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摘　 要： 为优化自升式平台桁架式桩腿结构构型，采用参数化建模技术和 ＳＥＳＡＭ 的 ＧｅｎｉＥ 软件，对不同构型桩腿的结构强度

和总体性能进行评估．选取拖航工况和自存工况进行分析，结合母型资料，拖航工况时选取不同的桩腿节距构型进行强度评

估；自存工况时选取不同的弦管间距和桩腿节距构型对平台抗倾覆能力、最大支反力、锁紧力以及桩腿组件 ＵＣ 值进行计算．
以满足强度和经济性最优为原则，结合各构型桩腿结构质量，给出最优的桩腿结构构型方案．该方法快速完成了某型自升式平

台的桩腿构型选取，结果表明该方法是自升式平台设计初期桩腿结构选型和优化的有效方法．
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　 　 自升式平台的桩腿直接站立于海床上，它不仅

承受着外界环境载荷，还承受着来自于平台的所有

载荷作用，桩腿的损伤将导致整个平台无法作业甚

至重大海难事故的发生，这就使得桩腿成为自升式

平台强度分析中最关键的结构．国内外学者对自升

式平台桩腿结构研究已取得了大量的成果，但基本

集中在对桩腿结构形式对比、载荷计算方法、强度计

算方法及建造精度控制方法等方面的研究［１－５］，目
前尚未有文献资料对桩腿节距和弦管间距变化对平

台整体性能的影响来进行研究．
自升式平台设计建造向深水化、个性化和特殊

海域作业方向发展趋势明显，但符合上述功能要求

的平台可供参考母型资料匮乏，加之平台桩腿结构

优化设计要求，因此，在设计初期，能够综合评估桩

腿总强度影响因素，快速给出平台桩腿节距和弦管

间距最优方案，是目前具有重要意义的研究课题．
目前桁架式桩腿的结构型式有 Ｋ 型、逆 Ｋ 型以

及 Ｘ 型等，公认的最优型式为逆 Ｋ 型，因此本文直

接选取逆 Ｋ 型桩腿结构型式进行研究．桩腿设计的

通常做法是直接参考母型平台的桩腿设计，还未有



文献详细描述桩腿设计的具体细节．本文首次考虑

不同的桩腿节距和弦杆间距，采用参数化建模程序，
实现逆 Ｋ 型桩腿快速建模，然后通过 ＳＥＳＡＭ 的

ＧｅｎｉＥ 软件读取模型，对平台自存工况下的桩腿结

构总强度和拖航工况下的桩腿强度进行校核，得到

桩腿结构部件强度校核结果、升降机构锁紧力、桩靴

基底最大支反力、平台抗倾稳性等指标随桩腿节距

和弦管间距变化的趋势曲线，结合不同桩腿形式的

耗钢量，搜寻出各项指标最优的结构参数，对桩腿结

构进行快速设计，为自升式平台的设计和建造提供

参考和依据．

１　 工况分析

在自升式平台的整个生命周期中，主要经历拖

航、安装、作业和自存等工况，对桩腿而言，拖航工

况、安装工况和作业工况的环境条件相对比较温和，
决定其强度的工况为自存工况．平台在拖航时，百米

高度的桩腿立于甲板之上，平台较小的摇摆会在桩

腿结构产生较大的惯性载荷，因此本文在研究桩腿

构型选取时主要考虑拖航工况和自存工况．
１．１　 拖航工况

自升式平台拖航（湿拖）过程中，桩腿收回，高
耸于平台之上，处于漂浮状态，受海洋风、浪、流等因

素影响显著，如图 １ 所示．在外载荷作用下，平台产

生摇荡运动，在桩腿上产生较大的惯性载荷，对桩腿

强度产生了较大的影响，严重时甚至可能导致桩腿

损坏，因此拖航工况下的桩腿强度分析是桩腿结构

优化所必须考虑的工况．
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图 １　 拖航时平台的运动
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　 　 规范中假设平台在拖航工况下的运动为简谐运

动，平台任意时间 ｔ 下的运动状态 θ 为［６］
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式中：Ｔ为平台运动周期，ｓ；θ０ 为平台运动最大幅值，（°）．
平台横摇 ／纵摇运动的旋转轴位于水平面，并通

