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浪、流联合作用下深海浮式风机悬链线系泊缆
突跳行为的有限质点法分析

刘 艳 1 黄君宁 1 刘志伟 1 罗 鹏 2 喻 莹 2，*
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摘 要 本文基于有限质点法对浪、流联合作用下深海浮式风机悬链线系泊缆的突跳行为进行了深入

研究。建立了考虑几何和材料非线性的系泊缆非线性分析方法，并对系泊缆在不同波浪幅值、频率以及

切向拖曳力系数作用下的动张力变化规律和突跳行为进行模拟分析。研究结果表明，突跳行为通常先

发生在系泊缆的上端，并随着波浪激励的持续和强度增加，逐渐影响到缆索的中部和下端。波浪激励幅

值和频率显著影响系泊缆的动张力和突跳行为，较大的波浪幅值和频率会引发更剧烈的突跳现象。切

向拖曳力系数的增大会减小系泊缆的运动幅度，并减少突跳行为的发生，进而提高系泊系统的安全性和

稳定性。本研究成果可为浮式风机系泊系统的设计与优化提供理论支持和技术参考。
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Abstract This study employs the Finite Particle Method （FPM） to conduct an in-depth investigation of the 
snap behavior in catenary mooring lines of deep-sea floating wind turbines under combined wave and current 
conditions. A nonlinear analysis method for mooring lines considering both geometric and material 
nonlinearities was established. The dynamic tension variation and snap behavior of mooring lines under 
different wave amplitudes， frequencies， and tangential drag coefficients were simulated and analyzed. The 
results indicate that snap behavior typically initiates at the upper end of the mooring line and gradually affects 
the middle and lower sections as the wave excitation continues and intensifies. Wave amplitude and frequency 
significantly influence the dynamic tension and snap behavior of the mooring lines， with larger wave 
amplitudes and higher frequencies leading to more intense snap occurrences. The increase in tangential drag 
coefficient reduces the movement amplitude of the mooring lines， thereby decreasing the occurrence of snap 
behavior and enhancing the safety and stability of the mooring system. This study provides theoretical support 
and technical reference for the design and optimization of mooring systems for floating wind turbines.
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0 引 言 

