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锚泊系统局部失效模式下的浮式平台动力特性研究

摘 要

随着海洋资源开发向深水迈进，深海支撑浮式平台逐渐成为研究

热点，在海洋资源的开发过程中起到了不可替代的作用。深海环境恶

劣，用于固定浮式平台的锚泊系统一旦发生断裂失效，将影响平台的

运动性能和安全性能，因此对于锚链系统完整性的研究具有着重要的

现实意义和参考价值。

本文利用上海交通大学CMHL小组自主开发的船舶与海洋水动力

学计算流体力学（CFD）求解器 naoe-FOAM-SJTU以及锚泊系统求解

模块 naoe-FOAM-ms，对浮式平台在其锚泊系统失效模式下的运动进

行了模拟和研究。文中分别研究了使用了两种不同系泊方式（张紧式

及悬链线式）的两种平台的动力响应特性及锚泊系统表现，并对比研

究了锚泊系统完整性对于平台动力响应的影响。

本文首先研究了使用张紧式锚泊系统的平台的运动。对一座系泊

风机基础 LTP平台进行了单自由度自由衰减模拟，将 CFD模拟的固有

频率与已有全耦合时域分析结果进行对比，验证了求解器求解此问题

的准确性与可靠性。在此基础上探究了平台所受外界环境（浪高、浪

向、风场）对平台运动响应、锚泊系统受力及风机系统产能的影响；

考虑了波浪高阶成分对于长周期运动（纵荡）的影响，详细展示了流

场、速度场信息，并参考全耦合时域分析结果进行了对比分析。之后

着重研究了锚泊系统局部失效对于原有平台运动性能的影响，研究了

不同海况下系泊缆断裂对于平台的运动影响。发现当系泊缆断裂时，

锚泊系统刚度变小，平台定位能力差，平台将会沿着波浪方向漂移，

但对于 TLP平台，锚链断裂对于平面外运动影响不大；某一根系泊缆

断裂后，同一浮筒上的系泊缆上的张力大幅增加，相邻浮筒上的系泊
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缆的张力也均有增加，对侧的浮筒上的系泊缆张力反而减小。一根系

泊缆断裂后，距离最近的系泊缆可能因为受力增大，有潜在的断裂危

险，系泊缆可能出现相继断裂的现象，引起较大危险。

其后，本文参照物理试验构建了一座半潜式平台的模型，利用悬

链线式系泊模型模拟该平台的锚泊系统。探究了不同波浪入射角（横

浪与迎浪）、不同系泊方式（分组与分布式系泊）、不同系泊缆长度

对于平台运动性能的影响。发现分布式系泊对于限制横向运动更有利；

系泊缆长的情况相比于系泊缆短的情况可以有效减小系泊张力。在此

基础上，对比不同条件下锚泊系统局部失效时的动力学响应，发现半

潜式平台系泊缆断裂后，相邻系泊缆上的张力明显增大，可能导致进

一步的破坏。

上文中的结论为锚泊系统局部失效后的补救措施提供了思路；最

后，本文研究了在锚泊系统失效情况下，延长了剩余系泊缆对结果的

影响。发现这种情况下可以减小剩余系泊缆上的张力，因此放松系泊

缆，增加系泊长度可以作为锚泊系统局部失效后的措施。本文相关计

算方法、思路和成果可为工程实践提供参考。

关键词：锚泊系统失效，平台运动，naoe-FOAM-SJTU
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RESEARCH ON DYNAMIC
CHARACTERISTICS OF FLOATING

PLATFORMWITH PARTIAL FAILURE OF
MOORING SYSTEM

ABSTRACT

With the development of marine resources towards deep water,
deep-sea supporting floating platforms have gradually become a research
hotspot and been of great significance to the exploitation of marine energy
and resources. Once the mooring system to fix a floating platform fails due
to the harsh deep-sea environment, it will affect the platform's motion
performance and safety performance. Therefore, related research has
important practical significance and reference value.

This paper uses the self-developed ship and marine hydrodynamics
CFD solver naoe-FOAM-SJTU and the mooring system solution module
naoe-FOAM-ms to simulate and analyze the movement of the floating
platform with the failure mode of the mooring system. In this paper, the
dynamic response characteristics and mooring system performance of two
platforms using two different mooring methods (taut and catenary) are
studied, and the effect of the integrity of the mooring system on the
dynamic response of the platform is compared.

This paper first studies the motion of a platform using a vertical
tensioned mooring system numerically. The natural frequency of the CFD
simulation was compared with the existing fully coupled time-domain
analysis results to verify the accuracy and reliability of the solver for
similar problems. Based on this, the effects of the external environment
(wave height, wave direction, and wind field) on the platform's motion,
mooring system forces, and fan system capacity were explored. The
higher-order components of the wave were considered to explore the effect
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on long-period motion(surge) . The flow field and velocity field
information are displayed in detail, and comparison is made with
fully-coupled time-domain simulation. After that, the effect of partial
failure of the mooring system on the motion performance of the STLP
platform was studied, and the impact of the mooring line breakage on the
motion of the platform under different sea conditions was studied. It was
found that for a mooring line break, the stiffness of the mooring system
becomes smaller, the platform's is harder to keep its position, and it will
drift along the wave direction, but for a TLP platform, effect on the
out-of-plane motion is little due to its own characteristics; after one
mooring line breaks, the tension of the mooring line of the same pontoon
has increased significantly, the tension of the mooring lines on adjacent
pontoons has also increased, and the tension of the mooring lines on the
opposite side has decreased. After a mooring line breaks, the nearest
mooring line may have a potential danger of breaking due to the increased
force, which may cause the mooring line to break in succession, causing
greater danger.

Later, this paper builds a model of a semi-submerged platform by
reference to physical experiments, and simulates the mooring system of the
platform by using the catenary mooring model. The effects of different
wave incident angles (in head waves and in beam waves), different
mooring methods (grouping and distributed mooring), and different lying
bottom lengths on platform motion performance are explored. It is found
that distributed mooring is more beneficial to limit transverse motion, and
the longer lying bottom section can effectively reduce the mooring tension.
On this basis, comparing the dynamic response of the platform under
failure mooring system in different conditions, it is found that after the
semi-submerged platform mooring line breaks, the tension on the adjacent
mooring line is obviously increased, which may cause further damage.

The conclusion above provides the idea for the remedial measure after
the partial failure of the mooring system. Finally, the extension of the
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remaining mooring line from a certain time in the case of the failure of the
mooring system is studied. It is found that in this case the tension on the
remaining mooring lines can be reduced, so the relaxation of the mooring
lines and the increase of mooring length can be used as a measure after the
partial failure of the mooring system. The relevant calculation methods,
ideas and results of this paper can provide reference for engineering
practice.

KEY WORDS: failure of mooring system, motion of platform,
naoe-FOAM-SJTU
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第一章 绪论

1.1研究背景及目的

1.1.1平台简介

随着人类社会向前发展，工业化不断进步，资源短缺的问题也越来越突出。

资源的匮乏已经成为制约世界经济发展的重要因素。如今，陆地上的资源越来越

稀缺，因此人们将目光投向拥有丰富风能、矿产、波浪能和生物资源的海洋。海

洋逐步成为人们获得能源和开展活动的新天地。例如，海上风能是可再生的新清

洁能源，海洋广阔，风力大，如能对丰富的风能资源充分利用，可以一定程度上

缓解目前资源紧张的局面。海洋还贮藏着大量未被开发的矿产资源和化石能源，

这是新的人类资源宝库。

我国的海上风能资源比陆上风能资源更加丰富，因此大力发展海上风能已成

为必然趋势[1]。我国虽然海洋能源丰富，但对于资源的勘探和开发依然处于早中

期的阶段。在我国的海洋资源中，石油和天然气的储备量分别占全国总储量的 23%
和 30%，这表明海洋能源的未来发展空间巨大[2]；海洋矿产资源的勘测与开发都

无法离开基础平台的支撑，风能发电需要承载平台，承载平台的安全性和稳定性

是风力发电稳定输出的基础。综上所述，浮式平台是勘探、开发和生产海洋石油、

天然气和矿产资源的主要设备，在资源开发中起到了不可替代的作用，研究海洋

平台对于实现我国的可持续发展战略目标有着重要的促进意义。

现在，海洋平台主要有固定式平台、导管架平台、半潜式平台、张力腿平台、

FPSO、Spar平台等类型，如下图 1-1、图 1-2所示。

图 1-1常见海洋平台形式示意图[3]

Fig.1-1 Schematic diagram of common offshore platforms
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图 1-2 浮式生产储油轮[4]

Fig.1-2 Floating Production Storage and Offloading

近年来，在浅海及中等水深（<500m）下进行海洋石油开采的技术已经较为成

熟，并已大范围投入应用。在深海中，出于海洋自身环境及平台安全性、经济性

的考虑，传统的海洋平台早已不能满足对于石油的开采需求。国外对于海洋石油

和天然气的开采也已从水深 300米的浅海延伸到了水深 3000米的深海海域[4]。随

着资源开发向深水发展，深水中作用在载体平台上的水动力增加，浅水中常用的

固定式平台由于造价高、质量大、建造安装难度大、运动性能不适合恶劣海况等

原因不再适用[5]。浮式支撑平台可重复使用，造价低，运动性能更好，因而更适

合在深水环境下使用。综上，对于深海以及超深海的油气资源的开发必将成为未

来的热点[6]。

FPSO（Floating Production Storage and Offloading）结合了海洋中的油气采集

装置、油气的存储装置与用于运输的穿梭油船，是一套完整的生产系统，具有多

功能、适用范围广、经济性好等特点，目前广泛应用于海上油田和深海油气田的

开采中。

Spar 平台是深海采油工程中较常见的浮式平台，具有良好的运动性能。Spar
平台一般吃水较深，重心位于浮心下方，因此具有恒稳性；Spar平台水线面面积

较小，外界环境对其影响较小，平台的垂荡响应相比于其他浮式平台更小，运动

响应由于水深变化也不会剧烈增加；Spar平台在安装和使用时对技术要求不高，

适合于深水锚泊定位；此外，Spar平台相对造价较低，便于安装及维护，可以重

复利用，因此在成本方面，Spar平台也有优势；Spar平台的立柱内部甚至可以作

为储油的空间。这些特点使 Spar平台成为目前主要的适用深水干式井口作业的浮
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式平台，适宜于在深水海域应用[7]，利用 Spar平台可大大降低运营周期内的维护

费用，具有非常好的市场应用前景[8]。

半潜式平台（Semi-submerged platform）也是目前非常常见的一种平台形式，

如半潜自升式钻井平台是开采、生产海洋能源的重要载体。半潜式平台与 Spar平
台相比具有更大的甲板空间，适用于需要大规模设备的使用场景。半潜式平台抗

风浪能力突出，且可适应各种水深的要求，可满足在复杂恶劣极端情况下开采海

洋能源的需求，如南海深海油气开发等。半潜式平台由于需要定位在特定海域进

行作业，因此锚泊系统是非常重要的一部分。

TLP（Tension Leg Platform、张力腿平台）也是一种常见的浮式平台，它使用

剩余浮力来平衡张紧式锚泊系统的预张力，因此在运动上具有半顺应半刚性的特

点，可抵抗波浪引起的运动。TLP常作为风机的基础平台，由于自身的运动特点

可为风力发电提供一个相对稳定的环境，减少风力发电机功率的变化对电网的影

响。除了 TLP的系泊系统，其自身的直立浮筒结构也使得平台具有良好的运动性

能。目前也出现了各种各样的新式 TLP，如 ETLP （extended tension leg platform）

等，它在传统 TLP基础上增加了四个延长的浮筒，从而增加了纵摇回复力矩，相

比于传统 TLP具有更好的稳性和运动性能。从而 ETLP平台可以先在码头边安装

完全集成，再进行湿拖到达工作海域[9]。

图 1-3 ETLP 示意图[9]

Fig.1-3 Extended tension leg platform
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1.1.2锚泊系统简介

浮式平台相比于固定式平台适应能力强、经济性更好，相比于工作船的稳定

性好和安全性更好。但与固定式平台及船舶不同，浮式平台需要长期保持在特定

海域进行作业，但自身在水线面方向没有回复力，外界载荷会引起平台的水平运

动，因此需要锚泊系统来定位。此外，为了保证平台上设备（如风机）的正常运

转，基础平台的运动响应幅度也不能过大。因此要求浮式平台具有良好的位置保

持（Station-keeping）能力[10]。综上，浮式平台需要配合性能良好的锚泊系统才能

正常工作，保证顺利产能。另一方面，锚泊系统限制了海洋结构物的六自由度运

动，避免结构物由于大幅运动而发生碰撞或漂移事故，产生结构损坏。

按照系泊力的不同对锚泊系统进行分类，锚泊系统可以大致分为主动式锚泊

（推进器辅助锚泊系统）系统、被动式锚泊系统和动力定位系统。按照系泊定位

的时间要求不同，系泊系统可以被区分为永久性锚泊和短期锚泊。永久性锚泊系

统将被系泊结构物在某一海域锚泊定位 5～30 年[11]，常被用于各种采油平台；短

期锚泊系统主要用于定位钻井工程船及钻井平台等，将在系泊后的一定时间内（几

周到几个月）更换海域作业。依照锚泊系统的系泊点数量进行分类，锚泊系统可

分为单点系泊系统和多点锚泊系统，后者又可以根据锚泊缆的不同布置方式分为

分布式和分组式锚泊方式。系泊锚链主要分为悬链线式（Catenary）和张紧式（Taut）
两种，前者可能在海底存在躺底段，如图 1-4所示。

a)悬链线系泊

a) Catenary mooring system
b)张紧式系泊

b) Taut mooring system
图 1-4 常见系泊方式[11]

Fig.1-4 Common mooring method

目前工程实际中常见的系泊材料主要有系泊链、钢丝绳系泊索和纤维缆绳系

泊索等。其中系泊链最为常见，其破断强度高，通常会使用在系泊线最下端或最

上端，来承担来自海底或导缆孔的磨擦。但系泊缆的单位长度质量大，大量用于

深海系泊时会导致锚泊系统重量过大，使平台承载能力变差；钢丝绳系泊索相对

较轻，一般可以作为深水系泊系统的主要部分，可用于减轻系泊索的自重；纤维
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缆绳系泊索的延展性好，质量轻，可以提高平台的有效载荷，但由于其造价较高，

因此在水深大于 1500m的深海中才有优势[11][12]。

不同的平台具有不同的运动特性，需要不同的锚泊系统进行配合。TLP 通常

使用垂向的张紧式锚泊系统，锚泊系统由数根垂向张力索（张力腿）组成，这些

张力腿被剩余浮力拉紧，并始终保持着完全张紧状态，因此 TLP具有很大的预张

力，保证 TLP平台具有平面内柔性、平面外刚性的特点。TLP的张力腿的拉伸刚

度通常在长度方向并不均匀，通过这种方式可以减少锚泊系统自重，增加平台的

载荷[9]。

自升式钻井平台是开采、生产海洋能源的重要载体。钻井平台的安装过程系

泊不同于工作过程系泊，在完成水下安装工作之后，自升式钻井平台仍需进行剩

余设备的安装、调试等相关工作，因此在此过程中通常不是直接放下桩腿而是采

用码头系泊的方式[13]。另外，自升式钻井平台自身的不对称性导致了系泊方式上

不同于普通船舶[13]。

图 1-4 半潜式平台常见系泊方式
Fig.1-4 Common mooring arrangement of a semi-submerged platform

Spar平台的锚泊系统通常采用悬链线系泊，锚泊链的锚泊点在水平距离上远

离平台系泊点，使用多条系泊缆。由于系泊半径较长，导致锚泊系统占海洋面积

较大。为了尽可能减小锚泊系统对于该海域其他平台、船舶的影响，减小系泊半

径，目前 Spar平台的锚泊系统常用链-缆-链三段式系泊，这样既可以减小锚泊半

径和锚泊系统的总质量，又可以保证系泊系统可以为平台提供重复的恢复力。每

根锚链分为三部分，最靠近被系泊结构物的部分称作船体链，最靠近海底锚泊点

的部分被称为为海底链，船体链与海底链中间的部分通常使用聚酯纤维缆或尼龙
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缆[8]。Spar平台的系泊缆索在一定预张力作用下形成了一种半张紧半松弛的状态，

可以在自身重力作用下自然悬垂而形成悬链线形，锚泊系统主要的回复力由系泊

缆的重力及形状来提供[14]。

图 1-5 Spar平台常见系泊方式[14]

Fig.1-5 Common mooring arrangement of a Spar platform

在深海中，由于环境中风力更大、环境复杂，对于深海平台的系泊更应给予

重视。深海中系泊水平恢复力较小，自然频率低，水动力阻尼小，可能使得深海

平台系统的水平面运动幅度加大，并诱发非常大的系泊张力[14]。由于平台在实际

中受到风浪的作用，尤其是在极端天气情况下环境极其恶劣，要求系泊缆要有极

高的强度；锚链长时间浸在海水中，会遭到海水、海洋生物和各种导电介质产生

的腐蚀作用[11]；另外，在持续变化的外力作用下，锚链总是处于拉紧和松弛交替

的状态，容易产生疲劳损伤。综上，对于锚链的力学要求是强度高、耐腐蚀、耐

疲劳[11]。如果在实际工作中，系泊缆由于环境恶劣、腐蚀或疲劳导致断裂，锚泊

系统局部失效，会降低对平台的的位置限制能力，导致平台漂移过大，可能与临

近平台发生碰撞或引起其他系泊缆、立管、输电管线等相继断裂，对人身安全和

财产安全产生威胁；系泊缆失效也会引起平台摇动运动加剧，引起结构疲劳，对

于风机平台，还会影响风能发电的产出。
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1.2国内外研究现状

1.2.1海上平台发展及研究现状

自海洋平台诞生以来，已经有多座海洋平台投入生产，在海洋资源开发中起

到了不可替代的作用，与海洋平台相关的理论研究也至今是热点，相关的理论研

究为工程设计提供了基础和思路。

Spar平台的鼻祖是 Edward E. Horton于 1987年设计的，这种平台专门用于深

海油矿勘测和开采[14]。1997年，第一个 Spar深水生产平台——Neptune 平台正式

建成并投入运行，标志着 Spar在海上油气生产中的正式应用[15]。2001年，有史以

来首座 Truss Spar平台建成。关于 Spar平台的理论研究也引起了广泛关注，1991
年，Glanville等人详细提出了有关 Spar平台的概念、阐述了建造和安装的各项事

宜[16]；1995年，Mekha等研究人员把 Spar平台的六个自由度简化为三个自由度，

仅考虑纵向运动（纵荡、垂荡、纵摇），并进行了计算[17]；1996年，Ran和 Kim
对一座系泊 Spar平台在规则波、不规则波下的非线性相应特征分别进行了静态分

析和动态分析[18]；Ran 和 Kim 还研究了洋流对于运动的影响[19]；1999 年，Chen
等人提出了数值算法 COUPLE，用于求解在非规则陡峭波作用下的一座松弛系泊

的细长体的非线性响应[20]。

FOWT（Floating Offshore Wind Turbine，浮式离岸风机）平台是海洋风机正常

工作的基础。大力发展 FOWT，可以减轻目前资源发展对于化石能源的依赖，加

速实现资源转型。目前世界上已有一些国家开始在海上安装 FOWT原型，并进行

性能检查和调试[21]。Hywind 是世上首座全尺度 Spar 型 FOWT 平台，于 2009 年

在挪威安装[22]。在 2011年，WindFloat，一座带有 2兆瓦级涡轮机的半潜式 FOWT
平台安装完成[23]。日本福岛发生核泄露事故后，日本政府于 2013年开始在福岛地

区附近建造 FOWT，目前已有共 7兆瓦的 FOWT安装成功[24]。

目前已有多座 TLP作为 FOWT平台实际投产使用，此外，研究学者也针对作

为风机基础平台的 TLP的特性需求，提出了许多设计方案，并针对这些设计方案

进行了大量计算与验证。1984年，世界上第一座 TLP在北海安装成功，目前世界

范围内已有数十座 TLP平台，成为深海油气开采、风能资源利用的主力平台[14]。

Ren等[25]对一种 TLP-海上风机系统进行了 1/60比例模型试验,以考察耦合风浪效

应，同时还提出了 TLP 锚泊系统的优化方案，Bachynski等提出了 TLP风机在中

等水深(100m-200m)的设计方案[26]。Adam F等提出了 GICON®设计——TLP平台

作为风机的基础平台，应用在 20 到 350 米水深中[27]。Gao 等基于边界元方法,
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对风机基础 TLP 的运动响应和波浪力机制进行了分析[28]。Bilgili等使用全耦合模

拟对于单立柱 TLP 风机的设计参数进行了参数研究[29]。Han 等在 2017 年提出了

一种半潜式 TLP 平台（STLP, Submerged Tension Leg Platform），此平台在作业状

态下水线面面积较小，因而具有更佳的动力学性能[30]。

1.2.2锚泊系统研究现状

分析单独的锚泊系统是对系泊浮式结构物的水动力性能分析的基础，锚泊系

统研究方法主要分为静力学分析方法和动力学分析方法两种。其中静力学分析方

法不考虑系泊缆的自身运动，建立的是静力学方程。目前常用的静力学分析方法

有悬链线方程、分段外推法等；动力学方法考虑系泊缆自身运动，常见的有集中

质量法（LMM）、有限单元法（FEM）等。

静力学方法不考虑阻尼、流场力、惯性项等的影响，因此计算起来较为简单，

计算效率高，但相应地精度较差，主要用在锚泊结构的设计初期，可以为系泊系

统与结构物相互作用分析提供基础。

悬链线模型在浅水系泊中应用广泛，Niedzwecki 和 Casarella概括了不可拉伸

的悬链式锚泊线方程[31]；Ogawa 研究了拉伸系泊条件下线伸长对水平拉力分量的

影响[32]，结果表明，对于深海系泊缆，缆索的拉伸不可忽略；Smith和 Colin[33]提
出了一种新的悬链线求解方式，对由浮球或沉子将两段锚链相连的锚链系统进行

