.1.14  主要结构 

对保持导管架结构整体完整性具有重要影响的关键构件，如主腿、斜拉筋、水平拉筋等

构件。 

1.3.1.15  附属结构 

其损坏不会对导管架结构整体完整性造成弱化的构件，如隔水套管导向框架、走道支撑

等。 

1.3.1.16  结构响应的最可能极值 

对应响应峰值概率密度函数中超越概率约 63%的峰值，即 3小时的海况中 1/1000峰值。 

1.3.1.17  主腿 

导管架主立面上各主轴上的大型管型杆件，承受并传递平台重力荷载和环境荷载的主要

受力构件。 

http://baike.baidu.com/view/115747.htm
http://baike.baidu.com/view/94164.htm
http://baike.baidu.com/view/206189.htm
http://baike.baidu.com/view/403617.htm
http://baike.baidu.com/view/170203.htm
http://baike.baidu.com/view/898172.htm
http://baike.baidu.com/view/3088001.htm
http://baike.baidu.com/view/268425.htm
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DAF 动力放大系数（Dynamic Amplification Factor） 

MPME 最可能极大值（Most Probable Maximum Extreme） 

RAO 响应幅算子（Response Amplitude Operator） 

  

1.3.1.18  立柱

  上部组块主立面各主轴上的大型竖向管型杆件，承受并传递平台功能荷载的主要受力构

件。

1.3.1.19  拉筋

  导管架水平层内或里面内斜向布置的用于加强结构稳定性的管型构件，通常有  K  型拉

筋和  X  型拉筋等。

1.3.1.20  斜撑

上部组块的立面内斜向布置的，用于连接立柱和甲板主梁的管型构件。

1.3.1.21  主要构件

对保持导管架结构整体完整性具有重要影响的关键构件，如主腿、撑杆等构件。

1.3.1.22  次要构件

  其损坏不会对导管架结构整体完整性造成弱化的构件，如隔水套管导向框架、走道支撑

等。

1.3.2  缩写

1.3.2.1  本指南中采用的缩写词的解释如下：
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第 2 章  结构建模 

第 1 节  一般规定 

2.1.1  一般要求 

2.1.1.1  应采用经认可的通用工程软件建立深水导管架的结构模型。 

2.1.1.2  结构模型应采用直角坐标系，Z 轴向上为正，X、Y 为水平轴，Y 轴与结构北一

致，X 轴的方向按右手法则确定，坐标原点选在海图水深基准面上。 

2.1.1.3  结构模型应采用公制单位制。 

2.1.1.4  结构模型应能反映平台的质量、阻尼和刚度等重要参数和特点，并能反映结构

和基础的相互作用。 

2.1.1.5  平台质量应包括平台主要结构自重、平台附属结构重量、上部设备重量、活荷

载重量、海生物质量、附连水质量等。 

2.1.1.6  对于通过灌浆方式进行连接的桩腿结构，应按 SY/T 10030《海上固定平台规划

设计和建造的推荐作法--工作应力设计法》第 10.4 节的要求对其构造和强度进行校核。 

2.1.2  构件模拟 

2.1.2.1  结构模型应充分体现深水导管架的构造型式、刚度、强度的真实特点，对于非

规则截面的构件，如下水桁架等，可采用相同截面模量的等效截面进行代替。 

2.1.2.2  结构模型应考虑飞溅区内构件的腐蚀影响，腐蚀增量应由业主提供，未提供时

在位分析可按 0.3 mm/年取值，疲劳分析可取一半的腐蚀增量。 

2.1.2.3  结构模型的节点编号和杆件组号应能反映杆件位置和分类等信息，详见第5节。 

2.1.2.4  对于承受轴向荷载作用的杆件，包括主腿、立柱、斜撑、拉筋等，应根据两端

的约束情况修正有效长度 LY，LZ。LY，LZ 修正值为杆件约束端之间的长度乘上表 2.1.2.4 的

折减系数 K。  

                  折减系数 K                         表 2.1.2.4 

结构部位 系数 K  

主腿或立柱 1.0 

斜撑 0.8 

K 型拉筋 0.8 

X 型拉筋 0.9 

注：对于 K 型拉筋和 X 型拉筋，如果节点在面外没有支撑，则构成节点的构件至少有一对受拉。K 型

拉筋的原始长度取主腿表面至节点中心线的长度，X 型拉筋的原始长度取构成节点的较长杆段的长度。  

2.1.2.5  主要构件和次要构件的最大长细比应不超过表 2.1.2.5 的规定值。 

                              构件最大长细比                    表 2.1.2.5 

杆件类型 受压杆件 受拉杆件 

主要构件 120 200 

次要构件 120 240 

2.1.2.6  管状主要构件的径厚比宜介于 20 和 80 之间，如大于 60，则应按 SY/T 10030-

2018《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法--工作应力设计法》第 6.2.2 节的要求，对构

件的局部屈曲能力进行评估。 

2.1.2.7  下水桁架非节点处的杆件径厚比不应超过 120，且当超过 60 时要设置合适的
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加强环以阻止发生局部屈曲。 

2.1.3  节点模拟 

2.1.3.1  若节点是由多个撑杆与同一弦杆组成的简单节点，应对撑杆设置偏移，以保证

相关撑杆满足最小间隙的要求。 

2.1.3.2  如弦杆需设置加厚段，其范围应至少延伸至撑杆外缘 305 mm 或弦杆直径的 1/4，

取两者较大值。 

2.1.3.3  如撑杆端部需设置加厚段或采用特种钢材时，其长度应不小于撑杆直径或 600 

mm，取两者的较大值。 

2.1.3.4  计算节点构造能力时，如果撑杆设置了加厚段，可用撑杆普通段的有效能力进

行校核，而非加厚段的有效能力。如撑杆加厚段连接有其它撑杆（如 2.1.3.5 所述情况），不

应使用撑杆普通段有效能力校核节点构造能力。 

2.1.3.5  对由于面内撑杆空间布置的限制，需采用两根撑杆先组成一个节点再与弦杆相

连而形成的非典型节点，应对其局部强度进行校核以表明其具有足够的节点能力。 

2.1.4  荷载模拟 

2.1.4.1  结构模型应根据不同的分析类型，考虑结构自重、设备荷载、活荷载等功能荷

载和环境荷载，并进行组合，具体组合原则见相关分析的章节。 

2.1.4.2  结构模型应考虑海生物对结构荷载的影响，包括对平台整体重量、环境荷载、

杆件粗糙度等方面的影响。 

2.1.4.3  不同桩腿数的导管架，沿各个方向的海流阻挡系数可参照表 2.1.4.3 的规定。 

                             海流阻挡系数                    表 2.1.4.3 

导管架结构型式 
不同方向的系数 

端面 对角线 侧面 

4 腿 0.80 0.85 0.80 

6 腿 0.75 0.85 0.80 

8 腿 0.70 0.85 0.80 

2.1.4.4  波浪运动系数可按作业工况 1.0，极端工况 0.95 进行考虑。 

2.1.4.5  水动力系数，即拖曳力系数𝐶𝑑和惯性力系数𝐶𝑚可按表 2.1.4.5 考虑。 

                         水动力系数𝑪𝒅，𝑪𝒎                   表 2.1.4.5 

分析类型 构件类型 𝑪𝒅 𝑪𝒎 

静力/地震分析 
光滑构件 0.65 1.6 

粗糙构件 1.05 1.2 

疲劳分析 
光滑构件 0.50 2.0 

粗糙构件 0.80 2.0 

2.1.4.6  隔水套管的遮蔽效应可参照 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐

作法--工作应力设计法》中图 4 的规定。 

第 2 节  依据的图纸资料 

2.2.1  一般要求 

2.2.1.1  应依据设计基础报告、规格书、设计图纸和重控报告等基础资料开展深水导管

架结构的建模工作，以保证结构模型能真实反映结构的刚度、质量、阻尼、荷载等情况。 
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2.2.2  设计基础报告 

2.2.2.1  设计基础报告是开展深水导管架结构分析的重要依据，应在结构建模前予以提

供。 

2.2.2.2  设计基础报告应包含平台所处海域的环境和地震参数，包括水深、潮位、风浪

流参数、地震参数、桩土数据等。 

2.2.2.3  设计基础报告应包括上部组块的基本信息，如主尺度，甲板高程、重量重心等

信息。 

2.2.2.4  设计基础报告中应包括建造、运输、安装的相关信息，如装船方式、运输船舶、

浮吊和打桩设备、辅助扶正方式、就位方式等。 

2.2.3  规格书 

2.2.3.1  结构设计规格书中明确应符合的规范和标准应予以满足。 

2.2.3.2  结构模型中的设计荷载、工况组合、容许应力放大系数等应与结构设计规格书

一致。 

2.2.3.3  结构模型中的构件尺寸规格、屈服强度，弹性模量等参数应与材料规格书一致。 

2.2.3.4  对具有外形控制、打磨要求等特殊处理的管节点，其局部强度和疲劳寿命的计

算应考虑焊接检验规格书的相关要求。 

2.2.3.5  装船分析、拖航分析中结构模型的调整、绑扎构件的模拟、强迫位移工况和拖

拉工况的设定应与装船规格书和拖航规格书一致。 

2.2.4  设计图纸和重控报告 

2.2.4.1  结构模型应能全面反映设计图纸所表达的结构特点，依据的图纸主要包括： 

(1) 平台总体布置图； 

(2) 导管架主立面结构图； 

(3) 导管架下水桁架结构图； 

(4) 导管架水平层结构图； 

(5) 隔水套管结构图； 

(6) 钢桩结构图； 

(7) 上部组块结构图； 

(8) 上部组块甲板荷载； 

(9) 导管架附属结构图，包括立管/支撑结构图、泵护管/支撑结构图、靠船件结构图、登

艇平台结构图、防沉板结构图、带缆走道结构图、梯子和栏杆结构图、牺牲阳极布置图等。 

2.2.4.2  导管架分析模型的结构自重和附属结构重量应与导管架的重控报告保持一致，

上部组块施加的荷载应与组块重控报告（服役阶段）一致或采用导管架组块设计不可超越重

量重心数据（设计阶段）。 

第 3 节  平台的结构模拟 

2.3.1  导管架主要结构 

2.3.1.1  导管架主要结构应全部在计算模型中进行模拟，主要包括导管架主立面结构图、

水平层结构图和下水桁架图所涉及的主腿、水平撑、斜拉筋、水平拉筋等。 

2.3.1.2  导管架裙桩与桩腿结构局部连接的刚度应预先通过局部有限元分析确定，通过

修改模拟局部连接的构件截面属性和弹性模量，使其具有实际相当的刚度。 
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2.3.1.3  采用同心双层管构件模拟导管架裙桩与钢桩的灌浆时，需注意环形空间内浆的

