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迎浪角及波浪周期对张力腿平台响应的影响分析

刘玉标 , 　袁文全 , 　申仲翰
(中国科学院力学研究所 , 北京 100190)

　　摘 　要 : 利用 WAMIT 软件结合自编数据处理程序 ,以一典型多柱式张力腿平台为例 ,计算了迎浪角及波

浪周期变化情况下该平台的艏摇幅值及水平方向响应极大值。计算结果表明 :张力腿平台的低频率响应较为

显著 ;迎浪角的变化对多柱式张力腿平台高频响应影响较大 ,而对其低频响应影响较为微弱。
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INFL UENCE OF WAVE APPROACH ANGL E
AND WAVE PERIOD ON TLPπS RESPONSE

L IU Yu2biao , 　YUAN Wen2quan , 　SH EN Zhong2han
( Instit ute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190 , China)

　　Abstract : By using t he sof tware WAMIT and a self2made data2processing program , t his

paper calculates t he maximal horizontal displacement and yaw response of the typical multi2
column TL P under t he variations of t he wave approach angle and wave period. The calculation

result s show that t he low2f requency response of TL P is much more significant ; wave approach

angle influences the high2f requency response of multi2column tension leg platform st rongly ,

but influences it s low2f requency response weakly.

Key 　words : Airy wave ; multi2column ; Tension Leg Platform ( TL P) ; maximal re2
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0 　前　言

随着海洋石油的开采逐渐向深海领域发展 ,人类建造了各种适应深海海洋环境的平台 ,其中张力腿平

台 ( Tension Leg Platform ,简称 TL P)由于其半固定、半顺应的特殊结构形式 ,使其在各个自由度上的固有

周期都远离常见的海洋能量集中的频带 ,因而近年来得到广泛的应用。

关于多柱式张力腿平台在不同波浪周期及迎浪角变化情况下的响应分析 ,国外学者已做了一些工作 ,

如 S. Chandrasekaran 等[1 ]讨论了一种三柱式张力腿平台在 10s 波浪周期、迎浪角为 0°、30°、45°、60°、90°情

况下的响应。R. Eatock Taylor 等[2 ]则讨论了一种四柱式张力腿平台 ( ISSC TL P) 在波浪周期 1～24s、迎浪

角为 0°、22. 5°、45°情况下的响应。但这些研究在波浪周期、迎浪角的变化上并不连续 ,因此难以确定张力腿

平台在各种波浪情况下的响应。胡志敏等[3 ]指出张力腿内张力与平台水平方向位移呈现正相关的关系 ,而

过去的一些文献在讨论张力腿平台的水平响应时 ,将其分为纵荡及横荡两个方面 ,也难以直观反映张力腿

平台在水平方向上的位移响应极大值 ,因此不利于讨论张力腿内张力的变化情况。鉴于上述的这些问题

点 ,本文利用 WAMIT 计算软件结合自编数据处理程序 ,基于 Airy 波理论下讨论了一种四柱式张力腿平台

在迎浪角及波浪周期同时变化情况下的响应分析。



1 　计算模型

1 . 1 　原型数据

本文中的计算以一四柱式张力腿平台 ISSC TL P 为例 ,平台的参数见表 1 ,结构见图 1。
表 1 　ISSC TL P 参数 [2 ]

立柱间距 86. 25 m 立柱直径 16. 87 m

浮筒宽度 7. 5 m 浮筒高度 10. 5 m

立柱初始吃水 35. 0 m 排水量 5. 45 ×107 kg

总质量 4. 05 ×107 kg 设计水深 450. 0 m

横摇惯性矩 8. 237 ×1010 kg ·m2

纵摇惯性矩 8. 237 ×1010 kg ·m2

艏摇惯性矩 9. 807 ×1010 kg ·m2

重心距底部的高度 38. 0 m
图 1 　ISSC TL P 结构图 (单位 :m)

