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摘要：随着传统陆地资源的不断开发消耗，水上新能源的开发利用成为新的趋势，由此出现了大量各式各样的

水上浮式结构物。系泊系统作为保障水上浮式结构物安全平稳作业的关键，历来是业界重点关注的研究内容。

本文针对目前已有的水上浮式结构物系泊系统进行大量的文献综述研究，归纳了水上浮式结构物的类型，从系

泊系统的分类、布链方式、水底锚固基础型式和新型系泊系统方面分析了系泊系统的结构型式，讨论了各种系

泊缆材料的各方面特点和优劣，根据已有的大量文献分析了系泊系统的静力特性和动力响应，综合根据系泊工

程的水深、海底地形、地质、平台功能、风浪流条件、经济性等方面因素，给出各种系泊方式的适用性评价和推

荐，并指出现有研究存在的不足，提出当前仍需进一步发展的研究方向。
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Abstract: With the continuous development and consumption of traditional land resources, the development
and utilization of new water energy has become a new trend, and a large number of various floating structures
have appeared. As the key to ensure the safe and stable operation of floating structures, mooring systems have
always been the focus of the industry. In this paper, a large number of literature review and research were car⁃
ried out on the existing floating structure mooring systems, the types of floating structures were summarized,
the mooring system structures were analyzed from the aspects of the classification of the mooring systems, the
way of chain distributions, the bottom anchorage foundation types and the new mooring systems, and the char⁃
acteristics and advantages and disadvantages of various mooring cable materials were discussed. The static
characteristics and dynamic response of the mooring systems were analyzed according to a large number of ex⁃
isting literatures, and the applicability evaluation and recommendation of various mooring methods were giv⁃
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en through a comprehensive analysis of the water depth, seabed topography, geology, platform function, wind
and wave conditions, economy and other aspects of the mooring engineering, and the shortcomings of the ex⁃
isting research were pointed out, and the current research direction still needs to be further developed.
Key words: floating structure; mooring system; mooring material; static characteristics; dynamic response

0 引 言

随着全球碳中和概念的日益深化，世界各国迫切优化能源结构，对新能源的开发热情高涨。其中

水上新能源如风能、太阳能、波浪能、潮汐能等以其丰富的能源储量和不占用土地资源的优势展现出

广阔的开发前景，由此建造出诸多用于开发水上新能源的水上浮式结构物，如浮式风机、水上漂浮光

伏和浮式波浪能、潮流能结构物。

这些浮式结构物在特定的水上环境作业时会在风、波浪和水流等环境荷载的作用下产生运动位

移，直接影响浮式结构物的正常工作运行，严重时甚至会破坏结构物，对整体结构产生重大安全威胁。

而系泊系统通过系泊缆一端与浮式结构物相连，另一端与水底锚固基础相接，依靠系缆张力作用限制

浮式结构物的运动，将浮式结构物控制在允许范围内，以保持整体的平稳运行。因此，系泊系统对水

上浮式结构的安全稳定至关重要，深入研究浮式结构物的系泊系统将为水上新能源的进一步开发提

供坚实的技术支撑。

1 新能源浮式结构物类型

目前全球正在大力开发的水上新能源主要是风能和太阳能，以及相对较少的波浪能、潮汐能、温

差能等其他新能源。为服务于水上新能源开发，需设计建造浮式风机基础、水上漂浮光伏以及其他水

上新能源浮式结构。除了风能与太阳能外，海上新能源还主要包括波浪能、潮汐能、潮流能、盐差能和

温差能，但其开发技术和开发程度各不相同。全球范围内，波浪能开发已发展到工程样机实海况测试

阶段，潮汐能开发已发展到商业运行阶段，潮流能开发已发展至全比例样机实海况测试阶段，温差能

发展至比例样机实海况测试阶段，而盐差能技术尚处于实验室验证阶段。目前的水上新能源开发形

式中，漂浮式技术是未来的重点发展方向[1]。综合考虑各种新能源类别开发程度和使用浮式结构基础

的情况，现介绍浮式风机基础、水上漂浮光伏、漂浮式波浪能结构和漂浮式潮流能结构。

1.1 浮式风机基础

目前海上风电基础大多采用的是固定于海底的贯穿桩结构，但当水深超过 50 m时，风力机基础

的整体成本将随着水深的增加急剧上升，严重限制海上风电向深海开发。于是，海上浮式风机基础概

念的提出为海上风电发展突破深海限制提供了思路方法。现今具有一定研究基础的浮式风机基础主

要有单立柱式基础、张力腿式基础、半潜式基础，以及从这几种基础发展出的其它基础类型[2-3]，如图 1
所示。

（a）单立柱式 （b）半潜式 （c）张力腿式

图1 浮式风机基础类型[3]

Fig.1 Basic types of floating wind turbines[3]
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（1）单立柱式风机基础。通过压载舱调整结构的重心，使其低于基础的浮心，以此实现整体基础

的稳定，再利用向四周分布的系泊缆控制基础的水平位置。

（2）半潜式风机基础。通常的组成部分有立柱、横梁、压水板和系泊系统等。它通过安装在每个

立柱底部的压水板来减缓基础的垂荡运动，通过系泊系统控制基础的位置。同时，较大的水线面积为

整体基础提供足够大的复原力矩，能够保证其良好的稳性。

（3）张力腿式风机基础。张力腿式基础浮力大于重力的部分使得张力腱产生预张力。当基础重

心变化时，各个张力腱的张力自动调整以维持基础稳定，因此其垂荡和摇摆性能较好，但其系泊复杂、

安装费用高，而且张力腱的张力受海流影响大。

（4）其他型式浮式风机基础主要有船型基础、混合型基础等。驳船型基础尺寸大、受力均匀、稳定

性好，但对环境载荷比较敏感。混合型浮式基础一般由多种基本浮式风机基础型式组合而成，其中浮

式风机主要基础型式的特性对比[4]见表1。
表1 不同浮式风机基础型式特性对比[4]

