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摘　要：复合材料因其具有重量轻、强度高、耐腐蚀、不易生长海生物、制造及安装成本低等优点，正不断被用作水下

防护结构的理想材料。本文利用 Orcaflex 软件建立了复合材料 PLET 防护结构的水下安装分析模型，同时研究对比了复合

材料 PLET 防护结构在吊装过程中使用被动波浪补偿技术（PHC）与未使用波浪补偿技术的结果差异。利用被动波浪补偿

技术的结构物安装能够大幅度提升最大允许作业海况，提升复合材料结构物的安装效率。本研究为复合材料防护结构的海

上安装提供了参考。
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水下结构物的安装是海洋工程建设项目的重要工

作之一 [1]。海底管线终端设备（以下简称 PLET）通过

跨接管或者软管连接其他结构或水面浮式生产储油船

（Floating Production Storage and Offloading，简称 FPSO）[2]。

而 PLET 保护罩具有普通钢材保护罩所不具备的优势，

如重量轻、强度高、耐化学腐蚀、可堆叠运输等 [3-5]。

船舶会随着波浪的运动而产生多个方向的剧烈运

动，在船体上的安装设施，如吊机、钢丝绳、索具等也

会随着船舶一起运动，尤其是在垂直方向上的升沉会引

起吊机钢丝绳载荷的大幅度变化 [6,7]，这给整个安装系

统带来了巨大的作业风险和隐患。被动升沉补偿系统

（Passive Heave Compensation System，以下简称 PHC）

在钢丝绳由于船舶升沉而松弛时及时补偿张力 [8]，从而

避免或减轻结构物安装对起重机或甲板面的冲击。

本文旨在根据复合材料和水下防护结构的特点，来

研究 PHC 对改善水下结构物安装窗口的作用是否显著，

为国内水下结构物的安装提供参考。

1 PLET 复合材料保护结构

本项目设计的 PLET 复合材料保护罩整体如图 1 所

示，PLET 保护罩主体结构与界面框架之间通过螺栓连接，

总体尺寸为 19.2 米 ×11.8 米 ×3.3 米。参数如表 1 所示。

2 安装船舶及工机具介绍

进行 PLET 保护结构吊装的作业船舶为国内一艘具有

3000 米级作业深度的深水多功能船舶，携带 DP2 级定位系

统，PLET 保护罩安装方法拟采用吊装安装法 [9]，通过驳船

起吊，四点平吊的方式直接下放吊装入水。
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3 安装分析方法

3.1 安装方法

本次安装拟采用基于被动波浪补偿的吊装方法。

PHC 通过气缸的压缩和拉伸来被动地补偿结构物的运

动，最大工作载荷为 85 吨（如图 2 所示），冲程为 4 米。

气缸的存在降低了吊装系统的刚度，从而可以减小吊装

动载和运动位移，避免吊装索具的松弛。

图 2  85te 被动补偿装置

3.2 分析方法

本文使用 Orcaflex 建立 PLET 复合材料保护结构分

析模型（如图 3 所示），分别分析不同工况下的最大允

许安装有义波高，指导海上安装施工的天气窗口。

图 3 PLET 保护罩吊装模型

3.3 环境影响因素

3.3.1 浪

结构物吊装入水时，需要考虑 +/-15 度的波浪载荷

对船舶的作用（如图 4 所示）。对浪向的方向的约定基

于全局右手坐标系。即 180°为船舶 0 度迎浪，165°

和 195°为船舶 -15 度迎浪和 +15 度迎浪。

图 4 波浪方向

3.3.2 风

结构物的入水吊装和水下吊装工况，风对结构物产

生的载荷相对于海水对结构物产生的载荷可忽略不计。

结构物的空中吊装工况，风载荷会引起被吊结构物在空

中的摆动，增加吊装作业风险，吊机手需确定吊装作业

允许的风力等级，再执行结构物的吊装作业。

4 OrcaFlex 模型

采用 OrcaFlex 模型对 PLET 保护罩位于海平面以上、

过飞溅区和位于水中三种安装工况进行分析研究。三种

安装工况的工作半径为 18 m，吊高为 40 m，索具长度

一致。

4.1 结构物位于海平面上

考虑到保护罩底部钢架及侧面的垂向迎水面较小，

保护罩顶部垂向迎水面较大，应考虑保护罩顶部刚刚接

触海平面这一安装状态（如图 5 所示），该基本工况主

要用来考虑保护罩的砰击载荷（Slamming Load）的动力

响应问题。

图 5 位于海面上的安装工况 PLET 保护结构模型

4.2 结构物过飞溅区

该工况考虑保护罩顶部在水下 1 米的情况（如图 6

所示）。本工况考虑结构在飞溅区的水动力，有义波高

的大小对海上安装的安全影响至关重要，由它造成的水

动力运动将会造成船舶的摇晃和海上吊装的不稳定。

图 6 过飞溅区的 PLET 保护结构模型

4.3 结构物位于水中

本工况将考虑结构物在水中的水动力运动情况，分

析该工况考虑保护罩顶部在水下 4 米的情况（如图 7 所

示）。
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图 7 水中的 PLET 保护结构模型

5 结果与讨论

利用 OrcaFlex 软件进行安装分析对 PHC 在提高最

大允许作业海况方面进行模拟。结构物位于海平面上、

结构物过飞溅区和结构物完全淹没于水中时最大允许波

高如图 8-10 所示，可以看出在使用 PHC 后，允许作业

的有义波高变大，说明 PHC 显著改善了结构物的安装

窗口，因此对于水动力影响大的结构物，无论海况如何

均可使用 PHC 进行安装。

图 8 位于海面上的最大波高

图 9 过飞溅区的最大波高

图 10 水中的最大波高

6 结论

本文基于首套国产化海洋工程 PLET 复合材料防护

结构的特点，研究 PHC 对水下结构物安装天气窗口的

改善作用。通过研究计算，可以得出以下结论：

（1）PLET 保护罩在海面上、过飞溅区以及在水中

三个安装工况环境中使用PHC安装时有义波高显著增大，

说明使用 PHC 对改善结构物安装天气窗口的效果显著。

（2）使用 PHC 安装所需的最小有义波高满足现场

施工要求，技术方案可行，具备能够在南海相关油田进

行推广的条件，同时为后续国内复合材料水下防护结构

物的安装提供方向。
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