了求解，对实际工程中锚链系统的设计提供理论依据；缪泉明[34]等对于极限海况

下三个水深的锚链受力利用悬链线法进行了数值模拟估算并对锚泊系统进行设

计；余龙和谭家华[35]基于悬链线方法对多成分锚泊系统的静力特性进行了优化设

计；滕斌[36]等应用 Chebyshev多项式拟合了锚链静张力与锚链系统顶端位移函数

的关系，实时模拟了锚泊结构物与波浪的相互作用关系。虽然悬链线法应用广泛，

但其在推导过程中引入了许多假设，对于一些极端海洋环境或新型系泊设置已不

再适用。石建峰等在遗传算法的基础上结合非线性规划算法进行锚链张力优化，

并应用所建立的数学模型在Matlab/Simulink仿真环境下对 981钻井平台进行仿真

试验[37]。

分段外推法（Piecewise Extrapolating Method）也是一种静力学分析方法，它

考虑了系泊线的拉伸作用和流场力，因此分析结果相较于悬链线法更符合实际，

特别适用于多成分复合锚链系统。王建平等[38]利用分段外推法对浮桥在通载情况

下运动与锚索张力的相互影响进行了非线性分析；乔东生[39]利用分段外推法进行
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了一座深海平台的锚泊系统的静力特性分析，计算中考虑了竖向位移对复合锚泊

线回复力特性的影响；闫俊等[40]针对由三段浮容重、刚度和长度都不相同的索链

与浮筒组合而成的复合锚泊系统，应用分段外推的数值方法进行了静力特性分析。

在实际海况中，系泊缆的运动会引起额外的动力荷载，因此会增加系泊张力，

随着对锚泊系统安全性和可靠性要求的提高，像静力学方法那样忽略这部分动力

显然不够合理。对锚泊系统进行动力分析时得到的动力方程是强非线性方程，需

要通过数值方法进行求解，常见的动力学方法主要有 LMM（集中质量法、Lumped
Mass Method）和 FEM（有限单元法、Finite Element Method）等。

集中质量法又称为凝聚参数法，属于有限差分法的一种，它将系泊线等效为

无质量弹簧连接的离散集中质量。集中质量法物理意义明确，算法简单，适应性

强，但为了满足其稳定性要求，对于时间步长要求较高[41]。Walton 和 Polachek[42]

于 1959年提出了利用集中质量法求解水中系泊缆瞬时非线性运动的方法；Van den
Boom[43]采用集中质量法研究了系泊线在动态响应下的最大张力，证明了集中质量

法在计算多成分系泊缆索动力学响应中的有效性；Huang[44]将集中质量法由二维

推广到三维情况，使得模拟更符合工程实际；于定勇[45]使用基于悬链线理论的集

中质量法分析了一根锚泊锚链的动力特性，得到了强迫振荡时锚链张力的时历曲

线，并与实验结果对比，说明该方法有一定工程精度；王飞等[46]使用集中质量法

建立了三维非均匀拖缆在规则波作用下的数学模型，讨论了其在不同波浪作用情

况下的稳态响应特性；程楠[47]基于三维集中质量法建立了深海系缆模型。唐友刚[48]

等采用三维集中质量法建立深海系缆模型，预测系缆松弛-张紧运动的发生条件和

系缆冲击载荷的大小。

相对于悬链线法和集中质量法，有限单元法在解决系泊线非线性问题上更有

优势，且对连续性要求较低[49]。有限单元法通常基于几种常见的物理模型：弹性

梁理论、锚泊缆(mooring line)模型与细长杆模型等，其中应用最广泛的是细长杆

模型。弹性细杆理论可以解决悬链线理论不能处理的动态刚度问题。

Garret[50]在 1982年提出了三维非线性有限单元法计算细长杆的运动，在该文

中不考虑杆的伸长，允许结构出现大的变形和转角，形成了用于海洋工程的弹性

细长杆理论（Thin Elastic Rod Theory）；Paulling和Webster[51]在此基础上针对张

力腿平台的张紧式锚泊系统，提出了允许杆件小量伸长变形（小于百分之一）的

弹性细长杆理论；Ma和 Webster于 1994年[52]基于可伸长的三维弹性杆理论开发

了全局坐标系下的有限单元法程序 CABLE3D 对锚泊线进行了动力学计算；

Leonard[53][54]采用有限元法对系泊系统的静力学响应和动力学响应分别进行了模
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拟，模拟中使用了三维曲线单元，Leonard的结果证明了在相同计算精度下，这种

有限单元法需要的单元数更少。Aliabadi 等[55]使用有限单元法计算了浮体单锚泊

系统的受力情况；余龙等[35]使用有限单元法建立了锚泊线与海底接触的模型，分

析了锚泊线动力与导缆孔出应力的变化情况。Johansson[56]提出了一个新的用于求

解耦合运动方程数值积分的方法：建立了考虑系泊缆张力突变、阻尼相关速度、

位移的有限元模型，对锚泊系统的受力及位置变化进行了非线性动力学数值分析。

以上方法均限于系泊缆小变形或无变形的假设，随着深海浮式结构物的兴起，

传统钢缆系泊线由于其自重限制了锚泊系统的水平刚度，同时由于其系泊半径较

大引起诸多不便，在此情况下出现了采用聚酯纤维缆线代替钢缆的新型系泊方式。

Arcanda[57]针对聚酯缆线应力应变非线性的特点，考虑系泊线轴向变形，对传统系

泊线运动方程进行了修正并使用有限单元法进行计算；Chen 和 Zhang[20]在
CABLE3D的基础上，通过在原始模型中加入弹簧来模拟系泊线轴向大变形问题；

齐磊[58]建立了基于柔性杆理论的系泊线/立管运动微分方程，并基于有限单元法，

使用 Galerkin法对系泊线方程离散求解；马刚[59]推导了以深海中的立管和系泊线

为对象基于弹性细杆理论的运动微分方程，处理了梁模型不能模拟的深海管线动

力响应问题；袁梦[60]针对纤维缆的动力特性给出了纤维缆动态刚度及相应的残余

应力的估值方法，并开发了挠性部件的三维时域有限元计算程序。

1.2.3平台-锚泊系统耦合研究现状

传统非耦合算法是将浮式结构物与锚泊缆分别求解，首先考虑浮式结构物的

响应，并将计算出的值作为锚泊缆上端点的初始条件来计算锚泊缆的形状和受力，

相当于不考虑锚泊缆受到的水动力（阻力、惯性力等）。这种将锚泊缆仅作为回

复力来源的计算方法执行简单，计算时间短，但结果精度相较耦合算法低，且这

种方法不适用于深水系泊。研究发现当水深较深时，锚泊缆的动态响应将会显著

影响浮式结构物系统的运动，并且这种影响会随着水深的增加而变大，所以开发

出耦合的时域分析方法是极为必要的[61][62]。

在研究的初始时期，对于浮式结构物的动力分析通常使用准静定模型，即将

锚泊缆每个时刻的受力和形状作为定常状态，以从进行静力分析，在锚泊系统的

初步设计中常采用准静定模型。刘应中等[63]采用准静定时域方法分析海上运动及

动力特性的数值模拟程序；余龙等[35]使用准静定方法对南海 2号的多成分锚泊线

进行了优化设计；樊天慧[64]利用准静定计算方法，根据锚泊系统由于浮体运动而
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产生能量耗散的原理计算了锚泊系统阻尼。

有文献[65][66]指出，准静态的解耦分析方法对于深水平台系统来说，结果准确

性不足，已经不再满足深水平台系统的求解需求。由于耦合方法更能准确地刻画

浮体的运动及系泊张力的变化情况，近年来日益受到重视。耦合求解方法的具体

思路是：把海洋浮式结构物和锚泊系统作为一个共同的整体进行计算，采用动力

学方法求解锚泊系统，考虑锚泊缆的运动及受到的水动力，采用集中质量法或有

限单元法处理响应方程[67]。即把海洋浮式结构物的六自由度运动和锚泊系统的运

动控制方程耦合在一起，在时域范围内进行求解，最终得到海洋浮式结构物和锚

泊系统的响应、受力、形状等结果。

近年来耦合方法有了非常蓬勃的发展。孙金伟[7]等分别在频域和时域范围内，

讨论系泊模式对深水 Spar平台运动性能的影响，比较了时域分析和频域分析的优

劣，分析不同系泊模式对于平台运动性能和张力大小的影响。赵战华[13]等基于势

流理论，考虑风浪流综合作用，讨论了自升式钻井平台的不同码头系泊方式对于

张力和运动的影响，得出增加码头与平台间距可以增强系统稳定性的结论。Kim H
等[61]基于非线性结构物与锚泊系统的耦合动力学，在时域范围内对一座桁架式

Spar在风浪流作用下的运动结果进行了数值模拟，并将结果与模型试验进行了对

比。陈小红等[68]将附体运动方程和系泊线运动方程进行联立，建立锚泊系统的耦

合运动方程；Ma和 Lee[66]使用耦合分析方法对深海平台与立管的相互作用进行了

分析，并与模型实验对比，证明该方法在解决此类问题上的适用性。Ran[69]开发了

用于研究浮式结构物与锚泊系统耦合效应的程序 WINPOST。Chen 等[70]分别使用

准静定代码 SMACOS与动力学代码 COUPLE 求解平台与系泊耦合系统，对比结

果发现耦合时域计算对研究锚链在深水海域下的疲劳寿命有重要意义。袁梦[60]开

发了浮式结构物及其挠性部件系统的完全时域耦合计算程序；韩旭亮等人[71]对一

座深水半潜平台的锚泊系统分别使用物面非线性时域耦合方法及间接时域耦合方

法进行了模拟，研究发现在海洋环境恶劣时，海洋平台的瞬时位移会对平台的低

频垂荡运动造成较大的影响，因此在处理类似问题时，需要使用动力响应方法来

分析平台和系泊系统的时域耦合响应。

1.2.4锚泊系统失效研究

锚泊系统在实际工作中，可能出现由于环境恶劣或系泊缆腐蚀或疲劳而造成

系泊缆断裂的情况，系泊缆断裂进一步导致了平台漂移和损坏，对人民安全和财

产安全造成了极大威胁。
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Ivan、Katrina、Rita 等强飓风在 2004-2005 年期间连续三次袭击了墨西哥湾

（GOM）的石油和天然气基础设施[72][73][74][75]。这些强飓风导致了 GOM中的许多

移动海上钻井装置（MODUs）的系泊线失效。Ivan飓风导致了 5座半潜式移动海

上钻井装置发生漂流和严重受损；2005年发生的 Katrina 和 Rita飓风，强度已经

达到了原设计标准中 500年一遇的水平，总计影响了 19座移动海上钻井装置[74]。

三次强飓风的袭击，推动了墨西哥湾中浮式平台设计的标准及检验程序的更

新。目前已有许多工作研究了锚泊系统破断的原因和机制。为了避免或减轻由于

系泊缆断裂导致的平台漂移造成的损害，需要了解平台在强风、波和流影响下的

稳性、漂移的激励，并有能力预测漂移的轨迹。

吴国强等[1]运用 ANSYS/AQWA软件研究了 DeepCWind半潜式风机基础平台

的动力性能和锚泊系统的影响。刘正礼等[76]使用三维势流理论和莫里森方程进行

了半潜平台在台风作用下平台漂移分析和锚泊系统安全性评估，提出的相关方法

和得出的结论可为极端天气下锚泊定位浮式装置的安全评估提供参考。张健等[77]

通过 CFD方法研究了台风条件下自升式平台码头锚泊系统的破断规律，尤其是对

平台与码头之间垫靠驳船的码头系泊方式进行了深入探讨。冯加果等[78]研究了系

泊断裂平台瞬态漂移过程中的平台稳性。冯爱春[79]等利用时域的耦合分析方法，

讨论了半潜式平台在不同浪向角下一根系泊锚断裂后的平台运动与锚泊系统张

力。Zhang Z等[72]对一座具有代表性的深水半潜式移动海上钻井装置（MODU，
mobile offshore drilling unit）在伊万飓风期间遭遇系泊故障并发生漂移的过程进行

了数值模拟。在时域中模拟了平台运动响应和系泊缆绳相继失效的过程，其中考

虑了非线性风、浪和流，并将结果于线性环境下结果进行了比较。Tahchiev G V 等

[73]开发了数值程序 DRIFT，用于预测在 Katrina飓风期间漂流的两个典型的半潜

式MODUs的轨迹，并于与 GPS测量记录进行对比。冯加果等[78]将系泊断裂过程

的时域耦合运动分析融入到稳性分析中，研究了一座半潜式钻井平台受到灾害侵

袭时的稳性特征。发现平台的稳性在锚泊系统发生失效后的移动过程中可能不达

标，可能出现进水和倾覆等危险情况，但此问题可以采取措施进行预防。

Bae Y H等[21]利用了耦合空气-水动力-风机-系泊动力学的时域模拟方法，研究

了一座 FOWT(Floating Offshore Wind Turbine)OC4 平台在断裂一根锚链时，考虑

风浪流作用、风机工作影响及瞬时响应影响下的结构受力、平台运动及风机表现。

文献[9]指出，对于 TLP平台，一个浮筒上所有系泊缆绳都断裂将会导致平台倾斜，

导致运动的强非线性，总体来说，TLP设计中不允许一个浮筒上所有缆绳都断裂。

Han J S等[80]对 10MW 级风浪混合发电平台进行了时域模拟，研究了不同时刻系
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泊锚链断裂对于平台总体响应和张力变化的影响。Chan K. Yang[9]等利用非线性时

域 hull-tendon耦合动态分析程序研究了在墨西哥湾恶劣环境条件下，由于顶部断

裂或底部未锁定引起的锚链断开对 ETLP(extended tension leg platform)平台全局性

能的瞬态影响，文中考虑了弹性系泊缆不同位置断开及瞬态效应的影响，发现瞬

态效应将影响结果 18%。在锚泊系统已经发生一根或多根锚泊缆断裂的情况下，

人们更重视剩余系统的安全性和稳定性，避免导致锚泊缆相继断裂，造成更大的

损失。袁杨等参考了锚泊系统在生存海况下减小预张力的做法，探究了在锚泊系

统局部失效情况下的补救措施[81]。

1.3 本文主要工作

深海浮式平台需要长期相对固定在特定海域，完成石油开采、风力发电等作

业，因此在恶劣海况下，不能像船舶一样航行避险。由于平台系统在实际投入使

用时海洋环境条件非常复杂，研究不同海况下平台的运动响应特性对于指导平台

的设计、保障人身与财产安全、保证海洋能源开采和生产工作有着重要意义。对

于处在灾害环境中或疲劳导致系泊缆断裂的情况，有必要研究锚泊系统失效后的

平台表现，研究平台响应的作用机理，为平台设计提供基础。

本文主要分为五个章节，第一章主要介绍了本文研究背景和国内外研究现状。

内容包括各种平台及锚泊系统简介、系泊与结构物耦合求解、锚泊系统求解问题

的产生与目前研究方法、系泊破断的研究意义及当前研究进展等，详细介绍了当

前国内外对上述问题的研究现状与研究方法。第二章主要介绍了本文数值模拟中

所涉及知识，包括流体力学基本方程，数值模拟计算求解方法，锚泊系统求解原

理等，并详细介绍了各种锚泊系统求解方法的原理。论文第三章针对一座系泊风

机基础 SLTP的运动进行了数值模拟研究，探究了平台所受外界环境（浪高、浪

向、风场）对平台运动响应、锚泊系统受力及风机系统产能的影响；考虑了波浪

高阶成分对于长周期运动（纵荡）的影响，并与全耦合时域分析结果进行了对比

分析。之后着重研究了锚泊系统局部失效对于原有平台运动性能的影响。本文第

四章研究了一座半潜式浮式平台在波浪中的运动，探究了不同波浪入射角、不同

系泊方式对半潜式平台水动力性能的影响，在此基础上模拟了锚泊系统局部失效

的平台运动。第五章在第四章结论的基础上，研究了在锚泊系统失效情况下，延

长了剩余系泊缆对于结果的影响。发现这种情况下可以减小剩余系泊缆上的张力，

因此放松系泊缆，增加系泊长度可以作为锚泊系统局部失效后的措施。最后一章

对全文的工作进行了整体总结，对每章的结论进行了梳理，并总结了本文的不足
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之处，对未来可以继续研究的方向进行了明确。本文分析结果可以为海洋平台的

锚泊系统设计，特别是极端海况情况下的锚泊系统设计提供参考，对平台设计前

期运动性能研究有参考意义。

本文重点特色部分在于应用 CFD方法，考虑了平台系泊断裂情况下在强非线

性波浪中的运动响应，当前国内外应用 CFD方法研究锚链断裂的工作很少。本文

的波浪环境中考虑了不规则波的高阶成分，相比于目前已有的工作更贴近海洋环

境载荷实际情况。通过与使用势流理论进行求解的一些文献进行比较，发现在某

些情况下，使用 CFD方法可以展示更多信息。本文在前人工作的基础上探究系泊

缆断裂后的补救措施，为锚泊系统设计提供了基础数据，验证了应用 CFD方法求

解各种平台的可行性，展示了 CFD方法模拟该问题的优势。在以上工作的基础上

畅想了未来值得研究的问题及对应的解决思路。
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第二章 数值计算方法

2.1粘性流体流动数学模型

关于OpenFOAM的求解原理和具体求解步骤可参见 Jasak (1996) [82]和 Rusche
(2002)[83]的文献，这里作简单概述。本文中的数值模拟基于不可压粘性流体，其

控制方程为:
0 U （2-1）

 fUxgUUUU
g 


 )())(( dpt

（2-2）

式中，U和 gU 分别表示流场速度和网格节点速度； xg  ppd 为流场动压

力，等于总压力减去静水压力；g、  和  分别为重力加速度、流场的密度和动

力黏性系数。

采用 VOF 方法[83][84](Volume of Fluid)捕捉自由面，定义每个网格中的体积分

数，通常选择 0.5 等值面作为流场中的自由面。计算中，采用 FVM(Finite Volume
Method，有限体积法)进行空间离散，使用隐式 Euler格式进行时间离散，使用二

阶 TVD格式进行对流项离散，使用二阶中心差分格式进行扩散项离散。在进行离

散化后，应用 PISO算法来迭代求解和解耦压力及速度。PISO算法由 Issa于 1986
年提出[85]。最后，可以获得每个时间步的流场变化及最终模拟结果。

2.2数值造波与消波方法

影响海洋工程结构物运动最为重要的环境因素之一就是波浪。本文模拟中的

造波实现采用基于 OpenFOAM开发的开源代码包 waves2foam[86]。该造波方法通

过改变速度入口边界条件从而产生需要的波浪。本文中的计算波浪为一阶不规则

波，使用的波浪谱为 JONSWAP谱。

在实践中，线性波浪理论被用来模拟不规则波，例如沿 x轴正向传播的长峰

不规则波的波面升高[87]：





N

j
jjjj xktA

1
)sin( 

（2-3）

式中， jA ， j ， jk 和 j 分别表示第 j个单元波的波幅、圆频率、波数及随机

相位角。波幅与波谱关系及 JONSWAP波谱公式分别为：



上海交通大学硕士学位论文

16

  )(
2
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（2-4）
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HS ，

（2-5）

式中, 1/3H 为有义波高， 1T 为平均波浪周期， 为峰值增强因子。

造波器模块在出口处设置了松弛区。弛豫区可以保持入射波质量守恒，吸收

入射波，避免波浪在出口产生反射现象，导致反射波对计算产生影响，例如影响

结果的准确性或造成结果发散等[87]。松弛区的松弛效应由松弛函数调节，如下式

所示：

   
   1,0,

11exp
1exp1

5.3





 R
R

RR 
（2-6）

松弛因子 R 对流体运动的影响如下：

  targetRcomputedR   1 (2-7)
其中，为液相参数或流体质点速度。 R 的作用是保证松弛因子 R 在交界处保持

1，而在入口松弛区和出口松弛区为 0，如图 2-1。

图 2-1 松弛区以及松弛因子分布图
Fig.2-1 The distribution of relaxion zone and relaxion factor

2.3锚泊系统模块介绍与应用

为了模拟锚泊系统，使用 OpenFOAM中的 naoeFOAM-ms模块，目前该模块

可以应用弹簧模型、悬链线模型、分段外推法、集中质量法和有限单元法求解锚

泊系统 [4]。 naoeFOAM-ms 模块与船体六自由度运动模块相互独立，在

naoeFOAM-ms模块中将上一时刻的系泊力加入到六自由度运动方程中，作为求解
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下一时刻的边界条件，从而实现下一时刻的浮体速度和位移的求解[4]，在锚泊系