Tab.1 Comparison of basic type characteristics of different floating wind turbines[4]

基础型式

单立柱式

半潜式

张力腿式

通常适用水深

≥100 m

≥50 m

≥50 m

优点

吃水深，垂荡性能好，系泊稳定性强

适宜水深范围广，制造和安装方便，

稳定性强，运行稳定

稳定性能好，对波浪的响应小

缺点

横摇和纵摇响应较大，整体尺寸大，

制造安装较为困难

结构尺寸较大，波浪荷载和运动响

应都较大

张力腱张力受海流影响较明显，系

泊复杂且造价高

1.2 水上漂浮光伏

陆上光伏的规模化发展受土地资源的限制只能往荒漠、荒山等地发展，难以在一些土地资源紧缺

的地区开发，漂浮光伏概念的提出为该问题提供了解决思路。水上漂浮光伏的开发一方面能节约土

地成本，另一方面由于水的冷却作用，其发电效率比陆上光伏更高，同时还可以减少水分的蒸发和抑

制藻类植物的生长，具备广阔的前景[5]。

漂浮光伏电站由浮式支撑结构、光伏阵列、逆变器、避雷器、汇流箱、金属框架以及系泊系统等组

成，浮式结构物是其它各种光伏发电系统的安装基础。根据漂浮光伏电站浮式支撑结构的材料和安

装形式特征可以分为HDPE浮管和铝材组合式、纯浮块连接式、薄膜垫式和沉没式[6]，如图2所示。

（1）HDPE浮管和铝材组合式

该种型式浮式支撑结构由最底层的多根间隔排列的圆形高密度聚乙烯（HDPE）浮管提供整体的

浮力，浮管上纵向铺设铝材制成的检修通道和光伏阵列支撑结构。这种型式的浮子制作比较简单，光

伏组件之间的波动变化较小，从而减少连接组件和导线的磨损。位于意大利苏瓦雷托的一个 200 kW
水上漂浮光伏项目采用的便是这种浮式支撑结构，自2011年接入电网以来，至今持续稳定运行。

（a）HDPE浮管和铝材组合式 （b）纯浮块连接式 （c）薄膜垫式 （d）沉没式

图2 水上漂浮光伏基础类型[6]

Fig.2 Basic types of floating photovoltaic structures[6]
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（2）纯浮块连接式

纯浮块连接式支撑结构由具有一定倾斜角度的主浮块和副浮块用销钉或螺栓连接而成，主浮块

和副浮块都是采用高密度聚乙烯材料。在主浮块上安装光伏板，副浮块作为检修通道同时也把不同

列阵光伏分隔开，整个阵列以模块化的方式制造安装。这种结构型式安装方便，大大降低了安装成

本，在目前已经建成和在建的漂浮光伏项目中取得广泛应用。然而，由于整个支撑结构都是由高密度

聚乙烯制成的，整个漂浮光伏电站在风、浪和流等环境载荷的作用下，结构内部特别是浮夸连接处会

产生复杂的应力变化，对结构的稳定存在威胁，该种支撑结构的动力响应还有待进一步研究。

（3）薄膜垫式

挪威的Ocean Sun公司在其海上漂浮光伏平台上借鉴了海上渔场的漂浮技术，使用圆形漂浮结构

作为光伏组件的支撑结构。薄膜可以拉伸到直径 72 m以上，大面积的薄膜可以安装较大容量的光伏

面板。薄膜始终与水相接触，这使得光伏板能够充分地散热，有效降低组件的工作温度。此外，薄膜

具有较高的强度，可以支撑维修人员在上面行走，便于安装和维护，同时薄膜的柔性特点可以适应波

浪的冲击，但对于雨雪天气下的防护还没有足够的设计考虑。

（4）沉没式

这种类型光伏组件直接安装在水面下，极大地降低了光伏组件的温度，提高了发电性能和发电

量。但由于该系统是刚性的，不能随着波浪起伏，为了抵御恶劣的海况，它被设计成能够潜入水下 2
m，这可以减小风和波浪载荷作用以及波浪运动引起的内应力。该光伏阵列的下沉和漂浮是通过周

围密封式浮标的吸水和排水来实现的。在正常条件下，光伏组件只能潜在水下 2 mm深，但根据 Scin⁃
tec公司的研究，即使沉入水中 2 m也不会阻止太阳有效辐射在光伏面板表面上。这种简单的型式极

大地简化了系泊，但光伏组件容易受潮，系统运行的长期可靠性仍是一个很大的问题。

1.3 浮式波浪能结构

海洋波浪能是由风能转化而来的一种能量，由风的作用将能量转化为波浪的势能和动能。波浪

能发电是依靠波浪直接或者间接推动发电装置切割磁感线运动，将波浪能量转化为电能。主要的浮

式波浪能结构型式有单体式、双体式和阵列式[7]，结构如图3所示。

单体式波浪能装置结构简单，其中直线电机垂荡浮子WEC的上部使用绳子和海面浮子相连，底

部通过弹簧与结构的系泊系统相连，底部的弹簧可在波浪作用下保持整体结构在一个稳定位置。波

浪冲击浮子，带动发电机切割磁感线运动，从而完成波浪能转化成电能。

双体式波浪能装置通过两个振荡浮子产生的相对运动来转化波浪能，其中Power Buoy WEC底部

设置有水平阻尼板，可以利用周围水的附加质量来增加惯性，通过两浮子的相对运动把波浪能转变为

电能。

采用阵列式布置可以吸收更多的波浪能，还可以共用一个平台框架和动力输出系统，有利于汇聚

能量，减小能量损耗。其中PPC WEC是一种松弛系泊的漂浮式WEC，其浮子可连接配重，用以平衡浮

力。浮子在波浪作用下发生振荡运动，将波浪能转化为电能。

（a）单体式 （b）Power Buoy WEC双体式 （c）PPC WEC阵列式

浮子

止推阀

定子

绳索

电机

弹簧

浮子

立柱

垂荡板

图3 浮式波浪能结构类型[7]

