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极端海洋环境下半潜型浮式风机锚链
破断模型试验研究

欧阳丹雪， 寇雨丰， 徐胜文， 吴　骁， 李　俊， 彭　涛
（上海交通大学 海洋工程全国重点实验室，上海 200240）

摘要：系泊系统的安全性是浮式海洋平台必须验证的关键性能之一，本文基于对装置轻量化、主动破断精确控

制、避免测量干扰的要求，研制适用于海洋工程模型试验的主动式锚缆破断模拟装置，并对半潜型浮式风机平

台，开展极端风浪流环境下的单根锚缆主动破断模型试验。结果表明，该装置能够基于张力阈值和定时判断触

发，具有稳定性、准确性和实时性，能够有效捕捉系泊失效后浮式结构和系泊系统的动力响应全过程；在系泊张

力最大值附近发生破断后，相邻的系泊锚链张力激增，安全系数急剧下降，平台发生远距离偏移和剧烈振荡，导致

系泊系统的安全性和定位能力严重降低。
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Model test of semi-submersible floating wind turbine with a
mooring line broken under extreme environment

OUYANG Dan−xue, KOU Yu−feng, XU Sheng−wen, WU Xiao, LI Jun, PENG Tao
(State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: The safety of a mooring system is one of the key performance that require verification for floating
offshore platforms.  Based on the requirements of lightweight design,  precise control  of  active breaking and

avoidance of measurement interference, this paper developed an active broken simulation device that can be

used  in  marine  engineering  model  tests.  The  semi-submersible  floating  wind  turbine  platform  was  used  to

carry out an active broken model test of a mooring chain in an extreme environment. The results show that the

device can be triggered based on tension threshold judgment and timing, and has stability, accuracy and real-

time performance. It can effectively capture the whole process of dynamic response of floating structure and

mooring system after mooring failure. After breaking occured near the maximum mooring tension, the tension

of  the  adjacent  mooring  chain  surges,  the  safety  factor  decreases  sharply,  the  platform  undergoes  a  long-

distance  offset,  and  experiences  severe  oscillation,  and  the  safety  and  positioning  ability  of  the  mooring

system are seriously reduced.
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0  引　言

