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Abstract 
Based on the principle of statics, this paper analyzes the force analysis of six large parts in moor-
ing system. A series of equations of physics are listed. Finally, we derive the nonlinear differential 
equation model about mooring system, which is solved by iterative method. According to the 
structure of anchor chain, the corresponding structure method of finite element method is 
adopted. By using the nonlinear finite element method, this paper obtains the anchor chain equa-
tion of mooring system. To calculate the mooring system without lifting angle limit boundary con-
dition, we analyze the stress of anchor, which cannot be dragged easily, and we try to keep the 
condition of vertical steel drum. We find the influence of wind power, water power, steel pipe, an-
gle, shape, anchor buoy and draught of the swimming area, to ensure the stable condition of the 
system. 
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摘  要 

本文基于静力学原理，对系泊系统中的六个大部件进行了局部与整体的受力分析。列出了一系列物理学

方程。并最终推导出了系泊系统的非线性微分方程模型。方程采用迭代法进行求解。根据锚链的结构，

采用有限元方法中对应的结构方法。运用了非线性有限元方法进行计算，得出系泊系统的锚链方程。计

算出锚链系统无抬升角限制的边界条件。对锚链进行了受力分析。使锚不会被轻易拖移，并且使钢桶尽

量保持竖直的条件。找到了在风力、水流力的影响下，钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水

深度和游动区域，以确保使系统稳定的条件。 
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1. 研究背景及目的  

40 多年来，随着近海石油勘探开发和海上运输业的发展，单点系泊技术的发展十分迅速。目前，这

种技术已作为一种成熟的海上中转、仓储、过驳技术被世界各国竞相采用。首先，单点作为海上中转终

端，通过这种“浮动的码头”，就可以供大型船舶系泊和装卸原油或矿砂，充分发挥了大型船舶运输的

优越性。其次，单点作为海上油田采油终端，起到了“浮动油库”的作用，是深海、遥远油田上经济而

且先进的储输手段。可以这样说，单点系泊技术为海洋石油开采和海上运输中转的历史翻开了崭新的一

页，极大地推动了海洋石油开采业和石油化工业的发展。 
单点系泊技术的兴起、发展和应用，对海洋石油开发和提高海上运输效率起到了重要的作用。单点

系泊作为一种技术革命，其优势如何？实践证明：首先，单点系泊的最大优势是将码头由岸边移至海上，

解决了世界上绝大部分港口航道较窄、较浅、规模较小，不能与大型油轮和超大型油轮发展相匹配的矛

盾。 
单点系泊源于英文“Single Point Mooring”，简言之，与固定码头相比，它的最大特点即系泊方式是

“点”，也就是大型油轮或超大型油轮可以系泊于近海海面上的一个深水“点”，然后进行装卸货操作。 
单点系泊码头通常由一个能够漂浮在海面上的浮筒和铺设在海底与陆地贮藏系统连接的管道组成。

浮筒漂浮在海面上，油轮上的原油通过漂浮软管进入浮筒后，从水下软管进入海底管线，输到岸上的原

油储罐。为防止浮筒随海浪远距离漂移，用数根巨大的锚链将其与海床相连，这样浮筒既可在一定范围

内随风浪流漂浮移动，增加缓冲作用，减少与巨轮间发生碰撞的危险，又不至于被海浪漂走。1958 年世

界第一套单点系泊系统在瑞典作为“海上加油站”成功投产，揭开了单点系泊技术在海洋石油开采和海

上原油中转等领域上的应用的序幕。 
本文数据建立于 2016 年全国大学生数学建模，通过建立数学模型讨论下列问题： 
1) 建立微分方程组模型，用数值计算的方法分析不同风速下，钢桶和各节钢管的倾斜角度，锚链形

状，浮标的吃水深度和游动区域， 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.so.com/s?q=%E8%BF%87%E9%A9%B3&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.so.com/s?q=%E6%B5%B7%E4%B8%8A%E6%B2%B9%E7%94%B0&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.so.com/s?q=%E6%B5%B7%E6%B4%8B%E7%9F%B3%E6%B2%B9%E5%BC%80%E5%8F%91&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.so.com/s?q=%E5%8D%95%E7%82%B9%E7%B3%BB%E6%B3%8A&ie=utf-8&src=wenda_link
http://www.so.com/s?q=%E5%B7%A8%E8%BD%AE&ie=utf-8&src=wenda_link


