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1 精度控制背景

陵水 17-2 深水半潜储油平台是不同于传统的板壳式箱

型上船体结构，例如“海洋石油 981”深水半潜式钻井平台

基本结构包括两个浮箱、四个垂直立柱，四个立柱共同支

撑箱型上船体，立柱之间采用水平撑杆连接。平台建造过

程中分、总段精度的确定按照传统船体建造质量标准，由

48 个分段 12 个总段构成，分段余量加放 20 ～ 50mm 不等，

箱型上船体是整个平台的操作和控制心脏，不仅要容纳上

平台上诸多的大型设备、控制系统和工艺管线，还要承担

近 20000T 的上部结构和设备重量，极易造成平台甲板下凹，

而陵水半潜式平台的桁架式上部组块相比之下重量更轻，

组块结构余量加放少，搭载过程中大量减少了动火切割余

量作业。同时，上部组块与下船体合拢时捕捉范围不超过

250mm，这对组块立柱的建造精度提出了很严格的要求，

传统的导管架加组块的模式，组块立柱的对角线跨距要求在

±19mm，而陵水平台的组块跨距要求±13mm。

陵 水 17-2 深 水 半 潜 式 生 产 平 台 项 目 由 下 船 体

（hull）和上部组块（topside）组成，其中下船体尺寸

91.5m×91.5m×59m，干重 33498t，设计作业水深 1422m，

使用寿命 30 年，30 年不进坞。上部组块总重 14546t，外形

尺寸 91.5m×65.3m×11.5m，该组块有 22 根立柱，2 根吊

机立柱，甲板结构为梁板柱和斜撑构成的空间桁架式结构。

其中下船体精度控制尺寸标准较 IACS 船舶建造及修理质量

标准更严格苛刻。

更为关键的是，为满足大合拢的精度要求，上部组块

与浮体大合拢的精度捕捉范围只允许 250mm，详细设计

要求上部组块与船体对接主立柱之间水平距离允许公差为

±10mm，主立柱间对角线距离允许公差为 ±13mm。下

船体各立柱主 post 工作点水平距离和对角线距离允许公差

±13mm，考虑营运时的最坏情况，组块主立柱与船体导向

椎体在船体上的最大不对中为 97.5+13/2+10/2=109mm，导

向锥体和立柱导向滑块间距 3mm；topside 与 hull 大合拢后

对接后立柱错皮量不超过 6mm。综上所述，半潜式生产平

台建造精度难度非常大，需要从建造之初即制定一整套精度

控制方案，并在建造过程中严格执行。对出现的精度问题，

及时进行调整，确保整体精度满足要求。
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摘要：半潜式平台建造早期根据精度控制要求制定整体的精度控制方案，重点对上部组块 4根主立柱精度、浮体下部环
段精度、浮体分段搭载精度、立柱顶部分段合拢精度、立柱顶部 POST 点精度持续监控等精度控制重要内容进行细化研
究，既满足精度控制要又满足结构焊接要求，形成了一整套适用于半潜式生产平台建造精度控制的技术方案，有力的保
证了深水半潜式生产平台建造精度满足设计要求。
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2 精度控制方法研究