重量可能导致主结构重量与重控报告的偏差，建模时应予以注意。 

2.3.1.4  导管架主桩或裙桩的底部端点一般可设置在泥面下 1 m 处。 

2.3.1.5  导管架主结构的主要节点，如主腿与水平撑交点、水平撑与水平拉筋交点、斜

拉筋交点等应设置成质量凝聚点，模态分析时将根据保留的自由度形成质量阵。 

2.3.1.6  对于卧式建造的导管架，应注意安装分析结构模型的杆件有效长度 LY、LZ 与在

位分析结构模型的区别。 

2.3.2  桩基 

2.3.2.1  导管架桩基的作用应根据 T-Z、Q-Z、P-Y 土壤数据进行模拟。 

2.3.2.2  桩土相互作用文件中应包含钢桩结构图中所体现的分段及对应的截面尺寸信

息，并根据实际情况考虑端部土塞面积。 

2.3.2.3  当钢桩间距小于 8 倍桩径时，应考虑群桩效应对桩基刚度和承载能力的影响。 

2.3.2.4  桩基冲刷会影响钢桩的强度及其承载能力，其影响可通过忽略基础冲刷层的桩

土作用予以考虑。 

2.3.2.5  应通过承载能力曲线确定桩基的最大抗拉能力和最大抗拔能力。 

2.3.3  导管架附属结构 

2.3.3.1  导管架在位分析模型中一般包含服役期间长期存在的附属结构，如隔水套管、

立管、泵护管、靠船件、防沉板等结构，以捕获波流荷载和浮力的作用。 

2.3.3.2  导管架安装分析模型中除了含有在位分析所包含的附属结构外，还需考虑吊具、

绑扎件、索具平台、临时辅助结构等。 

2.3.3.3  隔水套管与其导向的连接单元应根据实际情况进行自由度释放，隔水套管与土

的相互作用宜根据 T-Z、Q-Z、P-Y 曲线进行模拟。 

2.3.4  上部组块 

2.3.4.1  上部组块的主梁、主腿、主斜撑等主结构应全部在计算模型中进行模拟，以真

实反映平台的整体刚度。 

2.3.4.2  上部组块的主要节点，如主梁交叉处、主梁与立柱交叉处、主梁与斜撑交叉处

的节点应设置成质量凝聚点，模态分析时将根据保留的自由度形成质量阵。 

第 4 节  平台的荷载模拟 

2.4.1  结构和设备荷载 

2.4.1.1  深水导管架结构分析，应至少考虑极端高、极端低、作业高、作业低四个水位

下的固定荷载，可通过模型所模拟的主结构，设置不同的水深后由计算程序自动获取。 

2.4.1.2  在结构模型中进行模拟的导管架附属结构，建议将其密度修正为零，其自重通

过杆件荷载或节点荷载的方式施加，以便与导管架重控报告进行分项对比，其浮力可由模型

自动获取。 

2.4.1.3  导管架在位分析中未模拟的附属结构，应通过杆件荷载或节点荷载的方式施加

至合理位置，并考虑其浮力的大小。 

2.4.1.4  模态分析时应将未模拟的附属结构的浮力转化成附连水质量进行考虑。 

2.4.1.5  隔水套管内部钻杆和泥浆的重量会影响平台模态分析时的整体重量，应通过修
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改隔水套管的密度考虑该部分重量。 

2.4.1.6  上部组块主结构的密度建议修改为零，其结构重量通过杆件荷载或节点荷载的

方式施加。 

2.4.1.7  上部组块的附属结构，如火炬臂、吊机立柱、生活楼、井架等，如未在结构模

型中模拟，应通过杆件荷载或节点荷载的方式进行考虑。 

2.4.1.8  上部组块的设备荷载宜按专业分类进行施加，重量、重心与组块的重控报告保

持一致，对于重量较大的大型功能模块应准确模拟其重量、重心或支点反力，以使上部组块

荷载的传力路径及分配到导管架结构（尤其是导管架顶部杆件）的荷载符合实际情况。 

2.4.1.9  上部组块的主轴顶点应设置力偶来调整重心位置，各层甲板的重量应通过荷载

系数进行调整，以保证上部组块的总重量、重心范围与设计基础报告的要求保持一致。 

2.4.2  环境荷载 

2.4.2.1  平台风荷载的计算应采用平均海平面以上 10 m 处的 1 分钟最大持续风速。 

2.4.2.2  导管架风荷载应根据模型中所模拟构件的截面面积、受风面积、风速等参数进

行计算，未模拟的附属结构的受风面积应予以考虑。 

2.4.2.3  结构模型中未模拟的附属结构，如灌浆管线，带缆走道、隔水套管导向等，会

产生额外的波流荷载，应通过修正主结构的𝐶𝑑和𝐶𝑚，或设置波流面积的方式考虑。对于阳

极块和外部静水压溃环，可在总体波流载荷设置固定系数，考虑额外的波浪载荷，一般取

5%~10%。 

2.4.2.4  计算波浪力时应考虑流对波的多普勒效应，采用表观波周期。 

2.4.2.5  应根据表观波周期、波高和水深情况，按 SY/T 10030-2018《海上固定平台规划

设计和建造的推荐作法--工作应力设计法》中图 3 选取合适阶的流函数或 Stokes 五阶波理论

来计算二维规则波浪运动。 

2.4.3  其他荷载 

2.4.3.1  处于地震活跃带的深水导管架平台需要考虑地震荷载的作用，具体方法和过程

见本指南第 5 章。 

2.4.3.2  深水导管架由于结构柔性较大，应详细分析波浪动力响应的影响，具体方法和

过程见本指南第 4 章。 

2.4.3.3  深水导管架的装船、运输、下水和扶正过程中会受到拖拉荷载、强迫位移、船

舶运动惯性荷载等作用，具体方法和过程见本指南第 7、8 和 9 章。 

2.4.4  荷载组合 

2.4.4.1  组合荷载工况应考虑所有可能的最不利的荷载组合。 

第 5 节 建模命名规则 

2.5.1  一般要求 

2.5.1.1  节点编号可按本指南附录 A 第 1 节的规定进行设置。 

2.5.1.2  杆件的分组编号可按本指南附录 A 第 2 节的规定进行设置。 
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第 3 章  静力分析  

第 1 节  一般规定 

3.1.1  一般要求 

3.1.1.1  应采用经认可的通用工程软件进行深水导管架的静力分析。 

3.1.1.2  静力分析一般包括作业工况和极端工况，对杆件、节点、桩基等结构强度和桩

基承载力进行分析。  

3.1.1.3  对于深水导管架，P-Delta 效应、波浪动力效应对于静力分析的影响不可忽略，

应予以考虑。 

第 2 节 基本工况 

3.2.1  组块重量载荷 

3.2.1.1  组块重量载荷应体现作业工况、极端工况下上部组块最危险的重量、重心组合。 

3.2.1.2  在导管架设计阶段，可使用不可超越重量、名义重心、重心偏移的方式对组块

重量载荷进行简化。以固定钻采平台为例，不可超越重量、名义重心、重心偏移定义如下： 

(1) 不可超越重量为作业工况、极端工况下的组块最大载荷； 

(2) 名义重心为作业工况、极端工况下，钻修井机不发生偏移的组块载荷重心； 

(3) 重心偏移为修井机移动造成的重心位置的最大偏移量。 

3.2.1.3  在导管架服役阶段，组块载荷应采用上部组块最新重控报告中的载荷。 

3.2.2  导管架重量载荷 

3.2.2.1  导管架重量载荷应包括建模重量和未模拟附属结构重量，所有重量均应考虑相

应的不确定系数。 

3.2.2.2  对于明确建模的主要结构，应由工程软件自动生成其重力和浮力；对于明确建

模的主要附属结构，建议将其密度修正为零。 

3.2.2.3  对于未模拟的附属结构重量，应通过自定义载荷的方法考虑其重力和浮力。 

3.2.2.4  导管架主腿、下水腿、裙桩套筒、桩、隔水套管、立管、J 形管、套管、防沉板

支架等结构应根据导管架充水布置图设置充水状态，以考虑抵消的浮力。 

3.2.3  环境载荷  

3.2.3.1  应参照第 2 章 2.4.2 计算深水导管架平台的环境载荷。 

3.2.4  惯性荷载  

3.2.4.1  应通过随机动力时程响应分析获得导管架平台的 DAF、MPME、惯性载荷分布，

计算流程详见第 4 章。 
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第 3 节  组合工况 

3.3.1  一般要求 

3.3.1.1  应分别考虑极端工况（100 年重现期）和作业工况（1 年重现期）下，高/低水

位的条件极值环境条件产生的环境载荷，一般条件极值环境条件包括：最大波浪和对应的风

与海流的环境条件、最大海流和对应的风与波浪环境条件、最大风和对应的波与海流的环境

条件。 

3.3.1.2  对于内波工况（如有），应考虑与波浪和风的联合作用。一般情况下可与 1 年

重现期的最大波浪和对应的风进行组合。 

3.3.1.3  载荷组合的原则为： 

(1) 按可能的载荷条件进行组合； 

(2) 对结构产生最不利影响的载荷条件进行组合； 

(3) 活载荷在不同工况条件下的取值不同：在作业工况条件下，活载荷一般取 50%；极

端工况条件下，活载荷一般取 37.5%； 

(4) 设备操作重量（湿重）减去干重在不同工况条件下的取值不同：在作业工况条件下，

一般取 100%；极端工况条件下，一般取 75%。 

3.3.1.4  表 3.3.1.4 列举了通用的载荷组合工况。 

                           载荷组合工况表                     表 3.3.1.4 

基本工况 
组合工况 

作业工况 极端工况 拔桩工况 内波工况 

结构自重（含浮力） 1.0 1.0 1.0 1.0 

设备干重 1.0 1.0 1.0 1.0 

湿重-干重 1.0 0.75 0.25 1.0 

活载荷 0.5 0.375 0.00 0.5 

钻修机操作载荷 1.0 - - 1.0 

钻修机极端载荷 - 1.0 1.0 - 

作业风、波、流载荷（条件极值） 1.0 - - - 

极端风、波、流载荷（条件极值） - 1.0 1.0 - 

内波、作业波浪及相关风载荷 - - - 1.0 

第 4 节  结构校核 

3.4.1  一般要求  

3.4.1.1  参照 SY/T 10030-2018《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法--工作应力设

计法》第 6 章、第 7 章分别对杆件和节点进行强度校核。 

3.4.1.2  应根据静力分析得到的名义撑杆载荷和 50%有效强度载荷校核导管架主要节

点，对于次要节点，仅需按照名义撑杆载荷进行校核。 

3.4.1.3  对于不满足规范要求的节点，可采用节点加强环的方法重新设计，其设计方法

参照第 10 章第 2 节。 

3.4.1.4  应分别校核极端工况、作业工况下钢桩强度和桩基承载能力。 

3.4.1.5  钢桩强度参照 SY/T 10030-2018《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法--工

作应力设计法》第 6 章进行校核。 
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3.4.1.6  对于桩基承载能力的许用安全系数，极端工况取 1.5，作业工况取 2.0。 
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第 4 章  动力响应分析 

