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摘要：设计、研究一种新型结构的双浮体四立柱半潜式钻井平台，论证新型垂荡结构是否能

够有效减小平台的垂荡响应。通过 workbench 建立双浮体四立柱原平台三维湿表面模型和新

型结构的平台模型，通过数值模拟仿真分析，得到需要的数据进行综合评价。分析数据得出，

增加新型垂荡结构的平台垂荡附加质量约增加一倍，平台在浪向角为  90450 、、 时垂荡响应

的最小值、最大值、均值都有所减小，且垂荡响应最大值减小的较为明显。最后得出，所设

计的新型结构半潜式钻井平台能有效的降低平台的垂荡运动，在设计时可以应用参考。
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Abstract: To design and study a new type of semi-submersible drilling platform of double floating
body four column, to demonstrate the new heave structure whether can reduce the heave response
of the platform effectively. To create 3D Wet surface model of semi-submersible drilling platform
of double floating body four column and new structure 3D wet surface model by workbench,
through simulation analysis，to obtain the required data to comprehensive evaluation. Analysis of
data obtained, heave added mass approximately double increase of adding a new type of heave
structure of platform, the minimum value, maximum value and mean value of the heave response
are all reduced ,when the angle of wave is 0,45 and 90 degrees, while reduce more obvious of
heave maximum response. Conclusion that, the design of the new structure of semi-submersible
drilling platform can effectively reduce platform heave motion, it can be applied in the design of
reference.
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钻井平台是海洋油气开发的重要装备，钻井平台在空间中存在六个自由度，平台易受到

风浪作用而运动，在平台的六个运动响应中其中垂荡运动对平台的拖航、作业、风暴自存工

况都有较大的影响。半潜式钻井平台具有诸多优点[1]，使其成为现今海洋采掘的主要装备，

半潜式钻井平台根据其立柱数不同，浮体个数及形状的差异又存在诸多构型的半潜式钻井平

台。通过大量的数值仿真、模拟证实了四立柱、双浮体构型的半潜式钻井平台的综合性能较

为优异，但是平台垂荡响应在受到有义波高较大的波浪作用时其垂荡响应仍然较大。针对平

台的垂荡响应问题提出了垂荡板结构，来减小平台的垂荡响应，通过分析得到了垂荡板可以

对平台的垂荡运动有着一定的抑制作用。常规海况在 30 米以下水深，平台结构几乎不会受

到波浪的影响，仅存在洋流作用。Thiagarajan K P 通过数值模拟和模型试验分析了垂荡板对

平台垂荡响应的影响，各种直径和厚度的垂荡板对平台垂荡响应的作用，实验与数值模拟结

果比较提出了垂荡版的性能与的几何形状、直径、厚度有关，给出了最​​佳的垂荡板几何形

状[2]。Zhang F 研究了垂荡板的各种参数对单柱式（Spar）平台水动力性能影响，实验和数

值模拟单柱式平台在加装垂荡板的情况下，垂荡板对波浪载荷作用的响应，以及对附加质量、

阻尼系数影响[3]。Shen W 研究了垂荡板不同形状对 Spar 平台水动力特性的影响，模拟计算

了垂荡板对平台附加质量系数和阻尼系数的影响，结果表明：在一定范围内，锥形垂荡板的

水动力性能较好[4]。Bull D 发明了带有垂荡版的的单立柱平台，实现了垂荡板能有效的增加



平台的附加质量和减小平台的升沉运动[5]。Moreno J 采用 1:20 比例模型，得到了垂荡板在

强迫振动中平台的固有频率，对比了两模型尺度下平台的附加质量和阻尼，并全面讨论垂荡

板对平台性能的影响[6]。Bozonnet P 对垂荡板研究，提供了垂荡板的设计、选型的数据库[7]。

Garrido-Mendoza C A 研究垂荡板，得出了垂荡板能有效增加平台的附加质量和阻尼等参数
[8]。Park S 对各种型号的阻尼板的水动力运动响应进行了研究，基于势流理论对阻尼片的大

