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渤海水文因子对石油平台影响的研究
*

李 磊 王以谋 吴永成 李世山
(中国科学院海洋研究所)

开发海洋石油需要使用固定式平台
、

浮动式平台或钻井船
。

不论在设计制造平台和

钻井船时
,

还是在建成以后的海上作业期间
,

都必须详细地了解海洋环境对平台与船舶的

影响
。

因此
,

必须掌握海洋环境资料
,

其中特别是海洋水文气象资料
,

以便对这个问题进

行深入的研究
。 19 6 6 年以后

,

我们在已建成的石油平台上
、

海洋调查船上或者利用锚碗

浮标收集资料以研究海洋环境对石抽平台的影响问题
。

主要工作海区在渤海湾
,

其次在

渤海的中部和个别其它海区
。

测量的要素有风
、

海流
、

潮汐
、

波浪和海冰等
。

本文简要地

综合介绍收集这些资料的方法及部分资料的分析结果
。

一
、

环境要素的测量

在气象要素 中
,

风对海工建筑物和钻井船水面以上部分影响最大
。

在确定平台和钻

井船的朝向
、

布置平台与船舶的上层建筑时
,

必须考虑风 向频率与强风方位
。

因为风力大

小
,

特别是强风大小将影响平台水面以上部分的风荷载
。

为了研究风向频率分布和风力极

值
,

需要长期
、

连续地进行风的测量
。

但是
,

海上长期的风资料极少
,

通常有两种替代或弥

补的办法
:
一是采用近岸气象台站的资料 ; 二是利用多年的历史天气图

。

我们除应用这

两种办法外
,

还在两个石油平台上进行了较长时期的实际测量
。

为此
,

我们在开阔的生活

用房的顶部安装了风速风向仪
。

这种地方可以避免石油钻机振动和其它建筑物对测风的

影响
。

由于石油井架高度大
,

要完全避免其影响是不可能的
。

因此
,

风速风向仪的位置应

选在强风时石油井架的上风处
。

由于条件限制
,

侧风点离海面的高度约为 1 6m
,

在使用

此点的风资料时
,

应根据需要再换算到所要求的高度
。

在没有安装风速风向自记仪的平

台和船上
,

我们便在平台的高处或船的最上层甲板上用手持风速仪进行观测
。

观测时间

为每 日 02
,

08
,

14 和 20 时
。

每遇特殊天气
,

特别是当风向或风速突变时
,

增加观测次数
,

以便准确掌握风情
。

为了确定海流对平台冲击力的大小
、

作业船在平台哪一个侧面停靠时才能使平台承

受的水流作用力最小等等
,

需要取得海流大小和方向的观侧资料
,

据以计算平台的强度
,

正确选定平台的安置方位
。

活动平台移位时
,
需用这些资料校芷船位或船向

。

我们在锚

旋浮标下系印刷海流计以观测海流 (如图 1 所示 )
。

测流处水深 sm
,

海流计悬挂在浮标

下 Zm 处
。

每次测量的时间为 15 天以上
,

每隔 15 分钟(或 30 分钟 )记录一组海流数据
。

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 8 8 4 号
。

石油部海 洋石油勘探局合作进行了现场试验
,
特此致谢

。

收稿 日期 : 1 9 82 年 9 月 1 日
。
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锚淀浮标测流点离平台较近
,

观测期间可随时对浮标进行监视和检查
。

在渤海湾我们进

行过两次这样的测流工作
,

分别获得了连续的海流资料
。

在没有测量外海水位设备的情况下
,

水位侧量比较困难
。

这时
,

我们使用水压式轻便

图 1 海流测量示意图

验潮仪
。
该仪器的最大感应水深仅有 8切

,

不能把

仪器的感应器置于海底
,

而只能固定在平台桩柱

的水下某一个深度上
。

记录器置于振动小的房间

内
,

传导压力用的橡皮管应逐段固定
,

以减少振

动
。

用这种方式得到的资料精度一般可 达 士 10

c m
。

在波浪较大的情况下
,

由于水位振荡
,

记录曲

线变粗
,

测量精度下降
,

水位读数应取在曲线的中

央
。

为了提高测量精度
, ,

将验潮仪的感应器置于

直径为 3 0c m 的钢管内
。

这根钢管 固定在平台框

架上
,

其上端露出水面
,

下端开口并接近海底
。

所
·

得记录曲线比较光滑
,

效果甚佳 (图 2 )
。

在远离

海岸看不见岸标的地方
,

很难确定测点相对于黄海平均海面的位置 (或最大低潮面的位

置 )
。

这时
,

我们只能根据水位记录计算出潮汐调和常数并进而求得最高水位
。

这些数据

(已)创书

1 1 三3

时l’ed (h)

