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摘要　针对水下监测平台系统在水流作用下的动力响应及系泊缆的冲击张力问题，基于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ冲击载荷理

论，考虑系泊缆的垂度效应，采用等效弹性模量法修正了系泊缆拉力和弦向作用力之间的差异，建立了水下监测平

台浮体和系泊缆在碰撞及稳定运行过程中的系统动力学模型。利用水力学理论和海洋工程结构力学理论对其进

行求解，研究了在受到冲击及冲击结束后系泊缆的受力特性和平台的运动特性。针对具体算例和水文环境进行计

算。计算结果表明，在水流的作用下，浮体会产生较大的垂荡和横荡位移，横荡位移很快趋于稳定，垂荡位移由于

水流涡激升力的影响会产生振动。由于浮体和系泊缆间冲击的存在，以及水流涡激升力的影响，系泊缆在松弛张

紧转变过程中，其张力产生较大的变化。
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１　问题的提出

水下监测平台是水下监测系统图像采集仪器与

设备的支撑平台，横向布放于安检区域，安装在其上

的声纳线阵垂直水面向上，连续发射探测脉冲，实现

声纳线阵波束对安检区域的扫描。声纳线阵将接收

到的每帧回波数据实时发送到安检岸站声纳处理

器，形成单幅窄带图像，声纳处理器将接收到的连续

窄带图像进行在线合成处理，自动拼接形成三维图

像进行识别。由水下监测平台、基站信息处理与识

别系统、应急处理系统三部分组成的水下监测系统，

其工作原理示意图如图１所示。

图１　水下监测系统工作原理示意图

水下监测平台组成示意图如图２所示，是由锚、

系泊缆、被系泊的浮体以及安装在浮体上的声纳、传

感器组成。这类系统需要长期工作于水下环境，能

够连续、实时地测量周围水域的多种环境参数，作为

水下监测平台的重要组成部分。系泊缆的工作环境

十分复杂，当平台运动时，平台运动产生的能量会通

过系泊缆传到江底。在这个过程中，系泊缆吸收了

大部分能量，当平台由于外界环境的变化做大幅运

动时，系泊缆会出现张紧松弛的反复快速变化，引

起系泊缆内张力的突变，产生冲击载荷。这种冲击

载荷要比静态载荷和普通动载荷大得多，系泊缆在

这种循环载荷的作用下很容易发生疲劳破坏，对监

测平台的工作稳定性和可靠性产生重要影响，研究

系泊缆在受到冲击时其张力的变化对监测平台的设

计工作具有十分重要的指导意义。

图２　水下监测平台组成示意图

水下监测平台是一种新型的监测装置，其设计

中尚无现成的设计规范和资料可以参考，工作环境

复杂，承受了很多的不确定性载荷。除自重等确定

性载荷外，还有波浪力、水流冲击力等都是不确定性
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载荷，这些载荷的随机性都必须在结构分析、设计中

