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内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台动力响应特性
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摘　 要:以三类内孤立波理论(ＫｄＶ、ｅＫｄＶ 和 ＭＣＣ)的适用性条件为依据ꎬ采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 和傅汝德－克雷洛夫公式分别计算 Ｓｐａｒ
平台内孤立波水平力和垂向力ꎬ结合时域有限位移运动方程ꎬ建立了有限深两层流体中内孤立波与带分段式系泊索 Ｓｐａｒ 平台

相互作用的理论模型ꎮ 以东沙群岛某海域实测内孤立波为对象ꎬ数值分析了在内孤立波作用下某经典式 Ｓｐａｒ 平台的内孤立

波动态载荷、运动响应及其系泊张力的变化特性ꎮ 研究表明ꎬ内孤立波不仅会对 Ｓｐａｒ 平台产生突发性冲击载荷ꎬ使其产生大

幅度水平漂移运动ꎬ而且还会使其系泊张力显著增大ꎮ 因此ꎬ在 Ｓｐａｒ 平台等深海平台的设计应用中ꎬ内孤立波的影响不可忽
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对深海油气资源的开发ꎬ传统的固定式平台已经不能满足工程要求ꎬ取而代之的是深水浮式平台ꎬ包括

Ｓｐａｒ 平台、半潜式平台、张力腿平台和 ＦＰＳＯ 等[１]ꎮ 由于深水浮式平台系统通常永久系泊于特定海域进行作

业ꎬ其规避恶劣海洋条件的能力较差ꎬ海洋环境条件对其安全性和作业效率的影响很大ꎮ 因此ꎬ研究其在各

种海洋环境条件下的载荷及其动力响应等问题ꎬ对保证其安全性有重要的工程实践意义ꎮ
大量海上测量和海洋遥感观测已经表明ꎬ南海内孤立波活动频繁ꎬ具有分布范围广、振幅大、持续时间

长、所诱导流场水平速度大等特点[２￣３]ꎮ 南海频繁的内孤立波现象ꎬ已成为影响其深海油气资源开发中的一
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类灾害性海洋环境因素ꎮ 在南海流花油田的早期延长测试期间ꎬ就曾发生过因内孤立波产生的突发性强流

而导致缆绳拉断、船体碰撞ꎬ甚至拉断和挤破漂浮软管等事故[４]ꎮ 在南海陆丰油田的早期延长测试期间ꎬ也
曾发生过内孤立波产生的突发性强流使半潜式钻井船与锚定油轮在连接输油管道时发生困难等问题[５]ꎮ

内孤立波是一种最大振幅发生在密度稳定层化海洋内部的波动ꎬ其来源可能包括以下几类:Ｌｅｅ 波激发

机制、正压潮流激发机制、内潮波裂变激发机制、背景流场剪切不稳定性、背景涡场的变化以及锋面地区的波

流相互作用等ꎮ 简单来说ꎬ不同激发机制的区别在于扰动源不同ꎮ
对密度层化海洋的处理ꎬ最简单的是两层模式ꎬ即把流体看作是密度均匀的两层ꎬ两层之间存在密度突

变ꎮ 常见 的 两 层 流 体 内 孤 立 波 理 论 有 ＫｄＶ ( Ｋｏｒｔｅｗｅｇ￣ｄｅ Ｖｒｉｅｓ )、 ｅＫｄＶ ( ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＫｄＶ ) 和 ＭＣＣ
(Ｍｉｙａｔａ￣Ｃｈｏｉ￣Ｃａｍａｓｓａ)理论等[６]ꎮ 但在这三类理论中弱非线性和弱色散这两个条件均只是定性描述ꎬ为此

黄文昊等以系列实验为依据给出了这两个条件的定量表征方法[７]ꎮ
在风浪流环境下ꎬ各类深水浮式平台的载荷及其动力响应问题ꎬ目前已经有较为成熟的理论方法[８]ꎮ

但在内孤立波环境下ꎬ各类深水浮式平台载荷及其动力响应等问题ꎬ目前仍是海洋工程中面临的挑战性课题

之一ꎮ 程友良等[９]和蔡树群等[１０￣１１] 将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式与 ＫｄＶ 理论结合ꎬ而 ＸＩＥ 等[１２￣１３] 则将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式分别

与 ＭＣＣ 理论结合ꎬ研究了内孤立波作用在小尺度杆件的载荷特性问题ꎮ 最近ꎬ宋志军等[１４] 将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式

与 ＫｄＶ 理论结合ꎬ研究了内孤立波作用下经典 Ｓｐａｒ 平台的运动响应问题ꎬ尤云祥[１５￣１６] 等将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式与

ｍＫｄＶ 理论结合ꎬ研究了内孤立波作用下半潜和张力腿平台的动力响应问题ꎮ
需要指出的是ꎬ在这些文献中ꎬ关于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式中惯性力和拖曳力系数都是参照表面波的方法选取

