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0    引言

桩腿是自升式移动平台的关键结构之一，在海

洋工况中，桩腿一方面需要承受平台主体及甲板货

物重力以及受风、浪、流载荷的影响，这些因素

会引起桩腿的疲劳破坏；另一方面桩腿自身尺寸及

安装精度直接决定平台能否顺利升降。为满足工

作水深及作业环境的要求，桩腿的设计尺寸通常较

长，连续焊接。然而，在某些特殊工况作业下的平

台，在远洋拖航或迁移中由于重心过高导致稳性性

不足，或由于桩腿过长无法通过桥梁，或在靠近机

场等有限高要求海域作业，较高的桩腿却成为了 
障碍 [1]。

为有效解决上述平台对可变桩腿长度的需求，一

种新型的可拆卸分段式桩腿连接形式应运而生，即

桩腿由两段或多段组合而成，中间通过法兰及螺栓

组连接。平台在有作业限制区域可将过长的桩腿拆

下来，在较深水域的时候再把桩腿接上去。此连接

形式对桩腿的灵活性和经济性都有较大的提高，但

对桩腿分段处的强度提出了更高的要求。本文通过

对桩腿三维建模，采用有限元对桩腿及分段处局部

结构连接螺栓进行受力分析和校核 [2]。

1    桩腿载荷分析

1.1    工程概况

以一艘新建自升式碎石铺设整平船为目标进行计

算分析。船为钢质非自航自升式工程用平台，主要

用于深中通道沉管的碎石垫层铺设整平工作。本船

设有 4 根圆筒形桩腿，桩腿结构为外径 3200mm 的
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摘要：某自升式工程施工平台，四个桩腿承受各种巨大的载荷，桩腿的可靠性保证了平台的正常工作。为了分析桩腿

的结构强度，采用有限元分析方法，对桩腿进行屈曲分析判定其稳定性，然后对分段式桩腿连接处的螺栓力进行分析

和校核，该连接处螺栓的受力是桩腿安全可靠工作的重要保障。本文的计算分析方法可为可拆卸分段式桩腿的设计提

供参考作用。
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钢管，外焊接两条背对背安装的齿条，无桩靴。桩

