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摘要：对于在沿海或海岛泻湖附近水域进行作业的浮体，因其较浅的工作水深使得海底地形变化对其系泊系统

的影响不可忽略，因而在探究系泊系统特性时不能再将海底简化为平坦地形。为研究锚链在非平坦海底地形

条件下的静态特性，基于集中质量法建立锚链模型，通过数值模拟探讨海底倾斜角度以及锚链布置方式对锚链

顶端张力、张力角以及悬线长度的影响规律，以指导浅水水域浮体系泊系统的设计和安全性能评估。
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On the static characteristics of catenary mooring
line under uneven seabed conditions
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Abstract: For floating structures deployed in waters near the coast or island lagoons, the shallow water depth
makes the impact of seabed topography changes on the mooring system non-negligible, and the seabed can
no longer be simplified as flat when exploring the characteristics of the mooring system. To study the static
characteristics of the anchor chain under the condition of uneven seabed terrain, an anchor chain model was
established based on the lumped mass method, and effects of the seabed inclination angle and the arrange⁃
ment of the anchor chain on the tension and the tension angle at the top of the anchor chain, and the length of
the catenary were discussed through numerical simulation, in an attempt to guide the design and safety perfor⁃
mance evaluation of floating mooring system in shallow waters.
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0 引 言

随着我国社会经济的发展，特别是沿海城市的快速发展，拓展海上空间逐渐变为现实需求。同

时，随着我国南海开发的力度逐渐加大，对长期服役的超大型浮体的研究也日益活跃[1-4]。不同于布置
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在开阔水域和深水区域的系泊系统，当系泊系统工作在水深较浅的海域时，海底地形的起伏与倾斜对

锚链悬线形态的影响将会变得十分显著，并进一步影响系泊系统的动态特性。

在研究海底地形条件对系泊系统特性的影响时，通常将海底假设为水平状且没有起伏。Kim等[5]

在浅水平底条件下探讨了系泊系统与半潜式浮体的耦合特性。Gutiérrez-Romero等[6]研究分析了不同

系泊链模型对浮体动态响应和系泊链张力的影响，海底被假设为水平无起伏。Lee等[7]在探讨锚链动

力特性时，对锚链模型进行了修正并提出了非穿透约束和坡度约束，经过修正后的模型可以在一定程

度上考虑海底起伏对锚链特性的影响。国内外学者对于非平坦海底地形条件下的浮体系泊系统相关

研究较少。Wang等[8-10]基于模型试验和数值模拟对非平坦海底地形条件下的系泊系统特性进行了探

讨，他们分别计算和对比了悬链-张紧-张力腿、悬链-张紧和张紧式三种复合系泊系统的动态响应特

性。Huang等[11-12]在浅水斜底条件下为一波浪能发电装置设计了三套不同的系泊系统，并在不同海况

条件下对其性能进行了对比讨论。

非平坦的海底地形会使锚链的非线性特性更为显著，为了讨论非平坦海底地形对系泊系统的影

响，有必要先探究其对锚链特性的影响规律。基于质量集中模型，讨论不同海底倾斜角度和锚链布置

方式对锚链特性的影响，并在锚链顶端张力、张力角和悬垂段长度三个方面对比说明锚链的具体特性

变化。

1 系泊链集中质量模型

非平坦海底条件下锚链特性的研究需要对锚链进行精确的建模，集中质量法是常用的锚链数值

模型之一[13-15]，它能有效地考虑锚链的非线性特性。

在集中质量法中，锚链被划分为多个分段，每个锚链分

段的质量和所受的外力被集中到分段两端的节点上，

这样锚链分段就可以被视为一个无质量的弹簧。图 1
为锚链的质量集中模型示意图，图中的圆圈表示锚链

分段的节点，折线表示无质量的弹簧，y1、y2、y3分别为

节点1、2、3在固定坐标系下的坐标向量。

在利用集中质量法分析锚链时，每个节点的受力

都应当满足控制方程：

Mÿ = F (1)
式中，M为节点的质量矩阵；ÿ为节点加速度矢量；F为集中到节点上的外力，包括重力、浮力、锚链张

力、拖曳力、惯性力、海底作用力、锚缆弯曲和扭转产生的作用力。

1.1 重力与浮力

任意一个浸没于水中的锚链分段，会同时受到重力和浮力的作用。以任意锚链分段 j为例，其所

受的重力与浮力的合力为

G jz = [ 0 0 Lj ( ρA - ωj )g ]T (2)
式中，Lj为锚链未拉伸时分段 j的长度，ωj为锚链分段 j的单位长度空气中质量，A为锚链的横截面积；ρ