15 土7 19 2王 2 3

图 2 水压验潮仪记录

对于设计施工有较大的实用意义
。

波浪测量是环境要素测量中最重要的一个项目
。

这一项工作持续时间最长
,

并且曾

使用了多种仪器
,

如光学测波仪
,

几种不同类型的测波杆
,

两种海底压力波自记仪
,

自行改

制的回声测波仪等等
。

这些仪器的原理各不相同
,

它们的性能
、

安装方式
、

使用条件也各

测波杆记录

八八严岁晒洒
、ltlllllllll 恤

测深仪测波记录

海底压力录

图 3 实测记录曲线
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有特点
。

为了便于彼此间的相互比较
,

有时使用几种仪器同时进行观测
。

图 3 给出了测

波杆
、

海底压力波自记仪和回声测波仪分别侧得的连续记录曲线
。

根据历史天气资料可

知
,

渤海湾的强风多来自东北方向
。

为了得到不受平台干扰的波浪记录
,

将回声测波仪的

换能器和海底压力波自记仪的感应器安装在平台东北方距平台约 1 00 m 处
。

前者观测水

面的波浪
,

后者观测水面波浪在海底引起的压力波动
。

所得资料已应用于渤海湾海况的研

究
。

对于两者之间的关系
,

目前我们仍在进一步分析研究中
。

我们将测波杆装在平台桩

柱上
,

测量波浪在桩柱上的爬升高度及波形变化
。

考虑到东北向是强风向
,

故将测波杆安

装于平台东北面桩柱的东北侧
。

使测波杆正对强风
,

直接感受风浪的作用
,

测量到的结果

W
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波压力随深度的变化及其在圆周上的分布
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可免受(或少受)其它桩柱的影响
。

多次测量的统计结果表明
,

在直径为 1
.

lm 的圆柱形桩

柱上
,

水面波动高度为原作用波高的 1
.

3 倍左右b

为了确定波浪对桩柱的作用力
,

我们先测量波浪作用在桩柱上各点的压强
,

然后计算

桩柱所承受的力
。

这时
,

仍选择平台东北方向的桩柱进行测试
。

在这根桩柱的东北方向

上
,

从波浪可能到达的最大高度直到海底
,

沿一条直线布设了 9 个波压感应器 (图 4 )
。

在

低潮面附近沿桩柱圆周等间隔地布设了 8 个感应器
,

另在此圆周以上 0
.

9 m 处
,

再布设一

环 4 个感应器
。
这样便可测得波压随深度的变化和在某一高度上波压沿桩柱表 面 的 表

化
。

所得桩柱压强垂直分布和桩周分布情况如图 5 所示
。

渤海(特别是辽东湾)冬季常有冰冻
。

它对海工建筑及在该海区中航行的船舶等有重

要的影响
,

是一个需作特别考虑的环境因素
。

必须重视海冰对石油平台等梅上 固定建筑

物影响问题的研究
。

在 19 7 0一1 9 7 4 年间
,

我们开展了下列各项海冰测试工作
:
海冰对平

台桩柱的作用力
、

海冰的漂流
、

海冰的温度
、

密度
、

盐度以及海冰的破断强度等
。

二
、

环境资料的分析与研究

在渤海测量到的全部环境资料
,

已经作了整理和分析
。

本文参照即将刊出的文献 [l, 2]1 ,2)

简述分析方法的要点和计算结果中较有实用意义的部分
。

1
.