在当前全球能源需求不断增长的背景下，寻

找可再生能源的高效利用逐渐成为全球共识。海

上浮式风机作为一种具有巨大潜力的技术装备，

因其能够利用强劲的海上风力资源而备受关

注［1］。然而，深海环境对这些风机的设计和运行

提出了极大的挑战，其中悬链线系泊缆作为保证

风机安全稳定运行的关键因素显得尤为重要。

由于海洋环境具有复杂性，海上浮式风机的

系泊缆呈现张紧与松弛交替变化，容易出现突跳

现象，甚至可能导致系泊缆断裂。突跳现象引起

的冲击张力对系泊系统和浮式风机构成威胁，且

系泊缆破损可能导致浮式平台停工甚至结构损

坏［2］。因此对系泊缆在浪、流联合作用下的动张

力进行研究是个非常重要的工程课题。

系泊缆内的动张力受浪、流荷载，缆索设计参

数、振动状态和边界条件的影响。Qiao 等［3］通过

对系泊缆张紧-松弛过程进行有限元动力分析，研

究了系泊缆初始预张力、弹性模量、截面直径、长

度对系泊缆张力的影响。Li等［4］研究了系泊缆布

置的角度、数量和预应力大小对系泊力的影响。

Gao等［5］通过系泊缆水槽试验表明，系泊缆预张力

和上端激振频率对系泊缆的动张力和非线性运动

轨迹影响明显，在大预张力情况下，极易引发系泊

缆的断裂。张素侠［6］通过试验研究也得到，系泊

缆顶部位移的激振频率和幅度对系泊缆动张力的

影响很大，由系泊缆顶端运动激发的冲击张力可

达到正常张力的 9倍。Li等［7］则指出当系泊缆由

松弛到张紧状态产生的最大张力可达到静态值的

5.2倍。由此可见，各文献对系泊缆冲击张力的幅

值估计并不一致。另外，系泊缆受到平台运动影

响产生大幅运动后，由于水动力阻尼和系泊缆自

身阻尼的影响，系泊恢复力还会出现迟滞现象［8］，

这使得动张力的变化规律更加复杂。

目前最为常用的有限单元法在求解上述问题

时有一定的困难。例如，当结构有大转动大变形

时，单元内力虚功之和不为零，导致计算不准确甚

至不收敛，而整体刚度矩阵在结构失效或出现机

构运动时也会发生奇异，造成求解失败［9］。虽然

很多学者在有限单元法中引入其他方法和技术对

其进行改进和修正［10-11］，但整个计算过程数据量

巨大，繁琐的非线性迭代运算非常耗时，处理不当

极易求解失败。

鉴于传统方法在处理结构屈曲、大变形、大变

位时所遇到的困难，有限质点法（Finite Particle 
Method，FPM）［12-13］为结构复杂行为分析提供了新

的解决方案，该方法以向量式力学为基础［14］，旨在

对结构工程领域的各类强非线性问题进行模拟分

析。有限质点法在结构几何和材料非线性等行为

分析中具有很大优势，各质点控制方程采用显式

积分法独立计算，避免了迭代求解，对几何非线性

问题无需特殊处理和修正。当前该方法已经成功

应用于结构的非线性动力分析［15］、车桥振动耦合

动力分析［16］及强风、地震作用下的结构连续倒

塌［17-18］等方面的研究中，并在海底管道［19］、海上风

电机桩基［20］等海洋工程结构分析中有初步的

应用。

本文利用 FPM 对深海浮式风机悬链线系泊

缆在浪、流作用下的动张力变化进行模拟，特别是

对系泊缆突跳行为进行研究。首先采用 FPM 对

悬链线系泊缆进行建模，实现考虑几何和材料非

线性的系泊缆在浪、流作用下的非线性分析。然

后对浪、流荷载在有限质点法中的计算方法进行

了介绍。最后对系泊缆在不同浪、流作用下的动

张力变化规律进行研究。

1 基于有限质点法的悬链线系泊缆
非线性分析 

本节建立考虑几何和材料非线性的系泊缆在

浪、流作用下的非线性分析方法。

1.1　悬链线系泊缆FPM模型建立　

FPM 将系泊缆离散为质点，利用牛顿第二定

律描述质点的运动，通过质点系统的运动轨迹来

表征结构的运动和变形情况，如图 1 所示。假定

系泊缆的质量均集中于质点。这些质点通过无质

量单元连接，其变形仅代表相连质点之间的力关
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系。质点的运动方程如下：