的ꎬ但这种选取方法缺乏理论和实验依据ꎮ 为此ꎬ黄文昊等以系列实验为依据对圆柱型结构给出了这两个系

数的选取方法[１７]ꎮ 结果表明ꎬ这两个系数的选取方法与表面周期波的情况是不同的ꎮ 由于深水浮式平台内

孤立波载荷的计算方法还不完善ꎬ致使目前对内孤立波作用下深水浮式平台运动响应及其系泊动力特性的

认识尚不十分清楚ꎮ
有鉴于此ꎬ本文以三类内孤立波理论适用性条件的实验结果为依据[７]ꎬ结合系列实验获得的 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公

式中的惯性力和拖曳力系数选取方法[１７]ꎬ建立内孤立波与 Ｓｐａｒ 平台相互作用的理论模型ꎮ 在此基础上ꎬ参
照东沙群岛南部海域的内孤立波实测结果ꎬ研究分析了在内孤立波作用下某经典式 Ｓｐａｒ 平台的动态载荷、
运动响应及其系泊张力变化特性等问题ꎮ

１　 数值方法

经典 Ｓｐａｒ 平台由上层建筑、平台主体和系泊系统等组成ꎮ 设浮筒直径为 Ｄ ꎬ吃水为 ｄ ꎮ 系泊系统采用

三段式悬链系泊索ꎬ首尾两段为钢质缆ꎬ中间为重力压载链ꎮ 为便于描述平台运动响应ꎬ记 ＯＸＹＺ 为一个空

间固定的坐标系ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ坐标原点 Ｏ 位于平台静平衡时的重心 Ｇ 处ꎬＯＸＹ 平面与静水面平行ꎬ
ＯＺ 轴铅直向上为正ꎬＯＸ 轴正方向与内孤立波传播方向相同ꎮ 记 Ｇξηδ 是固定在 Ｓｐａｒ 平台上的随体坐标系ꎬ
当平台处于静平衡状态时ꎬ两个坐标系 ＯＸＹＺ 与 Ｇξηδ 是重合的ꎮ

图 １　 经典式 Ｓｐａｒ 平台及其坐标系

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２２ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３３ 卷



考虑内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台在 ＯＸＺ 平面内的运动响应ꎬ其纵荡和垂荡位移分别用 Ｘ１ 和 Ｘ２ 表示ꎬ纵摇位

移用 Ｘ３ 表示ꎮ 其中ꎬ Ｘ１ 和 Ｘ２ 是重心 Ｇ 在 ＯＸＹＺ 中的坐标ꎬ Ｘ３ 是 Ｇξηδ 相对于 ＯＸＹＺ 的转角ꎮ
随体坐标系 Ｇξηδ 与固定坐标系 ＯＸＹＺ 之间的坐标转换关系为
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Ｓｐａｒ 平台 ３ 个自由度的运动方程为
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式中: Ｍ 为 Ｓｐａｒ 平台质量ꎬ Ｉ 为 Ｓｐａｒ 平台纵摇惯性矩ꎬ Ｆ１ 为水平外载荷ꎬ Ｆ２ 为垂向外载荷ꎬ Ｆ３ 为外载荷力

矩ꎬ变量上方的点表示对时间的导数ꎮ
Ｓｐａｒ 平台的外载荷包括内孤立波载荷 Ｆｗ 及其力矩 Ｍｗ 、浮力 ＦＢ 及其力矩 ＭＢ 、系泊传递力 Ｆｏｔ 及其力矩

Ｍｏｔ ꎬ以及平台自身重力ꎮ 在求得这些力及其力矩之后ꎬ即可确定外载荷矢量 Ｆ 如下

Ｆ ＝ Ｆ１ ｉ ＋ Ｆ２ｋ ＝ Ｆｗ ＋ ＦＢ ＋ Ｆｏｔ － Ｍｇｋ (３)
Ｍ ＝ Ｆ３ ｅ３ ＝ Ｍｗ ＋ ＭＢ ＋ Ｍｏｔ (４)

式中: ｉꎬｊꎬｋ 是固定坐标系 ＯＸＹＺ 的单位矢量ꎻ ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３ 为随体坐标系 Ｇξηδ 的单位矢量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ
１.１　 平台外载荷

首先给出 Ｓｐａｒ 平台内孤立波载荷的计算方法ꎮ 设两层流体均为理想不可压缩而且是无旋的ꎬ在流体处

于静平衡状态时ꎬ上层流体深度与密度分别为 ｈ１ 和 ρ１ꎬ下层流体深度与密度分别为 ｈ２ 和 ρ２ꎬ总水深为 ｈ ＝ ｈ１

＋ ｈ２ꎮ 建立直角坐标系记 ｏｘｙｚ 如图 １ 所示ꎬ其中 ｏｘｙ 平面位于流体静止时两层流体的界面上ꎬ ｏｚ 轴位于内孤

立波波谷处ꎬ且以垂直向上为正ꎮ 坐标系 ＯＸＹＺ 与 ｏｘｙｚ 之间的坐标转换关系为

ｘ ＝ Ｘ ＋ ｘｄꎬｚ ＝ Ｚ － (ｄ － ｈＧ － ｈ１) (５)
式中: ｘｄ 为波谷到平台中心轴的水平距离ꎬ ｈＧ 为重心 Ｇ 到 Ｓｐａｒ 平台浮桶底部的距离ꎮ

