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深水半潜式平台碳纤维复合材料系泊系统
动力响应探究
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摘要：深水系泊系统是半潜式平台结构基础设施，直接影响其作业安全及稳定运行。传统钢链式系泊系统因其

自重大、易腐蚀等局限，难以适应深水/超深水海洋资源开发的迫切需求。碳纤维复合材料（CFRP）兼具质量轻、

强度高、耐高温、耐腐蚀、抗疲劳及耐久性等优异性能，为深水半潜式平台系泊系统选型设计及工程应用提供了

全新解决方案。本文以南海某深水半潜式平台为对象，提出了一种钢链−CFRP缆−钢链三段式新型系泊方案，构

建了钢链−CFRP缆−钢链与钢链−聚酯缆−钢链两种三段式系泊系统，建立了大型浮体−系泊系统耦合水动力分析

模型，通过数值仿真对比分析了两种系泊下系泊张力、疲劳损伤及平台运动等动力响应特性。结果表明：相较于

聚酯缆系泊方案，CFRP缆方案下整体刚度更高，平台纵荡、横荡、横摇、纵摇及艏摇方向固有周期更低，极限波

浪条件下约束效果更优、平台稳定性与作业可靠性更高。此外，CFRP缆疲劳损伤量远低于聚酯缆，但会增大两

端钢链疲劳损伤，尤其是底部钢链。上述研究结论初步证实了 CFRP缆在深水半潜式平台系泊系统中的可行性

及优异性，为其创新方案设计及工程应用提供了重要的数据支撑与参考价值。
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Abstract: Deepwater  mooring  systems  are  critical  infrastructure  for  semi-submersible  platforms,  directly
influencing  their  operational  safety  and  stable  operation.  Traditional  steel-chain  mooring  systems  are
increasingly  inadequate  for  meeting  the  urgent  demands  of  deepwater  and  ultra-deepwater  marine  resource
development,  primarily  due  to  their  inherent  limitations  such  as  high  self-weight  and  susceptibility  to
corrosion.  Carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP)  composites,  which  possess  exceptional  properties
including light weight, high strength, high-temperature resistance, corrosion resistance, fatigue resistance and
durability,  provide  a  new  solution  for  the  configuration  design  and  engineering  application  of  mooring
systems  for  deepwater  semi-submersible  platforms.  Taking  a  deepwater  semi-submersible  platform  in  the
 
 

收稿日期： 2026−02−26
基金项目： 国家重点研发计划项目（2023YFB3711500）；国家自然科学基金基础科学中心项目（52088102）；中央高校基

本科研业务费专项（202561068）
作者简介： 刘迎节（2001–），男，硕士；蒋玉峰（1992–），男，副教授，通讯作者，E-mail：jiangyufeng@ouc.edu.cn。 

第 30卷第 8期 船舶力学 Vol.30  No.8
2026年 8月 Journal of Ship Mechanics Aug. 2026

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.011
mailto:jiangyufeng@ouc.edu.cn


South  China  Sea  as  the  research  object,  this  study  proposes  a  novel  three-segment  mooring  configuration
consisting of steel chain–CFRP cable–steel chain, and further constructs two three-segment mooring systems,
namely  steel  chain–CFRP  cable–steel  chain  and  steel  chain–polyester  cable–steel  chain.  A  coupled
hydrodynamic  analysis  model  of  the  large  floating  platform–mooring  system  was  established,  and  the
dynamic  response  characteristics  of  the  two  mooring  configurations  including  mooring  tension,  fatigue
damage  and  platform  motions  were  comparatively  investigated  through  numerical  simulations.  The  results
indicate  that  compared  with  the  polyester  cable  mooring  configuration,  the  CFRP  cable  mooring
configuration exhibits higher overall stiffness and lower natural periods in surge, sway, roll, pitch, and yaw.
Under extreme wave conditions, it shows better performance in restraining platform motions, thereby leading
to  higher  platform  stability  and  operational  reliability.  Notably,  the  fatigue  damage  of  the  CFRP  mooring
cable is  much lower than that  of  the polyester  cable;  however,  the use of  CFRP cable  increases  the fatigue
damage of the steel chains at  both ends, especially that of the bottom steel chain. These findings reveal the
dynamic response characteristics of a deepwater semi-submersible platform under a CFRP mooring system,
preliminarily verify the feasibility and superior performance of CFRP cables in deepwater semi-submersible
platform mooring systems, and provide important data support and reference for innovative mooring scheme
design and engineering applications.
Key words: carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP);  mooring  system;  mooring  tension;  fatigue  damage;