小进行分析，确定了最佳阻尼板的选型，提出了在平台风暴自存状态下，建议通过数值模拟

进行评价[9]。钻井平台的起伏运动是至关重要的，垂荡响应可以通过安装垂荡板来抑制，然

而，相关的流体动力效应，其中粘性阻尼和附加质量，是非常复杂的。Li B, Huang Z 通过

实验研究，时域和频频相比分析的方法，总结了垂荡板对平台升沉和垂荡运动的影响[10]。

综上可知对单立柱型钻井平台的垂荡结构研究的较多，但是对半潜式钻井平台的垂荡结构研

究的确很少，且增加垂荡结构主要是从附加质量和垂荡响应上加以分析。

文章以设计一种新型的半潜式钻井平台为出发点，首先用软件建立所研究平台的三维湿

表面模型，然后数值模拟仿真得到平台在垂荡方向的附加质量、垂荡响应，然后综合分析、

处理数据，最后得出新型结构的半潜式钻井平台能够很好的起到降低平台垂荡响应及增加平

台垂荡附加质量的作用，在设计选型时可以作为参考选型。

1 理论基础及数值计算方法

1.1 理论基础

三维势流理论是研究平台在波浪载荷与运动，及进行水动力的重要基础理论，主要应用

于分析平台上大结构物，对于小结构物采用莫里森理论分析，莫里森理论为半理论半经验的

公式只进行辅助计算。海浪对产生平台的作用力与力矩，进而平台对波浪产生的反作用力与

力矩，这种形式的力和力矩称为附加质量，数学模型为质量 m 平台要获得加速度为 a，施加

在平台上的波浪力 F将要大于 ma，可写成： maaFamF  )( ，在平台受到海浪

作用而加速运动时它起到阻力作用[11]，所有适当的附加质量增加对平台降低运动响应有一定

的益处[12]。

1.2 平台附加质量计算
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解得平台各方向的附加质量： Ai
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bS 表示平台湿表面面积；  海水密度； A平台积分最小单元； jiu , 表示平台运动的广义方

向速度； jin , 平台面的广义方向数( 6,5,4,3,2,1, ji )；U平台的瞬时速度； p压强。

1.3 垂荡结构垂荡响应计算

垂荡结构的流体动力表达式为： fF  ， f 为与流体、垂荡结构运动形式、垂荡结构形

式有关的函数。所研究因素较为复杂，对问题适当的简化得 f 为与  ,,,vv 有关的函数，v

为平台的移动速度，v为平台的移动加速度， 为平台转动的角速度，为平台角加速度。

分析可得到垂荡结构在水平面内的运动表达式：

),,,,,( ruvruvfX X  ； ),,,,,( ruvruvfY Y  ； ),,,,,( ruvruvfN N  ；

垂荡结构在垂直面内的运动可表示为: ),,,,,( qwuqwufX X  ; ),,,,,( qwuqwufZ Z  ；

),,,,,( qwuqwufM M  ； )(xf 的函数泰勒展开有：
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进一步处理有
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整理分析得垂荡响应（Z）与垂荡板的简化关系：
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2 模型的建立与仿真

文章选取双浮体四立柱的半潜式钻井平台为原型，在原型的基础上为新增四垂荡圆板为

改进型，垂荡圆板分布在平台的四角。所研究平台结构采用相同尺寸参数，平台的尺度如表

1，所研究平台的构型如图 1，采用 workbench[13-14]得到需要的数据文件。

表 1 平台主尺度

名称 参数 尺度/m

长

浮体 宽

高

长

立柱 宽

直径

横撑 长

平台 吃水

垂荡圆板 直径

101.23
18.60

  10.72
18.51
18.51
2.15
60.31
20.00
15.00



连接柱 直径

连接柱 长度

垂荡圆板 吃水

1.00
40.00
60.00

a 原平台 b 改型平台

图 1 研究平台三维湿表面模型

为了研究垂荡板对平台运动和相关性能的影响，考虑到分析规模和篇幅，主要从平台垂

荡附加质量和在不同浪向角下平台的单位垂荡响应进行分析、研究。通过平台的排水质量确

立平台的质量，平台的转动惯量 2mkI  ，式中 I为平台转动惯量；m 为平台质量；k 为回转

半径，对于文中所研究的规则平台， bk xx  34.0 ， ak yy  25.0 ， ak zz  26.0 ；式中 a为

平台的长；b为平台的宽；根据上式可求得平台转动惯量。通过数值模拟分析得到原平台的

垂荡方向附加质量分量曲线图 2，改进平台垂荡方向附加质量分量曲线图 3。

图 2 原平台垂荡附加质量



图 3 改进平台垂荡附加质量

垂荡响应对平台正常的作业有着重要的影响，为了使钻井工作的正常进行在天车与大钩

间要加装减振装置，有些平台还有升沉补偿结构。考虑到较为全面的对比分析改进型平台和

原平台的垂荡响应之间的性能差异，从浪向角为  90450 、、 三个角度进行评价，图 5、图 6
分别给出了在不同浪向角下原平台和改进平台的在单位波高作用下的运动响应曲线图。

c 0 度浪向角 d 45 度浪向角

e 90 度浪向角

图 4 不同浪向角下原平台单位波浪垂荡响应

f 0 度浪向角 g 45 度浪向角

h 90 度浪向角



图 5 不同浪向角下改进平台单位波浪垂荡响应

3 数据处理与分析

在数值模拟的的处理文件中得到目标平台的垂荡附加质量分量数值，表中 Surge（x）、
Sway（y）、Heave(z)、Roll(x)、Pitch(y)、Yaw(z)分别表示平台纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵

