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摘  要：自升式钻井平台结构设计标准主要是对国内外标准进行编制和对比，根据系统框架要求对标准体系进行全面完善。
合理利用标准综合体的运行模式实现标准化管理，充分利用标准的指导和辅助作用，提升自升式钻井平台设计水平和施工质量，

推动自升式钻井平台的可持续化发展。论文介绍了自升式钻井平台结构设计标准和方法，仅供参考。

Abstract: The structural design standards for self elevating drilling platforms mainly involve the compilation and comparison of 
domestic and foreign standards, and the comprehensive improvement of the standard system according to the requirements of the 
system framework. Reasonably utilizing the operating mode of the standard complex to achieve standardized management, fully 
utilizing the guidance and auxiliary role of standards, improving the design level and construction quality of self elevating drilling 
platforms, and promoting the sustainable development of self elevating drilling platforms. This paper introduces the structural design 
standards and methods for self elevating drilling platforms, for reference only.
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1 引言
中国自升式钻井平台的使用和发展比较晚，在生产技术

方面相比落后，特别是在自升式钻井的布局设计和安全管理

方面，目前还存在很多不足。钻井平台是海上油气井生产的

重要平台，也是钻井设备的主要承重结构，为了确保钻井作

业过程的质量和安全，需要进一步优化自升式钻井平台结构

设计标准 [1]。

2 自升式平台标准简介
自升式平台能够有效提升到海面以上的指定高度，其结

构主要由主船体、桩腿、桩靴、升降结构、钻井平台、生活

楼以及直升机平台等部分组成，在深海油气田勘探和开采中

比较常见。自升式平台的设计因素比较多，主要包含船体、

机电、钻井、岩土等多方面，需要在平台使用过程中提升其

标准性，找准标准性的来源，主要由以下几类：①国际海事

组织相关标准；②国际分类协会相关标准（IACS）；③由

标准化系统组织制定的国际、国家和行业标准；④企业内部

相关标准。企业内部结构设计的标准较多，标准之间存在交

叉引用，以便于在使用当中的描述，需要根据“材料选择和

焊接试验的相关标准”对“结构设计标准进行总结 [2]。

3 自升式钻井平台结构设计标准分析

3.1 材料选用和焊接检验的相关标准

3.1.1 材料选用

自升式平台结构构件比较复杂，主要由钢材组成，因此，

在材料的选择方面需要合理选择结构钢，合适的材料是决定

自升式平台结构设计的关键，应根据船级社的有关标准进行

科学、合理的选择，同时，也可以根据国家标准海洋工程

结构钢选择的相关标准对《材料与焊接规范》进行修订。该

标准对船舶和海洋结构进行了分类并对钢类的相应标准进

行了分类，为设计人员提供参考建议。根据船级社的标准，

需要从结构温度、构件分类等设计要求对平台结构钢进行选
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择。影响设计的因素也很多，主要取决于平台环境，通常在