设内孤立波为沿 ｏｘ 正方向传播的永形波ꎬ振幅为 ａ ꎬ相速度为 ｃ ꎬ界面位移为 ζ ꎮ 记 (ｕｉꎬｗ ｉ) 为内孤立

波在垂直断面 ｏｘｚ 中诱导水质点运动的速度矢量ꎬ ｕ
－

１ 和 ｕ
－

２ 分别为上下层流体平均水平速度( ｉ ＝ １ 和 ２ 分别

表示上下层流体)ꎬ则内孤立波诱导的瞬时水平和垂向速度可由下式确定[１８]

ｕｉ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｕ
－

ｉ(ｘꎬｔ) ＋
ｈ
－

ｉ
２

６
－

ｚ ＋ － １( ) ｉｈｉ( ) ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ

－

ｉｘｘ(ｘꎬｔ) (６)

ｗ ｉ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ( － １) ｉ ＋１(ｈｉ ＋ － １( ) ｉｚ)ｕ
－

ｉｘ(ｘꎬｔ) (７)
式中:

ｕ
－

１ ＝ － ｃ ζ
ｈ１ － ζ

ꎬｕ
－

２ ＝ ｃ ζ
ｈ２ ＋ ζ

ꎬｈ
－

ｉ ＝ ｈｉ ＋ － １( ) ｉζ (８)

由伯努利方程可得ꎬ内孤立波在上下层流体中诱导的动压力为

ｐｉ ＝ ρｉ ｃｕｉ －
１
２

ｕ２
ｉ ＋ ｗ２

ｉ( )
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

为便于陈述ꎬ将上下层流体中的速度、动压力及密度统一写为如下形式

ｕ ＝
ｕ１ζ < ｚ < ｈ１

ｕ２ － ｈ２ < ｚ < ζ{ ꎬ　 ｗ ＝
ｗ１ζ < ｚ < ｈ１

ｗ２ － ｈ２ < ｚ < ζ{ ꎬ　 ｐ ＝
ｐ１ζ < ｚ < ｈ１

ｐ２ － ｈ２ < ｚ < ζ{ ꎬ　 ρ ＝
ρ１ζ < ｚ < ｈ１

ρ２ － ｈ２ < ｚ < ζ{ (１０)

在利用式(６) ~式(９)计算内孤立波诱导速度场及其压力场时ꎬ内孤立波界面位移 ζ 可以采用 ＫｄＶ、ｅＫｄＶ 和

ＭＣＣ 理论进行计算ꎬ其中如何选择合适的内孤立波理论是一个需要解决的关键问题ꎮ 为此ꎬ定义非线性参

数ꎬ ε ＝ ａ / ｈ 和色散参数 μ ＝ (ｈ / λ) ２ꎬ其中 λ 为内孤立波特征宽度ꎮ 那么ꎬ根据上下层流体深度、密度及内

孤立波振幅等条件ꎬ首先利用 ＫｄＶ、ｅＫｄＶ 和 ＭＣＣ 理论解ꎬ分别计算相应的内孤立波非线性参数 ε 和色散参
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数 μ ꎬ然后根据文献[７]的实验结果ꎬ可得内孤立波诱导速度场及其压力场的具体计算方法ꎮ
对弱非线性和弱色散内孤立波ꎬ即 ε ≤ μ 和 μ < μ０ 的情况ꎬ则选择 ＫｄＶ 理论计算内孤立波诱导速度场

及其压力场ꎻ对中等非线性和弱色散内孤立波ꎬ即 μ < ε≤ μ 和 μ < μ０ 的情况ꎬ则采用 ｅＫｄＶ 理论计算内孤

立波诱导速度场及其压力场ꎻ对强非线性和弱色散或强色散内孤立波ꎬ即 ε > μ 和 μ < μ０ 或 μ ≥ μ０ 的情

况ꎬ则采用 ＭＣＣ 理论计算内孤立波诱导速度场及其压力场ꎮ 其中ꎬ μ０ ＝ ０.１ 为由文献[７]系列实验所得内孤

立波临界色散参数ꎮ
在实际海洋中ꎬ内孤立波特征波长通常可达几百米甚至几千米ꎬ要远大于 Ｓｐａｒ 平台的浮桶直径ꎬ这意味

着 Ｓｐａｒ 平台的存在对内孤立波特征的影响可以忽略ꎮ 对作用在 Ｓｐａｒ 平台浮筒底部的载荷ꎬ可以采用傅汝德

克雷洛夫公式计算[１７]

ＦｗＢ ＝ ∬
Ｓ

ｐ ｎＢｄｓ (１１)

式中: Ｓ 为 Ｓｐａｒ 平台浮筒底部面积ꎻ ｎＢ 为底部单位法线矢量ꎬ方向指向平台内部ꎮ
对作用在 Ｓｐａｒ 平台浮筒侧表面上的内孤立波载荷ꎬ包含惯性力和拖曳力两个成分ꎬ可以采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公

式进行计算ꎮ 利用式(６)和式(７)ꎬ可得垂直于单位长度 Ｓｐａｒ 平台浮筒侧表面上的内孤立波载荷为[１７]