最大风速和最大波高的计算

由于开发渤海石油的需要
,

管秉贤等1) 选定了 4 个计算点 A
,

B
, c 和 刀

,

各自代表

其附近海域
。 A , B , C 三个点的位置在渤海湾

,

D 点在渤海海峡西侧
。

对这四个海区以

2 0 年一遇的最大波高作为确定平台标高的依据之一
。

为此先确定产生最大波高的 风 向

和最大风速值
。

根据龙 口屺姆岛
、

北陛城和塘沽等海洋台站出现的大风浪 日期
,

查阅了地

面天气图
,

从中选出几次大风过程
。

另外
,

再参照气象资料
,

查阅地面天气图
,

补选了一些

大风过程
。

经过对 21 年(1 9 51 一 19 71 )的地面天气图的分析比较
,

可知 19 6 4 年 4 月 5一6

日的东北风为最强
,

这次强劲东北风造成的波高最大
。

依照地面等压线的分布
,

计算得 D

点的最大风速为 32 m /
, ,

渤海湾内各点的最大风速为 24 m /
s 。 为了验证这两个风速值是

否具有
“

20 年一遇
”
的统计意义

,

取龙口屺姆岛(与 D 点接近 )和塘沽灯船 (与另外三个计

算点接近 )两处的多年风速资料作频率分析
。

结果表明
,

按 Pi er so n硕n 型曲线
、 G u m 阅 和

w ei bu n 分布曲线分别计算的
‘

,2 0 年一遇
” 的最大风速

,

塘沽灯船为 22
.

7
, 2 3

.

1 , 2 3
.

0 m /
s ;

龙口 屺姆岛为 30
.

5 ,

30
.

8 ,

31
.

o m /
s。 这些数值仅略小于上述最大风速的计算值 (24 和

32 m /
s
)
。

因此
,

前述的计算值确有
“

20 年一遇
”

的统计意义
。

为了计算 4 个测点
“

20 年一遇
”的累积率 l多 的风浪波高

,

选用几种有代表性的方法

计算出结果
,

然后将它们加以比较
。

其中考虑深度影响的两种方法是
:
(l) 国家科委海洋

组海浪预报方法研究组(19 6 6)提出的预报方法
,

(2 ) r
.

B
.

P脱助HH
c K浦 等 (1 9 6 8) 的方

法
。

此外
,

还采用了 H
.

U
.

sve rd ru p
,

w
.

H
.

M u n k (19 4 7 ) 的方法
。

用这些方法分别计

算了 19 6 8 年 11 月 7一8 日和 1 9 7 1 年 11 月 27 一28 日渤海湾及渤海海峡西 侧 海 区的 海

浪
,

然后把上述时间的实测记录与计算值进行比较
。

结果表明
,

在水深 1 0一35 m 的海域

l) 管秉贤
、

杨鸿运
。

渤海南部若干测点风浪最大波高的计算结果
。

(待刊)

2) 李世山
、

袁业立
、

翁学传
、

高振芳
、

张庆华
、

王清志
。

渤海海冰物理特征值的侧试和计算
。

(待刊)
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内
,

当风速为 6一10 级时
,

上述第一种方法的计算值最接近观测值
。

根据以上确定的最大风速
、

水深和风区
,

按第一种方法的查算图得到了 4 个海区的最

大风浪波高和相应的周期 (详见表 l)
。

应 当说明的是
,

由于渤海是半封闭的海域
,

外海涌

各点 . 大风浪计算值
*

计算点
风速

F (m /
:
)

风区

r (k m )

水深

J(m )

H o
.

: 弓

(m )

一Hm)铸、户
.

Hl,(m

八口内U
. ,l

.‘.
9
八丫O尹、一一、少口JO斤j斤了门了,了02IJ内j连

‘j,2尹,J,Jd
.J改g8

J“U
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召

C

D

凡N E 二 3 D0

凡
N日 二 3 0 0

凡
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6
-

6
.

6
.

9
.

1 1
。
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月
�/

.
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护

OJ02nU

�卫人

�、护气矛一、nU,‘,�,‘,j

刻一
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气
J
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J
呀,‘乙弓2,奋2
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浪不易传人
。

因此在计算渤海最大波浪时
,

可以不考虑外海涌浪的影响
。

2
.