苗帅 等 
 

 
555 

2) 第二问在问题一的假设下，调节重物球的质量，使得钢桶的倾斜角不超过 5 度，锚链与海床的夹

角不超过 16 度。 
3)增加了海水的速度，考虑风力、水速和水深等因素的影响并且分析在不同的风速下钢桶，钢管的

倾斜角度，锚链形状，浮标的吃水深度和游动区域。 

2. 模型的假设 

1) 假设本问题所使用的数据真实有效，具有统计分析价值。 
2) 前期不考虑海啸、台风等特殊天气对于系泊系统的影响。 
3) 假设系泊系统中所有部件都处于理想的平衡状态。 
4) 假设系泊系统中各部件连接处光滑。 
5) 假定浅海底为水平面，且锚链不发生弹性形变； 
6) 假设系泊系统中每个部件所有点的运动情况都相同，大小和形状对研究问题的影响很小，可视为

质点。 

3. 符号说明 

如表1。 

4. 模型的建立及求解 

4.1. 问题一 

如图 1。 

4.1.1. 受力分析[1] 
对于问题一，我们首先进行受力分析。 
对于浮标(图 2)。 
对于钢管(图 3)。 
对于钢桶及设备(图 4)。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of mooring system transmission node 
图 1. 系泊系统传输节点示意图 
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Figure 2. Force analysis chart of buoy 
图 2. 浮标受力分析图 

 

 
Figure 3. Four sections of steel pipe analysis 
图 3. 四节钢管受力分析图 

 

 
Figure 4. Steel drum and equipment force analysis diagram 
图 4. 钢桶及设备受力分析图 
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Table 1. Symbol description 
表 1. 符号说明 

iθ  第 i 根钢管与竖直方向夹角 1,2,3,4i =  SV  海水速度 

5θ  铁桶与竖直方向夹角 6θ  连接铁桶端点的锚链的切线与竖直方向夹角 

7θ  锚链在锚点与海床夹角 1T  浮标对第 1 根钢管的拉力 

iT  第 i 根钢管对第 1i − 根钢管的拉力 1,2,3,4i =  SF  浮标所受的近海水流力 

1xF  表示浮标所受的水平力，水速与风速同向 5T  钢桶对第三根钢管的拉力 

6T  锚链对钢桶的拉力 7T  锚链对锚的拉力 

xF  风引起的水平力 h′  浮标的吃水深度 

H 浮标总高度 fF  浮标所受的浮力 

0G  浮标所受重力 0m  浮标的质量 

iG  第 i 根钢管的重力 1,2,3,4i =  im  第 i 根钢管的质量 

TG  钢桶重力 qG  重物球重力 

G 重力加速度 2xF  表示浮标所受的水平力，水速与风速反向 

ρ  系泊锚链的局部曲率半径 1S  浮标在水中垂直水速的投影面积 

fτ  切向流体阻力 B 浮力 

G 重力 T 锚链张力 

wv  水质点的速度矢量 cv  系泊缆索的速度矢量 

wa  相对速度矢量 ca  相对加速度矢量 

T  锚链两端的张力 wρ  水的密度 

cρ  锚链的密 DnC  法向阻力系数 

DrC  切向阻力系数 A 锚链横剖面面积 

ds 锚链微段 mC  系泊系统附加质量系数 

θ  锚链微段与 x 轴间的夹角 VT  锚链张力T 的水平分力 

VT  锚链张力T 的垂向分力 0T  锚链初始张力 

L 锚链长度 botr
 

上端点己知位置 

botr
 

上端点已知速度 topr  下端点已知位置 

topr  下端点已知速度   

4.1.2. 模型建立：静力学模型的建立[2] 
我们首先选取浮标为研究对象，题中假设海水是静止的，有风时，浮标会产生小的颠簸，在匀速风

的作用下浮标将会漂移，但是因为系泊系统将会约束浮标的运动，使得整个系统稳定在一个某个状态下，

所以由物理知识我们知道，最终浮标将会处于一个相对平衡的状态，也就是说浮标可以视为处于平衡态。

同时整系泊系统可以视为处于平衡状态。 
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4.1.3. 求解模型 
h′表示浮标的吃水深度，h 表示浮标总高度，Fx 表示风给浮标的水平力，则有： 