为海水密度，g为重力加速度。在集中质量法中，锚链分段的质量和所受外力被平均分配到分段两端

的节点上。以节点2为例，其所受重力与浮力的合力G2为

G2 = 12 (G1z + G2z ) (3)
1.2 锚链张力

对于任意一个锚链分段（例如锚链分段1），其弹性势能可表示为

图1 集中质量模型

Fig.1 Illustration of lumped mass model of the
anchor chain

node 3

node 2
node 1 element 1

element 2
y3=[y31 y32 y33]T

y2=[y21 y22 y23]T

y1=[y11 y12 y13]T
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V1 = 12
EA
L1

( )|| y2 - y1 - L1 2 (4)
式中，V1为锚链分段 1的弹性势能，EA为锚链的轴向刚度，L1为锚链未拉伸时分段 1的长度， || y2 - y1
为节点1和节点2之间的距离。进一步地，锚链分段1作用在节点2上的张力可以由上式推导：

T21 = ∂V1∂y2q = EA ( )1
L1
- 1
y2 - y1 ( )y1 - y2 (5)

式中，q取1、2、3分别表示固定坐标系下X、Y、Z轴方向。

如此，可以求出作用在每个节点上的张力。以节点2为例，作用在节点2上总的张力T2为
T2 = T21 + T22 (6)

1.3 拖曳力与惯性力

浸没于水中的锚链分段受到流体的作用力，通常流体对锚链分段的作用力可以分解为两个部分：

拖曳力FD和惯性力FI。对于锚链这样的细长体，可以利用莫里森公式求解拖曳力和惯性力。对任意

锚链分段 j，作用于其上的拖曳力F D
j 和惯性力F I

j 可分别表示为

F D
j = 12 ρDjLj éë

ù
ûCnd ( )V r - ( )V r ⋅ τj τj || V r - ( )V r ⋅ τj τj + 12 ρDjLj éë

ù
ûC td ( )V r ⋅ τj τj || ( )V r ⋅ τj τj (7)

F I
j = 14 ρπD2

j Lj{ }( )1 + CnA u̇ - CnA ( )u̇ ⋅ τj τj (8)
式中，D为锚链的直径；Cnd和C td分别为法向和切向拖曳力系数；V r为流体质点与锚链分段的相对速度

矢量；u̇为锚链分段的加速度矢量；CnA为附加质量系数；τj为锚链分段 j的单位切向量，以分段 1为例，τ1
可表示为

τ1 = y2 - y1
|| y2 - y1

(9)
在集中质量法中，每个锚链分段所受的流体作用力被平均分配到分段两端的节点上。以节点 2

为例，其所受的流体作用力F DI2 为

F DI2 = 12 ( )F D1 + F D2 + 12 ( )F I1 + F I2 (10)
1.4 海底作用力

对于有躺底段的悬链式锚链，其躺底段会受到海底的作用力。在不详细研究锚链与海底相互作

用力的前提下，一般认为锚链的锚点是不移动的且海底的弹性是线性的。

图2 锚链与海底相互作用模型

Fig.2 Illustration of seabed interaction model
如图 2所示，对于任意与海底接触的节点，海底与节点的相互作用力可以等效为由三个平行于大

地坐标系轴线方向的线性弹簧提供的力。以节点 2为例，若其与海底相接触，海底对其的作用力可以

表示为

F sb2 = || F b2 ·é
ë
ê

ù
û
ú

μ
δ
df 1

μ
δ
df 2 1

T
(11)

F b2 = G2 [ ]1 - tanh ( )a1 y23 + a1H (12)
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式中，F sb2 表示海底对节点的总作用力；F b2 是海底对节点 2的垂向支持力；H为水深；a1为一个设定参

数，通过设置合适的值，可使节点 2在离开海底适当距离后F b2 逐渐归于 0；μ是海底的摩擦系数；df1和 δ

是节点的实际偏移量和目标偏移量，这两者之间的关系如下:
dfq = {y'2q - y2q || y'2q - y2q < δ

δ || y'2q - y2q ≥ δ (13)
式中，q可取 1或 2，代表沿大地坐标系X或Y轴方向；y'2为节点 2发生偏移后的位置；y2为节点 2发生偏

移前的位置。

1.5 锚链运动控制方程

对于时域下的锚链运动控制方程，可以使用Newmark-β法求解，其形式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ÿ t + Δt = 1
βΔt2