摇、首摇方向[15]。原平台和改进型平台在六个分量中都给出了统计的最小值、最大值、均

值，并取小数点后三位有效数字如表 2、3 所示，值得说明的是附加质量的正负与所选的边

界条件有关，并不是代表负的质量存在，仅是代表数学含义。

表 2 原平台垂荡附加质量分量

名称 Min（kg） Max（kg） Mean（kg）

Surge（x）

Sway（y）

Heave(z)

Roll(x)

Pitch(y)

Yaw(z)

410899.1  410900.4 
410140.2  410065.3 

710956.3  710585.6 
610309.1  510446.4 
610339.1  610654.1 
610376.1  510322.4 

410078.2 
410004.1 
710716.5 

510723.4 
510656.6 
510020.5 

表 3 改进平台垂荡附加质量分量

名称 Min（kg） Max（kg） Mean（kg）

Surge（x）

Sway（y）

Heave(z)

Roll(x)

Pitch(y)

Yaw(z)

410875.1  410747.5 
410207.2  410380.2 

710236.9  810400.1 
610817.1  510198.5 
610488.1  610160.2 
510557.2  510631.4 

410033.2 
310460.9 
810335.1 

510254.5 
510909.7 
510916.4 

从表 2、3 统计数据可知，从垂荡附加质量分量最小值上看，改进型平台对纵荡、横荡、

横摇、纵摇上的附加质量分量没有影响，而垂荡方向上的附加质量分量约减小了
2

1 ，首摇

方向的附加分量质量则减小为原来的
5

1 ；从最大值上看，改进型平台对纵荡、横荡、横摇、

纵摇、首摇方向上的垂荡附加质量分量几乎没有影响，垂荡方向的垂荡附加质量则增加了 1
倍；从均值上，改进型平台对纵荡、横荡、横摇、纵摇、首摇方向上的垂荡附加质量分量影

响不大，垂荡方向的附加质量分量增加了约 1 倍；增加此构型的垂荡板后平台的垂荡附加质

量约增加了 1 倍， maaFamF  )( 角度分析对降低平台的垂荡运动响应有较为明

显的效果。

表 4 原平台单位波浪垂荡响应

名称 Min(m) Max(m) Mean(m)

浪向角 0度

浪向角 45度

浪向角 90度

310582.4  580.1
210392.1  564.1

210298.1  582.1

4600.0
3987.0
4237.0

表 5 改进平台单位波浪垂荡响应

名称 Min(m) Max(m) Mean(m)

浪向角 0度

浪向角 45度

浪向角 90度

310363.3  087.1
210079.1  9785.0

210015.1  9875.0

4323.0
3452.0
3509.0



通过数据处理得到表 4、表 5，分别给出了浪向角为  90450 、、 时原平台与改进平台在单

位波高作用下垂荡响应的最小值、最大值和均值。进一步分析可知，增加垂荡结构后平台在

浪向角为  90450 、、 时垂荡响应的最小值、最大值、均值都有所减小，且最大值减小的较为

明显，取到了较好的减小垂荡响应效果。为了直观反映数值大小，图 6 给出了研究平台单位

波浪作用垂荡响应直方图。

图 6 所研究平台单位波浪响应直方图

4 结论

根据对双浮体四立柱型半潜式钻井平台与增加垂荡板的双浮体四立柱半潜式钻井平台

在垂荡附加质量，及平台在单位波高下的垂荡响应分析，得到以下结论：

1）双浮体四立柱的半潜式钻井平台，增加新型垂荡结构后其垂荡附加质量分量中纵荡、横

荡、横摇、纵摇分量几乎不受影响；

2）双浮体四立柱的半潜式钻井平台，增加新型垂荡结构后其垂荡附加质量约增加一倍，能

抵御一定的海浪冲击作用，进而减小平台垂荡的运动响应；

3）平台在受到迎浪和横浪作用平台的垂荡响应要大于平台受到 45 度斜浪的响应，当增加新

型的垂荡结构后，迎浪、45 度斜浪、横浪对平台的垂荡响应都有所降低，其中横浪引起

的垂荡响应减小的较为明显；

4）新型垂荡结构能很好的降低平台的垂荡响应以及提高平台的垂荡附加质量，能在一定程

度上降低平台整体的运动响，在平台选型设计的初期可以采用该结构。
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