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摘要：在工程应用中，超大型浮体需要借助系泊系统实现海上定位。然而超大型浮体因其大长宽比的特征，整体

刚度较低，在波浪作用下易产生显著的弹性变形，刚体理论无法考虑这种变形对系泊系统的影响，也难以预报系

泊状态下浮体的结构动力响应。为此，本研究基于三维水弹性力学理论和细长杆系泊动力学理论，建立了超大型

浮体与系泊系统耦合计算模型，该模型可同步计算浮体在系泊作用下的结构响应及系泊系统在浮体刚体运动与

弹性变形共同影响下的动力响应，从而实现对系泊张力与结构响应更高精度的同步预报。本文采用该模型对三

模块超大型浮体耦合性能进行了分析，获得了浮体典型剖面载荷响应和系泊缆张力。结果表明，该浮体的弹性变

形显著改变了系泊点位移，导致系泊缆张力增量达到 105 N量级，最大增量达到其预张力的 40% 左右。
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Abstract: In  engineering  applications,  Very  Large  Floating  Structures  (VLFS)  need  to  rely  on  mooring
systems to  achieve  offshore  positioning.  However,  due  to  their  large  length-to-width  ratio,  VLFS have low
overall stiffness and are prone to significant elastic deformation under wave action. Based on the rigid body
theory,  the  impact  of  such  deformation  on  the  mooring  system  cannot  be  taken  into  account,  nor  can  the
structural dynamic response of the floating structure in the moored state be easily predicted. To address this,
this  study  established  a  coupled  calculation  model  of  the  VLFS  and  the  mooring  system  based  on  three-
dimensional hydroelasticity theory and slender rod mooring dynamics theory. With this model, the structural
response of the floating structure under mooring loads is calculable, and the dynamic response of the mooring
system  to  the  combined  effects  of  the  floating  structure’s  rigid  body  motion  and  elastic  deformation  is
synchronously  computable,  thereby  realizing  the  high-precision  synchronous  prediction  of  mooring  tension
and  structural  response.  In  this  paper,  this  model  is  used  to  analyze  the  coupling  performance  of  a  three-
module VLFS, and the floating structure’s load response of typical sections and the mooring line tensions are
obtained.  The  results  show  that  the  elastic  deformation  of  the  floating  structure  significantly  changes  the
displacement of the mooring points, leading to an increment in mooring line tension reaching the order of 105 N,
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with the maximum increment being approximately 40% of its pretension.
Key words: Very  Large  Floating  Structures  (VLFS);  mooring  system;  slender  rod  theory;  hydroelastic

