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摘要：为准确评估不规则海流载荷对半潜平台拖航作业安全性的影响，本文基于耦合时域分析理论和势流理

论，通过半潜平台-拖缆-拖船耦合动力学模型，对相同波浪环境和拖航速度下不同的海流速度和流向角对半

潜平台拖航运动响应及拖缆张力的影响进行分析。研究表明：风浪条件一定的情况下，海流速度和流向角对平

台垂荡和纵摇影响较小，对横摇和拖缆张力影响较大；随着流速和流向角的增大，平台垂荡逐渐增大且增幅不

断扩大；不同流速和流向角下的平台横摇和纵摇角都在±3.5°内波动；拖缆张力最大值在流向角 90°时取得，因

此拖航过程中应避免航向与流向呈90°夹角，且当流速达到1 m/s时不宜进行拖航。
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Influence of current velocity and flow angle on the motion
response and towing tension of semi-submersible

drilling platforms under towing conditions
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Abstract：In order to accurately evaluate the influence of irregular current load on the safety of semi-sub⁃
mersible platform towing operation, based on the coupled time-domain analysis theory and potential flow the⁃
ory, this paper presents an analysis of the influence of different current velocities and flow angles on the dy⁃
namic response and towing tension of semi-submersible platform towing under the same wave environment
and towing speed through the semi-submersible platform-towing-tug coupling dynamic model. The results
show that under certain wind and wave conditions, the current velocity and flow direction angle have little in⁃
fluence on the heave and pitch of the platform, but have great influence on the roll and towing tension. With
the increase of flow velocity and flow direction angle, the platform heave gradually increases, with the plat⁃
form roll and pitch angles under different flow velocities and flow angles fluctuating within ± 3.5°. The maxi⁃
mum towing tension is obtained when the flow angle is 90°. Therefore, the angle of 90° between the heading
and the flow direction should be avoided during the towing process, and it is not suitable for towing when the
flow rate reaches 1 m/s.
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0 引 言

在深水油气生产行业中，半潜式钻井平台因其广泛的适用范围和良好的稳定性而备受关注，被认

为具有重大发展潜力[1]。然而，由于部分半潜平台缺乏自航能力，需要拖船牵引进入作业海域。在拖

航过程中，平台的稳定性和安全性受风、浪、流等复杂环境的严重威胁，因此在平台拖航作业过程中，

通常选择在风力和波浪较为缓和的气象条件下进行，然而沿途海域海流速度的大小以及流向角变化

无法控制。以钻井平台“深海一号”拖航为例，航线中的台湾海峡由于存在高速横流和水深仅为 20 m
的浅水段，一直以来都是国内海洋工程界公认的拖航高难度海域。因此探究不同海流速度和流向角

变化对半潜式钻井平台拖航运动响应及拖缆张力的影响，对深入掌握半潜平台拖航运动规律，提高拖

航作业安全性具有重要意义。

目前对不同环境载荷作用下半潜平台拖航运动响应影响的研究主要集中在波浪载荷、拖缆属性

以及拖航方式等方面，针对海流速度以及流向角的研究较少。Park等[2]通过试验测试和数值模拟，研

究了沉箱湿拖作业过程中的运动特性，分析了平静水面和顶浪条件下拖带速度、吃水和初始纵倾变化

对沉箱拖带稳定性和拖带有效功率的影响；Zhang等[3]通过建立浮式风力机拖带数值模型，分析了吃水

深度、拖航速度和波浪高度对风力机基础和拖带系统稳定性的影响;Han等[4]通过数值模拟研究了张力

腿平台在平静水面和顶浪条件下的运动特性，分析了风机平台在拖航状态和系泊状态下波浪载荷、风

浪夹角和水深对平台运动响应和系泊缆张力的影响；Huo等[5]通过实验测试和数值模拟研究了半潜平

台在不同波浪条件下的拖带性能，分析了波浪高度和波浪周期对平台砰击压力的影响;丁红岩等[6]通
过数值模拟研究了新型测风塔在拖航过程中的运动特性，分析了波浪高度、拖缆长度以及波浪角对拖