Δy - 1
βΔt

ẏt - ( )1
2β - 1 ÿ t

ÿ t + Δt = α
βΔt

Δy + ( )1 - α
β
ẏt - ( )α

2β - 1 ÿ t Δt
yt + Δt = yt + Δy

(14)

式中，α和β是精度调节参数。将上述方程代入控制方程，可得

f (Δy ) = F (Δy ) - M ( )1
βΔt2

Δy - 1
βΔt

ẏt - ( )1
2β - 1 ÿ t (15)

利用牛顿-拉夫逊迭代法求解方程即可得到Δy：

J = ∂f (Δym )∂Δy
ε = -J (Δym )-1 f (Δym )
Δym + 1 = Δym + ε

(16)

式中，下标m指代当前迭代步数，ε为修正参数，J为雅克比矩阵。

2 非平坦海底对锚链特性的影响

当浮体工作于海岸或岛礁附近时，较浅的水深使得海底地形的起伏与倾斜对悬链式锚链悬垂形

态的影响变得十分显著。一方面，悬链式锚链的躺底段不再是水平的，而是随着海底的形状一同倾

斜，这使得锚链躺底段长度随浮体运动变化更为显著，同时躺底段锚链的一部分重力也将转换为锚链

中的张力，并最终作用于锚链顶端；另一方面，倾斜的海底地形也将影响悬链式锚链的悬垂段形态，这

使得锚链顶端张力变化的非线性特征更为显著。

如图 3所示，在非平坦海底地形条件下锚链的布置方式总体可以归纳为两种：锚点位于导缆孔下

坡处的下坡形式和锚点位于导缆孔上坡处的上坡形式。

锚链在非平坦海底地形条件下的响应特性可以通过其静态特性体现，锚链的静态特性主要包括

锚链的张力和几何形态。为了研究不同海底倾斜角度对锚链特性的影响规律，以锚链为研究对象，将

其布置在 5°、15°和 30°三个不同倾斜角度的海底，通过给锚链导缆孔施加水平位移的方式计算并对比

目标锚链在不同布置形式下的顶端张力、悬线长度、张力角等系数与导缆孔水平位移间的关系，目标

锚链的参数如表 1所示。为了完整表现不同海底倾斜角度对目标锚链特性的影响，设置目标锚链的

长度足够大，并保证在整个计算过程中目标锚链始终有一段躺底段。同时，初始状态下目标锚链为下

坡式布置时，导缆孔到海底的垂直距离为50 m；上坡式布置时，导缆孔到海底的垂直距离为617 m。为

了确保锚链在非平坦海底地形条件下的静态特性具有足够精度，设置锚链模型的分段长度为10 m。
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表1 目标锚链参数

Tab.1 Properties of target mooring chain
直径D/mm
100

干重ωdry/(kg·m-1)
219

湿重ωsub/(kg·m-1)
190.5

抗拉刚度EA/kN
1 010 000

2.1 锚链顶端张力

上坡式和下坡式布置的目标锚链在三种不同海底倾斜角度下的锚链顶端张力与水平位移关系如

图 4所示。以图 3中的右手坐标系为基准，图 4中所示的X轴与Y轴与基准坐标轴相同。对于下坡式

布置的目标锚链，其导缆孔沿X轴与Y轴正方向偏移；对于上坡式布置的目标锚链，其导缆孔沿X轴的

负方向和 Y轴正方向偏移。为清楚地展示目标锚链的顶端张力变化趋势，两图中的纵坐标为目标锚

链的顶端张力的对数值。

对比图 4（a）中不同海底倾斜角度下、下坡式布置锚链的顶端张力可以发现，目标锚链的顶端张力

对其导缆孔沿X轴方向的偏移较为敏感，而导缆孔沿着Y轴方向的偏移对目标锚链顶端张力的变化影

响则相对不太显著。当海底倾斜角度为 5°时，随着目标锚链导缆孔的偏移距离逐渐增加，锚链顶端张

力的对数值首先表现为接近抛物线的形式增长，而后其增长趋势逐渐放缓，其对数值由初始时的约

5.5最终上升至最大值约 10.6。随着海底倾斜角度增大为 15°，目标锚链的顶端张力随导缆孔偏移距

离变化而增加的趋势有所减缓。当导缆孔沿X轴方向的偏移距离小于 2 m时，目标锚链顶端张力的对

数值出现了一个变化不显著的平缓区域，而当导缆孔沿X轴方向的偏移距离大于 2 m后，目标锚链顶

（a）下坡式布置 （b）上坡式布置

图3 非平坦海底地形条件下锚链的布置方式

Fig.3 Two configurations of mooring chain on sloping seabed

（a）下坡式布置 （b）上坡式布置

图4 不同海底倾斜角度下锚链顶端张力与导缆孔水平位移关系

Fig.4 Top-end tension of anchor chain varying with horizontal displacement of hawsehole
at different seabed slope angles