过平台的重心，距旋转轴距离为 ｒ１ 的任一集中质量
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　 　 平台升沉、纵荡、横荡运动和风载荷因素对横

摇 ／纵摇运动的耦合效应，通过给定载荷因子 γ ＝
１．２，对重力加速度放大因子进行简化考虑后，平台

横摇 ／纵摇运动引起的距旋转轴水平距离为 ｒ２ 的任

一集中质量的水平加速度最大值相对于重力加速度

ｇ 的放大因子 ｆ２ 为
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Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

θ０ｒ２ ／ ｇ ＋ １．２ｓｉｎ θ０ ．

１．２　 自存工况

自存工况是平台所能承受的最恶劣的环境条

件［７－８］，需要综合考虑流体的作用、结构的动力学特

性和平台的几何非线性等，对该工况下的平台进行

研究分析后需要提供桩腿的强度分析、桩腿在锁紧

装置处的锁紧力、桩腿的最大支反力以及平台的抗

倾能力等结果，从而对平台的整体安全性能进行全

面的评估，为桩腿结构形式的决定提供数据参考．
自升式平台在自存工况下，桁架式桩腿站立于

海底，承受海洋风、波浪和海流的环境载荷、由外界

变化载荷产生的惯性载荷以及平台发生水平位移后

由自重产生的几何非线性载荷［９］ ．
风载荷是自升式平台设计过程中的主控载荷之

一，风速随时间和高度变化，通常情况下，参考结构

的高度系数和形状系数，利用风载荷计算经验公式

求解平台风载荷，但因其对构件间遮蔽效应等因素

考虑不足，计算结果偏于保守，在缺乏母型船资料的

情况下，风洞试验是研究风对结构物作用的一种常

用方法，风洞试验方法可以综合考虑构件形状、高度

和位置的影响因素［１０－１３］，本文采用风洞试验方法获
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取风载荷数据．
波浪和海流载荷主要作用在桩腿上，可利用

Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式进行计算，计算中考虑自存工况下大幅

波浪的非线性作用以及海流对波浪的拉伸影响等．
其中桩腿的弦管属于非规则圆形剖面，因此需对其

做相应的等效处理来进行水动力载荷计算［１４－１５］ ．
波浪的循环往复运动将对桩腿产生惯性载荷，

本文选择动态系数放大法计算该惯性载荷，即假设

自升式平台及其基础相当于质量 －弹簧 －阻尼系

统［６］，平台的动态响应幅值与准静态响应幅值的比

值是稳定状态下频率和周期的函数，通过 ＤＡＦ（动
态放大因子）来计算周期性的正弦激励，如
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１ －
ＴＮ