Fig.3 Types of floating wave energy structures[7]
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1.4 浮式潮流能结构

在月球和太阳的引力作用下，海水进行周期性往复运动，从而形成潮流能。潮流能发电是将水流

的动能转化为电能。各类潮流能装置按其载体平台的形式可以分为漂浮式、桩基础式和座海底式。

漂浮式潮流能结构的制造技术较为简单，成本较低，且便于安装运输和维护检修，具有广泛的应用

前景。

漂浮式潮流装置主要由浮体、发电机组和升降结构三部分组成。整个平台呈“中”字型，如图 4所
示。图中 1为纵向浮体，2为横向浮体，3为升降柱，

4为动力箱，5为控制箱，6为安装维修井，7为升降

齿，8为机舱壳，9为叶片，10为导流帽，11为轮毂，

12为行走台阶，13为锚链[8]。
漂浮式潮流能发电装置耦合运动分析目前还

没有特有的成熟理论，主要参考海上浮式风机的经

验。但与浮式风机不同的是，水轮机不仅提供流体

载荷和振动，还会使整个浮体的水动力系数发生

改变[9]。

2 系泊系统结构型式

2.1 系泊系统分类

浮式结构物位置的固定形式可以分为系泊缆固定式和垂直导桩固定式这两种形式。其中通过系

泊缆固定的系泊系统又可分为多种型式，根

据锚绳与浮体连接点数量的不同可分为单点

系泊系统和多点系泊系统；根据锚绳形态的

几何特征可分为悬链式和张紧式系泊系统，

如图5所示。

2.1.1系泊缆固定式

单点系泊系统：依靠单个连接点进行系泊，在风、浪、流等环境载荷下浮体可以绕着某个轴自由转

动，通过浮筒提供水平回复力以保持浮体的稳定。这种系泊型式对来自不同方向的较大环境外力有

着很强的适应性，且单点系泊系统操作简单方便，紧急情况下便于拆卸系泊连接，但是其技术较为复

杂且制造成本较高。

多点系泊系统：通过缆绳连接浮体的多个点来控制浮体的位置，使其在允许范围内运动，具备较

高的定位精度。但当环境荷载很大时，系泊系统将承受较大的系泊张力，这对系泊缆以及连接构件提

出了较高的强度要求。对于多点系泊系统，系泊张力和运动响应是系泊研究需要重点考虑的两个

方面。

悬链线式系泊系统：其顶部由系泊缆与浮式结构物相连，中部在自重作用下自然下垂成悬链状

态，底部部分趟底，尾部固定在水底锚固基础上。系泊缆常采用大重量锚链，当浮式结构物受外荷载

作用偏离平衡位置后，系泊缆的悬链段长度也相应发生改变，通过各悬链段锚链自重的差值给浮式结

构物提供回复力和回复力矩。

张紧式系泊系统：其由张紧的系泊缆连接水上浮式结构物和水下锚固基础，对于顶部和底部等较

容易发生摩擦和磨损的区域采用耐磨的锚链，而中间段采用钢缆或者合成缆以减轻系泊系统的自身

重量。当浮式结构物受外荷载作用偏离平衡位置后，张紧式系泊系统的一侧系泊缆拉伸，另一侧系泊

缆收缩，两侧不同的拉力水平给浮式结构物提供回复力和回复力矩[10-11]。

7
2

1
4 56

13

10
9

3

8 11

12

图4 浮式潮流能结构[8]

Fig.4 Floating tidal current power structure[8]

（a）悬链式 （b）张紧式

图5 系泊系统分类

Fig.5 Classification of mooring systems
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2.1.2垂直导桩固定式