Displacement along Y-axis [m] Displaceme
nt along X-

axis [m]
Displacement along Y-axis [m] Displaceme

nt along X-
axis [m]

Ten
sion

[In(
T)]

Ten
sion

[In(
T)]
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端张力的上升趋势接近抛物线，同时顶端张力的对数值由初始时的约 6.5最终上升至最大值 10.5左
右。当海底倾斜角度进一步增加到 30°时，在导缆孔沿X轴方向的偏移距离小于 14 m时，目标锚链顶

端张力的对数值出现了明显平缓区域。随着导缆孔位移的进一步增加，目标锚链顶端张力以接近抛

物线的形式快速增长，最终顶端张力的对数值由 7.1左右上升至约 10.1。对比不同海底倾斜角度下的

结果可以发现，对于下坡式布置的锚链，在海底倾斜角度较小的情况下锚链顶端张力对导缆孔的水平

位移相对敏感，且在导缆孔偏移的前期锚链顶端张力不会出现平缓变化区域，这使得较小的导缆孔偏

移也能造成较为显著的张力上升，当导缆孔沿着图中的X轴方向发生偏移时更是如此。随着海底倾

斜角度的增大，导缆孔水平偏移对下坡式布置锚链的顶端张力影响逐渐减小，导缆孔偏移的前期锚链

顶端张力的平缓变化区域逐渐扩大。在相同的偏移距离下，海底倾斜角度较大时锚链顶端张力的增

量要略小于海底倾斜角度较小的情况。

如图 4（b）所示，在海底倾斜角度为 5°时，上坡式布置锚链的顶端张力的增长趋势接近于指数形

式，随着导缆孔水平偏移的加大，其顶端张力的对数值由初始的约 7.2上升至最终的约 9.2。当海底的

倾斜角度增加为 15°时，目标锚链顶端张力随导缆孔水平位移的增加趋势有所放缓，但还是以接近于

指数的形式增长，其顶端张力的对数值最终由约 7.2增长为 9.1左右。当海底的倾斜角度增加为 30°
时，目标锚链顶端张力随导缆孔水平位移的增加趋势进一步放缓，此时锚链顶端张力的增长趋势接近

