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海洋深水钻井锚链的动力特性探讨 

王 林 ，石晓兵‘，陈 平 ，罗平亚 ，周俊 昌 
(1．西南石油学院石油工程学院，四川I成都 610500；2．国海洋石油总公司上海分公司) 

摘要：在深水及恶劣环境海域 ，锚 泊系统作为平台或钻井船定位装置 ，显得至关重要。在深水钻 井中，锚泊 系统的锚 

链长，尺寸大，对应的强度也大。锚链的受力越来越复杂，随着水深的增加 ，动力学分析显得越来越重要 。考虑 了锚 

链工作时最小运动与最小 系泊力之间矛盾的要 求，即锚 泊 系统要求最适宜的刚度 ，选择 合适的连续模型。并对深水 

钻井锚链的动力特性进行 了计算分析，得到锚链的特征频 率和振型，由此 分析其动力响应的上限和下限。在设计 和 

施工中应特别注意锚链的动力特性 ，以避开与海浪产生共振的频率。 
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引 言 

在海上进行钻探等工程作业时，就必须使钻井 

船或浮动平台在海上保持一个 比较 固定 的位置(例 

如钻井作 业时要 求平 台位 移 不能超过 水深 的 1／ 

20)，但是船舶及浮动平 台对于水平面内的运动(纵 

振、横振 、垂摇)不具有回复力，目前锚泊系统和先进 

的动力定位系统都在应用⋯。采用锚泊系统，作用 

在钻井船上的环境外力是由锚索张力提供的反力来 

平衡的，而该锚索张力传到安放在海底的锚上。钻 

井船所受的载荷有风力、流力、波浪力和钻井船本身 

运动的惯性力。锚泊系统的主要作用是减小浮体的 

水平运动 ，但同时为保证锚泊系统本身的强度，又不 

宜产生过大的约束力。从锚索的使用观点出发 ，要 

求它具有充分 的柔韧性。在抛锚停泊时，锚索 的主 

要作用是锚的抓力 ，以平衡作用在船体上的外力，使 

船体不致发生位移，同时 ，又吸收作用在船体上的动 

载荷，以缓和外力对船体的冲击，这又要求它必须具 

有充分的弹性_2 J。本文运用连续体系模型研究结构 

部件是抗拉伸而不考虑弯曲刚度的锚链。 

1 锚链动力学分析的基本模型 

在研究海洋结构动力模型时，很多情况只涉及 

到有限个数 目的独立坐标和运动的常微分方程。在 

单 自由度坐标系中，选用一个坐标来描述结构在平 

面内的主振型；在多个 自由度体系中，可以运用具有 

描述滑移和摇摆运动 的坐标来研究刚性的重力平 

台，也可以运用描述集 中在节点处的离散质量运动 

的坐标来研究导管式平 台。对于线性部件，象很长 

的梁、管线以及锚链等，另一种连续体系模型可能对 

部件的运动进行更精确、更经济的描述 ，由于一个连 

续部件要用偏微分方程来表征其运动，它的解 比起 

相应的集中(质量和刚度)系统要涉及到更多的数学 

知识。然而，如果连续模型能选择合适 ，那么就可以 

得到部件的特征频率和振型的封闭表达式，由此可 

以导出其动力响应的上限和下限。本研究运用连续 

体系模型研究结构部件是抗拉伸而不考虑弯曲刚度 

的锚链。 

锚链的模型如图 1所示。这个线型部件单位长 

度有效质量是 ，长度为 z，该线型部件的纵向轴 X 

相交于端部固定点，离开它的平衡位置 =0的横向 

动力位移是 v： v( ，t)，并假定这个位移足够小 ， 

以保证斜率 0： 始终 比 1小很多。符合经典理论 
0  

的进一步假设是 ：处于平衡位置，即 =0的横向平 

面，当运动即 ≠0时，同样还保持在平面内。取长度 

为d 为的微元来说明弯矩M 、横向剪切载荷 和拉 
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伸载荷 R；所有这些载荷在穿过这个微元时都发生 

很小的变化。单位长度的横向激励力是 q= q( ， 

t)。以及单位长度的线性阻力是 cv；这些力相应于微 

元上的平均载荷分别是 qdx和cvdx，它们作用在微 

元的中心。当斜率很小时，0、M 、V、P产生一阶变化 

是合适的，将牛顿第二定律应用于这个微元，经过推 

导整理。得到 

一  + [P ]+ 一 = 擎(1) 
，t) 

固定端 

图 t 锚链 线 性单 元 的动 力学 模型 

下一步是求绕点 O，即微元左下角点的力矩之 

和，并让这个和等于零。在这个近似中，所谓转动惯 

量被 忽 略 不 计 了。由于 锚 链 的频 率 较 低 (低 于 

100Hz)，那么转动的能量比横向运动产生的能量小 

得多。这正好说 明这个假设 是正确 的。从而得 到， 

∑Mo≈0，因此 

M 一(M +dM )一 d ( )+ 

(v+dy)dx =0 (2) 

注意 ，P和P+dP可以产生绕点 O的力矩 ，其中 

含有二阶(dx) 项。忽略这样的高阶项，由方程(2) 

得到剪切载荷为 ： ，对于弹性构件来说 ，由基 

本的梁理论得到 M =E1 (E1为弯曲刚度)。求 

微商，整理 ，结果为 

[E1娶]一 [ ]+c 十 
一

m 妻： ( ) q L ， (3) 