ｆｗｃ ＝ ρ πＤ２

４
Ｖ
􀅰

ｎ ＋ Ｃａρ
πＤ２

４
Ｖ
􀅰

ｒｎ ＋ Ｃｄρ
Ｄ
２

Ｖｒｎ Ｖｒｎ (１２)

式中: Ｃａ 为附加质量系数ꎬ Ｃｄ 为拖曳力系数ꎬ Ｖ ＝ (ｕꎬ０ꎬｗ) 为水质点速度ꎬ Ｖ
􀅰

ｎ 为水质点加速度矢量垂直于柱

体的分量ꎬ Ｖ
􀅰

ｒｎ 和 Ｖｒｎ 分别为水质点相对于柱体的加速度和速度垂直于柱体的分量ꎮ
由此可得ꎬ作用在 Ｓｐａｒ 平台浮筒上的内孤立波载荷及其力矩分别为:

Ｆｗｃ ＝ ∫ｈｌ－ｈＧ
－ｈＧ

ｆＧｎｄζꎬＭｗ ＝ ∫ｈｌ－ｈＧ
－ｈＧ

ｒＧζ × ｆＧｎ( ) ｄζ (１３)

式中: ｆＧｎ 为 ｆｗｃ 在随体坐标系中的相应矢量ꎻ ｒＧζ 是在随体坐标系中浮筒中心线上点 (０ꎬ０ꎬζ) 相对于重心 Ｇ
的位置矢量ꎻ ｈｌ 为浮筒在流体中的瞬时浸没深度ꎬ ｈｌ 的表达式为:

ｈｌ ＝
ｄ － ｈＧ － Ｘ２

ｃｏｓＸ３

＋ ｈＧ (１４)

在利用式(１２)计算 Ｓｐａｒ 平台浮筒内孤立波载荷时ꎬＭｏｒｉｓｏｎ 公式中两个经验系数的合理选取是关键ꎮ 为此ꎬ
设 Ｕｍａｘ 为内孤立波诱导的最大水平速度ꎬ定义雷诺数 Ｒｅ( ＝ ＵｍａｘＤ / ν) ꎬ则根据文献[１７]的系列实验结果ꎬ这
两个经验系数可表示为

Ｃａ ＝ １.０ꎬＣｄ ＝ ２.３ × ｅｘｐ( － １０ －４Ｒｅ) ＋ １ (１５)
在 Ｓｐａｒ 平台发生纵摇时ꎬ其浮筒的浮力都会对平台重心产生力矩ꎬ而且在平台运动过程中ꎬ由于浮筒排水体

积及其形状都将发生改变ꎬ因此其浮心位置将会发生偏移现象ꎮ 当浮筒的浮心位置发生偏移后ꎬ它在随体坐

标系中的坐标变为

Ｂξ ＝ －
Ｄ２

ｈｌ
ｔａｎＸ３ꎬＢζ ＝

Ｄ２

２ｈｌ
ｔａｎ２Ｘ３ ＋

ｈｌ

２
－ ｈＧ (１６)

浮桶的浮力为 ＦＢ ＝ ρｇπＤ２ｈｌ / ４ꎬ当它的浮心发生偏移后ꎬ浮力对重心的力矩矢量为

ＭＧＢ ＝ ｒＧＢ × ＦＧＢ (１７)
式中: ｒＧＢ 为浮心 Ｂ 相对于半潜平台重心 Ｇ 的位置矢量ꎬ ＦＧＢ 为 ＦＢ 在随体坐标系中的相应矢量ꎮ
１.２　 系泊传递力

图 ２ 为本文采用的三段式悬链系泊索示意图ꎮ 其中ꎬ ＷｃꎬＷｃｌ 和 Ｗａ 分别为它们的单位长度重量ꎬ ＡｃꎬＡｃｌ

和 Ａａ 分别为它们的等效截面积ꎬ ＥｃꎬＥｃｌ 和 Ｅａ 分别为它们的杨氏模量ꎬ Ｈ０ 和 Ｖ０ 分别为系泊索顶部的初始水

平与垂向预张力ꎬ θ０ 为系泊索的初始顶倾角ꎬ ｈ０ 为系泊索顶部导缆器到海底的距离ꎮ
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图 ２　 分段式悬链系泊索

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

　 　 设 Ｈｔ 和 Ｖｔ 分别为某一段系泊索顶部的水平与垂向张力ꎬ Ｈｂ 和 Ｖｂ 分别为其底部的水平与垂向张力ꎬ θｔ

与 θｂ 分别为其顶倾角和底倾角ꎬ Ｗ 与 Ｓ 分别为其拉伸后的单位长度的重量和长度ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ那么其

水平和垂向投影的悬链线方程为[１９]

Ｘ ＝ Ｈｔ / Ｗ( ) ｓｉｎｈ －１ ｔａｎ θｔ( )( ) － ｓｉｎｈ －１ ｔａｎ θｂ( )( )[ ] (１８)
Ｙ ＝ Ｈｔ / Ｗ( ) ｃｏｓｈ ｓｉｎｈ －１ ｔａｎ θｔ( )( ){ } － ｃｏｓｈ ｓｉｎｈ －１ ｔａｎ θｂ( )( ){ }[ ] (１９)

