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摘  要：南海部分海域由于海底地形限制，运输船舶无法正常靠泊作业，可采用成本较低的浮式码头供运输船舶停

泊使用。该文应用基于开源平台 OpenFOAM 开发的船舶与海洋工程 CFD 求解器―naoe-FOAM-SJTU，对一座分布式系

泊系统的浮式码头在入射波浪作用下的运动响应进行了数值模拟。文中系泊系统的求解采用基于集中质量法的动力分析

方法，给出了码头运动和系泊系统所受动力的时历曲线，并且将结果同静力分析进行对比，验证了采用动力分析方法的

可靠性和必要性。 
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Abstract: Because of the limitation of the underwater terrain in the South China Sea, low-cost floating piers could be 

employed as berth for shipping vessels. In this paper, a CFD solver for naval architecture and ocean engineering named 

naoe-FOAM-SJTU, which is based and developed on open source platform OpenFOAM, is applied to numerically simulate the 

motion response of a moored floating pier in regular incident waves. Mooring lines are calculated by the dynamic method, which
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引言 
 
 

南海海底地形复杂，近岸处水深变化剧烈，运

输船舶无法正常靠泊作业。解决该问题的传统方式

为修建固定式码头，即围海造田，但该方式成本昂

贵且不便实施；另一种方案就是采用浮式码头，利

用系泊系统来限制码头在海上的运动，保持其位置

的稳定性，使得运输船舶可以顺利停泊作业。 
近年来，关于浮式码头与系泊系统的相互作

用，国内外研究者都对其做了相关的研究。张荣  
钟[1]基于活动式集装箱码头的国际背景，详细探讨

了浮式集装箱码头的优势及可行性。颜锦[2]对浮式

栈桥码头的环境载荷采用船舶的风浪流作用下的

经验公式进行估算，为浮式栈桥码头的设计提供了

参考。刘远传等[3]针对入射波浪下浮式码头的运动

响应进行了数值模拟，给出了基于悬链线方法求解

系泊系统的码头运动形式，并且对系泊系统的受力

进行了分析。张国权等[4]对于国内首座浮式端天津

港浮式 LNG 码头的设计要点进行了详细探讨，其
研究成果可为同类工程提供参考和借鉴。Huang[5]

利用集中质量法对海洋工程中采用的三维锚链进

行了动力分析，给出了数值预报结果。Brown 等[6]

利用时域和频域方法分别对系泊缆绳和链索进行

数值求解，给出了在不同波浪条件下系泊系统的动

力载荷幅值。 
naoe-FOAM-SJTU[7]是基于开源平台 Open- 

FOAM 自主开发的船舶与海洋工程 CFD 求解器。
该求解器包含造波与消波模块[8]、六自由度运动模

块和系泊系统模块，通过求解流场和结构物六自由

度运动方程，可以对船舶[9-12]与平台等结构物[13-17]

运动进行有效的预报。本文应用 naoe-FOAM-SJTU
求解器对一座分布式系泊系统定位的浮式码头在

入射波浪作用下的受力及运动情况作了数值模拟。

对于系泊系统的求解采用基于集中质量法的动力

分析方法，并且同静力分析得出的结果进行了对比

分析，同时还给出了浮式码头运动和系泊系统各锚

链的张力时历曲线，验证了动力分析系泊系统的可

靠性。 
 
 

1 数学模型 
 
 

1.1 流体控制方程 

对于非定常、不可压的黏性流体，采用流动的 

 
 
 
 
 
 

控制方程为 RANS方程： 
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其中：U 和 gU 分别表示流场速度和网格节点速度；

dp p   g x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、流体密度
和动力黏性系数； f 为表面张力，只有在自由面处

有影响，其余位置取值为零； sf 为数值造波中消波

区的源项，仅对于消波区有效。 

1.2 锚链力求解 

本文中锚链力的求解采用自主开发的 naoe- 
FOAM-SJTU 求解器里的系泊系统模块，系泊系统
模块中对于系泊链索的分析和求解方法如图 1 所
示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系泊系统模块 
Fig.1 Mooring system module 

