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摘 要

单柱平台是一种新兴的深海轻型顺应式海洋平台，以良好的运动性能和较低的造价

在深海石油资源开采中发挥着重要的作用。

本文从海洋工程流体力学的角度探讨了带有错泊系统的轻型荜柱平台在波浪作用下

所遇到的二维流体力学问题。简化典型单柱平台的模型，推导三段锚泊线的方程，并对

文中实例进行了锚泊线极限张力分析，在生存条件下对系索进行了强度校核。

本文重点在于波浪作用下考察锚泊系统对平台运动响应的约束作用。忽略风力和流

力的作用，水平波浪力和波浪力矩采取线性化的Morison方程来计算，垂向计算摩擦阻

力和Mofison力的垂肉分量(纵摇时)。由于运动方程的水动力系数随着时间和平台广

义位移的变化而变化，因此本文采取时间域内求解运动方程的方法计算单一规则波作用

下平台产生的三个自由度上的广义位移响应，以最大有义波高为18m的JONswAP谱

为输入谱进行谱分析，得到位移响应谱。

根据给定海浪谱对应的有义波高与周期，在时域中求出三个自由度运动位移的时间

历程：碍到三个自由度运动位移的响应函数，应用线性变化系统确定在不规贝0波中的运

动位移的各种统计平均特征值，预报自由状态和锚泊状态平台的运动特性。

本文在分析问题和求解运动方程时采取了一些近似和假设。在实例计算中论述了这

些近似和假设的可行性。

应用本文提供的方法可以分析锚泊系统对单柱平台运动的约束作用。分析表明，锚

泊系统对平台的纵荡运动约束作用比较明显，而对纵摇和升沉的约束作用则不大，对这

两个方向上的运动应该采取张力腿的形式加以约束。

关键词：单柱平台：运动响应；波浪荷载
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Hydrodynamic performance analysis of mini-platform in deeper water

Abstract

Spar platform is a kind of light-duty platforms working in deepwater,which has good
motion performance in waves and less cost in construction．It is playing an important role in

exploitation ofpetroleum in deepwater．

In this paper,some hydrodynamic problems with 2-dimension for Spar platform with

mooring system in waves are discussed from the ocean engineering point of view．Typical

model ofSpar platform is simplified,and the equations ofthree segments ofthe mooring line

are derived，Limited tension analysis for the mooring line for#yen example is carried out in

this paper．The verification ofthe hawser’s strength in survival condition is also checked．

The keystone of this paper is to investigate how to restrict the motion for the platform in

waves from mooring system Wind mad current loads are neglected．Horizontal wave force and

the wave moment are calculated by Morison equation Vertical forces are composed by frictions

and the perpendicular component of Morison force．As the hydrodynamic coefficients in the

motion equations are changed、Ⅳim time and the generalized displacement of the platform．

generalized displacement response ha 3 degrees-of-freedom ofspar platform while it is in single
regular wave are calculated by solving motion equation in time domain．The JONSWAP

spectrum with the significant wave height of 1 8m is analyzed as哪spectrum to get
displacement response spectrum，by which the characteristics of motions and loads of spar

platform both in free condition and moored condition are forecasted．

In this paper,the forces of the regular wave in each frequency segments are calculated by
spectrum analysis directly．Transform spectrum are calculated later to get response spectnma．It

is different from the usual method，which response speclrum is calculated by encounter

spectrum that transformed from wave spectrum．
Some approximations and assumptions are applied in this paper to solve motion equations

and other calculations．The feasibility of these assumptions and approximations are also

discussed．

The restriction effect to the motion of spar platform by the mooring system is analyzed in
this paper．The results show that the restriction by anchoring system is remarkable while spar

platform in surge，and is slight while it is in pitch or heave．Ⅵ／'llen spar platform is in pitch or

heave，it is effective to restrict the platform by tension tegs system frLS)．

Key Words：spar platform；structural response；wave load
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l绪论

1．1引言

随着世界科学技术的发展和工业制造规模的日益扩大，陆地上的资源已经不能满足

需求。浩瀚的海洋中有着无尽的财富，当人们认识到海洋是另一块未开发的领地时，便

把目光投向了富含各种资源的海水以及海底，例如海洋波浪能的利用、海底石油和天然

气的开发，希望从海洋和海洋覆盖下的陆地中获取人类需要的能源。

石油和天然气是不可再生的一次性能源，是现代工业的命脉，而海底蕴藏着丰富的

石油和天然气资源。据1995年的估计世界近海已探明的石油资源储量为379亿吨，天

然气的储量为39万亿立方米。据不完全统计，海底蕴藏的油气资源储量约占全球油气

储量的1／3．世界海洋石油的绝大部分存在于大陆架上。据测算，全世界大陆架面积约

为3000万平方公里，占世界海洋面积的8％．关于海洋石油的储藏量，由于勘探资料和

计算方法的限制，得出的结论也各不相同。法国石油研究机构的一项估计是：全球石油

资源的极限储量为10000亿吨，可采储量为3000亿吨。其中海洋石油储量约占45％，

即可采储量为1350亿吨。中东地区的波斯湾，美国、墨西哥之间的墨西哥湾，英国、

挪威之间的北海，中国近海，包括南沙群岛海底，都是世界公认的蕴藏海洋石油最丰富

的区域。

从1887年美国加利福尼亚诞生的第一座钻探海底石油的木质海洋平台至今已经有

一百多年的历史了，一百年以来，人类勘探油气的能力～年比一年强大，运用的开采技

术一年比一年先进。随着海洋开发技术的飞速发展，海洋平台广泛应用到石油天然气的

勘测开发、海底管线铺设、建造海上机场和海上工厂等等诸方面。而且大部分产油平台

的水深已从200米以内增加到200～350米并逐步向更深的海底转移，例如挪威北海斯

洛瓦(sNO对沮)油田的水深已达350米，美国墨西哥湾油田的水深超过500米，而

巴西的海上油田更深达到了1400米。

海洋油气与矿产资源的开发经历了从陆地到海洋，从近岸、浅海到中、深海，从技

术不完善到现今理论日趋完备的发展过程。在臼后海洋油气的开发将向着高技术、智能

化的方向发展。当今我国海上油气勘探开发基本上都在大陆架上，水深不超过200米，

而中、深海的海洋油气与矿产资源的勘探开发还刚刚起步。实际上人们已经把目标瞄准

在中、深海的油气与矿产的勘探开发上，勘探水深已超过．2000米。近年来，在美国、巴

西等地都有深水油气田的发现，因此21世纪向深水区进军是海洋油气和矿产资源开发

的必然趋势，但中、深海海洋的油气和矿产勘探开发技术难度也越来越大。就海洋工程
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技术来说深水工作平台的开发技术就是其中的关键问题之一。随薏我国海洋工业的重点

从浅海海域向深海海域转移，寻找一种新型的更为经济有效的开发技术对我国海洋资源

的开发具有十分重要的战略意义。

1．2海洋平台分类及发展

海洋平台是一种海洋工程结构物，它为开发和利用海洋资源提供作业和生活的场

所。按照结构和浮动形式来划分，海洋平台大体可以分为三类：固定式、移动式和顺应

式。而固定式可以分为桩柱式和重力式：移动式可以分为坐底式、自升式和半潜式；顺

应式可以分为张力腿式和牵索塔式。

固定式平台靠打桩或者自身重量固定于海底。钢制导管架平台是目前海上应用最广

泛的一种桩式平台。重力式平台的底部通常是巨大的浇注混凝土的沉箱，之上由几个空

心的混凝土支柱支持着甲板结构。

移动式平台就是可以从一个井位移动到另一个井位的平台。坐底式平台一般应用在

水深较小的水域，通常工作水深小于60米；自升式平台具有能垂直升降的腿柱，优点

是耗材少、造价低，适用各种海况，缺点是腿柱长度有限，最大工作水深在120米左

右；半潜式平台的甲板处于水面以上，不受波浪的影响，浮体处于水面一下一定深度，

受波浪的影响也较小，连接浮体和甲板是小横截面的立柱，由于具有小水线面使得其响

应也很小，因此具有优秀的钻探性能，其定位系统是锚泊定位或者动力定位，工作水深

一般在200米至500米之间，应用很广泛。

顺应式平台是～种适于深海作业的海洋平台，它在波浪作用下会产生水平位移。顺

应式平台又可以分为张力腿式和牵索塔式两种类型，张力腿平台的上部类似于半潜式平

台，整个平台是通过钢索或者腿柱伸向海底固定平台，各个腿柱或钢索均有预张力。这

是一种新开发的海洋平台，与导管架平台相比，导管架平台的造价随着水深的增加里指

数关系增加，而张力腿平台的造价随着水深的增加变化不大。此外，由于张力腿平台的

每个腿柱都有很大的预张力，因此其在波浪中的运动幅度远小于半潜式平台；牵索塔式

平台由甲板、塔体和牵索系统三部分组成，牵索对称分布于塔体周围，牵索系统可以吸

收外力产生的能量以使平台的运动保持在允许的范围内。
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海洋平台