系泊系统是浮式海洋平台的重要组成部分，能够使平台保持作业位置，保证平台与隔水管、立管等

系统安全连接。系泊系统的安全性受到许多因素的影响，如超载、部件缺陷/损坏、疲劳、腐蚀、维护不

当、人为失误等[1]。浮式海洋平台长期在某一海域作业，在恶劣海洋环境下，系泊缆（锚链）一旦发生破

断可能造成平台倾覆、油气泄漏等严重后果，甚至造成财产损毁、人员伤亡的重大损失。因此，浮式海

洋平台的系泊性能备受关注。

针对系泊系统的安全性，挪威船级社和美国石油协会[2−3] 等国际标准化组织提出了一系列详细的

标准规范，明确要求在浮式海洋平台系泊系统设计中，必须考虑系泊系统完整工况和一根系泊缆破断工

况，分析系泊系统以及浮体运动的响应，校核系泊缆破断的安全系数，确保系泊系统有足够的能力承受

一条系泊缆失效后的环境外载荷。为此，学者们对各类浮式海洋平台的系泊安全性进行了大量的数值

模拟研究，针对海上浮式风机，分别考虑一根[4−7] 或多根[8] 系泊缆断裂的情况，分析浮式风机的瞬态响应

及稳态响应、系泊缆载荷，评估风机性能，以避免恶劣环境下系泊缆绳连续断裂和潜在的灾难性碰撞事

件，其中 Zhang等[4] 研究发现系泊缆破断对平台运动、风机结构载荷和其余系泊缆的张力有显著影

响。对于半潜式平台，Wang等[9] 和 Ahmed等[10] 开展了一条和两条系泊缆失效工况的数值模拟研究，

发现系泊缆失效对平台运动有显著影响。Chuang等[11] 通过数值模拟发现，在特定时间将某一根或几

根系泊缆断开会导致相邻系泊缆的连续失效，剩余系泊缆的张力有较大的增加。对于浮式生产储卸油

装置（FPSO），姚云鹏等[12] 利用时域计算方法分析了系泊缆单缆失效工况，发现，FPSO纵荡固有周期、

运动响应和系泊张力都有明显增加。另外，还有学者开展了养殖网箱[13]、工程船[14] 等系泊系统失效研

究，都说明了系泊系统失效前后浮体动力响应有较大差异。因此，系泊系统失效研究对浮式海洋平台安

全至关重要。

除了数值计算方法外，还可以采用水池模型试验方法开展浮式平台锚缆破断研究。常见的锚缆破

断模型试验方法是人工取下目标锚缆，再开展风–浪–流试验，测试剩余锚缆的受力和海洋平台模型的运

动响应等性能，但该试验方法无法获得锚缆破断时海洋平台系统的瞬态响应。目前，公开报道采用主动

式锚缆破断模拟的模型试验[15−16] 非常少，Tang等[15] 针对驳船式浮式风机开展了主动式系泊缆破断模

拟试验研究，分析了系泊缆破断时系泊系统和浮式风机的瞬态响应，该模型试验中利用了电磁铁来实现

系泊缆主动破断模拟。然而，考虑到更普遍的试验要求，满足锚缆模型破断强度要求的电磁铁，其体积

和重量会严重影响传感器的工作和系泊系统的载荷响应，因此，还需要研发更具有通用性的主动式锚缆

破断模拟装置。

本文在广泛调研的基础上确定设计参数，基于装置轻量化、主动破断精确控制、避免测量干扰的要

求，研制了用于海洋工程模型试验的主动式锚缆破断模拟装置，并利用该装置开展极端海洋环境下半潜

型浮式风机平台的锚缆破断工况模型试验。通过该系泊系统动态破断试验方法，有效捕捉到锚链破断

时浮式风机和系泊系统的动态响应全过程，能准确测试浮式风机等海洋平台系泊系统失效时的动力响

应，有效提高了海洋平台的模型试验能力。 

1  模型试验

本文针对设计作业水深 100 m的某半潜型浮式风机，开展极端海洋环境下系泊锚链破断水池模型

试验。该浮式风机模型主要由风机系统、半潜型浮式结构及其锚泊系统组成。模型试验基于弗劳德数

相似准则设计，缩尺比为 1∶30。 

1.1 半潜型浮式风机模型

半潜型浮式风机平台的主要参数如表 1所示。重心的参考面为浮筒的下底面，惯性半径的参考点
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为重心。风机的浮式基础为半潜型浮式结构，其试验模型和主尺度见图 1。浮式结构由 4个圆柱浮筒

通过支架连接组成，风机系统搭载于中间浮筒上，设计参考 Xu等[17] 的研究。半潜型浮式风机平台在水

池中试验的模型见图 2。
 
 

表 1  半潜型浮式风机平台的主要参数

Tab.1  Main properties of the semi-submersible floating wind turbine
 

参数/单位 实型值 模型值 参数/单位 实型值 模型值

总排水量/t 9 249 0.334 浮心垂向高度/m 4.4 0.15
吃水/m 15.1 0.50 横摇惯性半径/m 46 1.53

水线面面积/m2
237 0.26 纵摇惯性半径/m 45.2 1.51

重心垂向高度/m 14.2 0.47
 
 
 

（b）主尺度

（a）试验模型
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图 1  半潜型浮式结构

Fig.1  Semi-submersible platform
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单分力传感器

主动破断装置

塔筒

 

图 2  半潜型浮式风机模型

Fig.2  Model of semi-submersible wind turbine
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风机系统主要包括风机模块和塔筒，基本参数如表 2所示，轮毂高度和塔筒高度均为相对于静止

