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摘 薹：用悬链线方程求解了不同锚链状态的锚链力，并用多项式回归了锚链力与锚固点位移的关系，由此求得锚憾恢复力 

刚度系数。分析了对称式布置锚链系统的非线性程度，阐述对称式布置锚链系统所提供的恢复力作线性化处理的可行性及 

方法，并给出了对称布置锚链系统的线性刚度矩阵。为各类受对称式布置锚链系统约束的浮动结构物的动力分析提供了理 

论依据。 
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近年来，随着对海上岛屿和资源开发利用的需要，海上浮桥、浮栈、浮游码头及海上作业平台的应用日益 

增多，极大型浮动结构也成了研究热点。所有这些海上浮游结构物的海上定位主要是靠锚链的约束。由于 

锚链的几何非线性，导致其对受系泊浮体作用力的非线性。对于固定的锚链形状，其所能提供的锚链力是容 

易求出的。然而对于海上随波浪作摇荡运动的浮体，锚链所能提供的非线性锚链力却不那么容易求解，因为 

锚链的约束限制了浮体的运动，而浮体的运动又导致锚链力的非线性变化。这种耦合关系导致了问题的复 

杂。同时也使得这类锚泊浮体的耐渡性和水弹性分析必须在时域内求解，利用多项式回归方法获得了锚链 

恢复力与锚固点位移相关关系的多项式表达式，得出特定对称式布置锚链系统所提供的锚链恢复力不具有 

明显非线性特征的结论，可作线性化处理，并推导了线性恢复力刚度矩阵，为类似问题的简化处理提供了理 

论依据。 
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1 锚链恢复力的非线性特性 

浮动平台的锚链系统一般由多根锚链组成，作用在锚链上的力有水动力、重力和张力等，具有明娃的非 

线性特征，为简化计算，在设计阶段忽略水动力的作用是可行曲 子是锚链力可由悬链线理论得到。 
有一定卧链长度的锚链对平台的作用力可由下式得到Ⅲ： 

coshB一1=h(sinhB—B)／(￡一Xo) 

B = 置 ／a 

：  

(L一 )／(sil血8—8) ( ) 

= sinhB 

当无卧链长度时锚链对平台的作用力则由下式可求 

b (￡ 一  ̂)=2砩(coshb一1) 

b = ／a 

= aW (2) 

= WL+ (k 一1)／2k 

：口(1一e一 )／(L—h) 

式中：￡、W、 、h分别为锚链长、锚链单位长重量、投锚距离和锚固点到海底的距离， 、 分别为锚链力的 

水平和竖直分量，锚链参数 。= ／w， 为水中锚链单位长重量。 

根据以上理论，对两种链径的锚链所提供的锚链力进行了计算。图l为韩国某浮式防渡堤所用锚链 

(￡：145．3m， ：200l,g／m，h=27m，下称 口种锚链)的锚链力与锚固点水平位移的关系。图2为美国设计 

的某极大型浮动结构所用的锚链 (￡=350m，W=332 kgJm，h=50m，下称 6种锚链)的锚链力与锚固点水 

平位移自 关系。由凰中可以看出，不管锚链的预张力大小(图中横坐标任意点对应的纵坐标均可视为预张 

力)如何，锚固点的水平位移均会引起锚链力的非线性变化，预张力越大，其非线性也越明显。另外。计算也 

表明，锚固点的竖直位移也会引起锚链力的非线性变化，但非线性程度较弱。后续分析表明，对于一般工程 

用锚链可认为锚链力随锚固点竖直位移线性变化。 
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图1 韩国某浮式防波堤用锚链(锚链 n) 
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2 非线性锚链力的多项式回归 

茎1薹墓一  
图2 美国某极大型浮动结构用的锚链(锚链 6) 

Fig．2 Chmn of allAmericanVLP3(d 6) 

一 般系泊浮体由于受到锚链力的作用，其运动幅度均较小，即锚固点的位移不会很大，所以可以在一个 

较小的邻域内用多项式来描述锚链力与锚固点位移 之间的关系： 

Y=k0+k1 + 2 +⋯ + +⋯ (3) 

式中：y表示锚链力， 表示锚固点位移。可以预见，拟合幂次越高，其效果越好。但另一方面，幂次越高，计 

算工作量也越大。经分析，无论是水平力还是竖直力，五次幂多项式回归已有很好的效果。取六次幂对上述 

两种锚链的锚链力及其分量进行回归。图3为 。、b两种锚链在预张力分别为6 900 f和50 1嘶 k 时的锚 

固点水平位移引起的锚链力及其分量的变化，图4为 口、b两种锚链在相同预张力下锚固点竖直位移引起的 

攀善 
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第l期 陈撩均，等：对称式布置锚链系统的线性化处理 

锚链力及其分量的变化。对图3和图4中l2根曲线进行回归得多项式中各系数如表1。 

-R 

- 2 -l 0 1 

水平位善／田 

65O0o 

60O0o 

55O0o 

50000 

45000 

40000 

35000 

．30000 

25o0o 

2 —2 —1 O 1 

水平位善／珀 

(h) 

图3 锚固点水平位移引起的力的变化 
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图4 锚固点竖直位移引起的力的变化 
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由表1中数据可见，锚链力随锚固点竖直位移只显弱非线性变化( 《 ．， ≥2)，可考虑为线性，线性剐 

度为 。而锚链力随锚固点水平位移显较明显非线性变化(不具 《 ．， ≥2)。 

3 双链系统所提供的锚链恢复力 

假定浮体受图5所示对称双链系统约束，当浮体有一水平位移 

时，双链系统间提供下式所示的锚链恢复力： 

△( + )：2k1 +2k3 +2毛 ’ (4) 