固定式移动式 顺应式

厂]厂—厂]厂]
桩式 重力式 坐底式 自升式半潜式 张力腿式牵索塔式

图1．I海洋平台分类

Fig 1．1 Types ofoceanplatform

为了开发海洋油气资源，海洋平台作为一种提供海洋作业和生活载体的工程结构物

应运而生。第一座海洋平台诞生于1887年，而钢质导管架平台则是在1947年首次出现

于墨西哥湾6米水深的海域，此后，海洋平台得到了迅速的发展。上世纪七十年代末，

钢质导管架平台已经安装于300多米的海域，而到了1990年具有486米高的巨型导管

架平台也己工作于墨西哥湾400多米的水深中。

第一座坐底式海洋平台是1949年在墨西哥湾钻井的“环球40号”。在20世纪50

年代建造了近30座坐底式平台。20世纪50年代末，坐底式平台的工作水深已经达到

90英尺。1963年出现了一座大型坐底式平台，其工作水深达53．34米。直到七十年代

初，由于原油价格大幅上涨，人们对适合于水深小于30米的浅水区工作的坐底式平台

的需求再次上涨起来，此后日趋冷落。由于我国有大片的浅水及海滩地区需要勘探开

发，在所采用的钻井设备中，坐底式平台占有很重要的地位。1979年建成并投入使用

的“胜利一号”坐底式平台是我国设计制造的第一座坐底式平台。它的作业水深为2～5

米。

为了使用在不同水深范围内钻井，1954年第一座自升式海洋钻井平台“加利福尼

亚l号”诞生了。到1960年，世界上大约有30座自升式海洋平台投入了使用，最大水

深约为50--60米。20世纪60年代，自升式平台不仅在数量上大为增加，而且在结构上

也得到了不断的改进。到60年代末，自升式海洋平台的工作水深已经达到91．44米

(300英尺)。到了70年代，为了满足全球勘探的需要，自升式钻并平台的数量迅速

增加。到70年代末期，自升式钻井平台占移动式钻井装置的总数的一半。到1985年，

此比例已达到60％，自升式钻井平台的最大工作水深已经达到137。16米(450英尺)。
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1962年出现的第～座半潜式平台是由一带有稳定立柱的坐底式平台改建而成。20

世纪60年代共建造了大约30座半潜式平台。半潜式平台的数量在20世纪70年代迅速

增加。设计重点表现在自推进、动力定位、恶劣海况、更大的工作水深(1830米)及

更大的钻井深度(9144米)。在此期间，运动补偿装置的使用提高了钻井效率。20世

纪年代，半潜式平台的最大工作水深能力为3048米，已经开创了北海海域钻井的纪

录。

自1973年北海建成第一座混凝土重力式平台Ekofisk Tank平台后，相继又有20余

座混凝土重力式平台投入使用。混凝土重力式平台的安装水深也在逐渐增大，由最初的

70米水深已经发展到305米水深。

张力腿平台的研究始于1954年，从1954年到20世纪年代末期，基本上各国学者

都致力于理论与实验的概念性研究。70年代末期以后各国学者才真正致力于工程性的

研究和实施。1984年世界上第一个由美国c0NOc0公司建造的张力腿平台正式安装在

147米深的Hutton油田。目前在水深海域投入使用和在建的张力腿平台有20座左右。

海上油气资源的开发在不断向深海进军的同时，浅海边际油气资源的开发利用也日

益引起人们的关注。研究和开发适合于浅海边际油气资源开发的简易平台得到了广泛的

重视。单柱平台作为简易平台的典型有着结构简单、安装方便、造价低等优点，目前在

北海地区、墨西哥湾、意大利亚得里亚海以及我国的渤海等海域已经得到应用。

1．3单柱海洋平台的发展历史及现状

作为运输中转装置(Spar)技术在存储和卸载浮简上的应用已有30多年。1987年

Edward E．Horton在柱形浮标(Spar)和张力腿平台(TLP)概念的基础上提出一种用

于深水的钻井生产平台，即单柱平台(spar platform)．该平台的主体为圆柱型，垂直立

于水中，水下部分可用来提供浮力，上部承受甲板载荷，底部与张紧的系索相连，用来

控制整个平台的运动。为保证平台的稳性可在其底部施加固定压载。1996年12月，

Oryx能源公司委托J．Ray McDemnoR公司在墨西哥湾的Neptune油田成功建造安装了世

界上第一座单柱生产平台，当地水深为588米(1930英尺)。近几年以来Chevron公

司和Exxon公司又相继在该地区的Genesis和Diana油田分别安装投产了两座单柱平

台，当地水深分别为789米(2590英尺)和13 1 1米(4300英尺)。Neptune、Genesis

和Diana平台是单柱平台家族中具有代表性的三座。1998年9月1日，一种新的设计

概念桁架单柱平台(m,ss spar platform)在墨西哥湾1692米(5550英尺)的水域成功

安装投产，其主体的～部分由以前的圆柱型变为桁架结构，当平台的储油能力要求不高
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时这种结构型式更轻，更为经济有效。1998年9月British-Borneo公司与Atlantia公司

合作在海星(Seastar)概念的基础上首次成功建造安装了用于Morpeth油田515米

(1690英尺)水深海域的新型单柱平台Thomas Johnson，随后J．Ray McDermott公司于

1999年8月和2001年6月分别在Allegheny油田和Typhoon油田成功安装了两座海星

平台，当地水深分别为1009米(3310英尺)和640米(2100英尺)。

单柱式平台的优点是造价低，便于安装，可以重复使用，因而对边际油田比较适

用。另外，它的柱体内部可以储油，它的大吃水形成对立管的良好保护，同时其运动响

应对水深变化不敏感，更适宜于在深水海域应用。单柱平台被认为是除张力腿平台之外

的另一种适用于深水油气开采的海洋平台。

1．4目前研究热点及本文研究内容

深海平台结构的研究：

随着海上油气生产向着更深的海域推进，深海平台必将继续受到广泛的重视和发

展。此领域研究热点主要在于：寻求更为经济有效的结构形式，以适应极深海油田或极

深海边际油田开发的需要：深海平台结构的非线性动力分析，尤其是会危及平台安全的

长周期慢漂运动，以及高频响应中所产生的二阶和频力和高阶脉冲力；张力腿平台的张

力腿系统的研究，尤其是张力腿的极限承载能力、疲劳断裂可靠性以及维修问题：张力

腿平台的锚固基础的研究，尤其是吸力基础和以压载控制的可回收基础的研究。

简易平台结构的研究：

在石油价格不断上涨以及开发海上边际油田需要的推动下，轻型简易平台的作用显

得格外重要，应用的十分广泛，而且理论和建造技术的发展日益成熟。我国正在开始大

规模的滩海油田开发，其中不乏分散而且小块的边际型油田。在我国油田开发正在由过

去的地质储量管理转变为经济可采储量管理的形势下，引入简易平台的概念并结合我国

滩海油田的开发和使更多边际性油田能够达到开发经济界限，从而使这些宝贵的储量资

源得到开发和利用将具有十分现实和重要的意义。

文献[1]探讨了在单柱浮简上不同位置安装不同数目、不同形状的列板对其稳定性和

运动性能的影响，给出了不同情况下使浮筒具有良好运动性能的安装方案。

文献【2】在考虑了非线性绕射载荷的情况下对单柱平台的运动响应进行了计算，并将

计算结果同模型试验结果作了比较分析。

．5．
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文献[3]在时域中对流分别同规则波和不规则波的联合作用下单柱平台的非线性响应

进行了分析，用Morison方程来计算水动力和力矩，分析表明，Morison方程计算出的

波浪力较精确，得到的响应计算结果令人满意。

文献[4]从概念、结构和安装方面给出了单柱平台的详细设计情况，为单柱平台日

后的发展作出了基础性的工作。

文献[5]在三个自由度上(纵荡、升沉和纵摇)模拟单柱平台的运动，惯性力用

Morison方程计算，惯性系数为常系数，拖曳力用非线性的Morison方程计算。在时域

范围内进行分析。

文献【6]对典型桁架单柱平台(truss spar platform)的数值计算结果与其模型试验结

果进行了比较，该研究工作的目的是对平台水动力系数进行修正，由此来为Anloco公司

设计新的桁架单柱平台。

文献【7】研究了规则波与不规则波中系泊单柱平台的非线性响应特征。用时域耦合

非线性运动分析计算程序来求解这种系泊顺应式平台的静力和动力响应，尤其是在总体

坐标系中用动力有限元程序来模拟系索的非线住响应，用该程序可以得出藕合动力分析

的结果并且同不考虑耦合时的分析结果进行比较，从而确定系索对平台主体运动的影

响。

文献[8]用时域模型对大直径单柱平台在随机浪向长峰波以及来流的海况中的运动

响应进行了分析。在计算过程中考虑自由表面力、波浪与来流之间相互作用以及运动方

程本身的菲线性特性，同时还研究了浪向对单柱平台级荡和纵摇响应的影响，结果表明

波浪与来流之间的相互作用以及波浪能量的传播方向对计算结果有十分显著的影响。

文献[9]讨论了一种有效的方法用来预报各种波浪模型作用下离岸细长结构物的慢

漂响应，用测量得到的波浪升高的时间序列作为输入，就可以得到结构在入射波作用下

的响应。
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2锚泊线分析

2。l典型单柱平台模型

图2．1所示典型单柱平台主要由浮筒、上体平台和锚泊系统三部分组成。

图2．1单柱平台示意图

Fig．2．1 Schematic elevation ofspar platform

浮简一般是钢质空心圆柱体，里面是桁架结构，浮筒内部划分舱室，既可以储油还

可以用来装压载水。多条锚泊线辐射状附于浮简外表面，螺旋型的列板附于浮筒表面，

以改善平台波浪中的运动性能。浮筒和上体平台之间有楼梯和小船码头。上体平台上设

有主甲板、钻井设备、停机坪、起重机、钻塔以及工作人员的生活场所和必要的设施等

等。锚泊设备主要是锚泊线、重块线、锚链线和锚构成，锚泊线一般为钢质或者纤维

质，如尼龙缆。关于在锚泊线上施加固体压载主要有两种方法：一是在锚泊线上加若干

集中质量的固体压载，二是在锚泊线上某一段均匀施加固体压载，相当于等截面的线，

．7．
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与锚泊线相比只改变它的单位长度的熏量(N／m)．锚泊设备主要是对平台提供拉力以

限制平台在风浪流作用下的运动幅度。

表2．1平台安装状况

Table 2．1 Data ofspar platform

项目 参数

平台重G／kN 2．6×106

浮筒半径r／m 20．26

浮筒高h／m 216．4

重心至浮心距离啊／珊 6．67

底板至重心垂直距离h2／m 92．4

重心至导缆孔垂直距离％／m 0．2

图2．2典型单柱平台简化模型

Fig．2．2 Model oftypical spar platform

．8．
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单柱平台的简化模型可以看作～个上端出水的浮筒在两条锚泊线的约束下静止于水