予以考虑。虽然国内外少有学者从事水下监测平台

的研究，但是有学者从事海洋系泊平台和水下悬浮

隧道的研究，并取得一些相关的成果，这些成果对于

水下监测平台的设计有一定的参考意义。Ｋａｍｍａｎ

等使用空间离散方法对包含固定长度和可变长度缆

段的拖曳系统进行了仿真研究［１］。Ｎｉｅｄｚｗｅｃｋｉ等

提出一种多自由度的集中质量模型，用以研究水下

缆索在冲击载荷下的响应，但是这种方法计算量大，

对缆索弹性问题的处理欠缺精度［２］。李晓平等学者

应用 Ｈｕｓｔｏｎ提出的缆索有限段方法，考虑了流场

作用力性质，推导了流体切向力、法向阻力和附加质

量对应的广义力表达式，建立了水下缆索三维有限

段模型的动力学方程，但没有考虑缆索受到突变载

荷以及浮体和缆索的耦合效应引起的振动［３］。麦继

婷进行了波流作用下悬浮隧道的动力学响应研究，

把悬浮隧道的力学模型简化为两端简支的梁［４］，与

水下监测平台的空间运动状态不符。笔者在研究监

测平台受到冲击的力学模型的基础上，借鉴 Ｈｏｐ

ｋｉｎｓｏｎ的冲击载荷理论，建立了水下监测平台力学

模型，利用水力学理论和海洋工程结构力学理论对

其进行求解，研究了在受到冲击载荷时系泊缆的受

力特性和平台的运动特性。

２　浮体与系泊缆碰撞后动力学方程的

建立

　　由文献［４］可知，水下浮体结构在放置深度、表

面流速、总水深和断面形式不同的条件下，垂直浮体

轴向的流体力和绕流阻力数值最大，沿浮体轴向的

流体力和绕流阻力数值最小，根据监测平台的受力

特点和与系泊缆的相互作用可知，影响系泊缆张力

的主要运动是监测平台在流速方向的平面运动，

图３为其简化示意图。

对于图３监测平台简化示意图，在水文环境的

改变或外来干扰的影响下，浮体会产生不稳定的运

动，破坏其初始平衡。由于系泊缆较轻，在外来干扰

的作用下，会产生突然的绷紧或松弛，引起浮体和系

泊缆之间的碰撞，产生冲击载荷。根据 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

的冲击载荷理论［５］，由于浮体在犢犗犣平面内作平面

运动，浮体突然运动时，会与系泊缆冲击产生冲击

力。由于系泊缆的弹性，还将产生弹性拉力，同时浮

体还受到水流方向的拖曳力、流体的阻力、江水的浮

图３　监测平台简化示意图

力、自身的重力。设坐标原点犗位于浮体的初始位

置，忽略系泊缆上的波浪力，根据牛顿力学定律，建

立浮体与系泊缆碰撞时的运动方程为

犿
ｄ２犢

ｄ狋２
＝－犃犮ρ犮犆０

ｄ犢
ｄ狋
－犽犢－犆

ｄ犢
ｄ狋
＋犉犢 （１）

犿
ｄ２犣

ｄ狋２
＝－犃犮ρ犮犆０

ｄ犣
ｄ狋
－犽犣－犆

ｄ犣
ｄ狋
＋犉犣 （２）

其中：犿为浮体的质量；犃犮 为系泊缆的横截面积；ρ犮

为系泊缆的密度；犆０＝ 犈／ρ槡 犮；犈为系泊缆的弹性模

量；犽为系泊缆刚度系数；犆为水动力阻尼系数。

浮体与系泊缆碰撞结束之后，浮体将产生初始

位移和初始速度。浮体将以该初始位移为起点，以

该初始速度在系泊缆的弹性拉力、水流方向的拖曳

力、流体的升力、水的阻尼力、江水的浮力、自身的重

力的作用下继续运动，直到达到平衡位置为止。根

据牛顿力学定律，建立浮体与系泊缆碰撞后的运动

方程为

犿
ｄ２犢

ｄ狋２
＝－犽犢－犆

ｄ犢
ｄ狋
＋犉犢 （３）

犿
ｄ２犣

ｄ狋２
＝－犽犣－犆

ｄ犣
ｄ狋
＋犉犣 （４）

２１　系泊缆静张力及静变形的求解

浮体处于静平衡位置时的受力图如图４所示。

浮体在静平衡位置受到系泊缆的张力犜１，犜２，

浮力犉和浮体重力犠 的作用。由于系泊缆的安装

位置为对称安装，所以有

犜１＝犜２＝
犉－犠
２ｓｉｎθ

（５）

其中：θ为系泊缆的安装角度。

根据材料力学原理，系泊缆在张力犜１，犜２ 的作
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图４　静平衡位置浮体受力图