垂直导桩固定式适用于水深较浅的海域，它是将导桩柱垂直穿过浮体，导桩柱另一端则插入海底

地基中，使得浮体只能在桩柱方向移动。在海浪作用下，浮

体会沿着导柱桩做垂荡运动，而由于桩柱的限制，不会发生

水平向运动和转动。导柱桩结构如图6所示。

垂直导桩固定式相比系泊缆固定式能够更好地约束浮

体的平动，消浪效果好，同时不会出现断缆等事故，提高了浮

体的安全可靠性。但也因为导桩柱对浮体的约束较强，当环

境载荷很大时，浮体和导桩柱产生的荷载响应也很大，为确

保安全，对导桩柱的固定要求较高，成本也随之上升[12]。
2.2 系泊系统布链方式

系泊系统的布链方式有很多，基本的方式主要有四种，分别为“八字型”、“交叉型”、“人字型”和

“平行型”，如图7所示。目前对这些基本布链方式已经有了较为成熟的研究。

陈徐均等[13]研究了影响锚链所提供的横摇和艏摇回复力矩的主要因素，认为锚链是控制浮体艏

摇的主要因素，其回复力矩的大小决定了艏摇幅值的大小，而锚链不是控制横摇的主要因素，因此认

为“交叉型”是更好的布链方式。王烨等[14]应用光滑粒子流体动力学方法，分别模拟计算了采用平行

布链方式和交叉布链的双方箱浮式防波堤的水动力特性，发现两者的垂荡特性相近，但采用交叉布链

方式的横荡、横摇和系泊力数值都要大于采用平行布链方式。梁家铭等[15]得出当主要关注艏摇或者

横荡时，采用“交叉型”布链方式更好；主要关注横摇时，“八字型”布链更好；主要关注纵摇或者纵荡

时，“平行型”布链更好；主要关注垂荡运动时，“人字型”布链更好。“八字型”布链方式各自由度运动响

应都较小，是综合性能最好的系泊布链方式。赵晶等[16]采用AQWA对比计算浮式栈桥不同布链方式

锚固系统的运动响应和系泊力，得出布链方式对浮箱的横荡和纵荡影响明显，平行式布链不适合锚固

浅海浮式栈桥，张开角度太大或太小的八字布链同样不适合锚固浅海浮式栈桥。

2.3 水底锚固基础形式

系泊系统系缆的一端连在浮式结构物主体上，另一端则连在水底锚固基础上。要想控制浮式结

构物在环境载荷下始终在允许的定位范围内，必须要求水底锚固基础自身能够抵抗环境载荷和缆绳

的作用力而不发生较大位移。常用的锚固基础有嵌入锚、桩基础、吸力筒和重力锚这四种形式[17-18]，如
图8所示。

浮体

垂直导桩

图6 垂直导桩示意图

Fig.6 Diagram of vertical pile

（a）八字型 （b）交叉型 （c）人字型 （d）平行型

图7 系泊系统布链方式

Fig.7 Chain arrangement modes of mooring system

（a）吸力锚 （b）重力锚 （c）桩锚 （d）嵌入锚

图8 锚固基础形式[17]

Fig.8 Anchorage foundation forms[17]
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（1）吸力锚

吸力锚是一个上端封闭、下端开口的圆形吸力筒。在沉放吸力锚时，首先依靠自身重力下插入海

底土壤内，然后抽取筒内水体使结构在筒内外压差作用下沉至设计深度。吸力锚设备安装简单高效，

能够重复使用，对海底土壤的影响小，但不适用于疏松的沙土和硬质土海床。

（2）重力锚

重力锚常用混凝土浇筑成体积和质量较大的块状，依靠自身的重力给系泊缆提供拉力同时抵抗

其它环境载荷。重力锚适用于中等硬度和硬质土海床，其安装方法简单，但由于体积和重量较大，对

吊机等设备的载重性能要求较高。

（3）桩锚

桩锚常用于张力腿式平台的系泊系统中，是一种较为可靠的锚固基础，其水平向的抗拉性能弱于

竖直向的抗拔性能。桩锚水下打桩的成本随着水深的不断增加而急剧上升，故桩锚不适合水深较大

的系泊系统。

（4）嵌入锚

嵌入锚通过系泊缆尾部连接的倒勾构件嵌入到水底土壤中，依靠倒勾勾住土壤来提供系泊缆拉

力。嵌入锚施工操作灵活便捷，且设备可以多次重复使用，成本很低。但是其施工精度难以把握，只

适用于临时性或者对系泊要求较小的系泊系统。

2.4 新型系泊系统

随着工程实践不断深入发展，传统的系泊系统常会受到各有适用条件的限制，在面对一些新的环

境条件和新要求时，会出现不相适应的情况。因此，有学者和工程师提出一些具有新特点的系泊系统

型式和锚泊技术并作了相应研究论证。

吴洵[19]结合桩锚式与漂浮式系泊系统提出一种新型系泊系统，如图 9所示。在浮式结构物下布置

桩基，通过系泊缆连接浮式结构物与桩基，缩短了系泊缆的长度，更好地限制了浮式结构物的运动，还

可以减小多个浮式结构物的排列间距，提高水域利用率，比较适用于水深较小和水面受限的环境。相

比悬链式与张紧式系泊，采用这种系泊型式时浮式结构物的运动响应更佳。

袁培银等[20]提出一种由“平台－连接体－锚链－张力腱”组成的多浮体系泊系统，如图 10所示。

全时域耦合分析得出，这种多浮体系泊系统设计对浮式结构物的垂荡影响最显著，对纵摇的影响次

之，对纵荡作用最小。

DTP平台是一种新型深水浮式结构物，主要由甲板、浮箱、立管和系泊系统四部分组成，如图11所
示。邓小康等[21]采用实验和数模相结合的方法研究DTP平台的运动响应、系缆力和断缆响应得出：相

比传统的半潜式平台，DTP平台下浮箱和垂荡板的布置增大了平台的垂向附加质量，有效减小了平台

的垂荡运动；当某一根系泊缆发生断裂时，平台水平运动和系缆力立即增大，但对垂荡和摇动作用

很小。

图9 新型系泊系统[19]

Fig.9 New mooring system[19]
图10 多浮体系泊系统[20]

Fig.10 Multi-body mooring system[20]

系泊缆

张力筋腱

连接浮筒

图11 DTP平台系泊系统[21]

Fig.11 DTP platform mooring system[21]

浮箱

甲板

立柱

垂荡板
系泊
系统

下部
浮箱立管

系统

伸缩
立柱
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3 系泊材料性能

系泊缆绳通常采用的材料为锚链、钢索和合成纤维绳。由于钢材强度稳定可靠和在运输过程中

的强度损耗很小等特点，由钢材制成的锚链、钢索和锚链、钢索组合结构成为早期系泊工程中主要的

系泊缆材料。但随着合成纤维材料的不断发展，在其各方面力学性都能够满足系泊工程要求的同时

还具有自重小的显著优势，在新的系泊工程中得到广泛发展和应用。下面将分析各系泊缆材料的应

用特点[22]。
3.1 锚链

锚链是使用最为广泛的系泊材料，由多个有档链环或无档链环连接而成，常应用于深海资源开采

平台系泊系统。在同种尺寸下，有档锚链的强度比无档的约高出五分之一，锚链变形更小，而且堆放

时不易发生缠绕情况，因此海上工程较多采用有档锚链。其性能特点为：

（1）制造简单，应用成熟。锚链生产工艺成熟，制造成本低，货源供应充足，长期以来为大量工程

所使用，积累了丰富的经验。

（2）力学性能优异。锚链具有质量大、强度高、伸长率小的显著特点，锚链的全钢结构有很好的

可靠性，不容易破坏。但随着水深的增加，过大的锚链质量将降低浮式结构物的承载力。

（3）耐磨性能强。钢材制成的锚链耐磨性能突出，运输和安装过程中磨损很小。

由于长期处于水下环境，锚链的腐蚀成为系泊工程运行的重点关注问题。锚链在特定环境下发

生化学或者电化学作用而导致的破坏或变质，即为锚链腐蚀。海水环境下，锚链表面产生的腐蚀碎屑

因锚链运动不断磨损抛光，加速了锚链的腐蚀。实验表明腐蚀作用能够促进锚链裂纹扩展，直至锚链

断裂，进而导致系泊失效[23]。
对此，工程上常采取以下措施来保护和减小锚链的腐蚀[24]：
（1）在锚链中添加一些稀有元素等其它材料，把钢制锚链做成不易腐蚀的合金，增强其防腐性