水面的高度。试验中，风轮和机舱以 3叶 NREL–5MW风机作为设计参考，计算不同风速下该风机所受

的推力范围为 130~730 kN，对应的模型值为 4.697~26.38 N。试验中风轮受到的气动载荷由多通道载荷

复现器模拟[18]，主体机构材料为碳纤维，试验模型如图 2。

风机塔筒的模拟需保持刚度相似，即几何尺度和一阶固有频率与目标值接近。塔筒模型材料为

6061铝合金，弹性模量为 68 GPa，密度为 2.75 g/cm3。采用有限元分析软件仿真得到塔筒模型外径为

55 mm，内径为 45 mm，横向一阶振动固有频率为 2.71 Hz，与目标值 2.69 Hz相比误差较小。 

1.2 锚泊系统

本浮式风机平台的锚泊系统采用 3×2式钢质悬链线多点系泊。锚链分为 3组，每组包括两根锚

链，夹角为 5°，每组锚链间的夹角为 120°，呈对称分布。三个浮筒的外侧布置导缆孔，高度距基线

5.3 m，距中心线半径为 60 m。锚链采用 Grade3无档锚链，锚链主要参数见表 3，锚泊系统模型的试验

水平刚度与原型锚泊系统的水平刚度理论计算值对比如图 3所示。

锚泊系统的恢复力或力矩对浮式风机在风浪流环境中的运动和系泊载荷至关重要。根据静水单

自由度运动衰减试验，得到半潜型浮式风机系

统的六自由度运动固有周期实型值，详见表 4。 

1.3 试验工况

水池模型试验在上海交通大学海洋工程全

国重点实验室的海洋深水试验池开展，水池主

体长 50 m、宽 40 m、深 10 m，深井最大工作水

深 40 m、直径 5 m，本试验中水深调节至 3.33 m。选取百年一遇海况，风浪流参数如表 5所示，风浪流

方向与 x轴正方向夹角为 30°，如图 4所示。参考相关研究[4−7] 中浮式平台断缆后形成新平衡态的时

 

表 2  风机和塔筒的基本参数

Tab.2  Main properties of the wind turbine and the tower
 

参数/单位 实型值 模型值 参数/单位 实型值 模型值

风轮直径/m 126 4.20 塔筒高度/m 77.6 2.59

RNA总质量/t 350 0.013 塔筒总质量/t 220 0.008

桨毂直径/m 3 0.10 塔筒重心高度/m 43 1.43

桨毂高度/m 80 2.67 一阶固有频率/Hz 0.491 2.69

 

表 3  锚链参数

Tab.3  Parameters of mooring lines
 

参数/单位 实型值 模型值
锚链数量 6 6

锚链长度/m 475 15.83
系泊半径/m 520 17.33
系泊水深/m 100 3.33

干重/（kg·m−1） 158 0.1713
湿重/（kg·m−1） 137 0.1485
公称直径/mm 89 2.967
轴向刚度/kN 676 450 24.44
破断强度/kN 5723 0.2068
预张力/kN 468 0.0169
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图 3  锚泊系统水平刚度

Fig.3  Horizontal restoring force

 

表 4  六自由度运动固有周期

Tab.4  Natural periods of six DOF’s motion
 

自由度 周期/s 自由度 周期/s
纵荡 64.34 横摇 23.20
横荡 74.63 纵摇 23.16
垂荡 18.85 艏摇 77.30
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间，本试验风浪流模拟时间设置为 11 min，对应

实际时间 1 h。
试验前，需要对波浪、流进行校核，以满足

目标试验环境要求。测量波浪谱和目标波浪谱

如图 5所示，两者基本吻合。模型塔筒和水线

面上方的浮式结构的风载荷通过在迎风面积形

心处悬挂砝码来进行等效模拟，风轮所受风载

荷通过调试多通道载荷复现器的推力来模拟。

考虑系泊系统可能在极大环境力作用下失效，本试验先设置锚链在张力最大值附近发生破断，即

基于张力阈值判断的工况。另外，系泊系统还可能因疲劳、腐蚀等在某一时间突然失效，因此试验又设

置基于定时判断的工况。基于上述的极端风浪流环境和风机状态，模型试验工况以及对应的破断判断

条件如表 6所示。表 7列出锚链完整工况下各系泊锚链张力的最大值，其中#5锚链的顶端张力最大，

将其选为锚链破断目标。考虑到重复波浪试验中最大张力值存在差异，因此实际选择的张力阈值条件

为 2739.8 kN。工况 M02中实际破断发生时，单分力传感器记录的张力为 102.9 N，实型值为 2850.71
kN，与目标值的误差为 4.05%。工况M03中，试验开始 986.6 s时，装置释放锚链#5。

S

本次试验利用光学六自由度运动捕捉系统获取风机平台重心处的六自由度运动数据；单分力传感

器安装于风机模型导缆孔，用于测量锚链顶端张力；浪高仪用于收集波浪信息；主动式破断模拟装置实

现系统自动判断和锚链主动破断。各试验设备的布置见图 2。根据试验结果分析平台重心位置处的运

动响应、剩余系泊缆顶端张力的统计值以及锚链的安全系数等动力特性参数。其中，锚链的安全系数

由美国石油协会提出[3]，可表示为

 

风浪流

#5 #2

#3#4

#1#6 y

x

 

图 4  坐标系定义

Fig.4  Definition of the coordinates

 