中，平台上体完全出水，受到波浪作用的只有浮篱以及与之连接的锚泊线。

锚泊线与锚链线为质量分布均匀的柔软线，重块看作单位长度重量(N／m)不同的

锚泊线，锚于海底锚固。上体平台对浮筒的作用可以看作均匀分布的垂直于接触表面的

压力，浮筒连同平台上体的重心和浮心已知。

表2．2锚泊系统参数(平均水深为914．4m)

Table 2．2 Data ofmooring line

项目 参数

锚链线直径D1／川

锚泊线直径n／m

重块直径D：／m

锚链线长厶，聊

重块线长工2／埘

锚泊线长厶／聊

锚泊线单位长度重量n／Nm一

重块线单位长度重量P：／Nm一

锚链线单位长度重量P，／Nm一

锚泊线水平拉力T／kN

关于平台自身及所处环境的基本假定：

1)海底平坦、刚性且对锚泊线没有摩擦作用力；

2)锚泊线在水中会产生位移，所有的锚泊线在水中移动非常缓慢，忽略其速度和加

速度；

3)平台主体是一个刚性浮筒并且忽略锚泊线(包括重块线)的弹性伸长；

4)忽略流的作用以及波浪和流的耦合作用；

-9．
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5)忽略风力的作用。

2．2锚泊线方程的推导

2．2．I目前浮动式海洋结构物的锚泊定位系统的研究与设计概况

随着海洋开发事业的发展，各种海洋结构物的规模和数量与日俱增，作业范围也向

着更深的水域发展。海洋调查船、水下打捞船、石油钻探装置、海上作业平台等各种浮

式海洋结构物都要求能在海上定位。海上结构物作业时要求在较长一段时间内能够精确

的保持其在海面上的位置，因此它的锚泊性能具有更重要的意义。

在浮动式海洋结构物的综合设计中，锚系的设计是及其重要的环节，它与其它设计

工作是相互影响的。因此，在设计开始时，先要作锚系的初步设计，然后对它进行各种

特性的计算，之后按照原定的设计标准来衡量锚系的安全性，再作反复的修正，以最后

确定锚泊系统。图2．3是海上浮动结构物锚系基本设计的一般流程，从图中可以看出其

主要的分析项目及设计程序。
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图2．3锚系设计

Fig．2．3 Design ofmooring system

近些年来，对锚系各项特性的分析研究工作进展很快，也提出了许多计算程序。这

些方法都有其自身的特点，具有不同的适应性，可以按照锚系的特点分别选用适当的方

法，借助于电子计算机进行计算，它们的精度一般都能达到实际上的要求。由于锚系的

设计是一个反复迭代、逐步近似的过程，因此，以往的设计经验以及已建成的实物的营

运效果等都是设计中极其宝贵的资料。这些资料不仅有助于提高初步方案的接近性，也

是确定恰当的设计标准(安全系数、允许位移量等)的主要依据，同时，在设计中应当

合理的确定设计条件(气象、海况)，使所设计的锚系既能在指定的作业海区可靠的工

作，又不至于过分庞大笨重，具有现实性及良好的经济效益。

根据这些结构物的定位要求，可以分别采用两种类型的锚泊方式：单点锚泊方式和

多点锚泊方式。一般的海洋调查船和输油船等对浮式结构的位移量没有严格的限制，此

时可以采用单点锚泊方式：有些浮式结构物按照其作业的要求对位移量有一定的限制，

如钻井船和海上采油平台等多采用多点锚泊方式。

对于大水深的情况，海洋结构物除了依靠锚泊定位以外，还应安装动力定位系统。

动力定位系统时借助快速自动计算船位的技术及一系列推力器来保持船位的。它除了不

受水深的限制以外，还具有机动陛高，能够快速移位等特点。

文献[10】提出一种新的经济性比较好的系索系统，并从安装、建造的工艺方面来提出

这一概念。文献【1 l】提出一种系索的分析方法，该方法首先对平台进行时域内的随机分

析(其中的环境载荷利用绕射理论和Morison公式得到)，然后将所得到的平台主体运

动和系索顶端的拉力加到系索的时域分析中，此时所得到的系索轴向力和弯矩就作为系

索的设计依据。文献【12】总结性的叙述了张力腿平台可靠性研究方面的内容，包括平台

系索元件的疲劳可靠性问题、系索系统的疲劳过载可靠性问题等内容。

目前对系索的研究主要集中在系索的形式、系索的安装、系索受力分析以及系索的

可靠性等方面的问题，但是对这些问题的研究大多数没有考虑系索系统与平台主体的耦

合作用，没有进行与平台主体的迭代。

2．2．2锚泊线方程的导出

锚泊线如图2．4所示：
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Z／ 。

。。／

1 雾3～
图2．4单条锚泊线示意图

Fig．2．4 Schematic elevation of single mooring line

锚链线上的任一微段ds，如图2．5所示

岛

图2．5锚链线

Fig．2．5 Anchored line

P，为锚链线单位长度的重量(N／m)，以锚链线与海底的切点为坐标系原点建立平面直

角坐标系。取ds上任意一点为P(x。，_y。)，此点水平拉力为T，垂向拉力为V，锚链线

在此点与水平方向的夹角为01，则：

tan目．：旦
。 7’

微段重量：

．12-

(2．1)
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而

击”1。p1·as

cosa：鱼
船．

出．：鱼L
‘

COS臼．

dwt=p)．-。急
咖=岛·dsl

dv=d(r·tan印嘲·去

z寸oB寸占—}0

又

tan(鲁+争e争。
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而

tanc鲁+≯c。tc鲁+≯：tanO

tan”扩“i‘％

tanOl=_dYl
dX．

亟：土(。知一。1P，l x))
dx． 2、

’

积分得

丁，譬x
yI 2-(P。
zPl

当x=0时y=0，得

r

C．=一一
Pl

因此悬链线方程为：

一(—P_l。1)、
一8

7

)+c1

"去(九P-(争_一云
给出锚链线长度，用数值积分可以求出x，，Yl及0

(2．13)

(2．14)

(2．15)

(2．16)

f2．17)

(2．18)

(2．19)

2．2-3重块线和锚泊线方程的导出

锚洎线有固体压载的部分可以看成单位长度重量p：(N／m)较大的锚泊线n考虑其

上的任意一点(x：，y：)，同锚链线：
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积分

丽d02=丛T出：cos占，
2

e扣!d吗02=垮出：
虿盖=垮出z
。}堕一陴：鱼(矿¨
oJcos02 j cos02 T“

”

hltane+z4)_Intan(0。1+争一／0。2--XI)

tan(譬+》=弘1妯州鞫

c。t(!争+i7／")=e‘一1。‘争‘J2一JJ’+1nb“}+三”

tanc罢+三，一c。tc兰+三，=ztan目

z差：争_川nta鹏I㈠峥"¨m州*

积分得

_y：：丢。弦¨“u“辑+÷。(-1争^)．1¨“挣+c2 (2．29)～
2p2 2p2

2 ⋯⋯’

当x2=xImy2=Yl，代入可以求出C2．

式(2．29)为锚泊线有固体压载部分的方程。给出有固体压载部分的锚链线长度，用

数值积分可以求出_)f：，_y：及幺．

同理可得锚泊线其余部分的方程：

．15．

埘

冯

柳

砷

四

狮

功

锄

B

Q

0

0

Q

0

0

0



深水轻型海洋平台流体动力性能分析研究

儿：三。争t-)+lmH譬+}+三。(_u【争-q)+lmn(譬+和
2p3 2p3

(2．30)

当玛=z：时y，=j，：，代入可以求出岛。给出其余部分的锚链线长度，用数值积分可以

求出x，，y，及岛．

2．2．4锚泊线算例

依照表2．2绘出的锚泊系统的参数，记锚链线、重块线和锚泊线三段最高点坐标为

鼻(x。I)、昱(盖：，‘)和只(墨，E)．根据安装情况，导缆孔至海底的垂直距离为

808．178m，所以以锚链线平铺海底延伸569m处为坐标原点，得到锚链线、重块线和锚

泊线方程分别如式(2．19)、(2．29)、(2．30)所示。计算得锚泊系统形状参数见表2|3：

表2．3锚泊系统参数

Table 2．3 Data ofmooring system

2．3小结

锚泊线三段形状用悬链线方程来描述，由于锚链线足够长，其下端总是于海底相

切，因此锚泊线形状的变化引起平台主体所受到垂向拉力的变化并不大，其变化值等于

拉起锚链线的重量。由表2．1所示，浮筒本身尺寸较大，所以产生单位升沉量需要克服

平台本身很大的回复力，因此升沉量较小。锚泊线形状改变会使水平拉力产生较大的变

化，将主要约束纵荡运动，而对纵摇和升沉约束不大。
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3波浪力分析

3．1平台初始状况的确定

本文旨在考虑锚泊系统对波浪作用下平台运动的约束作用．因此考虑平台只受锚泊

线约束的情况。如图2．1所示，锚泊线的上端连接于平台浮筒表面．锚泊线边界条件满

足：

{：二|!≯ 薹茎线上端 (3．1)

其中X。。为锚泊线纵向位移，h为浮筒纵向位移a

如图3．1建立整体坐标系XOZ，锚泊线上端受到一个斜向上的拉力，可以分解为水

平方向的分力T和垂直方向的分力V．

图3．1单一锚泊线示意图

Fig．3．1 Schematic elevation ofsingle mooring line

锚泊线处于静止状态，与海底相切，切点距锚的水平距离为缸，V在数值上等于离

开海底的锚泊线的重量，即

V=届‘+P2厶+岛厶

-17．
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三．、如、厶分别为锚链线、重块线和锚泊线的长度；局、见和岛分别为三段的