第 1 节  一般规定 

4.1.1  一般要求 

4.1.1.1  应按本章要求对深水导管架平台进行动力响应分析。 

4.1.1.2  应分别对作业条件和极端条件进行动力响应分析，确定作业工况和极端工况下

不同海况方向的动力放大系数和惯性荷载。 

4.1.1.3  对深水导管架平台的动力响应分析应采用带有修正的峰能量的随机线性波浪。 

4.1.1.4  设计海况的流会通过 Morison 方程式中的非线性拖曳力项对动力荷载造成影响，

应在动力分析中予以考虑。 

4.1.1.5  动力响应分析的模态质量应包括平台钢结构、所有附属构件、隔水套管、甲板

荷载、充水构件中的水质量、结构上预计生长的海生物质量和水下构件的附连水质量，同时

还要考虑由于海生物所引起的构件外径的增加。 

4.1.1.6  动力响应分析得到的惯性荷载应作为在位分析的基本荷载之一与平台的结构

荷载、功能荷载和环境荷载进行组合。 

第 2 节  动力放大系数 

4.2.1  一般要求 

4.2.1.1  应采用随机波浪响应的时域方法分别计算作业条件和极端条件下的平台动力

放大系数。 

4.2.1.2  深水导管架具有较大的固有周期，单自由度方法计算的 DAF 会过于保守，推

荐采用 Winterstein/Jensen 方法计算 DAF。 

4.2.1.3  随机波浪响应分析所选择的随机种子应具有足够的代表性，其生成的随机波浪

的均值、标准差、最大波峰高、偏度和峰度应满足表 4.2.1.3 的选取标准，以确保海况过程

具有典型的高斯性，且具有足够的规则波数量。 

                              随机波浪的选取标准                      表 4.2.1.3 

规则波数量 ≥ 200 

波高均值 0 

最大波峰高𝐻𝑚 0.95
𝐻𝑠

4
√2 ln 𝑁<𝐻𝑚<1.075

𝐻𝑠

4
√2 ln 𝑁 

标准差σ 0.99
𝐻𝑠

4
<σ<1.01

𝐻𝑠

4
 

偏度 S −0.03 < 𝑆 < 0.03 

峰度 K 2.9 < 𝐾 < 3.1 

注：𝐻𝑠为有义波高，𝑁 = 模拟时长/𝑇𝑧，对于 3 小时的模拟时长，N 可取为 1000。 

4.2.1.4  应采用均值和方差的趋于平稳后的波面时程计算结构响应，通常不考虑开始部

分的瞬态时程，瞬态时程的时长不小于 200 s。 
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4.2.1.5  随机波浪响应分析的时间步长应能准确反映较高的频率，应取跨零周期和平台

固有周期中小者的二十分之一。 

4.2.1.6  随机波浪结构响应的 DAF 由动响应和静响应（基底剪力和倾覆力矩）的 MPME

按公式（4.2.1.6 − 1）进行计算。 

𝐷𝐴𝐹𝐹𝑖
= 𝑀𝑃𝑀𝐸𝑑，𝐹𝑖

𝑀𝑃𝑀𝐸𝑠，𝐹𝑖
⁄            (4.2.1.6 − 1) 

式中： 

𝐹𝑖 —— X，Y 方向的基底剪力和倾覆弯矩； 

d ——动态响应； 

s ——静态响应。 

4.2.1.7  可以考虑取多个满足高斯性条件的随机种子计算 DAF，取其均值作为最终的

DAF，以进一步消除随机性的影响。 

第 3 节  响应的最可能极大值 

4.3.1  一般要求 

4.3.1.1  采用 Winterstein/Jensen 方法计算深水导管架的 MPME 值的具体过程如下： 

第 1 步：计算结构响应过程的统计参数：均值μ、标准差 σ、偏度α
3
和峰度α

4
。 

第 2 步：构建标准化响应过程，Z = (R − μ)/σ，并利用该过程计算响应跨零周期的出

现次数 N。对于 3 小时的模拟时间，N 可以假设为 1000。 

第 3 步：利用第 1 步的特征值根据公式(4.3.1.1-1)-( 4.3.1.1-3)计算参数h3， h4， K。 

ℎ3 =
𝛼3

4 + 2√1 + 1.5(𝛼4 − 3)
            (4.3.1.1 − 1) 

h4 =
√1 + 1.5(α4 − 3) − 1

18
             (4.3.1.1 − 2) 

𝐾 = (1 + 2h3
2 + 6h4

2)−0.5              (4.3.1.1 − 3) 

如果第 1 步计算得到的峰度α4 > 5，则需要采用 Jensen 方法对参数h3， h4， K进行更

新，更新方法如下： 

(1) 构件C1， 𝐶2， 𝐶3的三元非线性方程组： 

σ2 = C1
2 + 6C1C3 + 2C2

2 + 15C3
2

σ3α3 = C2(6C1
2 + 8C2

2 + 72C1C3 + 270C3
2)

σ4α4 = 60C2
4 + 3C1

4 + 10395C3
4 + 60C1

2C2
2 + 4500C2

2C3
2 +    (4.3.1.1 − 4)

630C1
2C3

2 + 936C1C2
2C3 + 3780C1C3

3 + 60C1
3C3

 

(2) 设置C1， 𝐶2， 𝐶3的初始值，C1 = σK(1 − 3h4)， C2 = σKh3， C3 = σKh4； 

(3) 求解非线性方程组(4.3.1.1−4)，得到新的𝐶1， 𝐶2， 𝐶3； 

(4) 更新参数h3， h4， 𝐾的值，𝐾 = (𝐶1 + 3𝐶3)/σ， h3 = 𝐶2/(σ K)， h4 = 𝐶3/(σ K)。 

第 4 步：采用公式(4.3.1.1−5)计算传递过程的最可能值 U，该值代表零均值高斯过程： 

𝑈 = √2 ln(𝑁 ∙
3 小时

模拟时间（小时）
)           (4.3.1.1 − 5) 

第 5 步：采用公式(4.3.1.1−6)计算转换成标准化变量的最大可能值Z𝑀𝑃𝑀： 

Z𝑀𝑃𝑀 = K(U + h3(U2 − 1) + h4(U3 − 3U))      (4.3.1.1 − 6) 
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第 6 步：采用公式(4.3.1.1−7)计算过程的响应最可能极值R𝑀𝑃𝑀𝐸: 

R𝑀𝑃𝑀𝐸 = μ + σZ𝑀𝑃𝑀                 (4.3.1.1 − 7) 

第 4 节  惯性荷载分布 

4.4.1  一般要求 

4.4.1.1  应根据所计算的 DAF 和 MPME 计算平台的惯性荷载分布。 

4.4.1.2  应根据结构的模态质量矩阵和模态参与系数，将惯性荷载分布到平台质量凝集

点上，以获得尽可能真实的荷载分布。 

4.4.1.3  模态质量矩阵为通过模态分析得到𝑁 × 𝑁阶矩阵，𝑁 = 3𝑖，i 为设置成保留 x，

y，z 方向自由度的质量凝集点数量。 

4.4.1.4  模态参与系数可通过公式（4.4.1.4-1）计算： 

𝛼𝑥𝜙𝑥1𝑀 + 𝛽𝑥𝜙𝑥2𝑀 = (𝐷𝐴𝐹𝑓𝑥 − 1)𝑀𝑃𝑀𝐸𝑠，𝑓𝑥

𝛼𝑥𝜙𝑥1𝑀𝑍 + 𝛽𝑥𝜙𝑥2𝑀𝑍 = (𝐷𝐴𝐹𝑚𝑥 − 1)𝑀𝑃𝑀𝐸𝑠，𝑚𝑦

𝛼𝑦𝜙𝑦1𝑀 + 𝛽𝑦𝜙𝑦2𝑀 = (𝐷𝐴𝐹𝑓𝑦 − 1)𝑀𝑃𝑀𝐸𝑠，𝑓𝑦            （4.4.1.4 − 1）

𝛼𝑦𝜙𝑦1𝑀𝑍 + 𝛽𝑦𝜙𝑦2𝑀𝑍 = (𝐷𝐴𝐹𝑚𝑦 − 1)𝑀𝑃𝑀𝐸𝑠，𝑚𝑥

 

式中： 

𝑍——质量点的垂向坐标矩阵; 

𝑀——质量矩阵； 

𝛼𝑥、𝛽𝑥、𝛼𝑦、𝛽𝑦——x、y 方向一、二阶模态参与系数； 

𝜙𝑥1、𝜙𝑥2、𝜙𝑦1、𝜙𝑦2——平台 x、y 方向一、二阶振型。 

4.4.1.5  惯性荷载的分布可通过公式（4.4.1.5-1）计算； 

𝐹𝑖𝑥 = 𝛼𝑥𝜙𝑥1𝑀 + 𝛽𝑥𝜙𝑥2𝑀
𝐹𝑖𝑦 = 𝛼𝑦𝜙𝑦1𝑀 + 𝛽𝑦𝜙𝑦2𝑀                     (4.4.1.5 − 1)

 

式中： 

𝐹𝑖𝑥，𝐹𝑖y— —平台𝑥，𝑦 方向惯性力分布荷载。 
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第 5 章  地震分析 

第 1 节  一般规定 

5.1.1  定义 

5.1.1.1  强度要求：旨在提供一个具有足够强度和刚度的平台，以确保在其结构寿命期

内，在不超过具备合理可能性的地震震动水平下，结构不发生明显的损伤。 

5.1.1.2  韧性要求：旨在确保平台具有足够的储备能力，以防止其在罕见的强烈地震运

动中倒塌，尽管此时可能会发生结构损坏。 

5.1.1.3  有效大地加速度：用于描述确定平滑、规范化设计谱的尺寸的地面加速度幅值

的设计系数。 

5.1.1.4  地面运动：由地震引起的大地振动。任何点的运动都可以用加速度、速度或位

移时程来描述。 

5.1.1.5  响应谱：描述了一系列具有不同固有周期但内部阻尼相同的单自由度振子对地

面运动的最大响应。特定地震加速度记录的响应谱实际上是该地面运动的特性，以简单（单

自由度）结构的最大响应表示。当该响应用一组平滑线表示时，称为平滑响应谱。 

5.1.1.6  时间历程：地面运动或响应随时间的连续记录。 

5.1.2  强度水平与韧性水平 

5.1.2.1  地震分析需考虑强度水平地震和韧性水平地震。 

5.1.2.2  对于强度水平要求，地面运动重现期通常可取为 200 年。 

5.1.2.3  对于韧性水平要求，需考虑罕见强震的地面运动，其重现期根据地震环境的不

同可取为几百年到几千年，通常可取 1000 年。 

第 2 节  桩基线性化 

5.2.1  一般要求 

5.2.1.1  可采用线性系统表示等效土壤刚度。 

5.2.1.2  应使用与地震响应相当的力来获取线性化的等效土壤刚度矩阵，这个过程需要

进行多次迭代，直至两个迭代步之间所获得的结构固有频率相差不大。 

第 3 节  模态分析 

5.3.1  一般要求 

5.3.1.1  对于响应谱方法，应根据需要考虑尽可能多的模态，以保证响应具有足够代表

性。对三个主方向中的每一个方向，应包括至少两个具有最高总体响应的模态以及重要的扭

转模态。 

5.3.1.2  应保证质量参与系数在 X，Y 方向不小于 90%，Z 方向不小于 70%。 
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第 4 节  地震响应分析 