( ) ( )2 20.625 , 0.625 2xF v S h r h h vθ ′= = × −                        (1-1) 

由阿基米德原理我们得知浮标所受的浮力 fF 为 
2πfF g r hρ ′=                                    (1-2) 

由于浮标处于平衡态，可以得到： 

1 1 1 1 0sin , cosx fF T F T Gθ θ= = +                            (1-3) 

其中 0G 表示浮标所受重力， 0 0G m g= ， 0m 表示浮标的质量，已知浮标质量为 1000 kg。钢管共四节， 1T
表示最上面的钢管对浮标的拉力。 1θ 表示第一节钢管与垂直方向的倾斜角度为 1θ 。 

把钢管抽象为一个质点，对连接浮标的第一节钢管进行受力分析，有： 

1 1 2 2 1 1 2 2 1sin sin , cos cosT T T T Gθ θ θ θ= = +                      (1-4) 

其中 1G 表示钢管的重力， 1 1G m g= ， 1m 表示钢管的质量，已知钢管的质量为 10 kg。 2T 表示第一根钢管

与第二根钢管之间的相互作用力， 2θ 表示第二根钢管与垂直方向的夹角。 
对第二根钢管进行受力分析，有： 

2 2 3 3 2 2 3 3 2sin sin , cos cosT T T T Gθ θ θ θ= = +                     (1-5) 

其中， 2G 表示钢管的重力， 2 2G m g= 。 
对第三根钢管进行受力分析，有： 

3 3 4 4 3 3 4 4 3sin sin , cos cosT T T T Gθ θ θ θ= = +                     (1-6) 

其中， 3G 表示钢管的重力， 3 3G m g= 。 3T 表示第三根钢管与第二根钢管之间的相互作用力， 3θ 表示第三

根钢管与垂直方向的夹角。 4T 表示第四根钢管与第三根钢管之间的相互作用力， 4θ 表示第四根钢管与垂

直方向的夹角。 
对第四根钢管进行受力分析，有： 

4 4 5 5 4 4 5 5 4sin sin , cos cosT T T T Gθ θ θ θ= = +                      (1-7) 

其中， 4G 表示钢管的重力， 4 4G m g= 。 5T 表示钢筒与第四根钢管之间的相互作用力， 5θ 表示第四根钢管

与垂直方向的夹角。对钢桶受力分析，有 

5 5 6 6 5 5 6 6sin sin , cos cos T qT T T T G Gθ θ θ θ= = + +                    (1-8) 

6T 表示锚链与钢筒之间的相互作用力， 6θ 表示钢桶与垂直方向的夹角。GT 为钢筒自重，Gq 为重物球

重力。 
经过分析，得知各个角度和海水的深度 18 m 之间存在如下关系： 

6 5 4 3 2 122.05 cos 1 cos 1 cos 1 cos 1 cos 1 cos 18hθ θ θ θ θ θ ′× + × + × + × + × + × + =       (1-9) 

对上述方程进行求解时，先变形为方程(1-10)，再进行求解。 

( )2
6 5 4 3 2 122.05 cos 1 cos 1 cos 1 cos 1 cos 1 cos 18W hθ θ θ θ θ θ ′= × + × + × + × + × + × + −    (1-10) 

利用 MATLAB 作图，观察 W 等于 0 是否成立，做出的曲线与横轴的交点的横坐标即表示浮标吃水

深度 h′的值。当海面风速为 12 m/s，用 MATLAB 作图得到图 5 曲线：图中横坐标为 h′，纵坐标为 W，

曲线中 W = 0 的点可以得到浮标此时的吃水深度 0.732h′ = 。 
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Figure 5. The depth of the draft at 12 m/s (the static water) 
图 5. 风速 12 m/s 时吃水深度(水静止) 