motion response 

0  引　言

随着深海科技快速发展及深海探索的不断深入，海洋资源开发需求日益多元化，浮式结构物凭借

其灵活性强、环境适应性强及作业范围广等显著特点，已在深海油气开发[1]、深海采矿[2]、海上风电[3] 和

海洋养殖[4] 等领域得到广泛工程应用。作为浮式结构物的关键基础设施，系泊系统的核心功能是维持

浮式结构物的稳定定位并限制其最大偏移，从而确保其安全性与稳定性。然而，浮式结构物长期在恶劣

的海洋环境中作业，其系泊系统易受到疲劳、腐蚀、磨损等多种因素耦合影响，从而导致结构失效甚至

破坏，进而引发浮式结构物漂移、倾覆或沉没等安全事故，造成严重的经济损失和环境污染。确保系泊

系统的安全稳定运行已成为浮式结构物设计分析及运行管控中不可忽视的关键环节。

传统的系泊缆材料主要包括锚链、钢缆、合成纤维缆等，其中合成纤维缆主要使用尼龙、高模量聚

乙烯和聚酯三种人工合成材料。谷圣厅等[5] 基于时域分析方法对超大型 FPSO多点系泊系统进行了研

究，结果表明锚链自重过大导致 FPSO偏移超出安全范围，从而引发立管断裂、碰撞或生产中断等安全

问题。姜润喜等[6] 通过海洋环境加速老化试验对钢缆材料性能开展分析，指出其应力腐蚀敏感性会导

致服役寿命缩短与运维成本增加，显著影响系泊系统的长期可靠性。肖元等[7] 基于频域和时域分析方

法对浮式风机系泊系统的钢链与尼龙缆动力响应特性进行了对比研究，发现将中间段系泊缆替换为尼

龙缆后，系泊张力虽有所减少，但尼龙材料显著的蠕变效应导致平台水平位移增大。相较传统的钢链，

聚酯纤维缆表现出轻质、优异的耐腐蚀性能和极低的蠕变率等机械特性，故聚酯缆可有望成为深海系

泊系统中理想的材料选择。袁梦等[8] 基于时域有限元法对 Spar平台系泊系统聚酯、聚丙烯及尼龙缆的

动态响应进行对比分析，发现在相同平台偏移量下聚酯缆具有最大的水平恢复力，表现出最佳的系泊性

能。尽管聚酯材料展现出优异的服役性能，但其固有的局限性不容忽视：赵晶瑞等[9] 依据 ABS规范推

荐做法对深水半潜式平台聚酯缆系泊系统进行了研究，发现其对极端温度条件具有显著的敏感性，导致

材料耐久性降低，进而缩短服役寿命。综上所述，亟需探究新型高性能系泊材料，以保证系泊系统在极

端海洋环境中的安全性和稳定性。
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碳纤维复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer，CFRP）具有质量轻、强度高、耐高温、耐腐蚀、

抗疲劳和耐久性等优异性能，在工程结构轻量化与绿色可持续发展需求的推动下，其已在交通运输、航

空航天、桥梁工程等国民经济关键工程领域得到了广泛应用，成为推动相关产业技术升级和性能提升

的核心材料支撑。王少强[10] 对 CFRP板材的耐腐蚀性能进行了短期测试，发现其在水、强酸溶液和强

碱溶液的浸泡下对自身拉伸模量的影响较小，展现出良好的耐腐蚀性能。吕志林等[11] 基于有限元分析

和钢板疲劳裂纹修复试验，对修复钢板的应力分布和不同修复方法下的结构疲劳性能进行了研究，发现

采用 CFRP修复对裂纹再扩展寿命具有显著的增强效果，表明 CFRP具有优良的抗疲劳性能。

CFRP筋复合材料经 70 ℃ NaCl溶液浸渍 90天后，发现其层间剪切强度与弯曲强度均能保持较高水

平，说明其在水或盐溶液侵蚀环境下仍具有良好的耐久性[12]。麻省理工学院团队采用基于过程的成本

模型对碳纤维复合材料构件进行成本与能耗仿真分析，结果表明，该材料在波音 787机型中的应用可在

全生命周期内显著降低燃油消耗与碳排放，展现出显著的经济效益和环境效益[27]。尽管已有研究验证

了 CFRP材料的性能优势，且其已初步得到小规模示范应用。然而 CFRP在海洋工程领域的研究仍相

对匮乏，尚未形成成熟的工程应用体系。尤其是针对 CFRP系泊系统下浮式结构物动力响应特性的研

究尚不充分，故碳纤维复合材料系泊缆索在深水系泊系统中的可行性有待深入探究。

为探究 CFRP缆在深水半潜式平台系泊系统中的应用可行性，本文创新性提出了钢链−碳纤维复

合材料缆−钢链三段式新型系泊方案。通过建立大型浮体−系泊系统耦合水动力分析数值模型，从系泊

安全性与功能性两个角度，对比分析了钢链−CFRP缆−钢链与钢链−聚酯缆−钢链两种系泊系统下的系

泊张力、疲劳损伤及平台运动等动力响应特性，以探究并明晰碳纤维复合材料缆在深水半潜式平台系

泊系统中应用的有效性及可靠性，为极端复杂海况下新型系泊系统的创新方案设计分析提供重要依据。 

1  基础理论
 

1.1 三维势流理论

现有试验验证及数值研究表明，势流理论适用于半潜式网箱结构[13]、圆筒型 FDPSO结构[14]、方箱

形多浮体结构[15] 等海洋结构物的水动力计算。因此，本文基于三维势流理论模拟浮式结构物受到的波

浪荷载，该理论基本假定流体是无粘性、无旋、且不可压缩的，整个流场的速度势满足拉普拉斯方程。

对于单位振幅的规则波，速度势可分解为

Φ (X, t)=Re
[
ϕ (X)e−iωt

]
=Re


ϕ0 (X)+ϕ7 (X)+

N∑
j=1

η jϕ j (X)

e−iωt

 (1)