能，但是这种防腐成本巨大，很少使用。

（2）使用油漆或者喷涂热喷铝、镀锌涂层。通过涂层可有效地将锚链与腐蚀环境隔绝开，达到防

腐的目的，其中在表面喷涂更活泼的金属涂层也可以起到阴极保护作用。

（3）通过外加电流和牺牲阳极等阴极保护方式来防腐蚀，常用在锚链完全处于海水之下时。阴

极保护是由替代它的阳极或者阴极电流来进行氧化反应，使得锚链不参与氧化还原反应，以此进行防

腐蚀。

锚链在海水环境下无可避免会造成腐蚀，引起锚链不同程度的损伤，使得锚链抗拉能力受到削

弱。因此，有效监测锚链的系泊张力对掌握锚链安全工作状态至关重要。监测锚链的张力可以采用

两种方法：第一种方法为直接法，直接把拉力传感器安装在锚链上，或者把应力传感器贴在锚链上获

取应力后再换算成张力；第二种方法为间接法，通过测量水域某一深度下锚链的悬链形状，再通过锚

链受力与悬链形状的关系计算出此时锚链的系泊张力。通过软件集成系统，结合监测到的数据和理

论分析，可以实时了解到整根锚链的工作状态，但对整体监测系统的工作稳定性、数据高效存储和传

输，以及功耗大小提出了更高的要求[25]。
3.2 钢索

钢索主体由钢丝组成，可分为硬钢丝绳、半硬钢丝绳和软钢丝绳三种。硬钢丝绳是由若干股钢丝

股捻搓在一股钢丝股芯上形成的，这种钢丝绳由于没有纤维芯，其强度最高也是最硬的；半硬钢丝绳

是由若干股钢丝股绕着一股纤维芯捻搓成的，强度和柔软度适中；而软钢丝绳是由若干根带有纤维芯

的钢丝股绕一根纤维芯捻搓成的，其最为柔软。钢索中的纤维芯常常涂抹有润滑剂，这不仅能改变钢

索的柔软性，也能减小钢索内部各钢丝间的摩擦。常见的钢索有裸钢丝绳和套胶钢丝绳，在水下环境

下常用耐磨性和抗腐蚀性较好的套胶钢丝绳，其性能特点为：
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（1）生产工艺复杂，材料成本高。由于钢索自身复杂的结构，制造工艺更加复杂，相应的成本也

将大幅提高。

（2）单位质量强度高。相比锚链，钢索单位质量的强度是锚链的 4~5倍，在同等设计强度下，使用

钢索系泊将明显减轻系泊缆自身质量。

（3）抗腐蚀性差，易缠绕。钢索在没有胶套保护时易受海水腐蚀破坏。自然状态下钢索很难伸

直，而是缠绕扭结在一起导致钢索难以分开，增加了施工安装的难度。

3.3 合成纤维绳

随着海洋工程向深水发展，传统锚链和钢索系泊会出现自重过大的问题，系泊性能也因水深的增

加而变差，探索新的具备优异性能的系泊材料成为当时之需。自 20世纪 60年代，就有学者提出可以

利用具有更小系泊半径、更轻自重和更好的综合系泊性能的合成纤维材料作为系泊缆。

常用的合成纤维绳材料有芳香族尼龙(Aramid)、聚酯纤维(PET)和高强聚乙烯(HMPE)等，它们各自

具有以下特点：自 20世纪 50年代就在海洋船舶的拖运工程中使用到尼龙缆绳，但其在海水环境下易

出现蠕变和疲劳破坏等情况；另一种芳纶缆绳则在抵抗轴向压缩疲劳方面性能不足；而聚酯缆绳相比

尼龙缆绳不易出现蠕变破坏和轴向压缩疲劳破坏，拥有更好的力学性能。1997年，巴西石油公司

（Petrobras)首次成功地将聚酯缆绳应用于 P-27半潜式平台的系泊系统中。在同一破断强度情况下，

高强聚乙烯缆绳相比聚酯缆绳具有更大的刚度、更小的直径和自重，而且更易运输和安装，但也有其

不足，就是易发生蠕变甚至蠕变破断[26]。
合成纤维系泊缆与传统锚链和钢索系泊缆相比，具有以下鲜明的特点[27]：
自重小，强度高。合成纤维绳单位质量的强度远远高于锚链和钢索，表 2为锚链、钢索和部分合