5.4.1  分析基础 

5.4.1.1  使用动力分析程序，如响应谱分析或时程分析。 

5.4.2  结构模型 

5.4.2.1  动力分析中使用的质量，应包括与平台质量，结构及附属构件内部的流体质量，

以及附加质量。附加质量可按如下估算：垂直于单个结构框架及附属构件纵轴方向的横向运

动的排水质量。对于沿结构框架及附属构件纵轴方向的运动，其附加质量可以忽略。 

5.4.2.2  平台质量应包括平台固定重量（包括结构、设备、附件的重量），活荷载，以及

75%的最大供应和储备载荷。 

5.4.2.3  分析模型应包括平台刚度和质量的三维分布。平台刚度或质量分布的不对称可

能导致显著的扭转响应，应予以考虑。 

5.4.2.4  在计算撑杆的动力特性和桩支撑的钢结构的动力特性时，弹性分析应使用临界

值 5%的统一模型阻尼比。在有确定可靠的资料时，也可使用其他的阻尼比。 

5.4.3 响应分析 

5.4.3.1  深水导管架的地震响应分析推荐使用谱分析方法；在使用时程分析的情况下，

结构响应的计算可参照相关规范开展。 

5.4.3.2  当使用响应谱法且在两个水平方向上相等的使用同一个设计谱时，应使用完全

二次组合方法（CQC）来组合各阶模态响应，使用平方和的平方根方法（SRSS）来组合各

方向响应。 

5.4.3.3  地震载荷按水平方向（X 向，Y 向）100%，垂直方向（Z 向）50%进行方向组

合。 

5.4.3.4  质量参与系数要求同 5.3.1.2。 

5.4.3.5  地震载荷应与其他同时作用的载荷相组合，比如重力、浮力、静水压力等。重

力载荷应包括 5.4.2.2 中的所有重量。 

5.4.3.6  对于韧性分析，结构模型和土单元模型还应包括，在极端载荷变向作用以及轴

向力和弯矩、静水压力和局部惯性力（适用时）的相互作用下，结构和土单元模型的强度及

刚度特性的退化。应考虑由于结构和基础的弹性或非弹性变形所产生的 P-Delta 效应。 

第 5 节  结构校核 

5.5.1  强度要求 

5.5.1.1  在计算构件应力时，由地震荷载引起的应力应与重力、静水压力和浮力引起的

应力采用线性叠加方式相组合。对于强度要求，许用应力可提高 70%。 

5.5.2  韧性要求 

5.5.2.1  强度水平的地面水平运动加速度在 0.05 g~0.10 g（含 0.10 g）范围内的区域，

如果使用罕见强震的地面运动强度和特征进行结构强度分析，其结果满足了强度要求，则可

认为导管架构件的所有地震要求均被满足。否则应进行分析以证明导管架结构-基础系统具

备抵抗罕见强震而不倒塌的能力。 
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5.5.3  节点校核 

5.5.3.1  管节点校核许用应力可提高 60%。 

5.5.3.2  在 5.5.2 中的情况下，管节点校核使用计算的节点载荷，而不是杆件的拉伸载

荷或压缩屈曲载荷。 

5.5.3.3  强度水平的地面水平运动加速度为 0.1 g（包含 0.1 g）或更高时，主要结构杆

件的节点应根据管节点所连接构件的拉伸屈服载荷或者压缩屈曲载荷来校核。 
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第 6 章  疲劳分析 

第 1 节  一般规定 

6.1.1  一般要求 

6.1.1.1  对深水导管架结构应进行详细的疲劳分析，建议采用谱分析方法。如果证明对

力及杆件响应具有足够的代表性，也可使用其他合理的方法。 

6.1.1.2  谱分析方法应确定每一海况的应力响应。对于在平台自振周期附近具有显著能

量的海况，应考虑动力影响。 

6.1.1.3  波浪条件应是长期内预期出现的全部海况的集合。为了结构分析的目的，这种

集合可以集中为波浪能量谱和具有出现概率的物理参数来表达的代表性海况，常见的如波浪

散布图。 

6.1.1.4  疲劳分析应考虑波浪散布图的方向性以及平台方位。 

6.1.1.5  作业水深通常采用平均水深。 

6.1.1.6  疲劳分析的波浪运动系数和隔水套管的遮蔽系数应取 1.0。𝐶𝑑、𝐶𝑚按表 2.1.4.5

选取。 

6.1.1.7  阻尼系数的选择可能有极深的影响，根据在低海况的测量，建议 2%或更低的

临界值。 

第 2 节  桩基线性化 

6.2.1  一般要求 

6.2.1.1  疲劳分析中桩基的作用可以使用线性基础表示，通常可采用“疲劳损伤中心”

海况条件对应的基础刚度。 

6.2.1.2  “疲劳损伤中心”海况是指使结构产生了最大的疲劳损伤（占的比例最大）的

波浪。大部分的疲劳损伤由中低海况引起，因此损伤中心应该是波浪散布数据中概率较高的

中低海况波浪。 

6.2.2  中心损伤波的计算 

6.2.2.1  可根据波浪散布数据，按以下公式计算中心损伤波的相关数据： 

𝐻𝑐𝑠 = ∑(𝐷𝑖 × 𝐻𝑠𝑖)/∑(𝐷𝑖)                     (6.2.2.1 − 1) 

𝑇𝑐𝑧 = ∑(𝐷𝑖 × 𝑇𝑧𝑖)/∑(𝐷𝑖)                      (6.2.2.1 − 2) 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 × (𝐻𝑠𝑖)
𝑎×𝑚/(𝑇𝑧𝑖)                     (6.2.2.1 − 3) 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑏 × ℎ𝑐𝑠                             (6.2.2.1 − 4) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 × 𝑇𝑧                               (6.2.2.1 − 5) 

式中： 

a    ——系数, 建议根据 ISO19902 第 A.16.7.2.3.2 节进行选取； 

b    ——最大波高与有义波高的对应系数，建议根据 CCS《海洋工程结构设计和评估

环境条件应用指南》第 5 章第 3 节进行计算； 

c    ——最大波高对应周期与跨零周期的对应系数，建议根据 CCS《海洋工程结构设

计和评估环境条件应用指南》第 5 章第 3 节进行计算； 
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Hcs  ——中心损伤波的有义波高，m； 

Hmax ——中心损伤波的最大波高，m； 

Hsi  ——第 i 个波浪的有义波高，m； 

m   ——S-N 曲线第一段的斜率，通常取 3.0； 

Pi   ——第 i 个波浪出现的概率； 

   

   

  

 

   

   

  

 

 

 

   

  

 

 

  

 

 

  

 

                   

 

   

   

  

 

 

 

 

 

Tcz  ——中心损伤波的跨零周期，s；

Tmax  ——中心损伤波的最大波高对应的波浪周期，s；

  Tzi  ——第  i  个波浪的跨零周期，s，建议根据  CCS《海洋工程结构设计和评估环境条

件应用指南》第  5  章第  3  节进行计算。

第  3  节  模态分析

6.3.1  一般要求

  6.3.1.1  振型数量的设置应满足  X，Y，Z  方向的质量参与系数要求，质量参与系数水平

方向应大于  90%，竖直方向应大于  70%。

  6.3.1.2  由于平台的自振周期可随设计假设和甲板操作质量显著地变化，因此应严格检

查理论周期，特别是当它落入平台基底剪力传递函数的低谷区时，周期应向传递函数更保守

的位置偏移  5%～10%，应在合理的范围内采用合适的方式通过调节质量或刚度来实现。

第  4  节  波浪响应分析

6.4.1  一般要求

  6.4.1.1  传递函数波浪频率的选取应覆盖平台结构前  5  阶固有频率及其相邻  2%和  5%

的频率，以便准确捕获平台的波浪动力响应作用。

6.4.1.2  生成传递函数的波浪序列，其波高的最大值应控制在合理范围内。

  6.4.1.3  对所研究的每一构件相贯线周围的每一部位，都应计算出对各种海况的应力响

应，应充分考虑总体和局部的应力影响。

6.4.1.4  对于谱疲劳分析，由  Morison  公式得到不同频率下单位波高的波浪荷载，并通

过有限元分析各波浪方向下的传递函数，根据下式得到不同方向不同海况的应力响应谱：

  𝑆𝜎𝑖,𝑗
(𝑓)  =  H𝑖(𝑓)2𝑆𝑖,𝑗(𝑓)  (6.4.1.4  −  1)

其中：H𝑖为第  i  个方向的传递函数，𝑆𝑖,𝑗为第  i  个方向第  j  个海况的波浪谱。

第  5  节  疲劳寿命计算

6.5.1  热点应力

  6.5.1.1  发生在管连接处的局部应力，应由直接邻近节点连接处考虑了适当应力集中系

数的热点应力来表示。

  6.5.1.2  对于简单管节点的应力集中系数详见  CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技术

指南》第  3  章  3.5.2  和附录  2  第  2  节。

  6.5.1.3  带内加强环管节点的应力集中系数详见  CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技

术指南》第  3  章  3.5.4  和附录  2  第  5  节。
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6.5.1.4  对接焊缝（含过渡锥段）的应力集中系数详见 CCS《海洋工程结构物疲劳强度

评估技术指南》第 3 章 3.3.1 和 3.3.2。 

6.5.1.5  灌浆管节点的应力集中系数见 CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技术指南》

第 3 章 3.5.5。 

6.5.2  S-N 曲线 

6.5.2.1  S-N 曲线通常以应力幅值为纵坐标，以应力循环次数的对数值 lgN 为横坐标表

示。 

6.5.2.2  S-N 曲线的选取参见 CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技术指南》第 2 章第

5 节。 

6.5.3  壁厚效应 

6.5.3.1  采用 WJ 曲线时，对于厚度超过 16 mm 的焊接节点，应以下式进行焊接节点厚

度修正。 

𝑆 = 𝑆0(𝑡𝑟𝑒𝑓/𝑡)
0.25

                    (6.5.3.1 − 1) 

式中： 

𝑡𝑟𝑒𝑓 ——参考厚度，16 mm； 

S   ——许用应力范围； 

𝑆0  ——由 S-N 曲线得出的许用应力范围； 

t   ——待预测疲劳寿命的杆件壁厚。 

6.5.3.2  如果按照 SY/T 10030-2018 规定进行焊缝外形修整，上述公式的指数可替换为

0.20。 对于焊趾进行打磨处理，指数可替换为 0.15。 

6.5.4  焊缝改善技术 

6.5.4.1  对于焊接节点，有以下几种改善疲劳性能的方法，包括焊趾毛刺控制打磨、焊

缝外形修整，使其成为与母材光滑过度的凹形剖面。 

6.5.4.2  采取改善措施后的疲劳影响效果参见 CCS《海洋工程结构物疲劳强度评估技术

指南》第 8 章第 2 节和第 3 节。  

6.5.5  疲劳寿命安全系数 

6.5.5.1  通常每个节点和构件的设计疲劳寿命应不小于考虑了安全系数后的结构使用

寿命。对设计疲劳寿命，损伤比 D 不应超过 1.0。 

6.5.5.2  对于在位条件，钢质构件的疲劳安全系数应取决于失效后果（即关键程度）和

在役可检测性。关键构件是那些一旦失效将导致灾难性后果的构件。如果没有针对深水导管

架结构进行更详细的安全分析，其疲劳安全系数，可考虑采用表 6.5.5.2 中推荐的数值。 

                      疲劳安全系数表                        表 6.5.5.2 

疲劳关键部位 可检测 不可检测 

否 2 5 

是 5 10 

6.5.5.3  通常拖航期间的结构疲劳应予以考虑，如无更详实的计算，可考虑 1 年的疲劳

损伤。 
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6.5.6  累积疲劳损伤结果 

6.5.6.1  对各个方向所有海况的损伤值进行叠加即得到该节点的总的损伤值，其倒数为

为该节点的计算疲劳寿命 F。 

𝐹 =
1

𝐷
=

1

∑ 𝐷𝑖,𝑗
                      (6.5.6.1 − 1) 