Mα d̈α =F ext
α +F int

α （1）
式中：Mα代表质量矩阵；d̈α表示加速度向量；F ext

α  
和F int

α 分别代表质点α的外力和内力向量。

F int
α 等于连接到质点 α 的单元产生的内力之

和。为避免迭代解决过程，本方法采用中心差分

法和显式时间积分结合的方式进行动力分析［9］。

1.2　缆索内力计算　

系泊缆是柔性结构构件，在浪、流联合作用下

的内力计算是一个强几何非线性问题。FPM 采

用虚拟运动（包括虚拟逆向运动和虚拟正向运动）

的方式来处理缆索内力的几何非线性计算［9-10］。

缆索只承受拉力，不承受压力，因此当缆索受压时

会松弛；当缆索受拉时，其内力为：

fA=fa+Δfa=（σaAa+EaAaΔL/La）ea （2）
式中：fa为单元在时间步 ta时的内力；Δfa为单元从

时间 ta到时间 ta+Δt时刻的内力增量；σa为单元在

时间步 ta时的应力；Aa为单元面积；Ea为单元杨氏

模量；ΔL为单元从时间 ta到时间 ta+Δt时刻的索长

增量；ea是单元在时间 ta+Δt时刻的方向向量。

计算出索力向量后，将其施加到相应的质点

上。质点的内部力是通过计算连接到它的所有单

元的轴向力之和确定的。

1.3　缆索弹塑性模型　

本文研究的系波缆主要由R4S级别的无螺纹

链环组成。根据中国的系波缆标准［21］，R4S 级别

的无螺纹链环主要采用热轧圆钢制造。对于这种

钢材料，理想的弹塑性模型如图2所示。

当缆索受拉力作用时，它首先进入图中 OM
段所示的弹性阶段。在这个阶段，应力-应变关系

是线性的。随着应力的继续增加，当应力达到屈

服应力 σy时，缆索开始表现出屈服，对应屈服应

变为 εy。随后，缆索进入图中 MN 段所示的塑性

阶段，在这个阶段，应力达到最大值并保持恒定，

而应变继续增加直到达到极限应变 εu，最终导致

缆索断裂破坏。当缆索受压时，则反向沿弹性

加载路径卸载，如图中 PQ 路径，直至缆索松弛

内力为零。当缆索再次受拉时可以沿 QP 路径

再次加载。

2 悬链线系泊缆浪、流荷载计算 

2.1　水动力计算　

本文未对上部平台进行建模，所以无法充分

地考虑上部平台在波浪力作用下的位移情况。考

虑到计算的可行性和复杂度，为了简化计算，参考

文献中的做法［22-23］，将波浪力和平台运动简化为

一个作用于系泊缆顶端的正弦激励。对于系泊缆

这种小尺寸的构件，其受到的海浪和海流作用产

生的水动力荷载，可以采用莫里森方程进行计算。

由莫里森方程［24］可知，离散单元 i 在水中受到的

水动力如下：

fτi =
π
2

CDτ ρωdcliV
i，τ

b |V i，τ
b | 1 + ε i （3）

fni =
1
2

CDn ρωdcliV
i，n

b ( )V i，n
b

2
+ ( )V i，b

b

2
1 + ε i   （4）

fbi =
1
2

CDb ρωdcliV
i，n

b ( )V i，n
b

2
+ ( )V i，b

b

2
1 + ε i   （5）

式中：fτi、fni、fbi 分别表示切向、法向、副法向三个方

向在局部坐标系下的水动力；CDτ、CDn、CDb 分别表

示切向、法向、副法向三个方向的拖曳力阻尼系

数；ρω为海水密度；dc 为单元直径；li为单元长度；

V i，τ
b 、V i，n

b 、V i，n
b 分别分单元 i 在局部坐标系下三个

方向的速度；ε i为单元应变。

此处求出的水动力是作用在单元上的，而在

有限质点法中，单元并不承受荷载，而是将荷载全

部等效转化为质点上的荷载。需要建立一个单元

局部坐标系和质点整体坐标系之间的坐标转换矩

阵，将荷载转化到质点上。

图1　系泊缆FPM模型

Fig.1　FPM model of a catenary mooring line

图2　系泊缆弹塑性模型

Fig.2　Elastoplastic model of the mooring line
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2.2　附加质量及附加质量力计算　