 
当海面风速为 24 m/s 用 MATLAB 得到图 6 曲线： 
图中横坐标为 h′，纵坐标为 W，曲线中 W = 0 的点可以得到浮标此时的吃水深度 0.75h′ = 。 
当海面风速为 36 m/s 我们用 MATLAB 作图得到图 7 曲线： 
从图像中我们可以看到当风速为 36 m/s 时，浮标的吃水深度是 0.77 mh′ = 。 
对于锚链[3]我们分析得出： 

6 1
T xz ch

aω
 = − 
 

                               (1-11) 

其中 d d d d d , d 70G g V g l s s g lρ ρ ω ω ρ= = = = = ， 6Ta
ω

= ， 

6 6

6 6

70 701 ;
70 70
T Tx xz ch s sh

T T
 

= − = 
 

                       (1-12) 

由锚链总长 22.05 m 得 

6 6
0

6 6

70 70 22.0522.05 asinh
70 70
T Txs sh x

T T
 ×

= = ⇒ =  
 

                  (1-13) 

6 0
0 1

T xz ch
aω

 = − 
 

                              (1-14) 

4.1.4. 系泊系统的锚链的非线性有限元计算[4] 
为了改进当前锚链计算方法的不足，我们使用非线性有限元法来计算本系泊系统的响应方式。因为

锚链的形状时不确定的，所以在采用索单元模拟系泊系统中的锚链时，用迭代的方式，写出 MATLAB
代码求出最终平衡状态下的各种参数。通我们对锚链参数进行数值计算，计算出的结果表明用有限元法

计算系泊系统是有效的和可行的。 
系泊系统的锚链的数学模型 
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Figure 6. The depth of the draft at 24 m/s (the static water) 
图 6. 风速 24 m/s 时吃水深度(水静止) 

 

 
Figure 7. The depth of the draft at 36 m/s (the static water) 
图 7. 风速 36 m/s 时吃水深度(水静止) 

 
1) 坐标系定义 
为了方便推导锚链的数学模型，先建立相应的坐标系。在锚链的时候，建立了两种坐标系：分为两

部分， xyz 为总体， nbτ 为局部。如图 8 所示： 

1 2 3
d d d
d d d
x y z
s s s

α α α= + + = + +i j k i j kτ                      (1-15) 

2 2 2

1 2 32 2 2

d d d
d d d

x y z
s s s

ρ β β β
 

= + + = + + 
 

n i j k i j k                   (1-16) 
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Figure 8. Two kinds of coordinate system 
图 8. 两种坐标系 

 

1 2 3γ γ γ= ⋅ = + +b n i j kτ                                    

1 22 2 2

2 2 2

d d d
d d d

x y z
s s s

ρ
      

= + +      
       

i j k                         (1-17) 

上面的方程中： ρ 时锚链的局部曲率半径。进而得到如下关系： 
3

1
1i

i
α

=

⋅ = =∑τ τ ；
3

1
1i

i
β

=

⋅ = =∑n n ；
3

1
1i

i
γ

=

⋅ = =∑b b                    (1-18) 

3

1
0i i

i
α β

=

⋅ = =∑nτ ；
3

1
0i i

i
β γ

=

⋅ = =∑n b ；
3

3
0i i

i
γ α

=

⋅ = =∑b τ                 (1-19) 

上式可化为以下矩阵方程： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

α α α
β β β
γ γ γ

    
    =     
        

i
n j
b k

τ
                           (1-20) 

对矩阵做逆变换得到： 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

α β γ
α β γ
α β γ

    
    =     
        

i
n j
b k

τ
                           (1-21) 

任意变量，在总体 xyz 可以表示为： 
u v w= + +X i j k                                (1-22) 

nbτ 能这么表示： 

ξ η ζ= + +X n bτ                                (1-23) 