统中通过系泊点位置（与浮式结构物的位置有关）即可获得下一时间步的系泊力，

作为外力参与六自由度运算。计算流程见图 2-2。

图 2-2 锚泊系统计算模块计算流程简图
Fig.2-2 The calculation process of naoeFOAM-ms

下面介绍 naoeFOAM-ms模块中使用的几种锚泊系统求解方法的原理：

2.3.1 弹簧模型方法

弹簧模型(Spring)通常用于模拟 TLP的垂向锚泊系统，将系泊缆等效为只考虑

拉伸产生张力的弹簧，不考虑系泊缆的自重及流场力的影响，适用于模拟张力腿

平台在波浪上的运动响应。

该模型基本原理为胡克定律，有：

lkF  （2-8）
式中， F 为计算得到的系泊链锁提供的系泊力，方向由系泊点指向锚泊点； k为
链锁的弹性系数，计算中在配置文件中给定； l 为链锁伸长量，在程序中由系泊

点与锚泊点的距离减去系泊链锁未拉伸长度得到。当 0l ，系统不产生系泊力。

2.3.2 悬链线方程方法

悬链线方程方法(Catenary)可用于求解带躺底段的悬链线式锚泊系统，此方法

不考虑系泊缆拉伸而引起的张力，所以不适用于张紧式系泊系统的求解。悬链线

方程方法的示意图如图 2-3所示[4]：
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图 2-3 悬链线方程方法示意图[4]

Fig.2-3 The catenary equation method
原理如下：















 

00

01cosh

xp

pXx
a
xaz
，

，

（2-9）
其中， wTa h / 是悬链线参数，p为躺底段长度， hT 是锚泊缆截面上的水平分力，

w为单位长度系泊缆在水中的重量，单位为 N/m。

施加约束条件：

 
   















a
pL
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pLw

T
TpXz

HpXz

h

v
wtan

（2-10）
其中 vT 为任意截面处的垂直力， w 为任意截面处的受力夹角， L为系泊缆总长，

其他参数见图 2-3。根据以上方程可得到关于 q的超越方程，应用牛顿迭代法可以

求解。

    0122exp 22 













Hq
H

Hq
HqLXqF

（2-11）

2.3.3 分段外推法

上述介绍的两种方法都忽略了模拟中的流场作用力的，但在流场流速较大的

情况下，锚链的形状会被流场力改变，影响了锚链上的张力分布。分段外推法

（Piecewise Extrapolating Method，简称 PEM）相比于悬链线方法，同时考虑了系

泊缆的自重和拉伸变形作用，并考虑了作用在锚链上的流体拖曳力，另外还可以

对海床上的锚链躺底段进行处理。综上，PEM在处理刚度较小的纤维缆时更有优

势；另外，对于目前被普遍采用的多成分系泊缆（Multi-component Mooring Line），
PEM也可以进行处理。
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分段外推法求解的思路是首先对系泊链锁进行分段，将上一段求解输出的计

算结果作为下一段计算的输入条件，从锚泊点开始外推传递进行计算，直至得到

最终所有结果。被分割后的锚链上，每小段受力情况如图 2-4 所示，分段所受作

用力的平衡方程见如下公式，PEM总体计算过程如图 2-5的示意图所示。

1 1 1

1 1 1

cos sin
cos sin

xi xi Ti i Ni i

zi Ni i zi Ti i i

T T F dl F dl
T F dl T F dl w dl

 
 

  

  

   
      （2-12）

上式中 x和 z 分别代表水平与竖直方向， xT 与 zT 为每个分段上的拉力在水平和竖

直方向上的分量。 是拉力方向与水平方向的夹角。dl是分段原始长度，dl是分

段拉伸后的长度。w为净水下重量，即每单位长度上的锚链重力减去所受浮力。 NiF

与 TiF 分别为在锚链分段上流体拖曳力的法向与切向分量，可由Morison公式求得

[4]。

图 2-4分段外推法节点受力示意图[4]

Fig.2- 4 Forces on one segment of piece-wise extrapolation method

图 2-5分段外推法计算过程
Fig.2-5 Calculation flow of piece-wise extrapolation method
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2.3.4 集中质量法

深水环境下，海底较深，平台系泊缆较长；同时深海恶劣环境下的平台运动

响应较剧烈，此时，平台系泊锚链的动态响应将会变得非常显著。另外，如前文

描述，锚泊系统需要在固定位置保持相对长时间，所以疲劳是不可忽视的问题。

因此，在这种情况下常常采用集中质量法(LMM，lumped mass method)进行数

值分析。集中质量法又称为凝聚参数法，属于有限差分法的一种。在 LMM 中，

连续的系泊锚链被离散成 N+1 个集中质量，这 N+1 个集中质量由 N 个弹簧（不

考虑质量）连接在一起。如图 2-6所示[4]。

图 2-6 集中质量法模型示意图[4]

Fig.2-5 Model of lumped mass method

图 2-7 集中质量法中节点#i受力分析图[4]

Fig.2-7 Forces on node #i of piece-wise extrapolation method

对于节点#i进行受力分析，如图 2-7所示，平衡方程为：

  iDiiDiiiiiiiti WffTTa


 





1
1

1
111 2

1 BBbbM
（2-13）
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其中  iaiiiaiiiti M BMBBMBIM 1
11

1
12

1 



  表示节点质量与附加质量的总和， iB 为

将向量由全局坐标系转换至局部坐标系的转换矩阵， Df

为流体阻力， ia


为节点 i

的加速度矢量， iW

为节点 i所受重力， iT为张力矢量，表达式如下：

 1/1   iiiiii lXXET




（2-14）
在 n+1时刻，节点 i的速度与加速度可以根据前三个时刻（n-2、n-1和 n）的

系泊缆受到的张力及节点位置（系泊缆形状）求得。采用 Houblot格式进行离散：
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（2-15）
最终整理得到：
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（2-16）

2.3.5 有限单元法

集中质量法(FEM,Finite element method)中的系泊分段不考虑扭转与剪力作

用。有限单元模型将扭转与剪力考虑在内，所以在模拟系泊链索的形状以及受力

时更真实。有限单元法的思想是把连续的求解域离散为一组单元组合，这些单元

组合以一定方式连接。使用每个单元内假设的近似函数来模拟整个求解区域上的

未知函数。目前常见的利用有限单元法模拟锚泊系统的原理是细长杆模型。细长

杆模型及其三维坐标示意图如下图所示：

图 2-8 细长杆件及其坐标的三维示意图[60]

Fig.2-8 3-D diagram of the slender rod and its coordinates
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变形后的杆件中心线由位置矢量 ),( tsr 表示，r是弧长 s和时间 t的函数，q是

单位长度上的外力，T是轴向张力, 是曲率， m 是链索在水中单位长度的质量，

单位为 kg/m。链索的运动方程和约束方程如下：

rqrr mEI   )()(
（2-17）

2 EIT 
（2-18）

21 ）（  rr
（2-19）

其中
EA
T

 ， EA是杆件的弹性模量。

作用在杆件上的力包括重力，水静力，水动力，海底支持力和摩擦力。

重力是分布载荷，写作：

zt eq glts m),(
（2-20）

水静力为：

zf eq gAlts w),(
（2-21）

其中，l表示该段单元的长度， w 表示锚链在水中单位长度的质量，单位为 kg/m，

w 表示所处流体的密度，A表示该段杆件单元的横截面积。

作用在杆件上的水动力包括附加质量力、阻尼力和 Froude-Krylov力，前两项

可用局部坐标系下的Morison公式来表示。海底支持力和摩擦力常用线弹性地基

模型。

控制方程：

qrrrM  )~()( B
（2-22）

2~
1 







 


EA
APwrr

（2-23）

其中，

BMBIM am
1 

（2-24）

2~  EIAPT w 
（2-25）
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  
L

iiii dssasasaEIsa
0

)()(~)()( qrrrM 

zeqq glA mw
D
f )(  

（2-26）
控制方程为高阶偏微分方程，采用 Galerkin方法进行离散，首先引入形状函

数：

niin satuts er )()(),( 
（2-27）

)()(~),(~ sptts mm 
（2-28）

  )(),( spEItsEI mm
（2-29）

nmmn sptqts eq )()(),( 
（2-30）

)()(),( sptMtsM mm
（2-31）

)()(),( sptts mm 
（2-32）

其中 )(sai 采用一维三次两节点 Hermite 多项式，i=1-4； )(spm 采用一维两次三节

点 Lagrange多项式，m=1-3。
建立有限元方程：

    
L

i dssaEI
0

0)~()( qrrrM 
（2-33）

（2-34）

将包含 s的项以系数形式表达后可以整理得到：

innmnjmninmijmninmijmninmijm tqtutuEItu feeeeM  )()(~)()(  
（2-35）

 lkklmllmmjninijm uu  ~2
2
1

2
1


（2-36）

对于动态问题求解，使用 Newmark-β法进行迭代计算。
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2.4动态网格变形技术

由于在本文模拟中结构物存在运动位移，需要计算网格不断地变化来适应结

构物运动对流场所带来的影响。由于平台的运动幅度不如船体运动那么大，相比

于重叠网格，选择了 naoe-FOAM-SJTU中效率更高，成本更低的的动网格技术。

当平台发生位移时，网格的形状由移动节点改变，同时保持每个网格节点与相邻

网格节点之间的拓扑关系不变。通过求解拉普拉斯方程可以得到网格节点的位置：

  0 gX
（2-37）

其中， gX 是节点的位移，是节点变形系数： 2

1
r

 。

其中 r是网格中心与移动边界的距离。

2.5 本章小结

本章主要介绍了本文将使用到的计算模拟方法及其原理。首先介绍了

naoe-FOAM-SJTU求解器使用的基本控制方程，并结合 VOF方法，对流场中的物

理量通过一系列计算方法进行离散，再结合 PISO 方法对流场速度和压力进行解

耦，从而实现对每个时间步的求解，达到对本文问题的数值模拟的目的。

其次介绍了本文中的数值造波与消波方法，应用 waves2Foam 开源工具箱，

根据本文中需要的波浪类型的数值等效原理，可建造符合模拟要求的波浪环境。

然后介绍了锚泊系统求解锚泊系统的五种方法（弹簧模型方法、悬链线方程、

分段外推法、集中质量法和有限单元法），并对各种方法的优劣势进行了阐述。

除此之外，还介绍了在模拟中使用的动态网格变形技术。综上，本章内容为

后续数值模拟工作的开展提供了良好的基础。
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第三章 张紧式系泊风机基础 TLP平台在波浪中

运动性能数值模拟

本章主要研究一座深水风机基础平台在波浪中的运动性能，该平台使用张紧

式系泊系统。首先构建数值模型，进行自由衰减验证，为之后分析平台运动的能

量分布打下基础。然后在不同海况下分别模拟锚泊系统完整和锚泊系统部分失效

的情况下平台的运动响应，通过对比，研究锚泊系统完整性和外界环境对于此平

台水动力性能的影响。为简化模拟，本章将风机系统的风机置为关闭状态。

3.1 数值模型构建

3.1.1 风机基础平台模型的构建

本节计算模型主要参考 Han Y[30]等人的文献，此风机系统包括一个水下支撑

平台 STLP，一个风机（NREL-5MV）[88][89]与四对张紧式系泊锚链，风机系统示

意图如图 3-1所示。其中水下支撑平台 STLP（submerged tension leg platform）的

模型如图 3-2所示。

该平台由中心立柱、四个垂直立柱、水平浮筒和斜撑构成。限制平台运动的

锚链系统主要参数如表 3-1所示，每 2根锚链分为一组，每组锚链系泊在平台四

个垂直浮筒下缘外侧，STLP平台的主要参数如表 3-2所示，为了计算系统整体

参数，NREL-5MW风机的主要参数也一并给出。需要说明的是本文由于风机平

台模型构造上的差异，风机系统整体关于质心的横摇、纵摇转动惯量与文献设定

的不相同，其他参数与 Han文献[30]中的设置保持一致。

图 3-1 风机系统示意图

Fig.3-1 Turbine system diagram
图 3-2 STLP示意图

Fig.3-2 Diagram of STLP
图 3-3 计算域布置示意图

Fig.3-3 Layout of calculation
domain
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表 3-1 系泊系统主要参数

Table 3-1 The main parameters of mooring system

特性 数值

锚链线数量 8
导缆孔与中心距离(m) 32.78

锚链线直径(m) 0.127
单位长度质量(kg/m) 116.074
等效轴向刚度(N) 2.5E9
锚链线长度(m) 80

表 3-2 平台与 NREL-5MW风机的主要参数

Table 3-2 The main parameters of STLP and NREL-5MW turbine

特性 数值

立柱直径(m) 6.5
竖直浮筒直径，高度，间距(m) 9.0,12.0,40.0

水平浮筒宽度，高度(m) 5.0,3.0
平台重量(kg) 2.7342E6

平台关于质心的横摇/纵摇/首摇转动惯量(kg·m2) 7.818E8/7.818E8/1.359E9
运行阶段的平台重心(m) (0,0,-16.75)
运行阶段的平台浮心(m) (0,0,-14.08)

运行阶段的水线面面积 (m2) 51.45
风机的重心(m) (-0.2,0.0,64.0)

转子，毂帽直径(m) 126,3
转子/机舱/塔/毂帽质量(kg) 110000/240000/347460/56780

机舱关于首摇轴的转动惯量(kg·m2) 2607890
塔高度(m) 87.6

塔底直径和厚度(m) 6,0.027
塔顶直径和厚度(m) 3.87,0.019
系统整体质心(m) (0,0,-0.3374)

系统总体关于质心的横摇/纵摇/首摇转动惯量(kg·m2) 1e10/1e10/3.47e9

3.1.2 数值模拟计算域的构建

本节中的计算域布置如图 3-3所示，模拟时垂直和水平浮筒完全淹没在平均

海平面（MSL）下，平台吃水为 20m，计算域深度为 100m。坐标系遵循右手螺

旋法则，原点 O位于 STLP的水线面中心，Z轴正方向向上。在数值模拟计算域

入口和出口处分别设置了长度为 100m的消波松弛区，大于一个波长，以尽量减

少边界对于波浪生成、传播、反射的影响。

本章中的工况参考 Han[30]文中设置数值模拟工况。计算工况如表 3-3所示，

模拟中将风场视为定常场，将风载荷等效为作用在整个风机系统的重心处的定常
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力。表中极端海况为风机的生存条件，一般海况为风机的作业海况，为简化模拟，

只考虑定常风和波浪条件对于基础平台运动响应的影响。

表 3-3 计算波浪工况

Table 3-3 Calculated wave condition

工况 极端海况 一般海况

平均风速(m/s) 49 11.4
有义波高(m) 14.4 3
谱峰周期(s) 13.3 10

3.1.3 数值计算网格的生成

为了保证数值模拟中可以准确生成波浪并稳定传播，捕捉流场内部变化、流

场自由面变化等，需要对流场内部及结构物表面进行网格生成，并对部分区域进

行网格加密。本文的网格基于OpenFOAM自带的 snappyHexMesh工具[90][91]生成，

此工具对背景网格进行加密并捕捉出物面边界条件，可以在较短时间内生成质量

较高的网格。具体流程为：首先提取风机基础平台模型的特征边，并对自由面范

围、平台表面进行了网格加密，以便更精准地捕捉。

模拟中的计算网格如图 3-4所示。本文中计算网格量约为 260万左右，计算

时间步长设定为 0.005s以满足 CFL条件。

图 3-4 计算网格

Fig.3-4 Calculation grids

3.1.4 STLP自由衰减验证

为验证 naoe-FOAM-SJTU求解器求解 STLP运动的准确性与可靠性，首先对

STLP的单自由度自由衰减特性进行了模拟验证，并与时域模拟结果进行对比。

由于平台的外形的对称性，纵荡周期与横荡周期一致，横摇周期与纵摇周期一致，

因此进行不重复计算。在自由衰减试验中，将风机系统置于无风无浪环境中，固

定风机叶片，每次仅开放一个运动自由度，将 STLP以某一设定初始速度值释放，

通过自由衰减的时历曲线计算平台的固有周期。

各自由度的自由衰减时历曲线及相应能量谱结果如图 3-5所示。根据图 3-5
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计算出 STLP运动固有周期。CFD模拟的固有周期结果与时域模拟[30]中自由衰减

实验及耦合模态分析结果的比较见表 3-4，其中，FAST一列为Han等[30]使用FAST
代码（NREL设计的风机动态分析代码）进行的全耦合时域模拟结果，BModes
为有限元模态分析结果，Error 是 naoe-FOAM-SJTU结果相对于 BModes结果而

言的。

Error的计算式：
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)()(
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i
b

i
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i
ni

r
rre 


(3-1)

式中， )(ie 为各模态的 Error 结果，
)(i

br 为各模态的 BModes 为有限元模态分析结

果，
)(i

nr 为各模态的 naoe-FOAM-SJTU计算结果。
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图 3-5 STLP 各自由度自由衰减运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-5 Time curve and energy spectrum result of the free decay motion of STLP

表 3-4 STLP 运动的固有周期

Table 3-4 Natural period of STLP motion

模态 naoe-FOAM-SJTU FAST[30] BModes[30] Error
纵荡(s) 29.73 31.30 30.41 2.24%
横荡(s) 29.73 31.30 30.41 2.24%
垂荡(s) 1.32 1.33 1.32 0%
横摇(s) 1.92 3.23 2.78 30.94%
纵摇(s) 1.92 3.23 2.78 30.94%
首摇(s) 18.32 20.01 18.87 2.91%

由表 3-4可知，使用 naoe-FOAM-SJTU模拟得到的结果与已有文献结果基本

吻合，除横摇、纵摇外，误差均在 3%以内。横摇、纵摇固有周期值与文献结果

偏差较大的原因是本文构造的风机模型与文献不同，对横摇、纵摇旋转轴的转动

惯量与 Han 等的文献[30]中不同。模拟结果说明使用本求解器可以准确地模拟

STLP平台在水中的运动。经验设计标准建议：平台的横荡、纵荡的固有周期应

大于 25s，垂荡、横摇与纵摇的固有周期应小于 3.5s[92]，因此该 STLP符合要求。

同时比较平台各自由度运动固有频率与典型波浪频率可知：纵摇、横摇与首摇运

动的固有频率低于典型波浪频率，横摇、纵摇与垂荡运动的固有频率高于典型波

浪频率，因此本文中的 STLP可以有效避免波浪载荷引起的共振，作为风机发电

基础平台可以达到稳定输出的目的。

3.2 完整系泊风机基础 TLP平台在波浪中运动性能研究

为了分析波浪场中的 STLP的运动响应特性，将平台置于不同环境中，保持

锚泊系统完整。初始时刻将平台自静止释放，放开所有自由度运动，研究平台在

波浪中的各自由度运动、对于塔底座的 y向弯矩、锚链的张力等，绘制时历曲线

及能量谱，并与全耦合时域模拟结果进行对比。
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3.2.1 极端海况风浪同向下 STLP水动力运动响应结果

此海况是平台的生存海况，风机处于关闭状态，将平台置于极端海况下，风

浪同向，波浪谱采用 JONSWAP谱，有义波高 14.4m，谱峰周期 13.3s，模拟结

果如图 3-6~图 3-10所示。将各自由度的运动结果进行统计，结果如表 3-5所示：

表 3-5 极端海况下 STLP 运动响应统计值

Table 3-5 STLP motion response statistics under extreme sea conditions

Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg
max 11.53 1.79 0.00 0.16 0.12 2.49
min -5.11 -3.41 -1.10 -0.73 -2.29 -1.63
mean 3.49 -0.05 -0.39 0.00 0.01 0.11
std 3.72 0.63 0.21 0.03 0.06 0.55

由于波浪及定常风力的联合作用，在六个自由度运动中，纵荡运动最显著，

运动幅值最大，波动也最为剧烈。由于 TLP 平台的自身运动特性，平面外运动

（横摇、纵摇及垂荡）的幅值很小；由于锚泊系统、环境条件的对称性，纵荡和

首摇运动的幅值也很小。将此海况下 CFD结果与全耦合时域分析结果（考虑二

阶波浪）的运动响应平均值的进行对比，如图 3-6所示。

图 3-6 极端海况下 STLP的运动及系泊受力统计特性

Fig.3-6 Statistical characteristics of STLP motion and mooring forces under extreme sea

conditions

由图 3-6可知，使用 CFD方法模拟极端海况下 STLP的运动，相比于全耦合

时域分析，运动幅度及系泊缆张力都偏大。这是更高阶波浪载荷作用在风机系统

的影响所致。将 8条系泊锚链的系泊力值进行统计，得到表 3-6。
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表 3-6 极端海况下系泊系统受力统计值（单位：MN）
Table 3-6 Force statistics of mooring system under extreme sea conditions（MN）

系泊缆编号 max min mean std
ml1 27.0 0.0016 3.26 1.44
ml2 27.0 0.0016 3.26 1.44
ml3 10.3 0.0032 3.52 0.87
ml4 10.3 0.0032 3.52 0.87
ml5 10.3 0.0060 3.51 0.86
ml6 10.3 0.0060 3.51 0.86
ml7 45.2 0.0020 3.26 1.47
ml8 45.2 0.0020 3.26 1.47

由表 3-6可见锚链#7、#8缆受到的最大张力最大。锚链#3~#6受到的平均张

力最大，这是由于这四条锚链位于迎浪面，因此受力较大。迎浪、背浪的锚链的

张力差距平均差值可达 0.05MN。

图 3-7 极端海况下系泊缆受力统计特性比较（左：最大值；中：平均值；右：标准差值；

单位:MN）

Fig.3-7 Comparison of statistical characteristics of mooring forces under extreme sea

conditions (left: maximum;middle: mean value;right: standard deviation value;Unit: MN)

