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琼东南盆地深水导管架平台多因素影响的
极限承载力分析

刘 娟， 闫 晴
（中国石化上海海洋油气分公司石油工程技术研究院，上海 200120）

摘要：南海琼东南盆地某招商区块平均水深约 200 m，导管架平台在深水环境下受到多重因素影响，其极限承载能力分析不同于常

规导管架平台。本文以某深水导管架平台为研究对象，通过结构响应分析软件USFOS建立一体化模型，分别计算深水环境下的动

力放大系数、重力二阶效应（P-Delta效应）荷载和修正公式优化后的桩基侧向荷载P-Y曲线，在此基础上开展平台极限承载能力对

比分析，并量化3个单一影响因素对深水平台极限承载能力的敏感性。研究结果表明：在储备强度系数（RSR）方面，叠加考虑3个影响

因素后，深水导管架平台的储备强度系数在90°环境荷载作用下最大降幅约为0.4，且平台达到塑性应变的响应时间缩短，极限承载力

下降，其基底剪力和倾覆力矩分别降低3%和6%；在结构失效模式方面，桩基承载力不足是导致深水导管架平台整体失效的最主要原

因，此外，下水桁架与主腿的连接节点也为结构抗力薄弱部位。3个因素对深水导管架极限承载力的影响程度依次为：动力放大系数

的敏感性最高，其对应的RSR变化率较优化前降低7.2%；P-Delta效应次之；土壤退化效应对应的P-Y荷载的影响最小。本文优化后

的计算方法更真实地反映出深水环境下的荷载作用效应，为准确评估深水导管架平台结构的极限承载力提供理论依据。
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Ultimate bearing capacity analysis of deepwater jacket platforms in Qiongdongnan Basin under 
multiple influencing factors

LIU Juan, YAN Qing
(Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China)

Abstract: The average water depth of a certain investment block in the Qiongdongnan Basin of the South China Sea is about 200 m. Jacket 
platforms in deepwater environments are affected by multiple factors, and their ultimate bearing capacity analysis differs from that of 
conventional jacket platforms. Taking a deepwater jacket platform as the research object, an integrated model was established using the 
structural response analysis software USFOS. The study calculated the dynamic amplification factor, the second-order gravitational effect (P-
Delta effect), and the optimized lateral load P-Y curves of the pile foundation based on correction formulas under deepwater conditions. A 
comparative analysis of the platform’s ultimate bearing capacity was conducted, and the sensitivity of three individual influencing factors 
was quantified. The results showed that in terms of the reserve strength ratio (RSR), when all three influencing factors were considered, the 
RSR of the deepwater jacket platform decreased by approximately 0.4 under 90° environmental loading. Additionally, the time for the 
platform to reach plastic strain was shortened, and its ultimate bearing capacity declined. The base shear force and overturning moment of the 
platform were reduced by 3% and 6%, respectively. Regarding structural failure modes, insufficient pile foundation bearing capacity was 
identified as the primary cause of the overall failure of the deepwater jacket platform. In addition, the connection between the launching truss 
and the main leg was also found to be a weak point in structural resistance. The influence of  the three factors on the ultimate bearing 
capacity of deepwater jacket ranked as follows: The dynamic amplification factor had the greatest impact, reducing the RSR change rate by 
7.2% compared to pre-optimization. The P-Delta effect ranked second. The soil degradation effect (P-Y load) had the least influence. The 
optimized calculation method more accurately reflects the effects of loading in deepwater environments, providing a theoretical basis for 
evaluating the ultimate bearing capacity of deepwater jacket platform structures.
Keywords: ultimate bearing capacity; dynamic amplification factor; second-order gravitational load; soil degradation effect; USFOS
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随着中国对石油能源需求的日益增长，海上油气勘

探开发的作业范围逐渐从浅海向深海扩展。目前，固定

式导管架平台是海上应用最为广泛的海工设施之一。平

台整体倒塌是导管架结构面临的最极端失效模式，一旦

发生，将对海上人员安全及平台设备设施造成巨大威胁。

因此，开展结构倒塌分析并掌握平台极限承载能力，是保

障海工设施安全可靠运行的关键措施。

国内外学者针对导管架平台极限承载力已开展了大

量研究。GOLAFSHANI等[1]提出了考虑波高变化和甲板

上浪荷载的增量波分析法，并以塌波高度（CWH）替代原

有的极限承载力评价参数储备强度系数（RSR）；刘续等[2]