带系统运动响应的影响；任建宇等[7]通过数值模拟研究了三浮筒型式和四浮筒型式的全潜型浮式风机

在不同波浪条件下的拖带性能，分析了海流速度大小对浮式风机拖航运动性能的影响，但忽略了海流

流向角变化的影响。

半潜平台由于水线面积大的特点，在海流速度过大的海况下，如果忽视海流作用势必会引起平台

运动响应的计算/预判误差[8]。因此，本文针对半潜式钻井平台拖航过程，建立半潜平台-拖缆-拖船耦

合动力学模型，在不规则风载荷和波浪载荷的作用下，考虑海流载荷的影响，分析不同海流速度和流

向角变化对半潜平台拖航过程中平台拖航运动响应及拖缆张力变化的影响，为拖航工程的安全性分

析提供参考。

1 计算方法

1.1 耦合时域运动方程

半潜平台在SESAM软件中的耦合时域运动方程[9]如下所示：

FTi =∑
j = 1

6
M ij ẍ j (1)

FTi ( )t = F Hydro
i ( )t + Fi

Wind ( )t + F Towing
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式中，FTi为第 i个自由度上的总外力，M ij是半潜平台的质量惯性力系数。ẍ j是半潜平台在浪涌、摇摆

等运动中的加速度，j=1，2，3，4，5,6；F Hydro
i ( )t 是水动力，Fi

Wind ( )t 是风力，F Towing
i ( )t 是牵引力，F Vis

i ( )t 是粘

性力；m0为半潜平台的质量，zG为重心纵坐标，Iii为质量转动惯量，i=1，2，3。
1.2 流载荷

流载荷是指海流作用在海洋工程结构物上所产生的载荷，其中在对海洋结构物拖航作业进行作

业环境评估时，海流流速应取为在拖航作业沿途海域范围内可能出现的最大流速值，还应考虑作业海

域流速的流向角分布[10]。作用于半潜平台拖航过程中的流载荷按下式计算：

q( )kCU ( )α,t = C( )k1 ( )α || u ( )t + C( )k2 ( )α |u ( )t |2 (4)
|u|2 = ( )v1 - ẋ1 2 + ( )v2 - ẋ2 2 (5)

α = arctan v2 - ẋ2
v1 - ẋ1 (6)

式中，不同的 k值代表半潜平台的各个自由度，C1为线性流载荷系数，C2为二次流载荷系数，u为拖航

过程中的半潜平台与海流之间的相对速度，v1和 v2分别为海流的横向和纵向速度分量，ẋ1和 ẋ2分别为

半潜平台的横向和纵向的速度分量，α为半潜平台运动方向与海流向角之间的夹角。

1.3 风载荷

风载荷是指风作用在结构物上所产生的载荷，当拖航系统运动时，风对海洋结构物迎风面和背风

面分别产生正向压力和负向压力[11]。风载荷的计算公式为

Fwind = 12 Cdw ρa AaU 2 (7)
Mwind = 12 Cdw ρa AaU 2L (8)

式中，Fwind为风力，Mwind为风力矩，Cdw表示风力系数，ρa表示空气密度，Aa表示风在结构物上的投影面

积，U表示风相对于结构物运动的相对速度，L表示风力作用点到结构物重心的距离。

1.4 波浪载荷

半潜平台采用三维势流理论[12]。假设流体不可压缩、无旋，从而速度势φ需要满足的边界条件有
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∇2φ = 0
∂2φ
∂t2 + g

∂φ
∂z = 0, z = 0

∂φ
∂z = 0, z = -h
∂Φ
∂n =∑j = 1

6
vj fj ( )x, y, z

(9)

式中，d为水深，R = x2 + y2。
拖缆采用Morison公式[13]计算波浪力，方程扩展形式为

f = ( )Δa f + CaΔa r + 12 ρCdAv r || v r (10)
式中，f是流体的力，Δ是被物体置换的流体质量，a f是流体相对于地球的加速度，Ca是物体的附加质量

系数，a r是流体相对于物体的加速度，ρ是水的密度，v r是流体相对于物体的速度，Cd是物体的阻力系

数，A是阻力面积。

1.5 拖缆载荷

拖缆采用集中质量法进行载荷计算，建立的平衡方程为
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Mia i = FTi - FTi - 1 + FDi + FAi - W i