ＴＷ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

＋ ２ε
ＴＮ

ＴＷ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
．

式中：ＴＮ 为平台固有周期，ｓ，通过 ＧｅｎｉＥ 进行模态

分析获取固有周期值；ＴＷ 为波浪周期，ｓ；ε 为阻尼

比，取 ０．０７．当 ＤＡＦ≥１．０５ 时，需要计及惯性载荷影

响，惯性载荷计算如下：
Ｆ ｉｎ ＝ ＤＡＦ － １( ) ＢＳＡｍｐｌｉｔｕｄｅ，

ＢＳＡｍｐｌｉｔｕｄｅ ＝ ＢＳ（Ｑ－Ｓ）ｍａｘ － ＢＳ（Ｑ－Ｓ）ｍｉｎ( ) ／ ２．
式中：ＢＳＡｍｐｌｉｔｕｄｅ是一个波浪周期内准静态基础剪力

的幅值；ＢＳ（Ｑ－Ｓ）ｍａｘ为最大准静态基剪力；ＢＳ（Ｑ－Ｓ）ｍｉｎ为

最小准静态基剪力．
自升式平台的桩腿是相对柔性结构，在上述各

种载荷的作用下平台将产生较大的水平位移，桩靴

垂向支反力的作用线不再通过桩腿形心，导致桩腿

的弯矩比线性分析结果大，此弯矩将引起附加变形，
属于大位移非线性问题［１６－１７］ ．本文采用附加弯矩法

考虑几何非线性的影响，即将平台在外载荷作用下

计算得到的水平位移 Δ 和轴力 Ｐ，按线性方法计算

附加弯矩 ΔＭ ＝ Ｐ·Δ，将它与原计算的弯矩 Ｍ１ 叠

加，通过反复迭代求得总弯矩 Ｍ［１８］ ．

２　 模型建立

本文选取 １１５．０、１０７．０、９１．５ ｍ 这 ３ 种水深进行

分析，假设浪向和风向一致，以 ０°，６０°，９０°，１２０°，
１８０°风向和浪向进行计算，假设波浪周期不随波高

和水深变化，具体参数见表 １．
表 １　 海洋环境参数

Ｔａｂ．１　 Ｏｃｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数
作业

水深 ／ ｍ
气隙 ／
ｍ

波高 ／
ｍ

波浪

周期 ／ ｓ

作业风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

自存风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

流速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

ＣＡＳＥ １ １１５．０ １３．００ １５．２４ １５ ３６ ５１．５ ０．７７
ＣＡＳＥ ２ １０７．０ １５．２４ １６．００ １５ ３６ ５１．５ ０．７７
ＣＡＳＥ ３ ９１．５ ２５．００ １７．００ １５ ３６ ５１．５ ０．７７

　 　 本文采用 ＳＥＳＡＭ 的 ＧｅｎｉＥ 软件建立自升式平

台有限元模型，对主船体结构纵横舱壁采用等效截

面梁的形式进行模拟，通过调整材料密度和施加质

量球的形式来调整整个主船体的质量和重心．利用

强度等效原则，桩腿弦管采用等效梁建模，撑管单元

以实际尺寸的梁单元进行模拟．
桩腿底部边界条件依据规范取为海床下 ３．０５ ｍ

处铰支［６］ ．桩腿与主船体的连接的模拟是桩腿弦管

与围阱区上、下导块和锁紧结构的 ３ 点连接，上下导

块只约束水平位移，锁紧位置同时约束水平和竖直

位移．
本文中风载荷采用风洞试验结果，按照力的大小

和分布都相似的原则直接施加到结构上；在 ＧｅｎｉＥ 软

件中计算波流载荷，采用Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式，选择 Ｓｔｏｋｅｓ 五
阶波理论，计算过程中软件自动加载波流载荷；考虑

ＤＡＦ 效应和 Ｐ－Δ 效应，通过手工计算，采用刚性梁传

递的形式，将上述附加载荷传递到结构上，如图 ２ 所

示．图 ２ 中红色箭头表示的是附加载荷，蓝色球为质

量等效单元，在保证质量重心不变的情况下施加．图 ３
描述了锁紧机构有限元分析模型．

图 ２　 载荷施加示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 １０ 期）

上导向机构

锁紧机构

下导向机构

图 ３　 锁紧及导向机构有限元模型

Ｆｉｇ．３　 ＦＥＭ ｏｆ ｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 本文通过参数化建模，避免了多工况、变结构带

来的重复性建模工作，分析过程如下：
１）对各工况下的桩腿强度分析模型进行参数

化编程；
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２）调用 ＧｅｎｉＥ 软件进行结构建模；
３）进行环境载荷、重力载荷以及惯性载荷计