将平台受到的波浪载荷、运动响应、所受弯矩和锚泊系统受力的时历曲线进

行能量谱处理，得到图 3-8~图 3-12，下文中所有标注为“全耦合时域模拟”的

图片均来源于 Han等[30]的工作结果。
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图 3-8 STLP 在极端海况下的波浪载荷时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]，下：CFD波浪谱结果）

Fig.3-8 Time curve and energy spectrum results of STLP wave loading under extreme

sea conditions (left: naoe-FOAM -SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30],

down: CFD wave spectrum results)

图 3-9 STLP 在极端海况下的纵荡运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-9 Time curve and energy spectrum results of STLP surge motion under extreme sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])
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图 3-8为 STLP在极端海况下的波浪载荷时历曲线与能量谱结果，可见 CFD
模拟考虑了波浪的各阶成分。图 3-9为 STLP在极端海况下的纵荡运动时历曲线

与能量谱结果，可见此时在运动中波浪频率响应占主要成分，纵荡共振响应也较

为明显。虽然纵荡运动的固有频率(0.0336Hz)与波浪频率范围较为接近，纵荡共

振响应相比于波浪频率响应仍然不大。这一特性与 Han 等[30]的全耦合时域分析

结果是相似的。与全耦合时域分析结果对比可知，在 CFD模拟中，高阶波浪成

分更多，能量更分散，因此波浪频率成分峰值相比于全耦合模拟结果偏小；纵荡

共振响应也更分散。这是因为图 3-9（右下）中最多只考虑到波浪二阶载荷，而

图 3-9（左下）中波浪的各阶成分均考虑在内。对比可知，高阶波浪荷载对于纵

荡运动的影响很小。

此外，从该海况下 STLP纵荡运动时历曲线中可以看到纵荡运动的平衡位置

不在 0 位置处，有明显漂移，这是定常风载荷的作用影响。CFD 模拟中将湍流

风场等效为定常风场，结果与全耦合模拟中的结果相差不大，可知在极端海况下，

风机关停状态下风场对于 STLP的纵荡运动影响不大。

图 3-10 STLP 在极端海况下的垂荡运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-10 Time curve and energy spectrum results of STLP heave motion under extreme sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-10 为 STLP 在极端海况下的垂荡运动时历曲线与能量谱结果，由图可

知在此情况下波浪频率响应占主要成分，另外纵荡共振响应也较为明显，这是由

于 STLP初始状态为直立，因此垂荡运动会与纵荡运动相耦合。在垂荡固有频率

处可以观测到垂荡响应成分，但其幅值很小。此外，垂荡运动的平衡位置在静水
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面以下，该现象的出现是由于张力腿锚链系统的自身特点。

极端海况、湍流风场中的 STLP垂荡运动能量谱结果中（图 3-10右下）明显

可见风频率响应，但在 CFD模拟中由于将风场等效为定常场，所以无此成分，

说明极端海况下风场作用对于处于关停状态的风机STLP系统的垂荡运动影响较

大。

图 3-11 STLP 在极端海况下的纵摇运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-11 Time curve and energy spectrum results of STLP pitch motion under extreme sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-11为 STLP在极端海况下的纵摇运动时历曲线及能量谱结果，由图可知，

波浪频率响应占主要成分，纵摇共振响应也清晰可见，对比 CFD结果和全耦合

时域分析结果可知，在 CFD模拟中，除一阶、二阶波浪成分外，可见的高阶波

浪成分更多，波浪频率成分峰值偏小；高阶波浪荷载使得纵摇共振响应成分增大，

纵摇共振响应对应的频率范围更大。因此，在极端海况下，纵摇运动易受高阶波

浪载荷影响。与纵荡结果类似，风场对于极端海况下风机关闭状态下的 STLP的

纵摇运动影响不大。

由图 3-9~图 3-11可知，STLP在波浪场中产生运动响应时，水平面外的运动

（纵摇、垂荡）的幅值较小，平台近似于刚性，水平面内运动（纵荡）幅值较大，

平台近似于顺应式。这是因为张力腿平台的预张力平衡了大于重力的剩余浮力，

使平台的系泊缆索时刻处于绷紧状态；STLP主体是直立的浮筒结构，其所受波

浪力的水平方向分力较垂直方向大，

STLP的主体是一个直立的浮筒，在吃水方向尺寸要远大于在水平面内的尺
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寸，所以受到的垂直方向的波浪力要小于水平方向上的波浪力，因而在平面内具

有柔性特点[101]。STLP的这种特点使其可以很好地抵抗波浪引起的运动，并为风

力发电提供一个相对稳定的环境。

图 3-12 STLP在极端海况下的 y向弯矩时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-12 Time curve and energy spectrum results of STLPY bending moment under extreme
sea conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-12是 STLP在极端海况下 y向弯矩时历曲线与能量谱结果，其中 y向弯

矩是针对风机基座而言的。由图可知此时波浪频率响应占主要成分，纵摇共振响

应也明显可见。对比 CFD结果和全耦合时域分析结果可知，CFD模拟考虑了波

浪更高阶成分，将使弯矩能量谱中的纵摇共振成分明显增加，且纵摇共振频率范

围更大，成分也更复杂。这是因为 y向弯矩主要受纵摇运动影响，高阶波浪载荷

引起了更大的纵摇运动，使得风机的重量对于 y向弯矩的贡献更大。
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图 3-13 STLP在极端海况下的#4锚链张力时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-13 Time curve and energy spectrum results of #4 tension under extreme sea conditions
(left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

锚链 4位于迎浪面，图 3-13为 STLP在极端海况下锚链 4的张力时历曲线及

其能量谱，可知其主要成分为波浪频率响应，同时可见纵摇及垂荡频率成分。而

全耦合时域分析结果中只有波浪频率成分与垂荡成分，纵摇成分几乎不可见。与

全耦合时域模拟结果对比可知，高阶波浪载荷将引起系泊张力上更大的共振响

应。

以上结果显示出：极端海况下 STLP运动响应主要是波浪频率成分主导，也

有共振响应成分存在，且高阶波浪载荷对于纵摇共振响应的增加效果较为显著，

高阶波浪载荷将引起 y向弯矩与系泊张力上更大的共振响应；风场对于极端海况

下处于关停状态的风机的垂荡运动响应影响较大；相对部分势流理论结果，CFD
结果可展示更高阶波浪的影响，同时可以显示出流场图像，如图 3-14和图 3-15
所示。

图 3-15为极端海况下平台附近的的瞬时流场图，图 3-15（左）为波谷经过

平台，图 3-15（中）为波峰经过第一排斜撑，图 3-15（右）为波峰经过第二排

斜撑。由图可以看出由于平台斜撑的存在，波浪在传播到斜撑时将被阻塞，产生

局部此生波。当波峰到达斜撑时，将在斜撑上产生了爬高现象。波浪继续传播，

被斜撑阻塞的波浪离开斜撑，绕过斜撑继续传播，与入射波叠加，从而将导致波

浪变形。

图 3-15为极端海况下不同时刻的流场状态。可以看出，对于文中使用的二维

不规则波，在经过一定时间的演化及与平台的相互作用后，流场变得非常复杂，
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整体波面受影响很大，已具有了三维特性。

图 3-14极端海况下瞬时流场图

Fig.3-14 Instantaneous flow field diagram under extreme sea conditions

T=212.8s T=213.8s T=215.8s

T=216.8s T=217.8s T=218.8s
图 3-15在极端海况下不同时刻的流场状态

Fig.3-15 The state of the flow field at different times under extreme sea conditions

3.2.2 风浪 90°夹角情况下 STLP水动力运动响应结果

上文介绍了波浪与风力同方向入射的情况。海洋环境非常复杂多变，平台

在实际工作中很少受到单向波的影响。仅考虑一个波浪入射角的运动响应结果，

无法全面反映平台在波浪环境中的水动力性能和锚泊系统性能[1]。

为探究不同角度入射波浪对于 STLP平台的运动响应及系泊张力的影响，将

平台置于极端海况下，将风机置为关闭状态，波浪谱采用 JONSWAP谱，波浪有

义波高 14.4m，谱峰周期 13.3s，波浪与风力呈 90°入射，如图 3-16所示。平台

的各自由度运动响应、各系泊缆的系泊张力的统计结果见表 3-7及表 3-8。
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图 3-16风浪夹角 90°情况下数值模拟计算域设置

Fig.3-16 Numerical simulation domain settings for waves vertical to wind

表 3-7 风浪夹角 90°、极端海况下平台运动响应统计结果

Table 3-7 Motion response statistics of STLP under extreme sea for waves vertical to wind
Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg

max 4.39 3.29 0.00 0.06 0.08 2.66
min -3.37 -2.79 -0.49 -0.08 -0.06 -2.21
mean 0.10 0.11 -0.26 0.00 0.00 0.00
std 1.62 1.18 0.03 0.02 0.02 0.76

表 3-8 风浪夹角 90°、极端海况下平台系泊系统受力统计结果（单位：MN）
Table 3-8 Force statistics of mooring system under extreme sea conditions for waves vertical to

wind（MN）

系泊缆编号 max min mean std

ml1 10.3 0.0122 2.94 0.38
ml2 10.3 0.0122 2.94 0.38
ml3 10.3 0.0104 3.01 0.36
ml4 10.3 0.0104 3.01 0.36
ml5 10.3 0.0105 3.02 0.35
ml6 10.3 0.0105 3.02 0.35
ml7 10.3 0.0122 2.95 0.36
ml8 10.3 0.0122 2.95 0.36

以上结果与风浪同向的结果（表 3-5及表 3-6）对比可知，纵荡和纵摇都是

纵向位移，因此在此种情况下最大，此时纵荡和纵摇的位移减少，而横荡运动相

比于顺浪入射结果，变得更加剧烈。由于平台的对称性，顺浪入射和横浪入射对

于垂荡、横摇、纵摇、首摇运动的影响不大。

考虑平台的锚泊系统受力结果，相比于风浪同向结果，此时锚链#1、#2、#7、
#8受到的最大张力减小。迎浪面锚链与背浪面锚链之间的差值更小，这是由于

定常风力的作用。迎浪侧系泊缆平均张力最大（#5、#6）。在一个锚泊系统中，

当一根或多根锚链受到的张力过大或过小时，会造成系统能量浪费，或产生断裂

情况。可知此时相比风浪同向情况锚泊系统的受力更均衡，可以更加充分地发挥

锚泊系统的能力。波浪入射角的变化在很大程度上会影响锚链的张力分布，从而
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影响锚泊系统的刚度。考虑锚泊系统部分失效问题，波浪入射方向不同也会导致

锚泊系统失效位置不同。

极端海况风浪夹角 90°情况下 STLP的运动响应如图 3-17~图 3-23所示。

图 3-17 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的纵荡运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-17 Time curve and energy spectrum results of STLP surge motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

图 3-18 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的横荡运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-18 Time curve and energy spectrum results of STLP sway motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

图 3-19 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的垂荡运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-19 Time curve and energy spectrum results of STLP heave motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

图 3-17~图 3-19为 STLP在极端海况下的风浪 90°的运动时历曲线与能量谱

结果，由图 3-17可知，纵荡运动中，纵荡运动的固有频率(0.0336Hz)与波浪频率

范围较为接近，但响应不大，纵荡运动成分大致与波浪频率成分相当。在 CFD
模拟中，考虑高阶波浪成分，因此可以在图中显示高频成分。与图 3-8相比，由
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于浪向改变，波浪的成分沿纵荡方向减少，导致纵荡运动不再突出，从表 3-7也
可知，此时纵荡运动较为缓和，说明入射波的角度改变了平台的运动；横荡运动

中，横荡运动成分占了绝大部分，波浪成分相比而言非常小。这是由于浪向的影

响，此时波浪成分在横荡方向上很大，导致横荡运动增加。

图 3-19为 STLP在极端海况下风浪 90°的垂荡运动时历曲线与能量谱结果，

在垂荡运动中，横（纵）荡共振响应非常明显，波浪中可见高阶成分。相比于风

浪同向情况，横（纵）荡共振相应更明显，波浪成分比重降低。说明风浪 90°
情况下垂荡运动与横（纵）荡运动的耦合更强。此外，也可见垂荡共振相应成分，

与图 3-9对比可知，相比于风浪同向情况，垂荡成分更加明显。

图 3-20 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的横摇运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-20 Time curve and energy spectrum results of STLP roll motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

图 3-21 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的纵摇运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-21 Time curve and energy spectrum results of STLP pitch motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

图 3-22 STLP在极端海况下风浪夹角 90°的首摇运动时历曲线与能量谱结果

Fig.3-22 Time curve and energy spectrum results of STLP yaw motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind
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图 3-23 STLP 在极端海况下风浪夹角 90°的弯矩时历曲线与能量谱结果

Fig.3-23 Time curve and energy spectrum results of STLP bending motion under extreme sea
conditions for waves vertical to wind

由图 3-20可知，在横摇运动中，主要成分是横荡共振成分，因为横荡运动与

横摇运动耦合很强，因此横摇运动的能量谱结果与横荡的能量谱结果较为类似，

由于浪向原因，横荡运动较为明显，因此横荡共振成分较大；波浪频率成分较小，

另外在能量谱中少许横摇频率成分；在纵摇运动中，与横摇运动类似，由于纵荡

和纵摇运动耦合，因此结果与纵荡能量谱类似，可见纵荡共振成分。由于纵摇运

动方向上波浪分量大，因此主要是波浪频率成分，且可见波浪高阶成分，纵荡共

振成分偏小，同时可见少许纵摇成分。对于首摇运动，横荡/纵荡运动是主要成

分，波浪成分很少。这是因为首摇运动是与横荡/纵荡运动耦合在一起的。

图 3-23 为此海况下风机底座受到的弯矩，由图可知，主要成分是横摇/纵摇

频率成分，这是因为底座受到的弯矩主要是由于平台横摇/纵摇运动引起的。同

时可见多阶波浪频率成分。

3.2.3 中等海况风浪同向下 STLP水动力运动响应结果

上文研究了极端海况下 STLP的运动响应。极端海况是平台的生存海况，多

数情况下平台处于中等海况中的正常工作状态，为研究不同海况对于 STLP水动

力运动响应的影响，将 STLP置于中等海况下，风浪同向，波浪使用 JONSWAP
谱模拟，有义波高 3m，谱峰周期 10s。本节模拟只考虑风机基础平台的运动性

能，暂不考虑与风场的耦合作用，因此关闭风机，使用作用在风机系统重心处的

定常风来等效湍流风场。

将各自由度的运动结果进行统计，结果如表 3-9所示：
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表 3-9 中等海况下平台运动响应统计结果

Table 3-9 Motion response statistics of STLP under moderate sea conditions
Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg

max 2.48 0.18 0.00 0.02 0.04 0.60
min -0.12 -0.18 -0.44 -0.02 -0.03 -0.51
mean 1.36 -0.01 -0.23 0.00 0.01 0.00
std 0.55 0.07 0.02 0.00 0.01 0.22

与表 3-5中的数据相比，由于外界环境较为缓和，波浪有义波高小，因此各

项数据都比极端海况下的小很多。平台的主要运动仍为纵荡运动。同样也有平面

外运动（垂荡、纵摇、横摇）幅值较小，平面内运动（纵荡、横荡、首摇）幅值

较大的特点。将 8条系泊锚链的系泊力值进行统计，得到表 3-10和图 3-24。

表 3-10 中等海况下平台系泊系统受力统计结果（单位：MN）
Table 3-10 Force statistics of mooring system under moderate sea conditions （MN）

系泊缆编号 max min mean std
ml1 10.3 0.0070 3.34 0.41
ml2 10.3 0.0070 3.34 0.41
ml3 10.3 0.0423 3.47 0.40
ml4 10.3 0.0423 3.47 0.40
ml5 10.3 0.0423 3.47 0.40
ml6 10.3 0.0423 3.47 0.40
ml7 10.3 0.0075 3.34 0.41
ml8 10.3 0.0075 3.34 0.41

图 3-24 中等海况下系泊缆受力统计特性比较（左：最大值；中：平均值；右：标准差值；

单位:MN）

Fig.3-24 Comparison of statistical characteristics of mooring forces under moderate sea

conditions (left: maximum;middle: mean value;right: standard deviation value;Unit: MN)

可知中等海况下各系泊缆绳的张力分布非常均匀。说明此时锚泊系统可以充

分发挥能力，比较不易发生断裂情况；相比于极端海况的结构，系泊缆的标准差

值也偏小，出现疲劳断裂的可能性更小。
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将平台受到的波浪载荷、运动响应、所受弯矩和锚泊系统受力的时历曲线进

行 FFT处理，得到图 3-25~图 3-30，下文中所有标注为“全耦合时域模拟”的图

片均来源于 Han等[30]的工作结果。

图 3-25 STLP 在中等海况下的波浪载荷时历曲线与能量谱结果（naoe-FOAM-SJTU）
Fig.3-25 time history and energy spectrum result of STLP under moderate wave load

(naoe-FOAM-SJTU)

图 3-26 STLP 在中等海况下的纵荡运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-26 Time curve and energy spectrum results of STLP surge motion under moderate sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-25为 STLP在中等海况下的波浪载荷时历曲线与 FFT结果，可见 CFD
模拟考虑了波浪的各阶成分。与极端海况的对应结果（图 3-9~图 3-13）对比可

知，不同海况对于平台的自振响应频率没有影响。

图 3-26为 STLP在中等海况下的纵荡运动时历曲线与能量谱结果，结果与极

端海况下结果类似，主要成分为波浪频率响应，纵荡频率响应也较为明显。相比

于图 3-9中在极端海况下的结果，由于有义波高的降低，波浪频率成分减少，因
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此中等海况下纵荡共振响应更显著。

图 3-27 STLP 在中等海况下的垂荡运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-27 Time curve and energy spectrum results of STLP heave motion under moderate sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-27 为 STLP 在中等海况下的垂荡运动时历曲线与能量谱结果，由图可

知在此情况下波浪频率响应占主要成分，另外垂荡共振响应也较为明显，同时可

见纵荡共振响应。与图 3-10对比可知，由于有义波高的减少，波浪频率成分减

少，垂荡运动中的垂荡共振成分更加明显。与全耦合时域模拟结果对比可知，高

阶波浪在中等海况下对垂荡共振运动的影响明显，使得垂荡共振运动对应的频率

范围更大。
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图 3-28 STLP 在中等海况下的纵摇运动时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-28 Time curve and energy spectrum results of STLP pitch motion under moderate sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-28为 STLP在中等海况下的纵摇运动时历曲线及能量谱结果，与极端海

况结果类似，纵摇运动的主要成分是波浪频率响应及纵摇共振响应，但与极端海

况相比纵摇成分更显著。风机关停使得纵摇运动中几乎没有纵荡共振成分和垂荡

共振成分，运动相对简单。

图 3-29 STLP在中等海况下的 y向弯矩时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-29 Time curve and energy spectrum results of STLP y bending moment under moderate
sea conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-29是 STLP在中等海况下 y向弯矩时历曲线与能量谱结果，其中主要成

分为纵摇共振成分，同时可见波浪频率成分。相比于极端海况，由于纵摇成分的

增加，中等海况下 y向弯矩中纵摇成分显著增加。
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图 3-30 STLP在中等海况下的#4锚链张力时历曲线与能量谱结果

（左：naoe-FOAM-SJTU，右：全耦合时域模拟[30]）

Fig.3-30 Time curve and energy spectrum results of #4 mooring tension under moderate sea
conditions (left: naoe-FOAM-SJTU, right: fully coupled time domain simulation[30])

图 3-30为 STLP在中等海况下锚链 4的张力时历曲线及其能量谱，可知其主

要成分为波浪频率响应，同时可见纵摇及垂荡频率成分，垂荡成分范围较大，这

是因为系泊张力主要是由垂荡运动和纵摇运动决定的。

以上结果显示出风机关停状态的处于中等海况下的 STLP运动响应主要是波

浪频率成分主导，也有共振响应成分存在，由于有义波高减小，相比于极端海况，

各自由度运动的共振响应更加明显。高阶波浪在中等海况下对垂荡共振运动的影

响明显，使得垂荡共振运动对应的频率范围更大。

由于不考虑风机作业的影响，CFD模拟的平台各自由度运动结果仍是波浪频

率占主要成分。由于风场作用在叶片上的力沿纵荡方向，因此全耦合时域模拟结

果中纵荡成分明显，对比说明在中等海况下作业中的风机的影响决定了 STLP的

各自由度运动响应，考虑风机的作用影响则风机基础平台的运动更加复杂，对风

机和基础平台的强度、抗疲劳性等性能的要求更高。

STLP在中等海况下的平台附近瞬时流场如图 3-31所示，图 3-31（左）为波

峰经过第一排斜撑，图 3-31（右）为波峰经过第二排斜撑；中等海况下不同时刻

的流场图像如图 3-32所示。由图 3-31、3-32可知由于平台的存在，入射的二维

不规则波浪在平台附近的传播受到了影响。平台斜撑具有阻塞作用，波浪在到达

第一排斜撑时出现波面抬升，绕过斜撑后汇合，在第二排斜撑的阻塞作用下再次

爬高，导致波峰线出现明显变形，不再为直线。

为了更清晰地分析波面，研究平台附近的流场及速度场。图 3-33为 T=375s
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时平台附近流场(左)及速度场(右)，此时将平台隐去。可见由于平台斜撑的阻塞

