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水利工程

阶梯海床上系泊浮体运动响应及系泊力
的数值研究

张龙飞, 姚乐, 程奕坤, 陈善群, 廖斌∗

(安徽工程大学建筑工程学院, 芜湖 241000)

摘　 要　 采用光滑粒子流体动力学(smoothed particle hydrodynamics,SPH)方法结合 MoorDyn 数值模型,对阶梯海床上系泊浮

体动力学行为进行系统性地数值探究。 在与实验数据进行对比验证的基础上,具体探讨了波高与阶梯高度对阶梯海床上系

泊箱式浮体运动响应以及系泊力的影响规律。 研究表明,阶梯上下两浮体的运动响应均随波高增大呈现增大趋势;缆绳系泊

力除 L3 的结果曲线规律性不显著外,其余三条缆绳也呈现增大趋势;随着阶梯高度的不断升高,海床阶梯上下两浮体则出现

了差异性的变化规律。 此外还发现,在不同计算工况下缆绳 L2 系泊力与 L0、L1 均约为 3 倍关系,缆绳 L2 系泊力与 L3 均约为

2 倍关系。
关键词　 系泊浮体; SPH 方法; MoorDyn 数值模型; 运动响应; 系泊力

中图法分类号　 TV139. 2 + 6;　 　 　 　 文献标志码　 A

Numerical Study on Motion Response and Mooring Force of
Moored Floating Body on Stepped Seabed

ZHANG Long-fei, YAO Le, CHENG Yi-kun, CHEN Shan-qun, LIAO Bin∗

(School of Architecture and Civil Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China)

[Abstract] 　 SPH ( smooth particle hydrodynamics) and MoorDyn numerical model were used to investigate systematically the
dynamic behavior of moored floating bodies on stepped seabed. Based on the comparison with the experimental data, the influence of
wave height and step height on the motion response and mooring force of moored box floating body on stepped seabed was discussed in
detail. The results show that the motion response of the two floating bodies increases with the increase of wave height. The mooring
power of the other three cables also show an increasing trend except for L3. As the height of the ladder continues to rise, the two float-
ing bodies above and below the seabed ladder appear different change rules. In addition, it is found that the relationship between L2
mooring and L0 and L1 is about 3 times, and the relationship between L2 mooring and L3 is about 2 times.
[Keywords]　 moored floating bodies; SPH method; MoorDyn numerical model; motion response; mooring forces

　 　 随着全球各国能源工业的大力发展,仅对陆地

油气资源的开采远不能满足需求,深海油气资源的

开采已迫在眉睫。 众所周知,由陆地转向海洋以及

由海洋浅水转到深水时的油气资源开采难度显著

增加,技术人员在深海区域进行作业时都将面临复

杂且危险的海洋环境[1]。 而浮式波浪能转换器[2]、
浮式海上风电机组[3]、浮式海上开采平台[4] 等各种

海上系泊构筑物可为技术人员提供安全高效的工

作环境,但当它们遇到恶劣的海洋风浪环境时,将
会影响其工作性能、效率,甚至破坏整个系统,威胁

到工作人员人身安全,造成财产损失。 因此系泊构

筑物在恶劣海洋环境下的安全性和稳定性问题一

直广受相关研究人员的关注,研究系泊浮体在各种

海洋环境下的运动响应及系泊力具有重要的现实

意义和学术价值。
目前,国内外学者在浮体运动响应及系泊力方
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面已经开展了大量相关研究工作,并取得了诸多成

