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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

东海导管架平台施工作业窗口识别与应用

王 亮， 张宗峰， 王 琪
（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：东海海域涌浪大、台风频发，导管架平台施工作业主要借鉴南海作业海况限制条件和待机率，导致平台实际安装工期及费用与设计

预期偏差大。因此，开展东海海域导管架平台施工作业窗口研究，对保障导管架平台在东海海域安全、经济安装方面具有重要指导作用。

采用高精度模式对东海目标海域点位处的海况条件进行了模拟，并基于附近海域预报和观测数据对模拟结果加以修正，创新性地建立了

长时间跨度、大数据容量的海况资料库，在此基础上采用综合分析法、倒推法等研究方法，综合考虑设计海况、船舶性能、海域气象等因素

影响，形成了东海导管架平台施工窗口识别技术，并按月识别出了东海海域适宜导管架平台安装作业的天气窗口及待机率。结果表

明：东海海域导管架平台海上安装的最佳窗口为4—6月，且在24 h连续作业情况下，4—6月作业率约为60%，48 h和72 h连续作业情

况下，各月份作业率较 24 h分别降低约 10%和 20%；若施工作业时有义波高由 1.5 m提高至 2.0 m，各月天气待机率均有 20%~40%

的降幅。相关研究结论填补了东海海域导管架平台施工作业窗口数据的空白，可有效保障导管架平台海上安装作业的安全。

关键词：东海海域；平台安装；设计海况；船舶性能；作业窗口

中图分类号：TE53      文献标识码：A

Identification and application of operation windows of jacket platform construction in East 

China Sea

WANG Liang, ZHANG Zongfeng, WANG Qi
(Offshore Petroleum Engineering Institute, Sinopec Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China)