表 5  海洋环境参数

Tab.5  MetOcean parameters
 

极端海况/单位 实型值 模型值
方向/° 30 30

有义波高/m 10.5 0.35
谱峰周期/s 14.3 2.611

γ 3 3
平均流速/（m·s−1） 0.48 0.088
平均风速/（m·s−1） 27 4.93
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图 5  波浪谱

Fig.5  Wave spectrum

 

表 6  模型试验工况

Tab.6  Model test cases
 

工况编号 工况内容 判断条件

M01 锚链完整 /
M02 基于张力阈值判断主动破断#5缆 2739.8 kN
M03 基于定时判断主动破断#5缆 986.6 s

 

表 7  锚链完整工况下系泊锚链张力最大值

Tab.7  Maximum tension in test case M01
 

锚链编号 最大张力/kN
#1 402.348
#2 397.373
#3 841.046
#4 1011.026
#5 3568.478
#6 2715.366
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S =
TMBL

Tmax
=

TMBL

Tpre+∆Tmax

TMBL Tmax Tpre ∆Tmax式中： 为锚链的最小破断强度； 为锚链的最大张力； 为锚链的预张力； 为锚链张力最大

增量。美国石油协会规定动态分析方法下受损状态的锚链安全系数参考值为 1.25，当安全系数大于参

考值时即认为系泊系统是安全的。 

2  主动式破断模拟装置

半潜型浮式风机系泊锚链破断模型试验采用主动式破断模拟装置实现锚链在试验过程中自动破

断。该装置的研制需解决对破断条件的高精度自动识别、不干涉试验数据的持续监测和装置实现轻量

化等难点，完成基于阈值判断、定时和手动触发破断的场景模拟，实现锚索破断全过程的模型动力响应

的持续测量。 

2.1 系统组成

主动式破断模拟装置[19] 主要由信号采集系统、控制系统和机械执行系统等组成，此处还有外接电源

和变压器为其提供所需能源，整个系统装置结构如图 6所示。该装置最多可同时控制 4个机械执行系统。
  

信
号
采
集
系
统

单分力传感器 放大器 采集卡 电脑

显示屏PLC

外接电源变压器

模拟量采集模块驱动继电器

触发器 夹具

控
制
系
统

机
械
执
行
系
统

 

图 6  主动式锚缆破断模拟装置结构示意图

Fig.6  Structure diagram of active detach device for broken simulation
 

信号采集系统包括单分力传感器、放大器、采集卡和电脑。单分力传感器通常挂装于模型导缆孔

位置，用于实时测量系泊系统的顶端张力。放大器将单分力传感器采集的信号放大成 0~5 V电压信号，

分别传输至控制系统和采集卡。采集卡将模拟信号转换成数字信号，便于计算机的处理。

控制系统由可编程逻辑控制器（PLC）、模拟量采集模块、继电器和触摸屏组成。模拟量采集模块

采集系泊缆顶端张力数据，作为 PLC控制必需的张力阈值的外部判断依据。PLC利用内部存储执行逻

辑运算和定时等操作指令，分析判断是否满足破断条件，若满足要求，则输出电信号，通过继电器控制机

械系统执行破断动作。触摸屏提供数据显示和参数设置的界面，可以设置张力阈值和时间阈值。

机械执行系统包括触发器和夹具，用以实现系泊系统破断动作。触发器由电磁铁、弹簧、钢丝绳和

钢丝套管等组成，远离传感器布置，可有效避免电流对传感器测量的干扰。用碳纤维制成的夹具一端夹

持着待破断的锚缆，另一端与单分力传感器连接。钢丝绳的外周套设有钢丝套管，套管两端分别固接于

触发器和夹具，钢丝套管轴向刚度大、弯曲刚度很小，钢丝绳可在套管内快速将力传递至夹具。若控制

系统判断满足破断条件，继电器立即给电磁铁通电，通电瞬间，在弹簧拉力作用下，钢丝绳拉动夹具使其
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张开，其夹持的锚缆自然落下，实现锚缆自动破断。