波力分析

在通常情况下
,

海洋环境对平台的作用力主要是由波浪造成的
。

依实测波力
、

波浪要

素值
,

找出其间的关系
,

然后依据计算得到的最大波高推算最大波力
,

这是工程设计中一

项重要工作
。

波力分析我们采用了以下两种方法
。

·

( l) 单个波分析法
: 197 1 年 11 月 27 日至 28 日

,

渤侮湾出现了 8 级东北风
。

在这次

大风期间
,

进行了 6 次波压力测量
。

我们对 2 7 日 1 1 : 05 一1 1: 35 的连续记录作了分析
。

在

测量波压力时记录到的最大波高为 3. 2 m
。

根据两个圆周上 12 个感应器测得的压力
,

求得

单位高度桩柱所受的波力
。

另外
,

从垂直布置的感应器得到了压力随深度的变化
,

从而求

得上下相邻两点的压力之比
。

由于这个比值与上下两圆周合力之比相等
,

因此可求得由

水面至海底整根桩柱所受的波力
。

为了求得一个周期内波力的变化
,

可在该周期内等时

间间隔地取 8 个时刻分别计算波力
,

以达到这个目的
。

对于上述的实铡记录
,

最大正波力

为 4
.

5t
。

为了使用 M or ison 公式求多年一遇的波力
,
由实测的波高和波力

,

我们求得系数

c 。 一 1
.

8 , C M “ 2
.

0 。根据这两个系数
, c 点以北海区 20 年一遇 ( 1务累积率波高伙

,
为

4
.

lm
,

周期为 7
.

05 ) 的总波力为 5
.

4t
。 A 点处 20 年一遇 (私

,
为 7. 6 m

,

周期为 9
.

45 ) 的

总波力为 2 &舰。

( 2 ) 谱分析法
:
由于海浪及波力都是随机现象

,

用此法进行分析是一个有效的途径
。

此法不要求波浪与波力具有严格的一一对应的关系
,

而只需其测量时间相近即可
。

这里

仍应用 19 7 1 年 11 月 27 日 1 1 : 05 一 1 1 : 35 的海浪实侧资料和离海底 sm 高度处桩柱圆周

上实测彼压力值记录
。
先计算出单位桩长上的合力

,

再计算出此合力的谱和海浪谱
。

从粤
6 可以看出

,

这两个谱的外形十分相似
。

依实测波压记录
,

计算出单位桩长上所承受的平

均波力为 0
.

3 2t
。

为了确定海浪谱和波力谱之间的关系
,

把其主峰附近的值代人文献 [’2 I

的有关公式
,

用最小二乘法求得阻力系数 c D 一 2
.

8 和惯性系数 c M ~ 2
.

30

把求得的 c 。 ,

c 、 值代人计算波力的谱公式
,

计算得水深 sm 处单位桩长上的平均

波力为 o
.

33 t ,

全桩平均总波力为 3
.

3 lt( 实测为 3
.

lt)
。

所得结果与实测值相吻合
。

值得注意的是
,

用谱方法分析波力得到的 c D ,

C M
值比用单个波分析法得到的大

,
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f( H 2 )

表面波谱及波力谱“ 1

—
表面波谱

-

一波力谱

这是因为在单个波分析法中
,

使用了 st ok es 三阶波理论计算水质点的速度和加速度
,

其

量值比谱分析中所用的大
,

因此出现了上述差异
。

3
.

海冰的性质及其对桩柱的作用力

1 9夕0一 19 7 2 年的三个冬季
,

渤海的冰情很轻
。

19 7 3 年冬季
,

渤海冰情较前三个冬季

略重
。

由于受客观情况的影响
,

未能取得较多的现场观测资料
。

在对所得资料进行分析

以后
,

我们对海冰性质及海冰对桩柱作用力取得了如下一些认识
。

(l) 根据观测期间所见
,

桩柱所承受的浮冰的作用力
,

主要是由于海冰在挤压破断时

产生的
。

有代表性的 5 次观测结果列于表 2
。

表中 Pl /3
称为

“
有效压强

”

(意即三分之一
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大压强的平均值 )
。

浮冰对桩柱的作用力与冰的厚度 月(m )
、

抗压破断强度 。,

(t / m
,

)
、

漂流速度 V (m /s )
、

圆桩直径 D (m )
、

冰与桩柱间的摩擦
、

撞击以及挤压过程等多项因素有关
。

对于冰作用

力
,

我们推荐下述形式的计算公式
:

F
: 。 ~ 。。

·

万
·

。 ,
·

F 一晋(: )
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F ; / 3

称为
“

有效作用力叹意即三分之一大作用力的平均值 )
。 。

是一个与圆桩直径
、

摩擦
、

挤压等因素有关的综合性系数
,

其取值范围为 0
.