Φ X = (x,y,z) t ω η j( j = 1,2, · · · ,6)

j η1 η2 η3 η4 η5 η6 ϕ0

ϕ7 ϕ j j

式中： 为总速度势； 为流场中点的位置矢量； 为时间； 为入射波频率； 为平

台第 个自由度的运动幅值（ ：纵荡； ：横荡； ：垂荡； ：横摇； ：纵摇； ：艏摇）； 为入射速度势；

为绕射速度势； 为平台第 个自由度方向单位幅值运动产生的辐射势。

ω β ϕ0在给定 和入射波方向 下， 可根据下式进行求解

ϕ0 =
igAcosh [k(z+h)]
ωcos(kh)

e−k(xcosβ+ysinβ) (2)

h A k g式中： 为水深； 为波幅； 为波数； 为重力加速度。

ϕ7可通过求解以下边值问题获得

∇2ϕ7 = 0 (3)(
−ω2ϕ7+g

∂ϕ7

∂z

)∣∣∣∣∣∣
z=0

= 0 (4)

∂ϕ7

∂z

∣∣∣∣∣
z=−h
= 0 (5)
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∂ϕ7

∂n
= − ∂ϕ0

∂n

∣∣∣∣∣
Sm

(6)

n S m式中： 是物体表面的广义法向量； 为物体平均湿表面面积。

ϕ j类似地， 可通过以下边值问题求解

∇2ϕ j = 0, j = 1,2,…6 (7)(
−ω

2

g
ϕ j+
∂ϕ j

∂z

)∣∣∣∣∣∣
z=0

= 0, j = 1,2,… (8)

∂ϕ j

∂z

∣∣∣∣∣
z=−h
= 0, j = 1,2,…6 (9)

∂ϕ j

∂n
= −i ωn j

∣∣∣
Sm
, j = 1,2,…6 (10)

ϕ j此外，为了求解 ，必须在控制面上应用 Sommerfeld辐射条件。

基于边界元法[16] 可分别求得上述速度势，然后对物体表面的压力分布进行积分，获得作用于浮式

结构物上的波浪荷载。 

1.2 集中质量法

获取浮式结构物的波浪荷载后，下一步是探究波浪荷载作用下系泊缆的动力响应。主流方案是采

用集中质量法进行系泊缆动力学分析[17]，因此本

文采用该方法对系泊缆进行建模分析，如图 1所

示。将系泊缆离散为多个由无质量弹簧单元与

质量节点组成的分段，其所受外力（如重力、浮

力、波浪力等）均作用在各质量节点上。其中，

系泊缆上端（A点）连接到平台导缆孔处，而下端

（B点）锚固在海床。

P节点 的运动方程为

mpap = Tp+1+Tp+Bp+Gp+ fp (11)
mp P ap

P Tp Tp+1 P

P+1 Bp Gp fp

式中： 是集中在第 个节点上的质量； 是第

个节点的加速度； 和 分别是第 个与第

个分段的张力； 、 和 分别为作用在

P fp第 个节点处的浮力、重力和流体力； 可通过Morsion方程计算

fp =CmρVPaP−CaρVParP+
1
2
ρCDAP |vrP|vrP (12)

Cm Ca CD P VP AP P

vrP arP P

式中： 、 和 分别第 个分段的惯性力系数、附加质量系数和拖曳力系数。 和 分别是第 个

分段的排水体积和阻力作用面积； 和 分别为流体在第 个节点上的速度和加速度。具体的分段张

力阐述见文献[18]。 

1.3 系泊疲劳损伤计算理论

由于系泊系统长期处于复杂恶劣的海洋环境中，高循环非线性荷载的持续作用易引发疲劳损伤，

严重影响浮式结构物作业安全及稳定运行，故本文拟开展系泊疲劳损伤分析。具体采用的系泊疲劳损

伤计算方法为线性疲劳累计理论结合 S-N/T-N曲线法[19]。

N SS-N曲线是指材料或构件达到疲劳破坏时所需荷载的循环次数 与应力范围 之间的关系，其计算

公式为

lgN=lga−MlgS (13)
M lga式中： 和 为材料 S-N曲线的参数。

NT-N曲线反映了系泊张力与 之间的关系，即只考虑系泊张力产生的疲劳，而不考虑扭矩等因素，

其计算公式为

 

Z
Y

X
O

A

钢链

聚酯缆
（CFRP 缆）

钢链 z
y

x
B

海床

质量节点

弹簧单元

水面

 

图 1  系泊缆的集中质量模型示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  the  lumped  mass  model  for  a
mooring cable
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lgN=lgK −MlgR (14)
R M K式中： 为张力范围与缆绳最小破断荷载的比值； 和 为材料 T-N曲线的参数。

Miner线性累计损伤理论假定构件或材料在各应力范围下的疲劳损伤是独立不相关的，因此其总

损伤可视为各个应力范围所产生损伤的线性叠加，其计算公式为

D =
n∑

i=1

Di =

n∑
i=1

ni

Ni
(15)