FDNi = 12 ρCDNDuN || uN

FDTi = 12 ρCDT (πD )uT || uT
FAi = -ρCMVai

(11)

式中，Mi为节点 i的质量，a i为节点 i加速度矢量，W i表示节点 i所受重力，FTi和FTi - 1表示链索元 i和
i-1产生的矢量，FAi、FDNi和FDTi表示与节点 i有关的流体惯性力、法向阻力和切向力。

2 数值计算模型

2.1 基本参数

选取“深海一号”半潜平台[14]为研究对象，采用 SESAM软件进行数值仿真计算，相关参数如表 1所
示。平台拖航方式选择一主拖和两辅拖的方式并拖，拖缆系统由 5根钢缆构成，相关参数如表 2所示，

平台湿拖作业拖船配置图及拖带系统耦合分析模型图如图1所示。设置拖航速度4节，仿真时间为3 h，
选择拖航稳定后1000~4000 s时间段的数据进行分析。

表1 半潜平台主要参数

Tab.1 Main parameters of semi-submersible platform
参数名/单位

总长/m
立柱高/m
立柱宽/m

立柱中心间距/m
浮筒长/m
浮筒宽/m

数值

91.5
59.0
21.0
70.5
49.5
21.0

参数名/单位

吃水/m
质量/t
重心/m

惯性半径R-xx/m
惯性半径R-yy/m
惯性半径R-zz/m

数值

15.0
65363
35.03
38.69
41.42
42.55

表2 拖缆主要参数

Tab.2 Main parameters of towing cable

拖缆缆号

辅拖缆

主拖缆

主拖分缆

长度/m
650
603.8
52

直径/m
0.082
0.104
0.092

湿重/（kg·m-1）
23.3
37.4
29.3

破断张力/MN
4.63
6.36
5.84

（a）湿拖作业拖船配置图 （b）拖带系统耦合分析模型

图1 平台湿拖作业拖船配置图及耦合分析模型图

Fig.1 Tug configuration and coupling analysis model of platform in wet towing operation
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2.2 环境工况

环境工况选择中国南海台湾海峡附近海域[15]，波浪条件设置为有义波高 4.89 m，波浪方向根据文

献[16]选取180°（顶浪），风速根据《海上拖航指南》[17]设置为20 m/s，海风方向为180°（顶风）。为研究海

流速度大小及不同流向角对半潜平台湿拖作业下运动响应及拖缆张力的影响，根据文献[18]设置的三

种表面流速分别为常规海况（0.2 m/s、0.5 m/s）与极端海况（1.0 m/s），同时设置海流流向角从 0°至
180°，每隔45°取一个工况进行计算。计算海流载荷时的海流方向与拖航方向如图2所示，具体工况参

数见表3。

2.3 模型验证

通过自由衰减运动的数值模拟，可以验证耦合数值模拟方法在浮式结构物水动力求解问题上的

可靠性[19]。为了验证数值模型的正确性，本文通过对平台施加初始偏移值（垂荡、横摇、纵摇位移分别

为-1.26 m、-2.70°、2.10°），对平台模型进行了三自由度自由衰减运动数值模拟，将计算结果与文献[20]
中的水池试验数据结果进行比较可知，本文建立的耦合分析模型与已有的试验数据误差较小，可靠度

较高。平台垂荡、横摇、纵摇自由衰减运动响应结果对比如图 3所示，运动响应自由衰减结果对比结

果见表4。

表4 自由衰减结果对比

Tab.4 Comparison of free decay results
参数/单位

垂荡/m
横摇/（°）
纵摇/（°）

文献[20]模型试验

23.17
44.90
45.44

本文数值模拟

23.00
45.70
45.90

3 数值结果分析

3.1 平台运动响应影响分析

如图 4所示，半潜平台垂荡运动随流向角增大而增大，从 0°-180°垂荡最大值增幅分别为 1.30%、

图2 海流方向与拖航方向

Fig.2 Current direction and towing direction

表3 工况参数

Tab.3 Operating parameters

参数

波浪谱类型

有义波高/ m
谱峰周期/ s

数值

JONSWAP
4.89
10.64

参数

风谱类型

平均风速/（m·s-1）

数值

API
20

风向180°
流向180°
浪向180°

0 50 100 150 200 250
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
? ? ? ?
? ? ? ?