单位长度的重量。

给定水平拉力T以及缸，根据2．2节的方法以及式(2．19)、(2．29)和(2．30)可以求出

坐标系中三段线的方程，进而可以求得Z3．

浮筒同样受到锚泊线的拉力，如图3-2所示，其中2V’与浮筒自重和浮力平衡，有

如下平衡方程：

2矿1+G=f

G为结构自重，f为浮力，而

f=pgV

=昭i1柚2d

d为浮筒吃水，随着V’的变化而变化。z3’也随着V’的变化而变化。

图3．2锚泊系统示意图

Fig．3．2 Schematic elevation ofmooring system

(3．3)

(3．4)

调整缸，使z3和Z3’相等，即使P3和P3’点重合，此时的状态即整个平台没有波浪

作用处于静止时的状态。
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以上过程用流程图表示为

图3．3平台初始状态的确定

Fig．3．3 Initialization conditionofsparplatform

对于如表2．1和表2-2所示的单柱平台，按照图3_3叙述的方法确定平台及其锚泊系统的

初始状况如下：

表3．1平台初始状况

Table 3．1 Initialization ofsparplatform
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3．2波浪理论及波浪力计算

在离岸工程结构设计计算中，影响其工作的环境中尤为重要的因素就是波浪因素。

为了计算波浪作用在结构物上的流体动力载荷，首先必须确定设计所依据的波浪要素。

在确定了波浪的基本参数，如波高、波长、波周期等之后，还要确定波浪下的整个流

场，包括波浪下水分子速度、加速度的分布，以此作为计算波浪作用在离岸工程结构上

的流体动力载荷的依据。

波浪理论就是用流体力学的基本规律揭示水波运动的内在本质，如波浪场中的水质

点速度分布和压力分布等，为设计海洋结构物时研究作用在结构上的波浪力、波浪引起

的结构运动等提供理论基础。目前应用比较广泛的波浪理论主要有线性波理论C．Aary

波)、Stokes波理论、椭圆余弦波理论、流函数理论等。以上几种波浪理论都包含着某

种近似，实际上他们都不满足自由表面处的动力学边界条件，因此在一定范围内衡量波

浪理论适用与否要看他们满足自由表面运动学条件和动力学条件的程度。

线性波理论提供了实际波浪运动的一阶近似描述，这～理论，由于其形式简单，应

用方便，所以工程上在满足工程精度的基础上简化计算，常常采用线性波理论来确定流

域内的波浪要素。

线性波理论问题主要在于确定流域内的速度势。如果仅限于讨论xz平面上的二维

波，则完整的二维边界问题为：

害+髻=。
丝：0
瑟

警+圭cc等2+c等2№例
塑+丝．塑一丝：o
≈ m加 m

(3。5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)

公式3．5～3．8分别表示流域内速度势满足Laplace方程、水底边界条件、波浪表面

的动力学条件以及波浪表面的运动学条件。

由于自由表面处的条件是非线性的，求解相对困难。用摄动展开方法将其线性化，

并用分离变量法得到一阶速度势的表达式：
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巾。=磊gH—coish磊ki(z西+一d)sin(缸一删)。2七c cosh材
、 。

其中H为波高，k为波数，Z为水深，d为吃水，09为圆频率。

一阶波面表达式：

点：娶c。s(奴一甜)

水质点的水平方向和垂直方向速度分别为

“：丝：型—coshk(—z+d)cosf妇一耐)
0x T sir血嬲

、 。

v：竺：堕—sinhk(—z+d)sK奴一耐1
出 1 sinh删

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

本文波浪力采用线性波理论，水平力采用Momson方程来计算，波浪场忽略桩柱存

在而对流场的影响。其水平力由波浪加速度场所产生的惯性力和由未受扰动的波浪速度

场所产生的速度力组成。惯性力是由于柱体的存在，使柱体所占空间的水体必须由原来

处于波浪运动之中而变为静止不动，因而对柱体产生一个惯性力。它等于这部分水体质

量乘以它的加速度。由于这部分体积中各点的加速度并不相同，为此可取柱体中轴线处

的加速度以代表该范围的平均加速度。另外，除了柱体本身所占据的水体外，其附近～

部分水体也将随之变速，这部分水体的质量称为附连水质量，则真正作用在柱体上的质

量应该乘上一个质量系数，该质量系数即等于惯性力系数c。，而C。=1+C。，C。为

附连水质量系数。此时，波浪力变成三项：惯性力项、阻力项、附加质量力项。

Mofison、0’Brien、Johnson和Shaaf于1950年提出了一个后来被成为Mofison方程的

公式，用于表述作用在从海底直到自由表面的垂直立柱上的水平波浪力，如图3．4．

Morison等人建议，末破碎表面波作用在从海底到自由水表面的垂直立柱上的力由两部

分，即惯性力和阻力。

f={u七{L，

fd=C mA|冬
口r
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厶=CoAD}“}“

小p三D2

An=去pD

臼．15)

(3．16)

(3．17)

其中f为垂直柱体单位长度上的力，厶为惯性力，，D为阻力部分，D为柱体直

径，C。为惯性系数，C。为阻力系数。

米波
————————————三》／7——＼ ＼。
f

～
一

D d
∈—日

图3．4作用在小直径柱体上的波浪力

Fig．3．4 Wave force on small cylinder

某深度水质点水平方向的速度由(3．11)式得到，把(3．13)式沿水深方向积分并且应用

色散关系：

092=培tanhkd

可得作用在立柱上水平方向的总波浪力

(3．18)

F-a-pgD8
2tttav_hka[CM sinO+Co(面H)_2kd面+sinh2kd (3．19)

I COS01 COS0]
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上式中阻力项正比于水质点速度的平方，因此阻力是非线性的，需要将其线性化。

将阻力项用Fourier级数展开，又深水中色散关系为∞2=增，则水平方向总波浪力变

为：

F=翌学t％sin。+Co专刍丝篙毫等cos。， @：∞

类似的，此波浪力产生的倾覆力矩为：

M—z,ogD5
2H[Cu
k

sinhkdsl胁-c棚oshkd+1·sin@+

线性化后

C／)(⋯H，)(kd)2+kdsi．rt⋯h2kd，-sinh2kd．1 cos。1 coso]、2加’ sinhz矧
l⋯⋯⋯⋯

M=zpgD5
2H[CM

ksinhkdslnn-c删oshkd+1．sin。+

c。(、34zH2。，、(kd)2+kdssi讪nh22艇kd-sinh2
kd
c。s。】

(3．21)

(3．22)

式(3．20)和(3．22)是针对从海底伸出自由水面的细长杆件的水平力及其力矩的计算公

式，对于浮于水中上端出水、下端没有接触到水底的缅长杆件，如图3．5，把作用在细

长杆件上的线性化的Morison公式沿着水深方向积分，可得此类构件的总水平波浪力：

F：of(厶+fo)az：％+％

％=盟型气黔器燮
％=糕{矗+妻【sinh2埘一sinh2k(d一^)】)c。s@
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对于式(3．10)的一阶波面方程，把(3．24)弄[1(3．25)化为

&=堕生型kT尝si生nh kd型坠型善。+马4。Ⅵ z 7、 7

FD=器{^+妻[sinh2材一sinh2k(d一^)】)善o)
其中d为水深，h为杆件的吃水。

求波
—————————————j》·

图3，5作用在漂浮于水面的小直径柱体的波浪力

Fig 3．5 Wave force on floating small cylinder

类似的，可以得到此类构件水平力产生的力矩

M=f(厶+厶)(z—zc)dz

=』KM coshk(z+d)(z-zG)出sin。

+oSKDcosh2她+d)(z-zo)斑妻c。s。+
。co

2

Jj}(z+ 冲杀。。s。

．24，
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死为重心垂向坐标，整理得

其中

M=K。sin0。h+☆zo．sinh州叫一古c。sh材+古coshk(d叫
专s．nh计岛五8 cos。卜生≯+h+4≈zG sinh2k(¨) (329)

+订1(cosh2七(d一^)-cosh2埘)一磊ZG sinh2蚓

耻c以警击
舻c以等击

(3．30)

(3．31)

C0和C。的确定只能根据试验测定，根据已发表数据统计分析(置信水平98％)的

删1[131，c0取2．0，cj的取值范围为1．0～1．4．
垂向力考虑摩擦阻力，其摩擦系数采用国际船模试验水池会议(Ir'I'C)1957年推荐的

公式，摩擦阻力为：

R，=c，．(昙∥2s)

c，=面0再．075虿

(3．32)

(3．33)

其中p为海水密度，v为浮筒表面水质点垂向速度，S为浮简垂向湿表面积。另外

Monson力是垂直于浮筒表面的，在浮筒有纵倾角的时候Mofison力在垂直自由表面方

向有一分力，其量级与摩擦阻力相当，因此垂向力要考虑摩擦阻力和Morison力垂向分

力两项。

对于倾斜柱体上，如图3．6所示：
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图3．6倾斜柱体示意图

Fig 3．6 Schematic elevation ofslope cylinder

设e为沿柱体轴线的单位矢量，表示为；

e=e。·i+e：·J+e，·k

i，j，k为沿Y，Z，X轴的单位矢量，其中

e。=sin妒COS妒

e：。COS妒

P，=sin sm妒

其中∞为柱体轴线与z轴的夹角。矿为通过轴线的垂直面与yz面的夹角。

如果u和v分别为水平及垂直的水分子速度，则垂直于柱体的速度为：

岷=iu，+，“：+ku，=e×[(f“+一)×e】

由此可得

“y=“一ey(gy“+ezV)
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“==V—e：(e v甜+ezV)

“，=一e。0。“+e：V)

吸的绝对值为：

l l

呒卜【}矿．∥】_=[“2+v2一(P，“+ezv)2】_

则用于倾斜柱体的Morison方程改成

正=去弦剧呒h+去卿2。i，
^=lpc。D1％I Uy+l^cpD2c。屯

正=i1心。。l吸J虬+{即。2(_j：

(3．40)

(3．41)

(3．42)

(3．43)

(3．44)

(3．45)