Abstract: The East China Sea experiences extreme waves and frequent typhoons. Currently, the installation design of jacket platforms in the 
East China Sea is mainly based on the sea state restrictions and standby coefficient obtained from installation experience in the South China 
Sea. Consequently, the actual installation period and investment of jacket platforms in the East China Sea deviate significantly from design 
expectation. Therefore, studying the operation windows of jacket platform construction in the East China Sea plays an important guiding role in 
ensuring their safe and economical installation. At present, a large number of studies have focused on the operation windows for offshore wind 
turbines in shallow waters, and some studies have analyzed the operation windows for offshore operation in the deep waters of the South China 
Sea. However, research on offshore operation in the East China Sea remains limited. The area of the East China Sea investigated in this study 
is classified as mid- to deep-water, with depth ranging from 80 to 110 m, and its waves are larger than those of the South China Sea. The 
jacket platforms operating in this area have significantly greater sizes and weights than offshore wind turbines, making the installation of 
offshore oil and gas platforms much more difficult than offshore wind turbines in this area. The stability of the floating crane vessels and the 
property of the cranes are very important for the offshore installation. Generally, both daily reports during the operation period of the 
installation and the simulation analyses according to the design parameters of floating crane vessels such as Huatianlong, Blue Whale, are 
essential. Code checking based on Noble Denton and API standards was performed on the operation performance of floating crane vessels and 
cranes. By comprehensively analyzing the actual installation conditions of the platforms, the stability of floating crane vessels, the capability of 
cranes, and the environmental conditions were identified to meet the requirements for jacket platform installation by the crane vessels. The 
results showed that when the jacket was installed, the wind speed was required to be no more than 10 m/s, and the significant wave height must 
not exceed 2.0 meters. Otherwise, when the stability of the floating crane vessels deteriorated, the installation conditions could not be satisfied. 
When the topsides were required to nest the Christmas tree, stringent demands were imposed on the floating crane vessels regarding sea 
conditions, limiting the wind speed to no more than 10 m/s and the significant wave height to no more than 1.5 meters. When the topsides were 
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installed conventionally, wind speed for the floating crane vessels was required to be more than 14 m/s, and the significant wave height was not 
more than 2.0 meters. During the installation phase of the jacket platform, the feasibility of offshore installation and the period of the 
installation mainly depended on the stability of the floating crane vessel and the strength of the platform. The jacket platform mainly consisted 
of a jacket and topsides. The installation design reports of 3 jackets and 4 topsides implemented in the East China Sea were investigated. All 
jackets were designed according to the significant wave height not more than 1.5 meters and the wind speed less than 10 m/s. In addition, only 
one of the four topsides installation was designed with a significant wave height not exceeding 2.0 meters, while the other topsides were 
designed with a significant wave height not exceeding 1.5 meters, with the wind speed less than 10 m/s. It could be concluded that the sea 
conditions adopted in the installation design of a jacket and topsides were calmer than the sea conditions allowable for the stability of the 
floating crane in the actual installation process. Therefore, the sea conditions adopted in the installation design of a jacket and topsides should 
be used as the governing sea conditions during the installation process. A high-precision model was used to simulate the sea state conditions 
of the target sea areas in the East China Sea, and the simulation results were calibrated based on both the prediction and observation data of 
the nearby sea area. Consequently, the high-precision wind wave data of the East China Sea from 2015 to 2023 were obtained, enabling the 
establishment of an innovative sea state database with long time span and large data capacity. On this basis, research methods such as 
comprehensive analysis method and reverse inference method were used to analyze the wind and wave data. Wind speed and wave height were 
identified as two key factors to be considered in evaluating the operation windows. It should be noted that the requirements for weather 
conditions varied significantly at different stages of offshore installation of the jacket platform. Specifically, the launch of the jacket imposed 
relatively higher requirements for sea conditions, while the requirements for pile driving and grouting operation of the jacket were relatively 
lower. To further evaluate the duration of the window period in terms of time and safety, a comprehensive analysis method for offshore 
operation windows considering the effects of wind, waves, and sustainable operation time conditions was innovatively proposed. In this 
analysis, any period of continuous offshore installation shorter than the required duration was excluded from being counted as an operation 
window. According to the large amount of data involved, it was assumed that the wind speed did not exceed 12 m/s, and the significant wave 
height was not more than 1.5 meters to simplify and accelerate the statistical analysis. Then, the duration of installation periods meeting the 
wind and wave requirements were statistically analyzed for intervals of at least 24, 48, and 72 hours, respectively. A code was developed via 
MATLAB to read the wind and wave data day by day, and subsequently, the annual and monthly operation windows were evaluated. Finally, 
reverse inference analyses were performed. The results showed that the average number of operation windows exceeded 15 from March to 
August, and the number of operation windows in October was at least 8.44 under the conditions of 24-hour continuous operation. Under the 
conditions of 48-hour continuous operation, the average number of operation windows exceeded 10 from March to September, and there were 
at least 4.75 in December. Under the conditions of 72-hour continuous operation, the average number of operation windows was more than 10 
from April to August, and at least 2.38 in December. In conclusion, the optimal window for offshore installation of the jacket platform in the 
East China Sea is from April to June. If the significant wave height of the installation operation considered in design is increased from 1.5 
meters to 2.0 meters, the weather standby coefficient will be reduced by 20% to 40%. Therefore, to improve the offshore installation efficiency 
of jacket platforms and reduce the waiting probability, it is recommended to adopt the significant wave height of 2.0 meters for jacket 
installation design. When the topsides are required to nest the Christmas tree, the installation design should adopt the significant wave height 
of 1.5 meters, and the installation design of the remaining topsides should adopt significant wave height of 2.0 meters. These research findings 
fill the gap in the operation window data for the East China Sea and effectively ensure the safety of the offshore installation of jacket platforms.
Keywords: East China Sea; platform installation; design sea state; vessel performance; operation window