由表1中的数据可见，对于两种锚链的锚链力及其分量均具有屯《 

， ≥3，即对称双链系统所提供的锚链恢复力也只具有弱非线性，在工 

图5 对称式布置双链系统 
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海 洋 工 程 第加卷 

假定单链所在坐标系 如的 ，轴与随体坐标系 om 的Oz轴同向， ，轴与 轴的夹角为 ，下 

标 为单链编号。由于锚固点在垂直悬链所在平面的位移只会引起 岛的微小变化，可认为锚固点的位移不 

会引起悬链坐标系方向的变化，即锚链不提供垂直悬链所在平面的恢复力( =k = =0)。对于刚体， 

近似，本文对锚链分析时，仍认为两锚固点的水平位移具有反对称性。若第 根单链的锚固点位移为{ I = 

{△ ，△ ，△ } ，令双链的锚固点水平位移引起的锚链恢复力有如下关系： 

删 ㈤ 
式中：i为双链编号，上标 i+表示双链中方向与随体坐标系 轴正向相对反向(90'≤ ≤27 )的那根单 

链。对于给定预张力和锚链参数的双链，式(5)中的刚度系数可通过对单链的多项式回归获得。若回归后的 

数据如表l，则 kll等于2倍的33l(第 焉行，第 ．列)，k31等于2倍的266(~ 行，第 h列)。同样令各锚 

㈣  

式中： 为单链编号。对于给定预张力和锚链参数的单链，式(6)刚度矩阵中的各元素亦可通过以上的多项 

式回归法获得。若回归后的数据如表 1，则 ． 等于266(第 行，第 ．列)， 等于418(第 行，第 ．列)。 

叫 kl1] + ㈤ 
4 应用分析 

以浮体的水弹性分析为倒，设第 根单链的锚固点位移可表示为： 

t } =[ ]， =[1] ∑10( ，Y ，： ，) (f) (8) 

式中：[1]，为单链坐标系与平衡坐标系间的坐标转换矩阵，可表示为： 

『co sin ol 

[1 JJ=l_Bin co蚂 0f (9) 
l 0 0 1J 

式(8)中( ，，，， )为浮动结构上第J个锚固点坐标， ( ， ， )和n(f)分别为第J个锚固点的第 

阶位移振型 和浮动结构水弹性振动的第 阶主坐标。 

平衡坐标系中对称式布置的锚链系统提供的锚链恢复力的第 r阶分量为： 
J _ ． 

△，(f)=∑[叶0( ，，，， )] [ ] [乩it] ∑ ( ， ，： )p ( )=∑[ (f)] 0o) 

式中：J为锚链总根数， 为锚链恢复力刚度矩阵的元素，可表示为： 

， 

= ∑t[ ：( ， ，： )] [ ] [ ] [f] ( ，y ，= )} (11) 
式中：[ ] 根据 取值的不同有如下形式： 
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[ ]．= 

ll 0 I3] 

0 0 0 I 
0 J 

r0 0 -3] l 
0 0 0 l l
0 0 J 

求得了锚链系统的线性刚度矩阵后，可直接加人自由浮体的水弹性运动方程，建立受对称式布置锚链系 

统约束的浮体的水弹性运动方程如下： 

[n+且]{p}+[6+ 】{ }+[c+c+0m]{P}：{E} (13) 

式中：[a]、[b]、[c]分别为浮体干结构的广义质量矩阵、广义阻尼矩阵和广义刚度矩阵，[且]、[ ]、[C]分别 

为流体的广义附加质量矩阵、广义附加阻尼矩阵和广义静水恢复力矩阵，{P}为主坐标列阵，{E}为波浪激励 

力等外力列阵，[c ]即为本文推导的线性锚链恢复力刚度矩阵。显然，(13)式可在频域内求解。 

5 结 语 

在海上浮体动力响应分析中，锚链力的处理是解决问题的关键之一。本文在忽略锚链与浮体运动间的 

动力耦合的前提下，针对对称式布置锚链系统，提出了一种将非线性锚链力问题化为线性问题来解的方法， 

并论述了其可行性，使得受非线性约束的浮体的动力闯题同样可以在频域内求解，大大简化了受对称式布置 

锚链系统约束的浮体的动力分析。 

参考文献： 

[1] Mi∞QM，DuSX， sY，d ． m 田m 0f amooredveryl 粤e n珊曲】g越mctI玳[A]-nDce HIl伊dfl~eIm锄 一 ／ 

曲 Wode~,op∞Very"h n nctI| 哪 ’96[c]．1{a，∞B，Japan，1996，~D1-208． 

[2] lmik Chun． 吐砖窖Dodtime 0f h哪h inlc町既一a numedcal and 眦脚 岫 [A]- 婚 0f hll衄瑚 

Worl~ on n蚺th sIrI】曲L1瞄 In 0)BB随l z ∞[c]．H 咽I血舶l，J叩皿，1994，271-281． 

[3] WidderR s， LH，Ri髀 HR，d ．The de and舳岫 0fverylE‘ 岫lil】g sb唧血嘴 [R]．Vo1．1一D咖 ．R叩．No． 

UHMOE一9010~，D ．Of0ce卟 E咽  ．，Ufdv．0f}k嗍  ，19帅 ． 

[4] 胨撩均．浮体二阶非线性水弹性力学分折方法[D]．中国船舶科学研究中心博士论文，2001． 

2  

I  

(  

+ 一 

● 

lI ： 

』  ．f  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     电：020-87656800  
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800 广东地质大厦402室

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精算造�

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com