基于 USFOS 软件对自升式钻井平台进行极限承载力分

析；朱本瑞等[3-7]和林红等[8]对导管架极限抗力开展系列

研究，包括超强台风下的弹塑性分析、极端环境下平台连

续倒塌鲁棒性分析，以及环境荷载动力特性对平台极限

抗力的影响等；GHOLAMI等[9]考虑桩土结构相互作用研

究导管架平台倒塌机理；崔震等[10]计算结构出现腐蚀或

部分缺陷状态下的结构响应；王维刚等[11]和杜彬等[12]研
究不同直线度对导管架平台极限承载力的影响。然而，上

述研究主要集中于浅水导管架开展的倒塌分析，对于深水

环境下的动力放大效应、P-Delta效应和桩基土壤往复运

动引起的退化效应等影响平台结构极限承载力的因素均

未涉及，导致计算结果偏向保守。因此，需结合南海琼东

南盆地某招商区块深水环境特点[13-14]，综合考虑上述3个

因素，开展固定式导管架平台极限承载力的分析研究。

1　极限承载力分析方法

1.1　USFOS 倒塌分析原理

导管架平台是一个结构复杂且高冗余度的集合体，

属于高阶超静定体系。其高冗余度保障了平台结构在超

过设计工况的极端荷载作用下，能够避免发生整体倒塌

等灾难性失效。针对深水导管架开展倒塌分析，是评估

导管架结构极限承载能力的重要手段。

基于 USFOS 软件进行倒塌分析，将百年一遇的风、

浪、流环境力作用在平台上，通过增量加载法对结构施加

一定倍数的环境力，在每次荷载步施加后，结构自身刚度

不断适应调整，同时系统自动校核杆件的受力是否超过

其对应截面的塑性承载能力，一旦发现超过塑性承载能

力，程序将自动在杆件连接端设置 1个虚拟塑性铰，随着

荷载因子的持续增大，当首个构件因塑性发展丧失承载

能力后，系统荷载将重新分布达到稳定，随后继续加载，

直至系统丧失整体稳定性并发生倒塌破坏。

基于上述分析原理，提出储备强度系数[15]概念作为

衡量平台承载能力的 1个重要指标。RSR定义为结构倒

塌状态下，平台所承受的极限荷载与百年一遇环境荷载

的比值：

R＝Fu／Fd （1）
式中：Fu为平台倒塌时对应的荷载，单位 kN；Fd为设计百

年一遇环境荷载，单位 kN；R为储备强度系数，用于反映

平台结构体系的储备强度水平，一般要求大于1.6。
1.2　动力放大效应

深水导管架平台结构的自振周期大于 3 s或当水深

大于 120 m时，需要考虑波浪的动力放大效应影响[16-17]。
在深水环境中，导管架平台所受的环境荷载与浅水环境

存在较大差异，尤其是波浪荷载的动力效应更为突出。

当平台在动态波浪荷载作用下进入非线性响应阶段时，

其动力响应会显著增加。因此，在分析平台的塑性行为

时，应充分考虑动力放大效应的影响，以提高评估的准确

性和可靠性。动力放大系数[18]（Dynamic Amplification 
Factor，DAF）公式为：

FDA = 1
[1 - (Tn /T ) 2 ]2 + (2ξTn /T ) 2

（2）

式中：FDA为动力放大系数，指深水导管架平台在波浪动

力荷载作用下，动力响应与同等幅值静荷载响应的比值；

Tn为深水导管架平台单自由度的自振周期，单位 s；T 为

环境波浪周期，单位 s；ξ为阻尼因子，一般取2%。

1.3　P-Delta 效应

在海洋环境荷载的作用下，深水导管架平台的重心

会发生水平向的偏移，从而导致桩基础产生附加弯矩，使

平台水平位移进一步加大，甚至造成整体倾覆，此现象称

为 P-Delta 效应。对于深水导管架平台，此效应尤为显

著，因此在分析时需充分考虑其对结构极限承载力的影

响[19]，按下式计算P-Delta效应荷载：

Δ = δ
1 - P/PE

（3）
式中： Δ为平台整体位移，单位m；δ为深水导管架平台一

阶侧向位移，单位m；P为深水导管架桩基础平均受压荷

载，单位 N；PE 为深水导管架平台整根桩腿的弹性临界

力，单位N。

PE的计算公式如下：

PE =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

σE,σE ≤ σS2
σS ( )1 - σS /4σE ,σE > σS2

（4）

式中：σE 为欧拉应力，单位 MPa；σS 为材料屈服强度，单

位MPa。
其中，σE利用下式计算所得：
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σE = π2 E
( )Kl/r 2 （5）