东海采用“导管架平台+海底管线+陆地终端”的油

气田开发海工模式，建成了较为完善的油气开发设施、外

输管网和陆地终端。导管架平台是一种最成熟和最通用

的平台形式[1]。目前，针对浅海海上风电施工窗口期的

研究较多[2]，如姜书舟等[3]对海上升压站浮托法安装施工

窗口进行了分析，得到了不同工况下施工窗口期的海况

条件；林逸凡等[4]采用 SWAN（浅水波浪数值模型）模式对

山东半岛南至广西沿海的风浪数据进行了模拟，发现桩

基和风电机组的可施工量随时间变化明显。尹朝晖等[5]

对外海大型沉管浮运安装气象海洋作业窗口进行了研

究。而在深水海域方面，也仅有部分学者对南海海上作

业气候窗口进行了分析，如张光杨[6]对南海某区域的水

文气象条件进行了分析评价，得出了该区域的最佳作业

时间窗口和海洋环境的时空变化特征；谢波涛等[7]基于

长期统计数据，并考虑波浪、台风和内波的影响确定了南

海大型海上作业窗口；宋强等[8]建立了采油树下放作业

窗口分析方法及流程，并研究了采油树质量、波浪周期、

浪向角和水深对采油树下放作业窗口的影响。东海目标

海域属于中深海，水深介于 80~110 m，海洋环境复杂，经

常出现小波高、长周期的涌浪[9]，与南海相比其涌浪较

大[10-13]，且导管架平台规模、重量远大于近海风电设施，

相应海上施工难度高于近海海上风电设施安装难度。目

前东海尚未开展针对于导管架平台安装的施工作业窗口

研究，一般采用南海海域施工环境限制条件和 40%的天

气待机率作为东海平台安装的作业天气窗口，造成海上

施工实际作业窗口与预期偏差较大，对施工作业安全和
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投资控制造成了严重挑战。研究分析了东海历次平台安