果。 宋学敏等[5] 基于自主开发的移动粒子半隐式

法(moving particle semi-implicit method, MPS)求解

器,引入了改进的边界条件算法和改进的压力梯度

模型,对规则波中的浮体运动进行了仿真研究。 通

过模拟线性波和二阶 Stokes 波,并与理论结果进行

对比分析,验证了 MPS 方法在数值造波方面的可行

性和可靠性。 此外,研究还引入胡克定律计算系泊

模型的系泊力,通过数值计算分析了波浪中系泊浮

体的运动响应,并与理论结果进行了对比分析。 研

究结果表明,MPS 方法适用于规则波中浮体运动的

数值仿真。 孟星宇等[6] 以 10 MW 浮式风机的系泊

系统为研究对象,分析了不同工况和不同系泊参数

下系泊缆张力和风机运动响应的变化规律,探讨了

系泊缆松弛-张紧现象产生的原因,并分析了不同系

泊参数对系泊缆极限张力的影响。 研究结果表明,
提高导缆孔高度、在系泊缆上增加质量块和浮筒均

可有效消除系泊缆松弛状态,减小系泊极限张力,
从而保证系泊系统的安全性。 Feng 等[7] 将二维浮

体边界元模型与系泊缆绳模型相结合建立了系泊

浮体耦合数值模型,针对不同海底条件对系泊浮体

的运动响应进行了系统分析。 廖斌等[8] 基于光滑

粒子流体动力学( smoothed particle hydrodynamics,
SPH)方法,发展了一种可用于求解水体中自由浮

体运动响应的数值模型,并将该模型用于研究造

波池中箱式浮体的运动,获取了箱式浮体六自由

度条件下的运动数据以及响应规律。 Zhang 等[9]

使用 SPH 方法研究了带有系泊的浮式结构的动力

学行为,具体分别建立了无系泊与系泊浮体模型,
验证了矩形浮箱的三自由度(纵荡、垂荡、纵摇)仿
真结果与实验数据具有较好的一致性。 最后在此

基础上研究了该海水养殖平台在一种典型的年度

波浪和台风杜鹃波作用下的三自由度运动响应。
陈善群等[10] 采用 SPH 方法对不同 Keulegan-Car-
penter(KC)数工况下单个浮体以及不同浮体间距

δ 工况下多浮体的运动响应及系泊力进行了系统

研究,发掘了 KC 数、间距 δ 对系泊浮体运动响应

及系泊力的影响规律。 由上述研究工作可知,浮
体运动响应及系泊力的研究已取得一定的进展,
但仍有不足之处,具体表现在:①现有研究工作大

多针对单个系泊浮体,多系泊浮体运动响应及系

泊力的研究相对较少,难以明晰浮体之间相互作

用对系泊浮体运动响应及系泊力的影响;②现有

研究工作中系泊浮体所处的海洋环境大多为平坦

海床,与现实海底条件相差甚远,如阶梯海床等稍

为复杂的海底条件较少涉及,造成此类海底条件

下系泊浮体运动响应及系泊力物理认知的缺失以

及相关机理的认识不清。
针对以上研究工作的不足之处,采用 SPH 方

法结合 MoorDyn[11]数值模型对阶梯海床条件下的

多系泊浮体的运动响应及系泊力进行了系统研

究。 具体探讨了波高与海床阶梯高度对阶梯海床

上系泊箱式系泊浮体运动响应以及系泊力的影响

规律。 通过上述研究,可进一步提升了系泊浮体

适应复杂海洋环境的能力,对于系泊浮体的外形

设计、缆绳选材、运动姿态控制等方面具有重要的

参考价值。

1　 数值方法

1. 1　 SPH 方法

SPH 方法是一种无网格的拉格朗日方法,它采

用粒子来离散连续体,从而达到模拟流体运动的目

的。 与势流方法和雷诺时均纳维尔-斯托克斯计算

流体力学方法等网格方法在处理流固耦合问题上

有一定优势[12-14]。 在模拟流体运动过程中,要求空

间中的粒子拥有各自的物理特性(质量、密度、压力

等),从而根据粒子的物理特性来实现位置随时间

的更新。
粒子物理特性由平滑函数 F(r) 来计算,即

F(r) = ∫F(r′)W(r - r′,h)dr (1)

式(1)中: h 为平滑长度; r、r′ 为粒子的位置向量;
W 为核函数[15],一般用无量纲距离 q 来表示。 q 的

定义为 q = r / h,矢径 r 为任意给定两粒子 i 和 j 之间

的距离,在二维情况下 r 的取值为 7πh2 / 4,在三维

情况下 r 的取值为 21πh2 / 16。
核函数的表达式为

Wij = 21
16πh

3 1 - q
2( )

4
(2q + 1),　 0 ≤ q ≤2

(2)
SPH 方法采用粒子模拟流体运动时,需要以拉

格朗日形式对纳维尔-斯托克斯方程进行求解,得到

模拟流体运动守恒的基本方程为

dri
dt = vi (3)

dvi

dt = - ∑
j
m j

p j + pi

ρ jρi
+ Π ij( ) iWij + g (4)

dρi

dt = ∑
j
m j(vi - v j) iWij +

2δhc∑ j
(ρ j - ρi)

ri - rj
ri - r2j

iWij
m j

ρ j
(5)

式中:以某一粒子 i 为目标, j 粒子为与 i 相邻的某

一粒子;v 为速度; m 为质量;g 为重力加速度;c 为
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当地声速; p 为压强;r 为位置向量; ρ为密度;Π ij 为