成纤维绳性能参数对比。使用合成纤维绳能极大地减少系泊缆自重，减轻对浮式平台的竖向载荷。

系泊性能优异。锚链用作系泊缆是利用重力和悬链线形状的改变来储存和释放能量，而聚酯纤

维系泊缆则是由自身的张力提供平台回复力。因此，使用张紧式合成纤维系泊缆可以显著缩小系泊

长度，减少材料成本，又由于张紧式系泊缆没有趟底部分，故不用考虑水底地形的影响。

抗疲劳性能强。由于系泊缆抗拉不抗压，在海洋周期性载荷的作用下，系泊缆将出现松弛和张紧

状态交替的情况，因此缆绳容易出现疲劳破坏，而相比锚链和钢索，合成纤维绳的抗疲劳性能更加显

著，减小了系泊缆疲劳破坏的风险。

表2 不同系泊材料性能参数比较

Tab.2 Comparison of performance parameters of different mooring materials

系泊材料

R4锚链

钢索

HMPE
PET

公称直径/mm
76
77
80
132

最小破坏载荷/kN
6000
3800
4300
5000

在空气中的质量/（kg·m-1）
128
24.7
3.9
13.3

在水中的质量/（kg·m-1）
110
21.5
-0.2
3.4

合成纤维缆绳在其使用过程中，疲劳破坏导致的系泊失效是系泊设计中重点关注的问题。其疲

劳破坏机理与钢链或钢缆有所不同，主要具有轴向压缩、内部磨损、蠕变破坏和热量累积这四种疲劳

破坏形式，而且这四种型式会发生相互影响。

（1）轴向压缩：合成纤维缆绳在几乎不承受拉力时，缆绳内部一些纤维由于轴向受压或扭绞而发

生疲劳。当缆绳内部纤维受轴向压缩疲劳较多时，会降低合成纤维缆绳整体的强度。

（2）内部磨损：在循环载荷作用下，合成缆绳内部纤维之间会发生相对运动而磨损，进而出现疲

劳破坏。大直径合成缆内部纤维活动空间较大，相对运动更剧烈，内部磨损情况也更为严重。

（3）蠕变破坏：在长期载荷作用下，缆绳变形随时间累积出现蠕变。长期性的蠕变将造成缆绳强

度下降，到达一定限度后则会发生缆绳破坏。
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（4）热量累积：合成纤维缆绳内部反复的相互摩擦碰撞，产生热量，在缆绳热量的不断累积下，出

现纤维融化和强度下降等情况，并且会促进其它疲劳形式的发生[28]。

4 系泊系统结构受力分析

4.1 系泊缆计算模型

4.1.1数学模型

随着新的工程实践的深入开展，复杂的环境增加了水上结构物系泊系统的分析难度，许多新的问

题接踵而至。于是，为解决这些问题，不断发展出多种分析系泊缆绳受力的数学模型，其中主要有集

中质量-弹簧模型、悬链线模型和细长杆模型，其模型示意图如图12所示。

（1）集中质量-弹簧模型。把系泊缆当作由各个质点通过无质量的理想弹簧连接组成，组成质

点-弹簧系统，对平衡控制微分方程进行有限差分求解可得到各质点的动力学特性[29]。其中系泊缆上

第 i个质量的运动方程[30]为

miai + 12 ei +
1
2 ai |N ( )i + 12 + 12 ei -

1
2 ai |N ( )i - 12 = Fi (1)

式中，mi是第 i段缆绳的质量，ai是它的加速度，ei + 1/2和 ei - 1/2分别是结点 i、i＋1和 i、i-1之间被拖曳

流体的虚质量，aiN丨( i+ 1/2)和 aiN丨( i- 1/2)是加速度 ai在这两段上的法向分量，力向量Fi包括两段缆

绳中的张力、重力、拖曳力、浮力和其他外力。相比其它方法，集中质量－弹簧模型更适用于不稳定状

态、不均匀系泊缆、非线性等情况，且具有较高的计算效率[31]。
（2）悬链线模型。该模型认为系泊缆在外力作用下没有发生几何形态上的变化，将系泊线当成

一个理想的悬链曲线。同时认为水底基础锚固点无位移变化，且锚链和水底无摩擦。悬链线模型的

数学方程[32]为

lw - h ( )h + 2 TH
P

- l′ + TH
P
sinh-1 ( )P

TH
h ( )h + 2 TH

P
= 0 (2)

式中，lw为缆绳自然状态下的长度，l′为缆绳拉伸后的长度，h为水深，TH为缆绳张力，P为单位悬链线在

水中的重力。

（3）细长杆模型。这是Garrett[33]首次提出的理论模型，他认为细长杆可以承受拉力和水下其它载

荷。载荷 q包括重力和因杆的运动和外部流体运动而引起的水动力，如图 12（c）所示。此后，Arcandra
把该方法推广到非线性系泊力计算中[34]。细长杆模型的系泊缆运动方程为

Ṁ r
• + ( )Br″ '' - ( )λr′ ′ = ρf Ah ( )1 + CmN v

•
f + ρf2 CdDh{ }|N ( )vf - v |N ( )vf - v + |g ρf Ah - |ω ey (3)

其控制方程为

（b）悬链线模型

(x, y, z)

leff h

s(xm, ym, zm)
d l

l'

θ(s)

θ(0)=0

（c）细长杆模型

s

q

F

MX1

X3

X2

r(s, t)

（a）集中质量-弹簧模型

Z

Y

X

N

O

i-1
i
i+1

图12 系泊数学模型[31]

Fig.12 Mooring mathematical models[31]
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r′•r′ = 1 + 2 T
EAs

(4)
式中，r为杆的位置向量，B(s)=EsIs为系泊缆的弯曲刚度，vf ( s)和 v̇ f ( s)分别为 s点流体的速度和加速度，

v ( s)和 v̇ ( s)分别为 s点系泊缆的速度和加速度，M=ρ sAsI+ ρ fAfCmN 为有效质量矩阵，λ[ ]T + ρf Af -
Bk2 ≈[ ]T + ρf Af 为有效张力，N = I -( r')r'是一个产生系泊缆法向分量的算子，I是单位矩阵，k是杆的局