装作业的实际海况，通过高分辨率海气模式得到了东海

海域 2015—2023 年高精度风浪数据，并结合船舶性能、

海工设施设计条件等限制因素，综合采用倒推分析、数据

库统计等研究方法，形成了适合于东海海况的作业窗口

识别技术，并按月识别出适宜导管架平台安装作业的天

气概率，为东海导管架平台施工作业提供了重要参考，可

有效保障大型施工作业的顺利开展。

1　作业海况及船舶性能分析

浮吊通常是指通过在船艏甲板上加装吊机而具有了

水面上起重能力的船舶[14]，浮吊船舶的稳性及吊机性能

对导管架平台的海上安装至关重要[15]。综合分析了东海

导管架平台实际安装过程中的海况条件、浮吊稳性、吊机

性能，识别出了导管架平台海上安装的海况限制条件。

1.1　导管架平台作业海况分析

导管架平台主要包括导管架和上部组块两部分。

导管架海上安装主要包括浮吊就位、场址探摸、运输驳

船就位、导管架吊装或者滑移下水、扶正就位、钢桩插打

桩、导管架调平卡桩、灌浆、安装附件等流程。通过收集

并综合分析东海 4 座导管架施工日报，得到以下结论：

①不同浮吊的抗风浪能力相当，导管架安装期间均存在

4~5 d 的天气待机；②导管架下水及打桩对风浪等海况

要求较高，当风速大于等于5级、有义波高大于等于2.0 m
时，船舶稳性会变差，无法进行导管架海上安装作

业（表 1）。

上部组块海上安装主要包括浮吊就位、运输驳船就

位、组块吊装对接、组块焊接固定、散件吊装安装等流程。

通过分析 3座组块海上安装日报，得到以下结论：①组块

吊装对接导管架时，若需要套井口采油树，浮吊船对海况

要求会高，要求风速小于 5级，有义波高不大于 1.5 m；②

常规组块与导管架安装对接作业，浮吊船要求风速小于

6级，有义波高不大于2.0 m（表2）。

1.2　浮吊稳性及吊机性能分析

Noble Denton、API（美国石油学会）等规范对浮吊船

的性能进行了一定的要求，其中，Noble Denton指导性手

册[16]中规定吊装组块的运动衡准为组块垂向运动不超过

±0.75 m，水平运动不超过±1.5 m，规范要求起吊作业时

船舶的纵倾角不应超过 2°，横倾角不应超过 5°。东海海

域环境恶劣，限制了主作业船的选择，根据实际施工经

验，目前国内仅有蓝鲸、华天龙、华西 5000三艘浮吊在东

海实施过吊装作业。由于华西 5000 和华天龙属于同级

别船舶，因此，选取华天龙和蓝鲸的设计参数进行了对

比，蓝鲸浮吊可在有义波高 2.0 m 的情况下实施吊装作

业，船舶稳性略高于华天龙（表3）。

起重船打捞作业起重安全操作规程[17]规定，风速及

海况不应大于起重船及起重设备作业规定值。起重设备

规范[18]规定，吊机在作业时应考虑船舶倾斜荷载、风荷载

等，对于船舶倾斜荷载，东海使用的浮吊属常规船舶（规

范尺度比要求的船舶），吊机设计时应考虑船舶横倾5°与
纵倾 2°的船舶倾斜载荷（表 4）。如实际工作产生的船舶

倾斜大于横倾 5°或纵倾 2°时，则应考虑实际倾斜角度产

生的影响；如需考虑小于规定的横倾和纵倾，应提交计算

书证明在实地操作时不会超过减小了的角度。可见船舶

横倾5°和纵倾2°为吊机设计的基本条件。

蓝鲸浮吊设计说明书规定吊机使用条件为：有义波

表 1　某导管架安装海况及作业情况统计

Table 1　Statistics of sea state of installation and operation 

status for specific jacket platform

时间

201X年5月28日

201X年5月30日

201X年6月2日

201X年6月3日

201X年6月4日

海况

阵风6级，有义
波高最大2.4 m
阵风5级，有义
波高最大2.0 m
阵风5级，有义
波高最大2.2 m
阵风9级，有义
波高最大3.0 m
阵风5级，有义
波高最大2.0 m

作业情况

现场涌浪较大华天龙无法起
桩插桩、安装栏杆等作业

由于现场风力加大，华天龙
停止钢桩固定切割作业

华天龙放扒杆，由于现场海况
变差，暂时不进行灌浆作业

现场风力 9 级，涌浪大，华天
龙现场抗风

华天龙尝试起扒杆，因晃动
太大，继续抗风

表 2　某 CEP 上部组块安装海况及作业情况统计

Table 2　Statistics of sea state of installation and operation 

status for specific CEP topside module

时间

201X年5月9日

201X年5月10日

201X年5月11日

201X年5月13日

201X年5月17日

201X年5月21日

海况

阵风6级，有义
波高最大2.0 m
阵风7级，有义
波高最大2.5 m
阵风7级，有义
波高最大3.0 m
阵风5级，有义
波高最大1.5 m
阵风6级，有义
波高最大2.0 m
阵风6级，有义
波高最大2.0 m

作业情况

海况不具备吊装作业条件，
蓝鲸施工现场附近巡航

海况不具备吊装作业条件，
蓝鲸施工现场附近巡航

受 6号台风“红霞”影响，蓝鲸
船队在长江口附近巡航避台

蓝鲸吊装DES模块并就位

由于现场涌浪突然加大无法
吊装，蓝鲸放栈桥回甲板

待涌浪减小，吊装生活楼及
栈桥

表 3　浮吊船舶的稳性参数

Table 3　Stability parameters of floating crane vessels

浮吊船舶

华天龙

蓝鲸

有义波高/m
吊装工况

1.5
2.0

待机工况

2.5
2.5

谱峰周期/s
吊装工况

8
10

待机工况

12
13
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高小于 2.5 m，风速不大于 17.1 m/s（7级）；固定吊 7 000 t
以下重量时，纵倾不大于 2.0°，横倾不大于 1.5°；回转吊