黏性项[16]; 2δhc∑
j
(ρ j - ρi)

ri - rj
ri - rj 2 iWij

m j

ρ j
为密

度耗 散 项[17]; Wij 为 核 函 数, Wij = 21
16πh

3 ×

1 - q
2( )

4
(2q + 1),0 ≤ q ≤2 ; δ 为耗散系数,取值

0. 1。
在 SPH 方法中,流体运动的特点是整个流场的

密度是弱可压缩的,也就是说每个流体粒子的质量

保持不变,但粒子之间的密度会发生变化。 为了确

保时间步长的合理性,需要采用状态方程来确定流

体的压力与密度之间的关系,以调整流体的可压

缩性。
计算流体密度变化的微分方程为

dρi

dt = ∑
j
m j(vi - vj) iWij (6)

压力和密度之间的关系用状态方程可表示为

p = j ρ
ρ0

( )
γ
- 1[ ] (7)

j = c20 ρ0 / γ (8)
式中: γ = 7; ρ0 为参考密度,ρ0 = 1 000 m / s3; c0 为

参考密度下的声速。
此外,流体运动控制方程的时间迭代参考辛-韦

利特(Symplectic-Verlet)时域积分格式[18]。
1. 2　 波浪驱动下系泊浮体的运动

采用数值模拟方法对波浪驱动下系泊浮体的

运动过程进行模拟,需建立波浪驱动下的系泊浮体

运动方程计算系泊浮体的速度、角速度等运动要素

与时间之间的关系,并按照定长时间步将运动结果

保存。 主要求解流程如下:
(1)将系泊浮体视作刚体,在某一时间步 n 时

确定系泊浮体的边缘粒子及其相邻流体粒子,计算

流体粒子与边界粒子的质量力并叠加,可得到系泊

浮体受到波浪驱动的单位质量力。 单个边界粒子 k
受到单位质量力为 fk ( fk = ∑

i
fki ,其中 fki 为流体

粒子 i 施加在边界粒子 k 的单位质量力),将所有边

界粒子受到的单位质量力叠加,系泊浮体所受的波

浪驱动单位质量力即为 ∑mkfk 。
(2)求解得出时间步 n 时浮体运动的速度和角

速度等运动要素,表达式为

M dv
dt = ∑

k
mkfk (9)

I dωdt = ∑
k
mk(rk - R0) × fk (10)

式中: M 为系泊浮体质量; v 为系泊浮体速度; I 为

系泊浮体的转动惯量;ω 为浮体的角速度; rk 为边

界粒子 k 的位置;R0 为浮体的质心位置。
(3)对系泊浮体边界粒子的位置进行更新,继

续时间步 n + 1 的求解过程,表达式为

vk = v + ω × (rk - R0) (11)
1. 3　 MoorDyn 数值模型

MoorDyn 数值模型采用了一种质量集中方法计

算水体中缆绳的系泊力和运动响应。 如图 1 所示,
该模型将缆绳分解为多个质量节点,并针对每个质

量节点分别进行受力分析,考虑了缆绳受到的各种

力和阻尼,主要包括轴向弹性力、阻尼力、重力、浮
力、基于 Morison 经验公式[19] 的水动力以及缆绳与

海床接触时的垂向弹性力和阻尼力。 通过对每个

质量节点的受力进行分析,并将它们叠加在一起,
得到整个缆绳的受力情况。 基于此,MoorDyn 数值

模型能够在缆绳状态随时间演化的情况下,根据前

一时间步的质量节点受力结果来计算后一时间步

的质量节点位置。 这意味着可以跟踪缆绳在不同

时间点的位置和受力情况,从而实现对缆绳运动的

准确模拟和预测。
MoorDyn 数值模型缆绳质量节点受力分析如

图 1(b)所示,可知,质量节点满足运动方程

图 1　 MoorDyn 数值模型受力分析示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of MoorDyn numerical
model for force analysis
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　 　 (mi + Ai)
∂Ri

∂t = T( i +1) / 2 - T( i -1) / 2 + C( i +1) / 2 +

　 　 Bi + Dni + Dti + Wi (12)

T( i +1) / 2 = E π
4 D2

de( i +1) / 2(Ri - Ri +1) (13)

C( i +1) / 2 = C int
π
4 D2

d
∂e( i +1) / 2

∂t (Ri - Ri +1) (14)