在研究物体在流体中的运动时，附加质量

是一个不可忽视的重要因素。当物体在流体中

运动时，推动物体的力不仅需要克服物体本身

的惯性，还需要克服物体与流体之间的相互作

用力。因此，物体的加速所需要的力实际上大

于物体质量与加速度的乘积，这一部分额外的

力便被称为附加质量。准确计算和考虑附加质

量，有助于更精确地预测和模拟物体在流体中

的运动状态。

质点等效节点力和质点附加质量是与质点相

连的前后单元的等效节点力和附加质量的平均

值。首先，经过单元坐标转换矩阵计算整体坐标

系下的单元内力和单元附加质量，然后将其累加

到相连质点，得到质点等效节点力和附加质量。

在有限质点法中，单元 i 在局部坐标系下的附加

质量可以表示为

M a
i =

|

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

| Caτ ρwliπd 2
c /4 0 0

0 Cnτ ρwliπd 2
c /4 0

0 0 Cbτ ρwliπd 2
c /4

（6）
式中：Caτ、Cnτ、Cbτ分别为切向、法向、副法向三个

方向的附加质量系数；dc 为单元直径；li 为单元 i
长度；ρw为海水密度。

由此，整体坐标系下单元 i 上作用的附加质

量力 g
 F M

i 可以表示为：
g
 F M

i = [QT
i M a

i Qi ]·u̇g
i - (QT

i M a
i Qi)·Ẍ g

i （7）
式中：Qi 为单元 i 的坐标转换矩阵；u̇g

i 为质点 i 处

的海流加速度；Ẍ g
i 为质点 i处的质点加速度。

求得整体坐标系下的单元附加质量和单元附

加质量力后，再将其转换成节点附加质量和节点

附加质量力。假设质点 j 与单元 i 和单元 i−1 相

连，质点 i的节点附加质量和节点附加质量力为

M add
j =

1
2

(QT
i M a

i Qi +QT
i - 1 M a

i - 1Qi - 1 ) （8）
g
 F M

j =
1
2

( g
 F M

i - 1 + g F M
i ) （9）

式中：g
 F M

j 为质点 j的等效节点力；g
 F M

i - 1 为单元 i−1
的单元附加质量力；g

 F M
i 为单元 i的单元附加质量

力；M add
j 为质点 j的附加质量；M a

i 和M a
i - 1 分别为单

元 i 和 i−1 附加质量；Qi - 1 为单元 i−1 的坐标转换

矩阵。

3 悬链线系泊缆波浪作用下动力非

线性分析 

本节对悬链线系泊缆在波浪和海流作用下的

张紧-松弛非线性过程进行分析。

3.1　方法验证　

为对采用有限质点法进行系泊缆动力分析的

正确性进行验证，分析中取Chen等［23］计算的系泊

缆和环境参数。系泊缆模型和参数分别如图 3和

表 1 所示。海流视为准静态流，将风、浪、流对浮

式平台产生的位移影响简化为 Chen 等［21］所采用

的作用于缆索顶端的正弦位移激励，具体位移激

励为 x 向激振幅值 5 m，频率 0.05 Hz。系泊缆离

散化为 50个索单元，设定结构内部阻尼系数 ξ=2，
时间步长设置为Δt=1×10−4 s。

图3　悬链线式系泊缆初始形态

Fig.3　Initial configuration of the catenary mooring line
表1　 系泊缆模型参数和环境参数表

Table 1　Parameters of the mooring line and 

environmental conditions

缆索参数

原始长度

直径

缆索单位长度质量

抗拉刚度

系泊深度

系泊长度

附加质量

系数

拖曳力系数

流速

海水密度

水下单位

长度重量

符号

L0
d

m

EA

h

s

Ca

Cdτ, Cdn, Cdb
Uc
ρw

W0

单位

m
m

kg/m
N
m
m

m/s
kg/m3

N/m

值

902.2
0.09

77.71
3.84×108

250
848.67

1.0
0.1,1.6,1.6

0.0
1029

698.094
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系泊缆在顶端 x 向激励下，将采用有限质点

