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船体变形对海上升压站上部组块海运设计的影响

史政✉，陈桂举，梁金放
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广东 广州 510663）

摘要：［目的］海运工况是海上升压站上部组块结构设计的控制工况之一，荷载输入的准确性直接影响上部组块的结构

设计。目前国内上部组块的海运工况普遍忽略了船体变形荷载的影响，将船体考虑为一个刚体，该假设不符合实际情

况，有必要针对船体变形产生的影响进行分析。［方法］首先介绍了国内海运设计方法，然后结合船级社规范对船体

变形进行理论阐述，介绍了某些跨国公司海运设计如何考虑船体变形的影响，对目前的海运设计方法进行了改进。

［结果］实际项目计算证明不考虑船体变形荷载时结构应力严重偏小。随着海洋工程的发展，船体变形对海运设计的影

响应该更受重视。［结论］本研究阐述了传统海运设计方法的不足，为改进海运设计提供了重要依据。
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Influence of Hull Deformation on Sea Transportation Design for
Topside Module of Offshore Substation

SHI Zheng✉，CHEN Guiju，LIANG Jinfang
(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] Sea transportation is one of the governing conditions for the structural design of topside modules, the
accuracy of load input directly affects the structural design of the topside. At present, domestic sea transportation design generally
ignored the influence of hull deformation in topside design, which considers the hull as a rigid body, this assumption is not in line with
the actual situation, it is necessary to analyze the influence of hull deformation on sea transportation design of the topside module.
[Method] Firstly, the domestic sea transportation analysis methods were introduced. Then, combined with the classification society
specification, the hull deformation was theoretically expounded, and how some multinational companies consider the influence of hull
deformation on sea transportation design of topside module was introduced, the current sea transportation design method was
improved. [Result] Based on real project calculation, it proves that structural stress is seriously small without considering the hull
deformation load. With the development of marine engineering, we need to pay more attention to the influence of hull deformation on
sea transportation design. [Conclusion] This paper explains the risk of traditional sea transportation design and provides an important
basis for improving sea transportation design methods.
Key words: offshore substation; topside module; sea transportation design; hull deformation; structural stress
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0 引 言

根据规范《海上固定平台规划、设计和建造的

推荐作法》（API RP-2A-WSD）［1］可知：海运设计

是上部组块重要的设计工况，设计原则可以参考

API RP 2MOP［2］和GL 0030/ND［3］规范，国内也可

参考《海上拖航指南》［4］执行。其中以GL 0030/ND
应用更为广泛，其详细推荐了海运设计应考虑的环
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境荷载、设计工况等的最低要求，尤其在项目前期