作用，波浪在斜撑附近辐射、绕射，形成了局部的次生波。分析速度场可知，平

台斜撑的存在对于流体速度影响极大。

图 3-31 STLP 在中等海况下的平台附近流场

Fig.3-31 Instantaneous flow field near platform under moderate sea condition

T=369s T=370s T=371s

T=372s T=373s T=374s
图 3-32 在中等海况下不同时刻的流场状态

Fig.3-32 The state of the flow field at different times under moderate sea conditions

图 3-33 T=375s时平台附近流场(左)及速度场(右)
Fig.3-33 Flow field (left) and velocity field (right) near the platform at T=375s
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3.3 锚泊系统部分失效情况下风机基础 TLP平台响应研究

平台在实际工作中，可能由于外界环境荷载过大，锚泊系统发生腐蚀或疲劳

损耗，使得锚泊系统部分失效，如一根或多根系泊缆断裂等。锚泊系统部分失效

将会改变平台的运动特性，增加锚泊系统剩余其他系泊缆的负担。为探讨此种情

况下的平台水动力性能和系泊缆受力特性，在平台和系泊系统的初级设计阶段就

排除锚泊系统部分失效情况下的危险性，本节将研究在缆布置方式不变（同 3.2
节）情况下，一根系泊缆断裂对平台系统产生的影响。

3.3.1 锚泊系统局部失效情况下 TLP平台固有频率

为了对于锚泊系统局部失效情况下的平台运动进行频域分析，首先对锚泊系

统部分失效情况下风机基础 TLP 平台的单自由度自由衰减特性进行了研究。由

于平台的外形对称性，纵荡周期与横荡周期一致，横摇周期与纵摇周期一致，因

此进行不重复计算。在自由衰减试验中，将风机系统置于无风无浪环境中，固定

风机叶片，每次仅放开一个运动自由度，假设#3系泊缆断裂，将平台以设定初

始速度值（2m/s）释放，通过自由衰减的时历曲线计算平台的固有周期。

各自由度的自由衰减时历曲线计算响应能量谱结果，如图 3-34所示，计算出

锚泊系统部分失效情况下的 TLP运动固有周期，如表 3-11所示。

图 3-34锚泊系统部分失效情况下平台运动能量谱结果

Fig.3-34 Energy spectrum result of platform in case of partial failure of mooring system
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表 3-11 锚泊系统部分失效情况下平台固有周期

Table 3-11 Natural period of the platform in case of partial failure of mooring system
模态 锚泊系统完整情况 锚泊系统部分失效 增幅

纵荡(s) 29.73 30.96 4.14%
横荡(s) 29.73 30.12 1.31%
垂荡(s) 1.32 2.22 68.18%
横摇(s) 1.92 14.35 647.40%
纵摇(s) 1.92 14.35 647.40%
首摇(s) 18.32 12.50 -31.77%

表 3-11中的增幅是锚泊系统局部失效情况相比于完整情况下的固有周期增

幅。与锚泊系统完整情况下的平台对比，系锚链断裂对于垂荡、横摇和纵摇运动

固有频率影响非常大。这是由于 STLP平台的系泊系统是垂向的，系泊系统局部

失效直接影响了垂向上的刚度，纵摇和横摇与纵荡运动耦合，因而也会对纵荡、

横荡运动造成较大影响。根据经验设计标准建议：平台的横荡、纵荡的固有周期

应大于 25s，垂荡、横摇与纵摇的固有周期应小于 3.5s[92]，此时一条系泊缆断裂

的 TLP 不再符合此要求。TLP 平台的特点是在平面外近乎刚性，在平面内近乎

柔性，因此平面内运动对于系泊系统局部失效有很强的适应能力。另外，锚泊系

统部分失效后的横摇、纵摇运动固有频率与典型波浪频率接近，可能造成严重后

果，为研究系泊缆断裂对于平台具体影响，下面两节将研究锚泊系统在不同海况

部分失效对于平台运动和锚泊系统受力的影响。

3.3.2 极端海况下锚泊系统局部失效下 STLP平台运动性能研究

由 3.2.1节可知，极端海况风浪同向情况下锚链#7、#8缆受到的张力极值最

大，也最有可能发生断裂。下面将研究在极端海况、风浪同向情况下，锚链#7
发生断裂对平台运动和锚泊系统受力的影响。

平台自平衡位置释放，放开全部自由度，系泊缆#7断裂，波浪和风场设置同

3.2.1节中的设置。统计平台在#7断裂情况下的运动，并与锚泊系统完整的情况

对比，整理如表 3-12所示。
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表 3-12 极端海况下锚泊系统局部失效情况下平台运动响应统计结果

Table 3-12 Statistical results of platform motion response with partial failure of mooring system
under extreme sea conditions

case Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg

max
#7断裂 16.27 3.59 0 0.42 0.42 4.44
完整 11.53 1.79 0 0.16 0.12 2.49

min
#7断裂 -8.13 -1.92 -2 -0.4 -0.3 -3.03
完整 -5.11 -3.41 -1.1 -0.73 -2.29 -1.63

mean
#7断裂 2.5 0.5 -0.38 -0.05 -0.04 0.45
完整 3.49 -0.05 -0.39 0 0.01 0.11

std
#7断裂 4.62 1.06 0.3 0.1 0.08 1.14
完整 3.72 0.63 0.21 0.03 0.06 0.55

由表 3-12可知，锚泊系统部分失效对纵荡、横荡运动影响很大，见图 3-36。
不论是纵荡运动的最大值、最小值，还是平台纵荡、横荡运动的震荡程度都更大，

纵荡运动幅度原为 16.64m，锚泊系统断裂后增大到 24.4m，增加了 46%。这是

由于当#7失效后，整体锚泊系统不再完全对称。由于 STLP是使用锚泊系统平衡

剩余浮力，在一个锚泊系统部分失效的情况下，锚泊系统的张力仍然可以平衡掉

多余的浮力，因此在此情况下对平面外运动（垂荡运动、横摇运动、纵荡运动）

的影响不大。风机平台的纵荡运动增加，可能导致输电线断裂，引起风机产能失

效等后果。

图 3-36 锚泊系统部分失效情况下纵荡、横荡及首摇运动统计结果

Fig.3-36 Statistical results of surge,sway and yaw motion under partial failure of mooring system

值得一提的是风机平台的首摇运动。风机的朝向是风力发电系统设计的关键

考虑因素之一，这是因为保持与风向一直的最佳朝向，可以保证电力最大程度的

输出，因此在讨论风机平台的运动响应时，平台的首摇运动需要格外关注。由表

3-12和图 3-36可知，锚泊系统部分失效后，首摇运动明显增大，总体来说，#7
断裂后，平台逆时针旋转的幅度更大，首摇运动幅度增加了 81%。不论是首摇运
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动的最大值、最小值，还是波动都更大，说明此 STLP的锚泊系统部分失效将会

严重影响平台运动及风力发电的平稳输出。

锚泊系统部分失效后各锚链张力如表 3-13所示，与 3.2.1节中的表 3-6比较

各锚链最大受力、张力平均值和标准差值，结果如图 3-37所示，可见此 STLP
在一根系泊缆断裂后，整体剩余锚链的回复力明显减小，因此锚泊系统对平台的

定位能力下降，导致平台的漂移量增大。

此 STLP在一根系泊缆断裂后，同一浮筒上的系泊缆（#8）上的平均张力大

幅增加，相邻浮筒上的系泊缆（#1、#2、#5、#6）上的平均张力也有增加，但增

加的幅度不如同一浮筒上的系泊缆的增幅大，在对侧的浮筒上的系泊缆（#3、#4）
平均张力反而减小。一根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆可能因为受力增大，

增大幅度达到 64%（#8），有潜在的断裂危险，系泊缆可能相继断裂，引起较大

危险。#7断裂后，同一浮筒上的系泊缆（#8）上的张力标准差大幅增加，相邻

浮筒上的系泊缆（#1、#2、#5、#6）上的张力标准差也均有增加，但增加的幅度

较小。说明一根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆的张力震荡也将大幅增加，增

加了系泊缆疲劳断裂的可能性。

表 3-13 极端海况下锚泊系统局部失效情况下系泊缆受力统计结果（单位：N）
Table 3-13 Statistical results of mooring tension with partial failure of mooring system under

extreme sea conditions (unit:N)
系泊缆编号 max min mean std

ml1 1.03E+07 2.64E+01 4.02E+06 1.82E+06
ml2 1.03E+07 2.64E+01 4.02E+06 1.82E+06
ml3 1.03E+07 3.32E+03 2.82E+06 9.13E+05
ml4 1.03E+07 3.32E+03 2.82E+06 9.13E+05
ml5 1.03E+07 1.34E+02 4.15E+06 1.12E+06
ml6 1.03E+07 1.34E+02 4.15E+06 1.12E+06
ml7 - - - -
ml8 1.39E+07 5.44E+01 5.35E+06 2.42E+06

图 3-37 锚泊系统完整性对系泊缆张力最大值(左，单位 1e7N)、平均值(中，单位MN)、标

准差值(右，单位MN)的影响

Fig.3-37 Effects of mooring system integrity on maximum(left,unit:1e7N), mean(middle:unit:MN)
and standard deviation(right,unit:MN) of mooring forces
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综上，此 STLP在极端海况下一根系泊缆断裂后，纵荡运动幅度增加了 46%，

断裂缆相邻缆平均张力增加了 64%，各锚链张力的标准差值也都有所增加，因此

需要尽量避免环境载荷迎面系泊缆断裂情况，否则可能导致剩余锚链相继由于疲

劳或张力过大而断裂，同时会导致平台运动增加，影响平台、装备和人员的安全，

影响平台正常作业。

图 3-38 极端海况下锚泊系统部分失效情况下纵荡运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-38 History curve and energy spectrum results of surge motion with partial failure of

mooring system under extreme sea condition

图 3-39 极端海况下锚泊系统部分失效情况下垂荡运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-39 History curve and energy spectrum results of heave motion with partial failure of
mooring system under extreme sea condition

图 3-40 极端海况下锚泊系统部分失效情况下纵摇运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-40 History curve and energy spectrum results of pitch motion with partial failure of mooring
system under extreme sea condition
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图 3-38~图 3-42为 STLP在极端海况顺浪中#7断裂情况下各自由度运动时历

及对应的能量谱结果，与锚泊系统完整的结果对比，发现谱峰分布基本不变，但

与图 3-11对比，一根系泊缆断裂后的纵荡谱明显谱峰变大，这是由于此时运动

更加剧烈；垂荡运动谱分布几乎与锚泊系统完整情况下一致。

图 3-41 极端海况下锚泊系统部分失效情况下首摇运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-41 History curve and energy spectrum results of yaw motion with partial failure of mooring
system under extreme sea condition

图 3-42 极端海况下锚泊系统部分失效情况下弯矩时历曲线及能量谱结果

Fig.3-42 History curve and energy spectrum results of yaw motion with partial failure of mooring
system under extreme sea condition

由图 3-38可知，此时波浪频率与纵荡运动固有频率很接近，导致此时频率成

分非常大，另外，在图中也可见垂荡频率成分，说明垂荡运动与纵荡运动是耦合

的。由图 3-41可知，首摇运动的主要成分是横荡/纵荡共振成分。图 3-42是平台

对风机底座的弯矩时历及纵荡谱，可见主要是波浪成分，此外主要是垂荡频率成

分，与纵摇结果类似，这是因为弯矩主要是由纵摇影响的。

综上，对于极端海况下的 STLP，一根系泊缆断裂会导致锚泊系统回复能力

减弱，平台纵荡及首摇运动响应明显增大，相邻系泊缆受力增大。可能进一步产

生危险。因此在设计阶段，应考虑到系泊缆的强度及锚泊系统部分失效后的生存

情况。
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T=549.4s T=551s T=552.6s

T=554.2s T=555.6s T=555.4s

图 3-43 极端海况锚泊系统部分失效情况下流场图

Fig.3-43 Diagram of flow field under partial failure of mooring system and extreme sea condition

图 3-43为不同时刻的极端海况锚泊系统部分失效情况下流场图，可见此时流

场非常不稳定，甚至在 555.4s时刻浪高已经超过了支撑平台的上缘。与图 3-17，
锚泊系统完整情况的结果对比，发现此时由于锚泊系统回复力减小，平台运动更

为剧烈，由于平台和流场相互作用的结果，导致波浪明显变形，但图中仍可以看

到波峰线。

3.3.3 中等海况下锚泊系统局部失效下 STLP平台运动性能研究

由 3.2.2节，中等海况平台在风浪同向情况下，在所有锚链张力极大值较为

接近，但锚链#3、#4缆受到的张力均值最大，因而最有可能发生断裂。下面研

究在中等海况、风浪同向情况下锚链#3发生断裂对平台运动和锚泊系统受力的

影响。

平台自平衡位置释放，放开全部自由度，系泊缆#3断裂，波浪和风场设置同

3.2.2节中的设置。统计平台在#3断裂情况下，中等海况、风浪同向时的运动，

并与锚泊系统完整的情况对比，整理如表 3-14所示。
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表 3-14 中等海况下锚泊系统局部失效情况下平台运动响应统计结果

Table 3-14 Statistical results of platform motion response with partial failure of mooring system
under moderate sea conditions

Surge/m sway/m heave/m roll/m pitch/m yaw/m

max
#3断裂 2.96 2.85 0 0.26 0.22 2.31
完整 2.48 0.18 0 0.02 0.04 0.6

min
#3断裂 -6.49 -2.27 -0.48 -0.07 -0.07 -3.1
完整 -0.12 -0.18 -0.44 -0.02 -0.03 -0.51

mean
#3断裂 -1.45 0.26 -0.25 0.07 0.06 -0.31
完整 1.36 -0.01 -0.23 0 0.01 0

std
#3断裂 2.16 0.86 0.06 0.05 0.03 0.92
完整 0.55 0.07 0.02 0 0.01 0.22

由表 3-14可知，横荡运动在#3断裂后运动幅度大幅增加，见图 3-43所示，

这是由于锚泊系统部分失效，锚泊系统不再对称，因此横荡先比于完整情况明显

变化，量级与纵荡运动相当。横荡运动原本运动幅值为 0.36m，系泊缆断裂后横

荡运动幅值变为 5.02m，增加了 1294%。纵荡运动相比于锚泊系统完整情况也变

得更加剧烈，但是由于中等海况波浪成分不如极端海况显著，因此锚泊系统部分

断裂后纵荡运动增大不明显。另外，与极端海况类似，在一个锚泊系统部分失效

的情况下，锚泊系统的张力仍然可以平衡掉多余的浮力，因此 STLP仍具有平面

外运动近似于刚性的特性，一根系泊缆断裂对垂荡、横摇、纵摇运动的影响不大。

对于此情况下的风机平台的首摇运动，统计结果如图 3-44所示。可知锚泊系

统部分失效后，首摇运动明显增大。在系泊完整的中等海况中，平台的首摇维持

在 0左右，即基本可以始终保持风机与风向朝向一致；而在#3断裂的情况下，

首摇运动震荡加强，总体上呈现出顺时针偏转的趋势，这对于风机发电的平稳输

出是较为不利的。

图 3-44 锚泊系统部分失效情况下横荡、首摇运动统计结果

Fig.3-44 Statistical results of sway and yaw motion under partial failure of mooring system
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锚泊系统部分失效后各锚链张力如表 3所示，与 3.2.3节中的表 3-10比较可

知断裂前后各锚链最大受力几乎不变，但最小张力均有减少，如图 3-45所示，

可见此 STLP在一根系泊缆断裂后，整体剩余锚链的回复力明显减小，因此锚泊

系统对平台的定位能力下降，导致平台的漂移量增大。#3断裂后导致剩余各系

泊缆平均值变化较大，如图 3-45示，与极端海况类似，此 STLP在一根系泊缆

断裂后，同一浮筒上的系泊缆（#4）上的张力大幅增加，#4平均张力增加了 55.6%。

相邻浮筒上的系泊缆（#1、#2、#5、#6）上的张力也均有增加，但增加的幅度不

如同一浮筒上的系泊缆的增幅大，在对侧的浮筒上的系泊缆（#7、#8）张力反而

减小。一根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆可能因为受力增大，有潜在的断裂

危险，可能使系泊缆相继断裂，引起较大危险。

此 STLP在一根系泊缆断裂后，同一浮筒上的系泊缆（#4）上的张力标准差

大幅增加，其他各浮筒上的系泊缆（#1、#2、#5、#6、#7、#8）上的张力标准差

也均有增加，但增加的幅度较小。说明一根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆的

张力震荡也将大幅增加，增加了系泊缆疲劳断裂的可能性。

表 3-15 中等海况下锚泊系统局部失效情况下系泊缆受力统计结果（单位：N）
Table 3-15 Statistical results of mooring tension with partial failure of mooring system under

moderate sea conditions (unit:N)
系泊缆编号 max min mean std

ml1 1.03E+07 9.89E+03 4.00E+06 4.33E+05
ml2 1.03E+07 9.89E+03 4.00E+06 4.33E+05
ml3 - - - -
ml4 1.23E+07 4.03E+03 5.40E+06 8.49E+05
ml5 1.03E+07 8.70E+03 4.05E+06 4.37E+05
ml6 1.03E+07 8.70E+03 4.05E+06 4.37E+05
ml7 1.03E+07 5.04E+03 2.65E+06 5.73E+05
ml8 1.03E+07 5.04E+03 2.65E+06 5.73E+05

图 3-45 锚泊系统完整性对系泊缆张力最小值(左，单位 kN)、平均值(中，单位MN)、标准

差值(右，单位 1e5N)的影响

Fig.3-45 Effects of mooring system integrity on min(left,unit:kN), mean(middle:unit:MN) and
standard deviation(right,unit:1e5N) of mooring forces
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综上，此 STLP在中等海况下一根系泊缆断裂后，横荡运动幅度增加了

1294%，纵荡运动和首摇运动也都有所增加。断裂缆相邻缆#4平均张力增加了

55.6%。各锚链张力的标准差值也都有所增加，因此需要尽量避免环境载荷迎面

系泊缆断裂情况，否则可能导致剩余锚链相继由于疲劳或张力过大而断裂，同时

会导致平台运动增加，影响平台、装备和人员的安全，影响平台正常作业。

图 3-46 中等海况下锚泊系统部分失效情况下纵荡运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-46 History curve and energy spectrum results of surge motion with partial failure of mooring

system under moderate sea condition

图 3-47 中等海况锚泊系统部分失效情况下垂荡运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-47 History curve and energy spectrum results of heave motion with partial failure of

mooring system under moderate sea condition

图 3-48 中等海况下锚泊系统部分失效情况下横摇运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-48 History curve and energy spectrum results of roll motion with partial failure of mooring

system under moderate sea condition
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图 3-49 中等海况下锚泊系统部分失效情况下纵摇运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-49 History curve and energy spectrum results of pitch motion with partial failure of mooring

system under moderate sea condition

图 3-50 中等海况下锚泊系统部分失效情况下首摇运动时历曲线及能量谱结果

Fig.3-50 History curve and energy spectrum results of yaw motion with partial failure of mooring

system under moderate sea condition

图 3-51 中等海况下锚泊系统部分失效情况下 y方向弯矩时历曲线及能量谱结果

Fig.3-51 History curve and energy spectrum results of Y bending moment with partial failure of

mooring system under moderate sea condition

根据图 3-46~图 3-51，将此种情况下的运动时历曲线进行 FFT变换。纵荡运

动能量谱与锚泊系统完整情况下的对比，几乎一致；相比于极端海况下锚泊系统

局部失效的情况，波浪频率成分更小，说明海况的不同对于锚泊系统局部失效的

平台纵荡相应有较大影响。对于垂荡运动，如 3.3.1节所分析，锚泊系统断裂导

致产生了垂荡运动的高阶成分，在垂荡能量谱中也有所体现，其他特性与锚泊系

统完整的情况几乎保持一致。与 3.3.2节极端海况结果对比，可见波浪频率成分
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大幅减小。由图 3-50可知，在首摇成分中，垂荡成分为主要成分，另外波浪成

分可见高阶成分，同时也有首摇频率成分。与 3.3.2节对比，首摇运动的成分发

生了显著变化，主要体现在垂荡及波浪成分大幅增加。图 3-51为中等海况锚泊

系统局部失效情况下的 y方向弯矩时历曲线与能量谱结果，由于 y方向弯矩主要

受纵摇运动影响，因此弯矩的能量谱与此工况下的纵摇运动能量谱类似，主要成

分是垂荡共振响应，此外还有少量波浪成分。

3.4 本章小结

本章对于一座 STLP平台在不同海洋环境下的运动响应进行了模拟。首先对

STLP的自由衰减运动进行了 CFD模拟，计算出 STLP平台的固有周期，并将结

果与全耦合时域分析结果对比，发现二者基本吻合，说明 naoe-FOAM-SJTU可

以有效地模拟 STLP 在波浪环境下的运动问题；其后对极端海况及中等海况下

STLP运动响应、弯矩及锚链张力进行了 CFD模拟，考虑了不同波浪流向的影响，

并对结果进行了分析。在此基础上考虑了锚泊系统部分失效情况对于平台运动的

影响，并分析了现象机理，得到以下结论：

1、该 STLP 在波浪环境下的运动谱中主要成分是波浪频率响应及共振响应，同

时在能量谱中也含有其他自由度运动的耦合运动；极端海况下高阶波浪荷载对于

纵荡运动的影响很小，纵摇运动易受高阶波浪载荷影响；中等海况下高阶波浪载

荷对垂荡运动的影响明显；极端海况下风机处于关闭状态，风场对于 STLP纵摇

运动影响较大，对纵荡、纵摇影响很小；中等海况下风机的工作很大程度上决定

了 STLP的各自由度运动响应，考虑到风机的作用影响则风机基础平台的运动更

加复杂，对风机和基础平台的强度、抗疲劳性等性能的要求更高；

2、中等海况由于有义波高较小，因此相比于极端海况条件，波浪频率成分偏小，

共振运动成分更显著；海洋环境的变化对STLP平台的运动响应幅值有显著影响，

但对于平台的自振响应频率几乎没有影响；

3、通过分析能量谱结果可知，相对部分势流理论结果，CFD结果更加细致，可

显示高阶波浪成分，同时可以显示出流场图像。由于结构物的存在产生了波浪的

辐射、绕射现象，极端海况下流场非线性更强；

4、STLP能有效避免波浪频率上的共振，并具有平面外运动近似于刚性，平面内

运动近似于顺应式的特点，运动性能良好，作为风机发电基础平台可以达到稳定

输出的目的。STLP平面外刚性，平面内顺应式的特点在锚泊系统部分失效的情

况下也得到了体现，在考虑系泊缆断裂的情况，锚泊系统刚度变小，平台定位能

力差，将会沿着波浪方向漂移，但对于平面外运动影响不大；

5、系锚链断裂对于垂荡、横摇和纵摇运动固有频率影响非常大，对于其他

三个自由度的运动固有频率影响不大。在极端海况和中等海况中，锚泊系统部分
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失效对纵荡、横荡、首摇运动影响很大，对平面外运动（垂荡运动、横摇运动、