3 000 t以下重量时，纵倾不大于2.0°，横倾不大于3.5°。

2　设计海况及合理性分析

导管架平台海上安装限制条件一方面取决于浮吊的

稳性性能，另一方面取决于导管架平台安装设计过程中

采用的设计海况。目前，学术界和海洋工程界的研究内

容主要集中在大尺度区域上的研究以及统计分析方法上

的研究，而对于东海海域内水文气象条件各要素的具体

参数分析评价还较少，海上作业相关规范[19]要求：装船海

况条件为风速小于 10 m/s，最大浪高小于 1.0 m，持续时

间不小于 72 h；运输海况条件拖轮系柱拉力计算按照风

速 20 m/s，有义波高 5.0 m，流速 1.852 m/s进行设计；海上

安装海况条件为风速小于 12 m/s，最大浪高小于 2.0 m，

持续时间不小于 72 h。API 规范提出，为保证海上安全

作业应评估：连续 36 h 或更长时间的 1.5 m 以下有义波

高、小于 10 m/s 风速且谱峰周期小于 9 s 的环境组合在

6—8月期间的平均出现次数。

2.1　平台安装设计海况分析

对东海已实施的 3座导管架安装设计报告进行了分

析，所有导管架均按照有义波高不得高于 1.5 m，风速小

于 12 m/s或 10 m/s进行的安装设计。其中：①T导管架安

装设计采用的海况为：有义波高不得高于 1.5 m，谱峰周

期介于6.36~8.48 s，风速小于12 m/s，流速小于1.852 m/s；
吊装前和吊装作业期间应持续监测风速和海况；浮吊横

倾角小于 0.8°，纵倾角小于 0.1°，如果浮吊不满足上述限

制条件，则应推迟吊装作业。②SHX导管架安装设计采

用的海况为：有义波高不得高于 1.5 m，谱峰周期介于

6.36~8.48 s，风速小于 10 m/s，流速小于 1.852 m/s。③K
导管架安装设计采用的海况为：有义波高不得高于

1.5 m，谱峰周期介于 6.36~8.48 s，风速小于 12 m/s，流速

小于3.704 m/s。
对东海已实施的 4座上部组块安装设计报告进行了

分析，除 CX 平台的上部组块安装按有义波高不高于

2.0 m 设计外，其余上部组块均按照有义波高不得高于

1.5 m进行设计。①C上部组块安装设计采用的海况为：

有义波高不得高于 1.5 m，谱峰周期介于 6.0~8.0 s，风速

小于 10 m/s，流速小于 3.704 m/s；吊装前和吊装作业期间

应持续监测风速和海况；浮吊横倾角小于 0.8°，纵倾角小

于 0.1°，如果浮吊不满足上述限制条件，则应推迟吊装作

业。②CX上部组块安装设计采用的海况为：有义波高不

得高于 2.0 m，风速小于 10 m/s。③SHX上部组块安装设

计采用的海况为：有义波高不得高于 1.5 m，风速小于

10 m/s，流速小于 3.704 m/s。④K上部组块安装设计采用

的海况为：有义波高不得高于 1.5 m，谱峰周期介于

6.36~8.48 s，风速小于12 m/s，流速小于3.704 m/s。
2.2　设计海况合理性分析

在导管架平台安装阶段，能否顺利实施海上安装作

业及安装工期长短主要取决于作业船稳性及平台设计强

度是否满足施工要求[20]，从上一节的统计分析可以得到

如下结论：

1） 导管架下水及打桩对风浪等海况要求较高，实际

安装过程中当风速不超过 5 级、有义波高不大于 2.0 m，

船舶稳性可满足导管架海上安装作业要求。目前导管架

安装设计采用风速 10 m/s（3 级）或 12 m/s（4 级），有义波

高1.5 m进行安装设计。导管架安装设计采用的海况小于

实际安装过程中船舶稳性允许的海况条件，实施安装过程

中应以导管架安装设计采用的海况条件作为控制工况。

2） 上部组块实际安装作业过程中，风速不超过5级、

有义波高不大于 2.0 m时可进行施工；需要套井口时则要

有连续 72 h、5级风以下，有义波高不大于 1.5 m的时间窗