用下的静变形量为

Δ犾＝
犜１犾

犈犃
（６）

其中：犾为系泊缆的长度。

２２　浮体运动时系泊缆变形量及张力的求解

２．２．１　系泊缆变形量

式（１～４）右边的第二项为考虑弹性变形时系泊

缆所产生的张力，其大小为系泊缆刚度和变形量的

乘积，水下监测平台在水流的作用下，两侧的系泊缆

的变形是不同的。设由于浮体的运动产生的系泊缆

的弹性变形为狌犻（狋），参考图３，并根据位移变形协

调条件可知

狌１（狋）＝犾′１－犾１＝犢ｃｏｓθ＋犣ｓｉｎθ （７）

狌２（狋）＝犾′２－犾２＝犢ｃｏｓθ－犣ｓｉｎθ （８）

２．２．２　系泊缆刚度

系泊缆是水下监测平台的主要约束构件，其性

能对整个平台的动态性能有着重要的影响。系泊缆

作为只受单向拉应力的柔性构件，在其自身重力和

水流力的影响下产生一定垂度，在计算求解的过程

中，应考虑垂度的影响［６］。目前对系泊缆的垂度效

应的计算主要采用等效弹性模量法。由于水下监测

平台的系泊缆是处于绷紧状态，在分析过程中，常将

其模拟成直杆桁架单元，认为其拉力沿弦向作用，但

是由于系泊缆有一定的垂度，其拉力和弦向作用力

之间存在一定的差异，根据Ｅｒｎｓｔ建议，采用等效弹

性模量法来修正它们之间的偏差［７］。其计算公式为

犈犲狇＝
犈

１＋
（狇犾狓）

２犈犃犮
１２犜３

（９）

其中：狇为单位长度系泊缆重量；犾狓 为系泊缆水平投

影长度；犈为系泊缆的弹性模量；犃犮 为系泊缆的截

面积；犜为系泊缆的初始张力，初始张力可通过浮体

的静平衡位置求解，犽＝
犈犲狇犃犮
犾
。

２．２．３　系泊缆运动过程中的张力

系泊缆在狔方向弹性变形产生的力为

犽［狌１（狋）＋狌２（狋）］ｓｉｎθ＝２犽犢ｓｉｎθｃｏｓθ （１０）

　　系泊缆在狕方向弹性变形产生的力为

犽［狌１（狋）＋狌２（狋）］ｃｏｓθ＝２犽犢ｃｏｓ
２
θ＝２犽犣

ｃｏｓ３θ
ｓｉｎθ

（１１）

２３　水流作用力的求解

流体的拖曳力犉犱，犢 向惯性力犉犐犢与犣 向惯性

力犉犐犣可根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式计算
［８］，考虑浮体和水

流的相对运动，设江水为均匀定常流体

犉犱＝犆犇ρ
犇
２
狏－

ｄ犣
ｄ狋

狏－
ｄ犣
ｄ（ ）狋 犔 （１２）

犉犐犢 ＝犆犕ρπ
犇２

４

ｄ２犢

ｄ狋２
犔 （１３）

犉犐犣 ＝犆犕ρπ
犇２

４

ｄ２犣

ｄ狋２
犔 （１４）

其中：犆犇 为黏性阻力系数；ρ为江水密度；犇 为浮体

直径；狏为浮体布放位置江水的流速；犆犕 为惯性力

系数；犔为浮体长度。

犉犔 可根据“卡门涡旋”理论
［８］求解

犉犔＝犆犔
１

２ρ
狏２犇犔 （１５）

其中：犆犔 为升力系数。

２４　水动力阻尼系数的求解

据文献［９］，水动力阻尼系数犆可按下式求解

犆≈
４ω
３πρ
犆犇犃犔犝 （１６）

其中：ω为浮体振动的无阻尼固有频率；犃犔 为浮体

的横截面积；犝 系泊缆稳态响应的幅值。

２５　监测平台与系泊缆碰撞后运动方程

考虑到系泊缆是３对，把式（５）～（１６）代入（１～

４）可得浮体与系泊缆碰撞时的运动方程为

犿＋犆犕ρπ
犇２

４（ ）犔 ｄ
２犢

ｄ狋２
＋（６犃犮ρ犮犆０＋犆犔）

ｄ犢
ｄ狋
＋

６犽ｓｉｎθｃｏｓθ犢＝犆犔
１

２ρ
狏２犇犔＋（犉－犠） （１７）

犿＋犆犕ρπ
犇２

４（ ）犔 ｄ
２犣