部弯曲曲率。

4.1.2系泊分析商用软件

随着不断增长的海洋工程系泊设计分析市场需求和计算机技术的不断发展，各类软件厂商研发

出了多种系泊分析商用软件，其中AQWA、MOSES、OrcaFlex、Ariane、Flexcom、Mimosa等软件的市场占

有率较高，被广泛用于浮体系泊分析。

AQWA软件通过去除不规则频率和抑制驻波的方式来提高复杂水动力分析的精度。它有两种时

域分析方法：第一种是基于平均湿表面的时域求解，这种方法可以分析浮体在风、流、一阶和二阶波浪

载荷作用下的运动响应和连接部件的响应状态；第二种是基于非线性瞬时湿表面时域分析，这种方法

既能够考虑因浮体瞬时湿表面变化产生的影响，还可以添加系泊缆、铰、护舷、绞车、滑轮等多种连接

部件进行复杂的系泊分析。

MOSES软件采用的理论方法为三维势流理论、切片理论和莫里森方程，能够简单便捷地进行浮体

频域分析。但在进行浮式平台系泊分析、多体耦合水动力分析等复杂水动力分析时表现较差。

Orcaflex软件擅长海洋细长体结构的动力学分析，可以设置多种海底条件。它可以使用浮体的

RAO计算浮体运动响应，还可通过波浪力求解浮体运动。它采用浮体和系泊系统全耦合的系泊分析

方法，并考虑了系泊缆索的动态效应，由于其方法全面，具有较高的计算精度。

Ariane软件可以对浮体进行半耦合系泊分析，其计算理论较为简单。因为其计算理论的局限性，

它的计算结果精度一般，不适用于较复杂的系泊分析。它的优势是数据输入较为方便、计算快，可作

为初期设计和进行大量工况的粗略分析。

4.2 静力特性

系泊系统的静力特性分析是确保整个水上浮式结构物受力安全和运行稳定必做的研究。目前对

于多种型式系泊系统的静力特性已有较为全面而成熟的研究。

袁培银[35]提出系泊缆的参数对系泊系统的静力特性影响显著。系泊缆在水中的单位长度重量和

系泊缆长度会对系泊缆的张紧状态产生重要影响，其中较轻的系泊缆和较短的系泊缆更快进入张紧

状态，能提供更大的水平回复力。陈涛等[36]基于弹性悬链线理论，利用AQWA软件较为全面地分析了

各系泊缆张开角度、系泊半径、系泊缆材料、预应力大小等因素对多点系泊系统静力特性的影响，分析

得出：增大系泊半径、使用合成纤维索和增加预张力，都能够减小浮式平台的运动响应，实现更加精准

的系泊定位，但同时也增大了系泊缆张力的大小，这对系泊缆的强度提出了更高的要求。李效民等[37]

研究了浮筒设置对静水平衡状态下系泊线的响应，发现是否布置浮筒、浮筒吃水深度、浮筒布设位置、

浮筒布置数量都将显著影响系泊张力。其中规则布置浮筒相比不设置浮筒能有效降低系泊缆顶部的

张力；浮筒吃水深度也明显影响系泊张力大小；浮筒布设位置越靠近系泊点，对张力的减小作用越

明显。

赵晶瑞等[38]研究分析了浮筒布设位置、海流速度和净浮力值因素对系泊缆静力特性的影响规律，

得出在水下布置浮筒能够改善系泊性能，显著减小系泊力与缆绳预张力，增大水平回复刚度，但也将

导致最大系泊张力出现在浮筒与系泊缆的连接处。浮筒布置更靠近导缆孔处能够提高系泊刚度，浮

筒位于缆绳的中部位置则能更好地控制系泊张力。当浮筒的净浮力达到最优时，系泊缆所需的预张

力最低，水平恢复性能最强，各个系泊缆张力也最为均衡。陈阳波等[39]结合迭代法和二分法给出了基

于悬链线模型的深水单根忽略弹性的多成分系泊缆的静力分析方法，计算得出系泊缆形态并绘成系
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泊悬链线图。该计算方法能够快速计算系泊水平力，符合一定精度要求，这将便于深水单根多成分系

泊系统的静力分析。

4.3 动力响应

随着新建浮式结构物工作环境的困难程度上升，系泊系统和环境载荷中的非线性作用越加显著，

水上浮式结构物的系泊分析也越来越复杂。只进行静力分析已不能满足系泊系统分析的需求，还应

在静力分析的基础上进行动力响应的研究。

程晗怿和朱峰[40]研究了船舶在不同波浪周期和方向下的动力响应。大质量船舶在中长周期波浪

作用下运动响应增长显著，波浪方向与船艏呈 145°时，系泊系统的动力响应最小，系泊缆最大张力仅

为 120°方向波浪作用时的五分之一。冷述栋[41]在最危险工况下对单点系泊系统进行了时域动力响应

分析，分析得出非共线的环境载荷组合可能会使浮筒偏移量和系泊缆张力数值保持较高水平；相比满

载重工况下，施加压载时浮筒的偏移量和锚索张力将出现最大值。

刘应中等[42]研究了风、浪、流共同作用下两点系泊系统的运动响应和动力特性，分析得出水流力

和二阶波浪力对系泊缆张力作用最为显著，当水深变小时，水流力和波浪二阶力将增大，系泊缆张力

将随水深变小而增大。运动响应和系泊缆张力随波高增加而增加，当到达一定值时非线性效应与线

性理论发生显著差异。李鸿等[43]对多浮体进行了全耦合系泊时域分析，计算得出浮体的运动响应规

律和系泊缆张力变化规律。其中系泊缆顶部出现拉力最大值，迎浪侧系泊缆张力显著大于背浪侧。

当只有波浪作用时，浮体横向运动很小，系泊作用下浮体只在原位置往复运动；当波浪和水流同时作

用时，浮体产生前后摆动，在水流前进方向运动响应较大，水流作用下无法回到原位置。王翔等[44]基
于三维源汇分布法分析了波浪频率和浪向对浮体波浪荷载和运动响应产生的影响。低频或浪向在