试验中，将主动破断模拟装置的触发器置于#5系泊锚链对应的边缘浮筒上，所连夹具夹持

锚链顶端，满足破断条件时，夹具瞬间释放锚

链，破断锚链沉于水底不再与浮体系统有任何相

互作用且不影响剩余锚链的工作，如图 7所示。

主动式破断模拟装置的主要技术参数见表 8
所示。夹具设计尽量小而轻，以减少对传感器

测量和锚缆运动的影响。控制系统的输入为放

大后的电压信号，信号精度决定拉力值的计算

精度，影响控制系统对破断条件的判断。 

2.2 功能测试

利用弹簧–聚乙烯纤维线（PE）–卷线器的组合作为主动式破断模拟装置功能测试的加载装置，如

图 8所示。其中弹簧刚度为 0.232 N/mm，大力马 PE线的变形可忽略不计。功能测试试验中主动式破断

模拟装置的布置如图 9所示，将加载装置的弹簧与主动式破断模拟装置的夹具相连，卷线器不断收紧 PE
线，则夹具受力不断增大。通过开展多次加载测试，可以验证主动式破断模拟装置运行的准确性和稳定性。

本文针对主动式破断模拟装置的双通道控制模式和单通道控制模式，分别开展了基于张力阈值判

断的自动破断重复性测试，夹具张力变化如图 10所示。图中 B1~B3表示双通道控制模式的 3次测试

结果，使用的是通道 1和 2；B4~B6表示单通道模式的 3次测试结果，使用了通道 4。自动破断瞬间夹

具张力与设定张力阈值对比如表 9所示，张力误差以设定张力阈值为目标计算百分比，两种模式多次测

试的实际破断张力误差均小于 1%，说明主动式破断模拟装置具有很好的稳定性和准确性。 

 

 

图 8  功能测试的加载装置

Fig.8  Loading device

 

弹簧 夹具 传感器

触发器

钢丝绳
钢丝套管

电脑

采集卡

放大器

控制系统

 

图 9  主动式破断模拟装置测试布置

Fig.9  Test layout  of  active detach device for  broken simula-

 

（a）释放前 （b）释放后
 

图 7  锚链顶端释放

Fig.7  Release of mooring chain
 

表 8  模拟装置主要技术参数

Tab.8  Main technical parameters of the device
 

参数/单位 数值 参数/单位 数值

设计拉力范围/N 0~150 控制系统输入电压范围/V 0~5
夹具极限拉力/N 200 控制系统输入电压精度/V 0.001
触发器质量/kg 0.598 控制系统时间精度/s 0.01
触发器尺寸/mm 113×70×35 张力阈值破断误差 < 5%
夹具质量/kg 0.032 定时破断误差 < 5%
夹具尺寸/mm 56×30×15
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3  结果分析与讨论

利用主动式破断模拟装置，我们在风–浪–流耦合的极端海洋环境下开展了半潜型浮式风机平台单

根锚链破断的模型试验研究。参考图 11（c），根据平台运动和系泊张力的试验数据，我们将时域响应过

程划分为三个阶段：从试验开始至破断发生的初始响应阶段，从破断发生至平台运动达到新稳态的瞬态

响应阶段，以及从平台运动达到新稳态以后的稳态响应阶段。M02和M03工况的瞬态响应阶段分别发

生在 782~900 s和 987~1100 s时间段内，为了便于对比分析，统一定义 0~781s为初始响应阶段，1100 s
之后为稳态响应阶段。 

3.1 瞬态响应对比分析

利用主动式破断模拟装置，成功模拟出锚链破断瞬间风机平台的动力响应。三种工况（M01~M03）
下纵荡、横荡和艏摇的运动时历响应见图 11，#6锚链的顶端张力时历曲线见图 12，其中，黑色竖实线表

示 M02基于张力阈值判断发生破断的时间，黑色竖虚线表示 M03基于定时判断发生破断的时间，右上

角为对应动力响应在 700~1100 s时间段的局部放大图。另外，我们还统计了 M02和 M03工况在瞬态

阶段的极值以及 M01工况在相同条件下的瞬态响应值，其中，纵荡、横荡和艏摇自由度下的极值如

图 13所示，横摇、纵摇和垂荡自由度下的极值如表 10所示。
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图 10  基于张力阈值判断的破断模拟测试

Fig.10  Broken simulation test based on tension threshold
 

表 9  破断张力对比

Tab.9  Comparison of the broken tension
 

设定张力阈值 B1测试结果 B2测试结果 B3测试结果
通道1 30 N 30.037 N 30.090 N 30.033 N

张力误差 0.123% 0.299% 0.111%
通道2 50 N 50.108 N 50.148 N 50.108 N

张力误差 0.217% 0.296% 0.217%
设定张力阈值 B4测试结果 B5测试结果 B6测试结果

通道4 50 N 50.254 N 50.240 N 50.243 N
张力误差 0.508% 0.479% 0.486%
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结合图 11和图 13，随着锚链#5的失效，各锚链力之间平衡状态被瞬间打破，风机平台在风–浪–流