response 

0  引　言

超大型浮体（Very Large Floating Structures, VLFS）具有使用空间充裕、环境友好、建造成本低、机

动性强以及建设周期短等显著优势，已成为海上机场、浮式桥梁、养殖牧场和漂浮光伏电站等海上设施

的理想载体，其应用前景备受关注[1−2]。然而，由于此类结构物的尺寸巨大，其在波浪激励下，自身的水

弹性变形可能会与浮体的刚体位移达到同一个量级。因此，在超大型浮体的设计阶段，为了准确获取浮

体的载荷响应，采用水弹性力学方法对结构进行分析就显得十分必要[3]。三维水弹性理论[4−5] 将浮体视

为连续的弹性体，通过流固耦合与模态分析，可直接求解浮体在波浪作用下的整体弹性变形与结构动力

响应。该方法在保证工程精度的前提下，具有较高的计算效率，因而在大尺度线弹性浮体整体响应分析

中得到了广泛应用。

此外，超大型浮体另一个显著的特征是通常由众多模块组成。在采用三维水弹性力学方法对多模

块浮体进行水弹性分析时，根据是否考虑各模块浮体结构变形分为刚体模型和弹性模型两类[5]。刚性

模块柔性连接器（RMFC）[6] 方案将每个模块视作刚体，认为弹性变形全部来自连接器的弹性变形，而弹

性模块弹性连接器（FMFC）[7] 则将浮体和连接器视为一个整体，统一研究浮体的运动与变形。尽管两

者均需建立三维模型并进行模态分析，但 FMFC方法能更真实地反映各模块的弹性变形，尤其适用于

模块尺度较大的多模块超大型浮体，在模拟超大型浮体结构动力响应时更为准确。

系泊系统作为保障海上浮体安全的关键组成部分，其与传统浮体之间的耦合分析方法已取得显著

进展[8−10]。然而，随着浮体尺度不断增大，尤其是针对多模块超大型浮体这类刚度较低、弹性变形更为

显著的结构，耦合分析面临新的挑战：一方面，浮体的弹性变形对系泊缆张力的影响已不可忽略；另一方

面，在浮体位移较大时，系泊系统较高的刚度也会对浮体结构强度产生重要影响[11]。已有一些研究对上

述问题进行了探讨，Liu等（2024）[12] 针对一艘长 246.5 m的 FPSO开展分析，发现仅浮体弹性变形对悬

链线式系泊缆张力的贡献就可达 105 N量级，但该研究未考虑动系泊力对浮体结构响应的影响。

Wei等（2024）[3] 结合 CFD-DMB和系泊线准静态法，分析了超大型浮体弹性变形与系泊系统的相互作

用，发现系泊系统会显著改变结构的挠曲与弯矩分布。Ni等（2018）[4] 针对三模块超大型浮体的研究指

出，弹性变形对系泊张力波动幅值的贡献最高可达 26%，但该研究中系泊分析同样采用了准静态方法，

且未建立系泊系统作用下超大型浮体水弹性响应计算方法。综上可见，超大型浮体的弹性变形与系泊

系统之间的确存在着显著的耦合关系，但目前的研究多聚焦于它们之间的单向影响，或采用准静态方法

计算系泊系统动态响应，这些问题的存在会导致系泊状态下超大型浮体水弹性响应计算能力不足，系泊

缆张力预报精度不够，从而影响工程判断。

针对上述问题，本文将基于三维水弹性力学理论和细长杆系泊动力学理论，建立超大型浮体与系

泊系统耦合计算模型，并以系泊状态下的三模块超大型浮体为计算对象，对超大型浮体的水弹性响应、

系泊张力的动态响应进行计算，获得系泊状态下超大型浮体典型剖面的载荷特性，分析超大型浮体弹性

变形对系泊系统张力大小的影响程度。 

1  超大型浮体与系泊系统耦合分析模型
 

1.1 三维水弹性力学理论

对于结构为线弹性且在平衡位置作小幅振动的超大型浮体，三维水弹性力学中采用广义运动方程
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对其进行描述。即在结构整体的动力学方程两侧同时乘以转置的模态矩阵[D]T，得到广义运动方程[13]

[a]{q̈}+ [b]{q̇}+ [c]{q} = {Θ}+ {Γ}+ {Ω} (1)
[a] = [D]T[M][D]
[b] = [D]T[C][D]
[c] = [D]T[K][D]
{Θ} = [D]]T{Q}
{Γ} = [D]T{F}
{Ω} = [D]T{G}

(2)

式中：[M]、[C]、[K]分别总体质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，[a]、[b]、[c]为广义质量矩阵、广义阻尼

矩阵和广义刚度矩阵；{Q}、{F}、{G}为作用在结构上的分布力、集中力和体积力向量，{Θ}、{Γ}、
{Ω}分别为广义分布力、广义集中力和广义体积力；{q}为广义模态主坐标。这样就实现了将求解有限

元各个节点响应转换成了求解各个模态主坐标，从而方便将刚体模态融入其中。

为了使刚体模态的振型向量与弹性模态相一致，Wu（1984）[13] 依据耐波性原理提出了离散系统第

j个节点处 6阶刚体模态振型的表达式

{D( j)
1 } = {1,0,0,0,0,0},

{D( j)
2 } = {0,1,0,0,0,0},

{D( j)
3 } = {0,0,1,0,0,0},

{D( j)
4 } = {0,−(z− zG), (y− yG),1,0,0},

{D( j)
5 } = {(z− zG),0,−(x− xG),0,1,0},

{D( j)
6 } = {−(y− yG), (x− xG),0,0,0,1}

(3)

(x,y,z) (xG,yG,zG)式中： 为结构上任意一节点坐标， 为结构重心坐标。

求解式（1）获得广义模态主坐标后，根据模态叠加原理，结构的位移、弯矩、剪力等响应即可利用模

态响应向量得到 

u(t) =
n∑

r=1

urqr(t)

M(t) =
n∑

r=7

Mrqr(t)

V(t) =
n∑

r=7

Vrqr(t)

(4)