法求出的缆索张力与文献［23］中采用谐波平衡法

计算的数值结果进行对比，如图 4 所示。两者较

为吻合，验证了采用有限质点法计算系泊缆动张

力的有效性和正确性。

3.2　波浪幅值对系泊缆动张力变化的影响　

波浪激励作用会导致浮式风机出现摇荡现

象，而浮式风机的摇荡位移作用会使缆索出现舞

动。因此本文将波浪作用简化为缆索上端的正弦

位移激励，用来模拟平台在波浪力作用下的摇荡

位移。考虑 x向的正弦波浪位移激励作用于缆索

顶端时，不同的位移激励幅值对于系泊缆张紧-松

弛变换过程中张力的影响。x向激励幅值取值分

别为 2 m、4 m、6 m、8 m，为了保证系泊缆索在较

低的激励幅值作用时能得到有效的数据对缆索突

跳行为进行分析，将激励频率取值为 0.1 Hz。系

泊缆在相同激励频率、不同激励幅值下的缆索上

端张力A点变化情况如图5所示。

图 6 为激励幅值为 8 m 时的缆索一个周期

内的运动形态。当激励幅值为 8 m 时，缆索有明

显的突跳行为出现，当 t=20 s 时，此时缆索处于

松弛状态。当 t=22.5 s 时，缆索向上运动张力达

到最大值，缆索张紧，随后缆索又重新从张紧状

态回复到松弛状态。由于缆索突跳行为的运动

形态都较为类似，后续便不再赘述。缆索上端 A

点在不同激励幅值作用下的张力最大值、最小

值如表 2所示。

从图5和表2可以看出，当激励的频率保持不

变时，随着激励幅值的增大，系泊缆上端的张力最

大值和张力变化幅度迅速增加。当激励幅值为 4 
m 时，缆索的上端张力最小值已经出现了等于零

的情况，这说明此时缆索上端已经有松弛现象出

图4　系泊缆 x向激励作用下缆索张力对比图

Fig.4　Comparison of cable tension under x-direction 
excitation of mooring lines

图5　系泊缆在相同激励频率、不同激励幅值下的缆索上端A点张力变化图

Fig.5　Tension variation at point A on the upper end of the mooring line under the same excitation frequency and different 
excitation amplitudes
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现了。当激励的幅值继续增大时，缆索张力变化

的幅度也在迅速增大，同时缆索处于松弛状态的

时间也在不断变长，说明此时系泊缆上端的突跳

行为也随着激励幅值的增加而开始变得剧烈，在

相同的激励频率下张力的变化幅度越大，系泊缆

在松弛后又急速张紧的程度也越大，在这种情况

下缆索的突跳就越剧烈。

将激励幅值与缆索上端A点张力最大值之间

的关系进行拟合，拟合曲线如图7所示。

可以看出系泊缆上端A点最大张力与激励幅

值基本呈线性关系，并随着激励幅值的增大而增

大。张力增加的幅度也随着激励幅值的增大而增

大。突跳行为也随着变得更加剧烈。

同理，对系泊缆在相同激励频率、不同激励幅

值下的缆索中部B点和底部C点张力变化情况进

行研究，为了更方便分析对比，将系泊缆索中部和

底部张力最大、最小值列出，如表 3 和表 4 所示

所示。

对比表 2—表 4可以看出，缆索中部和下端在

不同激励幅值作用下的张力变化趋势与缆索上端

的变化趋势并没有什么差别，都随着激励幅值的

增大而不断增大。但缆索下端张力要小于缆索上

端张力，缆索中部的张力值小于上端和下端的张

力。随着激励幅值的不断上升，在缆索出现突跳

行为后，缆索下端的张力会大于缆索中部的张力，

并且张力变化幅值也要大于中部，这说明当激励

作用足够大时，悬链线式系泊缆的突跳行为会率

先在缆索的上端和下端出现，并传递到中部。综

上所述，缆索上端的突跳行为可以作为整个缆索

突跳的先兆。

图6　激励幅值为8 m时一个周期的缆索形态变化

Fig.6　Mooring line configuration changes over one cycle 
with an excitation amplitude of 8 m

表2　 相同激励频率、不同激励幅值缆索上端A点

张力最大、最小值

Table 2　Maximum and minimum tension at point A 

on the upper end of the mooring line under the same 

excitation frequency and different excitation amplitudes

激励幅

值/m
2
4
6
8

激励频

率/Hz
0.1
0.1
0.1
0.1

上端张力最

大值/kN
1 489.69
1 968.90
2 524.41
3 114.52

上端张力最

小值/kN
345.78

0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

图7　激励幅值与缆索上端A点张力最大值关系曲线

Fig.7　Relationship curve between excitation amplitude and 
maximum tension at point A on the upper end of the 

mooring line

表3　 相同激励频率、不同激励幅值缆索中部B点

张力最大、最小值

Table 3　Maximum and minimum tension at point B 

in the middle of the mooring line under the same 

excitation frequency and different excitation amplitudes

激励幅

值/m
2
4
6
8

激励频

率/Hz
0.1
0.1
0.1
0.1

中部张力最

大值/kN
1 253.65
1 673.90
2 076.75
2 410.98

中部张力最

小值/kN
355.77

0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

表4　 相同激励频率、不同激励幅值缆索下端C点

张力最大、最小值

Table 4　Maximum and minimum tension at point C 

on the lower end of the mooring line under the same 

excitation frequency and different excitation amplitudes

激励幅

值/m
2
4
6
8

激励频

率/Hz
0.1
0.1
0.1
0.1

下端张力最

大值/kN
1 167.03
1 616.98
2 165.07
2 512.56

下端张力最

小值/kN
375.32

20
0 （突跳发生）

0 （突跳发生）
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3.3　波浪频率对系泊缆动张力变化的影响　