腿总长度 75m，可在最大水深 35m 处实现插桩作业。

为满足作业海域附近机场水面以上 35m 限高的要求，

每个桩腿顶部都设一节可拆卸段，顶部可拆卸段桩

腿长度为 5m。可拆卸段采用 EQ70 高强钢自制法兰

对接，法兰上分布 40 组 M64 高强螺栓，通过设定预

紧力目标值将上下两段桩腿固定。

1.2    风压载荷

目标船桩腿总长 75m，顶部分段桩腿 5m，直径

3.2m。桩腿站立后，按入泥深度 15m 计算，作业水

深 35m，水面气隙 4m，船体受风面积 1835m2。在最

大风速 50m/s 时，根据经验公式得到该风速对应的

面压力约为 85.1MPa，代入公式（1）计算得到船体

的风载荷约为 1561kN[3]。

                                        Ff=p×S   （1）
1.3    波浪载荷

作业海域最大流速 ( 表面流速 ) 为 4kn ；最大波

高为 4.5m，根据经验折算为相应的载荷加载到船体

的质心处。

1.4    船体载荷

船体总重量约 7000t，单个桩腿的重量约为 500t。
船体的重量通过质心点加载，桩腿的重量通过重力

加载。

1.5    其他载荷

桩腿插桩过程中，由于地质、水流等外部环境

共同作用下，桩腿入泥后均会有一定的倾斜，所以

顶部分段桩腿处也受到由倾斜带来的船体自重分力。

倾斜角度通常在 0.5°以内，此分力较小，对计算结

果影响甚微，本文暂不考虑。
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2    有限元模型

2.1    网格划分

在进行仿真计算时对分析的次要部件进行简化，

采用有限元前处理软件对桩腿进行有限元网格划分，

有限元模型如图 1 所示。对连接法兰处进行了细致

的网格划分，均采用六面体网格，保证了计算精度。

2.2    边界条件设置

边界条件设置如图 2 所示，对桩腿的入泥深度处

的节点进行固定约束。对船体进行简化处理，采用

方程约束进行模拟，将最危险工况下齿轮的连接位

置处进行耦合，耦合到船体的质心点处，在质心点

处进行载荷的加载，包括船体的重力、风载和浪载。

3    桩腿稳定性分析

通过有限元计算得到连接法兰处的等效应力结果

如图 3 所示，从图 3 中可以看出局部区域会出现超

出材料屈服，整体的应力水平满足强度要求。在加

工焊接中需要对应力较大

的位置焊缝的等级进行控

制，保证焊接的质量 [4]。

根据边界条件设置，

计算得到第一阶屈曲模

态，如图 4 所示，其中一

个桩腿发生整体弯曲，屈

曲安全系数为 3.71。其余

几个桩腿有类似的屈曲情

况，根据经验判断，该安

全系数满足桩腿的稳定性

要求 [5]。

4    螺栓载荷分析

各螺栓的标号如图 5
所示，连接螺栓的规格为

M64，一周平均分布 40
个螺栓，按照图示顺时针

从 1 到 40 进行编号，方
图 1    有限元模型

图 2    边界条件  图 3    法兰连接处应力结果
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螺栓所产生的静摩擦力为 13440kN，可见上下桩腿

法兰连接面处不会出现滑移。

经过计算得到Z 方向的载荷如图 7 所示，从图 7
中可以看出，在 150°～ 300°区域的螺栓出现较大

的载荷，整体出现一边偏的区域。这主要与整体受

到的弯矩有关，一边螺栓会出现较大的拉应力。最

大Z 方向的载荷为 2680kN。

根据 GB/T 16823.1-1997《螺纹紧固件应力截面

积和承载面积》，查询螺栓的应力截面计算方法如式

（2）所示：

 
可以在标准中直接进行查询 M64 螺栓螺纹的有

效应力截面积，为 2680mm2。针对计算得到的螺栓

最大外部拉力的校核，需要对螺栓进行弹性极限的

校核，通过公式（3）进行计算。

式中：  σ by －螺栓的屈服强度；

σ bp －为螺栓的拉应力；

k －连接法兰面的表面情况；

k' －与弹性极限的安全度相对应；

rb －载荷分配系数。

通过计算分析可以判断法兰的连

接面不会发生分离 [6]。

5    结语

通过采用有限元方法对桩腿进行

稳定性屈曲分析和各种载荷下的螺栓

载荷分析，并进行校核，得到以下 
结论：

（1）桩腿的屈曲安全系数为 3.7，
桩腿结构在工作中不会发生失稳；

（2）有限元计算得到各自螺栓的

水平方向载荷，通过数据处理可以判

断危险处的螺栓受力情况，并评判连

接法兰面不会发生剪切滑移；

（3）通过对连接螺栓进行弹性极

限校核，判断连接螺栓竖直方向的拉

力不会导致连接法兰面分离；

（4）有限元计算方法能准确得到

桩腿连接法兰面的各螺栓具体受力及

图 4    一阶屈曲分析结果

（2）

 （3）

图 5    螺栓的标号

式中：AS －螺栓的应力截面面积（mm2）

            d2 －螺栓中径基本尺寸（mm）

            d3 －螺栓小径基本尺寸（mm）

便后续螺栓应力的评价。

经过对X 及Y 方向的计算得到切向力合力的载

荷如图 6 所示，从图 6 中可以看出，在 345°附近的

螺栓对应的切向力合力最大，与相应的X 方向和Y
方向出现较大载荷的区域一致。

计算总的切向力为 2151kN，单个螺栓的预紧力

为 1120kN，接触面的摩擦系数取 0.15，计算出总的
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应力情况，为连接螺栓的优化设计提供较

好的参考作用。
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图 6    螺栓切向力载荷

图 7    螺栓Z 方向载荷
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