D D Di ni式中： 为累积疲劳损伤，当  = 1时，结构发生疲劳破坏； 为各应力范围下的疲劳损伤； 为该应力范

围下荷载循环次数。

j D j由上述公式整理得到，在短期海况 下系泊缆一年内的疲劳损伤 的计算公式为

D j = p j
3.15576×107

T j

∑
i

n ji

Ni
(16)

p j j T j j式中： 为一年中短期海况 发生的概率； 为在短期海况 下的张力时间历程。

M K M K

M lga

钢链的 T-N曲线建议取  = 3，  = 316[20]。聚酯缆的 T-N曲线建议取  = 9，  = 7.5[21]。CFRP的 S-N
曲线建议取  = 19.57，  = 125.94[22]。 

2  半潜式平台及系泊系统参数
 

2.1 半潜式平台的建立与验证

本文以某深水半潜式平台为例，分析 CFRP缆在深水系泊系统中的可行性。其主要由三部分组成：

四组对称浮筒、周向对称分布的四根垂直支撑立柱和上层甲板，结构关于平台的中横剖面和中纵剖面

均对称。半潜式平台的型宽为 91.5 m，工作水深为 1422.1 m，设计吃水为 37 m，水面和甲板之间的距离

为 22 m。基于 SESAM软件建立平台的水动力模型，如图 2所示。平台的主要参数见表 1。

基于半潜式平台的对称性，本文选取 0°、15°、30°和 45°四种入射波浪方向，其中 0°入射方向与 X
轴正方向同向。本节利用 SESAM-HydroD软件进行频域水动力分析，将计算得到的水动力参数与已公

开发表的代表性研究成果[23] 进行了对比验证。平台纵荡、垂荡及横摇方向一阶波浪力对比结果如图 3
所示。从图 3可以看出，本文的数值计算结果在变化趋势及具体离散数值上与已有研究成果高度一致，

从而验证了本文建立模型及本节数值仿真的准确性。 

2.2 钢链−聚酯缆−钢缆系泊系统参数

半潜式平台采用 4组 16点式系泊系统，每组系泊缆包含 4根系泊缆，具体布置形式如图 4所示。

系泊系统可分为三部分：顶部和底部采用无档钢链，中间部分采用聚酯缆或 CFRP缆。钢链−聚酯缆−
钢链系泊系统的主要参数如表 2所示。

 

表 1  半潜式平台的主要参数

Tab.1  Main parameters of semi-submersible
platform

 

参数 数值 参数 数值

立柱尺寸

（长×宽×高）/m 21×21×59 排水量/t 105 000

立柱中心间距/m 70.5 横向回转半径/m 41.1
浮筒尺寸

（长×宽×高）/m 49.5×21×9 纵向回转半径/m 42.5

吃水/m 37 垂向回转半径/m 44.4
重心高度/m 31.8

 

Z
Y

X
 

图 2  半潜式平台的水动力模型

Fig.2  Hydrodynamic model of the semi-submersible platform

1348 船舶力学 第 30 卷第 8 期



 

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0一
阶

波
浪

力
/1

07  (
N

·m
−1

)

4

3

2

1

0一
阶

波
浪

力
/1

08  (
N

·m
−1

)

1.6

1.2

0.8

0.4

0一
阶

波
浪

力
/1

07  (
N

·m
−1

)

本文模型 已发表成果

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
频率/(rad·s−1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
频率/(rad·s−1)

频率/(rad·s−1)

（a）纵荡方向 （b）垂荡方向

（c）纵摇方向
 

图 3  半潜式平台的一阶波浪力对比图（波浪 45°入射）

Fig.3  Comparison of first-order wave forces on semi-submersible platform （45° wave incidence）
  

2.3 CFRP 缆的迭代设计流程

本节聚焦于分析钢链−聚酯缆−钢链与钢链−CFRP缆−钢链两种不同系泊方案下的深水半潜式平台

整体动力响应特性。鉴于系泊缆在轴向方向上承受较大拉力，最可能发生的失效模式为轴向破断，因此

本文在确保两种系泊系统的抗拉安全系数相近、系泊长度相同的前提下，开展了系泊系统的性能对比

研究。该设计准则通过统一最大荷载条件建立一致的评估标准，从而确保系泊系统的安全性和功能性

具有合理的对比基础。为保证两种系泊设计的安全系数在同一水平上，采用图 5所示的迭代设计流程

来计算 CFRP缆的等效直径：

1）固定中间段聚酯缆的参数设置，依据聚酯缆的最小破断荷载计算 CFRP缆的等效直径，作为模拟

的初始参数，并进行水动力响应分析；

FS CFRP FS Poly2）根据水动力响应分析结果，分别计算 CFRP缆和聚酯缆的安全系数 和 ，进而判断两

者的安全系数相对误差是否小于 1%；

3）若安全系数相对误差小于 1%，迭代中止，进一步分析系泊系统的安全性和功能性，评估 CFRP

 

表 2  钢链−聚酯缆−钢链系泊系统的主要参数

Tab.2  Main  parameters  of  steel  chain-polyester
rope-steel chain mooring system

 

材料
长度/
m

等效

直径/
mm

干重/
（kg·m−1）

轴向

刚度/
MN

破断

强度/
kN

钢链 150 282.84 493.0 1960 20 709
聚酯缆 2003 204.90 45.1 506.6 21 437
钢链 259 282.84 493.0 1960 20 709

 

13

12
1110 9 8 7 6 5

141516 1 2 3 4
Y

X

39°
43°

47°
51°

 