式中：qr（t）为模态主坐标的第 r阶分量；u（t）为结构上某一点的动态位移，ur 为该点上第 r阶振型对应

的模态位移矢量；M（t）、V（t）为结构任意剖面的动态弯矩和剪力，Mr、Vr 则为该剖面第 r阶模态对应的

模态弯矩和模态剪力。

基于上述思想可在利用有限元法计算得到船体模态振形后，运用三维势流理论描述流体域，在船

体湿表面施加 Price-Wu耦合边界条件，并考虑浮体的弹性模态对流场的扰动计算得到流场的速度势。

然后，根据广义载荷计算公式，在湿表面上将流体压力投影到各阶模态上，计算出由流体带来的广义附

加质量、阻尼、恢复力及波浪激励力。最后，将这些广义水动力与结构本身的模态运动方程结合，推导

出以模态主坐标表示的、描述整个流固耦合系统的频域水弹性力学方程
(−ω2[a+ A]− iω[b+B]+ [c+C]){q} = {Fw(ω)} (5)

{q}
{Fw(ω)}
式中：[A]、[B]、[C]分别为附加质量矩阵、附加阻尼矩阵和静水刚度矩阵； 为主坐标响应的复振幅；

为广义波浪激励力复振幅。

由于系泊力是动态非线性荷载，所以在进行系泊系统与浮体之间时域耦合分析时，需采用间接时

域方法，即首先通过频域水弹性分析方法获得浮体的水动力系数、波浪激励力频域响应；然后在此基础

上进行傅里叶逆变换、卷积积分等得到时域方程中的附加质量和附加阻尼项；最后，采用波浪激励力频
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域响应结合波浪谱时域规则波叠加方法，获取波浪激励力在数值计算中的时域描述[14]。系泊系统的系

泊力通过浮体实时位置计算得出，从而确定在此系泊力和流体动力作用下浮体的位置，通过上述迭代计

算，可以得到浮体的时域运动响应和系泊力的时历变化，时域运动方程如下

[a+ A∞] {q̈(t)}+
tw
−∞

[K(t−τ)] {q̇(t)}dτ+ [b] {q̇(t)}+ [c+C]) {q(t)} = {Fw(t)}+ {Fcurr(t)}+ {Fwind(t)}+ {Fm(t)} (6)

[A∞] {Fw(t)}
{Fcurr(t)} {Fwind(t)} {Fm(t)}

式中： 为波频无穷大处的附加质量，[K（t − τ）]为脉冲响应函数矩阵； 为广义流体作用力，主

要包括一阶和二阶波浪力； 、 为定常流力、风力； 为动态系泊力，通过下一节介绍

的细长杆理论进行求解。 

1.2 系泊系统分析理论

系泊缆索可以被认为是细长结构，通常会出现较大几何变形。为了能够准确模拟系泊缆索的动力

响应特性，本文将采用能够考虑轴向拉伸和弯曲行为的细长杆理论对系泊线进行建模，该方法的优势在

于控制方程在总体坐标系中进行构建，无需进行坐标转换[15]。

如图 1所示，细长杆理论中，是利用杆件中心线的位置来描述杆件的形态。杆件中心线由空间曲

r(s, t)

r r

线 表示，位置向量 r是弧长 s和时间 t的函

数，在假设杆件轴向不可伸长的前提条件下，可

得到空间曲线的单位切向量为 '，主法向量为 ''，
以及副法向量为 r'×r''，右上角标的“'”和“''”分别

代表对弧长 s求一阶和二阶导数。

在杆件上针对微元进行受力分析，并基于达

朗贝尔原理即可建立细长杆模型的动力学方程，

具体形式如下

−(EIr")"+ (λr')'+ q = ρr̈ (7)

λ(s, t) = T (s, t)−EIκ2(s, t) (8)

r̈
式中：EI为弯曲刚度；q为单位长度上的外力，包括水动力、海床支撑与摩擦、自身重力等；ρ为单位长

度质量； 表示单元的加速度；λ为等效张力；T为线张力；κ为曲率。

运动方程（7）中存在未知量 r和 λ，仅凭该方程无法求解，因此需要根据细长杆件的轴向拉伸假定

确定拉伸控制方程。如假设杆件轴向不可伸长，则可获得控制方程

r' · r' = 1 (9)
若认为细长杆件是可伸长的，且伸长量是线性小量，则线弹性伸长条件为

1
2

(r' · r'−1) =
T

EA
≈ λ

EA
(10)