缺乏具体运输信息时指导意义重大，可操作性强，

因此海工行业广泛参考GL 0030/ND规范进行海运

设计。

随着海工行业的发展，上部组块越来越大型

化、重型化，根据规范简化的最低要求进行海运设

计逐渐不能适应海工行业的复杂情况，上部组块的

结构设计需深入研究。

1 按规范进行海运设计

1. 1 海运设计的环境荷载及工况

上部组块在海运工程中，主要荷载来自船体晃

动，船体晃动包括 6个自由度的运动，参考《钢制

海船入级规范》第 2篇船体［5］的 1.5.1.9小节定义，

船体坐标如图 1所示。

船体运动定义如下：

1）横摇（Roll）：绕X轴转动；

2）纵摇（Pitch）：绕Y轴转动；

3）艏摇（Yaw）：绕Z轴转动；

4）纵荡（Surge）：沿X轴平移；

5）横荡（Sway）：沿Y轴平移；

6）垂荡（Heave）：沿Z轴平移；

上述 6个运动是相互关联的，关系较复杂。其

中，横摇、纵摇、垂荡 3个运动幅值较大，在 3个

方向的平移运动分量中所占比重较高，故可简化为

横摇、纵摇、垂荡 3个运动。根据GL 0030/ND Sec⁃
tion 7.9.1 Table 7-1，环境荷载考虑角幅值、周期及

加速度如下：

1）横摇：±20°，T = 10 s；
2）纵摇：±12.5°，T = 10 s；
3）垂荡：±0.2 g。
其中，g指重力加速度，上述取值根据具体的

航区及船型情况会有调整。

一般考虑如下 8个工况：

±横摇±垂荡；±纵摇±垂荡。

从上述规范做法可知，船体变形未被考虑，实

际上规范做法也多是假设船体为刚体。

1. 2 船体总纵强度和船体实际运动

根据《钢制海船入级规范》第 2篇船体第 2节

可知：船体总纵强度包括满足静水弯矩和剪力、波

浪弯矩和剪力，而船舶在海运中 6自由度运动的主

要来源就是波浪，故船体总纵强度可理解为船体在

各种装载情况下抵抗波浪荷载的能力，即船体结构

在中拱（Hogging）和中垂（Sagging）状态下的强

度问题，具体可参考规范DNVGL-OS-C102［6］ 3.8.1
小节或 《CCS 船体结构疲劳强度指南》［7］2.4.1
小节。

由上述船级社规范可知：船体在运输时，船体

梁一直处于中拱或中垂两个变形状态。

2 船体变形计算

2. 1 船体梁变形的理论计算

运输船资料已有的情况下，根据《船舶结构力

学》［8］ 2.1.2小节，船体梁的微分方程为：

EIv'' = M （1）
式中：

E ——船体梁材料杨氏模量（Pa）；

I ——船体梁的惯性矩（m4）；

v'' —— 船 体 梁 竖 向 相 对 位 移 的 二 次 导

数（m-1）；

M ——海运工况时的船体梁计算截面对应的弯

矩（N·m）。

根据船体梁强度和变形关系［9］，船体梁弯曲半

径R为：

R = 1/v'' （2）
R的单位为m。基于公式（2）的半径，结合基

本几何公式，可得模块各支座位置的水平、垂向相

对变形，变形如图 2所示（以中拱为例）。

2. 2 船体梁变形的简化算法及变形极值

一般在设计上部组块时，运输船资料未知，故

理论计算方法一般不适用。但是参考类似项目，运

输船的主尺度（船长 L、船宽B、型深D、吃水H，

单位为m）可以确定。基于主尺度信息，采用简化

算法，可以计算出船体梁变形的极值。根据船体梁

 

Z

Y

X

图1 船体坐标

Fig. 1 Ship coordinate
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变形、应变关系相关公式得：

θ × (R + D2 ) = L + L/1 000 （3）
根据基本几何概念：圆心角 θ = L/R，可得：

R = ( D2 ) / ( 1
1 000 ) （4）

由公式 （4） 知：船体梁中性轴弯曲半径 R主

要和船体型深D有关，并且船体弯曲半径远大于船

体型深，即：R ≫ D，故船体甲板单位弧长产生的

弧长变形可作为甲板水平变形。

根据《材料力学》［10］的应力、应变关系，有如

下公式：

σ = Eε （5）
式中：

ε——应变；

σ——材料应力（Pa）。

根据《钢制海船入级规范》第 2篇船体 1.3.1.7
小节甲板许用应力为：

σ = Fy × K （6）
式中：

Fy ——材料屈服强度（Pa）；

K——规定的材料系数。

结合公式（3）至公式（6）及图 3的基本几何

关系：中拱时以上部组块中点为参考原点，船体甲

板单位弧长产生的变形为：

水平变形：δx = Fy × K/E （7）
垂向变形：δz = -( (R + D2 ) - ( )R + D2

2
- δx 2 )（8）

代入 Fy = 235 ~ 460 MPa，K = 1.0 ~ 0.62，E =
206 GPa，得到 δx = (1.14 ~ 1.38) × 10-3。考虑到简

化计算比较保守，国外一些海洋工程公司实际应用

时取 0.001［9］。

同理，中垂时以上部组块中点为参考原点，船

体甲板单位弧长产生的 X 轴方向的变形为：δx =
-0.001。

结合实际取值及本文公式（4）和公式（8）可

知：船体梁变形简化计算时，变形只与船体型深D
有关。因为船型一般为标准化设计，所以在海工模

块尺寸和重量已知的情况下，可根据海运经验确定

运输船的排水吨位（主尺度），进而确定型深D的

范围来进行简化计算。

3 工程应用实例

笔者设计的多个海上升压站，在考虑运输船的

船体变形影响后，上部组块首层与海运相关的主结

构均出现应力显著增加甚至强度不够的情况，应力

增加位置均在绑扎件附近。本文以某 300 MW项目

作为工程实例进行计算分析。

3. 1 计算输入

该项目海上风电上部组块基本情况如下：

1）海运绑扎布置如图３所示。轴 2、轴 4间距

为 19.4 m，平行于船长方向；轴 B、轴 F 间距为

24.0 m，垂直于船长方向；绑扎件连接于首层甲板

主梁/主柱交点处，绑扎件与甲板夹角≥45°。
2）首层甲板与垫墩顶部高差为 4 m，垫墩顶部

距离运输船甲板高差约为 2 m。

3） 运输船型深考虑为 8.6 m，根据本文公式

（4）的船体梁中性轴半径为R = 4 300 m。

4）船体材料保守考虑为Fy = 335 MPa。
5）所有支撑点的边界条件设置为铰接。

以轴B、轴 F之间中点为参考原点，按本文原

理计算中拱荷载如表 1所示。

3. 2 结果对比

本文共考虑 3套工况组合，用 3个模型实现：

C/L

R R1

D

SHIP

HULL

Δ

α

(a) 船体梁变形示意图

Z

X

1 2 3 4 5
6

(b) 模块局部变形示意图

注：海运绑扎件也应作为独立的一排/多排支座进行计算。

图2 船体中拱变形

Fig. 2 Hull deformation at Hogging
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1）常规无中拱、中垂荷载的工况组合；