设计规范中进行确定。对于组件分类，各个国家对自升式平

台构件分类基本一致。根据载荷、应力水平及模式、关键载

荷传递和应力方面对故障后果进行分析，并将结构构件分为

次要构件、主要构件和特殊构件三部分。需要注意的是，同

样的设计温度、材料的材质会随分类等级的不同而变化。此

外，自升式平台结构还需要用到钢管，如自升式平台立柱、

结构支撑立柱。钢管标准需要结合船舶类别的具体要求而

定，钢管 API 管等级不同管道强度也不同，因此需要进行

合理选择。与钢板结构相比，管材密度的要求非常严格，在

低温冲击特性方面还需要根据船级社的要求进行试验。

3.1.2 焊接检验
自升式平台结构焊接中，还需结合规范对分类进行标准

设计，如材料和焊接规范，以及相关焊接协会的规则规定，

该标准是目前国际公认的焊接标准，此外，对于自升式平台

上的焊缝可以使用无损技术进行检测，分类标准主要是对部

件类型的种类、方法和焊缝范围进行检测，具体工作方法可

参照船级社和国际标准化组织制定焊接试验验收标准。

3.2 结构设计和计算的相关标准

3.2.1 设计载荷
自升式平台的设计载荷主要由 3 部分组成，分别为环境

载荷、自重及功能载荷。环境载荷在自升式平台作业下直接

或间接引起的，主要包含风，海浪，洋流，冰和地震等外界

因素。在环境载荷的定义中，需要严格遵循 CCS、ABS 等

分类标准。环境载荷还需要根据中国石油天然气工业标准中

《环境条件和环境负荷规范》而定，需要结合环境条件进一

步确定环境负荷技术指导，可作为外部类别协会标准的参

考。自升式平台对于自重及功能载荷的分析是基于平台的重

量，在静态水域中使用和操作中会产生一定的负荷，其来自

空船的重量，载重量，耗材的重量等 [3]。

3.2.2 疲劳强度
自升式平台结构的应用比较特殊，需要长期暴露于环境

载荷，容易产生疲劳裂纹以及疲劳损伤等问题，需要对其结

构的疲劳强度进行测试，以确保平台结构在使用过程中的疲

劳度。在平台疲劳试验过程中，需要结合船级社的有相关规

定，对连接腿，腿支撑结构，海水塔和腿部节点，燃烧套

管等结构进行分析。疲劳强度分析过程中，主要是结合 S-N

曲线的线性损伤进行试验的，也可以使用断裂力学方法进行

分析。同时，还需要结合中国石油天然气标准 SY/T10049-

2004 海上钢结构疲劳强度的标准、DNV-RP-C203 海上钢结

构疲劳强度标准，对平台结构的疲劳进行试验，明确断裂机

理，并提出了疲劳处理对策，为后期类似分析作为参考材料。

3.2.3 自升式平台的结构强度分析
除了平台结构自身的重量和可变载荷外，在其工作环境

的特殊性下，环境载荷也会引起平台结构出现变形和振动问

题，从而导致附加载荷，最常见的主要包含：桩腿会变形、

上部平台会有较大的侧向位移，从而影响整个平台下部结构

的强度，造成弯曲力矩。此外，随着平台的长期使用，在自

然周期和波浪周期比较接近的过程中，平台可能会产生强烈

的振动，造成动态载荷，并在环境载荷的影响下，平台可能

会受到严重的疲劳受损，严重时会导致整个平台结构造成疲

劳损伤。

第一，总体性能分析。

影响自升式钻井平台的整体性能因素很多，需要综合考

虑平台的使用状态，整体安全性的分析，主要可以从桩腿强

度，锁紧系统（升降系统）承载性能﹑预压载性能﹑桩靴承

载性能及抗倾稳性等方面对整体性能进行分析，该因素主要

影响着平台的运行安全和操作，因此有必要引起工作人员的

关注，需要参考详细描述对其进行计算。

第二，船体强度分析。

在平台设计过程中，应在满足船体强度的基础上，对其

承受的环境和功能负荷进行分析，不包含承载设备和人员。

如果船体强度发生的故障主要来自船体或梁的板块，会出现

下降和变形现象。受力的主要条件是状态条件和拖动条件。

在固定条件下，需要做好预加载和延伸梁工作，确保船体荷

载最大时进行预加载，延伸梁对船体和甲板的压力较大，确

保主甲板和梁的下部壁较大，围圈结构荷载较高；拖动时腿

部需要具有较高的张力。

第三，局部强度分析。

局部强度分析需要通过计算和分析确定局部荷载，并结

合各种平台结构的结构特点，对局部结构进行强度分析和研

究，主要从靴子、住宅楼、直升机甲板、直升机支撑、钻井

平台、设备底座等方面进行。局部结构在平台结构中一般都

容易受到工作载荷的影响，因此必须对其进行合理设计，以

保证平台结构的强度，局部强度分析还需要通过有限元方法

进行分析，合理计算结构应力，检验曲线 [4]。

3.2.4 结构强度计算
结构设计需要对自升式平台进行分析，尤其是对每个部

件的结构设计，需要掌握其控制规则。主体结构和上部结构

与船舶产品基本相同，在平台结构强度计算过程中，主要从

有限元强度分析，结构疲劳和弯曲检查几部分进行，详细计

算出结构规格。

第一，有限元强度分析。

在平台结构分析过程中，需要使用专业有限元软件对其

进行分析，在初步分析过程中，需要结合结构图建立主桁架

和上部结构模型，在不同工况下只需要将主桁架的各种荷载

加载到模型中即可，以此来确定结构强度是否符合标准要

求。载荷比较复杂，主要包括设计载荷、环境载荷和重力载

荷。设计载荷需要对不同工况的说明书进行详细分析，确保

平台在重力载荷中的实际重量得到确定。

第二，船级社规范。

在平台结构环境荷载分析过程中，需要从风荷载，波浪
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荷载和海洋荷载等方面进行，并结合各级船舶的平台规格进