式中：EA为细长杆件的轴向拉伸刚度。将运动方程（7）与拉伸控制方程（9）或（10）联立，再结合初始条

件、边界条件以及外荷载即可确定未知量 r和 λ。考虑到通常系泊缆索的轴向拉伸刚度有限，沿轴向会

产生一定的微小伸长，因此本文中采用能够考虑轴向小变形的拉伸控制方程（10）。
对于方程（7）和（10）组成的非线性方程组，采用有限元方法对其进行离散，并利用牛顿迭代法在每

个时间步上迭代求解。对于时间积分，采用无条件稳定的 Newmark-β法进行求解，具体的有限元离散

格式、代数方程推导及求解流程与文献[16]一致。 

1.3 浮体与系泊系统耦合分析方法

与传统分析方法不同，本研究需考虑浮体的弹性模态，因此必须建立系泊载荷与浮体弹性变形之

间的耦合关系。第 l个导缆孔的空间位置作为系泊线的上端边界条件，在考虑浮体弹性变形的影响后，

其表达式如下

 

r(s, t)

r''

r'×r''

r'

F

s

x

y

z

 

图 1  细长杆理论坐标系

Fig.1  Coordinate system of slender rod theory
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Rcl = rG+ x(t)+Λ−1 pl+

n∑
j=7

Hlrqr (11)

rG x(t) pl

Λ Hlr

式中： 是浮体重心的初始坐标； 表示浮体重心的刚体位移； 是第 l个导缆孔相对于重心的位置；

是将坐标从空间固定坐标系转换到随体坐标系的旋转矩阵； 是第 l个导缆孔处第 r阶弹性模态的

模态位移向量；qr 是浮体第 r阶模态的主坐标响应；n是结构模态的总数，包括 6个刚体模态和 n-6个弹

性模态。上式右侧最后一项即代表了超大型浮体的弹性模态变形对导缆孔位移的贡献。

基于细长杆理论可计算得到系泊线施加在平台上的系泊力 fl 和系泊力矩 ml 表达式分别为

fl = −{λr'− (EIr")'}s=L (12)

ml = −{r'×EIr"}s=L (13)

相应的第 l根缆绳对浮体所施加的弹性模态广义系泊力 fel 可通过导缆孔处的模态位移向量来计

算，其表达式如下

fel = HT
l

[
fl ml

]T
(14)

最终的广义系泊力如下所示

Fm =



k∑
l=1

fl

k∑
l=1

rl× (Λ · fl)+ (T ·ml)

k∑
l=1

fel


(15)

其中，k是系泊缆的数量。本文中将系泊线与导缆孔的连接方式视为铰接，所以方程中相应的系泊力矩

分量 ml 均设为零。 

2  耦合分析模型计算验证
 

2.1 计算对象 

2.1.1 三模块超大型浮体

本文所采用的计算对象为图 2所示的多模块超大型浮体，其由三个大型半潜式浮体组成，组成的

超大型浮体的主要特征参数列于表 1中。模块之间间距为 5 m，采用 2个弹性连接器连接，2个连接器

之间的横向距离为 56 m，连接器平动刚度为 5.0×1010 N/m，转动刚度为 5.0×1011 N·m/rad，并通过多节点

约束方法将连接器与浮体的外壳相互连接，实现浮体之间六自由度相对位移约束，浮体布放海域的水深

为 50 m。
 
 

 

图 2  三模块半潜式超大型浮体示意图

Fig.2  Schematic diagram of three-module semi-submersible VLFS
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表 1  三模块超大型浮体主要参数

Tab.1  Main parameters of three-module VLFS
 

参数 单位 数值 参数 单位 数值

长度 m 910.0 质量 kg 2.81×108

宽度 m 100.0 I44 kg·m2 2.24×1011

高度 m 27.0 I55 kg·m2 1.92e×1013

吃水 m 12.0 I66 kg·m2 1.93e×1013
  

2.1.2 系泊系统

图 3给出了浮体的坐标系定义及本文采用的系泊系统布置方案。坐标系原点为尾垂线与重心所

在水平面交点，由船尾指向船首为 x轴正方向，指向左舷为 y轴正方向，z轴竖直向上。浪向角与 x轴正

向一致时为 0°，逆时针旋转角度为正，流向角和风向角的定义与浪向角一致。系泊方面，在每个模块的

两舷分别布置一组“M”型系泊系统，同时为了兼顾浮体在纵向的运动性能，在浮体的四角各增加了一根

系泊线，形成了如图 3所示的 4×6+4，共 28缆的系泊系统。导缆孔共 12个，均位于各模块四角的水下

浮箱上。每根系泊线初始构型均为悬链线，系泊半径为 240 m，由两组分系泊锚链组成，具体参数见

表 2。
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图 3  系泊系统布置方式

Fig.3  Layout of mooring system
 

 
 