纵荡运动）的影响不大；

6、在一根系泊缆断裂后，同一浮筒上的系泊缆上的张力大幅增加，相邻浮

筒上的系泊缆上的张力也均有增加，在对侧的浮筒上的系泊缆张力反而减小。一

根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆可能因为受力增大，可能使系泊缆相继断裂，

引起较大危险。距离最近的系泊缆的张力震荡也将大幅增加，增加了系泊缆疲劳

断裂的可能性。
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第四章 悬链线式系泊平台在波浪中运动性能

的 CFD数值分析

第三章对张紧式系泊风机基础平台在波浪中锚泊系统部分失效的情况进行

了数值模拟，探究了张紧式锚泊系统失效对于平台的影响，验证了求解器处理类

似问题的准确性和可靠性。为了探究不同系泊方式、不同系泊材料和不同平台在

波浪环境中的运动特征，本章在之前研究的基础上，参照史琪琪[104]在上海交通

大学海洋工程国家重点实验室海洋深水试验池中完成的深水半潜式钻井平台运

动及动力特性研究试验，配置了平台与系泊参数，并研究不同外界条件、系泊特

征及完整性对于半潜式平台的运动响应影响。

本节研究了一座半潜式平台在锚泊系统完整和锚泊系统部分失效的情况下

的水动力响应。应用 naoeFOAM-ms中的分段外推法（PEM）模拟该平台的锚泊

系统，利用 naoe-FOAM-SJTU 求解器计算平台的水动力特性。分别研究了不同

环境因素（波浪入射角度）、锚泊系统设置及完整性对于平台主体的运动响应特

性及系泊张力的响应特征的影响。

4.1 数值模型构建

4.1.1 半潜式平台模型的构建

本节中的平台模型参考已有文献进行构造[93]。平台有四个立柱连接甲板和两

个浮体，平台关于中纵和中横剖面对称，平台工作水深 1500m，平台形式见图

4-1，主要参数如表 4-1所示。

图 4-1 半潜式平台示意图

Fig.4-1 Diagram of semi-submerged platform
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表 4-1 半潜式浮式平台主要参数

Table 4-1 The main parameters of the platform

平台参数 单位 值

甲板长度、宽度 m 78.68
甲板厚度 m 8.6

甲板底部距基线高度 m 30
立柱长度 m 17.385
立柱宽度 m 15.86
立柱高度 m 21.46

立柱圆角半径 m 3.96
立柱中心线纵向间距 m 54.83
立柱中心线横向间距 m 58.56

浮体总长 m 114.07
浮体宽度 m 20.12
浮体高度 m 8.54

浮体中心线间距 m 58.56
平台吃水 m 19

平台初始气隙 m 11
排水量 t 51465.3

重心距基线高度 m 24.26
纵向惯性半径 m 32.4
横向惯性半径 m 33.3

锚泊系统参数如表 4-2所示，其中系泊缆每根分别长 4300m，初始的系泊半

径 4052m，需要说明的是，在 PEM方法中，程序将会根据系泊点、初始总长及

预张力重新计算实际锚泊点的坐标。此锚泊系统采用三段不同材料的缆绳组合，

分为三部分：上、下端采用 R4S 规格锚链，中间段采用合成聚酯纤维缆[93]。原

文中没有系泊缆的切向阻力系数、法向阻力系数及附加质量系数的取值，此处参

考 Qiao 等[94]的设置：法向阻力系数 CDN=0.05；切向阻力系数 CDT=1.2；附加质

量系数 CM=1。链索各部分的长度与材料特性等参数可参见表 4-2。

表 4-2 锚泊系统主要参数

Table 4-2 The main parameters of the mooring system

部分 锚链使用材料
总长

(m)
直径

（mm）
弹性模量（Pa）

锚链在水中重量

（N/m）
断裂强度（kN）

上部 R4S 锚链 150 84 4.47756×1011 1313.2 7989
中部 聚酯纤维缆 2650 160 4.67916×1010 41.2 8114
下部 R4S 锚链 1500 84 4.47756×1011 1313.2 7989
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为了探究系泊缆在作业工况下的表现及安全性，将预张力设定为作业工况下

的值，即 200t。本章中锚泊系统布置如图 4-2所示，将 12根系泊缆分为 4组，

环绕平台布置，其中#1与 x轴负方向夹角 37°，#1 与#2 夹角 3°，#2与#3夹
角 5°，其他 3组系泊缆与第一组系泊缆对称分布。

图 4-2 锚泊系统设置示意图

Fig.4-2 Layout of the mooring system

4.1.2 数值模拟计算域的构建

本节中的计算域布置如图 4-3 所示，模拟时浮筒完全淹没在平均海平面

（MSL）下，平台吃水为 19m，计算域深度设置为 200m。坐标系遵循右手螺旋

法则，Z轴正方向向上。计算域范围为：x：-225m ~ 275m，y：-150m ~ 150m，

z：-200m ~ 50m。

本节中，将半潜式平台置于波浪场中，波浪从入口界面传入计算域。为了接

近真实海况，探究不规则波作用下的平台运动响应。波浪为一阶不规则波，波浪

谱为 JONSWAP谱，有义波高 6.0m，谱峰周期 11.2s，峰形参数为 2。模拟中无

风无流，初始时刻平台处于静止平衡状态。

另外，在数值模拟计算域入口和出口处分别设置了长度为 50m 的消波松弛

区，大于一个波长，以尽量减少边界对于波浪生成、传播、反射的影响。

图 4-3 数值模拟计算域示意图

Fig.4-3 Diagram of calculation domain
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4.1.3 数值计算网格的生成

建立数值模型和计算域后，生成模拟网格，整体网格划分如图 4-4（左）所

示，基于 OpenFOAM自带的 snappyHexMesh工具生成的平台表面贴体网格如图

4-4（中）所示，平台附近及自由面附近网格进行了加密，以捕捉流体自由面，

如图 4-4（右）所示。本文中计算网格量约为 150万左右，计算时间步长设定为

0.005s以满足 CFL条件。

图 4-4 网格划分图（左：整体网格；中：平台表面网格；右：平台附近网格）

Fig.4-4 Grid division diagram (left: overall grid;middle: platform surface grids;
right: grid near platform)

4.2 锚泊系统完整情况下运动性能研究

本节对深水半潜式平台的动力响应进行分析，研究锚泊系统完整情况下半潜

式平台在不同外界条件下的运动响应及锚泊系统张力响应，从而为下文研究系泊

系统局部失效情况下的平台响应提供基础。本节研究平台运动性能的影响因素，

主要从两个方面考虑：外界波浪的入射角度及平台锚泊系统的设置方式。

4.2.1 不同波浪入射角度对平台运动的影响

由于平台工作的海况环境复杂多变，可能受到来自各个方向的不规则波的作

用。本节分别研究不同波浪入射角都对于平台运动的影响。探究锚泊系统完整情

况下半潜式平台在 0°（顺浪）和 90°（横浪）情况的运动特征及受力特性。研

究半潜式平台各自由度运动在海洋环境下的运动响应；研究锚泊系统受力特性，

包括各系泊缆的张力不同维度的统计值。

下面研究顺浪情况下的平台运动，平台顺浪情况下（入射角度 0°）的数值

模拟计算域如图 4-3所示，在此情况下令平台从静止释放，研究平台本体运动响

应的各自由度运动的响应，计算统计值如表 4-3所示：
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表 4-3 顺浪情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-3 Motion response statistics of the platform under head wave

Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg
max 6.21 5.78 0.00 1.79 16.80 9.54
min -3.32 -1.17 -5.18 -7.80 -1.29 -5.29
mean 1.14 0.85 -2.48 -1.29 10.10 1.67
std 1.71 1.37 1.12 2.05 4.62 3.22

分析表 4-3可知，当锚泊系统完整，平台迎浪时，由于环境载荷的影响平台

发生漂移和摇摆，平台纵摇幅值为 16.8deg，平均为 10.1deg；纵向漂移为 1.14m，

纵荡幅值为 6.21m；横向漂移为 0.85m，横荡幅值为 5.78m；垂向漂移达到-2.48
m，垂荡的运动幅值为 -5.18m；同时，由于浪向的原因，平台的横摇以及首摇

较小。

下面分析此海况下平台的锚泊系统受力特征，统计每根锚链受到的张力的统

计值，并分别计算每条系泊缆的最小安全系数。最大张力出现在缆端，为了保障

安全，锚链断裂强度选用上下端 R4S锚链的断裂强度，即 7989KN，公式如下：

最大张力

锚链断裂强度
最小安全系数  （4-1）

最终结果如表 4-4所示，比较系泊链的最大及平均张力，结果如图 4-5所示。

表 4-4 迎浪情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-4 Force statistics of mooring system under head waves（unit:MN）
系泊缆编号 max min mean std 安全系数

ml1 8.87 1.13 3.17 1.45 0.90
ml2 8.28 1.14 3.04 1.33 0.96
ml3 7.27 1.17 2.82 1.13 1.10
ml4 4.59 0.78 1.72 0.59 1.74
ml5 5.11 0.74 1.70 0.65 1.56
ml6 5.37 0.73 1.69 0.69 1.49
ml7 6.59 1.12 2.30 0.98 1.21
ml8 6.45 1.14 2.28 0.93 1.24
ml9 6.19 1.18 2.24 0.85 1.29
ml10 7.44 1.15 2.87 1.13 1.07
ml11 7.29 1.08 2.86 1.15 1.10
ml12 7.17 1.05 2.86 1.17 1.11
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图 4-5 系泊链最大及平均张力比较图（单位MN）
Fig.4-5 Comparison diagram of maximum and mean tension of mooring line (unit：MN)

由表 4-4和图 4-5可以看出：处于环境载荷迎面方向的系泊链受力较大，如

系泊缆#1、#2和#12等。其中系泊缆#1所受的最大张力可达 8.87MN。处于背浪

面的系泊缆受力最小，如系泊缆#4~#9。迎浪面和背浪面的平均受力的最大差值

可达 1.47MN。
API规范对于锚泊系统最小安全系数的规定为，当锚泊系统完整时各锚链的

安全系数应该大于 1.67[95][96][97]。可知此时平台的锚泊系统已经不再满足最小安

全系数的要求，尤其是#1缆，受力非常大，因此平台在运动中发生断裂的可能

性非常大。另外由表 4-4可知各系泊缆受力不均衡，且迎浪面的系泊缆受力波动

相比于背浪面的系泊缆较大，说明此时系泊缆更容易产生疲劳损伤。因此本工况

下锚泊系统非常不安全，系泊缆提供的张力不足以保障平台的安全性。

各自由度在此工况下的运动时历曲线及由此计算出的能量谱曲线如下图

4-6~图 4-12 所示。平台在锚泊系统完整情况下的各自由度运动的固有频率如下

表所示[93]：

表 4-5 半潜式平台各自由度运动固有频率

Table 4-5 The natural frequency of freedom motion of a semi-submersible platform
模态 纵荡 横荡 垂荡 横摇 纵摇 首摇

固有频率/Hz 0.005 0.005 0.05 0.025 0.02 0.014

图 4-6 迎浪作用下半潜式平台纵荡运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-6 History curve (left) and energy spectrum results (right) of surge motion of a
semi-submersible platform in head waves
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图 4-7 迎浪作用下半潜式平台横荡运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-7 History curve (left) and energy spectrum results (right) of sway motion of a
semi-submersible platform in head wave

图 4-8 迎浪作用下半潜式平台垂荡运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-8 History curve (left) and energy spectrum results (right) of heave motion of a
semi-submersible platform in head wave

由图 4-6 可见，在平台的顺浪纵荡运动中，主要频率成分是波浪成分

（T=11.2s），由图 4-7可见在平台的顺浪横荡运动中几乎没有波浪成分，这是因

为波浪入射方向沿 x轴，在纵荡运动的方向上分量很大，在横荡运动方向分量很

小。纵荡运动能量谱中，除了波浪频率还有纵荡共振成分；在横荡能量谱中，横

荡能量成分占主导。由图 4-8可见，在平台的顺浪垂荡运动中，波浪成分为主导，

另外可见垂荡共振成分。在以上三图中，波浪频率均可见其高阶成分。

图 4-9 迎浪作用下半潜式平台横摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-9 History curve (left) and energy spectrum results (right) of roll motion of a
semi-submersible platform in head wave
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图 4-10 迎浪作用下半潜式平台纵摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-10 History curve (left) and energy spectrum results (right) of pitch motion of a
semi-submersible platform in head wave

图 4-11 迎浪作用下半潜式平台首摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-11 History curve (left) and energy spectrum results (right) of yaw motion of a
semi-submersible platform in head wave

图 4-12 迎浪作用下半潜式平台系泊缆受力时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-12 History curve (left) and energy spectrum results (right) of mooring tension of a
semi-submersible platform in head wave

横摇运动与横荡运动的能量谱入图 4-9和图 4-10所示，由于波浪方向沿 x轴，

因此在纵荡运动的方向上分量很大，在横荡运动方向分量很小。纵摇运动能量谱

与纵荡运动能量谱分布类似；横摇运动能量谱与横荡运动能量谱分布类似。首摇

运动中（图 4-11)主要成分是首摇共振成分。

图 4-12为此工况下主要受力系泊缆——1号缆受到的张力及能量谱。1号缆

的设置方向与横荡、纵荡运动方向均成一定角度的夹角，#1号缆张力主要成分
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仍为波浪频率，此外，横荡/纵荡成分也很明显，另外也有少量垂荡成分。这是

因为平面内运动幅度较大（横荡/纵荡），也说明系泊缆张力与垂荡运动也相关。

T=304.6s T=306.2s

T=307.8s T=309.4s

图 4-13 迎浪作用下半潜式平台附近流场图

Fig.4-13 Diagram of flow field near a semi-submersible platform in head wave

图 4-13 为迎浪作用下平台附近流场图，由 T=304.6s时刻的流场可见，此时

波峰在平台前，在波浪入射到平台迎浪面的立柱时，产生了明显的反射，导致立

柱上波浪爬升，出现了波浪破碎的情况；T=306.2s时，平台由于波浪的存在，仍

然保持着很大的纵摇角，甚至两浮体已经露出水面，平台附近的次生波非常明显，

在 T=307.8s和 T=309.4s时，浮体仍然有部分暴露在空气中，甲板已经出现了上

浪现象。由图可见，立柱对于波浪的阻碍作用将会导致平台附近浪高升高，可能

造成加班上浪等现象。

上文研究了波浪顺浪入射的结果，海洋环境非常复杂多变，平台在实际工
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作中很少受到单向波的影响。下面研究在横浪情况下（入射角度 90°）的平台

本体运动响应的各自由度运动。将平台置于横浪情况下，锚泊系统仍分组设置，

每组四根。具体的数值模拟计算域设置如图 4-14所示，其他条件同上文中的算

例设置。平台在横浪情况下的运动响应统计值如表 4-6所示。

图 4-14 横浪情况下（90°）的数值模拟计算域

Fig.4-14 Diagram of calculation domain in beam waves

表 4-6 横浪情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-6 Motion response statistics of the platform in beam waves

surge/m sway/m heave/m roll/deg pitch/deg yaw/deg
max 2.27 6.03 0.00 4.40 13.68 4.85
min -4.20 -3.07 -5.67 -14.29 -3.99 -12.09
mean -1.34 1.18 -2.41 3.69 6.44 -1.52
std 1.44 -1.66 1.07 5.36 5.94 2.82

分析表 4-6可知，当锚泊系统完整，平台受到横浪作用时，由于环境载荷的

影响平台发生漂移和摇摆，平台主要运动以横摇、横荡等横向运动为主。平台横

向漂移为 1.18m，横荡幅值为 6.03m；垂向漂移达到-2.41 m，垂荡的运动幅值为

-5.56m；总体结果与顺浪结果类似。

下面分析此海况下平台的锚泊系统受力特征，统计每根锚链受到的张力的统

计值，并分别计算每条系泊缆的最小安全系数。计算方法同上文所述，比较系泊

链最大及平均张力，如图 4-15所示。
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表 4-7 横浪情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-7 Force statistics of mooring system under beam waves（unit:MN）

系泊缆编号 max min mean std 最小安全系数

ml1 6.97 1.44 3.29 1.30 1.15
ml2 6.74 1.47 3.24 1.20 1.18
ml3 7.03 1.50 3.20 1.16 1.14
ml4 3.09 0.74 1.59 0.43 2.58
ml5 3.09 0.75 1.59 0.43 2.58
ml6 3.10 0.77 1.60 0.44 2.58
ml7 5.19 0.80 1.88 0.72 1.54
ml8 5.57 0.82 2.00 0.81 1.43
ml9 6.05 0.83 2.08 0.88 1.32
ml10 7.00 1.34 2.88 1.15 1.14
ml11 7.17 1.35 2.99 1.24 1.11
ml12 7.43 1.37 3.16 1.39 1.08

图 4-15 系泊链最大及平均张力比较图（单位MN）
Fig.4-15 Comparison diagram of maximum and mean tension of mooring line (unit：MN)

由表 4-7和图 4-15可以看出：处于环境载荷迎面方向的系泊链受力较大，如

系泊缆#1、#2和#12等。其中系泊缆#12所受的最大张力可达 7.43MN。处于背

浪面的系泊缆受力最小，如系泊缆#4~#7。迎浪面和背浪面的平均受力的最大差

值可达 1.7MN。
根据 API规范对于锚泊系统最小安全系数的规定，此时平台的锚泊系统已经

不再满足最小安全系数的要求，尤其是#12缆，受力非常大，因此平台在运动中

发生断裂的可能性非常大。另外由表 4-7可知各系泊缆受力不均衡，且迎浪面的

系泊缆受力波动相比于背浪面的系泊缆较大，说明此时系泊缆更容易产生疲劳损

伤。因此此工况下非常不安全，系泊缆提供的张力不足以保障平台的安全性。

各自由度在此工况下的运动时历曲线及由此计算出的能量谱曲线如下图

4-16~图 4-21所示，结果与顺浪情况类似。
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图 4-16 横浪作用下半潜式平台纵荡运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-16 History curve (left) and energy spectrum results (right) of surge motion of a
semi-submersible platform in beam waves

图 4-17 横浪作用下半潜式平台横荡运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-17 History curve (left) and energy spectrum results (right) of sway motion of a
semi-submersible platform in beam waves

图 4-18 横浪作用下半潜式平台垂荡运动时历曲线（左）及 能量谱结果（右）

Fig.4-18 History curve (left) and energy spectrum results (right) of heave motion of a
semi-submersible platform in beam waves
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图 4-19 横浪作用下半潜式平台横摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-19 History curve (left) and energy spectrum results (right) of roll motion of a
semi-submersible platform in beam waves

图 4-20 横浪作用下半潜式平台纵摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-20 History curve (left) and energy spectrum results (right) of pitch motion of a
semi-submersible platform in beam waves

图 4-21 横浪作用下半潜式平台首摇运动时历曲线（左）及能量谱结果（右）

Fig.4-21 History curve (left) and energy spectrum results (right) of yaw motion of a
semi-submersible platform in beam waves
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4.2.2 不同锚泊系统对平台运动的影响

分组式系泊和分布式系泊是半潜式平台及 Spar平台常采用的两种系泊方案，

分组系泊又可根据组数和每组系泊缆数的不同再进行细分，下面研究不同系泊方

案对于平台水动力性能及锚泊系统受力的影响。

如下图 4-22所示，将平台进行分布式系泊。锚泊系统除夹角外，其他参数与

4.2.1节中保持一致，#1、#6、#7、#12四条系泊缆沿 x方向，其他系泊缆均匀分

布。波浪沿 x轴正方向入射（顺浪），波浪为一阶不规则波，波浪谱为 JONSWAP
谱，有义波高 6.0m，谱峰周期 11.2s，峰形参数为 2。模拟中无风无流，初始时

刻平台处于静止平衡状态。平台本体运动响应的各自由度运动的响应统计值如表

4-8所示。

图 4-22 分布式锚泊系统设置示意图

Fig.4-22 Layout of the distributed mooring system

表 4-8 分布式系泊情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-8 Motion response statistics of the platform under distributed mooring system

surge/m sway/m heave/m roll/deg pitch/deg yaw/deg
max 7.18 0.63 0.00 0.62 15.01 1.45
min -1.27 -1.23 -3.68 -0.63 -1.41 -2.06
mean 1.77 -0.08 -2.11 0.02 6.80 -0.14
std 1.96 0.34 0.85 0.22 5.89 0.68

