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南海环境和深水平台 
● 李家舂 张会琴 王黎珍 中国科学院力学研究所 

为满足 日益增 长 的能 源需 求， 

海洋开发受到国内外工程界的重视。 

我国南海油气资源丰富，经过 30多 

年的努力，我国海洋工程关注的重点 

正由 300米的浅海走向 3000米的 

深海，拟自主创新地设计深水平台。 

但深水平台是否安全，依赖于对环 

境参数的确定，其中热带气旋和海 

洋内波是南海环境 中需要特别考虑 

的两个重要因素。同时，深水平台的 

概念设计及其优化依赖于我们对各 

种平台动力响应的认识。本文主要 

讨论南海特殊环境和平台响应的研 

究进展。 

2007年 IPCC评估报告肯定了 

气候变化及其影响程度。以往的海 

洋平台设计 中，极值参数的估计往 

往忽视了气候变化的非平衡过程的 

影响。为此，有必要对西北太平洋和 

南海台风发生频率和强度变化的趋 

势进行分析。根据西北太平洋和我 

国南海 60年资料进行统计分析，表 

明在气候变化的背景下，台风和强台 

风发生的频次增加 ：以PD J指数为 

表征的热带气旋的强度很可能在缓 

慢增加，并导致风载和波浪载荷的 

相应增加。因此，非平稳过程对若 

干年一遇 的极值风速参数的影响不 

可忽视，并应在设计规范中予以考 

虑。中国南海海域广泛存在内波活 

动，它们对海洋平台的安全有严重威 

胁。本文分析了南海内孤立波产生的 

物理机制、发生规律和内波特征参 

数，这是计算海洋平台内波载荷的前 

提。在设计深水平台(如 ：半潜式平 

台、FPSO等 )时，以往都是完全依 

靠软件分析动力响应。我们发现，在 

排水量给定的条件下，立柱和浮筒的 

质量配置对平台的动力响应 (如 ：垂 

荡)有重要影响。我们给出了理论公 

式，与 WAMIT计算结果一致，表明 

在给定平台排水量的情况下，质量配 

置因子 中增大。平台固有周期增大， 

垂荡 RAO幅值相应减小。这一规律 

的认识为平台概念设计和结构优化 

提供了理论和方法。 

一

、 南海特殊环境——热带气旋和 

海洋内波 

1．热带气旋频次及强度变化 

热带气 旋是发生在热带海洋上 

的强烈天气系统。当其最大风速大于 

32 7m／s和 41．3m／s时，分别称为台 

风和强台风。本文根据收集到的 1 945 

～ 2007年经过西北太平洋的热带气 

旋数据，分别对西北太平洋和南海地 

区共 63年台风、强台风的频次和强 

度变化规律进行了统计分析。 

根据统计，西北太平洋年平均发 

生 13．6个台风和 9个强台风，从 2O 

世纪 50年代到 20世纪末，台风和强 

台风的频次明显增加。若把 63年的 

数据 段分 为 1945～1977年，1978 

～ 2007年两段，可得台风由每年平 

均发生 11．5个上升到 16个，强台风 

由7个上升到 11个，台风和强台风在 

30年间发生的个数分别增加了39％ 

和 57％。南海地区平均每年发生 4．3 

个台风和 2．4个强台风。由于南海地 

区相对于广阔的西北太平洋来说是小 

样本，所 以其频次变化波动性较强， 

但仍表现出了缓慢的增长趋势。若像 

西北太平洋地区一样把数据分成两段 

对发生频次求平均值。可得台风由平 
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均每年 4个上升到5个，强台风由2．4 

个上升到 3个。台风和强台风在 30年 

问发生的个数都增加了25％左右。 

至于热带气旋强度的变化。Kerry 

Emanuel认为用其最大风速及持续时 

间表征其强度不一定是最合适的。因 

此，定义热带气旋的总能量耗散系数 

PDI： 
t ， ， 

PDI=ol ⋯dt (1) 