?
?

/m

? ? /s

模型试验
仿真结果

时间/s

垂
荡
/m

0 150 300 450
-3

-2

-1

0

1

2

3
模型试验
仿真结果

横
摇

/（
°

）

时间/s

0 150 300 450
-3

-2

-1

0

1

2

3
模型试验
仿真结果

纵
摇
/（

°
）

时间/s

图3 平台自由衰减运动比较

Fig.3 Comparison of platform free decay motions

时间/s 时间/s
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3.31%、3.42%、1.50%；流向角对横摇运动的影响极大，横摇最大值和最小值均在流向角为 90°时取得，

分别为0.74°和−0.39°；流向角对纵摇运动的影响较小，幅值在±3°之间波动。

如图 5所示，半潜平台垂荡运动随流向角增大而增大且增幅相较流速 0.2 m/s更大，从 0°-180°垂
荡最大值增幅分别为 2.27%、5.66%、5.79%、2.53%；流向角对横摇运动的影响极大，横摇最大值和最小

值均在流向角为 90°时取得，分别为 1.28°和−0.90°，相较流速 0.2 m/s增幅分别达到 73%、231%；流向角

对纵摇运动的影响较小，幅值在±3°之间波动，相较流速0.2 m/s变化不大。

最大值 最小值 平均值 标准差
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（a）垂荡、横摇和纵摇时历曲线 （b）垂荡特征值

（c）横摇特征值 （d）纵摇特征值
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图4 水面流速0.2 m/s时不同流向角下半潜平台垂荡、横摇和纵摇时历曲线示意图和特征值

Fig.4 Time history curves and eigenvalues of heave, roll and pitch of semi-submersible platform
under different flow angles at water surface velocity of 0.2 m/s
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如图 6所示，半潜平台垂荡运动随流向角增大而增大，从 0°-180°垂荡最大值增幅分别为 4.84%、

8.67%、2.72%、3.26%，垂荡最大值变化规律相较流速 0.2 m/s与 0.5 m/s时更加明显，在 180°（顶流）时取

得；流向角对横摇运动的影响极大，横摇最大值和最小值与流速 0.5 m/s、0.2 m/s时一致，均在流向角为

90°时取得，分别为 3.45°和−3.36°，相较流速 0.5 m/s增幅达到 269%、373%；流向角对纵摇运动的影响

较小，幅值在±3.5°之间波动，相较流速0.5 m/s、0.2 m/s变化较小。
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图5 水面流速0.5 m/s时不同流向角下半潜平台垂荡、横摇和纵摇时历曲线示意图和特征值

Fig.5 Time history curves and eigenvalues of heave, roll and pitch of semi-submersible platform under
different flow angles at water surface velocity of 0.5 m/s
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图6 水面流速1.0 m/s时不同流向角下半潜平台垂荡、横摇和纵摇时历曲线示意图和特征值

Fig.6 Time history curves and eigenvalues of heave, roll and pitch of semi-submersible platform
under different flow angles at water surface velocity of 1.0 m/s
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总体而言，由图4-6可知：

（1）流速对半潜平台垂荡运动影响较小，当水面流速为 0.2 m/s、0.5 m/s、1.0 m/s时，相较上一级流

速，垂荡最大值增幅分别为 2.49%、5.20%，最小值增幅为 2.59%、3.23%；另外流向角变化对垂荡运动影

响较小，垂荡最大值和最小值均随流向角增大而增大，呈向上阶梯型。垂荡最大值和最小值均在表面

流速1.0 m/s和流向角180°海况下取得，分别为1.52 m和-1.86 m。
（2）流速对半潜平台横摇运动影响较大，当水面流速为 0.2 m/s、0.5 m/s、1.0 m/s时，相较上一级流