2.1 项目精度策划与控制方案

2.1.1 船体基准线布置方案

基准线又称对合线，是用于校核小组、中组、大组、

总组、搭载各阶段装配定位的精控辅助线。按先行、后行应

用阶段可分为二大类：部件装配对合线、分段总组及合拢搭

载对合线。该基准线贯穿于整个项目，建立成网络所以也称

作基准网络线。基准线作用为船体制造各阶段提供装配和定

位的基准。陵水 17-2 船体项目建立以“回字形”船体中心，

浮筒节点区域以典型肋位，高度 4500mm 为准，立柱分段

各层以高度 14600mm、23600mm、33000mm、42000mm、

53200mm 建立网络状基准线。采用基准线来用于控制搭载

定位分段精度。在分段施工时完成对合线的设置，不但能

确保分段结构装配的良好品质，更能有效减少船体建造的

返工率。钢板切割阶段使用等离子切割机喷粉或手工划出

100MK 板边基准线，拼板阶段以此为基准。拼板完工后先

进行基准线的划线，然后利用勾股定理做出长宽方向的辅助

基准线，确认尺寸便能精确得出拼板的扭曲程度，进而完成

切割后者长肉等修复工作。同时，在此阶段确认各类船体

中心线，100mm 检查线及正反划线；重要结构、设备及底

座等安装线，结构 100mm 检查线；合拢口 100mm 检查线；

余量切割线，所有划线误差控制在 ±2mm 内，检验合格后

进行样冲和贴胶带保护，并且出具精度报告。通过上述工作，

切实避免累计误差的出现，为大合拢提供必要条件，保障船

体建造的精度。

2.1.2 精控测量硬软件及船体坐标系建立

工欲善其事必先利其器，全站仪是一种集角度测量（水

平角、垂直角）与距离测量（斜距、平距、高差）为一体的

测量仪器，其特点是测量范围大，智能程度高，可在复杂现

场施工环境中自由选择设站位置，进行坐标采集工作，目前

全站仪已广泛应用于船舶与海洋工程建造的精度测量工作

中，陵水半潜平台项目精控测量工作主要由海油工程海洋技

术服务分公司负责，拥有多台国际品牌的全站仪、水准仪、

GPS等先进的测绘设备，测绘设备的精度处于国内领先水平。

拥有 4 套 DACS 尺寸与精度控制系列软件，专业测量软件

配合全站仪，在现场只需按照工艺要求采集精度测量数据，

54-80 机械工业应用 4月中 第11期 .indd   60 2021/9/18   14:23:20



2021 年第 11 期 机械工业应用

61

其余操作都在软件上完成，数据采集回来后，可以将数据

导入计算机进行分段模拟搭载、检查分段 CUT/WELD 值，

严格控制各分段的精度，与设计数据进行准确直观的对比，

并按要求输出报表提供给施工方现场修正不合格结构。使

用模拟搭载系统对采集到的各分段焊后数据进行模拟搭载，

生成模拟搭载残差图计算余量并事先切割，确保能够一次定

位，避免吊装时间过长以及避免二次定位，降低吊装成本。

2.1.3 焊接及变形控制

中小组立阶段使用磁力压码，避免使用焊码，装配间

隙要求≤ 2mm。焊接前对焊工进行培训，允许达到项目要

求的焊工上岗，不随意更换焊接人员，随身携带焊脚卡尺测

量焊脚大小，合理调节焊接工艺参数，严格按照焊接规格表

控制焊脚尺寸。纵横骨材等采用 CO2 自动小车焊接，选择

较小的电流、电压值，控制好热输入，由中间向两端施焊，

从中间骨材向两侧骨材逐条施焊，采用自动二氧小车焊接。

骨材与 T 型桁交错时，先立焊再平焊。分段大组阶段严格

控制舱壁构件装配间隙和垂直度，间隙要求≤ 2mm，垂直

度≤ 0.1%h（h 为舱壁高度），且小于 10mm。按照由内到外、

双数焊工对称施焊的原则，分段的焊接顺序采用由中间向四

周扩散，长焊缝采用由中间向两边的分中焊。合拢搭载阶段

外板、内外围舱壁的非结构面，不允许焊接各种马板及临时

支撑和加强。严格控制装配间隙，对接合拢缝的装配间隙

控制在 6mm 以内，角接合拢缝装配间隙控制在 2mm 以内。

合拢缝严格参照《焊接工艺》焊接。选择较小的电流、电压值，

控制好热输入。

2.1.4 分段建造精度控制

分段（中）大组立精度控制将零件、部件、组件组合

装焊形成分段单元的分段建造，是陵水船体建造的重要节

点，是检验上几道工序的精度管理成果，同时也是下一道工

序（总组 / 搭载）精度制约的基础。分段精度是显示精度管

理水平的重要体现。分段建造过程中要消化掉下料、加工、

拼装时的精度误差，严格制约胎架制作强度、精度，零部件

装配定位间隙及尺寸，装焊策略及流程，工装加强。确定合

理完整的基准定位和公差控制标准，在最佳时期进行分段数

据收集。

所有分段（pontoon、node、column 分段）在安装过程

中必须严格按照分段结构图装配顺序装配，上一工序精度合

格后才能进行下一工序的安装。水平、垂直、尺寸全过程跟

踪管理。分段精度检测在划线合格后，施工单位确认部件与

装配线重合偏差不超过 2mm 后方可申报；精度管理人员使

用二维表进行抽检，施工单位未进行自检是，精度管理人员

取消检查；检测时所有结构必须处于点焊状态，尤其对影响

分段焊接变形的立缝位置禁止焊接；分段检验合格后 , 相应

关键部位进行固定后进行焊接；焊前精度阶段对结构端差进

行自检标记并进行切割，下次检测时复查。

2.1.5 总装搭载精度控制

传统的坞内合拢方式，即在船坞内自下而上按顺序逐

一完成分段的合拢，这是传统造船的合拢模式。韩国大宇船

厂建造的半潜式生产平台 Thunder Horse 和上海外高桥船厂

