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［摘要］　采用刚性模块刚性连接器（ＲＭＲＣ）模型对模块化海上平台连接器的动力特性进行了研究。 在该模
型中，将由模块拼装而成的海上平台看成一个整体结构，而连接器的载荷简化为结构相应剖面的载荷。 基于
三维势流理论，通过引入“高频低速”的假设，推导了低航速浮体在波浪中运动及载荷响应分析的理论和方
法。 计算了 ２种海况、４种结构尺寸、７种浪向角下结构连接器的载荷响应，得到了连接器动力响应与海况、结
构尺寸及浪向角之间的关系和规律，为模块化海上平台连接器的设计及使用提供了有益的借鉴。
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1　前言
模块化海上平台是指由一定规格尺寸的浮箱元

以一定形式拼接而成的海上浮式结构，通常可以构
成浮游栈桥、驳运门桥、浮游码头，海洋勘探平台、海
上火箭发射平台等海上结构物，以满足不同需求，为
海洋资源的开发利用提供强有力的保障。

模块化海上平台作为一种特殊的拼组式的多浮

体结构，模块之间的连接器是整个结构系统中的一
个关键环节。 模块化海上施工平台可根据不同需要
拼组成多种浮式结构，结构不同，连接器的研究方法
也不尽相同。 在众多的结构中，驳运门桥是一种最
为典型的结构形式，驳运门桥不但自身可以承担任
务，而且是拼装其他浮游结构物的基本单元。 因此，
文章研究中以驳运门桥这一典型的浮式结构为研究

对象。 重点研究驳运门桥连接器的动力响应问题。
2　计算方法

在多浮体理论研究中，根据模块与连接器的不
同假设可分为 ３ 种：刚性模块刚性连接器 （ ｒｉｇｉｄ
ｍｏｄｕｌｅ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）；刚性模块柔性连接器（ ｒｉｇｉｄ

ｍｏｄｕｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）；弹性模块柔性连接器
（ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ） 。 对驳运门桥而
言，其单模块尺寸为 １２．９１ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．８ ｍ，拼
组成的最大结构尺寸也仅为 ６０．９５ ｍ ×７．３２ ｍ ×
１．８ ｍ，与传统浮体结构的尺寸相当，因而数值计算
中可采用刚性模块刚性连接器的假设，即将通过连
接器拼装成的驳运门桥看成一个连续的刚体，而连
接器的载荷就等同于连接器位置处剖面上的载荷。
这样问题就转化为研究浮体特定剖面上的载荷响

应。
同时，驳运门桥在使用中都是有一定航速的

（可以自带动力，也可借助外力如拖船等），因而数
值计算中该问题属于有航速浮体在波浪中的摇荡问

题。 由于有航速频域格林函数计算的复杂性以及积
分方程中水线积分项难以处理，使得该问题的求解
十分困难，为此，引入了“高频低速”的假设，利用无
航速格林函数加上关于航速的修正项来研究浮体在

波浪中的航行问题。
2．1　有航速速度势的定解条件

考虑任意三维刚性物体飘浮于静水自由面上，
为方便表述流场中速度势的边界条件，将浮体处于
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平衡位置时的湿面（平均湿表面，即物面）记为 S ，
未受扰动时的静水面（平均自由表面）记为 F ，底部
边界条件记为 B ，远方条件记为 R ，如图 １ 所示。
由浮体平均湿表面 S 、自由面 F 、底部边界 B 和远
方控制面 R 包围的流体区域，正是定解问题的研究
对象。 规定流场边界面上的法线以指向域外为正，
对于浮体湿面，即是指向浮体内部为正。 假定浮体
仅作微幅运动，则自由面条件和物面条件可以线性
化，在各自的平均位置上表述。

图 1　流场边界的定义　
Fig．1　Definition of fluid boundaries

非定常速度势 Φt 中的入射波速度势 φＩ 是已知

的，绕射波速度势 φＤ 和辐射波速度势 φr 是未知的。
有航速时辐射势满足的定解条件为

［１］ ：
域内条件【L】： 磹２φr ＝０
线性自由面条件【F】：

［（ iω－U 抄
抄x）

２ ＋g 抄
抄z］φr ＝０ 　（ z ＝０ ）

平均湿表面条件【S】：
抄φr
抄n ＝n j ＋Uiωm j，j ＝１ ～６ （１）

底部边界条件【B】： 磹φＤ → ０ ， z→－∞
远方条件【R】： ｌｉｍρ→∞ ρ（抄φD抄ρ ＋ikφＤ ） ＝０

式（１）中， n为浮体表面单位矢量（指向物体内部）；
r为相对重心 G 的矢径； n ＝（n１ ，n２，n３） ； r ×n ＝
（n４ ，n５ ，n６） ； （m１ ，m２，m３ ） ＝０ ； （m４ ，m５ ，m６ ） ＝
（０，n３ ， －n２ ） ； ρ ＝ x２ ＋y２ ＋z２ ；波数 k ＝ω２ ／g ；
遭遇频率 ωe ＝ω－kUｃｏｓβ。

式（１）构成了频域内有航速浮体运动流场辐射
速度势应满足的完整的定解条件。 当前，对该问题
的求解还未完善。 由于有航速问题的复杂性，为简
化问题，一些学者引入了低航速假定，利用无航速格
林函数或加上关于航速的修正项来研究浮体在波浪