图 4  深水半潜式平台系泊系统布置示意图

Fig.4  Schematic diagram of mooring system arrangement for
deepwater semi-submersible platform
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缆的优劣；

FS CFRP

FS CFRP

4）若安全系数相对误差不小于 1%，则按照

计算结果调整 CFRP缆的等效直径 ；如果

太低，则增加直径以提高承载能力；如果

过高，则减小直径以优化材料使用和成本

效益，同时保证满足安全性要求。上述直径的调

整可采取如直径的 1% 等较小步长，然后返回步

骤 2），直至相对误差小于 1%，迭代中止。

HS

Tp γ

为开展时域耦合动力响应分析，本文选取了

该半潜式平台作业海域百年一遇的极端海况。

极 端 海 况 采 用 JONSWAP谱 ，  = 14.6 m，

 = 12.6 s，  = 2.4，并作为迭代设计流程中的目

标工况，迭代计算结果如表 3所示。
  

表 3  迭代计算结果表

Tab.3  Iterative calculation results
 

迭代次数 CFRP缆的等效直径/m 安全系数相对差

1 0.097 01 5.79%

2 0.097 98 4.13%

3 0.098 96 2.51%

4 0.099 93 0.92%
 

经过 4次迭代，CFRP缆和聚酯缆的安全系数相对误差为 0.92%，满足图 5设定的收敛标准。迭代

结束得到 CFRP缆的主要参数如表 4所示。CFRP缆系泊系统中顶部及底部钢链与表 2一致，中部采

用迭代计算的等效直径，并以此作为后续对比分析的基准。
  

表 4  CFRP 缆的主要参数

Tab.4  Main parameters of CFRP cable
 

长度/m 等效直径/mm 干重/（kg·m−1） 轴向刚度/MN 破断强度/kN
2003 99.93 14.1 1254.8 22 743

  

3  数值结果分析

基于自由衰减实验及系泊安全性与功能性分析，对比分析了半潜式平台在 CFRP缆系泊系统与聚

酯缆系泊系统下的动力响应特性，进而评估 CFRP缆在浮式结构物系泊系统中的适用性。 

3.1 自由衰减结果分析

表 5展示了 CFRP缆和聚酯缆系泊方案下平台的固有周期。相较于钢链−聚酯缆−钢链系泊系统，

选用钢链−CFRP缆−钢链系泊系统时半潜式平台垂荡方向固有周期几乎一致，纵荡、横荡、横摇、纵摇

及艏摇方向的固有周期更低，这是由于采用 CFRP缆替换聚酯缆增大系统的整体刚度。两种系泊方案

下的平台固有周期均超过了 20 s，避开了波浪主能量的周期范围，可满足设计规范要求[24]。 

3.2 系泊安全性分析

FS

本节对不同系泊方案下的深水半潜式平台系泊安全性进行分析，主要包括张力分析与疲劳损伤对

比。其中，张力分析中 决定系泊缆的破断风险，张力平均值和标准差则直接影响疲劳寿命；疲劳评估

 

聚酯缆参数

时域水动力分析

安全性对比

功能性对比

否

调整 CFRP 缆直径

FSCFRP−FSPoly

FSPoly
<1%

是

 

图 5  工况设计流程图

Fig.5  Design workflow of operating conditions
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依据累积损伤理论，结合张力时程统计与 S-N或 T-N曲线评估疲劳性能。
 
 

表 5  平台固有周期

Tab.5  Natural period of platform
 

运动方向
固有周期/s

聚酯缆系泊 CFRP缆系泊

纵荡 165.12 130.16
横荡 166.26 131.89
垂荡 22.64 22.68
横摇 43.44 42.74
纵摇 45.31 44.91
艏摇 90.40 86.25

  

3.2.1 完整系泊工况下系泊张力分析

图 6展示了不同波浪入射方向下 CFRP缆与聚酯缆的张力最大值数据。结果表明：在所有浪向下

CFRP缆的最大张力均大于聚酯缆，其中在迎浪侧差异尤为明显。
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图 6  完整系泊工况下 CFRP缆和聚酯缆的张力最大值

Fig.6  Maximum tension of CFRP and polyester ropes under the intact mooring condition
 

FS

FS

FS

图 7和图 8分别展示了不同波浪入射方向下顶部钢链和底部钢链的张力最大值。表 6展示了完

整系泊工况下最大系泊张力所对应的系泊缆及其 。在所有浪向下，CFRP缆系泊下两端钢链的最大

张力均大于聚酯缆系泊，从而导致其两端钢链的 有所降低。主要归因于 CFRP缆相较于聚酯缆具有

更高的轴向刚度，使系泊−平台系统的整体刚度增大，从而在波浪荷载作用下系统对外部激励的响应更

为迅速，进而产生更大的系泊张力。表 6显示：所有工况下 最小值为 3.08，高于设计规范值 1.67[25]，
表明完整系泊工况下两种系泊系统均能保证平台安全运行。

图 9和图 10分别展示了不同浪向下 CFRP缆与聚酯缆的张力平均值及标准差。不同浪向下两种

缆绳张力平均值的变化趋势基本一致，但 CFRP缆的张力平均值始终高于聚酯缆。此外，CFRP缆的张

力标准差较大，尤其是迎浪侧差异，表明 CFRP缆承受更大的交变荷载，面临更大的疲劳损伤风险。虽

然 CFRP材料自身具备优异的抗疲劳性能，但仍需通过系泊疲劳损伤的定量分析来评估两者安全性能

的优劣。
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图 7  完整系泊工况下顶部钢链的张力最大值

Fig.7  Maximum tension of top steel chain under the intact mooring condition
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图 8  完整系泊工况下底部钢链的张力最大值