式中： 

𝐷𝑖,𝑗——不同方向下各海况对应的损伤值。 
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第 7 章  装船分析 

第 1 节  一般规定 

7.1.1  一般要求 

7.1.1.1  深水导管架一般采用整体拖拉装船。本章适用于深水导管架在拖拉装船过程中

的强度分析。 

第 2 节  导管架强度分析 

7.2.1  装船结构分析中，导管架和码头（或船）之间的支撑用只可压缩单元模拟，当导

管架某些支撑节点位于码头和船舶之间的间隙，该节点失去支撑而不受力。 

7.2.2  拖拉装船时由于潮汐和波浪的作用，码头与驳船上的滑道上端存在一定的高度差，

被拖导管架在强度校核时需考虑装船过程中船的垂向运动引起的高度差。工程中通常考虑驳

船有± 20~25 mm 的升沉运动。 

7.2.3  结构分析需考虑导管架拖拉装船全过程中处于不同位置的典型工况，并考虑上述

7.2.2 节中的高度差。 

7.2.4  杆件和节点应力应根据 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法-

-工作应力设计法》第 6&7 章进行校核。 
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第 8 章  运输分析 

第 1 节  一般规定 

8.1.1  一般要求 

8.1.1.1  本章为深水导管架海上运输分析提供推荐做法，主要内容包括运输船总纵强度

分析、导管架和运输船联合体运动响应分析、导管架结构强度分析。 

8.1.1.2  海上运输分析的环境条件选取原则可参照 CCS《大型海工结构物运输和浮托安

装分析指南》第 4 章第 2 节。 

8.1.1.3  运输船的稳性分析方法及衡准可参照 CCS《大型海工结构物运输和浮托安装分

析指南》第 4 章第 3 节。 

第 2 节  运输船总纵强度分析 

8.2.1  一般要求 

8.2.1.1  运输船的总纵强度校核方法可采用许用强度法，该方法只需校核静水状态的总

纵强度。 

8.2.1.2  对于深水导管架海上运输，在进行运输船总纵强度分析时，应合理考虑导管架

在运输船上的重量分布方式。 

8.2.2  导管架重量分布 

8.2.2.1  导管架在运输船上的重量分布建议考虑如下：建立驳船与导管架之间的垂向连

接件，不考虑连接件本身的变形，在静水工况下进行结构分析，进而获取导管架重量沿运输

船船长方向上的分布，然后采用点载荷方式加载到运输船上，进行运输船静水剪力和弯矩的

计算。 

第 3 节  运动响应分析 

8.3.1  一般要求 

8.3.1.1  导管架和运输船联合体的运动响应结果是进行绑扎方案设计和结构完整性校

核的基础，可通过水动力分析、模型试验或使用推荐运动值得到运动响应设计值。 

8.3.1.2  若有可靠（通过审查）的模型试验，可利用模型试验获取运动响应结果。应考

虑模型试验的比例效应，一般将试验值增加 10%或一个相关方均认可的值。 

8.3.1.3  如果没有进行水动力分析和模型试验结果，可参照 CCS《海上拖航指南》附录

1 表 3.1 选取运动响应推荐值。 

8.3.2  水动力分析 

8.3.2.1  至少应考虑以 45°为间隔的 0°~180°浪向下的船舶运动响应分析。 

8.3.2.2  运输分析海况应考虑波浪周期的敏感性，即有义波高和一系列谱峰周期的组合。 

8.3.2.3  水动力分析方法基于二维切片理论/三维势流理论进行水动力计算得到运动
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RAO，然后通过统计预报得到 3 小时 MPME。 

8.3.3  风载引起的运动 

8.3.3.1  除考虑波浪诱导运动外，还需考虑风载引起的运动。 

8.3.3.2  风载引起的运动分量主要包括风引起的风倾角对横揺（或纵揺) 的增加，以及

横揺（或纵揺)产生的重力加速度的分量，即横向（纵向）加速度的增加。 

8.3.3.3  计算风载引起的运动通常采用 1 分钟阵风，并保守认为风引起横揺（或纵揺)运

动和波浪诱导运动的线性叠加。 

8.3.3.4  在稳性较好而受风面积不大的情况下，如不便计算风倾角，可在波浪引起的最

大运动响应的基础上考虑适当安全系数，通常可增加 2%~3%。 

第 4 节  导管架结构分析 

8.4.1  一般要求 

8.4.1.1  导管架必须有足够的强度以承受惯性载荷和风载荷，以及外伸出船舶所导致的

额外载荷。 

8.4.1.2  导管架外伸出船舶的部分在运输过程中有可能浸没于水中，遭受波浪砰击和/或

上浪产生的载荷，应在分析中予以考虑。 

8.4.1.3  如导管架外悬入水的情况较为严重，需通过运动分析或试验方法评估其对导管

架结构的影响。 

8.4.2  柔性变形 

8.4.2.1  深水导管架运输分析中，若驳船和导管架之间的柔性变形对结构强度的影响不

可忽略，应予以考虑。 

8.4.2.2  应对导管架和运输船联合体在静载工况和波浪工况下进行结构分析，获取运输

船的柔性变形，并在导管架结构分析中把柔性变形作为边界条件考虑。 

8.4.3  载荷工况 

8.4.3.1  载荷工况须考虑各航向下风和浪引起的波动载荷及静载荷的叠加。 

8.4.3.2  静载荷包括重力以及恒定风作用下产生的风载和风倾角效应。 

8.4.3.3  波动载荷主要考虑波浪引起的惯性力，应考虑各浪向下 6 个自由度运动加速度

的组合。 

8.4.4  强度校核 

8.4.4.1  导管架节点和杆件应力应根据 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推

荐作法--工作应力设计法》第 6&7 章进行校核。 
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第 9 章  下水与扶正分析 

第 1 节  一般规定 

9.1.1  一般要求 

9.1.1.1  本章适用于深水导管架的滑移下水分析和吊机辅助扶正分析。 

9.1.1.2  导管架下水分析和扶正分析通常在静水中进行，不考虑风、浪、流的影响。 

9.1.1.3  导管架滑移下水分析中对驳船的校核另行考虑，不在本指南中涉及，可参照

CCS《大型海工结构物运输和浮托安装分析指南》第 5 章第 2 节 5.2.4 驳船强度。 

9.1.2  导管架滑移下水 

9.1.2.1 应进行导管架下水动力分析（下水轨迹和受力分析）、结构强度分析和下水参数

敏感性分析。 

9.1.2.2  导管架分析要点包括： 

(1) 导管架是否保持良好的下水轨迹，即不出现大的横揺，一般要求小于 0.25 度，底部

间隙足够； 

(2) 导管架在下水过程中的结构强度是否满足要求； 

(3) 导管架下水过程中速度较快，在拍击力作用下的杆件强度是否满足要求。 

9.1.2.3  导管架的下水参数敏感性分析、储备浮力要求及其他校核衡准参见 CCS《大型

海工结构物运输和浮托安装分析指南》第 5 章第 2 节分析准则。 

9.1.3  导管架扶正分析 

9.1.3.1  导管架扶正分析主要验证扶正过程中的稳性高，泥面间隙和吊机/吊具能力是否

能满足要求，同时校核导管架的结构强度。 

第 2 节  下水动力分析 

9.2.1  分析模型 

9.2.1.1  导管架水动力、浮力和质量模型应包括主结构和附属结构。 

9.2.1.2  驳船模型应考虑增加驳船质量和浮力的所有构件，包括滑道和摇臂。驳船的浮

力模型在下水期间应按驳船姿态变化准确模拟。 

9.2.1.3  对驳船和导管架的拖曳力系数、附加质量和阻尼系数应进行精确模拟。 

9.2.2  分析方法 

9.2.2.1  利用专业软件对导管架滑移下水进行时域仿真分析，获取导管架和驳船的运动

轨迹、摇臂反力的时间历程，依据衡准校核关键参数。 
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第 3 节  下水结构分析 

9.3.1  分析工况 

9.3.1.1  下水过程中，导管架的结构分析需考虑若干个特征时刻作为分析工况。一般选

取导管架处在摇臂上转动前、转动时、导管架与驳船分离时以及下潜至最大深度时作为结构

分析的特征时刻。除此之外，还需选取导管架下水腿的管节点以及相邻节点间管段中心位置

经过摇臂销轴时作为特征时刻进行结构分析。 

9.3.2  分析模型 

9.3.2.1  导管架下水结构分析应考虑导管架的浮力、重力、惯性力、摩擦力、支撑力和

水动力等。 

9.3.2.2  导管架和驳船/摇臂之间用大刚度、只可压缩的弹簧在每个腿节点处连接；摇臂

销轴处施加垂直于摇臂的固定约束，并在导管架端部施加小刚度的水平弹簧约束。图 9.3.2.2

给出了导管架转动前、转动时、分离时以及下水后的边界条件示意图。 

 

 

 

图 9.3.2.2  导管架下水结构分析模型示意图 

9.3.3  强度校核 

9.3.3.1  杆件和节点应力应根据 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法

--工作应力设计法》第 6&7 章进行校核。 

9.3.3.2  导管架的最大入水速度可用于砰击强度校核，也可考虑用下水动力分析得到导

管架上每个杆件的入水速度校核砰击强度。 

第 4 节  扶正分析 

9.4.1  一般要求 

9.4.1.1  导管架扶正分析应考虑完整工况和舱室破损工况。 

9.4.1.2  导管架扶正过程中的储备浮力、稳性高、泥面间隙等校核衡准参见 CCS《大型

海工结构物运输和浮托安装分析指南》第 6 章第 2 节分析准则。 

9.4.1.3  吊机辅助方式的导管架扶正分析方法，可分为静态分析和动态分析。 
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9.4.2  扶正静态分析 

9.4.2.1  静态分析的目的是获取扶正的操作流程方案，即吊机提升/下放和充水的步骤和

幅度，并校核其可操作性。 

9.4.2.2  静态分析是通过对每一次吊机和（或）压载的操作进行平衡位置的求解，确定

每一步导管架的压载量和泥面间隙，以及吊机的高度和吊重。 

9.4.3  扶正动态分析 

9.4.3.1  动态分析的目的是考察起吊船的波浪诱导运动对扶正的影响。 

9.4.3.2  从静态分析中选取若干个特征状态，获取该状态下吊钩高度、导管架浮态、充

水状态等信息，求解系统的平衡状态，在此平衡状态下进行动态分析。动态分析可采用频域

分析方法或时域分析方法。 

第 5 节  扶正结构分析 

9.5.1  分析工况 

9.5.1.1  考虑扶正过程中若干个特征姿态作为分析工况进行导管架结构分析。 

9.5.2  分析模型 

9.5.2.1  考虑导管架浮力、重力、惯性力和水动力（如进行动态分析）等，同时用拉杆

单元模拟吊索，在导管架底部水平层或裙桩套筒底部施加小刚度弹簧约束。 

9.5.3  强度校核 

9.5.3.1  杆件和节点应力应根据 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法

--工作应力设计法》第 6&7 章进行校核。 
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第 10 章  附加分析 