的作用下立刻偏离初始平衡位置，同时风机平台系泊系统的水平刚度产生严重折减，导致系泊系统定位
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图 11  纵荡、横荡和艏摇的运动时历响应

Fig.11  Motion response of surge, sway and yaw
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图 12  #6锚链张力时历响应

Fig.12  Time history of the #6 mooring chain tension
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图 13  纵荡、横荡和艏摇的瞬态阶段极值

Fig.13  Motion extremum in the transient state of surge, sway and yaw
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能力减弱，纵荡和横荡响应均呈现大幅增加，艏摇响应增强且极值发生时间滞后于纵荡和横荡极值发生

时间。因此，一根锚链的失效破坏了浮式风机锚泊系统的对称性，在非对称环境载荷作用下，加剧了平

台在纵荡和横荡自由度下产生的非对称响应。由于 M03工况破断发生时平台遭受环境载荷和自身动

力响应相对较小，其瞬态阶段动力响应极值相比 M02工况偏小，可见破断时间的选取对平台瞬态动力

响应有较大影响。

随着#5锚链的破断，锚链张紧力的消失会使风机平台的姿态产生瞬态变化，同时也会造成平台系

泊系统回复力（力矩）的折损，从表 10看，M02
和 M03工况瞬态阶段，平台横摇、纵摇和垂荡

的极值均增加。其中，由于#5锚链布置在平台

纵向上，对平台纵倾姿态及纵摇回复力矩的影

响都更大，因此，瞬态阶段平台纵摇响应更显

著，而平台横摇所受影响有限，瞬态响应增幅相

对较小。

最大瞬时张力可表征锚链能达到的最恶劣

受力情况。图 12中红色横实线表示锚链破断

强度，红色横虚线表示安全系数 1.25对应的锚链力。M02中，#6锚链顶端张力的瞬态阶段极值出现在

破断后相邻波峰出现的 797.7 s处，M03中瞬态极值出现在 1037.1 s, 同一时刻剩余锚链顶端张力如

图 14所示。M02中#5锚链破断后，#6锚链顶端张力极值为 6245.69 kN，高于锚链的破断强度，比锚链

完整时增幅 199.28%，张力骤然增加，相当于对#6锚链施加一个冲击性载荷。一根锚链失效后，在非对

称环境载荷作用下，锚泊系统的定位能力减弱，平台移动至新平衡位置，导致#1~#4锚链张力都有不同

程度的下降。风机平台负向艏摇的增大，使得迎浪侧#4锚链张力下降幅度最小，数值仅次于#6锚链。

表 11列出了三个工况下在初始阶段、瞬态阶段和稳态阶段#6锚链顶端张力的最大值及对应的安

全系数。接近张力最大值时#5锚链断开，引起同组锚链张力激增，且张力最大值远超锚链破断强度，安

全系数小于 1，将会引发锚泊连续失效，导致平

台失去生存能力；在规定时间断开#5锚链同样

会引起张力增加，但破断时刻环境载荷较小，瞬

态阶段未出现明显的冲击性载荷，风机平台的

瞬时动力响应相对较小，张力最大值表现在稳

态阶段，对应的安全系数小于 API推荐的 1.25，
说明该锚泊系统设计仍需进一步优化。 

 

表 11  全阶段#6 锚链顶端张力最大值和安全系数

Tab.11  Maximum  tensions  and  safety  factors  of
Chain #6 in three cases

 

工况 最大值 /kN 安全系数

M01 2715.366 2.108

M02 6245.686 0.916

M03 5014.292 1.141

 

表 10  横摇、纵摇和垂荡的瞬态阶段极值

Tab.10  Motion extremum in the transient state of
roll, pitch and heave

 

横摇/° 纵摇/° 垂荡/m
M01 1.805 1.743 2.664
M02 2.167 2.913 3.922
M01 1.431 2.394 2.114
M03 1.471 3.035 2.722
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图 14  剩余锚链顶端张力

Fig.14  Top-end tensions of the rest of mooring chains
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3.2 稳态响应对比分析