Fig.8  Maximum tension of bottom steel chain under the intact mooring condition

 

表 6  完整系泊工况下系泊缆的张力最大值和 FS
Tab.6  Maximum tension and FS of mooring lines under the intact mooring condition

 

浪向/° 系泊缆编号 聚酯缆系泊方案 张力最大值/kN FS 系泊缆编号 CFRP缆系泊方案 张力最大值/kN FS

0 13

顶部钢链 6290 3.29
13

顶部钢链 6712 3.09
聚酯缆 5927 3.62 CFRP缆 6346 3.58

底部钢链 5815 3.56 底部钢链 6273 3.30

15 12

顶部钢链 6208 3.34
12

顶部钢链 6721 3.08
聚酯缆 5840 3.67 CFRP缆 6352 3.58

底部钢链 5724 3.62 底部钢链 6278 3.30
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图 9  完整系泊工况下 CFRP缆与聚酯缆的张力平均值

Fig.9  Mean tension of CFRP and polyester ropes under the intact mooring condition
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图 10  完整系泊工况下 CFRP缆与聚酯缆的张力标准差

Fig.10  Standard deviation of tension for CFRP and polyester ropes under the intact mooring condition
 

图 11和图 12分别展示了不同浪向下顶部钢链和底部钢链的张力平均值，图 13和图 14分别展示

了不同浪向下顶部钢链和底部钢链的张力标准差。两种系泊系统中钢链部分的张力平均值及标准差的

续表 6
浪向/° 系泊缆编号 聚酯缆系泊方案 张力最大值/kN FS 系泊缆编号 CFRP缆系泊方案 张力最大值/kN FS

30 12

顶部钢链 5319 3.89
12

顶部钢链 6038 3.43
聚酯缆 4940 4.34 CFRP缆 5672 4.01

底部钢链 4822 4.30 底部钢链 5599 3.70

45 10

顶部钢链 5276 3.92
9

顶部钢链 6130 3.38
聚酯缆 4896 4.38 CFRP缆 5770 3.94

底部钢链 4776 4.34 底部钢链 5698 3.63
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变化趋势基本一致，但 CFRP缆系泊下顶部钢链和底部钢链的平均值及标准差均高于聚酯缆系泊。若

用 CFRP缆替换聚酯缆，将增大钢链部分的张力平均值和标准差，进而加剧钢链的疲劳损伤风险。故需

进一步开展系泊系统的疲劳损伤量化分析，综合评定两种系泊系统的安全性能优劣。
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图 11  完整系泊工况下顶部钢链的张力平均值

Fig.11  Mean tension of top steel chain under the intact mooring condition
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图 12  完整系泊工况下底部钢链的张力平均值

Fig.12  Mean tension of bottom steel chain under the intact mooring condition
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
系泊缆编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
系泊缆编号

720

540

360

180

0

张
力

标
准

差
/k

N

720

540

360

180

0

张
力

标
准

差
/k

N聚酯缆

CFRP 缆

（a）0° 入射 （b）45° 入射
 

图 13  完整系泊工况下顶部钢链的张力标准差

Fig.13  Standard deviation of tension for top steel chain under the intact mooring condition
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图 14  完整系泊工况下底部钢链的张力标准差

Fig.14  Standard deviation of tension for bottom steel chain under the intact mooring condition
  

3.2.2 单缆破断工况下系泊张力分析

上述分析结果表明：15°和 30°浪向下两种系泊系统中 12号系泊缆所承受的张力最大；0°和 45°浪
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FS

FS FS

向下 12号系泊缆所承受的最大张力均处于峰值区域。故本节选取 12号系泊缆作为单缆破断工况，研

究断缆工况下系泊张力的响应特性。图 15～17分别展示了断缆工况下中间段系泊缆、顶部钢链及底

部钢链的张力最大值。表 7展示了断缆工况下最大系泊张力所对应的系泊缆及其 。断缆工况下

CFRP缆的张力最大值均高于聚酯缆；相较于聚酯缆系泊系统，CFRP系泊系统中两端钢链的张力最大

值均较大，从而使其 明显降低。然而两种系泊系统在断缆工况下的 均大于 1.25，表明二者均满足

系泊系统在单缆破断状态下的设计规范要求。
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图 15  断缆工况下 CFRP缆和聚酯缆的张力最大值

Fig.15  Maximum tension of CFRP and polyester ropes under a mooring line failure condition
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图 16  断缆工况下顶部钢链的张力最大值

Fig.16  Maximum tension of top steel chain under a mooring line failure condition

图 18～20分别展示了两种系泊系统中中间段系泊缆、顶部钢链及底部钢链的张力平均值，

图 21～23分别展示了上述系泊缆的张力标准差。由图可知，相较于聚酯缆系泊系统，断缆工况下

CFRP缆系泊系统中系泊缆的张力平均值及标准差均较大，在迎浪侧差异更为明显。上述结果表明，相
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较于聚酯缆系泊系统，断缆工况下 CFRP系泊系统整体的受力水平及波动幅值均显著增大，进一步凸显