 
静力分析方法可分为悬链线方法和分段外推

法。悬链线方法即忽略了链索拉伸及流场力的作

用，仅根据链索张力与重力做受力分析，得出悬链

线方程，即 
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式中： /ha T w 为悬链线参数， hT 为任意截面处水

平力，w为链索在水中单位长度重量（单位：N/m），
通过系泊链索上下端点的相对位置即可求得系泊

链索形状及张力。 
静力分析方法中的分段外推法（piecewise ex- 

trapolating method，简称 PEM）考虑到了系泊链索

is based on the Lumped Mass Method. Time histories of the pier motions and tension forces exerted by the mooring system are 

presented and analyzed. Results are also compared to those calculated by the static method. Finally the conclusion are drawn that 

dynamic analysis of the mooring system is essential for the coupling analysis in ocean engineering. 

Key words: floating pier; mooring system; dynamic analysis; naoe-FOAM-SJTU solver 
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的拉伸以及流场力的作用。由于链索元的平衡方程

比较复杂，很难得到解析解，因此通常需要通过数

值方法来求解，在此将系泊链索分为多段链索元，

对每一段进行静力平衡分析，建立链索元的节点平

衡方程求解得出响应的锚链力。后文中关于浮式码

头系泊系统求解中的静力分析方法采用的就是这

里介绍的分段外推法。 
本文对于锚链力的求解采用基于集中质量法

（lumped mass method）的动力分析方法。其与静
力分析方法中的分段外推法的主要区别为：集中质

量法考虑到了链索元实际运动过程中的动态效应。

求解中将系泊链索离散为一组由 N段无质量的弹
簧（链索元）连接起来的 1N  个离散的集中质量
（节点）。作为一种动力学分析方法，集中质量法

考虑了链索运动的加速度，建立起链索动力学平衡

方程为： 
 

1i i Ti Ti Di Ai iM     a F F F F W              (4) 
 

1

2DNi DN N NC DF u u                       (5) 

 

1
( )
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( )Ai M iC V F a                           (7) 
 

其中： iM 表示节点 i的质量， ia 为节点 i的加速度

矢量， TiF 与 1TiF 分别为节点 i所连接的链索元 i与

1i  产生的张力矢量， DNiF 、 DTiF 与 AiF 分别为由链

索元 i与 1i  分配给节点 i的流体法向阻力、流体切
向力和惯性力，流场中的流体惯性力和阻力由莫里

森方程式（5）、式（6）和式（7）得到。式（7）
中的负号表示忽略水流速的相对加速度， iW 为节点

i所受重力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 集中质量法节点受力分析示意图 
Fig.2 Schematic diagram of force analysis using LMM method 
 

1.3 六自由度运动 

naoe-FOAM-SJTU求解器中在研究浮体六自由
度运动时，采用两个坐标系统，一个是大地坐标系，

另一个是局部坐标系。通常将运动方程建立在固结

于浮体重心并随之运动的局部坐标系上，而外部载

荷的计算与运动则定义在大地坐标系下。将求解得

到的加速度沿时间积分得到浮体在在局部坐标系

中的速度，然后由转换矩阵可得大地坐标系中的速

度，将该速度沿时间积分可得出浮体的运动位移[8]。 
本文中求解浮式结构物六自由度运动方程为 

 

normal shear gravity mooring

d
( )

d
m

t
   U F F F F        (8) 

 
式中物体受力可以分为三部分：流场力（切向黏性

力 shearF 以及法向压力 normalF ）、重力（ gravityF ）和系

泊力（ mooringF ）。流场力通过对流场作用于物体的

切向力和法向力沿物面积分得到，系泊力通过集中

质量法求解得出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 浮式结构物与系泊系统耦合求解流程 
Fig.3 Coupling process between floating 

structrue and mooring system 
 
浮式码头同系泊系统求解时的耦合流程如图 3

所示。如图中所示，计算过程中，求解当前时刻结

构物的受力时，使用上一时刻浮式码头以及系泊链

索上端点的位置信息来计算系泊力，并以此来求解

浮式码头当前时刻的六自由度运动。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 模型及计算域 
Fig.4 Model and computational domain 
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表 1 浮式码头主要参数 