于线性，其锚链顶端张力的对数值仅由最初的约 6.9增长到约 7.6左右。对比不同海底倾斜角度下的

结果可以发现，对于上坡式布置的锚链，在海底倾斜角度较小的情况下导缆孔的水平位移对锚链顶端

张力的影响更为显著。随着海底倾斜角度的增大，导缆孔水平偏移对上坡式布置锚链的顶端张力影

响逐渐减小，在相同的偏移距离下，海底倾斜角度较大时的顶端张力其增量要明显小于海底倾斜角度

较小的情况。

对比图 4可以发现，在导缆孔到海底垂直距离相同的情况下，不同海底倾斜角度对上坡式布置锚

链和下坡式布置锚链的顶端张力的影响是相似的，表现为海底倾斜角度越小，导缆孔水平位移对锚链

顶端张力的影响越显著，随着海底倾斜角度的增加，导缆孔水平位移对锚链顶端张力的影响逐渐减

弱。不同于上坡式布置的锚链，下坡式布置锚链的顶端张力在海底倾斜角度较大的情况下会出现一

个平缓变化区域，且随着海底倾斜角度的增大该区域的范围也将加大。此外，在海底倾斜角度相同

时，导缆孔水平位移对下坡式布置锚链顶端张力的影响明显强于上坡式布置锚链，例如在海底倾斜角

度为 5°时，下坡式布置锚链导缆孔沿X轴方向偏移 50 m可使锚链顶端张力的对数值由约 5.5增加为约

10.6，而上坡式布置锚链导缆孔沿X轴方向偏移400 m仅使顶端张力的对数值由约7.2增加为约9.2。
2.2 锚链张力角

图 5（a）中对比了不同海底倾斜角度下，下坡式布置锚链的张力角与导缆孔水平位移的关系。与

锚链的顶端张力相似，在海底倾斜角度给定的条件下，导缆孔沿着X轴方向的偏移对锚链张力角的影

响较为显著，而导缆孔沿着Y轴方向的偏移对张力角影响则是有限的。当海底倾斜角度为 5°时，随着

目标锚链导缆孔的偏移距离逐渐增加，目标锚链的张力角值先迅速上升，并在导缆孔沿X轴方向偏移

大于 30 m后上升趋势显著放缓。在导缆孔沿X轴方向偏移小于 30 m时，目标锚链的张力角由初始的

约 32°迅速增长为 79°左右，而在 30 m至 50 m的区域内，目标锚链的张力角仅增大约 2°。随着海底倾

斜角度增大为 15°，目标锚链张力角随导缆孔移动而增加的趋势显著放缓，在导缆孔沿X轴方向的偏

移距离小于 2 m时出现了一个较窄的平缓变化区域。在海底倾斜角度为 15°时，目标锚链张力角的快

速上升区间为导缆孔沿X轴方向偏移为0~20 m的区间，在此区间内张力角由45°迅速增长为69°左右，

而在 20~50 m的区间内张力角仅增大约 2°。当海底倾斜角度进一步增加到 30°时，在导缆孔沿X轴方

向偏移为 0~20 m的区间内，目标锚链张力角出现了明显的平缓变化区域，并在 20~30 m的区间内张力

角由 41°上升为 55°。与锚链顶端张力类似，在海底倾斜角度较小的情况下，锚链张力角对导缆孔的水

平位移相对敏感，且随着海底倾斜角度的增加，在导缆孔偏移的前期张力角会出现一个平缓变化

区域。
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图5（b）为不同海底倾斜角度下，上坡式布置锚链的张力角与导缆孔偏移的关系图。总体上看，在