第 1 节  坐底稳定性及防沉板结构分析 

10.1.1  一般要求 

10.1.1.1  深水导管架坐底稳定性及防沉板结构分析主要包括： 

(1) 导管架抗倾覆稳定性分析； 

(2) 导管架抗滑移稳定性分析； 

(3) 土壤抗压性分析； 

(4) 防沉板结构强度分析。 

10.1.1.2  应确保导管架在所有钢桩安装方案下，其坐底稳定性及防沉板结构强度可抵

御可能遭遇的环境载荷。 

10.1.1.3  主结构、附属结构的结构重量和浮力应与重控报告保持一致。 

10.1.1.4  导管架主腿、下水腿、裙桩套筒、立管、J 形管、套管、防沉板支架等结构应

根据导管架充水布置图设置充水状态，以考虑抵消的浮力。 

10.1.2  导管架抗倾覆稳定性分析 

10.1.2.1  倾覆力矩一般包括波浪、海流产生的倾覆力矩和由于钢桩在裙桩套筒内倾斜、

钢桩和桩锤重量产生的附加倾覆力矩。 

10.1.2.2  附加倾覆力矩应与波浪、海流引起的倾覆力矩方向一致，以保守考虑导管架

抗倾覆能力。 

10.1.2.3  恢复力矩一般包括导管架水中自重产生的恢复力矩和由于导管架意外倾斜导

致的恢复力矩折减，倾斜角一般可取 1°。 

10.1.2.4  恢复力臂为导管架水中重心至倾覆轴的水平距离，该轴距导管架泥面处水平

层边缘的水平距离一般为 B(或 L) /4，B、L 分别为防沉板的宽度和长度。 

10.1.2.5  抗倾覆稳定性许用安全系数一般为 1.5。 

10.1.3  导管架抗滑移稳定性分析 

10.1.3.1  导管架抗滑移力可参照 SY/T 10030《海上固定平台规划设计和建造的推荐作

法--工作应力设计法》第 9 章第 12 节第 1 条计算。 

10.1.3.2  抗滑移稳定性许用安全系数一般为 1.5。 

10.1.4  土壤抗压性分析 

10.1.4.1  土壤极限抗压能力应按照工程地质调查报告选取。 

10.1.4.2  土壤抗压许用安全系数组合工况取 1.5，静载工况取 2.0。  

10.1.5  防沉板结构强度分析 

10.1.5.1  防沉板结构强度分析应建立局部有限元模型，该模型应包括防沉板主梁、槽

型板、防沉板与导管架水平层之间的连接立柱、防沉板斜撑以及防沉板附近的导管架结构。 

10.1.5.2  应校核防沉板主梁、防沉板与导管架水平层连接立柱、防沉板斜撑以及防沉

板附近导管架杆件的强度，校核准则参照第 3 章第 4 节的相关规定。 

10.1.5.3  应校核防沉板附近导管架节点的强度，校核准则参照第 3 章第 4 节的相关规
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定。 

10.1.5.4  应校核槽型板截面的抗剪切和抗弯曲能力，校核准则参照第 3 章第 4 节的相

关规定。 

第 2 节  节点加强环 

10.2.1  一般要求 

10.2.1.1  管节点强度不满足规范要求时，可用节点加强环进行加强。 

10.2.1.2  工程上可应用以下 3 种方法确定节点加强环尺寸、数量： 

(1) 假设节点载荷完全由加强环在弹性范围内抵抗；  

(2) 假设节点载荷完全由加强环在塑性范围内抵抗； 

(3) 假定节点载荷由简单节点强度和加强环极限能力共同抵抗。 

10.2.1.3  方法(3)确定了加强环节点的能力下限，方法(2)确定了加强环节点的能力上限，

方法(1)位于两种方法之间，因此在条件允许的情况下，推荐采用方法(2)确定节点加强环的

尺寸和数量。 

10.2.2  能力上限法  

10.2.2.1  概述 

(1) 根据装船过程中导管架的位置，节点撑杆被定义为面内撑杆和面外撑杆。图

10.2.2.1(1)显示面内撑杆的典型侧视图，图 10.2.2.1(2)显示了面外撑杆的典型俯视图，图

10.2.2.1(3)显示了节点的典型横截面图。 

 

图 10.2.2.1(1)  面内撑杆的典型侧视图 



深水导管架结构分析技术指南  第 10 章  附加分析 

30 

 

 

图 10.2.2.1(2)  面外撑杆的典型俯视图 

 

图 10.2.2.1(3)  节点的典型横截面图 

(2) 轴向载荷垂向分量  

根据图 10.2.2.1(3)，可得出以下关系式：   

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
2𝐷𝑏𝑖

𝜋𝐷𝑐
)                               (10.2.2.1 − 1) 

 𝑃𝑢𝑖 = 𝐹𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏𝑖 (𝑃𝑖 +
𝜋𝑀𝑖

𝐷𝑏𝑖
)                        (10.2.2.1 − 2) 

𝑃𝑢𝑜 = 𝐹𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏𝑜 (𝑃𝑜 +
𝜋𝑀𝑜

𝐷𝑏𝑜
)                      (10.2.2.1 − 3) 

𝑃𝑁 = 𝑃𝑢𝑖 cos 𝛼                                  (10.2.2.1 − 4) 

式中： 𝛼 ——至上塑性铰的角度，°； 

𝐹𝐿——塑性分析载荷因子，取 1.7； 

𝑃𝑁——面内撑杆轴向载荷的垂向分量，kN； 

𝑃𝑖——面内撑杆的轴向载荷，kN； 

𝐷𝑏𝑖——面内撑杆的直径，mm； 
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𝑀i——面内撑杆的弯矩，包括面内弯矩和面外弯矩，m-kN； 

𝑃𝑢𝑖——面内撑杆的设计横向载荷，kN； 

𝑃o——面内撑杆的轴向载荷，kN； 

𝐷𝑏o——面内撑杆的直径，mm； 

𝑀o——面内撑杆的弯矩，包括面内弯矩和面外弯矩，m-kN； 

𝑃𝑢o——面内撑杆的设计横向载荷，kN。 

10.2.2.2  剪切校核 

加强环节点的抗剪切能力校核公式如下： 

𝑉𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 + 𝑉𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠                   (10.2.2.2 − 1) 

式中： 𝑉𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤——加强环节点的抗剪切能力，kN； 

𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙——弦杆加厚段的抗剪切能力，𝑃𝑎 sin 𝜃，kN； 

𝑉𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠——加强环的抗剪切能力，kN； 

𝑃𝑎   ——加权平均后的节点抗剪切能力，kN； 

𝑃𝑎 = (𝐽𝐾𝑃𝑎𝐾 + 𝐽𝑇𝑃𝑎𝑇 + 𝐽𝑋𝑃𝑎𝑋)/(𝐽𝐾 + 𝐽𝑇 + 𝐽𝑋)         (10.2.2.2 − 2) 

式中： 𝑃𝑎𝐾 、𝑃𝑎𝑇 、𝑃𝑎𝑋—— 𝐾、𝑇、𝑋型节点的抗剪切能力，计算公式参照 SY/T 10030 第

4 章公式选取，并充分考虑强度因子的修正；  

𝐽𝐾、𝐽𝑇 、𝐽𝑋——K、T、X 型节点百分比。 

𝑉𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 2𝑁𝑟𝑇𝑟𝐻(0.4𝐹𝑦𝑟𝑖𝑛𝑐𝑟)               (10.2.2.2 − 3) 

式中： 𝐹𝑦𝑟——环的屈服强度，Mpa； 

𝑁𝑟 ——环的数量； 

𝑇𝑟 ——环的厚度，mm； 

𝐻 ——环的高度，mm； 

𝑖𝑛𝑐𝑟——许用应力增量，装船工况取 1.0，其他工况取 1.333。  

抗剪切应力比如下： 

𝑆𝑅𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =
𝑃𝑁

𝐹𝐿𝑉𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
                    (10.2.2.2 − 4) 

10.2.2.3  在硬点处的设计载荷 

撑杆传递到弦杆的载荷假设由沿撑杆周长的剪力和轴向力、在硬点处的集中力共同承担，

硬点示意图如图 10.2.2.3 所示。 

 

图 10.2.2.3  硬点示意图 

在硬点处的设计载荷由下式确定： 
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𝑃𝐻𝑃 =
𝑉𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠

𝑉𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 + 𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
(

𝑃𝑁

2𝑁𝑟
)

1

𝐹𝐿
                  (10.2.2.3 − 1) 

注：𝑃𝐻𝑃用于加强环侧、撑杆侧的腹板屈服和屈曲校核。 

10.2.2.4  腹板屈服和屈曲校核 

(1) 应在加强环和撑杆两侧分别校核腹板屈服和屈曲能力，加强环、撑杆侧腹板屈曲和

屈服面典型截图如图 10.2.2.4(1)和图 10.2.2.4(2)。 

 

图 10.2.2.4(1)  在加强环侧腹板屈曲和屈服面典型截图 

 

图 10.2.2.4(2)  在撑杆侧腹板屈曲和屈服面典型截图 

(2) 腹板屈服校核 

① 加强环侧 

𝐴𝑤𝑦𝑟 = 𝑇𝑟 [1.25𝑇𝑏 + 5 (𝑇𝑐 +
𝑇𝑟

2
)]                (10.2.2.4 − 1) 

𝑃𝑤𝑦𝑟 = 0.66𝐹𝑦𝑟𝐴𝑤𝑦𝑟𝐼𝑛𝑐𝑟                       (10.2.2.4 − 2) 

𝑆𝑅𝑤𝑦𝑟 =
𝑃𝐻𝑃

𝑃𝑤𝑦𝑟
                                (10.2.2.4 − 3) 

式中： 𝐴wyr——加强环侧屈服面积，cm2； 

𝑃𝑤𝑦𝑟——许用载荷，kN； 

𝑆𝑅𝑤𝑦𝑟——加强环屈服应力比。 

② 撑杆侧 

𝐴𝑤𝑦𝑏 = 𝑇𝑏 [1.5𝑇𝑟 + 5 (𝑇𝑐 +
𝑇𝑏

2
)]                 (10.2.2.4 − 4) 
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𝑃𝑤𝑦𝑟 = 0.66𝐹𝑦𝑏𝐴𝑤𝑦𝑏𝐼𝑛𝑐𝑟                       (10.2.2.4 − 5) 

𝑆𝑅𝑤𝑦𝑏 =
𝑃𝐻𝑃

𝑃𝑤𝑦𝑏
                                (10.2.2.4 − 6) 

式中： 𝐴𝑤𝑦𝑏 ——撑杆侧屈服面积，cm2； 

𝑃𝑤𝑦b ——许用载荷，kN； 

𝑆𝑅𝑤𝑦b——撑杆侧屈服应力比。 

(3) 腹板屈曲校核 

① 加强环侧 

𝑁𝑏𝑛𝑟 = 1.25𝑇𝑏                                 (10.2.2.4 − 7) 