78 一 1
.

2 5
。

(2 ) 观侧及计算表明
,

渤海湾浮冰的漂流过程主要是受潮流的影响
,

其漂流状态具有

明显的潮流特性
。

根据观测得到的 52 组冰漂流数据计算得到渤海湾风
、

潮流对冰漂流的

作用因子和偏角 (其数值列于表 3 )
。

偏角前的负号表示冰漂流方向偏于风或潮 流 的 右

表 3 冰漂流因子表
*

汽汽汽 占占 hhh 盛盛
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表 4 海冰强度试验结果
*

项项 目目 量 值值 力向与冰晶轴关系系

冰冰块抗压破断强度度 D
。

9 0一斗夕
.

3斗斗 垂 直直
口口 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

凡凡g / 〔仃iii
0

.

嘴5一斗0
.

0 444 平 行行

平平均抗压破断强度度 16
.

4斗斗 垂 直直
000 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

kkk g /
e m

ZZZ
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.

朽朽 平 行行

冰冰梁抗弯破断强度度 3
。

7 5一7
.
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aaa 乙乙乙乙

kkk g /
e m

ZZZZZZZ

平平均抗弯破断强度度 5
.

9 888 平 行行
口口石石石石

kkk g /c m
, ,,,,

冰冰块相对压缩形变变 0
.

0 06 5一 0
.

0 2 4 000 垂 直直
eee ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

弋弋刀 , ~ △ 乙/ 月夕夕 0 0 02 5一 0
.

0 1 8888 平 行行

平平均相对压缩形变变 0
.
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一
)

‘,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

00000000000000000000000000000000000000000000000
.

0 1 1333 平 行行

冰冰梁相对弯曲形变变变变变变变变变变变变变变变变变变变变
666 LLL 0

.

0 12 6一O
。
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(((￡

: 二 a :
/E )))))))

平平均相对弯曲形变变 D
.

0 2 6 111 平 行行

‘‘。
: 一 生夕乳、 几几几几

、、 刀 下 ~ ,,,,
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.
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口口 , M““““““““““““““““““““

凡凡 g l c
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.

3 000 平 行行

冰冰梁最大抗弯破断强度度 12
.
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侧
,

正号表示偏于左侧
。

依渤海水文气象的平均状况
,

计算得到
:
渤海湾浮冰在潮流作用下的平均漂流流速

为 0
.

34 一 0
.

74 m /
s ,

在风作用下的平均漂流流速为 0
.

13 一 o
.

14 m /
: 。

(3 ) 渤海浮冰物理特征值的实测结果如下
:

冰温度
: 一 1

.

2℃一一 4
.

0弋 ;

冰密度
: 0

.

5 5 7一 0
.

9 2 59 /ctn
, ;

冰盐度
: 2

.

61 痴一 10
.

”痴
。

海冰强度试验
,

包括冰块抗压破断强度
。 ,

(k g /
c m ,

)
、

相对压缩形变
: , 、

冰抗弯强度

几(k g /cln
Z

) 以及相对 弯曲形变
。L 。

对试验数据的整理结果列于表 4 。

另外
,

当浮冰温度在 一 1℃一一 4℃
,

浮冰厚度为 20 一 3 0cm 时
,

我们得到一个计算冰

抗压破断强度(力向垂直于冰晶轴)的半经验公式
:

‘’ 一 ,

/ (
0

.

2 6 8 6

1 一 丫不

一 。
·

3 2 0 4

)
kg ‘扬

’

式中
v 为冰中卤穴的体积与冰块体积之比

,

此值可依观测数据计算或直接用实验的方法

得到
。
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