三种不同的海底倾斜角度下，目标锚链的张力角都以接近线性的趋势随导缆孔偏移量的增加而增加。

当海底倾斜角度为 5°时，目标锚链的张力角的增加趋势最显著，由初始的 10°左右增长为最终的约

69°。当海底倾斜角度增加为 15°时，目标锚链的张力角的增长趋势与倾斜角为 5°时相近，在相同的导

缆孔偏移范围内，张力角由初始的 9°左右增长为最终的约 72°。海底倾斜角度为 30°时，锚链张力角的

增长趋势最不明显，其锚链张力角的数值仅由最初的约 5°增长到最终的 50°左右。不同于下坡式布置

的锚链，上坡式布置的锚链在不同的海底倾斜角度下的张力角并未出现平缓变化区域，其张力角在整

个导缆孔偏移过程中均表现为稳定增长。

对比图 5可以发现，海底倾斜角度越小，导缆孔水平位移对锚链张力角的影响越显著，而随着海

底倾斜角度的增加，导缆孔水平位移对锚链张力角的影响则逐渐减弱。在海底倾斜角度较大时，下坡

式布置锚链张力角会在导缆孔偏移的前期出现一个平缓变化区域，而后随着海底倾斜角度的增加而

扩大。然而，该区域并不会出现在上坡式布置的锚链上。在海底倾斜角度相同时，导缆孔水平位移对

下坡式布置锚链张力角的影响明显强于上坡式布置锚链。

2.3 锚链悬线长度

图 6（a）为不同海底倾斜角度下，下坡式布置锚链的悬线长度与导缆孔偏移的相对关系。海底倾

斜角度对目标锚链悬线长度的影响总体上与锚链顶端张力相似。在海底倾斜角度为 5°时，目标锚链

的悬线长度以接近抛物线的形式随导缆孔偏移量的增加而增加，但当导缆孔沿X轴方向的偏移距离

小于 30 m时，悬线长度的增长趋势显著放缓。在海底倾斜角度增加到 15°时，在导缆孔偏移的初始阶

段，目标锚链的悬线长度出现了一个较窄的平缓变化区域。随着导缆孔偏移量的进一步增加，悬线长

度的增加趋势变明显，锚链的悬线长度迅速由约190 m上升至1000 m。当导缆孔沿X轴方向的偏移距

离大于 45 m时，悬线长度的增长趋势再次变缓。在海底倾斜角度为 30°时，目标锚链悬线长度值在导

缆孔沿X轴方向偏移为 0~15 m的范围内出现了明显的平缓变化区域。随着导缆孔位移的进一步增

加，目标锚链悬线长度以接近抛物线的形式增长，并最终由 220 m上升至 670 m。下坡式布置的锚链

在海底倾斜角度较小的情况下，其导缆孔的水平偏移对其悬线长度的影响较为显著，较小的导缆孔偏

移也能造成较为显著的悬线长度增长，这种条件下在导缆孔偏移的前期锚链的悬线长度不会出现平

缓变化区域。随着海底倾斜角度的增大，导缆孔水平偏移对下坡式布置锚链悬线长度的影响逐渐减

小，在导缆孔偏移的前期，锚链悬线长度的平缓变化区域逐渐扩大。在相同的偏移距离下，海底倾斜

角度较大时锚链悬线长度的增量要略小于海底倾斜角度较小时的情况。

（a）下坡式布置 （b）上坡式布置

Displacement along Y-axis [m] Displaceme
nt along X-

axis [m]
Displacement along Y-axis [m] Displaceme

nt along X-
axis [m]

图5 不同海底倾斜角度下锚链张力角与导缆孔水平位移关系

Fig.5 Relation between anchor chain hang-off angle and horizontal displacement of hawsehole
at different seabed slope angles

1684 船舶力学 第 28卷第 11期



图 6（b）中对比了不同海底倾斜角度下，上坡式布置锚链悬线长度随导缆孔偏移的变化趋势。在

海底倾斜角度为 5°时，目标锚链悬线长度以指数形式随导缆孔的偏移而增加，悬线长度由初始时的约

700 m上升至最终的约 2800 m。在海底倾斜角度为 15°时，目标锚链悬线长度同样以指数形式随导缆

孔偏移量的增加而增加，但其增长趋势略小于海底倾斜角度为 15°的情况，最终目标锚链悬线长度由

约 650 m上升至 2500 m。随着海底的倾斜角度进一步增加到 30°，目标锚链悬线长度随导缆孔偏移的

增长趋势进一步减缓，其上升趋势接近线性并最终由约 600 m上升至约 1200 m。对比不同海底倾斜

角度下的结果可以发现，在海底倾斜角度较小的情况下，导缆孔的水平偏移对上坡式布置锚链的悬线

长度的影响较为显著。随着海底倾斜角度的增大，锚链悬线长度随导缆孔偏移的增长由指数形式减

缓为线性。

对比图 6可以发现，不同海底倾斜角度下锚链悬线长度的变化趋势与锚链顶端张力和张力角相

似，两种不同布置形式锚链的悬线长度都随导缆孔偏移量的增加而增加。海底倾斜角度越小，导缆孔

水平位移对锚链悬线长度的影响越显著，而随海底倾斜角度的增加，导缆孔水平位移对锚链悬线长度

的影响则逐渐减弱。在海底倾斜角度较大时，下坡式布置锚链悬线长度会在导缆孔偏移的前期出现

一个平缓变化区域，并随着海底倾斜角度的增加而扩大。对于上坡式布置的锚链，类似的平缓变化区

域并不会出现。同时，在海底倾斜角度相同时，导缆孔水平位移对下坡式布置锚链悬线长度的影响要

明显强于上坡式布置锚链。

3 结 论

基于集中质量法，本文对非平坦海底地形条件下的悬链式锚链静态特性进行了研究，讨论了锚链

的布置方式、海底倾斜角度对锚链顶端张力、张力角和悬线长度的影响规律。主要结论如下：（1）对

于上坡式布置的锚链，海底的倾斜角度越小，导缆孔水平位移对锚链顶端张力、张力角和悬线长度的

影响越显著；随着海底倾斜角度的增加，这种影响逐渐减弱。（2）非平坦海底地形对下坡式布置锚链

的影响与上坡式布置锚链相似，但在海底倾斜角度较大时，下坡式布置锚链的顶端张力、张力角和悬

线长度会出现一个平缓变化区域。（3）在海底倾斜角度相同时，导缆孔水平位移对下坡式布置锚链顶

端张力、张力角和悬线长度的影响要明显强于上坡式布置锚链。当海底倾斜角度较大时，顶端张力、

张力角和悬线长度平缓变化的特性对于浅水地形下的浮体系泊系统设计非常不利，需要引起特别注

意，必要时需要进一步探究系泊系统动态响应特性或浮体系泊耦合响应特性，为浅水水域浮体系泊系

统设计和安全性能评估提供重要参考。

（a）下坡式布置 （b）上坡式布置

图6 不同海底倾斜角度下锚链悬线长度与导缆孔水平位移关系

Fig.6 Relation between anchor chain suspension length and horizontal displacement of hawsehole
at different seabed slope angles
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