Bi = lD (zb - zi)Kb -
∂zi
∂t Cb[ ]ex (15)

Dni = 1
2 ρwCdn lDd

∂Ri

∂t qi( )qi -

　 　
∂Ri

∂t
∂Ri

∂t qi( )qi -
∂Ri

∂t[ ] (16)

Dti = 1
2 ρwCdt lDd

∂Ri

∂t qi( )qi
∂Ri

∂t qi( )qi[ ]
(17)

Ai = ρw
π
4 lD2

d[Can(Im - qiqT
i ) + Cat(qiqT

i )]

(18)
式中: m i 为质量节点 i 的质量矩阵; T( i +1) / 2 和

C( i -1) / 2 分别为质量节点 i 与质量节点 i + 1 之间的

弹性力和阻尼力; B i 为质量节点 i 与海床接触产

生的总力(阻尼力和弹性力); Dni 和 D ti 为质量节

点 i 上的法向和切向水动力; W i 为质量节点 i 位
于水下时重力与浮力的差值; A i 为质量节点 i 因
水体运动造成的附加质量力; R i 和 R i +1 分别为质

量节点 i 和相邻质量节点 i + 1 的矢径, e( i +1) / 2 =
‖R i + R i +1‖

l - 1 ;l 为两相邻质量节点间的长度;

E 为缆绳的弹性模量;Dd为缆绳的直径; C int 为缆

绳阻尼系数; z i 、 zb 分别为质量节点 i 的高程与海

床的深度; Kb 、 Cb 分别为弹性系数和阻尼系数; ρw

为水体密度; q i 为单位节点的切向量估值, q i =
R i +1 - R i -1

‖R i +1 - R i -1‖
; Cdn 和 Cdt 为水体的法相和切向的

阻尼系数; Can 和 Cat 为法相和切向的附加质量系

数; Im 为单位矩阵;ex 为 x 方向的单位向量。
1. 4　 模型验证

选取 Zhang 等[9]波浪驱动下系泊浮体运动响应

的实验数据作为对比,以验证 SPH 方法结合 Moor-
Dyn 数值模型在模拟波浪驱动下系泊浮体运动响应

及系泊力方面的准确性和可行性。 验证模型计算

域如图 2 所示,为一个上底 19. 0 m,下底 12. 0 m,高
4. 0 m 的倒直角梯形。 其中,水体深度为 2. 0 m。 以

模型左边与水平面交叉点为原点(0, 0),水平面和

模型的左边分别为横、纵坐标轴,建立坐标系。 造

波板位于模型最左侧,即横坐标为 0 处。 系泊浮体

质心坐标为(11. 25 m, 0)。 左系泊缆绳与海床交接

的锚点坐标为(8. 5 m, - 2. 0 m)。 右系泊缆绳与海

床交接的锚点坐标为(10. 0 m, - 2. 0 m)。 系泊浮

体为长 0. 3 m,高 0. 2 m 的矩形。 此外,造波板生成

的二阶斯托克斯波波高为 0. 10 m,周期为 1. 2 s。
系泊浮体缆绳长度为 0. 89 m,每根缆绳被等分为 20
段,每 段 直 径 Dd = 0. 01 m, 单 位 长 度 质 量 为

12 kg / m,缆绳单位长度刚度为 4 × 105 N / m。
图 3 所示为 10. 0 ~ 20. 0 s 之间本文数值求解

系泊浮体运动响应结果与实验数据的对比图。 由

图 3 可以看出,本文中采用的 SPH 方法结合 Moor-
Dyn 数值模型求解系泊浮体运动响应结果与实验数

据在纵荡(surge)、垂荡(heave)和纵摇(pitch)三方

面均吻合较好。 从而说明,本文中采用的 SPH 方法

结合 MoorDyn 数值模型在求解波浪驱动下系泊浮

体运动响应方面具有较高的准确性和较好的适用

性。 需要说明的是,Zhang 等[9] 的实验内容并不包

含系泊力数据采集,但从系泊浮体的运动响应求解

图 2　 验证模型计算域

Fig. 2　 Computational domain for the validation model

图 3　 数值结果与实验数据曲线的对比

Fig. 3　 Comparison curves of numerical
results with experimental data
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需系泊力的准确求解来看,笔者认为本文中采用的