口。而在安装设计阶段则全部采用有义波高不得高于

1.5 m 的标准来进行的安装设计。上部组块安装设计采

用的海况小于实际安装过程中船舶稳性允许的海况条

件，实施安装施工过程中应以上部组块安装设计采用的

海况条件作为控制工况。

3　东海施工作业窗口识别分析

在海上安装阶段通常需要考虑一定的天气待机率，

以保障平台安装作业的安全。海上作业进行气候窗口分

析时，通常使用长时间序列的水文气象要素，如有义波

高、风速等[5]。根据东海区域的大尺度环流数据，采用高

分辨率海气模式对东海的海气环境进行模拟，并基于近

2 a东海海域海上施工的天气预报和观测结果对原始结

果加以修正，得到了东海海域 2015—2023年高精度风浪

数据，包括每天 4次分别在世界时 0时、6时、12时、18时

的海面 10 m处风向、1 min平均风速、有义波高以及一段

表 4　船舶倾斜荷载规范要求

Table 4　Regulatory requirements for vessel inclined loads

船舶类型

常规船舶（规范尺度比要求的船舶）

船长小于4倍船宽的驳船及双体船

半潜船

半潜式平台

自升式平台

横倾/（°）
5
3
3
2
1

纵倾/（°）
2
2
3
2
1
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时间内最大浪高。在此基础上创新地建立了历年海况数

据库，并对风速和波浪等进行了识别分析。

3.1　海况数据计算方法

基于欧洲中期天气预报中心的ERA5在 2015—2023
年期间的再分析数据集，变量包括低空 1 000 hPa 和

850 hPa、中层 500 hPa和高空 200 hPa的气温场、气压场、

风场和湿度场、位势高度场等，使用FGOALS-g区域耦合

模式，得到东海固定点位所在网格点的风浪值时间序列

（2015—2023年）。同时，为提高数据精度，根据近 2 a该
点位附近的预报和观测结果，找出再分析数据和观测数

据的映射关系，建立修正公式并将其应用到该固定点位

处，得到该点位在 2015—2023年期间的风速、风向、波高

变化时间序列，从世界时 2015 年 1 月 1 日 0 时起至 2023
年11月30日18时止，共3 256 d、13 024个记录。

3.2　风速统计分析

基于东海海域 2015—2023年的风浪数据，统计各月

风速平均值与最大值，如表 5所示，可以看出 3月至 9月

平均风速均小于 10 m/s，其中 4—6 月大于 6 级风概率都

低于 10%，同时最大风速整体上小于其他月份最大风速。

10月至次年 2月平均风速明显大于其他月份，其中 12月

平均风速最大达到 11.31 m/s，而最大风速则出现在 9 月

为30.78 m/s。

3.3　波浪统计分析

波浪是主要海洋动力要素，是海洋能量主要表现形

式之一，也是海洋工程最主要、最敏感的环境要素。DNV
规范[19]提出，有义波高可作为海上作业环境的限制条件。

根据上述风浪数据，计算了目标海域 9 a内各天的平

均有义波高，如图 1 所示，并按有义波高大于 1.5 m 和大

于 2.0 m统计了各月不适合作业的海况（天气待机率），如

表 6所示。根据长期统计结果可以看到目标海域在每年

的 4—6月海况较好，平均有义波高在 1.5 m以下，且天气

待机率，即有义波高大于 1.5 m，分别为 37.04%、27.60%、

30.00%。同时发现，10月至次年 2月有义波高大于 1.5 m
出现的概率明显高于其他月份，均在 60% 以上，最大出

现在10月，达到72.76%。

为了更好地识别每月波高的变化情况，绘制了2015—
2023年间1—12月各月有义波高的变化图（图2）。由图2
可以看出：4—6月的大部分天数的有义波高都小于1.5 m，