Table 1. Main parameters of floating pier 

主要参数 单位 数值 

质量 kg 2.331×106 

吃水 m 5 

重心位于水面以上高度 m 1.7511 

横摇转动惯量 Ixx kg·m2 5.9485×109 

纵摇转动惯量 Iyy kg·m2 1.1298×109 

艏摇转动惯量 Izz kg·m2 6.2319×109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 网格划分 
Fig.5 Mesh distribution 

 
 

2 计算模型 
 
 
2.1 模型及计算网格 

本文计算的浮式码头模型和计算域如图 4 所
示，浮式码头模型由甲板、6 根立柱和 3 个浮筒组
成。码头沿流向长度为 20 m，垂直于流向的宽度为
50 m，吃水为 5 m，其他主要参数见表 1。计算域
局部网格划分示意图如图 5所示。计算域主尺度选
取如图 4所示，数值水池左侧入口为入射波浪边界，
右侧选取 30 m 长度作为海绵消波区，用来抵消出
口处的波浪反射。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 系泊布置 
Fig.6 Mooring arrangement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 单根系泊链索示意图 
Fig.7 Schematic diagram of a single mooring line 

 
表 2 系泊线主要参数 

Table 2. Main parameters of mooring lines 

参数 锚链 链索 锚链 

分段 1 2 3 

长度/m 80 400 180 

等效直径/m 0.14 0.13 0.14 

水中质量/kg·m–1 324.6 67.73 324.6 

轴向刚度 EA/N 1.69×109 1.30×109 1.69×109 

 
2.2 系泊系统布置 

本文根据浮式码头系泊方案设计系泊系统锚

链，由 8根锚链组成，每两根为一组，组间夹角为
60o，组内夹角为 30o，布置形式如图 6所示。整个
系泊系统呈对称分布，其中#3–#6 锚链处于迎浪
面，其余锚链处于背浪面。由于每根系泊线长度为

660 m，考虑到整个系泊系统经济性，选取分段式
系泊链索，第 1段和第 3段分别采用锚链材料，中
间第 2段采用缆索，单根链索系泊示意图如图 7所
示，各段链索参数见表 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 匀速运动下锚链张力曲线 
Fig.8 Mooring tension under uniform movement 

 
 

3 计算结果 
 
 
3.1 锚链测试 

为验证布置的系泊系统的可行性，对本算例所

采用的系泊系统首先进行测试验证。首先对单根锚

链，设定该链索上端导缆孔以 ( ) 0.1x t t 的规律运 
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图 9 正弦速度运动下不同方法张力曲线 
Fig.9 Tension comparison under sine movement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 不同分析方法对平台运动响应比较 
Fig.10 Time histories of platform motions by different methods 
 

动，计算出单根链索的静力学特性曲线，如图 8所
示。然后设定链索导缆孔以 ( ) 3sin(0.628 )x t t  的

规律运动，采用动力分析方法求解得出各时刻的锚

链张力，同时基于静力分析方法求解相同条件下的

锚链张力，两者得出的张力对比曲线如图 9所示。 
根据计算求解得出的结果可以看出，对应于匀

速运动条件下，链索的静力学特性曲线接近于一条

直线，即在运动幅值为 3 m范围以内时基本满足胡
克定律。而以振幅为 3 m的正弦运动条件下动力学
方法计算得出的链索的载荷幅值远大于相同运动

条件下的静力分析所得的结果，这点也验证了动力

分析系泊系统的必要性。 

3.2 码头运动 

由于本算例考虑的是入射波浪条件下的运动

响应，波浪入射方向与平台纵向一致，平台基本维

持在中纵剖面内运动，因此计算中只放开了纵荡、

垂荡和纵摇三个自由度。入射波浪取规则波，波高

为 3 m，周期 6 s，波长为 56.2 m。计算时间步长设
置为 0.005 s，总计算时间为 100 s。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 锚链的张力变化曲线 
Fig.11 Tension time histories of mooring line #2 and #4 