本文浮筒所处位置如图3．6中妒=90。，因此‘=0，Morison力总是垂直于柱体表

面的，C和E实际上为垂直于柱体表面的Morison力在水平方向和垂直方向上的分力a

只要垂直于柱体表面的波浪力可求，则他相对于柱体重心的力矩就可以用积分的方法得

到，由此可以得到倾覆力矩。

3．3平台遭遇载荷分析

在本文中，受波浪力作用的只有浮筒和锚泊系统，对于浮体结构的低频运动，系泊

系统的波频振荡将没有重大的影响。所以一般在计算浮式结构的低频振荡时，可以假定

锚泊线只作低频振荡，在波浪作用下结构物处于自由表面约半个波长的深度处，其波浪

力就很小了，可以忽略不计。而且由于本文中锚泊系统本身质量相对于整个平台系统来

说质量非常小，又位于自由表面下很深处，相对于平台主体受到的波浪力很小，受力主

要是平台主体对它的拉力，所以对于锚泊线可以应用静力学的方法，也就是所谓的准静

定假设进行分析，即在每一个时刻根据计算得到的浮式结构的位置确定系泊线的形状，

用静平衡的方法计算系泊线的受力。
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对于平台主体的遭遇荷载，第j个时间步所得z』，微分可得x，，此时入射波相对

平台波速

出

”户i

变为：

- ∞
Vw 2_一xj

配
’

其中h表示第j个时间步第i个自由度上平台运动广义速度a把式(3．47)化为

令

- ∞VW。——
-2

七一X．
k．-——．—．．—．L
0．9一kxJ

七一：≈+!：生
CO—kxp

则作用在平台上的总水平力变为

c’=业型髂T坠sinhk幽d鲍+≥+1。

☆’2
’ ”。

4
7

五4C‘slopnnD。2RHd{^+古【sillh 2七’d—siI：11 2女‘(d一堋}古(r)

相应的，倾覆力矩也随之改变

．28
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“=畅皇≯sin“p一∞一≯1 c。s“d+孑1 c。s“@一砂一

,sinhk'd]孝(t+≯T一％妻【_堡学+虿h+zc si删@哪 (351)

嘉(c。s以q一功一s嘣回一象sin脚棚匏)

对于线性系统，公式S，(∞)：|hr(co)l
2

s。(国)中，存在着扰动及系统的动态特性已

知，预测系统响应的问题，海洋工程、船舶工程用于预报海洋结构物在不规则波中的响

应就属于此类问题。

3．4小结

应用线性波(Airy波)理论对单一规则波作用在平台上三个自由度方向上的广义波

浪力进行了计算，Morison力是垂直于柱体表面的，其应用条件为结构特征尺寸不大于

5倍波长，垂向力为摩擦阻力和Morison力的垂直分量之和。由于本文中锚泊线距离自

由表面下较大深度处，而在自由表面以下半个波长的深度处水质点受到表面波的扰动已

经非常小，结构物在此深度处所受波浪力可以忽略不计，只有少数情况波浪会波及到锚

泊线所处深度(如极端海况)，但是此时锚泊线所受波浪力与受平台主体的拉力相比很

小，因此忽略锚泊线所受波浪力的作用是合理的。
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4单柱平台在规则波作用下的动力分析

4．1运动方程系数的确定

以平台主体为研究对象，其在波浪作用下运动方程为

[M]·{x}+【C]·{x)+[K】·{x)={F) (4．1)

其中【涧为平台主体的质量阵，Cq为阻尼阵，[K】为刚度阵，{F}为波浪激振力，{x)、

{为和(通分别为平台主体广义位移、广义速度和广义加速度。

刚度阵[K】包括平台产生{X)的广义位移时平台自身的回复力的刚度[乜]以及锚泊系

统提供给平台回复力的刚度[Kb】，二者都随着{x}的变化而变化。

锚泊系统拉力的确定：

3．1节已经讨论过锚洎线的方程了，它是三段悬链线方程，锚泊线对于平台运动所

提供的刚度的确定采用插值方法得到，已知如表3．1所示平台的初始状况，如图4．1建

立坐标系XOZ．

图4．1锚泊系统

Fig．4．1 Mooring system
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具体做法如下流程图所示

图4．2锚泊线的拉力

Fig。4．2 Tension ofmooring line

对应于不同的T可以褥到锚沼线上端点处于不同位置的纵向座标值，因此可以插值

得到锚泊线上端点处于不同位置时相应的拉力T．

插值采取一元三点不等距插值的方法，主要功能是根据给定结点上的函数值，用抛

物线插值计算指定插值点处的函数值。

方法说明：

给定n个不等距结点，

xI<x2<⋯⋯<^一1<％

以及相应的函数值：

．31．
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为了计算指定插值点Y处的函数值，选取最靠近插值点Y的三个结点，用抛物线插

值公式计算Y点的函数值。

如表2．1和2．2所示平台和锚泊系统的初始情况，以锚所在点为坐标原点得到插值

曲线如图43所示：

z
簟
、一
h

锚泊线作用力插值曲线

X3(m)

图4．3锚泊线作用力插值曲线

Fig．4．3 Interpolation clzrve offorce On the mooring line

平台自身回复力的确定：

由于本文考虑的是单柱平台在波浪中响应的二维问题，其只有纵荡、纵摇和升沉三

个方向上的广义位移。因此当平台纵荡时，Ko=0，当平台升沉时，其刚度为浮筒产生

垂向单位位移时浮力的变化，由(4．2)式确定：
1

K。=昭÷加2 (4．4)
斗

当平台纵摇时，如图4．4所示，回复力矩为

M=G×cGk

．32．
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由于浮筒的高相对于直径来说较大，因此小角度纵摇的时候平台水线下形状的改变

不大，也就是浮心位置改变较小，因此在不计算初稳性高度的情况下可以用％￡代替

c6护实际上在计算的时候用巴七代替％￡。会使回复力矩变小，对于结构将偏于安全。

而

Cok=cGC月·sin8

得纵倾角为臼时的回复力矩

M=G×CcCB sin8

则刚度为

弘百M=竿
—1 8／

B、

薅
CB

CG

～

图4．4平台纵摇示意图

Fig。4．4 Pitch motion ofspar platform
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对于结构的阻尼，文献[45】中对细长杆件的阻尼采用瑞雷阻尼，即

【C]_aiM]+6[K]，a，b均取O．01，事实表明，对于刚度较大的细长杆件，取系数

o=0,01，b=O．01的瑞雷阻尼是合适的。

4．2计算原理及基本假定

4．1节确定了运动方程的系数，共有三个自由度上的运动方程，三者之间不是相互

独立而是互相耦合的。文献【l4]中相同的平台在波高为7m，周期为12．Ss的规则波作用

下计算平台产生的最大垂向位移为0．0256m，而最大纵摇角为0．0385rad(2．206。)．

在某一时刻，对于纵荡的运动方程：

M x+CX+kx=Fx

M为不变，当平台有一微小升沉时，下式中的h变为h—Ah，h为200．822m．

(4．9)

E 2％+晶=兰盖』!￡三兰三Ⅱ皇：：；：：iii：；；螋+
(4．。。)

j；!；：：fi{；急{矗+妻[sinh(2td)一sinh(z七(d一一))])c。s。

根据式(4．1)的运动方程，质量阵为

fMll 0 0]
M=1 o M3 3 o l
l 0 0 M，，j

则运动方程化为：

．34．
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fm·t王!+c”；·+c-，x：+ct s二i+≈-，x，+女-，x，+七tsxs 2z
{，”33 x3+c3l工l+c妇x3+c35 x5+七31工I+七33x3+也5x5=^

l朋55x5+c51工【+c53 x3+c55x5+后51xI+k53x3+七55x5=以

又因为

。口：a’”{，+b·kp

似．12)

(4．13)

因此求解方程只需要确定刚度k。即可。

文献【14】中的最大△^为o．0256m，变化微小。当产生单位升沉量时，墨，的变化量

将与』l竺相当，其中P为锚泊线的单位长度重量(N／m)，Pw为海水密度，V为单位
矶gV

升沉量浮筒产生的排水体积。kl，的量级为1．0×10一，与产生单位升沉量锚泊线拉力的

变化相比甚小，因此可以忽略由于升沉的变化对纵荡的影响，所以取k。，=0．

浮筒产生单位升沉量时，只变化很小，其产生的倾覆力矩的变化也将十分微小。同

浮筒本身的回复力矩相比可以忽略，因此忽略升沉对于纵摇的影响，所以取k，，=0．

当平台有2．206。的纵摇角时，E变为0．9993E，纵荡刚度的变化只等于锚泊线水

平拉力的变化。虽然纵倾角较小，但是由于浮简直径较大，平台纵倾的时候锸泊线上端

点位置将产生变化。有最大纵倾角的时候，锚泊线上端点产生的纵向位移最大约为

1m，根据图4．3的锚泊线作用力插值曲线，lm的纵向位移将使锚泊线的水平拉力产生

约2烈的变化，但是同锚泊线产生的360kN～440kN的水平拉力相比，变化仅为

0．455％～O．556％，可以忽略纵摇对纵荡的影响．所以取k，；=0．

纵摇时运动方程中的刚度主要是回复力刚度部分配和锚泊线对平台约束力产生的

刚度民，后者的作用较小。纵荡对纵摇的影响主要表现在锚泊线产生纵向位移而使托

发生变化。对于平台有2．206。最大纵倾角，而且纵向位移最大(极限情况左边锚泊线全

部被拉起)的情况下，锚泊线刚度心为3021．171kN．m，此时浮筒回复力产生的刚度

为(如图4．4)：
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K。=G-CBcG-sinO (4．14)