表 2  系泊线参数

Tab.2  Main parameters of mooring lines
 

类型 直径/mm 干重/（kg·m−1） 拉伸刚度EA/kN 长度/m 预张力/MN
顶链 140 429.24 1.980E6 25

0.758
底链 315 2173.00 1.002E7 235

  

2.2 算例验证

本文通过与商业软件 Orcaflex对比浮体的运动响应和系泊张力来验证方法的准确性。在验证中，

由于 Orcaflex只能在刚体理论范围进行耦合分析，所以本节中忽略了平台的弹性模态，仅考虑了平台的

刚体位移对系泊点的影响。验证的工况条件为波浪周期 10 s，波高 2 m，浪向 45°的规则波，模拟时间

为 200 s，前 100 s添加有缓冲函数以确保计算的稳定性。

图 4展示了三模块超大型浮体在斜向波浪激励的情况下的位移情况，可以看到浮体在纵荡、垂荡

以及纵摇方向均能够与 Orcaflex吻合良好。图 5展示了部分系泊线的动态张力与 Orcaflex的对比结

果，可以看到系泊张力的绝对误差约小于 103 N，不足预张力的 0.5%。图 4和图 5的结果表明，本研究
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中所采用的耦合分析程序能准确预报超大型浮体的刚体运动响应以及系泊系统动态张力。
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图 4  系泊三模块超大型浮体的运动响应验证

Fig.4  Motion response verification of moored three-module VLFS
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图 5  系泊三模块超大型浮体的系泊线张力验证

Fig.5  Mooring line tension verification of moored three-module VLFS
  

3  超大型浮体与系泊系统耦合水弹性响应分析

上一节中验证了本文计算模型的准确性，本节中将浮体的弹性模态纳入考虑，着重分析浮体的弹

性变形与系泊系统动力响应之间的相互影响关系。 

3.1 计算对象及环境工况设置

本节计算对象为前文完成验证的三模块超大型浮体及悬链线式系泊系统，在水弹性响应分析中，

选取浮体固有频率为 0.220~3.248 rad/s的前 10阶弹性模态参与计算，模态振型如图 6所示。

计算工况采用有义波高为 5 m的不规则波，具体环境参数设置如表 3所示。不规则波采用

Jonswap谱进行模拟，计算中波浪的浪向角范围取为 0°~90°，水流流向、风向与浪向保持一致。
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（a）两节点垂向弯曲 (r = 7, 0.220 rad/s) （b）三节点垂向弯曲 (r = 8, 0.534 rad/s)

（c）一节点扭转 (r = 9, 0.886 rad/s) （d）两节点扭转叠加一节点水平弯曲
(r = 10, 1.458 rad/s)

（e）四节点垂向弯曲 (r = 11, 1.552 rad/s) （f）两节点水平弯曲 (r = 12, 2.231 rad/s)

（g）五两节点垂向弯曲 (r = 13, 2.262 rad/s) （h）三节点扭转 (r = 14, 2.444 rad/s)

（i）六节点垂向弯曲 (r = 15, 3.010 rad/s) （j）四节点扭转 (r = 16, 3.248 rad/s)
 

图 6  三模块超大型浮体前十阶弹性模态振型图

Fig.6  Mode shapes of the first ten elastic modes of the three-module VLFS
 

  

表 3  计算工况

Tab.3  Calculation conditions
 

工况 风速/（m·s−1） 流速/（m·s−1）
波浪

类型 有义波高/m 谱峰周期/s 浪向角/°
M01

20 0.5 Jonswap 5.0 12.0

0
M02 30
M03 60
M04 90

  