最大有义波高均小于 2.0 m，且均具备至少 9 d连续作业

的条件。

表 5　2015—2023 年各月风速统计

Table 5　Monthly wind speed statistics （2015-2023）

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

平均风
速/（m/s）

10.93
11.10

9.71
8.93
8.12
8.66

最大风
速/（m/s）

21.58
19.68
18.88
16.98
14.78
16.23

大于5级
风总天
数/d
137
139

98
71
51
66

大于5级
风概
率/%
49.1
54.7
35.1
26.3
18.3
24.4

大于6级
风总天
数/d
63
57
37
16

7
14

大于6级
风概
率/%
22.6
22.4
13.3

5.9
2.5
5.2

月份

7月

8月

9月

10月

11月

12月

平均风
速/（m/s）

9.90
9.28
9.78

10.89
10.26
11.31

最大风
速/（m/s）

28.38
26.88
30.78
22.25
18.65
22.10

大于5级
风总天
数/d

98
89
86

138
115
133

大于5级
风概
率/%
35.1
31.9
31.9
49.5
42.6
47.7

大于6级
风总天
数/d
32
27
44
55
35
60

大于6级
风概
率/%
11.5

9.7
16.3
19.7
13.0
21.5

有
义

波
高

/m

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份 /月

图1　2015—2023年各天平均有义波高

Fig.  1　Daily average significant wave height (2015-2023)

表 6　2015—2023 年各月天气待机率

Table 6　Monthly weather standby rate （2015-2023）

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

有义波高大于1.5 m
平均天数/d

19.67
18.44
14.89
11.11

8.56
9.00

概率/%
63.00
65.46
48.03
37.04
27.60
30.00

有义波高大于2.0 m
平均天数/d

10.56
9.44
6.89
3.89
1.78
1.44

概率/%
34.00
33.47
22.22
12.96

5.93
4.81

月份

7月

8月

9月

10月

11月

12月

有义波高大于1.5 m
平均天数/d

14.00
14.56
15.44
22.56
18.11
22.13

概率/%
45.16
46.95
51.48
72.76
60.37
71.37

有义波高大于2.0 m
平均天数/d

5.67
6.67
8.00

11.00
8.56

12.38

概率/%
18.28
22.22
26.67
35.48
60.37
39.92
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图2　2015—2023年各月有义波高变化

Fig. 2　Monthly variation of significant wave height （2015-2023）
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3.4　海上施工作业窗口综合分析

