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极端风浪下海上机场 VLFS连接器载荷响应分析
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摘要  为了研究浪向角、入射波频率和连接器刚度耦合变化对连接器载荷的影响，以刚模块柔性连接器（rigid 
module and flexible connector，简称 RMFC）模型计算理论为基础，建立 8 模块海上机场超大浮体水动力模型进行数

值模拟水槽实验，分别对连接器在规则波和不规则波下的载荷响应进行频域计算。选取 6 个连接器刚度条件，研究

不同连接器刚度下连接器的载荷响应，在不同海况和连接器刚度条件下考虑 0°，30°，45°，60°及 90°浪向角的作用，连

接器载荷响应幅值主要从纵向、横向及垂向 3 个方向进行比对。结果表明，同一方向上的载荷在浪向角 45°和 60°较
为敏感，极端风浪耦合环境下，垂向载荷明显比其他两个方向载荷值大，连接器载荷值随刚度值增大而增大，在

K5~K6之间呈大幅递增趋势。
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引  言

随着海洋资源的开发利用日益增强，我国对超

大型浮式结构物（very large floating structure， 简称

VLFS）进行了一系列概念论证［1］，其中海上漂浮机

场的研究和开发引起了众多学者的关注。相关研

究［2⁃6］主要是针对其动力特性的预报方法，目前亟需

解决的问题［7］主要包括：①水弹性响应；②非均匀海

洋环境的激励；③连接器上的载荷；④系泊装置的动

力响应计算；⑤动力特性的模型试验技术。

超大型海洋浮式结构物尺寸巨大，是一个模块

化的结构。模块与模块之间的连接是一个工程问

题，而给定连接方式后如何计算连接器上的动态响

应是一个理论问题［8］。连接器方面的研究涉及连接

器的形式与布置、构件承受的载荷计算和刚度特性

以及对系统动力响应的影响等［9⁃11］。卢超［12］提出了

平行铰接式弹性连接器模型、交叉铰接式弹性连接

器模型和复合型弹性连接器模型等 3 种连接器结构

模型。施奇佳［13］对超大型海上浮动平台连接模式及

动力学特性展开研究，提出了一款可以有效缓解连

接区域应力水平的柔性连接器模型。徐道临等［14］从

网络动力学角度构建了具有链式拓扑结构特征的海

上浮动机场非线性力学模型，并数值仿真分析了浮

动机场的非线性响应和连接器载荷。张波等［15］以 7
模块超大浮体为研究对象，利用刚模块柔性连接件

模型，基于势流理论对 7 个构成模块单元进行了 3D
水动力性能分析。

海上漂浮机场所处的环境比较复杂，其在随机

波浪的激励下运行。因此，研究非规则波浪激励下

的系统响应以及连接器载荷响应十分必要。笔者利

用刚模块柔性连接器计算模型，研究了浪向角、入射

波和连接器刚度耦合变化对连接器载荷的影响，揭

示出随机风浪荷载下连接器对海上机场超大浮体的

动力响应的影响规律，为海上机场超大浮体的柔性

连接器设计和优化提供参考。

1 RMFC模型计算理论

根据半潜式超大浮体系统的特点，笔者采用

RMFC 模型进行计算，将半潜式模块看作刚体，将

连接器简化为线性弹簧［16］。浮式机场简化模型如

图 1 所示。其中：M1~M8 为刚性浮体模块；C1~C14

为线弹性连接器。

引入系统自由度矢量 u={ u1，u2，⋯，u8 }T，用于
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描述各模块的 6 自由度运动，即