SPH 方法结合 MoorDyn 数值模型在求解波浪驱动

下系泊浮体的系泊力方面仍具有较高的准确性和

较好的适用性。

2　 阶梯海床上波浪驱动系泊浮体计算
模型

　 　 阶梯海床上波浪驱动系泊浮体计算模型如图 4
所示。 图 4(b)为计算模型示意图。 为描述简洁,下
文中统一将图 4(a)中海床阶梯下方系泊浮体称为

浮体Ⅰ,海床阶梯上方系泊浮体称为浮体Ⅱ。 整个

计算模型的长度区间为[ - 2. 0 m, 4. 0 m],其中

[ - 2. 0 m, 3. 0 m]为工作区,[3. 0 m, 4. 0 m]为消

波浅滩,高度区间为[ - 1. 0 m, 0. 5 m],静水深度为

1. 0 m。 计算模型的粒子间距取 Δx = 0. 01 m。 阶

梯海床高度为 0. 45 m。 初始时刻,浮体漂浮在 z 坐
标为 0 m 的水面, 浮体底部距离水面 0. 1 m。
图 4(a)中每个箱式浮体由 2 条缆绳系泊,同一浮体

的两缆绳为同一规格,缆绳从左到右依次为 L0 ~
L3,其中 L0、L1 缆绳长度为 0. 85 m,L2、L3 缆绳长

度为 0. 45 m。 缆绳直径为 3. 656 × 10 - 3 m,单位长

度质量为 0. 060 7 kg / m, 单位长度抗拉刚度为

29 kN / m。两浮体为同一规格:长 2. 0 m、高 0. 2 m,
密度为水体的 0. 5 倍。 造波板持续水平往复运动进

行造波,满足 Madsen 造波理论[20],生成的波浪类型

为二阶 斯 托 克 斯 波。 浮 体Ⅰ左 下 角 坐 标 为 (0,
-0. 1 m),缆绳 L0 与浮体Ⅰ左下角相连,与海床连接

图 4　 阶梯海床上波浪驱动系泊浮体的计算模型

Fig. 4　 Computational modeling of wave-driven moored
floating bodies on a stepped seabed

于( - 0. 2 m, - 0. 9 m),缆绳 L1 与浮体Ⅰ右下角相

连,与海床连接于(0. 6 m, - 0. 9 m)。 具体工况设

计如表 1 所示。

表 1　 数值模拟工况对应的参数条件

Table 1　 Parameters corresponding to the numerical
simulation cases

工况 时间 / s 阶梯高度 / m 波高 / m
S1 10 0. 45 0. 18
S2 10 0. 45 0. 22
S3 10 0. 45 0. 26
S4 10 0. 35 0. 22
S5 10 0. 45 0. 22
S6 10 0. 55 0. 22

3　 结果与讨论

下面主要讨论阶梯高度 d 与波高 h 对系泊浮体

运动响应以及系泊力的影响,其中运动响应包括纵

荡(surge)、垂荡( heave)及纵摇( pitch)三方面[21]。
系泊力包含缆绳 L0、L1、L2、L3 共 4 根缆绳所受的

波浪力。
3. 1　 波高 h 的影响

3. 1. 1　 浮体Ⅰ的运动响应及系泊力

图 5 所示不同波高 h 工况下双系泊浮体中浮体

Ⅰ 的 运 动 响 应 及 系 泊 力 随 时 间 的 演 化 曲 线。
图 5(a) ~图 5(c)中纵荡位移曲线、垂荡位移曲线、
纵摇角度曲线在不同波高 h 工况下的变化规律基本

一致,其运动响应大多都随波高 h 的增大而呈现增

大趋势。 且纵荡与纵摇的正向位移都略大于负向

位移。 纵荡位移上限为 0. 25 m。 垂荡位移上限为

0. 15 m,纵摇偏转角度上限约为 24°。 进一步分析

图 5(d)、图 5(e)可知,缆绳 L0、L1 的系泊力在波高

的递增时大多呈上升趋势。 L0 系泊力最大值约为

400 N。 L1 系泊力最大值约为 340 N。 L0 系泊力大

多要小于 L1 的系泊力,与纵荡、纵摇两项运动响应

正向位移略大于负向位移的结果相对应。
3. 1. 2　 浮体Ⅱ的运动响应及系泊力

图 6 所示为不同波高 h 工况下双系泊浮体中浮

体Ⅱ的运动响应及系泊力随时间的演化曲线。 分

析图 6(a) ~ 图 6(c)可得,纵荡位移曲线、垂荡位移

曲线、纵摇角度曲线在不同波高 h 工况下的呈现规

律性变化,纵荡位移曲线、垂荡位移曲、纵摇角度随

波高 h 的增大而增大。 进一步分析图 6 ( d)、
图 6(e)可知,L2 与 L3 的系泊力大多随波高的增大

而呈现增大趋势,L2 系泊力变化相较于与 L3 更为

显著。 从定量分析来看,L2 系泊力最大值约为 1
100 N。 L3 系泊力最大值约为 510 N。
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图 5　 不同 h 工况下系泊浮体Ⅰ运动响应及系泊力曲线