拉伸后分段系泊索的长度和单位重量可按下式近似计算

Ｓ ＝ Ｓ０ １ ＋ Ｔ － Ｔ０( ) / ＥＡ[ ] ꎬＷ ＝ Ｓ０Ｗ０ / Ｓ (２０)

Ｔ ＝
Ｖ２

ｔ ＋ Ｈ２
ｔ ＋ Ｖ２

ｂ ＋ Ｈ２
ｔ

２
(２１)

式中: Ｓ０ 为拉伸前分段系泊索的长度ꎬ Ｔ０ 和 Ｔ分别为拉伸前后分段系泊索的平均张力ꎬ Ｅ和 Ａ分别为分段系

泊索的杨氏模量和等效截面积ꎮ
设 Ｓｐａｒ 平台的初始排水量为 Ｖ ꎬ系泊索顶部初始倾角为 θ０ꎬ那么在静平衡时每根系泊索的初始水平预

张力 Ｈ０ 与垂向顶张力 Ｖ０ 可表示为

Ｖ０ ＝ (Ｖ － Ｍ)ｇ / ２ꎬＨ０ ＝ ｔａｎ(π / ２ － θ０)Ｖ０ (２２)
由式(１８) ~式(２２)ꎬ采用迭代的方法ꎬ即可确定每根系泊索的初始状态ꎬ之后通过改变系泊索垂向顶张力ꎬ
可获得系泊索水平与垂向顶张力与其顶部水平及垂向位移之间的响应曲面[１９]ꎮ 在此基础上ꎬ采用二维样条

插值的方法ꎬ由系泊索的顶部位移即可确定其顶部张力的水平与垂向分量ꎬ从而可得在任意瞬时系泊索对平

台的传递力及其力矩ꎮ
设 δ ｊ 和 λ ｊ 分别为在时刻 ｔ 时第 ｊ 根系泊索导缆器 Ａ ｊ 的水平及垂向位移ꎬ Ｈ(δ ｊꎬλ ｊ) 和 Ｖ(δ ｊꎬλ ｊ) 分别为相

应的顶部水平与垂向张力ꎬ那么在时刻 ｔ 时两根系泊索对 Ｓｐａｒ 平台的传递力为

Ｆｏｔ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ

ｏｔꎬＦ ｊ
ｏｔ ＝ ( － １) ｊＨ(δ ｊꎬλ ｊ) ｉ

→
－ Ｖ(δ ｊꎬλ ｊ) ｋ

→
(２３)

式中: ｊ ＝ １ꎬ２ 分别表示左和右两根系泊索ꎮ

由此可得ꎬ系泊传递力矩 Ｍ
→

ｏｔ 为

Ｍｏｔ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
ｒ ｊＧＡ × Ｆ ｊ

Ｇｔ (２４)

式中: ｒ ｊＧＡ 是 Ａ ｊ 点相对于重心 Ｇ 的位置矢量ꎬ Ｆ ｊ
Ｇｔ 为 Ｆ ｊ

ｏｔ 在随体坐标系中的相应矢量ꎮ
在式(２３)中ꎬ Ｈ(δ ｊꎬλ ｊ) 和 Ｖ(δ ｊꎬλ ｊ) 可分别由第 ｊ 根系泊索水平与垂向顶张力与其顶部水平及垂向位移

之间的响应面通过插值获得ꎮ 设 Ｓｐａｒ 平台处于静平衡状态时ꎬ第 ｊ 根系泊索导缆器 Ａ ｊ 在固定坐标系中的坐

标为 (ａ ｊꎬ０ꎬｂ ｊ) ꎬ则在时刻 ｔ 时其水平和垂向位移为

δ ｊ ＝ ( － １) ｊ －１ Ｘ１ ＋ ａ ｊｃｏｓ(Ｘ３) ＋ ｂ ｊｓｉｎ(Ｘ３)[ ] (２５)
λ ｊ ＝ Ｘ２ － ａ ｊｓｉｎＸ３ ＋ ｂ ｊｃｏｓＸ３ (２６)
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２　 数值结果

根据 Ｃｈａｎｇ[２０]等在东沙群岛南部海域的现场观测可知ꎬ上层流体深度 ｈ１ ＝ ６０ ｍ ꎬ密度 ρ１ ＝ １ ０２２ ｋｇ / ｍ３ꎻ
下层流体深度 ｈ２ ＝ ５５０ ｍ ꎬ密度 ρ２ ＝ １ ０２５.５ ｋｇ / ｍ３ꎻ观测到的内孤立波为下凹型波ꎬ最大振幅为 ａ ＝
－ １７０ ｍꎮ 由文献[１８]可知ꎬｅＫｄＶ 理论有极限振幅为 ａｍａｘ ＝ － １２８.３ ｍ ꎬ因此所观测到的内孤立波振幅已超