解得Ko=667536．093kN。m，则惫=0．453％，纵荡对纵摇的影响也可以忽略，
所以k。=0．

由于锚泊线重量相对于平台主体来说很小，而平台半径较大，因此产生单位纵荡和

纵摇时抬起锚泊线的重量使平台产生的升沉位移很小，可以忽略，所以k，，=0，

k1，=0．

综上所述，由于锚泊系统对浮动式平台特殊的约束作用和本文选取实例的特点，并

鉴于本文所考虑的二维问题，采用求解非耦合运动方程在本文中是合适的，并且可以简

化计算、减少不必要的工作量。

'
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图4．5平台的运动

Fig 4．5 Motion ofspar platform

某个自由度上的运动方程为：

Mi·xt+C?·xl+Kl·x?=FI (4．15)

i=l、2、3时，即一、与、x，分别代表X轴、Z轴和绕Y轴的广义位移，类似的，

肘，、c，、彤。和F分别代表i方向上的广义质量、广义阻尼、广义刚度和广义波浪激振

力。
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x，，代表在i方向上第j个时间步上的广义位移，足。代表在i方向上第J个时间步上

的刚度，同样C。表示i方向上第J个时间步上的阻尼，f，代表i方向上第J个时间步上

的广义波浪激振力，M，表示i方向上的广义质量，是不变的。

波浪力作用于平台上的时间历程中，M，是不变的；K。随着x。而变化：e，依靠K．，

而变化；波浪力F，则是F．和时间t的函数。认为某个时间间隔中上述运动方程系数不

变化，在某时间间隔内，根据广义位移工．，计算得回复力刚度％∥并据‰插值得到锚

泊线部分的刚度Kb。，求和得到％．已知^t和％。瑞雷阻尼G(见4．1节)可以得

到。根据x。和时间t可以算出波浪激振力E，．解此微分方程可以得到下一时刻的广义位

移，依次迭代，迭代结束的判断条件是最大响应的幅值周期性的出现，记录响应的幅值

即为波浪力F作用下平台在i方向上的响应。具体作法如下图4．6所示：

图4．6计算流程图

F培4．6 Flow chart for computation

计算原理和方法的基本假定
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1)单柱平台在某瞬时平衡位置其波浪力计算采用Airy线性波理论依照Morison方程来

计算，忽略波浪的绕射作用；

2)忽略由于平台的存在对波浪流场的改变；

3)波浪力系数C。和C。是与波频和水深无关的常数；

4)在很短的时间内(如0．1t)平台的广义质量、刚度、阻尼和广义波浪激振力为常

量；

5)系统的阻尼与质量和刚度成比例[14]．

4．3平台在单—规则波作用下的稳态晌应

对于北海海域波高h=18m，周期f=28s的规则波，纵向波浪力的计算采取

Morison方程来计算。由于Morison方程的应用条件是：

D／L<0．2 (4．16)

D为小尺寸结构的特征尺度，这里为浮筒直径{L为波长。这里D／L<0．2，因此可

以应用Morison方程。纵向波浪力用式(3．23)～式(3．25)来计算，纵向力矩用式(3．29)来确

定，按照3．2节的论述求垂向力的方法来计算。

平台有锚泊线和无锚泊线情况下纵荡和纵摇响应的时间历程为：

有锚泊线单柱平台纵荡位移酋线

时间(s)

图4．7极端海况下平台锚泊状态纵荡时间历程

Fig．4．7 Surge response motions ofspar platform with mooring system under exlreme sea-state

如图4．7，锚泊状态平台纵荡稳态响应幅值为8．242m．
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乍
一
潍
蛆
烬
蠢

无锚泊线单柱平台纵荡位移曲线

时间(s)

图4．8极端海况下平台非锚泊状态纵荡时间历程

Fig．4．8 Surge response motions ofspar platform without mooring system under extreme sea-

如图4．8，非锚泊状态平台纵荡稳态响应幅值为10．289m．

令
日

。
疆
娶
蚕

时间(s)

图4．9极端海况下平台锚泊状态纵摇时间历程

Fig．4．9 Pitch response motions ofspar platform wim mooring system under extreme sea-state

如图4．9，锚泊状态平台纵摇稳态响应幅值为O．0263rad．
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令
∞

o
摆
竖
暴

无锚泊线单柱平台纵摇位移曲线

时间(S)

图4．10极端海况下平台非锚泊状态纵摇时间历程

Fig．4．10Pitch responsemotions ofsparplatformwithoutmooring systemunder extreme sea-

state

如图4．10，菲锚泊状态平台纵摇稳态响应幅值为O．0269rad．

由于浮简受到垂向的摩擦阻力较小，在平台纵摇的时候，由于Mofison力垂直于浮

筒表面，在垂直方向有一个分力，其量级与摩擦阻力的量级相当，二者之和也较小。事

实上，由于浮筒尺寸较大，使其产生Icm垂向位移要对平台施加129．53kN的垂向力。

如图4．10所示，在条件l、2、3．满足的情况下，得到的可能最大升沉为O．0218m，可见

升沉响应是很小的。

1)纵倾角最大 ＼
＼

2)M。血。劝最大 1可能的最大升沉

3)摩攘阻力最大(即水质点垂向速度最大)／

图4．1I升沉计算条件

Fig．4．1 1 Conditions to solve heave motion
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4．4锚泊线极限张力分析

系索是顺应式平台最关键的组成部分，平台在海上作业其受风、浪、流作用产生的

运动主要靠系索来约束。如果系索发生问题将会使整个平台失去功能，甚至发生严重的

平台损毁事故。通常海洋平台长期在某一固定海域作业会受到各种不断变化的环境载荷

的作用，由此引起的交变应力对系索结构的影响非常严重，因此系索疲劳问题的研究正

日益成为海洋工程领域的热点。另外由于系索的维修以及更换都比较困难往往需要大量

的人力财力，所以为了避免发生前述情况通常在设计系索时考虑较高的安全裕度。

本文中单柱平台的锚泊线锚固于海底，有固体压载部分使锚泊线张紧，提供预张

力。一方面，单柱平台受到波浪的作用，需要对锚泊线的极限应力进行分析，校核其强

度是否符合要求；另一方面，周期变化的波浪载荷可能对锚泊系统产生周期变化的应

力，这将会使锚泊线产生疲劳损伤，应进行疲劳分析。本文只进行锚泊线的极限应力分

析。并且响应的分析是建立在单柱平台总体响应的基础上进行的。

由于本文分析平台在外部载荷作用下的响应的时候只考虑波浪的作用，而忽略流和

风的作用，在自由表面处波浪的作用最大，水深越深，波浪的作用就越小，水深为半个

波长处其波浪作用力可以忽略。本文中平台在没有波浪作用的平衡状态下，锚泊线的上

端点处于自由表面下108．222m处。对于波高18m，周期28m的大波，自由表面处水质

点最大水平速度为2 020rrds，而处于108．222m水深处水质点最大水平速度为

0．124m／s，是海平面处的6．139％，根据波浪作用在细长杆件上的作用力公式(Morison

公式)：

f=p-”孑D2c。瓦Ou+{PDC。l“I“ (4．17)

锚泊线所受到的波浪力将小于处于自由表面处所受波浪力的6。139％，因此本文只分

析浮筒对锚泊线的拉力作用。2．1节关于平台自身和所处环境的基本假定中有，锚泊线

在水中会产生位移，所有的锚泊线在水中移动非常缓慢，忽略其速度和加速度。因此本

文对系索的极限张力分析采用静力分析的方法。如图2．6，L．和厶材料和横截面积都是

相同的，厶的横截面积很大，将具有巨大的破断应力，厶所受垂向拉力即为拉起

￡!、厶和厶的重量。锚泊线参数见表4，1：
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表4．1锚泊线参数

Table 4．1 Data ofmooring line

项目

直径色，Ⅲ

横截面积A3／×10—3m
2

长度￡，／川

破断强度[T]／MN

预张力F／kN

0．0889

6．207

800

12。278

1362．335

Z

图4．12锚泊线初始状态

Fig．4．12 Initial condition ofmooring line

T

考虑极限状况，如图4．13所示，平台的纵坐标为lllom，即产生纵向19．96m的位

移，经计算，将使锚泊线与海底的切点左移Ax=24．360m．则：

AV=P3-缸

．．42．
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P3为L3单位长度的重量。则V由1302．289kN变为1309．432kN，T由图4-3插值得

到，T=450kN，贝0F=√丁2+V2=1384．598kN．

本文采用纤维质锚缆，其破断强度[T】-12．278MN，对于一般的安全系数

k=2～3，[T]／F=8．868，远远大于k，所以本文中锚泊线将满足强度上的要求。

图4．13锚泊线极限状态

Fig．4．13Extreme conditionofmooringline

T

4．5小结

计算了极端海况下纵荡、纵摇稳态响应的时间历程以及此规则波作用下最大可能升

沉值。由于平台在升沉和纵摇两个方向上刚度都比较大，加之垂向力和倾覆力矩都比较

小，因此有着较小的纵摇和升沉量，锚泊系统的作用并不明显。对于纵荡，平台刚度较

小，产生了较大的位移响应，锚泊系统有着一定的约束效果。由于本文只考虑平面内两

条锚泊线的作用，因此如果对称分布多条锚泊线，将会对平台的纵荡产生较大的约束作

用。
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5单柱平台在不规则波作用下的动力分析

5．1不规则波的统计特性

在规则波中，描述波浪的主要参数是波高和波周期。对于不规则波，人们仍希望用

波高和波周期来描述其特性。然而，对于波浪的不规则性和随机性，无法简单的给出确

定的值。如图5．1所示，波高和波周期都是随机变量，因此在研究海洋波时，主要集中

研究波浪的统计特性，包括波高、波周期的概率分布和特征值。如果有一个充分长的实

测波浪记录，一些重要的特征量就可以进行统计计算。

图5．1波面升高记录

Fig．5．1 Recordafion ofelevate ofwave surface

有义波高H。，，是近海结构设计计算中最关心的海洋环境参数之一。其意义是，所有

波高测量值按照大小排列，取其最大的三分之一来进行平均，所得的值即称有义波高。

大约有14％的波高会超过q，谱宽系数为：

其中mo、m：、m。分别为波能谱的0阶矩、2阶矩和4阶矩

．．44．
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，，2。=J∞”s(脚)d国

当谱宽系数很小的时候，波幅将服从雷利分布

账)=争exp(_嘉)
应用统计学上的知识可得1m有义波幅和13．的关系，如表5．1所示：

表5．1窄带条件下最高1／n平均值

Table 5．1 Meanofm捌lIluinvaluewith 1／n

(5．2)