算，并将载荷计算结果施加到强度分析模型中；
４）对拖航工况下的桩腿强度进行有限元计算，

得到桩腿强度分析的校核结果；
５）改变桩腿节距，重复步骤 １） ～ ４），得到桩腿

不同节距时的结构型式、结构质量、各类部件强度校

核结果的变化规律；
６）对自存工况下的桩腿总强度进行有限元计

算，得到 ＵＣ 值、桩腿锁紧装置处的锁紧力、抗倾覆

能力和桩靴基底的支反力；
７）改变桩腿节距和弦管间距，重复步骤 １） ～

３）、６），得到不同桩腿构型时的总强度计算结果及

其变化规律．

３　 结果分析

本文首先研究了拖航工况下不同节距对桩腿质

量和强度的影响，然后给出了自存工况下不同节距和

弦管间距对桩腿质量和总强度的影响．强度校核是对

桩腿的屈服和屈曲的联合校核，即考察桩腿承载外界

环境载荷的能力，通常以外界影响 ／结构承载力的百

分比表示（ＵＣ），当 ＵＣ＜１，则代表桩腿结构安全．
按照上述参数化建模方法进行有限元分析，可

以快速地完成桩腿结构快速设计过程中涉及的工况

多、分析次数多的反复性工作．
结合 ＡＢＳ 规范［１８］，屈服失效准则要求，在静载

工况下，轴向或弯曲应力的安全系数取值为 １．６７，剪
切应力安全系数取值为 ２．５０；在组合工况下，轴向或

弯曲应力的安全系数取值为 １．２５，剪切应力安全系

数取值为 １．８８．屈曲失效准则要求，在静载工况下，
构件的屈曲强度安全系数取值为 １．６７，组合工况下

安全系数取值为 １．２５．
３．１　 拖航工况下的结果校核

通过编程得出 ＧｅｎｉＥ 可以识别的命令文件，完
成单桩腿参数化建模，在 ＧｅｎｉＥ 软件中施加载荷，进
行拖航工况的桩腿强度计算，得到随节距变化的桩

腿质量、通过模态分析可以得到平台的固有周期，见
表 ２．同时得到桩腿结构校核 ＵＣ，见表 ３．

表 ２　 不同节距对应的桩腿质量及平台固有周期

Ｔａｂ．２　 Ｌｅｇ ｇｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

节距 ／ ｍ 质量 ／ （ ｔ·ｍ－１） 固有周期 ／ ｓ

７．９３０ ６．１８８ １０．４４

７．４８５ ６．３１３ １２．１６

７．０９０ ６．４２４ １０．４５

６．４４０ ６．６０５ １０．４８

表 ３　 桩腿屈曲和屈服校核 ＵＣ 值表

Ｔａｂ．３　 ＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｈｅｃｋ ｆｏｒ ｌｅｇｓ

节距 ／ ｍ ７．９３０ ７．４８５ ７．０９０ ６．４４０

弦管 ０．６９ ０．６８ ０．６９ ０．７１

外水平撑管 ０．６６ ０．８１ ０．６０ ０．６１

斜撑管 ０．９５ ０．８７ ０．８６ ０．８６

内水平撑管 ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１３

管节点 ０．９５ ０．３１ ０．３２ ０．３４

　 　 表 ３ 是在 ０°载荷方向进行分析得到的统计数

据，由结果可知，拖航工况下，桩腿斜撑管结构 ＵＣ
值普遍高于其他结构，当桩腿节距取值 ７．９３０ ｍ 时，
管节点 ＵＣ 值激增至 ０．９５，临近失效．结合有限元分

析桩腿结构应力云图可知，位于上下导向结构之间

的斜撑管结构失效概率最大．因此，本文给出了不同

节距下的斜撑管在不同外载荷方向下的强度校核结

果，如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同载荷方向下的斜撑管 ＵＣ 值

Ｆｉｇ．４　 Ｂｒａｃｅ ｔｕｂｅｓ ＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 综合以上拖航工况下的桩腿强度分析结果，得
出如下结论：

１）桩腿质量递变趋势与节距变化趋势相反，即
桩腿质量随节距增大而减小，由于桩腿为柔性构件，
在外载荷作用下，平台主体结构发生相对偏离，但其

偏离位移与节距变化并不呈现递变规律，此偏离值

引起桩腿结构几何非线性效应，即 Ｐ－Δ 弯矩．
２）由桩腿结构单元屈曲与屈服联合校核结果

可知，上下导向结构之间桩腿单元的斜撑管 ＵＣ 值

最大，极易容易受损失效．
３）斜撑管 ＵＣ 值随桩腿节距增大而增大，在不

同方向的外载荷作用下，０°和 ６０°方向斜撑管承载

力最大，其失效概率最大，因此，在拖航工况下，可仅

考虑 ０°和 ６０°方向加载．
上述分析可知，在桩腿结构满足强度和质量最轻

要求的条件下，拖航工况下桩腿节距建议取值 ７．９３０ ｍ．
３．２　 自存工况下的结果校核

自存工况下，外界环境载荷作用于平台，平台抗

倾能力评估是总强度分析中需要考虑的问题，抗倾
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覆能力为抗倾力矩与载荷弯矩的比值，其中，抗倾力