30°~45°时，波浪荷载出现最大值；低频时，系泊缆张力将出现最大值；系泊缆张力随浪向的增大而增

大，波浪垂直浮体时系泊缆张力最大。

5 存在问题及未来发展方向

系泊系统布置的关键是在满足浮体定位精度要求的同时合理分配各个系泊缆的张力，保证系泊

缆强度符合要求且经济可行。随着浮式风机、水上漂浮光伏、浮式波浪能、浮式潮流能等海（水）上能

源开发工程的大规模开展，有关水上浮式结构物的诸多系泊系统相关问题得到了大量实践探索与研

究。但由于具体工程的复杂性，面对各有特点的浮式结构系泊系统仍有不少问题需要进一步深化研

究和解决，以下列出了目前水上浮式结构物系泊系统研究中存在的部分问题和需要深化研究的发展

方向[31,45-46]。
（1）系泊缆由于抗拉不抗压，会不断出现松弛和张紧交替变化情况。工程实践中常出现因为松

弛和张紧交替变化而导致荷载突变超过系泊缆抗拉强度的危险状况，进而导致系泊失效。出现这种

突变难以避免，且对系泊安全威胁极大，需要进一步深入研究、掌握系泊缆因松弛和张紧交替变化导

致的系泊缆张力突变的变化规律以及该种现象对整个系泊定位和运行安全的影响机理。

（2）合成纤维材料以其优异的性能在海洋系泊工程中得到广泛应用，虽然目前对合成纤维系泊

缆力学参数的测量试验研究比较多，但对其力学性能全面的评价标准体系还未建立。因此，需要进一

步全面地开展全尺寸合成纤维系泊缆力学性能研究，建立合成纤维系泊缆评价标准体系，推进合成纤

维系泊缆的发展应用。除此以外仍需继续探究合成纤维系泊缆在长期循环载荷作用下的损伤演变机

理和全寿命服役安全评估方法。

（3）由于陆上光伏受土地成本的限制，水上漂浮光伏成为热门方向。然而，目前对于水上漂浮光

伏的系泊系统却鲜有研究，现有的研究都把浮块连接而成的漂浮阵列简化成整体的刚体进行分析，因

而不能得出阵列内各浮体的相对运动和各浮体连接处的受力情况，无法分析漂浮阵列和系泊系统耦
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合作用下内部的应力变化，如若考虑水上结构物内各部分的柔性连接又会给数值模拟带来巨大的计

算量，因此仍需在多浮体铰接阵列和系泊系统的耦合动力响应计算方法方面深入研究。

（4）目前海上新能源得到大力开发，海上风光联合开发拥有巨大前景。考虑借助海上风电基础，

实现与海面漂浮式光伏系泊系统锚固基础共用，这能有效促进海上风光联合开发，节约建设成本。但

这方面业内尚没有开展研究，需要进一步研究强风-浪-流载荷以及局部系泊力耦合作用下风-光结构

体系传力规律、应力分布与局部和整体安全性。

（5）对于一些长期海上浮式平台，使用年限可能在 50年以上，而且有些处于远海岸，检修维护很

不方便，迫切需要开发一套完善的智能化监测预警系统来实时监测环境载荷、系缆力、结构内部应力、

运动响应等数据，并综合分析其是否影响系泊安全和工程的整体安全性，做出安全提示，以便高效地

运维，缩减运维成本和保障工程运行安全。目前少数工程已有部分实时监测预警系统，但成套的整体

智能监测分析系统还有空缺，仍需进一步开发探索。

6 结 语

具体工程面临的系泊条件和系泊要求不尽相同，各有特点，只有充分考虑各种系泊条件才能保障

系泊的安全可靠，满足具体工程的安全和经济性要求。现从系泊工程中的水深、海底地形、地质、平台

功能、风浪流条件、经济性等方面，提出一些关于各系泊方式的适用性评价和推荐。

（1）当系泊工作水深超过 1500 m，且海床平整度较差时，如采用悬链线系泊方式将造成锚链重量

过大，严重减小平台载重量，而且在长周期波浪作用下，锚链与海底的切点变化显著，连续的撞击将影

响锚链的构型与张力。该种情况下，适宜采用张紧式系泊，并使用合成纤维作为系泊缆材料以减轻系

泊缆质量，减小平台有效荷载的损失，综合缩减系泊成本，同时因为较小的系泊半径，还可减小海域使

用面积。

（2）当系泊工作水域较深、风浪流条件恶劣，又对系泊定位和平台工作平稳性要求较高时，采用

张紧式多点系泊，可以较好约束浮式平台的运动，定位效果更好，可显著改善浮式结构物的工作条件，

但对系泊缆的破断强度和海底锚固基础抗拔力会有更高的要求，不适合海床地质条件差的水域，且系

泊成本也将显著上升。

（3）当工作水域风、浪、流等环境条件恶劣，且对平动范围内的定位要求不高时，使用单点系泊能

够适应来自不同方向的较大环境外力，且操作简单方便，紧急情况下便于拆卸系泊连接，但是其技术

较为复杂且制造成本较高。

（4）当平台在浅水深工作，海底地形和地质对系泊影响不大时，使用悬链线多点系泊能够满足系

泊要求，而且技术简单可靠，经济性好。但悬链线系泊的锚链较长、系泊半径较大，海域面积占用较

大，会影响该水域的其他用途。

（5）当工作水域水深较浅时，使用垂直导桩固定相比缆索系泊能够更好地约束平台的平动和转

动，抗风浪能力强，不会出现断缆事故风险，提高了系泊安全可靠性，但当风浪流环境载荷较大时，对

导桩柱的固定要求很高，相应的成本也随之增加。

随着水上浮式结构物应用越来越广泛，系泊系统作为水上浮式结构物安全运行的重要保障受到

业界高度重视。本文针对目前已有的水上浮式结构物系泊系统进行了大量的文献综述研究，归纳了

水上浮式结构物的类型，从系泊系统的分类、布链方式、水底锚固基础型式和新型系泊系统方面分析

了系泊系统的结构型式，讨论了各种系泊缆材料的各方面特点和优劣，根据已有的大量文献分析了系

泊系统的静力特性和动力响应，综合根据系泊工程的水深、海底地形、地质、平台功能、风浪流条件、经

济性等方面因素，给出了各种系泊方式的适用性评价和推荐，并指出现有研究存在的不足，提出了当

前仍需进一步发展的研究方向。
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