了对系泊缆疲劳损伤进行量化分析的必要性。
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图 17  断缆工况下底部钢链的张力最大值

Fig.17  Maximum tension of bottom steel chain under a mooring line failure condition
 

 
 

表 7  断缆工况下系泊缆的张力最大值和 FS
Tab.7  Maximum tension and FS of mooring lines under a mooring line failure condition

 

浪向/° 系泊缆编号 聚酯缆系泊方案 张力最大值/kN FS 系泊缆编号 CFRP缆系泊方案 张力最大值/kN FS

0 11

顶部钢链 7402 2.80

11

顶部钢链 8017 2.58
聚酯缆 7048 3.04 CFRP缆 7658 2.97

底部钢链 6936 2.99 底部钢链 7585 2.73

15 11

顶部钢链 7461 2.78

11

顶部钢链 8185 2.53
聚酯缆 7107 3.02 CFRP缆 7825 2.91

底部钢链 6993 2.96 底部钢链 7752 2.67

30 11

顶部钢链 6700 3.09

11

顶部钢链 7558 2.74
聚酯缆 6340 3.38 CFRP缆 7203 3.16

底部钢链 6224 3.33 底部钢链 7130 2.90

45 11

顶部钢链 6674 3.10

10

顶部钢链 7674 2.70
聚酯缆 6314 3.40 CFRP缆 7328 3.10

底部钢链 6197 3.34 底部钢链 7257 2.85
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图 18  断缆工况下 CFRP缆与聚酯缆的张力平均值

Fig.18  Mean tension of CFRP and polyester ropes under a mooring line failure condition
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图 19  断缆工况下顶部钢链的张力平均值

Fig.19  Mean tension of top steel chain under a mooring line failure condition
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图 20  断缆工况下底部钢链的张力平均值

Fig.20  Mean tension of bottom steel chain under a mooring line failure condition
  

3.2.3 系泊缆疲劳分析

本节以 0°和 15°波浪入射方向为例，提取各短期海况不同入射方向下 12号系泊缆的张力时程曲

线，并基于此估算其在一年内的总疲劳损伤（按（16）式计算）。

γ Tz P

海洋波浪的长期状态通常是看作由许多短期海况的序列组成，根据南海某海域一年的波浪散布

图[26]，选取海况条件如表 8所示，其中波浪谱采用 JONSWAP谱，  = 2.0， 为平均跨零周期， 为各短期

海况的年出现概率。
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图 21  断缆工况下 CFRP缆与聚酯缆的张力标准差

Fig.21  Standard deviation of tension for CFRP and polyester ropes under a mooring line failure condition
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图 22  断缆工况下顶部钢链的张力标准差

Fig.22  Standard deviation of tension for top steel chain under a mooring line failure condition
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图 23  断缆工况下底部钢链的张力标准差

Fig.23  Standard deviation of tension for bottom steel chain under a mooring line failure condition
 

表 8  各短期海况参数

Tab.8  Parameters of short-term sea state
 

海况 HS/m Tz/s P/% 海况 HS/m Tz/s P/%
1 0.250 3.5 0.1 33 1.050 8 1.3
2 0.250 4 1.0 34 1.550 8 2.5
3 0.675 4 0.8 35 2.175 8 3.0
4 1.050 4 0.7 36 2.875 8 3.1
5 1.550 4 0.5 37 3.625 8 2.2
6 2.175 4 0.2 38 4.500 8 1.7
7 0.250 5 2.9 39 5.500 8 0.6
8 0.675 5 3.1 40 6.750 8 0.2
9 1.050 5 3.4 41 0.250 9 0.1
10 1.550 5 3.7 42 0.675 9 0.2
11 2.175 5 1.9 43 1.050 9 0.4
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分别计算了 0°和 15°波浪入射方向下两种系泊缆在各短期海况下的疲劳损伤及总损伤，结果如

图 24～26所示。由图 24可知，当波浪 0°入射时，CFRP缆在多数短期海况下的疲劳损伤比聚酯缆低

5个数量级，两者的总损伤结果分别为 1.88×10−9 和 2.30×10−14；当波浪 15°入射时，两者的总损伤结果则

分别达到 1.55×10−9 和 1.16×10−14。若采用 CFRP缆替换聚酯缆构建新型的系泊系统，其疲劳损伤显著

降低，体现出 CFRP缆更优越的抗疲劳性能。
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图 24  不同浪向下聚酯缆和 CFRP缆疲劳损伤

Fig.24  Fatigue damage of polyester and CFRP ropes under different wave directions
 

由图 25可知，当波浪 0°入射时，相较于 CFRP缆系泊，聚酯缆系泊下顶部钢链在各短期海况下的

疲劳损伤均较低，两者的总损伤结果分别为 6.59×10−2 和 2.12×10−1；当波浪 15°入射时，相较于 CFRP缆

系泊，聚酯缆系泊下顶部钢链在各短期海况下的疲劳损伤较低，两者的总损伤结果分别为 6.39×10−2 和
2.07×10−1。由图 26可知，底部钢链疲劳损伤分析结果显示可得到相同的结论。若采用 CFRP缆替换聚