𝑃𝑏𝑛𝑟 = 0.4𝑇𝑟
2 (1 + 3

𝑁𝑏𝑛𝑟

𝐻
(

𝑇𝑟

𝑇𝑐
)

1.5
) √

𝐸𝐹𝑦𝑐𝑇𝑐

𝑇𝑟
𝐼𝑛𝑐𝑟       (10.2.2.4 − 8)  

𝑆𝑅𝑏𝑛𝑟 =
𝑃𝐻𝑃

𝑃𝑏𝑛𝑟
                                 (10.2.2.4 − 9) 

式中： 𝑁𝑏𝑛𝑟  ——加强环侧最小承载长度，mm，见图 10.2.2.4(1)； 

𝑃𝑏𝑛𝑟 ——许用载荷，kN； 

𝑆𝑅𝑏𝑛𝑟——加强环侧局部屈曲应力比； 

𝐸   ——钢材弹性模量，MPa。 

② 撑杆侧 

𝑁𝑏𝑛𝑏 = 1.5𝑇𝑟                                  (10.2.2.4 − 10) 

𝑃𝑏𝑛𝑏 = 0.4𝑇𝑏
2 (1 + 3

𝑁𝑏𝑛𝑏

𝐷𝑏
(

𝑇𝑏

𝑇𝑐
)

1.5

) √
𝐸𝐹𝑦𝑏𝑇𝑐

𝑇𝑏
𝐼𝑛𝑐𝑟    (10.2.2.4 − 11) 

𝑆𝑅𝑏𝑛𝑏 =
𝑃𝐻𝑃

𝑃𝑏𝑛𝑏
                                 (10.2.2.4 − 12) 

式中： 𝑁𝑏𝑛𝑏——最小承载长度，mm，见图 10.2.2.4(2)； 

𝑃𝑏𝑛𝑏——许用载荷，kN； 

𝑆𝑅𝑏𝑛𝑏——屈曲应力比。 

10.2.2.5  组合截面的轴向和弯曲能力 

(1) 按 10.2.2.4 进行局部承载力校核后，还应对加强环节点的整体承载能力进行校核。

假设由组合截面（由弦杆外壁有效长度𝐿e、加强环组成）承担由撑杆传递的载荷，组合截面

和有效长度如图 10.2.2.5(1)所示。 

 

图 10.2.2.5(1)  组合截面和有效长度 

有效长度按照下式进行计算： 

𝐿𝑒 = 1.1(𝐷𝑐𝑇𝑐) + 𝑠                  (10.2.2.5 − 1) 

(2) 塑性铰的假定位置如图 10.2.2.5(2)所示。 
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图 10.2.2.5(2)  塑性铰假定位置 

(3) 塑性铰间自由体受力情况如图 10.2.2.5(3)所示。 

 

图 10.2.2.5(3)  塑性铰间自由体受力 

(4) 组合截面的最大轴向载荷由下式定义： 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎 𝑥(𝑃𝑢𝑖，𝑃𝑢𝑜)                    (10.2.2.5 − 2) 

(5) 弦杆的极限轴向承载能力为： 

𝑃𝑢𝑙𝑡 = 𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟𝐻 + 𝐿𝑒𝑇𝑐𝐹𝑦𝑐                  (10.2.2.5 − 3) 

式中： 𝑁r——加强环数量； 

𝑇r——加强环厚度，mm； 

𝐹yr——加强环屈服强度，Mpa； 

𝐻——加强环厚度，mm； 

𝐹yc——弦杆屈服强度，Mpa。 

(6) 弦杆内轴向载荷应力比： 

𝑆𝑅𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑢𝑙𝑡
                        (10.2.2.5 − 4) 

(7) 图 10.2.2.5(3)中的离心率e𝑖和e𝑜按照下式计算： 

e𝑖 =
𝐷𝐶

2
−

𝐷𝑏𝑖

𝜋
− 𝑥                      (10.2.2.5 − 5) 
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e𝑜 =
𝐷𝐶

2
−

𝐷𝑏𝑜

𝜋
− 𝑥                     (10.2.2.5 − 6) 

式中： x—— 按照式（10.2.2.5-8）或（10.2.2.5-9）选取。 

(8) 最大弯矩由下式定义： 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀1 + 𝑀2 =
𝑃𝑢𝑖

2
𝑒𝑖 −

𝑃𝑢𝑜

2
𝑒𝑜            (10.2.2.5 − 7) 

注：当𝑃ui和𝑃uo同号时，出于保守考虑，上式第二项可以忽略。 

(9) T 型截面的极限抗弯能力采用塑性分析方法，塑性分析的 T 型截面如图 10.2.2.5(4)

所示。 

 

图 10.2.2.5(4)  塑性分析的 T 型截面 

𝑥1 =
𝐻𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟 + 𝐿𝑒𝑇c𝐹𝑦𝑐

2𝐿𝑒𝐹𝑦𝑐
                      (10.2.2.5 − 8) 

𝑥2 =
(2𝑇c + 𝐻)𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟 − 𝐿𝑒𝑇c𝐹𝑦𝑐

2𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟
               (10.2.2.5 − 9) 

当𝑥1 ≤ 𝑇𝑐 

𝑥 = 𝑥1                          (10.2.2.5 − 10) 

(10) 极限抗弯能力按照下式计算： 

𝑀𝑢 =
𝐿𝑒𝐹𝑦𝑐𝑥

2

2
+

𝐿𝑒𝐹𝑦𝑐

2
(𝑇c − 𝑥)2 + 𝐻𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟 (

H

2
+ 𝑇c − 𝑥)    (10.2.2.5 − 11) 

当 𝑥1 ≥ 𝑇𝑐 

𝑥 = 𝑥2                         (10.2.2.5 − 12) 

(11) 极限抗弯能力按照下式计算： 

𝑀𝑢 = (
𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟

2
) (𝑥 − 𝑇c)2 +

𝑁𝑟𝑇𝑟𝐹𝑦𝑟

2
(𝐻 + 𝑇c − 𝑥)2 + 𝐿𝑒𝑇c𝐹𝑦𝑐 (𝑥 −

𝑇c

2
) (10.2.2.5 − 13) 

(12) 全塑性整体抗弯曲能力参照下式确定： 

𝑀𝑢𝑐𝑎𝑝 = 𝑀(1) + 𝑀(2) = 2𝑀u              (10.2.2.5 − 14) 

𝑆𝑅𝑚𝑢 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑢𝑐𝑎𝑝𝑖𝑛𝑐𝑟
                     (10.2.2.5 − 15) 

(13) 轴向和弯矩能力联合应力比为： 

𝑆𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑆𝑅𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 +
𝑆𝑅𝑚𝑢

1.18
               (10.2.2.5 − 16) 

10.2.2.6  加强环节点整体压溃校核 

下水腿节点除满足本节 10.2.2.2~10.2.2.5 要求外，装船、运输、下水工况还应对下水腿

加强环节点整体压溃进行校核，校核方法按照 10.2.2.5 执行，但需要基于如下假定： 

(1) 如果节点包括一个以上的节点加强环，应选用最小惯性矩的节点加强环进行整体压
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溃校核，并考虑加强环数量； 

(2) 按照公式（10.2.2.5-1）确定的有效长度𝐿𝑒超过加厚段𝐿c长度时，𝐿𝑒取𝐿c值； 

(3) 设计横向载荷为同侧所有撑杆的横向载荷之和； 

(4) 撑杆等效直径基于每个撑杆横向载荷（𝑃𝑠𝑖𝑛 𝜃）的加权平均。 

第 3 节  裙桩套筒及连接结构局部强度分析 

10.3.1  一般要求 

10.3.1.1  应采用经认可的通用工程软件进行裙桩套筒及连接结构的局部强度分析。 

10.3.2  有限元模型 

10.3.2.1  应根据深水导管架平台的对称关系，选取典型的裙桩套筒及连接结构建立局

部有限元模型，如选取对角位置的裙桩套筒及连接结构。 

10.3.2.2  局部有限元模型应包括环形板、剪切板、裙桩套筒、钢桩、裙桩套筒与钢桩之

间的水泥浆、加强环、主腿、斜撑等结构。 

10.3.2.3  局部有限元模型应以整体结构模型中的桩头点为分界，通过施加桩头载荷考

虑泥面以上结构的局部强度。 

10.3.2.4  在整体结构模型中，裙桩套筒附近的主腿和斜撑应在合适的位置进行打断。

打断处节点位移作为边界施加到局部有限元模型中，打断长度应确保不影响局部分析的准确

性。 

10.3.2.5  宜采用壳单元模拟钢结构，采用实体单元模拟水泥浆结构。壳单元尺寸建议

综合考虑壁厚等因素的影响，通常不宜超过 4 倍壁厚。 

10.3.2.6  应根据整体结构分析中的裙桩桩头载荷总和确定局部强度分析所需考虑的工

况。 

10.3.2.7  由于裙桩套筒及连接结构刚度较大，一般不会发生大变形情况，因此分析过

程可以忽略几何非线性。 

10.3.2.8  当仅局部热点 VON-MISES 应力超过材料屈服强度时，分析过程可以忽略材

料非线性。 

10.3.3  强度校核准则 

10.3.3.1  板单元的屈服强度校核参照 CCS《海上移动平台入级规范》第 2 篇第 3 章 

3.4.2.2 的要求。 

10.3.3.2  对于局部高应力区的板单元屈服强度校核，其许用应力可在材料屈服强度的

基础上增加 10%，且局部高应力区面积建议不超过所考虑面积的 10%。 

10.3.3.3  板单元的屈曲强度校核参照 CCS《海上移动平台入级规范》第 2 篇第 3 章 

3.4.7 的要求。 

第 4 节  涡激振动 

10.4.1  一般要求 

10.4.1.1  由于涡脱落，风、流及其他任何流经结构构件的流体，都有可能造成非定常的

流态。这可能引起细长单元产生垂直于其纵轴的振动。 
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10.4.1.2  涡激振动对细长构件的影响： 

(1)  由于涡激振动，系统可能遭受严重的疲劳损伤； 

(2)  可能增加杆件平均拖曳力系数，影响该杆件的整体分析，并对其他杆件的分析造成

影响； 

(3)  可能影响圆柱体阵列的尾流诱导振动（WIO）（起始和振幅）； 

(4)  可能对两个相邻圆柱体的相对碰撞速度有显著影响。 

10.4.1.3  导管架的涡激振动，需要考虑包括但不限于以下工况： 

(1)  场地建造； 

(2)  拖航运输； 

(3)  导管架在位。 

10.4.1.4  水下杆件既要考虑没有海生物的情况，也要考虑有海生物的情况。 

10.4.1.5  深水导管架应尽量避免杆件出现涡激振动。 

10.4.2  基本概念和定义 

10.4.2.1  固有频率 

结构一阶模态固有频率计算如下： 

𝑓𝑛 =
(1.59𝜙 + 𝜋)2

2𝜋𝐿2
√

𝐸𝐼

𝑚𝑒
             (10.4.2.1 − 1) 