矩是平台固定载荷与 ５０％可变载荷之和与抗倾力

臂的乘积，载荷弯矩是风浪流引起的弯矩与考虑动

态放大效应 ＤＡＦ 和二次附加弯矩 Ｐ－Δ 效应的三者

之和；同时平台底部所达到的最大支反力可以用来

反推平台的预压能力；此时桩腿锁紧装置处的最大

轴向力也为锁紧装置的能力评估提供了参考，通过

有限元应力云图，在锁紧机构处，可以提取不同工况

下的锁紧力，因此总强度分析中给出了平台的抗倾

覆能力、最大支反力、锁紧力以及桩腿构件的强度评

估结果．
３．２．１　 不同弦管间距的分析结果

计算中桩腿节距固定取为 ７．９３０ ｍ ，以母型船

１１．７５ ｍ 为参考，０．５ｍ 为步长，选取 ５ 组不同的弦管

间距，分别为 １０．７５、１１．２５ 、１１．７５、１２．２５、１２．７５ ｍ．以
目标平台 １１５ ｍ 作业水深为例，对平台校核结果进

行分析，如图 ５～８ 所示．
弦管UC值
外水平撑管UC值
斜撑管UC值
内水平撑管UC值
管节点UC值
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图 ５　 不同弦管间距 ０°载荷方向时的桩腿 ＵＣ 值

Ｆｉｇ．５　 ＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｒｄ ｓｐａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ０° ｌｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ６　 不同弦管间距时的最大锁紧力

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｒｄ ｓｐａｃｅｓ
　 　 图 ５ 是对 ０°载荷方向，不同弦管间距的桩腿结

构 ＵＣ 值进行比较，由结果可知，弦管间距增大对弦

管结构和管节点 ＵＣ 值递降趋势显著，撑管结构 ＵＣ
值对弦管间距变化敏感性较弱，在所选取的弦管间

距构型条件下，桩腿所有组件结构均满足屈曲和屈

服强度要求，因此，增大弦管间距有利于提升桩腿承

载能力，但同时会增加桩腿结构质量，经济性能降

低，应综合考虑各种因素的影响．
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图 ７　 不同弦管间距时的基底最大支反力

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｓａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｒｄ ｓｐａｃｅｓ
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图 ８　 不同弦管间距时的抗倾稳性

Ｆｉｇ．８　 Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｒｄ ｓｐａｃｅｓ

　 　 由图 ６ 结果可知，５ 组典型载荷方向的锁紧装

置处最大锁紧力对弦管间距变化具有较强的敏感

性，最大锁紧力随弦管间距增大迅速降低，本文研究

所参考的平台锁紧装置最大承载力达 ７２ ５００ ｋＮ，在
所选取的弦管间距下，锁紧力都在安全范围之内，且
弦管间距越大，锁紧装置越安全；通过图 ６ 比较，亦
可知锁紧力在载荷方向 ６０°时最大，０°方向载荷作

用下锁紧力最小．
由图 ７ 结果可知，各载荷方向下的最大支反力均

出现在 １１．７５ ｍ 弦管间距附近，最大支反力是桩靴结

构设计主要参考参数，同时也直接影响平台预压载能

力；通过图 ７ 比较，亦可知 １２０°载荷方向下的地基支

反力高于其他方向载荷方向的地基支反力．
由图 ８ 结果可知，平台抗倾稳性对弦管间距较

为敏感，随弦管间距增大而增大，在本文所选取的弦

管间距构型下，平台都具有较好的抗倾能力；通过图

８ 比较，亦可知 ６０°载荷方向下平台抗倾能力相对低

于其他载荷方向，但该载荷方向下最低的抗倾稳性

系数亦在 １．５ 以上，满足设计标准要求．
综合以上研究结果可知，各弦管间距都满足平

台整体性能的要求，因此按照质量最轻的原则，并同

时考虑桩靴对地承压比的要求，取弦管间距为

１１．７５ ｍ．
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３．２．２　 不同桩腿节距的分析结果

本文取弦管间距 １１．７５ ｍ ，在保证桩腿总长不

变，并满足上下段桩腿长度要求，改变定长段桩腿节

数，选取 ５ 组不同的桩腿节距对自存工况下的桩腿

总强度进行研究，桩腿节距分别为 ７． ０９０、７． ４８５、
７．９３０、８．４２０、８．９８０ ｍ，以目标平台 １１５ ｍ 作业水深

为例，对平台进行参数化分析得出的结果如图 ９～１２
所示．
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图 ９　 不同桩腿节距 ０°载荷方向时的桩腿 ＵＣ 值
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图 １０　 不同桩腿节距时的最大锁紧力
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图 １１　 不同桩腿节距时的基底最大支反力