出该极限振幅ꎬ即 ｅＫｄＶ 理论不适用ꎮ 分别采用 ＫｄＶ 和 ＭＣＣ 理论计算振幅 ａ ＝ － １７０ ｍ 下内孤立波的色散

参数 μ ꎬ对于 ＫｄＶ 理论可得 μ ＝ １.１２５ > μ０ꎬ由于 ＫｄＶ 理论只适用于弱色散的情况ꎬ因此不适用于表征本内

孤立波ꎮ 对于 ＭＣＣ 理论可得 μ ＝ ０.１１ > μ０ꎬ由于 ＭＣＣ 理论适用于强色散的情况ꎬ因此适用于表征内孤

立波ꎮ
在表 １ 和表 ２ 中ꎬ给出了 Ｓｐａｒ 平台及其系泊索的主要参数ꎬ这些参数取自文献[１９]ꎮ 其中ꎬ平台吃水深

度的计算方法为:根据系泊索顶端水平预张力及其张角ꎬ计算顶端垂向预张力ꎬ此垂向预张力由 Ｓｐａｒ 平台浮

力和重力间的差值提供ꎬ由此计算平台浮力ꎬ继而得到平台吃水深度ꎮ
表 １　 Ｓｐａｒ 平台主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值

重量 / ｔ ２.６×１０５

浮桶直径 / ｍ ４０.５２

吃水深度 / ｍ １９７

重心到浮心距离 / ｍ ６.６７

重心到底面距离 / ｍ ９２.４

重心到导缆孔距离 / ｍ ０.２

纵摇惯性矩 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ８.２３７×１０１０

表 ２　 系泊索主要参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｔｅｎａｒｙ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄａｔａ

参数 数值

锚泊线和锚链线等效面积 / ｍ２ ０.００３ ２

锚泊线和锚链线杨氏模量 / (ｋＮ􀅰ｍ－２) ２.１×１０１０

重块线等效面积 / ｍ２ ０.８７４ ２

锚泊线和锚链线单位长度重量 / (Ｎ􀅰ｍ－１) ２９３.２

重块线单位长度重量 / (Ｎ􀅰ｍ－１) ２５ ０００

重块线长度 / ｍ ４０

锚链线长度 / ｍ ８００

顶端夹角 / (°) ３０

顶端水平预张力 / ｋＮ ２ ０００

针对东沙群岛海域该实测内孤立波ꎬ对平台运动响应及其系泊张力变化特性进行了计算分析ꎮ 结果表

图 ３　 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬ αａ 和 αｂ 与 Ｓｃｌ

之间的相关关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ αａ ꎬ αｂ ａｎｄ Ｓｃｌ ꎬ ｗｈｅｎ ａ ＝

－ １７０ ｍ ａｎｄ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

明ꎬ在该内孤立波作用下ꎬ平台纵荡幅值可达 ５３ ｍ 左右ꎬ
此时受拉侧系泊索已经完全被拉起ꎬ处于完全张紧状态ꎬ
系泊张力增加幅值可达 ４ ０９２ ｔꎬ可能会因超过其极限张力

而被拉断ꎮ 在文献[１９]中所给悬链线系泊参数是针对表

面波给出的ꎬ这意味着表 ２ 中的系泊设计参数对本文内孤

立波工况并不合适ꎬ其原因在于悬链线系泊重块段的长度

太短ꎮ 进一步研究结果表明ꎬ增加悬链线系泊中重块段的

长度 Ｓｃｌ ꎬ能够有效地约束 Ｓｐａｒ 平台的纵荡运动响应ꎬ减
小悬链线系泊顶张力ꎮ 为此ꎬ设 αａ 为重块段恰好被全部

拉起时系泊顶端的水平位移ꎬ而 αｂ 为三段式系泊整体被

恰好全部拉起时系泊顶端的水平位移ꎮ 在图 ３ 中ꎬ给出了

当 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬ αａ 和 αｂ 与 Ｓｃｌ 之间

相关关系的计算结果ꎮ
由图可知ꎬ随着重块段长度 Ｓｃｌ 的增大ꎬ αａ 逐渐增大ꎬ αｂ 则先减小后增大ꎬ即 αｂ 存在一个极小值ꎻ在相同

重块段长度 Ｓｃｌ 下ꎬ αａ 要小于 αｂ ꎮ 由此可见ꎬ可以采用增加重块段长度的方法ꎬ避免出现重块段恰好被全部

拉起或三段式系泊整体被恰好全部拉起的极端情况ꎬ从而减小平台的纵荡运动响应ꎬ进而提高悬链线系泊的

安全性ꎮ
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２.１　 载荷与动力响应时历变化特性

在本小节中ꎬ以重块段长度 Ｓｃｌ ＝ ２４０ ｍ 为例ꎬ对内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台载荷及其动力响应时历特性

进行分析ꎮ 在图 ４ 中ꎬ给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬ在内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台载荷时历特性

的数值结果ꎬ其中 Ｆｗｈ 、 Ｆｗｖ 和 Ｍｗ 分别为内孤立波水平力、垂向力及其力矩ꎮ 由图可知ꎬ在东沙群岛海域实

测大振幅内孤立波作用下ꎬＳｐａｒ 平台的水平力很大ꎬ最大可达 １ １５０ ｔꎻ垂向力相对较小ꎬ最大值正值约为

３０２ ｔꎬ最大负值约为－２８７ ｔꎻ力矩的最大正值约为 ２４ １８４ ｔ􀅰ｍ ꎮ

图 ４　 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台载荷时历特性

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｎ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ ａｎｄ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