可以得到： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

u
v
w

ξ α α α
η β β β
ζ γ γ γ

    
    =     
        

                            (1-24) 

x

z

y

0

τ

n

b

R(s)

j

i

k
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设 [ ]
1 2 3

1 2 3

1 2 3

B
α α α
β β β
γ γ γ

 
 =  
  

，其有如下性质： 

[ ] [ ] [ ]TB B I= ， [ ] [ ] 1B B −=                            (1-25) 

[ ]I 表示单位矩阵。 
2) 锚链控制方程 
要想得出系泊系统的锚链的微分方程，只需要截取锚链的某些部分进行受力分析，如图 9 所示。 

1
1 d 1 dd d
2 d 2 d

Tf T s s
s s

  = + +  
  

tt                         (1-26) 

2
1 d 1 dd d
2 d 2 d

Tf T s s
s s

  = − − −  
  

tt                        (1-27) 

锚链在水中的运动，大部分受到法向流体阻力 ( ),N n bf f f 、切向流体阻 fτ 、浮力 B，重力 W，锚链张

力 T 和惯性力 I。设水的速度和系泊锚链的速度的矢量分别时 wv 和 cv ；相对速度矢量和相对加速度矢量

分别为 wa 和 ca ，即 

w c= −v v v                                  (1-28) 

w c= −a a a                                  (1-29) 

设T 为T ，锚链的两个顶端分别产生的拉力时 1 2,T T ，即： 

1

2

1 d 1 dd d
2 d 2 d

1 d 1 dd d
2 d 2 d

TT s s
s s

TT s s
s s

  = + +  
  
  = − − −  
  

T

T

ττ

ττ
                        (1-30) 

则 

1 2
1 d 1 d 1 d 1 dd d d d d
2 d 2 d 2 d 2 d

d d dd d
d d d

T TT s s T s s
s s s s

T T TT s s
s s s ρ

     = − = + + − − −     
     

  = + = +  
   

T T T

n

τ τ
τ τ

τ
τ τ

       (1-31) 

 

 
Figure 9. Anchor chain stress analysis chart 
图 9. 锚链受力分析图 
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( ) d 0N τ+ + − + + =f f W B T I                          (1-32) 

法向流体阻力： 

1d d
2N w Dn N Ns C D sρ=f v v                            (1-33) 

切向流体阻力： 
1d π d
2 w Drs C D sτ τ τρ=f v v                            (1-34) 

净重力： 

( ) dc w A sρ ρ− = −W B g                             (1-35) 

惯性力： 

( )d dC m w w cA s C A sξρ ρ= − + −I a a a                        (1-36) 

上述程序中， ,w cρ ρ 分别为水的密度和锚链的密度； ,Dn DrC C 分别为法向阻力系数和切向阻力系数；

A 为锚链横剖面面积； ds 为锚链微段； mC 为系泊系统附加质量系数。 

( ) ( ) 1 1d d d π d d d
2 2c c m w w c c w w D r r w Dn N NA s C A s A s C D s C D sτρ ρ ρ ρ ρ ρ− − = − + + +a a a g v v v v T  (1-37) 

( ) ( ) 1 1 dπ
2 2 dc c m w w c c w w D r r w Dn N NA C A A C D C D

sτρ ρ ρ ρ ρ ρ− − = − + + +
Ta a a g v v v v     (1-38) 

( ) ( ) 1 1 d1 π
2 2 dm c c m w w c w w D r r w Dn NC A C A A C D C D

sτρ ρ ρ ρ ρ ρ+ = + − + + +
Ta a g v v v v     (1-39) 

所以可以得到，当锚链处于静止平衡状态时，惯性力 0=I ，锚链加速度矢量 0τ =a ，由上述所有方

程可以综合得到系泊系统锚链的微分方程 

( ) d 0N r+ + − + =f f W B T                              (1-40) 

( ) 1 1 dπ 0
2 2 dc w w D r w Dn N NA C D C D

sτ τρ ρ ρ ρ− + + + =
Tg v v v v               (1-41) 

( )

( )

( )

1 dπ 0
2 d

0

0

c w w D r

c w n

c w n

A C D
s

TA

A

τ τρ ρ ρ

ρ ρ
ρ

ρ ρ

 − ⋅ + + =

 − ⋅ + ⋅ + =

 − ⋅ + ⋅ =



Tg t v v

g n f n

g b f b

                   (1-42) 