 

计算得到平台在该规则波下的运动时历曲线

如图 10 所示。从图中可以看出，两种分析方法均
对纵荡和纵摇的影响较大，而对于垂荡运动的影响

很小。整个计算模型中，系泊系统主要提供平台水

平方向的恢复力，而在垂直方向上，恢复力主要依

赖于平台自身重力和浮力提供，因此用两种方法计

算出的平台垂荡运动差别较小。从纵荡运动曲线可

以看出，采用两种方法得出的运动结果中，独立于

波频运动之外还有一个幅度更大的低频运动响应，

该低频响应源于二阶低频波浪漂移力所引起的平

台共振响应，用动力分析方法得出的这个响应衰减

较快，而静力分析方法得出的低频响应较为明显，

直至计算结束仍然存在。两种分析方法唯一的区别
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是系泊系统的求解方法不同，采用动力分析方法计

算锚链时，由于考虑到系泊链索加速度下的动态运

动，得出的平台的系泊系统阻尼更大，即动力分析

方法可以更真实的考虑到系泊链索的阻尼效应。 

3.3 系泊张力 

图 11给出了 2号和 4号链索的张力时历曲线。
从图中可以看出，处于迎浪方向上的#4锚链张力幅
值明显大于背浪方向上的#2锚链张力幅值。从上文
中的纵荡曲线可以看出，平台在迎浪条件下产生了

一个水平方向的平均漂移，即浮式码头在迎浪方向

上产生一个偏移，该方向的锚链持续处于拉伸状

态，张力值也更大。此外，从不同的分析方法上看，

采用动力分析方法得出的锚链张力幅值远远大于

静力分析所得的结果，即动力载荷占有很大比重，

因此在计算时不能忽略。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 码头受到的沿 x方向的系泊力 
Fig.12 Mooring forces in x  axis of floating pier 

 

为了分析不同求解方法对浮式码头所受到的

锚链力的影响，给出了分别由静力分析和动力分析

这两种不同计算方法得出的浮式码头受到的由系

泊系统提供的沿水平 x方向的锚链力 mxF 的时历曲

线，如图 12 所示。从图中可以看出，通过静力分
析方法求解得出的系泊张力幅值明显小于由动力

分析方法求解得出的值，表明由动力分析方法求解

得出的浮式码头在水平方向上的系泊回复力更大，

能够更真实的反应出实际情况下的码头受力。同

时，通过对比沿 x方向的系泊张力曲线和浮式码头
的纵荡曲线可以看出，在码头纵荡运动达到最大值

时， mxF 值也达到最大，但是其方向与运动方向相

反，这也从另一方面验证了系泊系统可通过提供水

平方向的锚链力来抑制码头的纵荡运动。 
 
 

4 结论 
 
 

本文基于自主开发的船舶与海洋工程 CFD 求
解器―naoe-FOAM-SJTU，数值模拟了一座分布式

系泊定位的浮式码头在入射波浪条件下的运动响

应。通过基于集中质量法的动力学分析方法对系泊

链索进行求解，给出了系泊链索的张力变化时历曲

线以及浮式码头受到的系泊系统沿 x方向的总的恢
复力的时历曲线，并同基于分段外推法的静力学分

析所得张力结果进行了对比分析，得出了动力分析

系泊链索的必要性和可靠性。此外，给出了计算所

得的浮式码头的运动时历响应曲线，并详细分析了

同静力学方法计算所得结果差别的来源，得出了动

力分析系泊链索可以更为真实的考虑到系泊阻尼，

有效抑制纵荡运动方向上的低频响应的结论。本文

计算所得结果展示了 naoe-FOAM-SJTU 求解器可
以很好地处理系泊结构物在波浪条件下的运动响

应，并且可以采用更符合实际的动力学方法分析系

泊链索，可为浮式码头和系泊系统的设计提供相应

的参考。 
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