评估海上施工可作业天气窗口主要考虑风速和波

高，考虑到导管架平台海上安装不同阶段对天气条件要

求区别较大，如导管架下水对海况条件要求较高[21]，而导

管架钢桩插打、灌浆作业、散件安装等相对要求较低；不

同结构型式、不同重量的导管架下水方案不同，需要的作

业天气窗口也不相同，如立式吊装下水的导管架需要不

少于 48 h的作业天气窗口，卧式吊装下水和滑移下水可

作业的天气窗口不少于72 h。
从时效和安全性考虑，为进一步对窗口期的时长进

行评估，创新提出了一种耦合风况、波浪以及可持续作业

时长的海上施工作业窗口综合分析方法，即浮吊船在某

一时间段内根据极限环境条件判断可作业，但时长短于

约束条件，则该时间段将不被计入作业窗口期。考虑到

涉及的数据量大，人工计算较为繁琐，因此，首先确定了

风速不大于 12 m/s，有义波高不超过 1.5 m，且满足以上

条件的持续时长分别不少于 24 h、48 h 和 72 h 做为判断

条件，使用matlab编程逐日读取风浪数据，并判断是否满

足计入天气窗口的条件。以2023年1月为例，从1月1日

0时至1月2日0时共计24 h、4组数据，4个时间段该点位

的风速均小于 12 m/s，有义波高均小于 1.5 m，因此，认定

1月1日有1个24 h作业窗口，依此类推，2023年1月份的

24 h 作业窗口数共计 10 个。计算了各年各月作业窗口

数，以及 9 a各月的平均值和最大值、最小值，其中 48 h作

业窗口数如表7所示。

利用倒推分析方法得到：在 24 h 连续作业条件下，

3—8月平均作业窗口数均能达到15个以上，10月窗口数

最少为 8.44 个；在 48 h 连续作业条件下，3—9 月平均作

业窗口数在 10个以上，12月最少为 4.75个；在 72 h连续

作业条件下，4—8月平均作业窗口数在 10个以上，12月

最少为 2.38个。同时，逐月统计了作业概率如表 8所示，

24、48、72 h 连续作业时间全年的平均作业概率分别为

48%、35%、25%。

4　结论与认识

1） 分析得出了导管架平台安装作业窗口。综合考

虑风、浪以及窗口期时长，东海海域导管架平台安装的最

佳作业窗口为每年的 4—6 月，为使平台安装安全经济，

建议选择该时间段进行海上安装作业。

2） 识别得到了不同窗口期时长的施工作业率。导

管架平台安装作业，24 h连续作业情况下，4—6月作业率

约 60%，3 月、7—9 月作业率约为 50%，其余月份作业率

约为 30%；48 h连续作业情况下，各月份作业率较 24 h降

低 10%左右；72 h连续作业情况下，各月份作业率较 24 h
降低20%左右。

3） 分析结果可指导后续导管架平台安装设计及施

工作业。根据研究结果，浮吊在有义波高 2.0 m的情况下

仍具备施工条件，当有义波高由 1.5 m提高至 2.0 m时，各

月天气待机率均有 20%~40%的降幅，因此，为提高导管

表 7　2015—2023 年各年各月 48 h 作业窗口数

Table 7　Number of 48-hour operation windows by month and year （2015-2023）

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

共计

2015年
窗口数

6
5

12
11
15
16

5
10

8
5

12
4

109

2016年
窗口数

7
6

10
15
14
13
19
14
13

3
9
8

131

2017年
窗口数

7
8

10
16
25
16
20
12
15

5
4
5

143

2018年
窗口数

6
3

12
19
11
11
13

7
7
4
6
4

103

2019年
窗口数

6
1
8

24
17
22
13

9
8
7
6
6

127

2020年
窗口数

8
12

8
18
21
12
12
13

9
5
1
5

124

2021年
窗口数

8
6

13
3

23
21
15
14
19

4
7
5

138

2022年
窗口数

7
4

13
16
23
12
17
20
10

2
9
1

134

2023年
窗口数

3
3

14
14
11
21

5
17
18
14
12

0
132

平均
窗口数

6.44
5.33

11.11
15.11
17.78
16.00
13.22
12.89
11.89

5.44
7.33
4.75

127.31

最小
窗口数

3
1
8
3

11
11

5
7
7
2
1
1

60

最大
窗口数

8
12
14
24
25
22
20
20
19
14
12

8
198

表 8　2015—2023 年各月作业概率

Table 8　Monthly operation probabilities （2015-2023）

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

作业概率/%
24 h
37
35
52
62
71
67

48 h
21
19
36
50
57
53

72 h
10
10
25
41
45
44

月份

7月

8月

9月

10月

11月

12月

作业概率/%
24 h
53
53
49
27
39
29

48 h
43
42
40
18
24
15

72 h
36
32
32
11
13

8
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架平台海上安装效率、降低待机率，建议导管架安装设计

采用 2.0 m有义波高；上部组块安装时若需要套井口采气

树，安装设计采用 1.5 m有义波高，其余组块安装设计采

用2.0 m有义波高。
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