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考虑半潜式平台变形的垫木优化设计
刘起成 , 蔡连财 , 刘旭
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摘　要：半潜式平台通常采用半潜船干拖的方式进行长距离远洋运输，平台采用打横装的积载方案时，平台旁通及立柱

通常外伸于半潜船舷侧，若采用常规等高度的垫木铺设方式，忽略外伸结构导致的平台变形对垫木压力分布的影响，半

潜船舷侧附近平台结构以及垫木会发生损坏，从而影响平台远洋运输的安全性。本文提出一种在等高度的垫木上添加变

厚度三合板的方法，使得半潜式平台的重量更加均匀的分布在垫木上，提高半潜式平台远洋运输的安全性。
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半潜式平台通常采用半潜船干拖的方式远洋运输，
其重量通常达到数万吨，且其通常打横积载于半潜船船
中或者船中偏船首位置。半潜式平台的旁通长度通常远
大于半潜船的船宽，且平台立柱通常部分或者全部悬出
半潜船舷外，平台的大部分重量通过立柱传导下来，使
得平台在静载下出现中拱现象，如图 1 所示。常规等高
度的垫木铺设方式假定货物为刚体，没有考虑货物的变
形对垫木应力分布的影响 [1]。通过有限元分析发现，在
等高度的垫木铺设方式下，静载工况下会出现半潜船船
中部分垫木受载较小甚至不受载而舷侧部分垫木过载的
情况，导致舷侧部分垫木损坏，货物局部结构强度不足，
进而影响货物的运输安全。

图 1  外伸货物变形示意图

本文以某 5万吨半潜船装载某半潜式平台为例，通
过有限元分析的方式，在等高度垫木方案的基础上提出
了一种新的优化方法，使得半潜式平台等外伸较多的重
大件货物的重量能更加均匀的分布到垫木上，从而提高
半潜式平台等外伸较多的重大件货物远洋运输的安全
性。

1 等高度垫木设计
某 5 万吨半潜船装载某半潜式平台积载方案示意图

如图 2 所示。根据以下原则设计等高度垫木 [1]：
（1）采用软木类型的垫木；
（2）根据货物底部强结构的位置铺设相应的垫木，

一般首先考虑货物的纵横舱壁位置，其次考虑纵向桁材、
实肋板等强结构处，同时应考虑避开牺牲阳极，海底阀
箱边缘等突出物；

（3）根据不同的作业海况，不同的垫木高度采用
不同的垫木固定方式，通常采用扁铁和角钢焊接对木头
进行固定，保证装卸货及航行过程中木头一直保持在原
位置；

（4）根据货物积载在半潜船上的重心位置，将垫
木均匀的布置在重心位置附近较大区域，防止偏心压力
造成局部垫木受力过大导致损坏。

根据以上原则铺设垫木，如图 3 所示，按此布置方
案，假定货物为刚体，核算出垫木的最大静压力为 0.9N/
mm2。

图 2  半潜式平台积载示意图
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图 3  垫木布置示意图