#5锚链破断后，平台偏移初始阶段的平衡位置，经瞬态阶段的剧烈振荡，绕新平衡位置运动。

图 15展示的是六自由度运动响应在初始阶段和稳定阶段的统计值，其中圆形和方形标志代表平均值，

误差棒代表标准差。结合运动响应时历曲线图 11以及统计值图 15，初始阶段的各自由度运动响应基

本重合，而稳态阶段中，纵荡和运动的平均位置均向正方向偏移，纵荡和横荡响应有大幅提高，艏摇响应

在负方向上有明显增强，垂荡和纵摇响应有小幅增加，横摇响应则变化微弱。
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图 15  运动响应统计值

Fig.15  Statistical values of motion response
 

结合功率谱密度图 16，可以看出锚链破断后纵荡运动共振成分的贡献大幅增加，横荡运动共振成

分的贡献明显减少，但波频成分几乎没有发生改变，这是由于固有频率和波浪对应的特征频率相差较

大，二者不存在明显的耦合效应。对于有耦合关系的垂荡和纵摇运动，在水平刚度降低后均表现出共振

成分减小和波频成分增大的变化。对于艏摇运动，低频成分有微幅变化，这主要是风机平台锚泊系统对

称性被破坏导致的。对于横摇运动，均值基本保持在零附近，共振成分和波频成分幅值变化很小，总体

上锚泊系泊特性的变化对横摇影响微弱。
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图 16  稳态阶段六自由度运动的功率谱密度

Fig.16  Power spectral density of six DOF’s motion in steady state
 

对于锚泊系统，可利用初始阶段和稳态阶段剩余锚链顶端张力的平均值和标准差，研究稳态过程

中锚泊系统性能的改变。由张力响应时历图 12可以看出，初始阶段的锚链顶端张力响应曲线基本相
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似，稳态阶段中锚链张力的相位和周期与锚链完整工况时基本一致，而张力的均值和标准差有明显差异。

图 17（a）绘制了锚链顶端张力统计值，其中柱形表示初始阶段的平均张力，柱上的点表示对应工况的稳

态阶段平均张力，误差棒表示稳态阶段锚链张力的标准差。从统计值可以看出，初始阶段各工况的平均

张力相近。在#5锚链破断后，锚泊系统水平刚度骤减，平台向正方向偏移，导致稳态阶段#1~#4锚链平

均张力相比于锚链完整工况有显著下降，#1和#2锚链的标准差略微减小。图 17（b）表征#6锚链初始阶

段和稳态阶段各工况下顶端张力的均值和标准差，印证了#5锚链破断后，锚泊水平刚度的折减会导致

相邻的同组锚链张力产生大幅提升和剧烈波动。
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图 17  剩余锚链顶端张力统计值

Fig.17  Statistical value of the top tension of the residual mooring chain
  

4  结　论

为了研究系泊锚链破断对于海洋浮式结构动力性能的影响，特别是锚链破断引起的瞬态响应，本

文研制了一种主动式锚链破断模拟装置，通过岸上测试，证明了该装置的准确性、实时性和稳定性。我

们将该装置应用于 5 MW半潜型浮式风机的水池模型试验中，并开展了基于张力阈值判断及定时判断

的锚链破断试验，通过与锚链完整工况的试验结果对比，分析了不同破断方式下浮式风机的运动及锚泊

载荷响应。主要结论如下：

（1） 锚链破断后，锚泊系统对称性被破坏，定位能力减弱。瞬态响应阶段，浮式风机发生远距离偏

移和剧烈振荡，艏摇响应在负方向有显著的滞后性增强，相邻的#6锚链顶端张力短时间内显著增加

199.28%，#1~#4锚链的顶端张力都有不同程度的减小。

（2） 在系泊张力最大值附近破断时，紧邻的系泊锚链张力激增，相应的系泊系统安全系数急剧下

降，严重降低了系泊系统的安全性。定时破断发生时，平台外部激励和动力响应相对较小，其瞬态阶段

动力响应最大值增幅相对偏小。

（3） 稳态响应阶段中，纵荡、横荡和艏摇响应有明显增强，垂荡和纵摇响应有小幅增加，横摇响应则

影响微弱，#6锚链的张力均值和波动幅度都大增。

总之，模型试验结果表明，主动式锚缆破断模拟装置具有控制精度高、对测量影响小等优点，该装

置可支撑海洋工程系泊缆的设计优化，以及关于在破断时刻，多缆同时或连续破断等破断模型试验

研究。
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