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二维设计中断面出图工作冗余重复的情况。Revit 剖面

生成的堤身断面图如图 7 所示：

图 7  抛填堤坝结构 Revit 自动出图示意

3.6 工程量自动统计

传统典型断面法中，分段工程量统计依据相应的典

型断面设计方案进行统计，统计方法是将各个断面中堤

身的横断面积乘以分段里程长度，这一方法统计的结果

忽略了地形表面沿程的变化，既无法实现工程量的精确

统计，又耗费了大量的人力成本。采用 BIM 运算式设

计方法建立堤身后，通过对各结构层的材质进行区别设

置，可以基于 Revit 实现各材料工程量的自动统计。同时，

由于 BIM 设计的堤身为三维实体，其结构底部沿程处

与自然表面相贴合，故自动计算得到的方量值相比于传

动的断面法来说更为精确。当模型因为结构改变或地形

数据更新而产生变更时，工程量会同步自动更新，无需

任何人为操作。

4 结论

本文通过 Civil 3D、Revit 及其相应的可视化编程平

台 Dynamo，实现了堤坝结构的三维运算式设计。形成

以 BIM 技术为核心的航道抛填堤坝结构 BIM 设计建模、

整体稳定计算、出图及工程量统计一体化流程。将 BIM

技术中可视化编程的运算式设计理念引入到堤坝结构设

计中，不再采用近似的典型断面法，而是直接采用基于

实际地形的 BIM 结构设计方法完成堤坝结构的设计、

分析及出图算量流程。同时各个设计环节的数据相互关

联，一变俱变，切实提高了航道抛填堤坝结构的设计效

率。 
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摘　要：本文以 Sevan 400 型 FPSO 为计算原型，设计圆筒型 FPSO 湿拖过程中湿拖缆布置方案，并进行了动态计算分析，

考虑迎流和顺流两个工况，每个工况中波浪和风考虑间隔 45°角的五个典型方向。相关计算结果表明，按照设计的湿

拖缆布置方案，湿拖缆承受载荷满足设计要求。
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浮式生产储卸油装置（简称 FPSO），它兼有生产、

储油、卸油的功能，一般与水下采油装置和穿梭油船组

成一套完整的生产系统，是目前海洋工程船舶中的高技

术产品。近年来 FPSO 市场十分兴旺，世界各大船厂都

纷纷加入到 FPSO 建造大军中，竞争十分激烈。

按其设计结构形式，FPSO 可分为以圆筒型为代表

的回转体型 FPSO 和普通船型 FPSO 两大类型。回转体

型 FPSO 是相对新型的结构形式，自 2005 年第一艘
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圆筒型 FPSO 投产以来，国内外设计了多种回转体型

FPSO，其中以挪威 Sevan Marine 公司设计的 SEVAN-

FPSO 最受关注 [1]。

本文分析所选择的 FPSO 是 Sevan 400 型 FPSO( 见

图 1)，船体结构外形为圆筒型，作业水深约为 160 米，

设计寿命 20 年。具有每天 3.5 万桶石油和 1.2 亿立方英

尺天然气的设计处理能力，以及 40 万桶石油的存储能

力。

图 1 Sevan 400 FPSO

本 文 将 研 究 该 FPSO 的 短 距 离 湿 拖 运 输 以 及 该

FPSO 在倾斜、压载等试验时在外锚地的临时待命工况，

湿拖缆的布置方式选取是其中关键点，在设计环境条件

下，湿拖缆承受载荷需满足设计要求。

1 模型建立

计算模型 FPSO 主尺度如表 1 所示：

表 1 FPSO 主尺度

FPSO 计算吃水 20.0m，对应排水量为 84029.6t，采

用海洋工程行业应用广泛的 MOSES 软件进行 FPSO 湿

拖的水动力分析和时域模拟 [2]。水动力计算采用三维势

流理论，MOSES 计算分析模型如图 2 所示。

图 2 MOSES 计算模型

2 环境载荷

2.1 风载荷计算

由于 FPSO 在水线面以上的结构面积很大，因此风

会产生较大的作用力，风载荷采用规范 [3] 中计算的公式

求解。

               Fw = wV2kCsChA10-3     （1）

式中，W ：风压系数； Vk ：设计风速； CS ：形状

系数，见下表 2； Ch   ：高度系数，见下表 2；A ：构件

在迎风向的投影面积。

表 2 构件形状系数及高度系数

2.2 流载荷计算

FPSO 计算吃水 20m，采用规范中计算的公式求解。

                         

        式中，VCZ ：海流速度；  ：海水密度；CD：阻力

系数；AD ：单位长度构件在迎流向的投影面积；FD：单

位长度结构物上海流力。

2.3 波浪载荷计算

FPSO 的波浪运动载荷使用不规则波计算，波浪谱

采用 JONSWAP 谱，波浪谱密度公式如下。
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3 湿拖动态分析结果

如图 3~ 图 5 所示，设计三种湿拖缆布置方案，辅

拖缆夹角分别为 30 度、45 度和 60 度，其中主拖缆为

直径 76mm，长 300m 的钢缆；辅拖缆均为直径 76mm，

长 200m 的 高 强 缆。 为 校 核 湿 拖 缆 布 置 方 案， 采 用

MOSES 进行动态分析，分析中考虑迎流和顺流两个工

况，每个工况中波浪力和风载荷考虑间隔 45°角的五

个典型方向，详细工况及计算环境条件及参数如下表 3

所示。

表 3 计算环境条件及参数

图 3 方案一辅拖缆水平夹角 30°

图 4 方案二辅拖缆水平夹角 45°

图 5 方案三辅拖缆水平夹角 60°

根据以上输入参数计算了各个工况对应 0° ~180°

共五个风、浪方向下湿拖缆张力的大小，统计结果见下

表所示。

根据动态分析结果，采用方案一，需要配备一艘

16000HP 和两艘 13000HP 的拖轮；采用方案二，需要

配备一艘 13000HP 和两艘 16000HP 的拖轮；采用方案三，

需要配备一艘 13000HP 和两艘 18000HP 的拖轮。

 表 4 拖缆张力统计 0° ~180°

表 5 拖缆张力最值统计

4 结论

本文描述中对比了三种圆筒型 FPSO 湿拖缆布置方

案，并通过动态分析对三种方案的拖轮能力要求进行了

研究。考虑短距离湿拖运输以及该 FPSO 在倾斜、压载

等试验时在外锚地的临时待命需要将近一个月，对大马

力拖轮占用天数较多，综合考虑拖轮选择的经济性并综

合研究结果，对于圆筒型 FPSO 湿拖方式，建议选取方

案一，即辅拖缆 30°夹角的布置方案。
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