2）将中拱、中垂荷载分别与 1）中的工况组合

再进行组合；

3）将中拱、中垂荷载分别考虑 50%再与 1）中

的工况组合进行组合。考虑该工况的原因：规范推

荐的海况比较保守，实际海运时会根据天气预报避

开大风浪，即按规范计算的海运荷载实际有折减，

根据某些运输单位反馈取 50%。

中拱、中垂荷载主要影响绑扎件附近主梁、主

柱、首层纵向斜撑，3套工况组合结果汇总如表 2
所示。

从表 2的结果可知：

1）不考虑荷载折减，绑扎件附近主梁、主柱

应力增量均为+60%，因此，与绑扎件相连的主梁、

主柱应有较大的强度储备，才能满足实际的海运工

况。考虑该影响后，笔者参与设计的海上升压站上

部组块首层部分主梁一般用到H1 200 × 500左右的

型钢，普遍比其它设计院用的H1 000 × 400型钢大。

2）首层纵向斜撑应力增量相对较小，说明基

础船体变形主要被绑扎件附近的主柱、主梁吸收。

同时应注意，斜撑应力增量比例也与整体结构布置

有关。在本工程中，无斜撑与绑扎件所在节点直接

相连，故影响较小。

3）纵向绑扎件应力提高最为明显，可达原来

的 4倍左右。结合本文图 3，总结其原因是：船体

梁的水平刚度≫海运模块的水平刚度≫绑扎件的水

平刚度，船体梁的变形直接被绑扎件吸收，因此对

绑扎件的影响最大。

另据笔者计算可知：采用本文图 3所示普遍采

用的绑扎方案（纵向两端设绑扎件），提高纵向绑

扎件截面不能有效降低杆件应力值，应考虑改进绑

扎方案。

4 海运绑扎的改进建议

4. 1 减少纵向绑扎件的排数

根据《海上拖航指南》附录 1第 2.1、2.2节公

式，结合船型、绑扎布置的经验取值，可得海运模

块的横摇、纵摇加速度数值范围为：

横摇：0.5 ~ 0.8 g，结合经验一般可取0.6 g
纵摇：0.2 ~ 0.4 g，结合经验一般可取0.3 g
可见，纵摇加速度较小，约为横摇加速度的

50%，而船体梁的基础变形主要来自纵向，因此考

虑适当减少纵向绑扎件的排数，结合本文项目实际

工程情况，改进后的绑扎布置如图 4所示。

图 4与图 3相比可以看出：图 4在纵向只有一

排纵向绑扎件，相当于船体梁传递给纵向绑扎件的

变形荷载被释放掉了。海运计算结果对比如表 3所

示（只对比考虑 100%船体变形结果）。

从表 3的结果可知：

1）主梁应力增量与减少纵向绑扎件之前几乎

②

纵摇绑扎件

纵摇绑扎件 纵摇绑扎件

纵摇绑扎件

横摇绑扎件

横摇绑扎件 横摇绑扎件 横摇绑扎件 横摇绑扎件

横摇绑扎件 横摇绑扎件 横摇绑扎件

④

F

B

图3 绑扎件布置图

Fig. 3 Sea fastening layout

表1 中拱、中垂绑扎件基础位移

Tab. 1 Deflection of Sea fastening support in hogging/sagging

基础位置

轴B外侧基础

轴B基础

轴B、轴F中点处

轴F基础

轴F外侧基础

中拱水平

位移/m

-0. 015 96

-0. 011 98

0. 000 00

0. 011 98

0. 015 96

中垂水平

位移/m

0. 016 04

0. 012 02

0. 000 00

-0. 012 02

-0. 016 04

中拱竖向

位移/m

-0. 029 80

-0. 016 76

0. 000 00

-0. 016 76

-0. 029 80

中垂竖向

位移/m

0. 029 74

0. 016 73

0. 000 00

0. 016 73

0. 029 74

表2 海运计算结果对比

Tab. 2 Result comparison for sea transportation

对比项

主梁

主柱

首层纵向斜撑

海运绑扎件

UC值（Unity Check）

中拱/中垂×0%

0. 817

0. 354

0. 646

0. 648

中拱/中垂×50%

0. 964（+18%）

0. 448（+27%）

0. 677（+5%）

1. 873（+189%）

中拱/中垂×100%

1. 311（+60%）

0. 568（+60%）

0. 708（+10%）

3. 214（+396%）

注：数值后面“ （） ”内的数据指相对于第一列数据的 UC值

增量。
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相同。其原因是：模块支座仍受纵摇荷载。但经过

笔者详细对比发现有区别：改进前，在 2排纵向绑