行计算，荷载不同，选择的公式计算也不同，尤其是在公式

和系数的选择方面不同，计算结果也会有不同，因此需要合

理选择荷载，以此来满足平台强度。对于甲板上的载荷，需

要结合大型船级社的规范对各个零件的载荷尺寸进行明确，

如果规范中的载荷尺寸与技术规格或甲板载荷图纸三者之

期间发生冲突时，载荷通常是最低要求，需要加大对后者的

优先选择。最后，确定最终元素的计算结果，根据船级社法

规分类代码对其强度进行校准 [5]。

第三，疲劳及屈曲校核。

结构疲劳及屈曲校核根据船级社规范进行相应的校核

即可。

第四，结构规范计算。

对于平台结构的主体和上层结构，都属于通用部件，只

需要根据分类标准直接计算出部件的规格即可。通过研究和

分析各大船级社的规格，我们可以发现，在船级社计算过程

中，船舶结构规格需要结合移动平台，确保零件尺寸与船舶

规格使用一致，并在结合船舶性能的基础上，对平台本身，

其位置，强度和船舶方面进行分析，因此需要合理选择船舶

产品零部件规格，这也是我们平台上目前需要注意的问题，

如果在平台使用过程中，某些零件的规格只是符合船级社的

计算标准计算，是不能满足结构要求的，虽然船级社也认可

我们的图纸，但双方在计算规格方面都存在不同的建议，因

此，具体情况还需要在具体项目过程中协商。

3.3 桩靴、桩腿、升降系统结构、悬臂梁、钻台设计
自升式钻井平台比较特殊，主要由桩靴、桩腿、升降系

统结构、悬臂梁、钻台结构等部分组成，具体一定的独特性，

这种结构的强度与平台使用的条件紧密相关，因此，需要掌

握每个平台结构上不同之处，无法在经验公式中检验强度，

只能根据上一节中提到的不同载荷，对其采取有限元强度分

析，并对其结构做好详细的疲劳和弯曲检查。因此，在实施

这些设计时，必须明确其主要规范，并参照船级社规范、国

际海事组织可移动海上钻井平台建造和装备法则、建筑用钢

结构设计、制造、装配规范。

3.4 自升式钻井平台设备安全管理措施

3.4.1 钻台设备配置
为了保证钻机生产活动的顺利进行，对自升式钻井平台

的钻台设备提出了更高的要求，必须符合钻机和其他工具的

使用要求。随着中国石油开采工作的可持续发展和进步，钻

机在配置方面发生了多样化的变化。传统的钻井平台仅由钻

机、钻具、钻头阀等组成。钻机的作用是用于净化结构部件，

如转盘，钢丝和死线固定器等设备的净化。钻井工具的组成

比较复杂，主要由液压猫、气动扭矩、倾斜扭矩、载人扭矩、

液体气体尺寸、槽口等不同性能的零件组成。钻机板主要是

由多种组件组成，如安装入口和安装杠杆，压力卸载器和泥

浆和气体分离器。随着科学技术的进步，石油开采技术得到

了创新与发展，尤其是高规格的深水钻井平台在中国的应用

比较广泛，这种钻井平台设备的配置比较先进，具有自动操

作、可控制性的功能，这种配置主要增加了自动化钻机处理

系统，并用铁钻机取代了现有的液压设备。钻机设备具有一

定的先进性，精确度比较高。但钻机在使用过程中的空间是

有限的，需要合理控制设备之间的位置，通过钻台面布局来

提升平台应用的安全性 [6]。

3.4.2 钻台安全布局
第一，立根盒布置在 V 型门猫道侧。

如果钻台结构立根盒设计在 V 型门猫道位置，需要确

保钻杆位于左侧箱体的右侧，并对分离室位置进行确认，左

侧箱体的右侧和左侧箱体的右侧即可，宽阔员工视野，直接

观察关键地点和设备。设备布局的有效性可以对钻机进行有

效控制，从而大幅缩短了工艺路线。但是，V 门与井口之间

比较狭窄，严重影响了钻井平台设备的使用效果，并且在猫

轨位置的船体结构占用了更多的空间，导致井口与尾部距离

过大，导致悬臂梁的受力增大。

第二，立根盒梁布置在 V 型门猫道右侧。

如果立根盒设计在结构中位于猫道右侧，钻井绞车在立

根盒的对面，就需要在钻头与主井的交叉处添加打开或解锁

钻机功能，此外，还需要添加钻头结构连接和划分钻机盖孔，

确保钻机室位于门 V 与猫途径的交叉处，为工作人员提供

便利，工作人员只需要直接观察到主井、双孔、猫途径和外

壳箱的状态、高度即可。这种布局设计具有一定的科学性、

合理性，能够有效提升平台的自控效果，双鼠标孔为离线接

立柱奠定基础，可以确保钻井作业的效率。但是在鼠标孔部

位进行安装时，尖峰会影响操作人员的视力，需要结合需求

进行合理的调整和改进。

4 结语
自升式平台结构设计比较复杂，尤其是标准化方面的设

计，需要密切关注国际海事组织对平台的设计要求，再结合

海域国家主管机关的有关法规制定自升式钻井平台结构标准。
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