1 . 2 　基本假设及分析

由于张力腿上预张力的影响 ,在张力腿平台 6 个运动响应中 ,纵荡、横荡、艏摇运动较为显著 , 而相比之

下横摇、纵摇、垂荡运动幅度非常小。因此 ,这里假设横摇、纵摇、垂荡运动幅值为零[4 ] 。

另外对于本文中的计算 ,还作如下假设 :

(1) 平台本体视为刚体 ; (2) 表面波浪为线性 Airy 波 ; (3) 海水无粘、无漩、不可压缩 ; (4) 忽略张力腿

对平台纵荡、横荡、艏摇运动的影响 ; (5) 张力腿平台的纵荡、横荡等 6 个自由度及迎浪角规定见图 2。

则张力腿平台在 Airy 波作用下的运动方程如下所示 :

[ M ][ X
··

] + [ C][ X
·

] = { F( t) }

式中[ M ]为广义质量矩阵 ,包括平台本体质量及附连水部分质量 ; [ C]为广义流体阻尼矩阵 ,由于是计算平

台在微幅波作用下响应 ,式中的[ M ]、[ C]被近似地认为常数矩阵 ; [ X
··

]为广义加速度矢量 ; [ X
·

]为广义速度

矢量 ,包括纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇 6 个自由度的瞬时响应 (注 :垂荡、横摇、纵摇方向已完全约束 ,

故此 3 个方向上的响应为零) ;{ F( t) }为广义力作用项 ,包括本体的重力、静水压力、以及基于线性化边界条

件情况下由势流理论解出的波浪力等。

1 . 3 　模型建立

按照文献[ 4 ]中的方法 ,平台本体表面采用壳单元。划分后的 1/ 4 模型网格图如图 3 所示 ,而 ISSC TL P
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整个模型共计 13400 个单元。水密度为 1 ×103 kg/ m3 ,重力加速度为 9. 8 m/ s2 。

1 . 4 　水平方向上响应极值

若纵荡响应关系式为 : X t = Xcos (ωt +θ1 ) ,横荡响应关系式为 : Y t = Ycos (ωt +θ2 ) ,式中 X t 为瞬时纵荡

响应幅值 , Y t 为瞬时横荡响应幅值 , X 为纵荡响应幅值 , Y 为横荡响应幅值 ,ω为入射波圆频率 , t 为时间 ,θ1 、

θ2 为相位差 (相对于入射波相位) (下同) 。取 f ( t) = X2
t + Y2

t ,则当 f ( t) 取极大值时 , Z = f ( t) max 即为水平

方向响应最大值。

2 　计算结果

2 . 1 　计算验证

首先使用 WAMIT 软件计算单位波幅、波浪周期 1～23s、迎浪角 0°及 45°情况下 ISSC TL P 的纵荡幅

值 ,并与文献[ 2 ]中的计算结果比较 ,如图 4、5 所示 :

图中 A 为 Airy 波的幅值 (下同) 。文献 [2 ]中计算原始数据从 17 家机构获取 ,因此在相同工况下会有

不同的计算结果。

从上述比较来看 ,本文所得结果与已有文献吻合度较高。

2 . 2 　单位波幅下 ISSC TL P 的响应

相对于单柱式平台来说 ,由于多柱式张力腿存在“群桩效应”,因此在不同的迎浪角情况下 ,其响应会有

一定的差异性。另外 ,由于 ISSC TL P 的对称结构 ,本文仅计算迎浪角为 0～90°平台的响应情况。下面则利

用 WAMIT 分别计算了单位波幅、波浪周期 1～24s、迎浪角 0～90°情况下 ISSC TL P 的纵荡、横荡、艏摇幅

值及水平方向响应极值。计算结果如图 6～9 所示 ,图 9 中 Z为水平方向最大位移。

2. 3 　Airy 波理论适用极限情况下 ISSC TLP的响应

通常在深水情况下 ,影响波动性质的主要因素是波陡 ( H/ L) ( H 为波高 , L 为波长 ,本文中 A = H/ 2) ,
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线性 Airy 波的周期与波长的关系为 :L =
g T2