需要注意的是ꎬ垂向力在整个时历过程中连续两次突然改变方向ꎬ其原因如下:在内孤立波开始向平台

传播过程的某个时刻之前ꎬ浮筒底部位于内孤立波的波面下方ꎬ由伯努利公式可知浮筒底部动压力为负值ꎬ
这时浮筒受到的垂向力方向向下ꎻ在该时刻之后ꎬ波面低于浮筒底部ꎬ由于波面上方水平流速方向与波传播

方向相同ꎬ因此浮筒底部动压力为正值ꎬ这时浮筒底部内孤立波垂向力的方向向上ꎻ在某个时刻后ꎬ浮筒底部

又恢复到位于内孤立波波面下方的情况ꎬ此时内孤立波垂向力再次突然改变方向ꎮ
图 ５ 给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬ在内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台运动响应时历特性的数值

结果ꎮ 由图可知ꎬ在东沙群岛海域实测大振幅内孤立波作用下ꎬＳｐａｒ 平台的纵摇响应很小ꎬ可以忽略ꎻＳｐａｒ
平台的垂荡响应主要表现为下沉运动ꎬ运动幅值较小ꎬ最大下沉量约为 ０.４ ｍꎻ内孤立波对 Ｓｐａｒ 平台纵荡响

应的影响最为显著ꎬ最大纵荡位移可达 １４ ｍ ꎮ

图 ５　 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台运动响应时历特性

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ ａｎｄ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

图 ６ 给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬ在内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台系泊索顶端张力增量时历

特性的数值结果ꎮ 其中ꎬ ΔＴｏｔ－１ 和 ΔＴｏｔ－２ 分别为 Ｓｐａｒ 平台迎波和背波方向系泊索顶端张力增量ꎮ 由图可知ꎬ
在东沙群岛海域实测大振幅内孤立波作用下ꎬＳｐａｒ 平台迎波方向系泊索的张力急剧增加ꎬ最大张力增加幅度

将近 １ ２００ ｔꎬ而背波方向系泊索的张力则急剧减小ꎬ最大张力减小幅度可达将近 １６７ ｔꎻ在内孤立波经过平台

之后还会出现小幅度的震荡现象ꎬ迎波方向系泊顶张力震荡幅值可达 ３４８ ｔꎬ而背波方向系泊顶张力震荡幅

值可达 ４１３ ｔꎮ 在内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台系泊索顶张力的这种大幅度突然增大和减小现象ꎬ会导致迎波和

背波面系泊索突然张紧和松弛的问题ꎬ从而对其系泊系统的安全性产生严重的影响ꎮ
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图 ６　 ａ ＝ － １７０ ｍ 和 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台系泊顶张力增量时历特性

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｐ￣ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ ａｎｄ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

２.２　 载荷与动力响应幅值变化特性

以重块段长度 Ｓｃｌ ＝ ２４０ ｍ 为例ꎬ对内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台载荷及其动力响应幅值变化特性进行分

析ꎮ 图 ７ 给出了当 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬＳｐａｒ 平台载荷幅值随内孤立波振幅变化特性的数值结果ꎬ其中 Ｆ
－
ｍａｘ
ｗｈ 和

Ｍ
－

ｍａｘ
ｗ 分别为内孤立波水平力和力矩最大值ꎬ Ｆ

－
ｍａｘ
ｗｖ 和 Ｆ

－
ｍｉｎ
ｗｖ 分别为内孤立波垂向力最大和最小值ꎮ

图 ７　 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台载荷幅值变化特性

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

结果表明ꎬ随着内孤立波振幅的增大ꎬＳｐａｒ 平台内孤立波水平力和力矩最大值也随着增大ꎻ当 ａ >
－ １４０ ｍ 时ꎬ由于 ｈ１ ＋ ａ < ｄ ꎬ因此 Ｓｐａｒ 平台底部始终位于波面下方ꎬ此时垂向力始终为负ꎬ且垂向力最小

值随内孤立波振幅增大而减小ꎻ当 ａ < － １４０ ｍ 时ꎬ由于 ｈ１ ＋ ａ > ｄ ꎬ在内孤立波波谷到达平台浮筒中心轴

之前的某个时刻ꎬ垂向力为负ꎬ当波面低于平台底部时ꎬ垂向力改变方向变为正值ꎬ在一段时间之后垂向力重

新变回负值ꎬ而且垂向力最大值和最小值均随内孤立波振幅增大而增大ꎮ
图 ８ 给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 时ꎬＳｐａｒ 平台载荷幅值随上层流体厚度变化特性的数值结果ꎮ 结果表明ꎬ随

着上层流体厚度的增大ꎬＳｐａｒ 平台内孤立波水平力和力矩最大值随之减小ꎬ而垂向力最小值则随之增大ꎻ当
上层流体厚度小于某个临界值时ꎬ垂向力最大值随着上层流体厚度的增大而增大ꎬ在该临界值处达到最大