( )

( )

1 dπ 0
2 d
1 0
2

c w w D r

c w w Dn n n

TA C D v v
s

TA C D v v

τ τρ ρ ρ

ρ ρ ρ
ρ

 − ⋅ + + =

 − ⋅ + + =


g t

g n
                   (1-43) 

假定锚链净重力(W B− )远远大于锚链所受到的流体作用力 nf 和 fι ， 

( )

( )

d 0
d

0

c w

c w

TA
s

TA

ρ ρ

ρ ρ
ρ

 − ⋅ + =

 − ⋅ + =


g t

g n
                            (1-44) 
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d tan dT
T

θ θ=                                  (1-45) 

θ 为锚链微段与 x 轴间的夹角，积分上下限分别为θ θ= 和 0θ = ，可得 

0cosHT T Tθ= =  

VT 为锚链张力T 的水平分力，即 H VT T= +T i j ，其中 VT 为锚链张力T 的垂向分力； 0T 为锚链初始张

力；可以得到 

( )v c wT Alρ ρ= −                               (1-46) 

式中 l 为锚链长度； A 为锚链横剖面面积。 
因而可以得到锚链张力T ⋅τ ，即？ 

( ) ( )
1 2 22 2 2

0H V C WT T T T Alρ ρ = + = + −                       (1-47) 

对于锚链上的任意一点 ( ),P x y ，有 

( )
0

2

0

dd cos d d

1 c w

T sx x s s
T Al

T

θ
ρ ρ

= = = =
 −

+  
 

∫ ∫ ∫ ∫                  (1-48) 

( )
( )10

0
0

cos d sinh
l c w

c w

AlTx s
A T

ρ ρ
θ

ρ ρ
−  −

= =  −  
∫                   (1-49) 

因而 

( )
( )0

0

sinh c w

c w

AlTl
A T

ρ ρ
ρ ρ

 −
=  −  

                       (1-50) 

( )
( )0

0

cosh 1c w

c w

AxTy
A T

ρ ρ
ρ ρ

  − = −  −    
                    (1-51) 

3) 边界条件 
目前，在系泊系统的实际应用中有一种新型锚一沉箱锚被广泛采用。与传统锚相比， 
沉箱锚并无抬升角的限制，而传统锚要求抬升角不大于。对于这种沉箱锚，锚链 
的下端条件为： 
静力问题： 

( )0 bots = =r r                                   (1-52) 

动力问题：  

( )
( )

0

0
bot

bot

s

s

= =

= =

r r

r r 

                                 (1-53) 

系泊系统锚链的上端条件为： 
静力问题： 

( ) tops L= =r r                                  (1-54) 

动力问题： 
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( )
( )

top

top

s L

s L

= =

= =

r r

r r 

                                 (1-55) 

其中：l 为系泊系统锚链总长度，s 为 Lagrangian 坐标， botr 和 botr 分别为上端点己知位置和速度， topr 和 topr

分别为下端点已知位置和速度。 
4) 小结 
本文对系泊系统的锚链通过静力计算和动力估算，作为系统设计依据，并结合有限元分析对锚链的

部分进行了强度和张力计算，得到了沿不同深度的最大张力值，为确定各组成部件的强度和安全系数提

供了依据，确定了疲劳估算和分析的基础，为锚系受力分析提供了数值依据。 

4.2. 问题二 

4.2.1. 计算重物球质量范围 
根据问题一的模型，建立带约束非线性规划，以求得满足题意的重物球质量的取值范围，根据约束

条件 f 求出目标函数 qm 的最小值和最大值，即为重物球的最小质量和最大质量，用 MATLAB 软件计算

出结果。 
目标函数： 

( )6 6 5 5
1 cos cosq Tm T G T
g

θ θ= + −                          (2-1) 

约束条件： 

5 5 6 6

6 7 6 7

6 7

7

5

sin sin
cos sin

: sin
0 16
0 5

m Z

T T
T T

f G F T

θ θ
θ θ

θ
θ
θ

=
 = = +
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                             (2-2) 