建造的半潜钻井平台“海洋石油 981”均是采用传统的坞内

搭载法。陵水 17-2 船体利用青岛海工场地已有水泥滑道利

用履带吊和浮吊强大的吊装能力将分（总）段像搭积木一样

合拢起来，完成后整体下水拖拉至烟台来福士利用2万吨“泰

山吊”完成上部组块与下船体的大合拢。

传统的合拢定位现场采用大型吊机将总段移动到预定

位置的办法，造成各段之间的连接定位不准和大型吊机的长

时间占用，陵水项目浮筒总段合拢利用三维调整机（专为船

体分段合拢工艺设计，可使分段在三个维度，六个方向进行

精确调整），SPMT 运输车以及重载轨道车定位，提高合拢

的效率和精度，降低劳动强度。所有分段合拢面搭载基准线

划线杨冲标记，为方便快速搭载，使用分段合拢专用导向工

装，导向板预先安装在已合拢的分段上，而且在纵横舱壁上

的朝向相同，方便后续合拢调整到位。同时精度测量合格，

修正结束后方马板封焊。由于是自下而上合拢，浮筒总段合

拢利用的重型平移设备已不再适用。采用履带吊 + 浮吊的

吊装方式定位，如码头里侧两立柱总段使用 2 台 1600 吨履

带吊联合吊装，码头外侧两立柱总段使用德浮 3600T 浮吊

吊装。整个立柱合拢精度是船体精度控制的关键点，利用高

精度全站仪实时测量指导调整，保证合拢口同面度及整体定

位分段姿态。

2.1.6 温度对精度测量的影响及对策

船体立柱总装搭载正是青岛春夏交接之际，昼夜温差

大，白天日晒强度高，船体受晒局部温度升高将加剧钢材表

面不均匀的程度，船体受晒的一面较未受晒的一面温度可能

高出 30℃以上，其热变形引起的几何量的变化对船体搭载

定位会产生显著影响。

工件形体热变形的影响因素及其复杂，其变形量 ∆不

仅与尺寸 L、材料的线膨胀系数 C、环境温度 T 有关，而

且与形体结构因子 k［取决于几何参数，即 k=f(X1,X2,…
XN)］有关，其数学模型为：∆=f(L,C,T,k)

常用的温度变化引起的工件热变形计算公式：

∆L=L×C×(T1-T0)，
式中：∆L——热变形量，L——实物长度，C——热膨

胀系数，T1——升高后温度，T0——原始温度。

船体分段结构复杂而且种类繁多，其热变形不仅受相

邻结构件的约束，而且由于船体分段本身遮蔽作用的影响，

其处在一个不均匀而且时刻变化的温度场里，因此，上述公

式仅能作为参考使用。基于以上准则，通过观测船体结构封

顶后到焊接完成后气温变化较大的样本对主副 POST 工作点

尺寸变化进行统计发现。

温度越高，变形量越大，变形不仅仅体现在长度方向上，

还设计宽度、水平度以及垂直度，属于立体变形。

①温度越高，变形量越大。

②阳光直射的区域最大变形基本在 5mm 左右，变形量

大于按理论公式的计算量。

（下转第 64 页）
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2.7 树立可持续发展理念

企业的转型升级是必然趋势，企业管理者要树立可持

续发展理念，制定企业发展的长远战略目标，抓住时代机遇，

利用政策的支持，响应政府绿色环保的发展理念，进行机械

设备技术改造和创新，淘汰产能落后的机械设备，提高企业

的生产力和产品质量，促进企业的转型升级和长远发展。在

互联网 + 背景下，企业间应该加强沟通与合作，机械设备

的改造不仅关系着企业自身的发展，还关系着国家的发展，

因此政府部门应该发挥引领作用，利用互联网平台，促进企

业间经验的交流与分享，使企业间可以集思广益，形成合力，

促进国内机械设备技术的不断发展。

3 结语

企业的发展总是伴随着生产技术的革新与机械设备的

更新换代，从而促进整个行业，乃至国家的发展进步。随着

生产技术的不断进步与人口红利的消退，未来的制造业必然

向着机械化和智能化方向发展，机械设备技术改造势在必

行，机械设备技术创新也将不断涌现。

参考文献：
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③船体分段受阳光照射发生的变形，不仅受阳光照射

强度的影响，而且与船体分段本省的结构和钢板厚度密切相

关，钢板越厚，结构件越多，其变形越小。

温度变化导致船体变形的研究和预测是提高精度控制

的发展要求，通过对实测数据的研究对测量提出以下建议。

①测量工作应选相同的时间段或相近的温度场进行（包

括焊前精度、焊后精度），尽量选择在接近标准温度 20 度

左右是测量，减少因温度差异而导致的变形差异，从而引起

测量误差。

②合拢定位检测应选择在温差变化较小的时间进行，

夏季（6 月～ 9 月）因日照量发生的变化很大，变形一般在

11 点到 15 点达到临界值，出现突变。所以应尽可能在此时

间段避免测量作业，晴天一般应选择日出前后进行定位，阴

天则限制不大。

③模拟搭载基准分段和搭载分段测量时间尽量统一，

避免因变形差异而导致的模拟差异。

3 结语

陵水 17-2 深水半潜式生产平台 2018 年 12 月 8 日正式

启动，2020 年 6 月 29 日，C35 总段吊装合拢精就位完成，

船体总段搭载吊装合拢圆满完成。7 月 28 日，顶部五层 12
个总段合拢口焊接全部完成。船体各项尺寸数据均满足精度

设计要求，为下一步平台上部组块与下部浮体大合拢的顺利

完成奠定了基础。
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