波浪激励中除了激励幅值对缆索的运动有重

要影响之外，激励的频率也是一个不能忽略的因

素。考虑 x向的正弦波浪位移激励对于缆索张力

影响，为了在低频时能够更好地分析激励频率对

于缆索张力的影响，取激励幅值为 6 m，激励频率

分别取 0.2 Hz、0.1 Hz、0.067 Hz，0.05 HZ，对应的

激励周期分别为 5 s、10 s、15 s、20 s。系泊缆在相

同激励幅值、不同激励频率下的缆索上端 A点张

力变化情况如图8所示。

相同激励幅值、不同激励频率作用下的缆索

上端张力最大值、最小值列出如表5所示。

根据图8缆索张力变化趋势和表5中最大、最

小值对比可知，当激励幅值一定时，缆索上端张力

的最大值随着激励频率的减小而减小，缆索上端

张力的最小值会随着激励频率的变小而增大，说

明此时缆索由于激励作用的降低，运动幅度也在

逐渐降低，且缆索突跳现象也随着激励频率的减

小而逐渐消失，缆索上端不再出现松弛现象，而是

保持张紧状态。

为了对比研究激励频率的变化对于缆索中部

张力的影响，将缆索在相同激励幅值、不同激励频

率下缆索中部 B 点和下端 C 点的张力最大值、最

小值列出，如表6和表7所示。

图8　缆索在相同激励幅值、不同激励频率下的缆索上端A点张力变化图

Fig.8　Tension variation at point A on the upper end of the mooring line under the same excitation amplitude and different 
excitation frequencies

表5　 相同激励幅值、不同激励频率缆索上端A点

张力最大、最小值

Table 5　Maximum and minimum tension at point A on 

the upper end of the mooring line under the same 

excitation amplitude and different excitation frequencies

激励幅

值/m
6
6
6
6

激励频

率/Hz
0.2
0.1
0.067
0.05

上端张力最

大值/kN
4045.03
2524.41
1789.04
1465.51

上端张力最

小值/kN
0（突跳发生）

0（突跳发生）

177.81
448.62

表6　 相同激励幅值、不同激励频率缆索中部B点

张力最大、最小值

Table 6　Maximum and minimum tension at point B in 

the middle of the mooring line under the same excitation 

amplitude and different excitation frequencies

激励幅

值/m
6
6
6
6

激励频

率/Hz
0.2
0.1
0.067
0.05

中部张力最

大值/kN
2 884.72
2 076.75
1 425.24
1 248.51

中部张力最

小值/kN
0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

216.01
456.97
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对比表 5—表 7可以看出，缆索中部和下端在