分析表 4-8可知，当锚泊系统完整、平台分布式系统锚泊系统完整，平台顺

浪时，由于环境载荷的影响平台发生漂移和摇摆，运动主要以纵荡、垂荡及纵摇

运动等纵向运动为主。平台纵摇幅值为 15.01deg，平均为 6.8deg；纵向漂移为

1.77m，纵荡幅值为 7.18m；横向漂移为-0.08m，横荡幅值为 -1.23m；垂向漂移

达到-2.11 m，垂荡的运动幅值为 -3.68m；同时，由于浪向的原因，平台的横摇

以及首摇较小。与 4.2.1中的相同条件下分组式系泊进行比较，发现分布式锚泊

系统由于其构造原因，在横向运动上刚度分量更大，因此相比于分组系统的运动
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结果，横向运动值普遍偏小（以横荡为例，横荡范围由 6.95m减小至 1.86m，减

小了 73%）。综上，在保持其他条件不变的情况下，改变锚泊系统的分布方式，

对平台运动将会产生明显影响。相比于分组式系泊，分布式系泊对于限制横向运

动更有利。

分析分布式锚泊系统对于锚泊系统受力的影响，分析此时的系泊链张力特

征，得到每根系泊链的张力响应特征，并分别计算每条系泊缆的最小安全系数，

统计结果如下表 4-9和图 4-23所示。

表 4-9分布式系泊情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-9 Force statistics of distributed mooring system（unit:MN）

系泊缆 max min mean std 最小安全系数

ml1 7.55 1.21 2.97 1.45 1.06
ml2 6.92 1.31 2.72 1.15 1.15
ml3 3.67 1.60 2.12 0.37 2.18
ml4 2.93 1.48 1.88 0.24 2.73
ml5 4.33 1.29 2.08 0.64 1.85
ml6 4.94 1.20 2.14 0.81 1.62
ml7 5.53 1.09 2.07 0.78 1.44
ml8 4.54 1.19 2.05 0.61 1.76
ml9 2.52 1.31 1.84 0.22 3.17
ml10 2.97 1.42 2.05 0.29 2.69
ml11 6.13 1.31 2.67 1.09 1.30
ml12 8.57 1.23 3.07 1.60 0.93

图 4-23 分布式系泊情况下锚泊系统各锚链张力最大值和平均值对比

Fig.4-23 Comparison of the maximum and mean value of mooring tension under

distributed mooring system
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图 4-24 锚泊分布方式对系泊缆张力最大值(左，单位MN)、平均值(中，单位MN)、标准

差值(右，单位MN)的影响

Fig4-24 Effects of mooring system layout on maximum(left,unit:NN), mean(middle:unit:MN)
and standard deviation(right,unit:MN) of mooring forces

由表 4-9和图 4-23可以看出：处于环境载荷迎面方向的系泊链受力较大，如

系泊缆#1和#12等。其中系泊缆#12所受的最大张力可达 8.57MN。其次是与迎

浪缆绳相邻的系泊缆受到的最大张力较大，如系泊缆#2和#11。纵向分布的系泊

缆受到的最大张力最小（系泊缆#3、#4、#9、#10）。总体上呈现出顺浪方向张

力大，横浪方向张力小的特点。锚泊系统各系泊缆的最大张力区别较大，纵向缆

（#1、#2、#11、#12）与横向缆（系泊缆#3、#4、#9、#10）最大差值可达 6.05MN。
如 4.2.1中阐述，分布式系泊的平台在此工况下有多根缆绳受到的最大张力

不再满足最小安全系数的要求，尤其是#12缆，受力非常大，因此平台在运动中

发生断裂的可能性非常大。分析锚泊分布方式对系泊缆张力的影响，如图 4-24
所示，此时锚泊系统各系泊缆的平均受力与 4.2.1中分组锚泊系统相比，系泊缆

的受力相对均衡，因此可以比较充分地发挥锚泊系统的作用。综上，在其他条件

不改变的情况下，锚泊系统的设置方式对锚泊系统受力也有明显影响。相比于分

组式系泊，分布式系泊对于充分利用锚泊系统能力更有利。

由于半潜式平台常采用悬链线式系泊，海底表面将有躺底段，一般锚链长度

远大于水深。下面研究相同水深情况下系泊缆长度对于平台水动力性能及锚泊系

统受力的影响，将 4.2.1节中系泊缆上部延长 1000m，改变后的锚泊系统主要特

性如表 4-10所示。其他参数与 4.2.1节中保持一致，波浪沿 x轴正方向入射（顺

浪），波浪为一阶不规则波，波浪谱为 JONSWAP谱，有义波高 6.0m，谱峰周

期 11.2s，峰形参数为 2。模拟中无风无流，初始时刻平台处于静止平衡状态，平

台本体运动响应的各自由度运动的响应统计值如表 4-11所示。
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表 4-10 锚泊系统主要参数

Table 4-10 The main parameters of the mooring system

部分 所属部分及材料
长度

(m)
直径

（mm）
杨氏模量（Pa）

水中单位长度重量

（N/m）
破断强度（kN）

上部 R4S 锚链 1150 84 4.47756×1011 1313.2 7989
中部 聚酯纤维缆 2650 160 4.67916×1010 41.2 8114
下部 R4S 锚链 1500 84 4.47756×1011 1313.2 7989

表 4-11 长锚链系泊情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-11 Motion response statistics of the platform with longer mooring line

Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg
max 6.12 5.43 0.00 2.54 15.88 9.47
min -15.93 -14.83 -6.36 -8.71 -1.22 -14.32
mean -4.72 -2.07 -3.06 -0.22 9.57 -2.00
std 5.15 4.62 0.98 2.11 5.12 4.56

分析表 4-11可知，当锚泊系统完整、系泊缆较长时，由于环境载荷的影响平

台发生漂移和摇摆，运动主要以纵荡、横荡、纵摇、首摇为主。平台纵摇幅值为

15.88deg，平均为 9.57deg；纵向漂移为 1.14m，纵荡幅值为 6.21m；同时，由于

浪向的原因，平台的横摇较小。与 4.2.1中相同条件下系泊缆较短的情况相比，

运动响应影响区别不大，说明系泊缆长度对于平台的运动影响不大。

分析系泊缆长度对于锚泊系统受力的影响，分析此时的系泊链张力特征，得

到每根系泊链的张力响应特征，并分别计算每条系泊缆的最小安全系数，统计结

果如下表 4-13和图 4-25所示。

表 4-13 长锚链系泊情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-13 Force statistics with longer mooring line (unit:MN）

系泊缆 max min mean std 最小安全系数

ml1 4.87 1.63 2.73 0.79 1.64
ml2 5.06 1.65 2.71 0.81 1.58
ml3 5.32 1.68 2.69 0.84 1.50
ml4 2.76 1.12 1.81 0.38 2.89
ml5 3.36 1.09 1.77 0.37 2.38
ml6 2.58 1.07 1.76 0.36 3.10
ml7 2.14 0.98 1.53 0.32 3.73
ml8 2.12 0.98 1.54 0.31 3.77
ml9 2.09 0.99 1.56 0.30 3.82
ml10 5.16 1.45 2.42 0.86 1.55
ml11 5.46 1.45 2.52 0.95 1.46
ml12 5.61 1.45 2.58 1.00 1.42
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图 4-25 长锚链锚泊系统各锚链张力最大值和平均值对比

Fig.4-25 Comparison of the maximum and mean value of mooring tension with longer

mooring line

图 4-26 锚链长度对系泊缆张力最大值(左，单位MN)、平均值(中，单位MN)、标准差值(右，

单位MN)的影响

Fig4-26 Effects of length of mooring line on maximum(left,unit:NN), mean(middle:unit:MN)
and standard deviation(right,unit:MN) of mooring forces

结果与前文类似，迎浪面最大张力最大（#1~#3、#10~#12)，背浪面系泊缆

最大张力值较小。平均系泊张力比较接近。对比加长系泊长度前后各系泊缆张力

的响应特征，比较张力最大值、平均值和标准偏差的变化，如图 4-26所示。可

以发现在其他条件相同情况下，只从系泊张力大小角度考虑，延长系泊缆的长度

可以减小系泊缆上承载的张力、减少张力的波动值，对于锚泊系统更有优势，对

于张力最大值，加长躺底段后最大可以减小 45%（#1，张力最大值从 8.87MN减

小到 4.87MN）；对于对于张力均值几乎无影响，因此对于平台位移的限制能力

几乎不改变；对于张力标准差值，加长躺底段后最大可以减小 45.5%（#1，张力

标准差值从 1.45MN减小到 0.79MN）；但同时增加系泊缆长度将会增加锚泊系

统的重量、减少平台的载重量、增加成本等，因此在实际工程中应当合理选择锚

泊系统的长度，平衡经济性和安全性。
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T=324.6s T=326.6S

T=328.6s T=330.6s
图 4-27 长系泊缆下半潜式平台附近流场图

Fig.4-27 Diagram of flow field near a semi-submersible platform with longer mooring line

图 4-27为迎浪作用下系泊缆较长时平台附近流场图，可见平台立柱附近流场

由于立柱的存在，产生了明显的波浪破碎、波浪爬升、此生波等情况。

4.3 锚泊系统部分失效情况下平台响应研究

在以上几个小节的讨论中，各种情况中锚链张力都超过了最小安全系数的限

制，平台可能在运动中发生锚泊系统断裂，系泊断裂后平台的移动、系泊的张力

都会发生变化，可能造成平台相撞或系泊相继断裂等情况。因此，有必要讨论锚

泊系统失效情况下平台的响应及系泊缆的张力情况，预测平台锚泊系统失效后的

运动情况及系泊张力变化情况。根据规范规定，为了保证平台在恶劣情况下仍具

有一定的安全性，平台需要满足一根系泊链破损时其他锚链安全因子必须大于

1.25 的要求[95][96][97]。
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4.3.1 分组式系泊平台在顺浪中锚泊系统局部失效数值模拟

讨论 4.2.1节中的平台在主要受力缆（系泊缆#12）断裂情况下的运动响应，

计算域设置、网格划分、锚泊系统属性、波浪特性等其他条件保持不变。计算平

台本体运动响应的各自由度运动的响应统计值，并与系泊系统完整情况下的结果

进行对比，如表 4-13所示：

表 4-13 锚泊系统部分失效、顺浪情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-13 Motion response statistics of the platform under partial failure mooring system and
head waves

surge/m sway/m heave/m roll/deg pitch/deg yaw/deg
max 7.02 3.26 0 6.13 16.19 2.25
min -5.18 -4.65 -4.57 -15.38 -4.51 -10.65
mean 0.77 -0.59 -2.34 -0.36 8.38 -3.25
std 2.04 1.51 0.98 4.85 5.42 3.09

max(inact) 6.21 5.78 0 1.79 16.8 9.54
min(inact) -3.32 -1.17 -5.18 -7.8 -1.29 -5.29
mean(inact) 1.14 0.85 -2.48 -1.29 10.1 1.67
std(inact) 1.71 1.37 1.12 2.05 4.62 3.22

分析表 4-13可知，当锚泊系统局部失效、平台分组式系泊，波浪与平台同向

时，由于环境载荷的影响平台发生漂移和摇摆，系泊缆断裂使得纵荡运动、纵摇

运动、横摇运动幅度明显增加。平台纵向漂移范围为 12.2m，大于锚泊系统完整

情况下的结果 9.53m，增加了 28%，且标准差值增加了 19%；横摇的范围从系泊

完整情况下的 9.59deg，增加到了 21.51deg，增加了 124%，标准差增加了 136%；

纵摇的范围从系泊完整情况下的 18.09deg，增加到了 20.7deg，增加了 14%，标

准差值增加了 17%；以上数据说明了锚泊系统局部失效后，锚泊系统的刚度变小，

对于平台的位置限制能力变差。锚泊系统的完整性对于平台运动有较大影响。由

于系泊缆 12#断裂后，锚泊系统不再对称，两侧附体上作用的回复力大小不同，

因此对横荡运动也有影响。

分析分组式锚泊系统中一根锚链断裂时对于锚泊系统受力的影响，统计此时

的系泊链张力特征及每条系泊缆的最小安全系数，结果如下表 4-14和图 4-28所
示。
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表 4-14 锚泊系统部分失效、顺浪情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-14 Force statistics of mooring system under partial failure mooring system and head waves

（unit:MN）
系泊缆 max min mean std 最小安全系数

ml1 7.73 0.90 2.61 1.11 1.02
ml2 7.64 0.92 2.67 1.11 1.03
ml3 7.44 0.97 2.76 1.12 1.06
ml4 6.08 1.01 2.48 1.04 1.30
ml5 6.73 0.97 2.57 1.13 1.17
ml6 7.11 0.94 2.63 1.19 1.11
ml7 4.32 0.67 1.54 0.56 1.83
ml8 4.35 0.70 1.57 0.55 1.82
ml9 4.39 0.74 1.63 0.54 1.80
ml10 7.94 1.12 3.07 1.40 0.99
ml11 8.86 1.12 3.36 1.62 0.89

图 4-28 系泊系统完整性对系泊缆张力最大值(左，单位MN)、平均值(中，单位MN)、标

准差值(右，单位MN)的影响

Fig4-28 Effect of mooring system integrity on maximum (left, unit MN), mean (middle, unit
MN) and standard deviation (right, unit MN) of mooring tension

一根系泊缆发生断裂后，各系泊缆张力最大值总体上仍然呈现出顺浪方向张

力大（#1~#3、#10~#12），背浪方向张力小（#4~#9）的特点。断裂缆的同组相

邻缆上的张力明显增大，断裂缆对侧的系泊缆（#6）最大张力大幅增加，同侧浮

体上的另一组系泊缆（#7~#9)上的最大张力明显减小。断裂缆所在组对侧的系泊

缆上的最大张力都有不同程度的增大。说明系泊缆断裂将会改变系泊张力的分布

方式。

断裂后，各系泊缆张力平均值、张力标准差值的变化规律和张力最大值一致；

因此系泊缆部分失效将会造成相邻缆的张力增大，波动变大，根据规定，此时锚

泊系统不满足最小安全系数要求，锚泊系统非常危险，容易造成系泊缆相继失效。
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图 4-29 一根系泊缆断裂情况下半潜式平台系泊缆形状

Fig.4-28 Semi-submersible platform mooring line shape with partial failure of mooring sytem

图 4-29为此时的半潜式平台的系泊缆形状，发现在锚泊缆断裂缆同立柱上的

系泊缆处于拉紧状态，与其他 9条锚链的形状差异较大，这也解释了锚泊缆断裂

缆同立柱上的系泊缆张力较大的原因。

4.3.2 分布式系泊平台在顺浪中锚泊系统局部失效数值模拟

如 4.2.2阐述，分布式系泊的平台在此海洋环境下有多根缆绳受到的最大张

力不再满足最小安全系数的要求，尤其是#12缆，受力非常大，因此平台在运动

中发生断裂的可能性非常大。下面讨论分布式系泊平台在主要受力缆（系泊缆

#12）断裂情况下的运动响应，计算域设置、网格划分、锚泊系统属性、波浪特

性等其他条件保持不变。统计平台本体运动响应的各自由度运动的响应，对比锚

泊系统完整性对于平台主体运动平均值的影响，如表 4-15所示。其中，增幅为

为（系泊缆断裂情况的运动幅度-系泊完整结果的运动幅度）/系泊完整结果的运

动幅度。

表 4-15 分布式锚泊系统部分失效情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 4-15 Motion response statistics of the platform under partial failure distributed mooring
system

Surge/m Sway/m Heave/m Roll/deg Pitch/deg Yaw/deg
max 0.2 4.55 0 0.55 0.13 1.22
min -8.67 -0.56 -3.93 -8.18 -14.84 -8.07
mean -3.96 1.35 -1.94 -3.13 -8.98 -2.55
std 1.72 1.04 0.78 2.04 3.1 2.01

max（intact） 7.18 0.63 0 0.62 15.01 1.45
min（intact） -1.27 -1.23 -3.68 -0.63 -1.41 -2.06
mean（intact） 1.77 -0.08 -2.11 0.02 6.8 -0.14
std（intact） 1.96 0.34 0.85 0.22 5.89 0.68

增幅 5% 175% 7% 598% -9% 165%
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分析表 4-15可知，当锚泊系统局部失效、平台采用分布式系泊，平台顺浪时，

由于环境载荷的影响平台发生漂移和摇摆，运动主要以纵荡、垂荡及纵摇运动等

纵向运动为主。锚泊系统完整时平台的纵摇纵荡运动在正向幅值较大，这是由于

波浪方向的原因；而平台迎浪侧系泊缆断裂后，纵摇和纵荡运动在负向上幅值较

大，这是由于 12#的位置决定的。

分布式锚泊系统在一条系泊缆裂后，横向运动（平台的横荡、横摇及首摇运

动）大幅增加，增幅均超过 100%。虽然系泊缆 12#在横向刚度上没有贡献，但

由于断裂后锚泊系统不再对称，纵向运动将导致耦合的横向运动，由于分布式锚

泊系统完整时横向运动较小，因此将会使得横向运动大幅增加，

综上，分布式系泊平台相比分组式系泊，在锚链系统局部失效将产生更大的

横向运动。分析分布式锚泊系统断裂时对于锚泊系统受力的影响，此时的系泊链

张力特征及每条系泊缆的最小安全系数结果如下表 4-16和图 4-30所示。

表 4-16 分布式系泊局部失效情况下锚泊系统各锚链张力统计值（单位MN）
Table4-16 Force statistics of mooring system under partial failure distributed mooring system

（unit:MN）

系泊缆 max min mean std 最小安全系数

ml1 6.67 0.93 2.16 0.94 1.20
ml2 6.65 1.09 2.78 1.05 1.20
ml3 4.46 1.15 2.20 0.62 1.79
ml4 3.70 1.16 2.08 0.54 2.16
ml5 6.01 0.91 2.28 0.86 1.33
ml6 9.26 0.87 3.21 1.69 0.86
ml7 7.46 0.63 1.66 0.80 1.07
ml8 6.15 0.83 2.06 0.92 1.30
ml9 4.17 1.07 1.98 0.59 1.92
ml10 4.86 1.40 2.27 0.58 1.64
ml11 7.08 1.24 3.22 1.08 1.13
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图 4-30 分布式系泊情况下系泊系统完整性对系泊缆张力最大值(左，单位MN)、平均值(中，

单位MN)、标准差值(右，单位MN)的影响

Fig4-30 Effect of mooring system integrity on maximum (left, unit MN), mean (middle, unit
MN) and standard deviation (right, unit MN) of mooring tension under distributed mooring system

断裂后，各系泊缆张力最大值总体上仍然呈现出顺浪方向张力大，横浪方向

张力小的特点。但断裂缆对侧的系泊缆（#6）最大张力大幅增加，只有与 x轴夹

角 180°的相邻缆（#1）最大张力有所减小，此外所有剩余的系泊缆张力都有不

同程度的增加。由上文可知，系泊缆#12断裂后，纵荡运动整体沿 x-方向，因此

#1张力减小，处于对侧的#6、#7最大张力增加程度最大。根据图 4-30，张力平

均值也有类似结论：对侧的系泊缆（#6）平均张力大幅增加，相邻的平行迎浪（1#）
缆平均张力减小，#6 相邻的平行背浪缆（#7）平均张力减小，而相邻的斜置缆

（#11）平均张力有所增加，其他系泊缆张力变化不大。

由表 4-16，此工况下多根缆绳受到的最大张力不再满足最小安全系数的要

求，尤其是#6缆，受力非常大，此外由图 4-30可见#6的张力标准差极大，因此

平台在#12缆断裂后的运动中发生其他锚链相继断裂的可能性非常大。

4.4 本章小结

本章对于一座使用悬链线系泊方式的半潜式平台在不同海洋环境下的运动

响应进行了模拟。分别计算了该平台在锚泊系统完整及锚泊系统局部失效情况下

的运动响应和系泊系统表现，分别讨论了不同入射角度、不同系泊方式和不同系

泊缆长度的影响，并使用能量谱分析方法分析了现象机理，通过不同工况之间的

对比，得到以下结论：

1、平台运动中，受力最大的系泊缆是位于环境载荷迎面方向的，处于环境

荷载背面的系泊缆受力最小；系泊缆张力与横荡、纵荡、垂荡运动关系较大。

2、在其他条件不改变的情况下，锚泊系统的设置方式对锚泊系统受力有明

显影响。相比于分组式系泊，分布式系泊对于限制横向运动更有利（横荡运动减

小了 73%）；



上海交通大学硕士学位论文

85

3、相同水深情况下，系泊缆长的系泊方式对于平台运动影响不大，但可以

有效减小系泊缆上的张力（减小 45%）、减少张力的波动值，在实际工程中应当

平衡经济性和安全性；

4、锚泊系统的完整性对于平台运动有较大影响。锚泊系统局部失效后系泊

缆断裂后，锚泊系统不再对称，锚泊系统的刚度减弱，各方向运动幅度增加（以

系泊缆，纵荡增加了 28%，横摇增加了 124%，纵摇增加了 14%）；

5、系泊缆断裂将会改变系泊张力的分布方式。系泊缆断裂后，同组相邻缆

上的张力明显增大，容易造成系泊缆相继失效；

6、分布式系泊平台在锚泊系统局部失效时相比分组式系泊，将导致更大的

横向运动（横荡、横摇运动增大 100%以上）。
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第五章 锚泊系统局部失效后措施探究