ｄ狋２
＋（６犃犮ρ犮犆０＋犆犔）

ｄ犣
ｄ狋
＋

６犽
ｃｏｓ３θ
ｓｉｎθ

犣＝犆犇ρ
犇
２
狏－

ｄ犣
ｄ狋

狏－
ｄ犣
ｄ（ ）狋 犔 （１８）

　　浮体与系泊缆碰撞后的运动方程为

犿＋犆犕ρπ
犇２

４（ ）犔 ｄ
２犢

ｄ狋２
＋犆犔

ｄ犢
ｄ狋
＋
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６犽ｓｉｎθｃｏｓθ犢＝犆犔
１

２ρ
狏２犇犔＋（犉－犠） （１９）

犿＋犆犕ρπ
犇２

４（ ）犔 ｄ
２犣

ｄ狋２
＋犆犔

ｄ犣
ｄ狋
＋

６犽
ｃｏｓ３θ
ｓｉｎθ

犣＝犆犇ρ
犇
２
狏－
犱犣
ｄ狋

狏－
ｄ犣
ｄ（ ）狋 犔 （２０）

其中

犓＝

犈（犉－犠）
３犃犮ｓｉｎθ

１８狇
２（犎－犺）

３ｓｉｎθｃｏｓ
２
θ犈犃犮＋（犉－犠）

３（犎－犺）

３　浮体和系泊缆碰撞时间的确定

根据文献［１０］的定义，当载荷作用时间小于被

冲击物体自振周期的一半时，就称为冲击载荷，其碰

撞时间按如下方法计算，考虑碰撞瞬间，系泊缆在浮

体的作用下发生运动，质量为犿的浮体在该系泊缆

约束下的运动为周期为２π
犿犾
犈犃槡 犮

，碰撞时间为

Δ狋＝π
犿犾
犈犃槡 犮

（２１）

４　长江水文断面垂线流速分布特性

选取水下监测平台的布放位置为宜昌的黄陵庙

水域，根据该水文站统计资料分析，该水域水文断面

垂线流速分布符合卡拉乌舍夫椭圆流速分布

规律［１１］

狏＝狏０ １－狆η槡
２
＝槡狆狏０

１

狆
－η槡

２ （２２）

其中：狏０ 为水面流速（η＝０）；狆为流速分布参数，取

狆＝０．６，相当于谢才系数犮＝４０～６０；η为由水面向

下起算的相对水深。

由式（２２）按积分法计算垂线平均流速狏犿 为

狏犿＝∫
１

０
狏ｄη＝槡狆狏０∫

１

０

１

狆
－η槡

２ｄη＝０．８９７狏０

（２３）

　　参考图３，浮体位置处江水的流速为

狏＝
狏犿
０．８９７

１－０．６
犺（ ）犎槡

２

（２４）

　　在本研究中，对黄陵庙水域的水力因子与河床

质粒径进行了测试，测试结果见表１。从表１看出，

表１　黄陵庙水文断面水力因子与河床质粒径

观测垂

线编号

水温／

°Ｃ

起点距／

ｍ

观测时间

间隔／ｓ

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

水深／

ｍ

过水断面

面积／ｍ２
水面宽／

ｍ

水面比

降／‰

１＃ ２３．２ ３５０ ２．４７ ３００００ ６０．６３ １７９２２ ５０４ ０．１０２

２＃ ２３．２ ５１０ ２．２７ ３００００ １７．１ １７９２２ ５０４ ０．１０２

３＃ ２３．８ ３５０ ２ ４２２００ ６３．２ １８５３０ ５１１ ０．１８１

４＃ ２３．８ ５１０ ２ ４２２００ １７．８ １８５３０ ５１１ ０．１８１

５＃ ２２．４ ３１０ ０．５７ １１２００ ６０．８７ １７０９２ ４９５ ０．０１９

３＃测点的水流量最大，水最深，平均流速为２．２７ｍ／ｓ，

选取３＃测点为水下监测平台位置作分析。

５　数值算例

５１　设计参数

　　根据设计要求及以上分析，相关参数见表２。

５２　浮体响应量的求解

把数据代入式（２１），可得碰撞时间为 Δ狋＝

０．７１８ｓ。把数据带入式（１７，１８），求解可得碰撞过