Fig. 5　 Motion response and mooring force curves of
moored floating body Ⅰ under different h

图 6　 不同 h 工况下系泊浮体Ⅱ运动响应及系泊力曲线

Fig. 6　 Motion response and mooring force curves of
moored floating body II under different h

3. 2　 阶梯高度 d 的影响

3. 2. 1　 浮体Ⅰ的运动响应及系泊力

图 7 所示为不同阶梯高度 d 工况下双系泊浮体

中浮体 I 的运动响应及系泊力随时间的演化曲线。
图 7(a) ~ 图 7(c)中纵荡位移曲线、纵摇角度曲线

随着阶梯高度 d 的增大而呈现明显增大趋势。 而垂

荡位移曲线随阶梯高度 d 的变化并不显著。 进一步

分析图 7(d)、图 7(e)可知,缆绳 L0 系泊力随阶梯

高度 d 变化的规律性不明显,其上限约为 375 N。
缆绳 L1 系泊力随阶梯高度 d 的变大而呈现减小趋

势,其最大的系泊力约为 375 N。

3. 2. 2　 浮体Ⅱ的运动响应及系泊力

图 8 给出了不同阶梯高度 d 工况下双系泊浮

体中浮体 II 的运动响应及系泊力随时间的演化曲

线。 分析图 8(a) ~ 图 8(c)可得,纵荡位移随阶梯

高度 d 的增大而增大。 纵摇角度随阶梯高度 d 的

增大而减小。 而垂荡位移曲线随阶梯高度 d 的变

化较为混乱。 进一步分析图 8( d)、图 8( e)可知,
缆绳 L2 的系泊力随阶梯高度 d 的增大而呈现减

小趋势,其最大值约为 1 150 N。 缆绳 L3 的系泊

力随阶梯高度 d 变化的规律性不明显,其最大值

约为 480 N。

11212025,25(3) 张龙飞,等:阶梯海床上系泊浮体运动响应及系泊力的数值研究



投稿网址:www. stae. com. cn

图 7　 不同 d 工况下系泊浮体Ⅰ运动响应及系泊力曲线

Fig. 7　 Motion response and mooring force curves of
moored floating body Ⅰ under different d

图 8　 不同 d 工况下系泊浮体Ⅱ运动响应及系泊力曲线

Fig. 8　 Motion response and mooring force curves of
moored floating body Ⅱ under different d

4　 结论

采用 SPH 方法结合 MoorDyn 数值模型,建立了

阶梯式海床上系泊浮体受波浪驱动的数值模型,并
对其运动响应及系泊力进行了系统地数值研究,探
讨了阶梯海床对阶梯上下浮体的影响,得到了阶梯

高度 d、波高 h 的变化与阶梯上下两浮体在波浪驱

动下的运动响应和系泊力的关系。 研究结论如下:
(1)浮体Ⅰ的 3 种运动响应及系泊力随波高 h

的增大呈增大趋势。

(2)浮体Ⅱ的纵荡、垂荡、纵摇三种运动响应及

系泊力随波高 h 的增大而增大。 L2 缆绳系泊力随

波高 h 的增大呈增大趋势。
(3)浮体Ⅰ的纵荡、纵摇两种运动响应随阶梯

高度 d 的增大呈现明显的增大趋势。 而缆绳 L1 的

系泊力则随阶梯高度 d 值的增大而减小。
(4)浮体Ⅱ的纵荡运动响应随阶梯高度 d 值的

增大而呈增大趋势,纵摇运动响应随阶梯高度 d 值

的增大而呈减小趋势。 同时,缆绳 L2 的系泊力随

阶梯高度 d 的增大而减小。
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(5)海床阶梯的存在导致波浪由深水波变为浅

水波,致使浮体Ⅱ的缆绳系泊力大于浮体Ⅰ,尤其 L2 的

系泊力远大于其余 3 条缆绳。 L2 系泊力与 L0、L1 约

为 3 倍关系,L2 系泊力与 L3 约为 2 倍关系。
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