计算得出重物球最小质量 1565 kgqm = ，最大质量为 1800 kgqm = 。也就是说重物球取值范围是[1565, 
4000] (单位：kg)。重物球质量在这个区间内是有意义且满足题目条件的。 

4.2.2. 结果分析 
通过 MATLAB 软件，我们计算出了风速在 12 m/s, 24 m/s, 36 m/s 下的浮标吃水深度(表 2)与钢管的

倾斜角度及锚链两端切线与竖直方向夹角(表 3)。 
由表格对照可以得到以下规律：在海水静止、海床近似水平、风速均匀的前提下，风从各个方向吹

来的概率是均等的，因此浮标的游动区域可近似视为一个圆面，圆心落在过锚且垂直于海底的杆上。随

着海面风速的提高，系泊系统浮标的吃水深度逐渐加深，浮标的游动区域半径逐渐增大，四节钢管的倾

斜程度也逐渐增大。 
 
Table 2. Draft depth and moving area of buoys at different wind speeds (the static water) 
表 2. 不同风速下浮标吃水深度及游动区域(水静止) 

风速(m) 浮标吃水深度(m) 半径(m) 

12 0.732 16.78 

24 0.751 17.92 

36 0.778 18.84 
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Table 3. The angle of inclination of the steel pipe and the angle between the tangent line and the vertical direction at the ends 
of the cable at different wind speeds (the static water) 
表 3. 不同风速下钢管的倾斜角度及锚链两端切线与竖直方向夹角(水静止) 

角度(˚) 
 

风速(m/s) 
θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 

12 0.0172 0.0173 0.0174 0.0175 0.0177 0.9364 
24 0.0646 0.0651 0.0655 0.0660 0.0665 0.8643 
36 0.1334 0.1343 0.1352 0.1361 0.1370 0.8851 

4.3. 问题三 

4.3.1. 风力与水流力同向 
对于第三问，我们考虑两种特殊的情况：一种是水速与风速同向，另一种是水速与风速反向，其他

情况介于这两种的特殊情况之中。 
在水速 VS = 1.5 m/s 的情况下，浮标所受的近海水流力为： 

2
1374S SF S V= × ×                                      (3-1) 

其中，S1 表示浮标在水中垂直水速的投影面积，其中 1 2S h′= × 。 
第一种情况：基于模型一，只需将模型一中的公式(1-1)中浮标的受到的力 Fx1 变成 

( ) ( )2 2
1 0.625 , 0.625 2x SF v S h r h h v Fθ ′= = × − +                       (3-2) 

其中，Fx1 表示浮标所受的风力和水流力的合力。 
当海面风速为 12 m/s，用 MATLAB 软件作图得到图 10 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.756h′ = 。 
当海面风速为 24 m/s，用 MATLAB 作图得到图 11 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.775h′ = 。 
当海面风速为 36 m/s，用 MATLAB 作图得到图 12 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.801h′ = 。 

4.3.2. 风力与水流力反向 
对于第二种特殊情况，只需将(1-1)浮标的水平力 xF 变成下式，其余量保持不变。 

( ) ( )2 2
2 0.625 , 0.625 2x SF v S h r h h v Fθ ′= = × − −                        (3-3) 

当海面风速为 12 m/s，用 MATLAB 作图得到图 13 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.713h′ = 。 
当海面风速为 20 m/s，用 MATLAB 作图得到图 14 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.731h′ = 。 
当海面风速为 36 m/s，用 MATLAB 作图得到图 15 曲线。 
下图可以得到浮标此时的吃水深度 0.736h′ = 。 

4.3.3. 结果对比 
水速与风速同向时，得到不同风速下浮标吃水深度及游动区域(表 4)，钢管的倾斜角度及锚链两端切

线与竖直方向夹角(表 5)。 
水速与风向相反时，得到不同风速浮标吃水深度及游动区域(表 6)钢管的倾斜角度及锚链两端切线与

竖直方向夹角(表 7)。 
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Figure 10. The depth of the draft at 12 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the same direction as the wind) 
图 10. 风速 12 m/s 时吃水深度(与风同向的水流速 1.5 m/s) 