式中：π 为圆周率；E 为弹性模量，单位 MPa，取 2.06×
105 MPa；r 为惯性半径，单位 m；l 为桩腿计算长度，单

位m；K为桩腿有效长度系数，一般取2.0。
1.4　土壤退化效应

在百年一遇极端环境荷载作用下，深水导管架平台

因波浪与海流的周期性作用产生往复运动。这种运动导

致桩-土交界面区域的土体发生刚度退化效应，从而降

低平台结构的整体极限承载力。桩身各接触点的桩-土
相互作用考虑用非线性弹簧进行模拟，桩-土相互作用

的关键本构曲线包括：桩基侧向荷载P-Y曲线、桩基轴向

荷载 T-Z曲线和桩端承载力 Q-Z曲线。其中，为了考虑

桩侧土体的耗能和退化效应，采用以下公式对 P-Y曲线

进行修正[20]计算：

Pd = Ps
é

ë

ê
êê
êα + βa0 2 + κa0( ωy

d ) nù

û

ú
úú
ú （6）

式中：Pd为修正后的横向荷载，单位N；Ps为修正前的横向

荷载，单位N；ω为荷载频率，单位 rad/s；d为桩基直径，单

位m；a0为无量纲频率，a0 = ωr0 /Vs；r0为桩基半径，单位m；

Vs为剪切波速，单位m/s；y为入泥深度 x米处的桩基侧向

位移，单位m；α、β、κ、n为常数，各参数取值如表1所示。

2　深水导管架平台有限元模型

2.1　琼东南盆地概况

莺琼盆地（由莺歌海盆地、琼东南盆地组成）位于南海

北部大陆架边缘，其南海某招商区块总面积1 272 km2，油
气资源丰富，天然气资源量预计超过 4×1012 m3，占总体资

源量的 2/3，资源潜力巨大。2020 年 5 月，中国石化上海

海洋油气分公司获得该区域 2个区块的探矿权，分别为

莺歌海盆地 49/09 区块、琼东南盆地 64/07 区块。其中，

琼东南盆地位于陵水凹陷西北坡、陵水低凸起，平均水深

约为200 m。

2.2　USFOS 模型的建立

目标深水导管架平台采用“4腿转 8腿”的结构型式，

可大幅降低自身的结构重量，平台设置独立辅助腿式兼

作下水桁架。导管架主体为 4腿 12裙桩，总高度 290 m，

共设置 10个水平层，泥面处尺寸为 107 m×104 m，顶部尺

寸为（13+15+13）m×18 m（三跨布置）。导管架结构重量

约32 000 t，上部组块钢材重12 000 t，可变荷载重15 000 t。
采用 USFOS 软件建立深水导管架倒塌分析模型（图 1）。

模型材料的弹性模量为2.1×105 MPa，屈服强度为355 MPa，
泊松比为 0.3，材料密度为 7 850 kg/m3。由于USFOS主要

采用梁单元模拟导管架结构，且不考虑网格划分密度的

影响，可以大幅节省计算时间。

3　荷载与计算工况

3.1　环境荷载

在计算平台极限承载力时，主要考虑百年一遇环境

荷载的影响[21]，目标深水导管架平台在南海某招商区块

百年一遇工况下的最大波高为19.2 m，对应周期为14.1 s。
USFOS 计算中采用 Stokes 五阶波浪理论，海域垂向流速

分布为：表层 2.43 m/s，中层 2.06 m/s，底层 1.55 m/s。由

于风荷载主要作用于上部组块对应的受风区域，其强度

相对于波浪和海流荷载较小，占比不超过 10%，此次分析

暂不考虑风荷载影响。环境力按 0°、45°、90°、135°、
180°、225°、270°、315° 8个方向施加，考虑波浪和海流荷

载最大值出现在同向。此外，通过对深水导管架平台模

态分析计算得知，目标平台的一阶自振周期为 3.22 s，计
算得到动力放大系数为1.045。

表 1　参数取值

Table1　Parameter values

土壤类型

软黏土

介质黏土

硬黏土

饱和中密实砂

不饱和中密实砂

饱和密实砂

α

1
1
1
1
1
1

β

a0<0.025
-180
-120

-2 900
3 320
1 960
6 000

a0≥0.025
-200
-360
-828
1 640

960
1 876

κ

80
84

100
-100

-20
-100

n

0.18
0.19
0.19
0.10
0.10
0.15

图1　深水导管架USFOS模型

Fig. 1　USFOS model of deepwater jacket
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3.2　P-Delta 效应荷载