式中： 

𝜙  ——杆件端点自由度； 

𝜙 = 1.0，固支-固支； 

𝜙 = 0.5，固支-铰支； 

𝜙 = 0.0，铰支-铰支； 

𝜙 = 0.7，两端熔透焊管节点； 

𝑚𝑒——构件单位长度上的有效质量，kg/m； 

𝐸 ——弹性模量； 

𝐿 —— 杆件长度； 

𝐼 —— 杆件截面惯性矩。 

10.4.2.2  有效质量 

构件单位长度有效质量定义如下： 

   𝑚𝑒 =
∫ 𝑚[𝑦(𝑥)]2𝑑𝑥𝐿

∫ [𝑦(𝑥)]2𝑑𝑥
𝐿

                 (10.4.2.2 − 1) 

10.4.2.3  定常流或𝐾𝐶数大于 40 的流动中，涡脱落频率可按下式计算： 

 𝑓𝑠 = 𝑆𝑡
𝑢

𝐷
                        (10.4.2.3 − 1) 

 

   

   

    

   

 

式中：

𝑓𝑠  ——  涡脱落频率，Hz；

𝑆𝑡  ——  斯特罗哈数；

𝑢  ——  垂直于构件轴向的流体速度，m/s；

𝐷  ——  构件直径，m。

  对于光滑的静止圆柱，斯特罗哈数（𝑆𝑡）是雷诺数（𝑅𝑒）的函数，二者关系由下图确

定：
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图 10.4.2.3  𝑺𝒕-𝑹𝒆关系 

对于粗糙表面圆柱或者振动中的圆柱（不论表面光滑还是粗糙），斯特罗哈数（𝑆𝑡）对

雷诺数（𝑅𝑒）相对不敏感。 

10.4.2.4 涡激振动可以分解为横流（cross flow）和线内（in-line）运动： 

(1) 横流（CF）振动，振幅大约为 1 倍直径； 

(2) 纯线内（IL）振动，振幅大约为 10%~15%直径； 

(3) 横流诱导线内振动，振幅大约为 30%~50%的横流振幅； 

(4) 在最低的折减速度下可能会发生纯线内运动，当速度足够大而产生横流（以及横流

诱导的线内）响应时，通常不再关注纯线内运动，因为此时其相应幅值较小。 

10.4.2.5  折减速度 

定义一个参数𝑉𝑅（折减速度），来确定旋涡脱落与构件固有频率产生共振的速度范围： 

𝑉𝑅 =
𝑢

𝑓𝑖𝐷
                        (10.4.2.5 − 1) 

式中： 

𝑢  —— 𝑢(𝑥)，垂直于构件轴向的瞬时流体速度，m/s； 

𝑓𝑖   —— 构件的 i 阶固有频率，Hz； 

𝐷 —— 𝐷(𝑥)，构件直径，m； 

𝑥 —— 沿构件轴向的距离，m。 

10.4.2.6  质量比 

质量比用来度量浮力和质量对模型影响的相对重要性，定义如下： 

𝑚∗ =
𝑚

𝜋𝜌𝐷2 4⁄
                     (10.4.2.6 − 1) 

低质量比的频率锁定范围比高质量比的更大，这是由于附加质量对于结构质量的贡献相

对更大。通常对于低质量比（如立管、管道等）涡激振动发生在3 < 𝑉𝑅 < 16的折减速度范围

内，对于高质量比（暴露在风中的结构）涡激振动发生在4 < 𝑉𝑅 < 8的折减速度范围内。 

10.4.2.7  结构阻尼 

结构阻尼由构件材料的内摩擦力引起，其大小取决于应变水平和相关挠度。对于暴露在

风中的钢质构件，若无其他可用信息，结构阻尼比（𝛿𝑆 2𝜋⁄ ）可取为 0.0015。对于水中的细

长构件，适度变形下的结构阻尼通常介于 0.005（纯钢管）到 0.03~0.04（柔性管）之间。 
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10.4.3  风致涡脱落 

10.4.3.1  风激振动分析中，计算风速做如下规定： 

(1) 拖航运输中，计算风速应为拖航路径重现期 10 年的海平面以上 10 m 处的 1 分钟平

均风速； 

(2) 在位分析中，计算风速应为场地重现期 1 年的海平面以上 10 m 处的 1 分钟平均风

速； 

(3) 计算风速要考虑高度系数的影响。 

10.4.3.2  对于圆管，风激振动可能发生在两个平面，与风向一致的平面（线 in-line）或

者垂直于风向的平面（横流 cross-flow）。 

10.4.3.3  折减风速在以下范围内，可能发生线内风激振动： 

0.3

𝑆𝑡
< 𝑉𝑅 <

0.65

𝑆𝑡
                        (10.4.3.3 − 1) 

式中： 

𝑉𝑅 —— 折减速度； 

𝑆𝑡 —— 斯特罗哈数； 

线内振动可能只发生在小稳定性参数下，即𝐾𝑆 < 2。 

10.4.3.4 折减风速在以下范围内，可能发生横流风激振动： 

0.8

𝑆𝑡
< 𝑉𝑅 <

1.6

𝑆𝑡
                         (10.4.3.4 − 1) 

10.4.4  流致涡脱落 

10.4.4.1  线内和横流振动要分开考虑。此处描述的响应模型主要用于单模态锁定情况。 

10.4.4.2  线内涡激振动 

线内涡脱落可能在以下情况下发生： 

1.0 ≤ 𝑉𝑅 ≤ 4.5                         (10.4.4.2 − 1) 

10.4.4.3  横流涡激振动 

在下述情况下，可能存在横流涡脱落： 

3 ≤ 𝑉𝑅 ≤ 16，对于所有雷诺数               (10.4.4.3 − 1) 

第 5 节  波浪砰击 

10.5.1  一般要求 

10.5.1.1  当波浪穿过位于飞溅区的水平杆件时会造成近乎垂直的砰击荷载作用，砰

击荷载对平台的总体基底剪力和倾覆力矩的作用非常小，但对局部杆件会造成一定的影

响，应予以考虑。 

10.5.1.2  平台拖航时，悬出驳船边缘的杆件，或导管架下水时首先入水的杆件，也可能

产生冲击力，应保证这些构件局部具有足够的强度。 

10.5.1.3  对于极端波浪力引起的砰击荷载，应考虑构件的强度要求，对于长期波浪

作用引起的砰击荷载，应考虑对构件疲劳的影响。 

10.5.1.4  计算的砰击荷载将与波向最接近的在位极端风暴分析得到的荷载进行组合。

杆件和节点校核的许用应力可增加 1/3。 

10.5.2  砰击荷载 
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10.5.2.1  砰击荷载是由拍击在构件上的水质点的相对拍击速度所引起，相对拍击速

度取决于结构的运动、波高、 波浪周期、波浪方向和构件位置。 

10.5.2.2  拍击速度由计算程序输出的波浪剖面及水质点速度得到，将水深在最大和

最小水深之间调整，以便得到作用在构件上的最大拍击速度。 

10.5.2.3  波浪拍击构件的角度由适当的水平及垂直水质点速度得到，水平水质点速

度应考虑流速的效应。 

10.5.2.4  管状构件单位长度的拍击荷载𝑊𝑆由公式(10.5.2.4-1)计算。 

𝑊𝑆 = 𝐶𝑆(𝑤 2𝑔⁄ )𝐷𝑈2                   (10.5.2.4 − 1) 

式中： 

𝐷——构件直径，w为水的重度，g为重力加速度，U为水质点拍击速度； 

𝐶𝑆——拍击系数，如果进行了动力分析，可以使用𝐶𝑆 = 𝜋，否则取𝐶𝑆 = 5.5。 
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附录 A  结构模型的节点编号和杆件分组规则 

第 1 节  节点编号的设置规则 

A.1.1 一般要求 

A.1.1.1  平台模型的节点编号宜采用本节的规则进行设置，以反映结构的分类和位置等

信息。 

A.1.1.2  导管架的节点编号第一位字符代表结构类型信息，L 代表主腿节点，H 代表水

平撑节点，X 代表斜拉筋，T 代表下水架节点；第二位字符代表水平层信息，从工作点层及

往下各水平层分别为 0，1，2，3……。 

A.1.1.3  上部组块的节点编号第一位字符设置成 D，第二个字符代表水平层信息，工作

点以上的各水平层分别为 1，2，3……。对于组块较大平台，节点编号不够使用时，第二个

字符可用多个序号代表同一水平层，如第一层用 D1/D2/D3 序号，第二层用 D4/D5/D6 依次

类推。 

A.1.1.4  生活楼的节点编号可参照上部组块的命名规则进行设置，第一位字符设置成 Q。 

A.1.1.5  立管、护管等结构的节点，第一位字符设置为 J，第二位字符为立管、护管的

编号，例如 J2xx 为 2#护管的某节点。 

A.1.1.6  隔水套管的节点第一位字符设置为 C；隔水套管处的 WISHBONE 单元节点的

第一位字符设置为 W；火炬臂的节点第一位字符设置为 F；靠船件的节点第一位字符设置为

B；防沉板的节点第一位字符设置为 M；裙桩套筒的节点第一位字符设置为 S；其他结构节

点第一个字符设置为 A。 

第 2 节  杆件和板单元分组编号的设置规则 

A.2.1 一般要求 

A.2.1.1  平台模型杆件的分组（group）编号宜采用本节的规则进行设置，以反映杆件的

位置、截面、类型等信息。尽可能的令导管架主结构的每根物理杆件具有独立的分组编号，

各类杆件的分组编号要求见表 A.2.1.1（1）-（3）。 

A.2.1.2  采用板单元模拟上部组块的甲板板材，根据板厚不同，设置板单元的分组编号

为 PL1，PL2，PL3……。 

                       导管架结构的分组编号规则               表 A.2.1.1（1） 

结构类型 首字符 第二位字符 第三位字符 

主腿 L 顺序取号 顺序取号 

腿内桩 P I 顺序取号 

裙桩 S K 顺序取号 

水平拉筋 H 顺序取号 顺序取号 

斜拉筋 X 顺序取号 顺序取号 

靠船件 B B 顺序取号 

立管 R S 顺序取号 

立管支撑 R U 顺序取号 

J 型管 J T 顺序取号 
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J 型管支撑 J U 顺序取号 

泵护管 P M 顺序取号 

泵护管支撑 P U 顺序取号 

护管处导向 P G 顺序取号 

防沉板 M D 顺序取号 

裙桩套筒 S L 顺序取号 

 

                   上部组块主结构的分组编号规则             表 A.2.1.1（2） 

结构类型 首字符 第二位字符 第三位字符 

主腿 D 顺序取号 顺序取号 

主梁 M 顺序取号 顺序取号 

次梁 I 顺序取号 顺序取号 

斜撑 V 顺序取号 顺序取号 

火炬臂 F 顺序取号 顺序取号 

生活楼 Q 顺序取号 顺序取号 

楼梯等其他附件 A 顺序取号 顺序取号 

 

                     其他结构的分组编号规则                 表 A.2.1.1（3） 

结构类型 首字符 第二位字符 第三位字符 

隔水套管 C N 顺序取号 

隔水套管与水平撑的连

接结构 
W.B，对于不同尺寸隔水套管，取 WB1、WB2…. 

桩腿间的楔块连接 W.P 
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