 
Figure 11. The depth of the draft at 24 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the same direction as the wind) 
图 11. 风速 24 m/s 时吃水深度(与风同向的水流速 1.5 m/s) 
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Figure 12. The depth of the draft at 36 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the same direction as the wind) 
图 12. 风速 36 m/s 时吃水深度(与风同向的水流速 1.5 m/s) 

 

 
Figure 13. The depth of the draft at 12 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the different direction as the wind) 
图 13. 风速 12 m/s 时吃水深度(与风反向的水流速 1.5 m/s) 



苗帅 等 
 

 
569 

 
Figure 14. The depth of the draft at 20 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the different direction as the wind) 
图 14. 风速 20 m/s 时吃水深度(与风反向的水流速 1.5 m/s) 

 

 
Figure 15. The depth of the draft at 36 m/s (water velocity of 1.5 m/s in the different direction as the wind) 
图 15. 风速 36 m/s 时吃水深度(与风反向的水流速 1.5 m/s) 
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Table 4. Draft depth and moving area of buoys at different wind speeds (water velocity of 1.5 m/s in the same direction as 
the wind) 
表 4. 不同风速下浮标吃水深度及游动区域(与风同向的水流速 1.5 m/s) 

风速(m) 浮标吃水深度(m) 半径(m) 

12 0.756 17.08 

24 0.775 18.12 

36 0.801 20.36 

 
Table 5. The angle of inclination of the steel pipe and the angle between the tangent line and the vertical direction at the ends 
of the cable at different wind speeds (water velocity of 1.5 m/s in the same direction as the wind) 
表 5. 不同风速下钢管的倾斜角度及锚链两端切线与竖直方向夹角(与风同向的水流速 1.5 m/s) 

        角度(˚) 
 

风速(m/s) 
θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 

12 0.1060 0.1068 0.1075 0.1083 0.1091 1.0169 

24 0.1504 0.1514 0.1524 0.1535 0.1545 1.0529 

36 0.2099 0.2112 0.2125 0.2138 0.2152 0. 9579 

 
Table 6. Draft depth and moving area of buoys at different wind speeds (water velocity of 1.5 m/s in the different direction 
as the wind) 
表 6. 不同风速下浮标吃水深度及游动区域(与风反向的水流速 1.5 m/s) 

风速(m) 浮标吃水深度(m) 半径(m) 

12 0.717 17.08 

20 0.730 19.02 

36 0.736 20.36 

 
Table 7. The angle of inclination of the steel pipe and the angle between the tangent line and the vertical direction at the ends 
of the cable at different wind speeds (water velocity of 1.5 m/s in the different direction as the wind) 
表 7. 不同风速下钢管的倾斜角度及锚链两端切线与竖直方向夹角(与风反向的水流速 1.5 m/s) 

        角度(˚) 
 

风速(m/s) 
θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 

12 −0.0759 −0.0765 −0.0771 −0.0777 −0.0783 −1.2675 

20 −0.0776 −0.0783 −0.0789 −0.0796 −0.0803 −0.5518 

36 0.0610 0.0614 0.0619 0.0623 0.0628 1.2947 

5. 模型的评价[5] 

5.1. 模型的进步性 

静力系统分析是假设在系泊力的作用下处于静止状态，由于系泊系统的各部分都受到平衡力，由此

可以计算系泊系统的有关参数。静力学系统的原理分析简单，方法简单实用，大多数情况下可以满足工

程应用的精度要求。它的缺点是没有考虑系统中部件的弹性与张力的动力特性。 

5.2. 模型的局限性 

非线性有限元法可以计算较轻锚链(如尼龙缆或复合缆等)的非线性动力特性而悬链线法无法计算。 
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在采用非线性有限元法计算锚链在特定激振力作用下的强迫振动响应时，因强非线性几何非线性或

材料非线性的存在，导致极值点附近存在较大的计算误差。 
在较少的单元数的情况下，高阶单元可以比线性单元更快地收敛到精确解。 
在有限元法中，需要将作用于系泊缆索上的流体作用力分别等效在单元的节点上。这个会产生误差。 
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