P-Delta 效应荷载计算，是基于 SACS 软件完成的平

台静力分析结果开展的，主要得到平台水平位移量以及

各桩腿的支反力情况。根据式（3）—式（5）计算求得的各

参数及P-Delta效应荷载如表 2所示，施加在深水导管架

上的附加弯矩值为130 579 kN·m。荷载施加依次执行永

久荷载（平台自重及设备荷载）、计入P-Delta效应产生的

附加弯矩、叠加百年一遇风暴环境荷载，并按比例增量加

载直至平台整体失稳失效。

3.3　桩-土相互作用

深水导管架平台桩径 2.6 m，桩腿入泥 102.0 m，根

据南海某招商区块土壤数据资料，将土层划分为 10 层

（图 2）。取 22.8 m 的土层参数，通过输入土壤参数程序

自动计算，同时考虑土壤退化效应的影响，根据修正公式

得到的 P-Y 值前后对比如图 3 所示。在相同荷载条件

下，计入土壤退化后的影响，桩身受到的侧向荷载小幅

增加。

4　计算结果分析

4.1　储备强度系数分析

RSR表征平台在达到极限状态时所能承受百年一遇

环境荷载的倍数。通过分析RSR的变化趋势，可直观掌

握平台极限承载能力。按照上述分析方法，分别计算得

到深水导管架平台优化前后的 RSR 值，表 3 显示了 8 个

不同方向上的储备强度系数。通过表中数据可知，当环

境荷载从不同方向作用时，平台的储备强度系数各不相

同[22]。其中，RSR最大值出现在环境力从 180°方向（正东

面）作用工况下；当环境力沿90°方向（正南面）加载时，平

台的 RSR 值最小，为 2.15，接近规范要求的最低限值

1.60，说明在 90°方向上的极限承载力最薄弱，此方向上

的导管架立面结构需要进一步加强。

由于 45°环境力作用时，设计优化前后的 RSR 值变

化最大，因此选取 45°环境荷载工况，绘制RSR随平台整

体位移变化的曲线（图 4）。分析表明：平台整体位移小

于 0.1 m时，设计优化前后RSR值变化较小，此阶段结构

响应主要受自重及固定设备荷载支配；随着环境力增强，

设计优化后的最大RSR值响应时间明显缩短，当整体位

移达到 0.7 m时，平台开始倒塌。这证实了新增考虑的动

力放大系数、P-Delta 效应荷载、土壤退化效应会削弱平

台整体抗力，减小其整体位移能力，使得结构在更小的整

体位移下便达到极限承载力临界值，RSR 值相应降低。

数据显示，优化后曲线峰值较基准工况下降约 0.4，直观

反映了平台整体极限承载力的降低。

图2　土壤分层插桩示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pile installation through soil layers