激励频率影响下的张力变化情况与缆索上端的张

力变化情况基本一致，张力都随着激励频率的降

低而减小，但缆索中部 B 点的张力最大值始终要

小于缆索上端和下端张力最大值，同时，缆索的突

跳行为也随着激励频率的降低而逐步减弱甚至消

失。对比三者相同激励频率之间张力最小值的变

化情况，可以看出，当激励频率很高时，缆索下端、

中部和上部的张力值非常接近，三者之间的差值

都不超过 3%，说明当激励频率很高时，缆索整体

处于相同的运动状态。当激励频率较低时，缆索

下端和缆索中部的张力值同样处于一个非常接近

的状态，这说明在激励频率较低时，缆索的中部和

下端并未在激励的作用下出现明显的运动。缆索

振动主要集中在上端。

4 悬链线系泊缆海流作用下动力非

线性分析 

海流是导致系泊缆索出现非线性行为的主要

因素之一。当系泊缆索在海中工作时，系泊缆索会

因为海流本身的密度和速度等因素从而受到来自

流体的阻力影响，拖曳力系数则是一个衡量这些因

素的重要参数。而其中切向拖曳力系数与拖缆的

雷诺数、攻角、长度直径比、表面粗糙度以及抖动等

因素有很大的关系，当拖曳力系数逐渐增大时，说

明缆索在海中受到的阻力越大［25］。由于缆索上端

连接在平台上，受到的主要激励作用来自于水平方

向的位移激励，所以本文主要研究切向拖曳力系数

对缆索在出现突跳行为时的影响。假设系泊缆顶

端受到 x向的正弦波浪激励幅值为 3 m，激励频率

为 0.1 Hz，切向拖曳力系数分别取为 0.02、0.04、
0.06、0.08。系泊缆上端 A 点张力变化情况如图 9
所示。将切线拖曳力系数改变时，缆索上端张力变

化的最大、最小值列出，如表8所示。

从图9和表8可以看出，缆索上端张力的最大

值会随着切向拖曳力系数的增大而减小，且这种

减小的趋势会越来越小。缆索上端张力的最小值

则会随着切向拖曳力系数的不断增大而增大，并

且增大的趋势也是逐渐减弱的，这说明随着切向

拖曳力系数的增大，缆索在相同激励的作用下运

表7　 相同激励幅值、不同激励频率缆索下端C点

张力最大、最小值

Table 7　Maximum and minimum tension at point C on 

the lower end of the mooring line under the same 

excitation amplitude and different excitation frequencies

激励幅

值/m
6
6
6
6

激励频

率/Hz
0.2
0.1
0.067
0.05

下端张力最

大值/kN
4 022.83
2 030.09
1 362.41
1 291.08

下端张力最

小值/kN
0 （突跳发生）

0 （突跳发生）

225.86
612.97

图9　切向拖曳力系数改变时缆索上端A点张力变化图

Fig.9　Tension variation at point A on the upper end of the mooring line with changing tangential drag coefficients
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动的幅度是不断降低的，缆索出现突跳行为的可

能性逐步降低。

同样地，为了比较切向拖曳力系数的改变可

能会对缆索中部张力造成的影响，将不同切向拖

曳力系数时，缆索中部 B 点和下端 C 点的张力变

化情况列出，如表9和表10所示。

从表9和表10可以看出，切向拖曳力系数的改

变对于缆索中部和下端的张力并未造成明显的影

响。例如当切向拖曳力为0.02时，缆索中部的张力

最大值为1 420.56 kN，最小值为140.67 kN；当切向

拖曳力为 0.08 时，缆索中部的张力最大值为

1 395.16 kN，最小值为 154.22 kN，缆索中部张力

的最大值减小幅度只有 2.5%，最小值增大幅度也

仅有10%，说明切向拖曳力系数的改变对于缆索中

部的张力变化影响有限。这是因为采用悬链线系

泊的系泊缆索离下锚点越近，缆索与水平方向的夹

角就越小，缆索受水平力影响就越弱，而切向拖曳

力系数的增加主要影响缆索在水平方向受到的阻

力，所以切向拖曳力系数的增加对于缆索中部和下

部的张力影响并不如对于缆索上部张力的影响大。

5 结 语 

本文基于有限质点法对深海浮式风机悬链线

系泊缆在浪、流联合作用下的非线性动力行为进

行了研究，主要针对系泊缆的突跳行为进行深入

分析，得出以下主要结论：

（1） 本文采用有限质点法实现了对大变形、

大位移情况下系泊缆行为的有效分析，为系泊缆

非线性行为研究提供了新方法。

（2） 系泊缆的突跳行为通常先发生在缆索的

上端，并随着波浪激励的持续和强度增加，逐渐传

递到中部和下端。特别是在波浪激励幅值达到

4 m及以上时，缆索出现突跳的频率显著增加，且

最大动张力可以达到初始张力的2至3倍。

（3） 浪、流联合作用对系泊缆的突跳行为有显

著影响。随着波浪幅值和频率的增加和拖曳力系

数的降低，缆索的运动幅度和突跳行为显著增强。
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