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摘 要:张力腿平台(TensionLegPlatform,TLP)码头舾装时需要采用临时多点系泊方法实现码头系泊,又因

TLP平台立柱高度大、系缆布置不同于传统平台,有必要对其码头系泊运动响应和缆绳张力进行深入研究,以确保

TLP平台在码头舾装期间,能够抵抗一定程度的不利气象条件。采用AQWA软件建立TLP平台码头系泊模型,

同时模拟了码头靠垫以及浮箱靠垫,根据外高桥附近的气象、水文条件,通过计算,研究不规则波作用下的平台运

动响应及缆绳张力,并分析两者在向岸、离岸环境载荷下的变化规律。本研究对TLP平台码头安全系泊设计具有

重要的参考意义,为国内船厂TLP平台建造及码头舾装提供了重要理论依据和技术指导。
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TLP平台具有运动性能好、抗恶劣环境作用能力强、可移动和经济性好等特点,在深海油气开采、生产

和处理中具有广阔的发展前景。目前世界上在役和在建的张力腿平台近30座,平台的生产区域从北海和墨

西哥湾到西非沿海,到东南亚海域,已逐步扩展到全球各大海上石油产区[1]。
不同于传统海洋油气平台,正常作业时TLP平台采用张力腿系泊,张力腿由4组张力筋腱组成,上端固

定在平台浮体上,下端与水下桩基基础相连[2]。码头舾装作业时,需要采用临时多点系泊方法实现码头系

泊。临时多点系泊系缆布置需要考虑TLP平台立柱高度大等特殊结构特点,要求平台运动响应和缆绳张力

满足要求,因此研究TLP平台码头系泊运动响应和缆绳张力具有重要的工程应用价值。
本文以工信部“500m水深油田生产装备TLP自主研发”科研项目设计的TLP平台参数为基础,建立

TLP平台码头系泊模型,设计码头系泊方案,通过对比不同系泊方案的平台运动响应和缆绳张力,研究两者

在向岸、离岸环境载荷下的变化规律,指导TLP平台建造及码头舾装作业。

1 TLP平台码头系泊模型

TLP平台的主尺度如表1所示。码头长度180m。在TLP平台与码头之间垫靠驳船的主尺度为:长

30.0m,宽20.0m,型深6.0m,吃水4.0m,排水量2172.56t。码头护舷采用型号 H1000的超级鼓型橡胶

护舷,两股为一组,长度1m,单股压缩性能为受压力57.9t时压缩52.5%,受压力61.5t时压缩55.5%。平

台与驳船间设置4组长6m直径2m的圆筒形充气式护舷,护舷单组最大反力1766kN。
系泊方案如图1、图2所示,图3为AQWA中建立的系泊模型。平台下浮体与码头系泊需要16根直径

40mm钢丝绳(编号:1~16),破断负荷约1158kN;平台与驳船系泊布置6根直径70mm八股丙纶长丝

(编号:17~22),最小破断负荷633kN;平台立柱甲板与码头系泊布置8根直径80mm八股丙纶长丝(编
号:23~30),最小破断负荷882kN;驳船与码头系泊需要4根直径40mm钢丝绳(编号:31~34),破断负荷
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1158kN。

表1 TLP平台主尺度

Table1 PrincipaldimensionofTLP

项 目 尺寸/m 项 目 尺寸/m

平台总长 78.5 平台总宽 78.5

下浮体截面宽 8.5 下浮体截面高 8.5

立柱直径 19.5 立柱高度 56.5

图1 TLP平台系泊方案俯视图

Fig.1 TopviewofTLPmooringscheme

图2 TLP平台系泊方案侧视图

Fig.2 SideviewofTLPmooringscheme
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图3 TLP平台在AQWA中的系泊模型

Fig.3 ThemooringmodelofTLPestablishedbyusingAQWA

2 环境条件

外高桥造船有限公司码头条件良好,根据统计数据,平台正常舾装时,可能遭遇的最大风速为10级阵

风,取其上限,即28.4m/s,最大流速3kn,即1.54m/s。码头水深6m,有义波高0.5m,谱峰周期9.0s,波
浪谱为JONSWAP谱。环境载荷作用方向定义如图4所示,计算中风浪流组合条件见表2,其中条件1~5
为离岸横向载荷,条件6~10为向岸横向载荷,条件11~16为流向、浪向固定时不同角度风载荷时的组合

工况。

图4 环境载荷作用方向示意图

Fig.4 Asketchmapofthedirectionofenvironmentalloads
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表2 环境载荷组合条件