uk = { xk， yk，zk，ϕk，θk，φk } （1）
其中：uk的 6 个分量分别表示模块 M k的 6 自由度的

运动。

连接器 C i与模块 M k及 M k+ 1 相连，C i与 M k模块

连接点的坐标值为（xki，y ki，zki），该连接点运动可由

M k模块的运动来表示，即

ū ki = N kuk （2）
其中：N k为 C i与 M k模块的连接点的位移函数矩阵，

i=1，2，…，14；k=1，2，…，8。
M k和 M k+ 1 这两个相邻模块在连接点处的位移

差可表示为

∆uk，k+ 1 = Nk+ 1uk+ 1 - Nkuk （3）
相邻模块之间相对运动引起的连接器上的作用

力可表示为

F= K∆uk，k+ 1 （4）
其中：K为连接器刚度值。

2 水动力模型

水槽实验浮体采用多模块半潜式浮体平台，单

浮体模块主要参数如表 1 所示，半潜式浮体水动力

计算模型如图 2 所示。半潜式模块单元左右对称，

网格采用表面重构和多面体网格进行划分。水动力

网格单元划分如图 3 所示。

世界气象组织根据波浪的波高情况对海洋海况

进行了分级。表 2 为世界气象组织海况等级表，共

分为 10 级。目前，当波况达到或超过 7 级时，海上浮

动机场连接器的材料结构已无法承受波浪激励所产

生的连接件载荷作用。在北太平洋，开敞海面 5∼9
级海况波浪统计参数如表 3 所示。

与“海况恶劣”这一程度相对应的海况等级至少

应在 6 级以上，因此笔者将 7 级海况作为恶劣海况。

其中，风载荷采用 NPD 风谱，风速 va=40 m/s，不规

则波所采用的波浪谱为 Bretshneider 谱。研究海上

机场超大浮体柔性连接器在恶劣海况的不规则波浪

激励下 5 个波浪入射方向（0°，30°，45°，60°，90°）的动

约束力。

图 1　浮式机场简化模型

Fig.1　Simplified model of floating airport

表 1　单浮体模块主要参数

Tab.1　Main parameters of single floating body module

参数

单浮体模块长度/m
单浮体模块宽度/m
单浮体模块高度/m
单浮体模块吃水/m
立柱高度/m
立柱直径/m
排水量/t
横向惯性矩/(kg⋅m-2)
纵向惯性矩/(kg⋅m-2)
垂向惯性矩/(kg⋅m-2)
浮体密度/(kg⋅m-3)
弹性模量/Pa
泊松系数

数值

300
100
27
14
16
18

852 136
2.37 × 1012

1.62 × 1013

1.81 × 1013

327.3
2.1 × 1011

0.3

图 2　半潜式浮体水动力计算模型

Fig.2　Semi⁃submersible floating body hydrodynamic calcula⁃
tion model

图 3　水动力网格单元划分

Fig.3　Hydrodynamic grid cell division

表 2　世界气象组织海况等级表

Tab.2　World Meteorological Organization sea state scale

海况等级

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

波高范围/m
0

0~0.1
0.1~0.5

0.5~1.25
1.25~2.5

2.5~4
4~6
6~9

9~14
>14

海况特征

无浪

微浪

小浪

轻浪

中浪

大浪

巨浪

狂浪

狂涛

怒涛

表 3　开敞海面 5∼9级海况波浪统计参数

Tab.3　Statistical parameters of wave conditions in the 
open sea of 5∼9

海况等级

5
6
7
8
9

有义波高/m
3.25
5.00
7.50

11.50
15.25

谱峰周期/s
9.7

12.4
13.8
16.4
20.0

波频范围/Hz
0.074~0.263
0.058~0.208
0.060~0.200
0.050~0.170
0.041~0.143
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根据文献［17］统计的各海区风浪流长期分布参

数，选择 40 号海区为研究区域，选取典型的定常额

定风速参考海况作为规则波海况，其中：风速 v=
11.4 m/s，波高H=3 m，波浪周期 T=10 s，有 5 个波

浪入射方向（0°，30°，45°，60°，90°）。

因工况较多，以 2 个不规则波入射方向（45°，
60°）和 2个规则波入射方向（45°，60°）为例，给出 200 s
时不同工况下波浪面位移云图，如图 4 所示。图 5 为

规则波下浪向角为 0°时前 90 s 的波浪时程曲线。

柔性连接器允许模块间相对的横摇、纵摇和首

摇运动，限制模块相对的纵荡、横荡和垂荡运动。为

了有效评估波浪力激励下海上机场超大浮体柔性连

接器的动约束力，将其简化为沿 3 个方向的弹簧模

型，其中：x轴对应纵向；y轴对应横向；z轴对应垂

向。连接器运动简化模型如图 6 所示。

动约束力可根据 Hooke 定律计算得到，其表达

式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fx( )t = kx∆x ( )t
Fy( )t = ky∆y ( )t
Fz( )t = kz∆z ( )t

（5）

其中：kx，ky，kz分别为连接器 x，y，z这 3 个方向的刚

度；∆x ( t )，∆y ( t )，∆z ( t )分别为连接器的相对位移，

即相邻两模块在外荷载激励下发生的运动位移差。

通过数值模拟，得到各模块 6 自由度方向随时

间变化的运动响应，将时域结果通过快速傅里叶变

换转化为频域结果，进行频域分析。水动力模型运

动响应曲线如图 7 所示。可以看出，模型的运动响

应主要发生在中低频区域，随着频率的增大，响应逐

渐减小，最终趋于 0。

连接器的刚度是影响其模块动力响应及连接器

约束荷载的关键因素［18］。因此，笔者选取表 4 所示

的 6 个不同连接器刚度值进行计算，每个刚度条件

刚度值在 x，y，z方向大小相同。

为了验证计算结果的准确性，选取不规则波下

波浪入射角为 45°、刚度为 K3时，C7连接器纵向载荷

和垂向载荷分别如图 8，9所示，并与文献［15］的计算

结果进行对比。由图可知，计算结果数据吻合良好。

图 8　C7连接器纵向载荷

Fig.8　C7 longitudinal load
图 6　连接器运动简化模型

Fig.6　Simplified model of connector motion

图 4 不同工况下波浪面位移云图

Fig.4　Wave surface displacement cloud diagram under 
different working conditions