这就是伯努力 一欧拉线性动力梁 一缆绳方程的 
一 般形式。式中 Ej，P和 是 的函数，而激励载荷 

( ，t)是 和 t的．函数。对于水下的缆绳 ，比方程 

(3)中线性近似值 ( )更实际的阻尼形式是 

，

：  l I (4) l l 

在这里 c是一个试验常数，通常取决于部件的 

振动频率。 

为了得到方程(3)的唯一解，必须确定特殊的初 

始和边界条件。对于缆绳(E1=0)，始终要求下列两 

个初始条件 

V( )，考( )， 0≤ ≤z (5) 
此外 ，缆绳的解还要求确定端部位移 v(0，t)和 

v(Z。t)。 

对于承受与 无关的拉伸载荷的无阻尼柔性锚 

缆(E1：0)来说 ，方程(3)变为 

一 P + ： ( ) (6) a a
t 

在此 ， 可能随纵向尺寸变化，但是，对于大多 

数情况来说它是常数。 

2 锚缆的频率和振型 

对于实际的结构来说 ，频率和振型是结构固有 

的属性 ，只与结构本身的刚度和质量分量分布有关 ， 

而与其它因素无关。由于没有外载，方程的解反映了 

结构本身的固有特性 ，这就是结构的固有频率与振 

型。在实际工程应用中，分析结构的 自振频率和振型 

是非常重要的内容。 

随着海洋钻井向深水领域发展，钻井锚链 的受 

力越来越复杂，钻井锚链的动力分析的重要性 已越 

来越显示出来。钻井锚链由水面到海底的全长中，根 

据能量转换的不同形式 ，可分为激发带 ，剪切带 ，阻 

尼带。 

在接近水面的锚链部分承受几种动力作用 ，能 

量从海水转换给锚链 ，称之为激发带；而随着水深的 

增加，由于水质点的阻尼作用 ，将使能量从锚链转换 

给海水，称之为阻力带；两者之间的过度区域称之为 

剪切带 。 

在锚链所处的激发带，锚链除承受由船体引起 

的动力外，还承受几种与时间有关的动载荷：① 海流 

与波浪合成造成的水平阻力的周期性变化；② 惯性 
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力的周期性变化。阻力与惯性力的最大合成力的区 

域使波峰向前，波峰前移距离是阻力与惯性力之 比 

及水深的函数 ；③ 水面垂直位置的周期性变化和水 

平力的周期性变化。 

锚链在激发带由于上述几种周期性变化的动力 

作用，将激发动力反应 ，但是锚链在阻力带又受到海 

水的阻力作用 ，将动态挠曲限制在一个较小的数值 ， 

因此对于附加的因波浪力引起的周期性的挠曲和应 

力是非常复杂的。 

在同一动力载荷条件下，不同结构的动力反应 

是不相同的，反应的大小与结构的 自振频率有着直 

接的关系。为了掌握结构的动力特性 ，必须计算结构 

的 自振频率和振型。因此 ，锚链的自振频率和振型分 

析是锚链动力分析的一个主要内容。 

体系振动的自由度是动力分析的重要概念。所 

谓振动的自由度是指确定体系全部质量位置所需独 

立参数的数 目。一般地 。结构的质量是连续分布的， 

因此惯性力也是连续分布的，确定一个实际结构全 

部质量位置所需 的独立参数将有无穷多个。因此实 

际结构物振动是一个无限 自由度体系振动问题，对 

它求解十分困难。在工程中常将实际的无限 自由度 

体系振动分析问题近似地转化为有限 自由度体系的 

振动分析问题的做法。 

在方程(6)中，让 q：0来描述一个柔性锚缆在 

不变拉力 P=P 和常数质量 下的无阻尼自由振 

动 ，即 

P。 0 (7) 

令 X =X( )是振型的一般表达式 ，而且假定 

一 个频率参数为√ 的谐波运动，即 

= Xe (8) 

将方程(7)和(8)组合 ，就得到 

X +)， X = 0 (9) 

频率参数由下式给出 

：7̂／ (10) 

在这里必须计算常数 y。当锚链两端 固定时，就 

得到 

(0，t)：0或 X(0)=0 (11) 

( ，t)=0或 X( )=0 (12) 

利用有关方程 ，由 的端部条件确定出 x 的端 

部条件。 

利用两个任意常数 D1和 D2得到方程(9)的通 

解 

X( )： Dlsin +D2cosTx (13) 

将方程(12)的边界条件应用于方程 (13)可得 

其解为(14)式 

丁c 

y —■ ， 

根据方程(12)和方程(14)就可以得到锚链 的 

频率(15)式 

n |Po 
丽  

(15) 

式中 ，COn= ，所带脚标标明有多个频率。对于每 
一 个 y(或特征值)来说，可以确定的频率 和相应 

的振型 X =X (或特函数)，(13)式中 D1=C ，D2 

= 0即 

x = c n ， = 1 2 一 (16) 

3 结 论 

作用在锚泊系统结构上的波浪载荷，按其随时 

间变化的不同特点可划分为：① 数值恒定 的平均载 

荷；② 缓慢变化的低频载荷；③ 以波浪频率变化的 

高频载荷。平均载荷使锚泊结构具有一平衡位置 ，结 

构将围绕这一平衡位置作振荡运动。低频力是不规 

则波力引起的二阶漂力，它的数量不大，但因其变化 

频率接近锚泊系统的固有频率 ，因此会使结构产生 

慢漂振荡，这是锚泊系统的主要问题。高频力就是线 

性波浪载荷，因为锚泊系统的固有频率通常 比波频 

低得多，因此锚泊系统分析中常忽略高频效应。 

本文所研究和探讨的数学模型说明，随着 的 

增大，频率可能会增大。实际上，在数学模型中，由于 

忽略了阻尼和交叉耦合的效应 ，就使得这些高阶的 

频率和伴随而来的模型变得不太重要 了。因此，为了 

分析和设计锚链 ，取 =20作为现实的上限是实际 

的 。 
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