Table2 Combinationconditionsofenvironmentalloads

序 号 风向/° 流向/° 浪向/°

1 0 90 90

2 45 90 90

3 90 90 90

4 135 90 90

5 180 90 90

6 -135 90 90

7 -90 90 90

8 -45 90 90

9 0 180 180

10 45 180 180

11 90 180 180

12 135 180 180

13 180 180 180

14 -135 180 180

15 -90 180 180

16 -45 180 180

3 计算方法

船舶系泊在码头上,由护舷、缆绳约束在泊位处,护舷与缆绳对船舶的约束是非线性的[3],同时船舶还要

受到风、浪、流的联合作用[4],这是复杂的非线性问题,需要采用时域理论方法求解[5-6]。
当波浪式不规则波的时候,如果系泊船舶中心点波面瞬时高度为ζ(t),则在二阶波近似下,整个系泊船

体上的瞬时波力和力矩可以写作:

Fi(t)=F(1)
i (t)+F(2)

i (t)。 (1)
至于广义的一阶波力F(1)

i(t)和二阶波力F(2)
i(t),可以按照随时间变化的波力的脉冲响应函数和海浪波面高

函数的卷积来算得:

F(1)
i (t)=∫

t

0
h(1)

i (t-τ)ζ(τ)dτ, (2)

F(2)
i (t)=∫

τ

0∫
τ

0
h(2)

i (t-τ1,t-τ2)ζ(τ1)ζ(τ2)dτ1dτ2。 (3)
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式(2),(3)中,h(1)
i (t),h(2)

i (t1,t2)分别为时域中的一阶、二阶脉冲响应函数,能够按照频域内线性和二次方

传递函数经傅里叶变换来获得:

h(1)
i (t)=Re

1
π∫

¥

0
H (1)

i (ω)eiωtdω
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

h(2)
i (t1,t2)=Re

1
2π2∫

¥

0∫
¥

0
H (2)

i (ω1,ω2)ei(ω1t+ω2t)dω1dω2
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (5)

式(4),(5)中,H (1)
i (ω)是频域中的线性传递函数,表示单元长度振幅波浪影响下系泊船体上的一阶波激

振力;H (2)
i (ω1,ω2)是频域中的平方传递函数,表示单元长度振幅波浪两频率波影响下系泊船体上的二

阶波激振力。
如果将t时刻第j个模型状态下系泊船舶的位移表示成ξj(t),速度表示成ξ

·(t),那么系泊船舶因为运动

而引起的总的辐射势Φ(x,t)可以表示为

Φ(x,t)=∑
6

j=1
ξ
·

j(t)φj +∫
t

-¥
ξ
·
(τ)(t-τ)dτ( ) 。 (6)

可以使用对系泊船舶表面压力进行的积分计算辐射势所引起的波力。那么第k 个方向上的广义的波

浪力Fk(t)可表示为

Fk(t)=∬Sb
ρ
∂ϕ
∂tnkdS=∑

6

j=1
mkjξ̈(t)+∫

1

-¥
ξj(τ)Kkj(t-τ)dτ。 (7)

使用力学中的定律,即可获得时域下系泊船舶的运动方程:

∑
6

j=1

(Mkj +mkj)ξ̈(t)+∫
t

-¥
ξ(τ)Kkj(t-τ)dτ+Bk[ξ

·(t)]+Ckjξj(t){ }=Fk(t)+Gk(t), (8)

式中,Mkj ,Ckj 是和频域理论相同含义的系泊船舶广义质量和恢复力系数;Bk[ξ
·
(t)]是系泊船舶的黏性阻

尼方程;Gk(t)是非线性的系泊约束造成的力;Fk(t)是波浪激振力。
本文采用多体水动力学软件AQWA建立TLP平台仿真分析模型,主要应用AQWALINE和AQWA

NAUT模块,计算非线性时域下平台运动响应,计算中阻尼系数取5%。

4 运动响应分析

横向载荷作用下,浪向和流向均为90°;纵向载荷作用下,浪向和流向均为180°。采用AQWA软件进行

平台3h短期预报,浮体间及码头驳船间的水动力系数已根据水池模型试验做了相应的减少,以较好地模拟

真实工况。同时护舷的受力状态良好,有效地抵抗了平台及驳船运动作用力的影响。横向载荷和纵向载荷

作用平台运动响应短期预报结果见表3,横向载荷作用下平台运动响应时程曲线见图5,纵向载荷作用下平

台运动响应时程曲线见图6。

表3 横向纵向载荷下平台运动响应

Table3 ThemotionresponsesofTLPundertransverseandlongitudinalloads

方 案 横摇/° 纵摇/° 艏摇/° 横荡/m 纵荡/m 垂荡/m

横向载荷 0.6 0.8 0.8 1.3 1.5 1.5

纵向载荷 0.8 1.1 0.4 1.8 0.4 1.5

  注:响应值为最大值
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图5 横向载荷作用下TLP平台运动响应时程曲线