表 2　P-Delta 效应荷载

Table2　P-Delta effect loads

一阶侧向位
移/m
0.357

惯性半径/
m

2.14

总桩腿力/
kN

3.6×105

欧拉应力/
MPa
29.8

平均受压荷
载/MPa

0.47
弹性临界力/

MPa
29.8

屈服强度/MPa
355

整体位移/
m

0.36

计算长度/
m

280
附加弯矩/

kN·m
130 579

图3　P-Y曲线修正前后对比

Fig. 3　Comparison of P-Y curves before and after correction

表 3　不同方向的储备强度系数计算结果

Table3　RSR calculation results in different directions

方向/(°)
储备强度系数
（优化前）

储备强度系数
（优化后）

0
2.86

2.52

45
2.64

2.24

90
2.49

2.15

135
2.60

2.29

180
2.91

2.63

225
2.62

2.31

270
2.52

2.19

315
2.63

2.27
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4.2　极限承载力分析

通过倒塌分析计算得到 2种不同方法下的深水导管

架平台的基底剪力和倾覆力矩（表 4），对比优化前后的

计算结果可以发现，不考虑动力放大效应、P-Delta 效应

和土壤退化效应的基底剪力和倾覆力矩均大于优化后的

结果，说明优化前的计算方法更保守，忽略了深水环境对

导管架倒塌抗力的影响，优化后的方法能更真实反映平

台实际极限承载力。同时，在 8 个环境力方向作用下，

90°方向的基底剪力和倾覆力矩均最小，说明该方向结构

抗力最弱。

图 5 为优化计算得到的不同方向倾覆力矩曲线，从

图中可以看出，各方向倾覆力矩值存在差异，但随着平台

整体位移的增加，倾覆力矩变化趋势与储备强度系数曲

线一致，即呈现先增大至峰值，随后卸载小幅下降，最终

趋于平稳，与深水导管架倒塌过程中结构受力机理一致。

同时，在 8 个方向中，90°环境力作用下平台的倾覆力矩

最小，表明该方向抗外载的能力最弱，此方向上的 RSR
也表现出最小值。

4.3　平台失效模式分析

通过计算结果发现，深水导管架平台在 8 个不同方

向上的倒塌失效模式呈现共性特征，即土壤对桩的承载

力不足造成桩顶部发生较大的弯曲变形，并伴随着平台

局部构件的失效变形。图 6 是深水导管架平台在 90°方
向深水导管架塑性利用率云图，可清晰辨识各构件在抗

倒塌过程中的失效时序及其损伤演化程度。

在图 6a中荷载作用的初始阶段，平台在自重与设备

荷载等垂向力作用下，通过桩基传递荷载。监测数据显

示浅层土体率先发挥承载作用，此时导管架主体尚未参

与抗倒塌机制。随着环境荷载的加入，土壤对桩端部的

应力进一步增大，同时，导管架裙桩套筒处局部杆件也开

图6　90°方向深水导管架塑性利用率云图

Fig. 6　Contour plots of plastic utilization of deepwater jacket in 90°direction

图4　储备强度系数对比

Fig. 4　Comparison of RSR

表 4　不同计算方法的极限承载力值

Table 4　Ultimate bearing capacity values using different 

calculation methods

方向/(°)
0

45
90

135
180
225
270
315

基底剪力/kN
优化前

6.92×104

6.90×104

5.12×104

6.69×104

6.72×104

6.65×104

6.03×104

6.98×104

优化后

6.74×104

6.75×104

4.98×104

6.50×104

6.57×104

6.48×104

5.48×104

6.79×104

倾覆力矩/kN·m
优化前

2.69×106

2.73×106

2.44×106

2.68×106

2.70×106

2.68×106

2.47×106

2.74×106

优化后

2.56×106

2.59×106

2.28×106

2.53×106

2.52×106

2.51×106

2.30×106

2.62×106

图5　不同方向倾覆力矩曲

Fig. 5　Overturning moment curves in different directions
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始参与抵抗平台倒塌，当位移达到 0.2 m时（图 6b），下水

桁架支腿与主腿连接处的水平横撑发生首根构件失效。

随着 RSR 增至峰值（图 6c），更多构件进入塑性阶段，结

构达到极限承载力状态，此时下水桁架结构杆件出现较

大弯曲变形。最终失效模式（图 6d）表现为土壤承载力

不足，在桩基泥面处发生大的弯曲变形，致使平台发生整

体倾覆。

4.4　因素敏感性分析

针对深水导管架平台极限承载力的影响因素，通过

改变动力放大系数、P-Delta 效应荷载和土壤退化效应

3 个参数值，以深水平台储备强度系数 RSR 为输出进行

参数敏感性分析[23-24]。计算结果表明，分别考虑动力放

大效应、P-Delta效应荷载和土壤退化效应 3个单一影响

因素时，深水平台 RSR 的变化率依次为-7.2%、-4.0%、

-2.8%。动力放大效应对深水环境下的平台极限承载力

影响最大，其次是P-Delta效应荷载。当平台作业水深超

过 100 m 时，应计入 P-Delta 效应荷载的作用，土壤退化

效应对极限承载力的影响最弱。

5　结论与认识

1） 通过考虑深水导管架动力放大效应、P-Delta 效

应和土壤退化效应计算得到的极限承载力较传统计算结

果更加精确，储备强度系数在 90°方向上降低约 0.4，平台

达到塑性应变时间也相应缩短，同时能更真实地反映导

管架构件失效模式。因此，在评估深水导管架极限承载

能力时，应综合考虑平台动力放大效应、P-Delta 效应和

土壤退化效应的影响。

2） 从平台的失效模式来看，桩基承载力不足导致桩

基础失效是引起深水导管架结构整体倒塌的最主要原

因，下水桁架与导管架的连接处也表现为抗力薄弱区。

因此，在设计阶段，应着重提高这2个区域的构件强度。

3） 深水环境中，动力放大效应对于导管架平台的极

限承载力影响最大，RSR 变化率较优化前减少 7.2%，其

次是P-Delta效应荷载，土壤退化效应的影响最小。
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