(5．3)

从中可以看出，最高l／辨平均值掌。。表示了那些波幅值大于色。的波幅个数占总

波幅数的1／n的所有波幅值的平均。则有义波高为：

H1／3=2．O善州3

Hl，3=4．0060-

其余类似。目测波高Hr与有义波高存在如下近似关系

H⋯=O．775Hy+2 134(m)

而

孝Ⅲ10=2．55仃
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HlⅢ=5．10" (5．8)

5．2波浪谱分析

前面探讨了由余弦规则波引起的平台运动。实际上海洋并没有规则的波形表面，在

一个时刻的波形永远不会在另一个时刻重现，相当复杂。虽然某海浪在一段时间内波形

永不重复，但是海况的统计特性将保持不变，这就需要用谱分析的方法来解决问题。

任一给定的海浪都能够用相对于各种波浪成分的不同频率(波长或者周期)的能量

分布加以描述，能量谱就是表示波浪能量在频率上的分布。

我们对波浪谱方面的兴趣，是由于需要选择一个合适的或者有代表性的作用在结构

物上的设计载荷历程而引起的。波浪谱密度函数的性质与表面波的波面高度有关，显然

要求选择能够尽可能接近地代表结构将承受的最大载荷或可能的最不利载荷组合的波浪

载荷历程。复杂的是，用实质上是同样的谱可以表征许多个不同的表面水波波面高度历

程，也就是说，在表面水波波面高度记录和谱之间不存在对应关系。但是所有那些能够

给出相同谱的记录却有相同的统计学性质，尽管其记录中的细节不大相同。

所描述的波浪谱是建立在叠加原理的基础上，因此只对于线性海况才适用，就结构

而言，纷|生模式一般已经为海浪提供了充分的描述。用来描述海洋表面的数学模型应该

尽可能地同实际海浪相一致，可以用完全确定的方法，即通过将足够多数量的表面水波

记录同一个简谐波或傅立叶级数相拟含来实现；另一种方法是用一个谱来描述一些相同

的波浪记录，谱表示法优点就是频域内描述谱函数需要的数据较时域内傅立叶级数描述

波浪记录所需的数据要少，但是受非线性的影响，傅立叶级数描述法则不受非线性的影

响。

不规则海浪可以用有效波高和有效周期两个参数，以一种简单的形式来描述。谱方

法的基本前提之～是，不规则波是由无限个具有连续频率分布的小振幅简单正弦波叠加

的结果，这个过程可以用有限个其有离散频率的小振幅正弦波近似地表示。波浪谱的表

示了能量是按照各组成波频率分布的。波浪记录可以由有限个规则波形叠加来得到。由

这样叠加得到的振幅谱和根据实际海浪记录推导出的振幅谱没有多大区别。在很多情况

下，这种合成记录就工程意义来说足以满足需要。

如果知道了波谱，则波浪的各种统计特性就可以求出。人们经过长期的实际观测研

究，已经提出了多个得到普遍应用的波谱公式，通常是用有义波高、波周期表示的单参

数谱、双参数谱或者多参数谱。

．．46．．
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1)Bretechneider谱

Bretechneider(1969)在窄谱和波高、波周期服从Rayleigh分布的假定下，导出了

此谱公式：

s(叻：o．1678HⅢ2冬exp[一0．675(q／co)41
∞一

(5．9)

其中日m为有义波高；峨=2玎IT,：I为有义波周期。这是充分发展海况的公

式，而充分发展海况波高、波周期和风速存在对应关系，知道了等价的平均风速就可以

导出相应的有义波高和波周期。

21 ISSC谱

国际船舶结构会议(1964)推荐如下形式的谱公式

s(曲：o．1 107H1∥冬exp[一0．4427(石／o)4】
∞。

一03=1．296国p

03。为谱峰频率。

(5．10)

(5．11)

3)PM谱

Pierson．Moskowitz(1964)根据大西洋充分发展海浪资料的分析，提出了一个半经

验的波谱公式：

定

s(∞)=孚eXp卜耐0．7494CO U
。

山’
f5．12)

U。为在19．5m高处的风速。当波浪给的是有义波高日，，，时，近似风速按下式确

U。=6．85√日1『3

—47．
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4、ITTC谱

国际船模试验水池会议(1966

据PM谱修正而来的：

a1 ITTC单参数谱：

S(oo)：二exp(一B／∞4)

其中

A=8．10+10’39
2

B=3．1l／Hl，32

1969，1972)推荐了如下两种形式的波谱，都是根

(5．14)

(5．15)

(5．16)

b1 ITTC双参数谱：

s(co)=1A exp[一B／c04]，其中A=173H¨32／T,，B=691／T：4 (5．17)
∞。

采用不同波谱模型时对波浪载荷的短期预报存在一定影响。不过，对长期预报来

说，一般认为只有PM谱才’能给出比较可靠的结果。而对于沿海区域，通常推荐采用

JONSWAP谱。
1

5)JONSWAP谱[16]

JONSWAP谱是Hasseknan等人(1973)在北海海浪联合课题下研制的，实际也是

从PM谱修改而来，其峰值陡峭得多：

其中

㈨=1558．55cz‘可Hm∥exp[-1948．18(乙们y。

．48一
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a： !：!!丝
O．23+O．0336y一0．185／(1．9+y)

口：exp[一(旦一1)2／20"2]
卯。

Io．07 ∞≤∞。
盯=‘

10．09 ∞>％
y=3．3

瓦=1．28己

(5．19)

f5．20)

f5．21)

(5．22)

(5．23)

61文圣常谱

波兰Basinski和Massel(1973)通过对波罗的海Lubialowo海岸处波浪的系列观

测，发现波谱与水深有关，并据此提出了一种浅水波谱的理论表达形式：

旦：!婴：o．345 exp[—42(竺一o．52)z]+o．1 57(竺)一s exp卜0．652(竺)一】 (5．24)
H‘09 ∞09

式中，百为平均波高；一09为平均频率。

文圣常(1990)综合考虑风速、风区、风时以及水深的影响，提出了一个极具特色

的理论谱：

s(ro)=

詈一"s呻而骊篇篙器击瓦爿
．(旦一1)了}，0≤旦≤1．15
(-Do 090

塑f!：!!二!：!!!星±!：!!!里独：!!!二!：竺堑!
‰ 5．813—5．137r／

旦≥1．15
O)o

(1．15 090)m，
09

(5．25)

其中，州。为零阶矩；％为谱峰频率；P：堕s(‰)为谱尖度因子；rl=百／d为深度参
m0

数：百为平均波高；d为水深；m=2(2—17)．
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当知道风速u，风程x时，各参数可以表示为

驴墙州酽等t耖
‰圳．a吾c拳。0 233

川76(疹“2"

而当知道风速U和风时时，式(5．25)中参数可以表示成

s．ss枷“争c耖
{‰功。2吾e笋。m
k。蛆c争。”

从波谱中可以获得下述有用的资料[151,

11海浪能量的主要频率范围；

2)提供最大能量的频率；

31在不同频带上的能量：

4)在低频处涌浪的存在情况。

波谱表示波浪能量在频域上的分布，根据波谱的定义有式(528)：

Sf(oJ)aa)=去(￡。2+幺22+⋯)
二

波谱下的面积(即零阶矩)为

js{(ea)dco=no

．50一
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(5．27)

f5．28)

(5．29)
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雷利分布与波浪双幅值即波高拟合得很好。类似的，对于海洋结构物响应的双幅

值，例如对于横摇或者纵摇运动的双幅值，或者对于波浪弯矩的双幅值，雷利分布也拟

合得很好。有义幅值与其它平均值的计算公式中的常数是以雷利分布的均方根为基础的

[15]．

式中，‰是不规则海浪中波面升高平方的平均值，即√聊。为均方根值。有义值或

者其他平均值是均方根值的倍数(即常数×√‰)。这些乘数取决于所假设的概率分

布。例如，对于雷利分布，波幅与波高的总体平均值、l，3最大波的平均值、1／10最大

波的平均值和1／100最大波的平均值列于表52中：

表5．2波浪统计特性

Table 5．2 Statistical data ofwave

就浪涌而言，高频不是很主要的，波高分布接近理论的雷利分布律【15】．另一方

面，在风生浪(宽带谱)里，高频相当重要，波高分布接近高斯分布律。因此，应该使

用修正因子去求风生浪的波幅或波高的统计平均值。

一般来说，有以下因素决定波谱形状：风速(最重要的参数)、风时、风程和可能

会有涌浪从那里传来的其它风暴区的位置。

每秒钟向上经过零点的平均次数Ⅳn的表达式页可以用谱矩给出：

Ⅳn：一1陋
”2zcl『mo

．51．
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平均跨零周期i。代表连续两次向上或者向下穿过平均水平线间的平均时间间隔

-z 2去卸叫薏Ⅳo V％

同样，峰峰周期Tc为记录中连续的峰或连续的谷之间的平均时间

亍c：幼．胆
V m4

(5．31)

(5．32)

在不规则海浪中，峰有时出现在平均水平线以下，而谷有时出现在平均水平线以

上，所以峰峰周期i。的值小于跨零周期己的值。

不规则海浪的另一个重要的特征量是平均表观波长，用谱矩如下定义：

Lz= z诺J薏 (5．33)