这里V 是热带气旋的最大风 

速，t为热带气旋从发生到消亡的持 

续时间。本文利用已有的数据，用每 

个热带气旋每隔 6小时的最大风速 

值的立方对时间积分，得到每个热带 

气旋的能量耗散系数，再将每年所有 

热带气旋的 PDl相加，作为这一年 

的总热带气旋能量耗散系数来表征该 

年热带气旋的强度，分别计算了西北 

太平洋(图 1)和南海 (图2)地区的 

PDl。如图 1所示，从 20世纪 70年 

代起西北太平洋的PDI明显增强，到 

2O世纪末的PDl值为20世纪 70年 

代的两倍左右。图2显示南海地区的 

PDI在波动过程中的缓慢上升趋势， 

从 20世纪 7O年代到20世纪末上升 

了约 1 3倍。 

2．南海内波特征 

南海的潮流分布和复杂地形是决 

定南海内波状况的两个关键因素。内 

潮被认为是南海内孤立波生成的主要 

驱动机制，内潮波在传播过程中受到 

地形等各种环境因素影响发生变形， 

并最终分裂成孤立子群。根据南海地 

形，东部菲律宾以北，台湾岛以南， 

有巴士、巴林唐和巴布延海峡，那里 

的海底有一高耸的海脊。我们通过数 

值模拟结果表明，当潮汐发生往复运 

动时，确实可以在此海域产生内波和 

孤立波群，并向南海北部传播，其主 

要参数与实际观测一致。 

鉴于内波流场是对海洋结构物作 

用的关键环境要素，而对其研究相对 

图3 半潜式平台的简化模型及其坐标系 
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图4 目标半潜式平台湿表面模型 
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较薄弱。因此，开展 

对内波流场特性分析 

很有必要。结合目前 

I 中国南海内波观测资 

料和一些 数值模拟 

结果表明，南海内波 

及其波致流场具有下 

列特征 ： 

(1)南海北部 区 

域是内波的高发区，其发源地在吕宋 

海峡中巴坦岛、富加岛和巴布延岛附 

近 ；通常以孤立内波的形式出现，东 

沙岛附近海域内波出现最频繁，且传 

播方向以西向为主 ；由于夏季海洋层 

化明显，以4～9月为高峰期，1～3月 

和 11～12月为低峰期，在每个月里以 

16～19日为高峰期，与潮流在该时期 

较强烈有关。 

(2)南海内孤立波振幅一般在几十 

米甚至上百米量级，最大振幅 170m， 

波致流达 2．5m／s的内波在南海也已 

经被观测到。数值模拟发现，东沙岛 

以东海域，内波波幅可达 100m以上， 

东沙岛以西则一般衰减为70m量级， 

大致符合观测事实。 

(3)内波诱导的流场的水平速度沿 

水深分布几乎均匀，但在跃层上下速 

度存在剪切。因此，海洋内波的作用 

最终表现为带有剪切的流速分布，并 

对平台产生整体推移或扭转，可能导 

致平台破坏。 

二、质量配置对半潜式平台动力学 

特性的影响 

半潜式平台已发展到第六代，作 

业于超深水海域，其型式也趋于简洁 

化，大体上有四柱、六柱或八柱式 ； 

单浮箱或双浮箱式。不同平台结构形 

式在波浪中的运动性能不同，垂荡运 

动振幅传递函数 (RAO)是衡量深海 

半潜式钻井平台优劣的关键水动力性 

能指标，它们主要由平台的作业环境、 

船型、主尺度决定。根据给定深水平 

台总排水量的原则，对半潜式平台的 

立柱和浮筒形式，尤其是质量配置进 

行设计，使平台的水动力性能得到优 

化。 

1 问题描述和控制方程 

本文在选择半潜式平台结构形式 

和主尺度时，采用圆形截面立柱，浮 

筒两端为半圆(直径与浮筒宽相同)。 

其简化模型和选用坐标系如图 3、4 

所示。 

置于等深度、无旋、不可压缩波 

浪环境中的半潜式平台，在线性入射 

波作用下平台运动响应的方程为 ： 

(M 譬+B鲁+ = (2) 
式中，t为时间，X 为平台 6个 

自由度上的运动位移，外力f由平台的 
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图5浮箱与立柱不同质量配置下的垂荡 RAO 
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图 6 中与固有周期关系曲线与数值结果比较 