Fig.5 TimehistorycurvesoftheTLPmotionresponsesundertransverseloads

  计算结果表明:横向载荷作用下,平台纵荡和艏摇运动相应较大,大约是纵向载荷作用下2~4倍;从图

中可以看出,纵向载荷作用下平台横荡的运动相应是横向载荷作用下的1.4倍左右;此外,纵向载荷工况下,
平台的横摇、纵摇运动响应更为显著,即表示TLP平台的运动响应更容易受到纵向载荷的影响。
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图6 纵向载荷下平台运动响应时程曲线

Fig.6 TimehistorycurvesoftheTLPmotionresponsesunderlongitudinalloads

5 缆绳张力分析

TLP平台码头系泊时,在横向载荷和纵向载荷下,缆绳张力计算结果详见表4。该处码头水域为优良的

避风港,环境条件良好,风力及波浪力较小,对平台的运动响应影响较小,因此尼龙绳的安全系数选取较小值

进行计算分析。从计算结果可知在横向载荷工况下,缆绳张力远小于缆绳本身的破断拉力,且较理想地呈现
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均布状态。在纵向载荷工况下,缆绳1~8,25,26,31和32号缆绳的张力皆大于700kN,但是虑及各缆绳的

安全系数:钢丝缆取1.23,直径70mm的8股尼龙缆取1.87,直径80mm的8股尼龙缆取1.22,各根缆绳在

此工况下并不会发生断裂的极端现象,但是由于缆绳的最小安全系数小于1.5,因此缆绳还是面临较高的拉

力风险。

表4 离岸横向载荷下两种系泊方案的缆绳张力计算结果

Table4 MooringlinetensionsofthetwoTLPmooringschemesunderoffshoretransverseloads

缆绳

编号

横向载荷作用下

缆绳张力/kN

纵向载荷作用下

缆绳张力/kN

缆绳

编号

横向载荷作用下

缆绳张力/kN

纵向载荷作用下

缆绳张力/kN

1 72 833 18 58 315

2 74 845 19 63 340

3 85 856 20 7 24

4 98 873 21 9 26

5 104 902 22 14 29

6 116 913 23 132 626

7 123 925 24 143 640

8 138 936 25 131 702

9 12 6 26 157 725

10 10 6 27 24 57

11 14 8 28 28 66

12 14 10 29 45 73

13 16 12 30 49 88

14 18 14 31 209 733

15 19 15 32 226 745

16 22 18 33 78 131

17 56 308 34 90 142

6 结 语

本文以TLP平台码头系泊系统为例,建立多浮体混合带缆系泊系统,进行系泊计算分析,得出以下结

论:TLP平台的纵荡运动响应更易受到横向载荷的影响,平台横荡运动响应更多受纵向载荷的影响;TLP
码头系泊时,纵向载荷更易导致平台的横摇和纵摇;相较于横向载荷工况,在纵向载荷作用下,平台的系泊缆

绳经受更大的拉力,缆绳面临更大的破断风险;纵向载荷工况下,平台缆绳的内部张力分布呈现出不规则分

布状态。为确保平台的码头系泊时的运动响应和缆绳内部的张力能满足TLP平台的设计要求,需要对纵向

载荷工况下的系泊方案和缆绳安全校核开展更加细致的研究。
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Abstract:Themethodoftemporarymulti-pointmooringisneededfortheTensionLegPlatform(TLP)to
realizethemooringatthewharfduringitsoutfitting.Besides,becausetheTLPhasahighuprightcolumn
andneedsamooringlinearrangementdifferentfromthetraditionalplatform,itisnecessarytomakeade-
tailedstudyonthemotionresponseandmooringlinetensionofthemooringTLPatthewharfinorderto
ensurethattheTLPisabletoresistacertaindegreeofadverseweatherconditionsduringitsoutfittingat
thewharf.Inthispaper,amodelofTLPmooringatthewharfisestablishedbyusingAQWAsoftware
andboththedockandthefloatingboxcushionsaresimulated.Basedonmeteorologicalandhydrological
conditionsnearbyWaigaoqiaoofShanghai,themotionresponseandmooringlinetensionoftheTLPare
calculatedunderthecaseofirregularwaveactionandthevariationsofbothofthemunderonshoreandoff-
shoreenvironmentalloadsareanalyzed.Thisstudyhasimportantreferencesignificanceforthedesignof
TLPsafemooringatthewharfandprovidesimportanttheoreticalbasisandtechnicalguidancefortheTLP
constructionandwharfoutfittinginthedomesticshipyards.
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