Ｆｉｇ．１１　 Ｂａｓａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ
　 　 由图 ９～ １２ 的分析结果可知，当桩腿节距取值

７．４８５ ｍ时，桩腿结构强度校核的 ＵＣ 值、锁紧力和

支反力均达最大，平台的抗倾能力亦为最差，其他节

距取值时分析结果变化平缓．究其原因，当节距取值

７．４８５ ｍ 时，平台固有周期与计算的波浪周期接近，

进而产生共振，导致平台各项性能指标降低，因此，
在平台设计中，应避免平台固有周期与外界环境载

荷作用周期接近的情况．
综合以上研究结果可知，除了 ７．４８５ ｍ 的桩腿

节距，其他桩腿节距都满足平台整体性能的要求，因
此按照质量最轻的原则，针对自存工况分析，可取最

大的桩腿节距 ８．９８ ｍ．
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图 １２　 不同桩腿节距时的抗倾稳性

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ

３．２．３　 不同弦管间距和桩腿节距的桩腿质量结果

桩腿结构形式的优化应在保证平台整体性能的

同时，还应使其质量达到最轻，图 １３，１４ 给出了随弦

管间距和桩腿节距变化的桩腿质量结果．
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图 １３　 桩腿质量随弦管间距的变化趋势
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图 １４　 桩腿质量随桩腿节距的变化趋势

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｅｇ ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｌｅｇ ｐｉｔｃｈｅｓ

根据图 １３，１４ 可知，弦管间距从 １２．７５ ｍ 减小

到 １０．７５ ｍ，桩腿质量降幅达到 １３７ ｔ ；桩腿节距从

７．０９０ ｍ增加到 ８．９８０ ｍ，桩腿质量降幅达到 １６９ ｔ ，
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综合考虑弦管间距和桩腿节距因素，可实现减重

３００ ｔ 左右．
结合拖航工况及自存工况联合分析，如果选取

自存工况下推荐的 ８．９８０ ｍ 桩腿节距，在拖航工况

下，桩腿斜撑管和管节点将失效，因此，可以快速的

确定最优桩腿节距 ７．９３０ ｍ 和弦管间距 １１．７５ ｍ 的

桩腿构型．
本文参考平台桩腿节距由 ８．５４０ ｍ 降至 ７．９３０ ｍ，

弦管间距由 １３．１０ ｍ 降至 １１．７５ ｍ ，桩腿质量降低达

２０％左右，经济性显著．

４　 结　 论

１）拖航工况下，桩腿斜撑管和管节点强度对桩

腿节距变化敏感性较强，随节距增大，ＵＣ 值增大，在
节距 ７．９３０ ｍ 时 ＵＣ 值激增至 ０．９５，临近失效，因此，
７．９３０ ｍ 为桩腿节距极限值．

２）拖航工况下，斜撑管 ＵＣ 值普遍高于其他桩

腿组件，结合不同载荷方向下的斜撑管 ＵＣ 值分析，
可知 ０°和 ６０°载荷方向下的斜撑管失效概率最大．

３）自存工况下，桩腿撑管 ＵＣ 值对弦管间距变

化敏感性较弱，但弦管间距 ＵＣ 值和锁紧力随弦管

间距增大而降低，平台抗倾能力随弦管间距增大而

增强．
４）自存工况下，桩腿节距取值 ７．４８５ ｍ 时，因其

构型下的平台固有周期接近波浪周期，水动力动态放

大效应显著，导致桩腿结构强度校核的 ＵＣ 值、锁紧

力和支反力均达最大，平台的抗倾稳性亦为最差，因
此需要考虑桩腿构型变化对平台固有周期的影响．
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