程中浮体狔，狕方向的位移变化曲线（图５，６）。从图

５、图６可看出，浮体在冲击结束之后在狔方向产生

０．２９ｍ位移，在狕方向产生０．３３ｍ位移。

碰撞过程中浮体狔，狕方向的速度变化曲线如图７，８

表２　设计参数

参　　数 数　值

浮体长度犔／ｍ ５０

浮体直径犇／ｍ ０．２

系泊缆的直径犱／ｍ ０．００６

系泊缆密度ρ犮／（ｋｇ·ｍ
３） ６．４６×１０３

系泊缆弹性模量犈／Ｐａ １×１０１１

惯性力系数犆犕 １

水深犎／ｍ ６３．２

浮体至江面距离犺／ｍ １０

黏性阻力系数犆犇 ０．４

江水密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １×１０３

浮体处江水平均流速狏犿／（ｍ·ｓ
－１） ２．２７

升力系数犆犔 ０．０７

浮体质量犿／ｋｇ １４６３

系泊缆与江底夹角θ／（°） ２１°

系泊缆数量 ６

总浮力犉／Ｎ １７２４０
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图５　冲击过程中浮体狔向位移曲线

图６　冲击过程中浮体狕向位移曲线

图７　冲击过程中浮体狔向速度曲线

图８　冲击过程中浮体狕向速度曲线

所示。可以看出，浮体在冲击结束之后在狔方向产

生０．６３ｍ／ｓ的初速度，在狕方向产生０．４ｍ／ｓ的初

速度。以碰撞结束之后的位移和速度为新的边界条

件求解方程（１９，２０），可以得到浮体在冲击运动结束

直到浮体稳定时的响应特性。

从图９，１０可以看出，浮体在冲击结束后在流体

的拖曳力、流体的垂直升力、浮力的作用下继续运

图９　冲击结束后浮体狔向运动位移曲线

图１０　冲击结束后浮体狕向运动位移曲线

动，最终在水的阻尼力作用下达到平衡位置。但是

在来流方向浮体很快趋于平稳，在垂直于来流方向由

于水流涡激升力影响浮体会产生振动，此时狔方向运

动位移达到１．１４ｍ，狕方向的位移达到０．４３ｍ。

同时求解可得浮体狔方向、狕方向速度变化曲

线，如图１１，１２所示。从图１１，１２可看出，浮体在冲

击结束之后在流体的拖曳力、流体的垂直升力、浮力

的作用下继续运动，最终在水的阻尼力作用下达到

平衡位置。

图１１　冲击结束浮体狔向速度曲线

系泊缆是一种索结构，索结构可以承受很大的

轴向拉力，抗弯能力很弱，具有较大的柔性，其应力

主要是在松弛绷紧稳定过程中轴向拉应力的变

化，变化曲线如图１３所示。

从图１３看出，系泊缆张力一直处在不断波动状

态，在冲击瞬间的最大值达到３０．８ｋＮ，最终在浮体

稳定后其张力值稳定在１３５８８Ｎ，到达平衡位置。
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图１２　冲击结束浮体狕向速度曲线

图１３　系泊缆张力曲线

６　结　论

１）水下系泊监测平台浮体在流体的拖曳力、流

体的垂直升力、浮力的作用下，会产生较大的垂荡和

横荡位移，但是在来流方向横荡位移很快趋于平稳，

垂直于来流方向的垂荡位移由于水流涡激升力的影

响会产生振动。

２）由于系泊缆在松弛张紧转变过程中冲击的

存在，以及水流涡激升力的影响，其张力产生不断波

动，出现较大的变化。

３）在进一步研究水下系泊监测平台浮体稳定

性的过程中，涡激振动产生的影响是不能忽略的。
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