5-3平台在不规则波中运动响应的短期预报

海洋结构物在不规则海浪中的响应服从与波浪同样的统计规律，其响应记录的方式

类似于波浪记录。在波谱中，把某频率规则波波幅的平方换成此成分波浪使海洋结构物

产生的纵摇(或者任何其它运动)幅值的平方，就得到响应谱。当要应用到适当的统计

要素时，响应谱的统计性质与海浪谱相类似。

Morison力的适用范围是：

D，L<0．2

其中D为浮筒直径，L为波长。由于处于深水当中，有色散关系

脚2=培

k为波数：

．52．
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，
21r

三

02．为圆频率：

2x
(-O=——
j

则式(5．30)化为

T>．1．10xD．
、『g

对于直径为40。52m的浮筒，适用Morison方程的条件为

，>11．397s

相应的

出<O．551

(5．30)

f5．37)

(5．38)

(5．39)

(5．40)

一般地，船舶与漂浮海洋结构物在不规则波浪中的运动由下列步骤确定：

1)对于海洋结构物所处的海域要选取适当的波浪谱；

2)考虑用遭遇频率代替绝对的波浪谱，将波谱转换成遭遇谱，但是总能量保持相

同，故遭遇谱下面的面积与原来谱下面的面积相同；

3、

4)

5)

6)

以遭遇频率为横坐标，以某个自由度上(如纵荡)的运动幅值为纵坐标画出一

张图表，运动幅值的确定可以用分析方法或者在水池中作模型试验的方法。

将第3步的图表加以修改，使纵坐标表示运动幅值与波幅之比，得到转换谱。

将波谱的纵坐标乘以转换谱相应频率下的纵坐标，得到响应谱。

确定响应谱曲线下的面积，以求得必需得运动特性(如运动幅值的平均值、l／3

最大平均值或1／10最大平均值)，公式与波浪谱盼类似。

．53．
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对于上述方法中把波浪谱转化成遭遇谱是因为海洋结构物有速度的情况下，波浪相

对于结构物的遭遇频率与结构物不动的情况下的不同，导致这两种情况下作用于海洋结

构物上的波浪力不同。

本文确定单柱平台在不规则波浪中的运动不采用上面叙述的把波浪谱转换成遭遇谱

的方法，而是在计算波浪载荷的时候，考虑结构物有速度的情况波浪力的变化。具体步

骤如下：

1)对于海洋结构物所处的海域要选取适当的波浪谱；

21考虑水质点和海洋结构物的相对速度，计算波高为l、不同频率的规则波使平

台在某个自由度(如纵荡)上产生的位移响应幅值；

31根据第2步的计算结果得到转换谱；

4)将波谱的纵坐标乘以转换谱相应频率下的纵坐标，得到响应谱；

51确定响应谱曲线下的面积，以求得必需得运动特性(如运动幅值的平均值、1／3

最大平均值或1／10最大平均值)，公式与波浪谱的类似。

波谱乘以传递函数得到响应谱，由于波谱已经完全描述了平稳的各态历经的不规则

波的特性(主要指波高和周期)，因此所谓短期预报是指确定波谱相应的响应谱的统计

预报值。一般认为，短期预报是指响应属平稳的期间，其时间间隔在几个小时的数量级

上。凡是指定了波高和周期，不管采用什么样的波谱得到的统计值都是短期的【15】．

依照式(5．19)～式(5．23)，有义波高为18m的JONSWAP谱密度函数如图5．2所示：

o
≥
5
毯
粕
蜜

圆频率(rad／s)

图5．2 JONSWAP能量谱密度函数

Fig．5 2 JONSWAP spectral energy density function

．．54．
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根据图5t2，可以看出波浪能量主要集中在o，075<09<O．45的范围内，这也符合式

(5．40)的范围，说明在本文中计算水平方向的波浪力用Morison方程是合适的。

燕
闭
毯
罾

有锚泊线平台纵荡响应函数曲线

圆频率(rad／s)

图5．3有锚泊线平台纵荡响应函数曲线

Fig．53 Surge response function ofspar platform with mooring system

2

1 8

1 6

籁1 2
闫．
翅’
蜃0．8
O 6

0 4

O 2

无锚泊线平台纵荡响应函数曲线
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有锚泊线平台纵荡响应谱

圆频率(rad／s)

图5．5有锚泊线平台纵荡响应谱

Fig．5．5 Surge response spec廿um ofspar platform with mooring system

岛
>
3
额
趟
售

无锚泊线平台纵摇响应谱

圆频率(rad／s)

图5．6无锚泊线平台纵荡响应谱

Fig．5．6 Surge response spectrum ofspar platform wi也out mooring system
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表5．3平台纵荡统计特性

Table 5．3 Statistical data for surge ofspar platform

统计平均值 有锚泊线 无锚泊线

平均值1．25√瓦(单幅)／m 4|22 4．71

平均值2．50√瓦(双幅)／m 8．44 9．42

I／3最大纵荡平均值(单幅)2．004面0／m 4．85 7．54

1／3最大纵荡平均值(双幅)4．00瓜o／m 9．70 15．07
●

1／10最大纵荡平均值(单幅)2．55fmi0／m 8．61 9．61

1／lO最大纵荡平均值(双幅)5．09厩-0／m 17．22 19．18

1／100最大纵荡平均值(单幅)3．34√i，m 11．28 12．59

1／100最大纵荡平均值(双幅)6．674-<-0／m 22．52 25．13

籁
闰
材
兽

圆频率(rad／s)

图5．7有锚泊线平台纵摇响应函数曲线

Fig．5．7Pitch responsefunctionofsparplatformwithmooring system
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圆频率(rad／s)

图5．8无锚泊线平台纵摇响应函数曲线

Fig．5．8 Pitch responSe function of驴platform wi血out mo面ng System

o
>
勺
日

。
拯
翻
善

0 5

04

0．3

有锚泊线平台纵摇响应谱

。．．，二：．——一——：：：：i二二==。：。：：：。。。。．．．．．。．．．。．．J
05 01 015 0 2 O 26 0．3 0 35 0 4 0．45 0 5

圆频率(rad／s)

图5．9有锚泊线平台纵摇响应谱

Fig．5．9 Pitch respome spectrum ofspar platform、Ⅳim mooting System
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前
>
q
四

e
躲
倒
蜃

0 9

0 8

0 2

01

无锚泊线平台纵摇响应谱

表5．4平台纵摇统计特性

Table 5．4 Statisticaldataforpitchofsparplatform

统计平均值 有锚泊线 无锚泊线

平均值1．25、卢i(单幅)疗ad O．0310 0．Q327

平均值2．50、卢i(双幅)／rad 0．0621 0．0654

1／3最大纵荡平均值(单幅)2．00厩o／rad 0．0498 0．0524

t／3最大纵荡平均值(双幅)4．00厩o／tad O。0955 0．1048

1／10最大纵荡平均值(单幅)2．55厩o／rad 0．0705 0．0742

1／10最大纵荡平均值(双幅)5．09-厢o／rad 0．141 0．1484

1／100最大纵荡平均值(单幅)3。34厩t rad 0。0923 0。0972

1／100最大纵荡平均值(双幅)6．674i0／rad O．184 0．194
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5．4小结

分别计算出有锚泊系统和无锚泊系统两种状态下平台纵荡和纵摇的响应谱，并计算

出分别的统计特性。对比有两种情况下响应谱的统计值，可以看出，锚泊系统对纵荡约

束较大，对纵摇约束较小。
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6总结与展望

6．1总结

深海海洋资源的开采具有无限广阔的前景，其运载和开采工具当然的被投以众多的

目光，集海上石油开采和存储功能于一身的单柱海洋平台具有良好的运动性能，并且造

价较低，具有广阔的应用前景。国外学者对深水海洋平台的研究已经有很长一段历史

了，主要集中在顺应式海洋平台(主要有张力腿平台和单柱平台)的研究上，深水轻型

海洋平台尤其是轻型单柱海洋平台的研究工作进行的并不多。我国在此领域的研究也属

于起步阶段，相关的资料和经验都很缺乏，急需在这个领域内加大研究力度。

本文以北海海域内一单柱平台为背景，对单一规则波作用下平台的运动进行分析，

确定运动方程，在时间域内离散运动方程并求解，得到了平台纵荡和纵摇运动的时间历

程，并计算了锚泊线的极限张力，进一步求解运动方程，得到运动位移的响应函数，采

用谱分析(波浪谱采取适用于北海海域的JONSWAP谱)的方法确定对纵荡和纵摇运动

的响应谱。进而确定了纵荡和纵摇响应的各种统计平均值。把平台在自由状态下和锚泊

状态下受波浪作用产生的运动响应和各种统计平均值作了对比。分析锚泊系统在约束平

台运动方面的作用。

经过以上的计算和分析，可以看出，锚泊系统在一定程度上约束了平台在波浪中的

运动幅值，单条锚泊线在纵荡方面限制平台运动幅值的作用表现的比较明显，多条锚泊

线联合作用将会约束平台纵荡运动在很小的幅度范围内，而对于纵摇和升沉运动的约束

作用则不甚显著，此时需要张力腿或者拉力系索来约束纵摇和升沉的运动。

本文所开展的工作是对深海顺应式海洋平台研究的一种探索，以期得出的结论对于

深水轻型单柱平台的设计研究工作具有一定的参考价值，为深海油气开发事业作出一点

贡献。

6．2展望

深海轻型海洋平台的设计是一项很复杂、涉及方面很广泛的工程，其在深海油气开

采上的应用前景将十分乐观。由于时间和试验条件的限制，本文只讨论了深水轻型单柱

海洋平台在波浪中的运动的二维问题，环境载荷只有波浪，忽略了风和流的作用，运动

响应只考虑了纵荡、纵摇和升沉，运用谱分析的方法对这三个方向上运动进行短期预

报。有如下的后续问题期待着进一步的研究：
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11问题扩展到三维空间中，考虑平台空间六个自由度的运动；

21环境载荷考虑风力和流力的作用；考虑波浪的浪向；

3)采用多点锚泊对平台运动进行约束：

∞锚泊系统的疲劳可靠性分析、非线性动力特性的分析：

51采用绕射理论计算波浪力，考虑单柱平台的非线性动力响应问题，特别是使平台产

生低频慢漂运动的慢漂力；
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