3.2 水弹性响应分析 

3.2.1 剖面载荷

如图 7所示，选取了 15个横向典型剖面，剖面均位于各模块立柱的横向对称面，各模块上剖面之

间的间距为 60 m，考虑连接器长度后模块间相邻两截面的间距为 65 m。利用前文建立的方法计算了

三模块超大型浮体典型剖面的载荷时历响应值，并提取了各剖面在时域模拟中的载荷最大值，通过拟合

得到剖面载荷最大值随船长分布的关系，最终剖面载荷结果如图 8所示。图中“Coupled”指的是考虑了

广义系泊力与浮体弹性模态之间的相互影响；而“Decoupled”状态则未考虑系泊系统与浮体弹性模态之

间的耦合关系，浮体的剖面载荷响应均由波浪力激励产生，系泊力只起到约束平台刚体位移的作用，在

弹性模态的广义系泊力均为零。
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
 

图 7  计算剖面示意图

Fig.7  Schematic diagram of calculation section
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由图可知，平台剖面载荷的主要承载区为船中区域（x/L = 0.3∼0.8），垂向弯矩最大值在各模块的中

部存在峰值（x/L = 0.165, 0.5, 0.835），这符合船体梁在波浪作用下出现中拱变形的弯矩分布特征；在浪向

角为 60°时，浮体的剖面载荷显著高于其他工况。下面定量分析系泊作用下第 7、8、9号剖面载荷最大

值及其变化情况数据，可知 M02工况下第 8号剖面（x/L = 0.5），垂向弯矩增量为 0.20×109 N·m，增长率

为 7.6%，第 7、9号剖面（x/L = 0.43、0.57）上，垂向剪力增量约为 0.16×107~0.18×107 N，增长率约为

5.1%~8.0%；而 M03工况下，上述两个增量为 0.20×109 N·m和 0.17×107~0.20×107 N，增长率为 2.3% 和

1.89%~1.99%。尽管两种工况下剖面载荷的变化量相当，但由于 60°浪向角对应的剖面载荷基数更大，

因此广义系泊力所引起的相对影响较小。通过上述分析可以发现系泊系统对浮体的剖面载荷存在一定

的影响。 

3.2.2 导缆孔位移

系泊系统通过导缆孔与浮体相连，导缆孔的位移直接影响系泊缆索的动态载荷响应。在传统分析

方法中，导缆孔位移仅计入浮体的刚体运动贡献。本节中将超大型浮体的弹性模态考虑在内，重点探讨

波浪激励下浮体弹性变形对导缆孔位移的影响。

为量化弹性变形的影响，表 4列出了全部四种工况下 12个导缆孔因弹性变形引起的位移有义

值。分析可知，弹性变形对位移的贡献主要体现在垂向（z方向），且在 60°斜浪工况下最为显著，有义值

可达 2~3 m。这主要由于波浪激励下超大型浮体的垂向弯曲模态响应最为突出，且部分模态的固有频

率位于主要波浪频率区间内，从而加剧了此类现象。从弹性变形贡献与浪向角的关系来看，60°浪向附

近浮体弹性变形对导缆孔位移的影响最大，这与前文该浪向下剖面载荷较大的观测结果一致。而在

90°浪向时，由于波浪波峰、波谷沿浮体纵向分布，浮体的垂弯及扭转模态变形较小，因此弹性变形对导

缆孔位移的贡献也相应较弱。 

3.3 系泊线动态张力

上一节的结果表明，该三模块超大型浮体自身的弹性变形会对导缆孔的位移产生重要影响，而导

缆孔的空间位置是精确计算系泊缆索动态载荷的关键边界条件。为此，本节将针对系泊缆索的动态张

力展开分析，重点探究浮体弹性变形对系泊动态张力的影响机制。

表 5列出了由浮体弹性变形引起的系泊线张力增量及其相对于预张力的百分比。数据显示，弹性

变形所引起的张力增量量级约为 105 N。在 M03工况下，浮体的弹性变形尤为显著，其对系泊线张力的
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图 8  三模块超大型浮体沿长度方向的剖面载荷最大值分布

Fig.8  Distribution of maximum sectional loads of the three-module VLFS along the VLFS length direction
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贡献最大可达到预张力的 40% 左右。图 9进一步给出了 M03工况下四根系泊线的张力时程曲线及其

张力增量曲线。可以看出，在计入浮体弹性变形后，15、28号系泊线处于浮体背浪侧，总体保持较为松

弛的状态，在叠加弹性变形后，系泊张力的动态响应显著加剧，与传统基于刚体理论的系泊分析中出现

的动态张力状态完全不同。系泊张力的剧烈波动对于其自身以及导缆孔处的局部疲劳强度可能会生不

利影响，这在超大型浮体的设计阶段是值得考虑的。
 
 