直接湿表面压力积分计算求得，M、K 

分别为质量矩阵和刚度矩阵，Ma和 

B分别为附加质量矩阵和阻尼矩阵。 

表 1给出了半潜式平台水线以下 

主尺度参数。 

2．垂荡运动响应 (RAO) 

表1平台主尺度参数 

浮箱长 (m) 114．07 

浮箱宽(m) 2012 

总宽{m) 78．68 

柱间距 (m) 70 o 

吃水fm) 19．o 

排水量 (m。) 46128 3 

水深 (m) 3000 

9 0／7．88 

立柱半径(m)，浮箱高(m) 8．0／8．54 

7 5／8 81 

如上表所示，在排水量和其他 

主尺度参数一定前提下，我们通过 

改变浮箱高度和立柱半径来改变质 

量配置，计算了平台的固有频率和 

垂荡幅度。 

图 5为三种情况下的垂荡 RAO 

随波 浪周期的变化曲线。浮箱高度 

7．88m时，RAO幅值 已超过了3．5， 

大约在入射波浪周期 23s处取得 ；浮 

箱高度增加到 8 54m时，RAO幅值 

不到 2．5，约在 26s处达到最大幅值； 

而浮箱高度增到 8．81m时，RAO幅 

值更小，且在 28s处取得。这说 明 

较高浮箱情形下垂荡 RAO幅值不仅 

较小，并且最大 RAO幅值响应频率 

远离常见波浪频率。表明了在排水量 

～ 定前提下，立柱与浮箱的不同质量 

配置可以在很大程度上影响着垂荡 

RAO幅值，并使其响应发生明显频 

移现象。因此，在实际设计平台时， 

在满足其他工程要求的前提下，尽量 

增加浮箱高度和减小立柱半径，则可 

以相当程度地降低垂荡 RAO幅值并 

且避开常见波浪周期，达到提高运动 

性能的目的。 

另一方面，半潜式平台立柱与浮 

筒不同质量配置因子 与其固有频率 

之间的关系经过详细推导，如下公式： 

广．．

f 1 l I 
l ‘1一中J 

这里，I为立柱的吃水深度，K为 

附加质量系数，g为重力加速度， 

为半潜式平台下浮筒的排水体积 Vp与 

总排水体积 V之比 ，即， 

中=号 (4) 

由式 (4)的定 义可知 0<中<1。 

根据式(3)可得出 ①与固有周期的关 

系曲线如图 6中的实线，表明平台固 

有周期随着 ①的增加单调增加。对应 
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表 1立柱半径与浮筒高度三种不同质 

量配置 9．0／7．88、8．0／8 54币口7．5／8．81 

f①分别为O_75、0．82和0．84)情形 

下的垂荡 RAO最大幅值对应的入射 

波浪周期见图6的离散点，我们发现， 

所给出的理论公式关系曲线与 WAMIT 

计算结 图 5)基本吻合，这表明 3) 

预测立柱与浮筒不同质量配置对半潜 

式平台固有周期的影响规律是非常合 

理的。 

三、结语 

本文分析了我国南海两种典型特 

殊环境 ：台风和内波和浮式深水平台 

概念设计问题。 

通过对西北太平洋 1945～2007 

年 63年的热带气旋资料统计分析， 

发现西北太平洋的热带气旋活动明显 

增强，具体表现为台风，强台风发生 

频次的增加和 PDI的明显增加。而南 

海地区相对于整个西北太平洋来说是 

小样本，其热带气旋活动在波动中显 

示出缓慢上升趋势。我国南海尤其南 

海北部内孤立波频发，传播以西向为 

主，时间分布上夏季为高峰期，内波 

流场水平速度几乎均匀，但跃层上下 

存在速度剪切，可对海洋平台产生推 

移和扭转。 

在海洋平台动力响应方面，研究 

发现平台固有周期随着质量配置因子 

①的增加而增加，而垂荡 RA0幅值 

相应减小，理论结果与数值计算结果 

吻合良好，得到的最佳参数组合可为 

浮式深水平台概念设计和选型优化提 

供依据。● 
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