值ꎬ之后则随着上层流体厚度的增大而减小ꎮ

８２ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３３ 卷



图 ８　 ａ ＝ － １７０ ｍ 时 Ｓｐａｒ 平台载荷幅值变化特性

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ

　 　 图 ９ 给出了当 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬＳｐａｒ 平台运动响应幅值随内孤立波振幅变化特性的数值结果ꎬ其中

Ｘ
－
ｍａｘ
１ 为 Ｓｐａｒ 平台纵荡位移最大值ꎬ Ｘ

－
ｍｉｎ
２ 为 Ｓｐａｒ 平台垂荡位移最小值ꎮ 由于 Ｓｐａｒ 平台垂荡运动主要为下沉运

动ꎬ而 Ｓｐａｒ 平台纵摇响应幅值很小ꎬ因此略去了其垂荡位移最大值和纵摇响应幅值的结果ꎮ

图 ９　 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台运动响应幅值变化特性

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

图 １０ 给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 时ꎬＳｐａｒ 平台运动响应幅值随上层流体厚度变化特性的数值结果ꎮ 结果表

明ꎬ随着上层流体厚度的增大ꎬＳｐａｒ 平台水平力最大值随之减小ꎬ因此其纵荡位移最大值也随之增大ꎬ而 Ｓｐａｒ
平台垂向力最小值随之增大ꎬ因此其垂荡位移最小值也随之增大ꎮ

图 １０　 ａ ＝ － １７０ ｍ 时 Ｓｐａｒ 平台运动响应幅值变化特性

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ
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图 １１ 给出了当 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时ꎬＳｐａｒ 平台系泊索顶端张力增量幅值随内孤立波振幅变化特性的数值

结果ꎮ 其中ꎬ ΔＴｍａｘ
ｏｔ－１ 为 Ｓｐａｒ 平台迎波方向系泊索顶端张力增量的最大值ꎬ而 ΔＴｍａｘ

ｏｔ－２ 为 Ｓｐａｒ 平台背波方向系

泊索顶端张力增量的最小值ꎮ 结果表明ꎬ由于随着内孤立波振幅的增大ꎬＳｐａｒ 平台水平力最大值随之增大ꎬ
因此迎波方向系泊索顶端张力增量的最大值随之增大ꎬ而背波方向系泊索顶端张力增量的最小值则随之

减小ꎮ

图 １１　 ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５ 时 Ｓｐａｒ 平台系泊索顶端张力增量幅值变化特性

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｏｐ￣ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｈｅｎ ｈ１ ∶ ｈ２ ＝ ６ ∶ ５５

图 １２ 给出了当 ａ ＝ － １７０ ｍ 时ꎬＳｐａｒ 平台系泊索顶端张力增量幅值随上层流体厚度变化特性的数值结

果ꎮ 结果表明ꎬ由于随着上层流体厚度的增大ꎬＳｐａｒ 平台纵荡位移最大值随之减小ꎬ因此迎波方向系泊索顶

端张力增量的最大值随之减小ꎬ而背波方向系泊索顶端张力增量的最小值则随之增大ꎮ

图 １２　 ａ ＝ － １７０ ｍ 时 Ｓｐａｒ 平台系泊索顶端张力增量幅值变化特性

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｏｐ￣ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｈｅｎ ａ ＝ － １７０ ｍ

３　 结　 语

基于两层流体 ＫｄＶ、ｅＫｄＶ 和 ＭＣＣ 理论解的适用性条件ꎬ以惯性力和拖曳力系数系列实验结果为依据ꎬ
分别采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 和傅汝德￣克雷洛夫公式计算 Ｓｐａｒ 平台浮筒侧表面和底部的内孤立波动态载荷ꎬ结合浮体

有限位移时域运动方程和悬链线系泊理论ꎬ建立了内孤立波与带悬链线系泊 Ｓｐａｒ 平台相互作用的理论模

型ꎮ 对东沙群岛附近海域某实测内孤立波与经典式 Ｓｐａｒ 平台的相互作用特性问题进行了数值计算ꎬ分析了

其内孤立波的动态载荷、运动响应及其系泊索张力的变化特性ꎮ 主要结果如下:
悬链线系泊重块段长度对内孤立波作用下 Ｓｐａｒ 平台运动响应及其系泊张力会产生显著影响ꎬ增加重块

段长度可显著减小平台纵荡位移和系泊顶端张力增量幅值ꎻ内孤立波对 Ｓｐａｒ 平台运动响应的影响主要表现

为大幅度的水平面运动ꎬ当重块段长度为 ２４０ ｍꎬ而内孤立波振幅为－１７０ ｍ 时ꎬ平台最大水平位移可达

１４ ｍꎬ此时系泊顶端张力增加幅值将近 １ １５０ ｔꎻ随着内孤立波振幅的增大ꎬＳｐａｒ 平台纵荡响应及其系泊张力

幅值也随之增大ꎻ而随着上层流体厚度的增加ꎬ平台纵荡响应及其系泊张力幅值则随之减小ꎮ
研究表明ꎬ在我国南海深海油气资源开发中ꎬ将内孤立波作为深水浮式平台水动力性能分析与评估的一

种重要因素有现实工程需要ꎬ本文为分析与评估内孤立波与 Ｓｐａｒ 平台相互作用特性提供了一种切实可行的

方法ꎮ
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