图 5　波浪时程曲线

Fig.5　Wave time⁃course curves

图 7　水动力模型运动响应曲线

Fig.7　Motion response curve of hydrodynamic model

表 4　连接器刚度值

Tab.4　Connector stiffness table N/m

刚度方向

x
y
z

K1

1×106

1×106

1×106

K2

1×107

1×107

1×107

K3

1×108

1×108

1×108

K4

1×109

1×109

1×109

K5

1×1010

1×1010

1×1010

K6

1×1011

1×1011

1×1011
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3 算例分析

3.1　规则波下的连接器载荷响应　

以 C7连接器为例，其纵向、横向、垂向的刚度均

为 1×108 N/m，计算规则波下 C7连接器在不同浪向

角下（0°，30°，45°，60°，90°）3 个方向的载荷幅值，见

图 10。图 11 给出规则波不同浪向角下 C7 的 3 个方

向动约束力对比。

由图 10可以看出，连接器载荷与浪向角的变化密

切相关，对波浪频率比较敏感。其中：纵向载荷峰值

出现在 0°浪向角、频率为 0~0.1 Hz区间；横向载荷峰

值出现在 90°浪向角、频率为  0~0.05 Hz区间；垂向载

荷峰值出现在 0°浪向角、频率为 0~0.05 Hz 区间。3
个方向的载荷幅值都在 0.1 Hz范围内达到了峰值，其

余波动基本位于 0.1~0.6 Hz之间，当频率在 0.6 Hz后
逐渐趋于 0。这是由于在最初状态的极端恶劣海况

下，考虑风浪的耦合作用，连接器为了限制模块间的

相对运动，出现了较大的载荷值。同时，在高频区域

载荷值趋于 0，在中低频区域载荷值较大，这是由于波

浪的主要能量区域位于中低频，波浪载荷越大，浮体

相对运动越大，进而连接器载荷值越大。

由图 11 可以看出，C7 连接件在横向、垂向的动

约束力随浪向角的变化趋势较为一致，当浪向角大

于 60°时动约束力开始明显上升。连接器在纵向上

的动约束力随浪向角的增加呈现小幅度减小的趋

势，最大值出现在浪向角 0°时。连接器在 3 个方向

上的动约束力均在 60°时开始出现转折，这可能是由

于连接器刚度为 K3时，与 C7连接器相邻的 M4和 M5

两模块在 60°时的运动产生了共振。

3.2　不规则波下的连接器载荷响应　

为了便于与规则波进行比较，连接器刚度和序

号均相同，计算其在 5 个波浪入射方向的纵向、横向

和垂向载荷。不规则波中不同浪向角下 C7的 3 个方

向载荷幅值和动约束力分别如图 12，13 所示。

由图 12 可以看出：在 7 级海况且风浪耦合作用

下，连接器在 3 个方向上的载荷幅值均分布于中低

频区，分别在 0.7，0.6，0.4 Hz 后趋于 0；当浪向角为

0°时，对纵向载荷和垂向载荷影响较小，但横向载荷

在 0 Hz 时与其他浪向角一样达到了峰值，说明不规

则波浪对连接器的横向载荷影响较其他两个方向

大；同时，45°浪向角下 3 个方向载荷幅值曲线峰值

也较为明显。由图 13 可以看出：垂向的动约束力在

浪向角 0°~30°和 60°~90°呈线性上升趋势，在 30°~
60°发生了较大变化，说明此时相邻模块间产生了较

大的运动幅值；纵向和横向动约束力变化趋势基本

图 9　C7连接器垂向载荷

Fig.9　C7 vertical load

图 10 规则波中不同浪向角下 C7的 3 个方向载荷幅值

Fig.10　Load amplitude of C7 in three directions under different wave angles in regular waves

图 11　规则波中不同浪向角下 C7的 3 个方向动约束力对比

Fig.11　Comparison of the dynamic force of C7 in three direc⁃
tions with different wave angles in regular waves
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一致，变化幅度较小。