2π
;文献[6 ]中指出深水区域内线性 Airy 波适用的极限为 H

g T2 ≈

0. 001 (g 为重力加速度 , T 为波浪周期) ,波高与周期适用极限的具体关系如图 10 所示。

在上述周期对应的波高下考察 ISSC TL P 的艏摇响应幅值及水平方向最大响应如图 11 ,图 12 (a) 所示 ,

图 12 (b)为图 12 (a)中 1～11s 波浪周期的横向视图。

2 . 4 　结果讨论

通过上述计算可知 ,在考虑 Airy 波适用的极限海况下 ,计算出 ISSC TL P 响应有以下关系 :

(1) ISSC TL P 的低频率响应较为显著 ; (2) 当迎浪角不同时 , ISSC TL P 被激发出的响应有很大差异 ;

(3) 在波浪周期 1～24s 的区间内 ,当迎浪角为 23°或 67°、波浪周期为 8. 5s 时 , ISSC TL P 有最大艏摇响应幅
值为 1. 26 ×10 - 3 rad ; (4) 在波浪周期 1～10s 的区间内 ,迎浪角为 0°或 90°时 , ISSC TL P 在波浪周期 8. 3s 时
达到水平位移极大值为 0. 1 m ;在波浪周期 11～24s 的区间内 , ISSC TL P 水平位移极大值单调递增 ; (5) 由

于 ISSC TL P 的中心对称性 ,平台的艏摇响应幅值及水平方向最大位移响应值关于 45°迎浪角呈对称关系 ;
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(6) 短周期情况下 (如 1～11s) ,迎浪角对 ISSC TL P 水平最大位移响应影响较大 ,而在长周期的情况下 (11s

以上) ,则 ISSC TL P 的水平最大位移响应对迎浪角变化的敏感性降低。

3 　结　语

本文通过 WAMIT 软件结合自编数据处理程序 ,以一典型多柱式张力腿平台 ( ISSC TL P) 为例 ,计算了

迎浪角及波浪周期变化情况下艏摇幅值及水平方向响应的极大值 ,这将对于考察多柱式张力腿平台各海况

下的极限响应具有较大的意义。计算结果表明 :多柱式张力腿平台的低频率响应较为显著 ;迎浪角的变化

对多柱式张力腿平台高频响应影响较大 ,而对其低频响应影响较为微弱。
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2. 2 　平台自振特性和着底稳性分析

应用 Block 理论 ,模拟前 12 阶振型。计算结果如自振频率表。可以发现数值在第 4 阶时发生了跳跃 ,

认为前 3 阶为平台主频率 (如图 6) 。平台的自振频率均较大 ,远离波浪的频率 ,不易发生共振。

应用了 A PI 关于桶形浅基础的规范进行计算。计算结果表明 :水下支架承载力远远大于其所受到的纵

向载荷 ,并且安全系数大于 2 ,满足规范要求。

3 　结　论

(1) 依照设计的平台结构和尺度 ,在其工作水深和海洋环境参数条件下 ,进行了波流工况、海冰工况、吊

装工况和陆地建造工况的静力分析 ,分析结果表明 :上部甲板、隔水套管以及桶形基础水下支架均满足规范

中关于位移、强度和稳定性要求。
(2) 承载力计算结果表明 :水下支架中桶形基础具有较大的水平和竖向承载力 ,可以抵御桶基所受的载

荷 ,并且安全系数远远大于 2 ,满足规范要求。

(3) 本文提出的桶形基础隔水套管水下支架 ,适用于工作水深达 20m 的隔水套管式平台。既起到引导

隔水套管入泥作用 ,又提高平台整体刚度和着底稳性 ,有效地将平台的应用范围扩大到 20m。使隔水套管

式平台建造周期短 ,海上施工简单 ,日产油量高等特点充分发挥 ,为我国浅海领域提供了一种更为有效 ,更

为经济的新型平台方案。
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