实际生产过程中，在锚泊系统已经发生失效的情况下，为避免其他锚链相继

断裂，导致更严重的后果，此时应对剩余完整的锚链的张力情况进行分析。在第

四章中，发现同样情况下长系泊缆的系泊方式可以在几乎不影响运动响应的情况

下有效减小系泊张力。下面以此思路探究延长系泊缆长度对于锚泊系统局部失效

后的张力影响。

5.1 延长 50m对锚泊系统局部失效后系统响应的影响

对于已经发生了锚泊系统局部失效（第 4章中系泊缆#12发生断裂）的锚泊

系统，延长所有剩余 11条锚泊缆的上部锚链 50m，系泊缆总长 4350m。最后使

用的锚泊系统主要特性见表 5-1所示。保持其他条件不变（波浪 0°入射，计算

域设置如 4.2.1.1中所示，锚泊缆 12#发生断裂），计算域设置、网格划分、锚泊

系统属性、波浪特性等其他条件保持不变，平台自静止释放，开放所有自由度，

统计运动统计值如表 5-2所示，统计锚泊系统剩余的完好锚链的张力统计值，如

表 5-3所示，与原锚泊系统部分失效结果进行比较，如图 5-1所示。

表 5-1 锚泊系统主要参数

Table 5-1 The main parameters of the mooring system

部分 所属部分及材料
长度

(m)
直径

（mm）
杨氏模量（Pa）

水中单位长度重量

（N/m）
破断强度（kN）

上部 R4S 锚链 200 84 4.47756×1011 1313.2 7989
中部 聚酯纤维缆 2650 160 4.67916×1010 41.2 8114
下部 R4S 锚链 1500 84 4.47756×1011 1313.2 7989

表 5-2 锚泊系统部分失效、系泊缆延长 50m情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 5-2 The motion response statistics of the platform under partial failure mooring system and
50m extended

surge/m sway/m heave/m roll/deg pitch/deg yaw/deg
max 7.53 2.68 -0.35 4.04 15.74 4.10
min -2.45 -3.28 -5.00 -1.90 6.86 -12.04
mean 1.98 -0.56 -2.46 1.66 11.82 -2.72
std 1.79 1.15 1.01 1.28 1.68 3.87
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表 5-3 锚泊系统部分失效、系泊缆延长 50m情况下各锚链张力统计值（单位MN）
Table 5-3 Force statistics of mooring system under partial failure mooring system and 50m

extended（unit:MN）

max min mean std
张力最大

值降幅*
ml1 6.21 0.98 2.35 0.99 19.66%
ml2 6.04 0.99 2.36 0.95 20.94%
ml3 5.75 1.02 2.37 0.87 22.72%
ml4 4.46 1.05 2.34 0.70 26.64%
ml5 4.88 1.06 2.44 0.80 27.49%
ml6 5.12 1.06 2.51 0.87 27.99%
ml7 5.48 1.05 1.81 0.62 -26.85%
ml8 5.39 1.06 1.84 0.61 -23.91%
ml9 5.21 1.07 1.90 0.60 -18.68%
ml10 7.43 1.22 2.95 1.36 6.42%
ml11 7.97 1.18 3.18 1.56 10.05%

*张力最大值降幅是指延长 50m 后的张力最大值相比于 4.3.1节中的张力最大值的降幅，计

算公式为（4.3.1节中张力最大值-延长 50m后张力最大值）/4.3.1节中张力最大值。

图 5-1 锚泊局部失效及延长 50m系泊缆情况下系泊缆张力最大值(左，单位 MN)、平均值

(中，单位MN)、标准差值(右，单位MN)
Fig.5-1 Effect of mooring system integrity on maximum (left, unit MN), mean (middle, unit MN)

and standard deviation (right, unit MN) of mooring tension under 4350m mooring system

对比表 5-2及表 4-13，发现在锚泊系统局部失效情况下延长剩余系泊缆 50m，

对于平台运动影响不大。由表 5-3和图 5-1可知，释放了 50m长度的锚泊系统，

就可以达到减小最主要受力缆最大张力接近 20%的效果。除了系泊缆#7~#9 以

外，其他系泊缆最大张力均减小了 20%左右，虽然#7~#9的平均最大张力有所增

加，但增加的结果是整体的最大张力更加均衡，对锚泊系统的安全性和稳定性有

益。

由上图可知，在锚泊系统局部失效情况下延长 50m系泊缆，对于平均张力的



上海交通大学硕士学位论文

88

影响不大，但可以有效减小锚链上的张力的标准差值，最高可以减小 28.8%(#6
系泊缆），因此延长系泊缆可以减小锚泊系统失效情况下由于疲劳导致系泊缆进

一步断裂的可能性。

5.2 延长 1000m对锚泊系统局部失效后系统响应的影响

在上一节的基础上，继续延长锚链，探究减小张力效果与延长锚链的长度之

间的关系。对于已经发生了锚泊系统局部失效（第 4章中系泊缆#12发生断裂）

的锚泊系统，延长所有剩余 11条锚泊缆的上部锚链 1000m，系泊缆总长 5300m。

保持其他条件不变（波浪 0°入射，计算域设置如 4.2.1.1中所示，锚泊缆 12#发
生断裂），计算域设置、网格划分、锚泊系统属性、波浪特性等其他条件保持不

变，平台自静止释放，开放所有自由度，统计运动统计值如表 5-4所示，统计锚

泊系统剩余锚链的张力统计值如表 5-5所示，与原锚泊系统结果比较及上节结果

进行比较，如图 5-2所示。

表 5-4 锚泊系统部分失效、延长锚链情况下平台的各自由度运动响应统计值

Table 5-4 The motion response statistics of the platform under partial failure mooring system and
mooring line extended

surge/msway/mheave/mroll/degpitch/degyaw/deg
max 7.46 9.31 0 3.72 0 10.79
min -11.36 -6.35 -4.92 -6.49 -15.58 -18.18
mean -2.67 3.44 -2.58 -1.35 -10.66 -3.33
std 3.56 3.6 0.91 2.02 3.57 6.38

锚链长 4300m运动范围 12.2 7.91 4.57 21.51 20.7 12.9
锚链长 4350m运动范围 9.98 5.96 4.65 5.94 8.88 16.14
锚链长 5300m运动范围 18.82 15.66 4.92 10.21 15.58 28.97

表 5-4中列出了锚泊系统局部失效，不同系泊长度下运动响应的统计值及运

动范围比较，运动范围为运动的最大值-最小值。可见垂荡运动对于系泊缆长度

不敏感。对于纵荡、横荡、纵摇、横摇运动，适当增加系泊缆长度可以减小运动

范围，但如果系泊缆长度增加过大，也会导致运动幅度反而增加。首摇运动随着

系泊缆长度的增加而增加。与 4.2.2中的结果相比，锚泊系统完整时躺底段的长

度对于运动响应影响不大，但当锚泊系统局部失效时，长躺底段将导致运动响应

增加。

纵 摇 运 动 在 锚 泊 系 统 完 整 情 况 下 以 正 方 向 运 动 为 主 （ 范 围

-1.22deg~15.88deg），由于 12#的位置，导致系泊缆断裂后纵摇运动在锚泊系统

完整情况下以负方向运动为主（-15.58deg~0）。系泊缆裂后横荡运动偏向正轴（均

值-2.07m变为 3.44m）。
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分析分布式锚泊系统断裂时，延长 1000m系泊缆对于锚泊系统受力的影响，

此时的系泊链张力特征及每条系泊缆的最小安全系数结果如下表 5-5和图 5-2、
图 5-3所示。

表 5-5 锚泊系统部分失效、延长 1000m情况下各锚链张力统计值（单位MN）
Table 5-5 Force statistics of mooring system under partial failure mooring system and 1000m

extended（unit:MN）

max min mean std
最小安全

系数
最大张力降幅*

ml1 3.05 1.31 1.87 0.34 2.62 60.54%
ml2 3 1.34 1.87 0.33 2.67 60.73%
ml3 2.91 1.4 1.87 0.32 2.74 60.89%
ml4 2.63 1.2 1.74 0.32 3.04 56.74%
ml5 2.57 1.2 1.78 0.33 3.11 61.81%
ml6 2.7 1.21 1.81 0.34 2.96 62.03%
ml7 3.4 1.25 2.01 0.36 2.35 21.30%
ml8 3.31 1.29 2.03 0.36 2.41 23.91%
ml9 3.16 1.35 2.07 0.36 2.53 28.02%
ml10 3.47 1.53 2.48 0.49 2.31 56.30%
ml11 3.59 1.52 2.49 0.52 2.23 59.48%

*张力最大值降幅是指延长 1000m后的张力最大值相比于 4.3.1节中的张力最大值的降幅，

计算公式为（4.3.1节中张力最大值-延长 1000m后张力最大值）/4.3.1节中张力最大值。

图 5-2 系泊缆长度 5300m时系泊失效情况下锚泊系统各锚链张力最大值、平均值（单位

MN)
Fig5-2 Maximum value and mean value (unit MN) of mooring tension of mooring system under

partial failure condition of 5300m mooring line length

对比表 5-5，释放了 1000m长度的锚泊系统，可以使得最主要受力缆最大张

力减小 60%。锚泊系统剩余的 11条锚链最大张力均明显减小。由图 5-2，各系

泊缆张力最大值和平均值相对比较均衡，各系泊缆上的张力分布差异不大。12#
缆断裂后，相邻缆张力较大，特别是#11号，对侧缆张力较小。由表 x可知，此

时所有系泊缆都满足最小安全系数要求，因此系泊缆在长度 5300m时，系泊缆
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#12断裂情况下，该平台可保证安全，不会导致系泊缆进一步相继断裂，引起更

严重的事故。

图 5-3 锚泊局部失效及延长 1000m系泊缆情况下系泊缆张力最大值(左，单位MN)、平均

值(中，单位MN)、标准差值(右，单位MN)
Fig5-3 Effect of mooring system integrity on maximum (left, unit MN), mean (middle, unit MN)

and standard deviation (right, unit MN) of mooring tension under 5300m mooring system

图 5-3为锚泊系统局部失效后，延长系泊缆 1000m之后与之前的各锚链张力

的统计值。由图可见，系泊缆最大值将大幅减小，标准差值也明显减小，说明

5300m系泊缆断裂相比 4300m，更安全，疲劳损伤可能性低。此外，除了背浪侧

（#7~#9）锚链，其他情况下，5300m系泊方案各系泊锚链的平均张力都明显减

小。说明此情况下较长的系泊锚链对于锚泊系统安全更有利。

合理延长锚泊链长度既可以减小平台运动又可以减小剩余锚泊缆受力。虽然

延长系泊缆不失为减小锚泊系统受力、防止局部失效进一步破坏的一种方式，但

过度延长系泊缆将大大增加锚泊半径，影响其他平台和船只，影响海洋平台作业；

增加了平台的假设成本和系泊系统重量，经济性上不佳；同时还会导致平台运动

幅度增加，因此在使用延长系泊缆控制锚泊系统局部失效后果时，需要同时考虑

到经济性与安全性。

图 5-4为锚泊局部失效，延长 1000m系泊缆情况下的流场图，由于此时平台

运动较为缓和，对于流场的影响也比较小，因此没有出现非常明显的波浪破碎情

况。
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T=406.4s T=408.4s

T=410.4s T=412.4s

图 5-4 锚泊局部失效及延长 1000m系泊缆情况下流场图

Fig5-4 Diagram of flow field 8under 5300m-partial failure mooring system

5.3 本章小结

本章在第四章结论的基础上，研究了已经产生锚泊系统局部失效的锚泊系统

中，延长锚泊缆长度后平台的运动和系泊受力性能。发现释放了 50m长度的锚

泊系统，就可以达到减小最主要受力缆最大张力接近 20%的效果。整体的最大张

力更加均衡，对锚泊系统的安全性和稳定性有益；可以有效减小锚链上的张力的

标准差值，最高可以减小 28.8%。

在此基础上，研究了锚泊系统局部失效情况下延长的系泊缆的长度与效果之

间的关系。发现对于运动来说，垂荡运动对于系泊缆长度不敏感；对于纵荡、横

荡、纵摇、横摇运动，适当增加系泊缆长度可以减小运动范围，但如果系泊缆长

度增加过大，也会导致运动幅度反而增加。首摇运动随着系泊缆长度的增加而增

加；锚泊系统完整时躺底段的长度对于运动响应影响不大，但当锚泊系统局部失

效时，长躺底段将导致运动响应增加。

合理延长锚泊链长度既可以减小平台运动又可以减小剩余锚泊缆受力。但过
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度延长系泊缆将大大增加锚泊半径、增加了平台的架设成本和系泊系统重量、导

致平台运动幅度增加，因此在使用延长系泊缆控制锚泊系统局部失效后果时，需

要同时考虑到经济性与安全性。
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第六章 结论与展望

6.1 本文结论

当前我国对海洋新能源的开发仍处于起步阶段，深海海洋逐渐成为人们获取

能源和开展活动的新场所，深海平台需要系泊系统来限制运动、保证工作正常进

行。对于处在灾害环境中或疲劳导致系泊缆断裂的情况，有必要研究锚泊系统失

效后的平台表现，研究平台响应的作用机理，为平台设计提供基础。

本文主要划分为五个章节，第一章主要介绍了本文研究背景和国内外研究现

状。内容包括各种平台及锚泊系统简介，介绍了系泊系统与结构物耦合求解问题、

锚泊系统求解问题的产生与目前研究方法；阐述了系泊系统破断的研究意义及当

前研究进展等，详细介绍了当前国内外对上述问题的研究现状与研究方法。

第二章主要介绍了本文数值模拟中所涉及知识，详细介绍了各种锚泊系统求

解方法的原理。

第三章的主要内容为极端海况及中等海况下使用张紧式系泊的平台的运动

响应、弯矩及锚链张力的 CFD模拟，考虑了不同波浪和风向夹角的影响，并对

结果进行了分析。在此基础上考虑了锚泊系统部分失效情况对于平台运动的影

响，并分析了现象机理，得到以下结论：

1．该 STLP在波浪环境下的运动、y向弯矩及锚链张力的主要成分是波浪频

率响应及共振响应，同时在能量谱中也含有其他自由度运动的耦合运动；极端海

况下高阶波浪荷载对于纵荡运动的影响很小，纵摇运动易受高阶波浪载荷影响；

中等海况下高阶波浪载荷对垂荡运动的影响明显；极端海况下风机处于关闭状

态，风场对于 STLP纵摇运动影响较大，对纵荡、纵摇影响很小；中等海况下风

机的工作很大程度上决定了 STLP的各自由度运动响应，考虑到风机的作用影响

则风机基础平台的运动更加复杂，对风机和基础平台的强度、抗疲劳性等性能的

要求更高；

2．中等海况由于有义波高较小，因此相比于极端海况条件，波浪频率成分

偏小，共振运动成分更显著；海洋环境的变化对 STLP平台的运动响应幅值有显

著影响，但对于平台的自振响应频率几乎没有影响；

3．通过分析能量谱结果可知，相对部分势流理论结果，CFD结果更加细致，

可显示高阶波浪成分，同时可以显示出流场图像。由于结构物的存在产生了波浪

的辐射、绕射现象，极端海况下流场非线性更强；

4．STLP能有效避免波浪频率上的共振，并具有平面外运动近似于刚性，平

面内运动近似于顺应式的特点，运动性能良好，作为风机发电基础平台可以达到
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稳定输出的目的。STLP平面外刚性，平面内顺应式的特点在锚泊系统部分失效

的情况下也得到了体现，在考虑系泊缆断裂的情况，锚泊系统刚度变小，平台定

位能力差，将会沿着波浪方向漂移，但对于平面外运动影响不大；

5．系锚链断裂对于垂荡、横摇和纵摇运动固有频率影响非常大，对于其他

三个自由度的运动固有频率影响不大。在极端海况和中等海况中，锚泊系统部分

失效对纵荡、横荡、首摇运动影响很大，对平面外运动（垂荡运动、横摇运动、

纵荡运动）的影响不大；

6．在一根系泊缆断裂后，同一浮筒上的系泊缆上的张力大幅增加，相邻浮

筒上的系泊缆上的张力也均有增加，在对侧的浮筒上的系泊缆张力反而减小。一

根系泊缆断裂后，距离最近的系泊缆可能因为受力增大，可能使系泊缆相继断裂，

引起较大危险。距离最近的系泊缆的张力震荡也将大幅增加，增加了系泊缆疲劳

断裂的可能性。

第四章研究了一座悬链线式系泊平台在波浪中的运动，探究了不同波浪入射

角、不同系泊方式、不同系泊缆长度设置对平台水动力性能的影响，在此基础上

模拟了锚泊系统局部失效的平台运动，并对结果进行了总结:
1．平台运动受外界波浪入射方向影响较大，沿波浪方向的运动幅度大；

2．位于环境载荷迎面方向的系泊链受力较大，处于背浪面的系泊缆受力最

小；系泊缆张力与横荡、纵荡、垂荡运动关系较大；

3．在其他条件不改变的情况下，锚泊系统的设置方式对锚泊系统受力也有

明显影响。相比于分组式系泊，分布式系泊对于限制横向运动更有利（横荡运动

减小了 73%）；

4．长躺底段的系泊方式对于平台运动影响不大，但是可以有效减小系泊缆

上的张力（减小 45%）、减少张力的波动值，但在实际工程中应当平衡经济性和

安全性；

5．锚泊系统的完整性对于平台运动有较大影响。锚泊系统局部失效后系泊

缆断裂后，锚泊系统不再对称，另外锚泊系统的刚度减弱，各方向运动增加（纵

荡增加了 28%，横摇增加了 124%，纵摇增加了 14%）；

6．系泊缆断裂将会改变系泊张力的分布方式。系泊缆断裂后，同组相邻缆

上的张力明显增大，容易造成系泊缆相继失效；

7．分布式系泊平台在锚泊系统局部失效时相比分组式系泊，将导致更大的

横向运动（横荡、横摇运动增大 100%以上）；

8．从系泊缆形状上看，在锚泊缆断裂缆同立柱上的系泊缆处于拉紧状态。

第五章在第四章结论的基础上，探究了锚泊系统局部失效情况下的补救措

施。研究了在锚泊系统失效情况下，延长了剩余系泊缆对于平台的响应影响。得

到的主要结论如下：
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1．锚泊系统局部失效情况下，释放 50m长度的锚泊系统，就可以达到减小

最主要受力缆最大张力接近 20%的效果；可以有效减小锚链上的张力的标准差

值，最高可以减小 28.8%。

2．垂荡运动对于系泊缆长度不敏感；对于纵荡、横荡、纵摇、横摇运动，

适当增加系泊缆长度可以减小运动范围，但如果系泊缆长度增加过大，也会导致

运动幅度反而增加；首摇运动随着系泊缆长度的增加而增加；

3．合理延长锚泊链长度既可以减小平台运动又可以减小剩余锚泊缆受力。

但过度延长系泊缆将大大增加锚泊半径、增加了平台的架设成本和系泊系统重

量、导致平台运动幅度增加，因此在使用延长系泊缆控制锚泊系统局部失效后果

时，需要同时考虑到经济性与安全性。

6.2 未来展望

本文工作对两种不同系泊方式的平台在锚泊系统局部失效情况下的运动响

应进行了摸索与基础性工作，验证了数值模拟的准确性与可靠性，取得了一定成

果。由于此问题国内外的研究学者较少，并且硕士科研时间有限，在研究过程中，

对更多有意义，并值得深入研究的课题暂未开展相关研究。在此对未来可以做进

一步研究的方向进行梳理与展望。

1．锚泊系统局部失效后，其他系泊缆相继失效的过程。本文只考虑了最多

一条系泊缆断裂的情况，实际在模拟中也可看到，在一条系泊缆断裂的情况下，

也有可能剩余的系泊缆仍然达不到最小安全系数的要求，且断裂缆的相邻缆张力

将增加，因此非常有可能导致系泊缆相继失效。对于其他缆相继失效的顺序、作

用机理、及对于平台运动的影响都值得继续研究。

2．锚泊系统失效对平台产生的瞬时效应。锚泊系统的断裂发生在一瞬间，

本文的模拟考虑的都是静态影响，即认为在模拟之前该系泊缆已经断裂，不考虑

锚泊缆在某一时刻突然断裂产生的影响，实际瞬时断裂可能在短时间内产生较大

的张力，可能造成其他系泊缆上更大的不安全性，未来可以针对系泊缆某一时刻

突然断裂进行研究，探究此时刻平台运动及系泊张力的变化特点，与静态结果进

行对比。

3．作用在锚泊系统的水动力对于失效的影响。本文使用的求解系泊系统的

方法是分段外推法，实际未考虑系泊缆自身运动，及作用在系泊缆上的水动力（附

加质量力、阻尼力和 Froude-Krylov力等），如把水动力也计入计算，则系泊缆

受到的张力将比目前计算的结果还要大。对于系泊系统来说，本文计算的结果偏

于保守。

4．寻求锚链系统失效的临界状态。本文中只研究了某几个特定海况的平台

运动，并发现结果是“系泊缆断裂”还是“安全”，但是实际情况中，并不是到

了极端海况才“刚好”断裂，之后可以考虑研究锚链系统失效的临界状态，探究
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开始断裂的海况信息，这样可以更好地指导工程，更有实际参考意义。
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