酯缆，钢链部分的疲劳损伤变大，尤其是与海床接触的底部钢链，其疲劳损伤的增加程度更加显著。采

续表 8
海况 HS/m Tz/s P/% 海况 HS/m Tz/s P/%
12 2.875 5 0.7 44 1.550 9 0.8
13 3.625 5 0.1 45 2.175 9 1.0
14 0.250 6 2.9 46 2.875 9 1.2
15 0.675 6 3.7 47 3.625 9 1.0
16 1.050 6 5.0 48 4.500 9 1.0
17 1.550 6 7.2 49 5.500 9 0.6
18 2.175 6 5.5 50 6.750 9 0.4
19 2.875 6 3.2 51 0.675 10 0.1
20 3.625 6 1.1 52 1.050 10 0.1
21 4.500 6 0.2 53 1.550 10 0.2
22 0.250 7 1.5 54 2.175 10 0.2
23 0.675 7 2.1 55 2.875 10 0.3
24 1.050 7 3.3 56 3.625 10 0.3
25 1.550 7 5.7 57 4.500 10 0.3
26 2.175 7 5.7 58 5.500 10 0.2
27 2.875 7 4.6 59 6.750 10 0.3
28 3.625 7 2.4 60 2.875 11 0.1
29 4.500 7 1.3 61 3.625 11 0.1
30 5.500 7 0.3 62 4.500 11 0.1
31 0.250 8 0.5 63 5.500 11 0.2
32 0.675 8 0.8 64 3.625 12 0.1
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用 CFRP缆具有更好的抗疲劳特性，但同时也会增加钢链部分的疲劳损伤，因此需对钢链部分进行适当

的加强，在设计系泊系统的过程中需重点考虑两者间的平衡点。
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图 25  不同浪向下顶部钢链疲劳损伤

Fig.25  Fatigue damage of top steel chain under different wave directions
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图 26  不同浪向下底部钢链疲劳损伤

Fig.26  Fatigue damage of bottom steel chain under different wave directions
 

综上所述，两种系泊缆的疲劳损伤主要发生在钢链部分，聚酯缆和 CFRP缆的疲劳损伤相对较小，

顶部钢链的疲劳损伤均大于底部钢链。 

3.3 系泊功能性分析

基于深水半潜式平台的六自由度运动响应对系泊功能性进行分析。运动最大值用于界定运动的

安全范围，标准差反映运动的波动程度，故综合考虑两者影响来评估结构的安全性和设备操作性能。

图 27和图 28分别展示了不同浪向下平台运动响应的最大值和标准差。极端海况下 CFRP缆系泊

下平台纵荡与横荡运动响应最大值及标准差均小于聚酯缆系泊，而两种系泊方案下垂荡、横摇、纵摇和

艏摇运动响应最大值及标准差几乎相同。这是因为 CFRP缆比聚酯缆的轴向刚度更大，在波浪激励下

其轴向伸长量更小，从而有效抑制平台在水平面内的平移运动。 
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图 27  不同浪向下平台运动响应的最大值

Fig.27  Maximum values of platform motion response under different wave directions
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4  结　论

为评估 CFRP缆在深水半潜式平台系泊系统方案设计及工程应用的可行性，本文提出了一种新型

CFRP缆系泊方案，并对配置钢链−CFRP缆−钢链与钢链−聚酯缆−钢链两种不同系泊系统的半潜式平

台动力响应特性进行了对比分析。本文通过数值仿真分析从安全性与功能性两个角度揭示了 CFRP系

泊系统下半潜式平台的动力响应特征，初步验证了 CFRP缆在深水系泊系统中的可靠性及优异性。得

出主要研究结论为：

（1） 在两种系泊设计抗拉安全系数相近的前提下，完整系泊与单缆破断工况下 CFRP缆的张力最

大值、平均值和标准差均大于聚酯缆；在钢链−CFRP缆−钢链系泊系统中，两端钢链的张力最大值、平

均值和标准差均较大，致使钢链的安全系数有所降低，但仍满足设计规范的要求。这是因为 CFRP缆轴

向刚度高于聚酯缆，增大了系泊−深水半潜式平台系统的整体刚度，波浪荷载下其响应更快，从而产生

了更大的系泊张力。

（2） 两种系泊系统的疲劳损伤主要发生在钢链部分，而中部缆索（聚酯缆和 CFRP缆）疲劳损伤相

对要小很多；顶部钢链的疲劳损伤均大于底部钢链；相较于钢链−聚酯缆−钢链系泊系统，钢链−CFRP缆

−钢链系泊系统中两端钢链的疲劳损伤相差较小。

（3） 在钢链−聚酯缆−钢链与钢链−CFRP缆−钢链系泊系统对比分析中，CFRP缆的总损伤程度远小

于聚酯缆，短期海况下疲劳损伤差距达多个数量级，表明 CFRP缆具备更优的抗疲劳性能；但 CFRP缆

的引入会增大钢链部分的疲劳损伤，尤其是底部钢链。

（4） 相较于聚酯缆系泊方案，极端海况下 CFRP缆系泊方案可较好地控制深水半潜式平台的运动

响应，显著降低了平台纵荡与横荡运动响应峰值及波动幅度，有效限制了深水半潜式平台的运动范围，

使其更易维持在设计允许的安全区间内，增强了结构运行稳定性与作业可靠性。
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