图 11 和图 13 对比可知，相较于规则波，更接近

实际海况的不规则波在风浪耦合的极端环境下，连

接器在 3 个方向上的荷载幅值在更低的频率时就开

始趋于 0，横向载荷幅值在各浪向角下是其 6 倍左

右，垂向近 10 倍。这主要是由于不规则波浪的主能

量区域分布导致的，波浪载荷越大，浮体间相对运动

越大，对连接器载荷值的影响也越大。两种波况下

连接器的纵向动约束力大小基本相同，在浪向角

60°~90°区间垂向动约束力均显示出线性上升，在不

规则波中上升幅度更大，横向动约束力约为规则波

的 8 倍。

3.3　不同连接器刚度下的连接器载荷响应　

为了研究不同刚度对连接器载荷的影响，采用

表 4 中 6 个连接器刚度条件，分别对规则和不规则波

中不同刚度条件下 C7 的 3 个方向载荷幅值进行计

算，结果见图 14，15。图 16，17 为不规则波中 45°和
60°浪向角下不同刚度条件下 C7的 3 个方向载荷。

由图 14，15 可以看出，不论是在规则波还是不

规则波中，随着刚度的变化，连接器载荷值发生了显

著变化。连接器刚度在 K1~K5时，同一个方向上的

动约束力变化趋势基本一致，数值相差较小，K6 时

均发生了较大差别的非线性增长趋势，且垂向载荷

远比其他两个方向载荷要大。这是因为当连接器刚

度增加至 K6 时，导致模块间的相对运动受到制约，

造成应力过大，连接器的动约束力显著上升。此时，

连接器载荷值对浪向角的变化较为敏感，不规则波

中纵向载荷在 0°~30°出现峰值，垂向载荷在 90°出现

峰值，均与规则波一致。规则波中横向载荷分别在

30°和 90°出现峰值，而在不规则波中峰值出现在浪

向角为 0°和 60°时。

由图 16，17 可以看出，无论是纵向、横向或垂

向，浪向角 45°时的载荷幅值均大于浪向角 60°时的

图 14 规则波中不同刚度条件下 C7的 3 个方向载荷

Fig.14　Three directional loads of C7 under different stiffness conditions in regular waves

图 12 不规则波中不同浪向角下 C7的 3 个方向载荷幅值

Fig.12　Load amplitude in three directions of C7 under different wave angles in irregular waves

图 13　不规则波中不同浪向角下 C7的 3个方向动约束力对比

Fig.13　Comparison of the dynamic force of C7 in three direc⁃
tions with different wave angles in irregular waves

1014



第  5 期 王丽君，等：极端风浪下海上机场 VLFS 连接器载荷响应分析

幅值，且垂向载荷远大于其他两个方向的载荷。在

浪向角为 45°和 60°、连接器刚度为 K5 时，载荷幅值

开始出现明显增长，主要集中在 0~0.2 Hz 频率范围

内，呈递减趋势。随着刚度增大，载荷波动幅值所处

的频率区间增大，充分说明了连接器刚度对载荷的

影响。

4 结  论

1） 恶劣环境海况下，连接器的载荷主要以横向

和垂向载荷为主导作用，而垂向载荷值明显更大，需

要重点关注。

2） 连接器载荷与浪向角的变化密切相关，对波

浪频率比较敏感。规则波在 60°开始出现大幅增长，

不规则波则对 45°和 60°比较敏感，因此可以通过设

置连接器与模块间的相对夹角来避免其处于敏感浪

向角中。

3） 连接器载荷值随着刚度的变化而发生变化。

在刚度为 K1~K5时，同一方向上的动约束力变化趋

势基本一致，数值相差较小，此时对浪向角的敏感度

降低，浪向角对连接器载荷幅值影响较小。K6时发

生了较大差别的非线性增长趋势，因此应慎重选用

K6 刚度连接器。如在浪向角为 45°和 60°时选用 K6

刚度连接器，则应在 0~0.2 Hz 频率范围内调整连接

器载荷幅值。

图 16 不规则波中 45°浪向角下不同刚度条件下 C7的 3 个方向载荷

Fig.16　Three directional loads of C7 under different stiffness conditions in irregular waves with 45° wave direction angle

图 15　不规则波中不同刚度条件下 C7的 3 个方向载荷

Fig.15　Three directional loads of C7 in irregular waves with different stiffness conditions

图 17 不规则波中 60°浪向角下不同刚度条件下 C7的 3 个方向载荷

Fig.17　Three directional loads of C7 under different stiffness conditions in irregular waves at 60° wave direction angle
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