表 4  弹性变形对导缆孔位移贡献的有义值 （单位：m）

Tab.4  Significant values of elastic deformation contribution to chock displacement (Unit: m)
 

工况
导缆孔 Ⅰ 导缆孔 Ⅱ 导缆孔 Ⅲ 导缆孔 Ⅳ

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
M01 0.170 0.057 0.538 0.170 0.047 0.612 0.205 0.045 0.515 0.197 0.041 0.846
M02 0.089 0.204 0.489 0.093 0.093 0.659 0.127 0.124 0.640 0.120 0.098 0.637
M03 0.123 0.302 0.808 0.144 0.132 1.335 0.274 0.114 1.457 0.318 0.122 1.798
M04 0.040 0.120 0.386 0.036 0.099 0.354 0.050 0.097 0.356 0.048 0.083 0.283

工况
导缆孔 Ⅴ 导缆孔 Ⅵ 导缆孔 Ⅶ 导缆孔 Ⅷ

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
M01 0.192 0.042 0.597 0.205 0.042 0.842 0.208 0.042 1.066 0.197 0.042 0.600
M02 0.101 0.069 0.598 0.114 0.171 0.647 0.128 0.171 0.989 0.115 0.069 0.389
M03 0.199 0.161 1.958 0.319 0.239 1.393 0.371 0.239 2.902 0.258 0.162 1.228
M04 0.035 0.077 0.279 0.056 0.087 0.387 0.058 0.088 0.428 0.038 0.076 0.291

工况
导缆孔 Ⅸ 导缆孔 Ⅹ 导缆孔 Ⅺ 导缆孔Ⅻ

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
M01 0.195 0.041 0.854 0.203 0.045 0.593 0.169 0.047 0.688 0.170 0.057 0.583
M02 0.100 0.098 0.516 0.110 0.124 0.526 0.105 0.093 0.492 0.094 0.204 0.871
M03 0.246 0.122 1.403 0.221 0.114 1.345 0.191 0.132 1.014 0.146 0.302 1.864
M04 0.053 0.082 0.301 0.053 0.096 0.417 0.034 0.100 0.404 0.038 0.122 0.366

 

 
 

表 5  三模块超大型浮体弹性变形引起的系泊线张力变化统计数据

Tab.5  Statistical data of mooring line tension variation caused by elastic deformation of three-module
VLFS

 

工况

1号系泊线 14号系泊线 15号系泊线 28号系泊线

最大张力

变化量/kN
占预张力

比值/%
最大张力

变化量/kN
占预张力

比值/%
最大张力

变化量/kN
占预张力

比值/%
最大张力

变化量/kN
占预张力

比值/%
M01 132.67 17.5 104.72 13.8 131.74 17.3 174.10 22.9
M02 149.13 19.7 95.03 12.5 133.32 17.5 157.05 20.7
M03 146.95 19.4 266.39 35.1 306.99 40.5 308.21 40.6
M04 103.18 13.6 124.01 16.3 106.74 14.1 87.93 11.6
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4  结　语

本文采用基于三维水弹性力学理论与细长杆系泊动力学理论相耦合的数值分析方法，建立了超大

型浮体与系泊系统耦合作用下的水弹性响应分析方法，实现了系泊状态下超大型浮体剖面载荷的计算，

以及浮体弹性变形作用下系泊系统的动力响应计算。以三模块超大型浮体为研究对象，验证了本文所

建立方法的准确性，并对超大型浮体的水弹性响应和系泊动力响应进行了分析。研究表明，超大型浮体

在波浪激励下呈现出显著的弹性变形。在 60°浪向下，弹性变形贡献的导缆孔 z方向位移的有义值可

达 2~3 m。此类变形导致系泊张力波动幅值增大量级达 105 N，最大增量可达系泊线预张力的 40%，且

相对松弛的系泊线动态张力的增幅相较于传统方法得到的结果更为显著。由此可见，超大型浮体的弹

性变形对系泊系统动力特性影响显著，而这类张力波动在传统基于浮体刚体假定的耦合分析中无法被

捕捉。

综上所述，本文所采用的超大型浮体与系泊系统耦合计算模型能够充分计及浮体弹性模态与系泊

系统之间的相互作用，可以提高系泊状态下超大型浮体的动力响应的预报精度，获得更为精确的浮体水

弹性响应和系泊线动态张力。该模型可为系泊超大型浮体的总体性能预报提供有效方法，为其工程设

计提供重要理论与技术支撑。
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