2 等高度垫木强度分析
上文中等高度垫木初步设计方案中未考虑货物变形

对垫木压力的影响，本章根据上文中铺设的等高度垫木，

采用有限元方法对垫木的应力分布进行分析。本文假定

半潜船为刚体，即不考虑半潜船船体变形的影响。

2.1 有限元模型

采用有限元软件 GeniE 64 对半潜式平台进行有限

元建模，对外板、纵横舱壁、强肋板、桁材的腹板等采

用板单元模拟，桁材上的面板及扶强材等采用梁单元模

拟，对大型设备等采用质量单元模拟，质量单元与平台

结构之间采用刚性梁连接 [2-3]。通过调整各部分结构的

密度，将平台有限元模型的重量重心调至与实际基本一

致。平台总重量约为 25000ton，有限元模型如图 4 所示。

图 4  半潜式平台有限元模型

采用板单元对垫木进行模拟，板厚设为垫木的宽度，

垫木模型如图 5 所示：

图 5  垫木有限元模型

考虑到垫木采用了扁铁进行固定，对模拟垫木的板

单元下沿六自由度进行约束，如图 6 所示。

图 6  模型约束

2.2 结果与分析

在重力作用下，平台的变形云图如图 7 所示，从图

中可以看出，平台在自重下发生中拱；垫木的压力分布

如图 8 所示，从图中可以看出，中间很大一部分垫木受

载很小甚至不受载，而靠近半潜船舷侧部分垫木压力过

大，最大达到 12.45N/mm2，远超规范 [4] 中规定的垫木

许用压力 2.0N/mm2。垫木受载严重不均，会对货物及垫

木的结构安全产生严重影响，需要采取适当措施使得平

台重量更加均匀的分布到垫木上。

图 7  平台变形云图

图 8  垫木应力云图

3 垫木优化方法介绍
本章介绍一种方法，考虑外伸货物变形对垫木压力

分布的影响。通过预先调整垫木高度，即在等高度的垫
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木方案基础上增加变高度的三合板，达到货物静载荷重

新分配，使得货物重量更加均匀的分布到垫木上。

3.1 模型调整

为了使得货物的重量更加均匀地分配到垫木上，可

以假定货物放置在非常柔软的支撑上，货物在自重下发

生变形。为此，根据工程经验，将垫木的弹性模量降低

一千倍。

3.2 约束及载荷

为了防止货物在 XY 平面移动，除了对模拟垫木的

板单元下沿六自由度进行约束，还需对平台旁通上选取

两个点施加约束，一个点约束 x 和 y 向，另外一个点约

束 y 向，如图 9 所示。

图 9  半潜式平台约束

仅考虑重力加速度，g 取 9.81 m/s2。

3.3 计算结果

在重力作用下，平台在非常柔软的支撑作用下的变

形如图 10 所示。垫木的压力分布如图 11 所示，从图中

可以看出，舷侧垫木压力稍大于中间部分垫木压力，但

总体垫木受力非常均匀，约为 0.93N/mm2，和理论评估

值非常接近，证明了有限元方法的准确性和可靠性。

图 10  平台变形云图

图 11   垫木应力云图

3.4 垫木高度调整

图中红色和蓝色曲线分别表示的是左舷和右舷旁通

的变形曲线。为了模拟垫木沿着旁通纵向的高度变化，

选用不同厚度的三合板铺设在原等高度的垫木上，按工

程经验，选用 4mm，6mm，9mm，12mm 等四个厚度的

三合板进行设计，可以保证设计值与理论值之间误差不

大于 4mm。选用过小的厚度梯度对于实际工程不太现实，

选用过大的厚度梯度将会导致垫木压力分布出现应力集

中现象。基于平台旁通的变形曲线，可以设计出沿着平

台纵向三合板分布的高度曲线，如图 12 中绿色折线所

示。旁通中间附近采用较大的厚度可以使得更多载荷分

配到船中处的垫木上，减少舷侧及外伸部分下垫木承受

的载荷。

图 12  平台变形及三合板高度变化曲线

4 结果与讨论
本文讨论了半潜式平台在远洋运输过程中，若采用

常规的等高度的垫木方案，会出现垫木应力分布严重不

均，从而导致垫木和货物局部结构强度不足而发生损坏。

为此提出一种垫木优化方法，即在等高度的垫木方案基

础上进行优化，基于平台在自重作用下位于柔软支撑上

产生的变形形状，设计出三合板沿着平台旁通纵向的高

度变化曲线。参照此曲线形状选择合适的厚度梯度铺设

三合板后，货物坐在变高度的垫木上，静载作用下重新

较为均匀的分布到垫木上，提升了货物远洋运输的安全

性，对于类似外伸较多的货物在进行远洋运输垫木设计

时具有一定的参考价值。
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