扎件附近都有高应力区；改进后，只在纵向绑扎件

附近有高应力区，即高应力区随着纵向绑扎件的排

数减少而减少。

2）主柱应力增量相对值较大，应力比值>1.0。
其原因是：在减少纵向绑扎件一侧，模块支座仍受

船体纵向和垂向荷载，且荷载全部由该侧的主柱承

受，但适当增加主柱截面或者局部加强即可满足强

度设计要求。

3） 首层纵向斜撑应力增量较大。其原因是：

模块全部纵向加速度产生的荷载全部由一侧斜撑承

受，但是截面仍满足强度要求。

4） 绑扎件应力增量减少了约 50%，但仍远不

能满足强度要求。其原因是：模块支座、绑扎件之

间仍有相对位移荷载。

5）总体而言，减少纵向绑扎件后，模块受力

情况反而改善了。

4. 2 模块固定采用滑动支座

笔者推荐的典型滑动支座如图 5所示。

图 5所示滑动支座设计原则如下：

1）模块支座与海运垫墩之间只限制竖向位移，

水平方向是滑动的，水平间隙值根据本文中公式计

算可得到，一般可考虑 25 mm。

2）纵向加速度产生的荷载全部由单排纵向绑

扎件承担。对于超大型模块，考虑到船体甲板承载

力，可适当增加几组纵向绑扎件。

3）采用滑动支座，船体梁产生的竖向荷载仍

需考虑。

采用本文 4.1、 4.2 节的措施，包括文中 300
MW项目在内的多个项目的海上升压站上部组块在

海运时考虑船体梁变形后，均能满足强度设计

要求。

②

纵摇绑扎件纵摇绑扎件

横摇绑扎件 横摇绑扎件 横摇绑扎件 横摇绑扎件

横摇绑扎件横摇绑扎件横摇绑扎件横摇绑扎件

④

F

B

图4 改进后的绑扎件布置图

Fig. 4 Improved sea fastening layout

表3 改进后的海运计算结果对比

Tab. 3 Result comparison for improved sea transportation

对比项

主梁

主柱

首层纵向斜撑

海运绑扎件

UC值（Unity Check）

中拱/中垂

×0%

0. 817

0. 354

0. 646

0. 648

改进绑扎前中拱/

中垂×100%

1. 311（+60%）

0. 568（+60%）

0. 708（+10%）

3. 214（+396%）

改进绑扎后中拱/

中垂×100%

1. 324（+62%）

1. 246（+252%）

0. 907（+40%）

2. 018（+211%）

注：数值后面“（）”内数据指相对于第一列数据的UC值增量。

模块支座柱

模块支座底板

海运竖向限位装置

海运垫墩

模块支座底板

模块支座柱

海运竖向限位装置
间隙

船首

(a)

(b)

图5 典型海运滑动支座

Fig. 5 Typical sliding bearing
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5 结 论

对于海洋工程，模块的海运工况是主要控制工

况之一，目前国内海运设计时将船体作为刚体，仅

考虑海运加速度荷载，未考虑船体变形的影响，而

船体变形必然发生，因此，船体假设为刚体不合

理，船体变形必然对上部组块在海运工况时产生影

响。然而，船体变形大小取决于船舶装载情况和风

浪的大小，故船体变形的实际值在设计阶段是不确

定的，可结合项目海运要求和本文推荐方法进行

考虑。

基于本文分析，对于海洋工程的海运设计方案

建议如下：

1） 海运工况应考虑船体变形对模块的影响，

前期设计缺乏资料时可采用本文推荐的方法，对于

较复杂的海工模块，应与船体整体建模计算海运工

况。实际海运一般避开恶劣海况，大部分船舶姿态

监测结果显示：船舶摇晃幅值和船体变形一般小于

理论计算值的 50%。因此，在躲避恶劣海况的条件

下，船体变形荷载 （本文 2.2 节） 可只考虑 50%
（无限航区考虑 100%）；但船舶摇晃幅值应按《海

上拖航指南》（简化结果见本文 4.1节）考虑 100%。

2）对于未考虑船体变形影响的海运设计，受

海运绑扎件直接影响的区域，主要结构杆件应留较

大的强度储备，结合本文工程案例推荐 50%以上；

次要结构杆件可通过改变结构布置或构造措施，避

免次要构件与绑扎件节点域直接相连，减少船体变

形荷载的影响。

3）模块与支墩的连接，应尽量采用本文 4.2节

推荐的滑动支座方案，减轻船体纵向变形。

4）对于海运绑扎方案，应尽量减少纵向绑扎

件的数量，减少船体纵向变形的影响。
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