速，横摇最大值增幅分别为 72.80%、168.52%，最小值增幅为 133.35%、273.48%；另外流向角对横摇运

动的影响极大，横摇最大值和最小值均在流向角 90°时取得，呈凸字型。横摇最大值和最小值均在表

面流速1.0 m/s和流向角90°海况下取得，分别为3.45°、-3.36°，满足对拖航过程规定的结构物倾角位移

≤5°的要求。

（3）流速对半潜平台纵摇运动影响较小，当水面流速为 0.2 m/s、0.5 m/s、1.0 m/s时，相较上一级流

速，纵摇最大值增幅分别为 0.22%、15.32%，最小值增幅为 0.10%、4.51%；另外流向角对纵摇运动的影

响也较小，纵摇最大值和最小值幅值波动均较小，均在±3°左右，满足对拖航过程规定的结构物倾角位

移≤5°的要求。

3.2 主拖缆张力影响分析

在拖航作业过程中，主拖缆承受着拖船对平台施加的主要牵引力，因此主拖缆的张力变化直接影

响到拖船对平台的控制和操纵能力，进而影响平台的稳定性和安全性，所以对拖带系统的张力分析以

主拖缆为例。

如图7所示，流速对半潜平台拖缆张力的影响较大，当水面流速为0.2 m/s、0.5 m/s、1.0 m/s时，主拖
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Fig.7 Schematic diagram and eigenvalue of the main towing tension time history curve of semi-submersible
platform under different working conditions
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缆张力最大值增幅分别为10.72%、41.78%，最小值增幅为9.37%、-9.75%；另外主拖缆张力受流向角变

化更大，当流速增大到 0.5 m/s及 1.0 m/s时主拖缆张力最大值和最小值均在流向角为 90°时取得，分别

为 4.24 MN、0.92 MN。根据参考文献[21]，正常作业情况下，拖缆所承受的载荷应不超过其破断载荷的

50%。而当水面流速达到 1.0 m/s时，各个流向角下的张力最大值均超过主拖缆破断力（6.36 MN）的

50%，因此该拖带系统在这种工况下是较为危险的，需避免在该海流速度下进行拖航作业。

4 结 论

本文选取“深海一号”半潜式钻井平台为研究对象，运用 SESAM软件建立了半潜平台-拖缆-拖船

耦合动力学模型。在风载荷和波浪载荷的共同作用下，考虑复杂海流载荷的影响，分析了不同海流速

度和流向角对拖航过程中半潜平台运动响应和主拖缆张力的影响，得到的结论如下：

（1）随着流速的增大，半潜平台垂荡和主拖缆张力逐渐增大且增幅逐渐增大，横摇受流速影响极

大且增幅极大，纵摇基本没有变化。当水面流速为0.2 m/s、0.5 m/s和1.0 m/s时，相较上一级流速，垂荡

最大值增幅分别为 2.49%和 5.20%；主拖缆张力最大值增幅分别为 10.72%和 41.78%；横摇最大值增幅

分别为72.80%和168.52%；纵摇最大值变化幅值不超过1°。
（2）随着流向角的增大，半潜平台垂荡逐渐增大，横摇变化极大，纵摇基本没有变化，主拖缆张力

变化较小。垂荡最大值皆在流向角 180°时取得；横摇最大值皆在流向角 90°时取得，呈凸字形；纵摇最

大值变化幅值较小；主拖缆张力最大值在流向角为90°时取得。

（3）在数值模拟中半潜平台垂荡最小值为-1.86 m且横摇最大值为 3.45°，在实际拖航过程中半潜

平台可能存在因吃水过深、倾斜过大而发生触礁等意外事故。另外在流向角 90°海况下，半潜平台拖

缆在横向海流载荷的作用下承受巨大张力，超出常规负荷范围，容易发生拖缆断裂等危害事故，因此

在拖航过程中应避免航向与流向呈90°夹角。

综上所述，海流速度以及流向角对半潜平台湿拖作业下的运动响应和拖缆张力均有显著影响。

平台运动响应的幅值拖缆张力的大小共同影响着拖航作业的稳定性和安全性。因此，在确定最佳拖

航路线时，应考虑沿途海域海流速度大小以及拖航航向与海流方向夹角等因素。
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