中的航行问题。 其中 Ｐａｐａｎｉｋｏｌａｏｕ 和 Ｓｃｈｅｌｌｉｎ［ ２］
做

了大量研究工作，提出了“高频低速”的假设，并得
到了推广

［３］ 。
所谓“高频低速”假设是指，在波浪频率比较高

而浮体航速较低的情况下，可以认为 ω ＞＞U 抄
抄x ，

对驳运门桥而言，结构在使用中自身对航速要求就
不高，再加上箱体的流线型很差，同时，驳运门桥的
使用环境中波浪的频率都较高。 因而满足“高频低
速”条件。 此时， （ iω－U 抄

抄x）
２ ≈－ω２ 。 自由面条件

可简化为：
线性自由面条件【F】：

－ω２
eφr ＋g 抄φr抄z ＝０ ， z ＝０ （２）

式（２）表明，在满足“高频低速”假设的情况下，
有航速时的速度势与无航速时的速度势形式完全相

同，只需要用遭遇频率 ωe 代替自然频率 ω。
同理，对浮体湿表面条件也可作类似转化。
平均湿表面条件【S】：

抄φr
抄n ＝n j ＋Uiωm j，j ＝１ ～６ （３）

考虑到 m j和 n j的关系，若定义无航速辐射速度
势 φ０

r 在物面上满足：
抄
抄nφ

０
r ＝n j （４）

其他定解条件与 φr 相同，则φr 均可由φ０
j 表示：

φr ＝φ０
r ＋

０，r ＝１ ～４
U
iωφ

０
３ ，r ＝５

－Uiωφ
０
２ ，r ＝６

（５）

可见，在“高频低速”的假设下，有航速速度势
的求解可转化为无航速问题，从而可以借用无航速
频域格林函数建立分布源密度方程，求解辐射势和
绕射势。
2．2　浮体在波浪中的运动方程

对形状为对称性的浮体，频域中的运动方程在
６ 个自由度上并不完全是耦合的。 其中纵荡、垂荡
和纵摇构成一组耦合的方程组；横荡、横摇和首摇构
成一组耦合的方程组。 对于细长的浮体，又可把纵
荡与纵摇和垂荡分离开来。 于是有：

纵荡运动方程：
m ＋A１１ η̈＋B１１ 痹η＝F１ · ｅ iωt （６）

垂荡和纵摇耦合运动方程组：
m ＋A３３ A３５

A５３ I５ ＋A５５
· η̈３

η̈５
＋ B３３ B３５

B５３ B５５
·

痹η３
痹η５

＋ C３３ C３５

C５３ C５５
· η３

η５
＝ F３ · ｅ iωt
F５ · ｅ iωt （７）

横荡、横摇和首摇耦合运动方程组：
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m ＋A２２ A２４ －mzG m２６

A４２ －mzG I１１ ＋A４４ A４６

A６２ A６４ I３３ ＋A６６

　
η̈２

η̈４

η̈６

＋

B２２ B２４ B２６

B４２ B４４ B４６

B６２ B６４ B６６

痹η２
痹η４
痹η６

＋
C２２ C２４ C２６

C４２ C４ C４６

C６２ C６４ C６６

η２

η４

η６

＝

F２· ｅ iωt
F４· ｅ iωt
F６· ｅ iωt

（８）

2．3　浮体剖面载荷响应
２．３．１　部分长度浮体上刚体惯性力载荷

取单位长度的浮体，设其质量为 m（x） ，质心坐
标为 （x，yx，zx） （坐标系 ３），该质量关于坐标轴 ox，
oy，oz 的惯性矩分别为 Ix，Iy，I z （其中 o′为 Gxb 轴与
该船体横剖面的交点）。 该质量的刚体惯性力载荷
可记作：

f（ x） ＝－ m′ η̈ （９）
根据刚体动力学可知：

m′＝
m０ ０ ０ ０ m０ z －m０y
０ m０ ０ －m０ z ０ m０x
０ ０ m０ m０y －m０x ０
０ －m０ z m０y Ix －m０xy －m０xz
m０ z －m０xy Iy ＋m０x２ －Iz
－m０y m０x ０ －m０xz －Iy Iz ＋m０x２

（１０）
考察从浮体艉部 （x ＝x l） 到任意剖面 x处的部

分长度浮体，其刚体惯性力载荷为：
f（ x） ＝∫x

x０
f′（ x） ｄx ＝－ M′ η̈ （１１）

则有：
M′＝∫x

x０
m′ ｄx （１２）

显然，浮体艏部 （x ＝xf）对应的 M′就是 M 。
实际计算时，可近似的取 yx ＝yz ＝０及 Iyz ＝０
２．３．２　浮体横剖面内的力和力矩

仍然以从浮体艉部到任意剖面处的部分长度浮

体为研究对象。 部分长度浮体横剖面载荷如图 ２ 所
示。

记浮体剖面 x 内的力和矩为： Q ｅ iωt ，其包括

图 2　浮体剖面载荷
Fig．2　The section loads of

the floating structures
了 ３ 个应力（沿 x，y，z 方向的剪力）和 ３ 个弯矩（绕
x，y，z轴的弯矩），共计 ６ 个分量。

根据达朗贝尔原理，作用于部分长度浮体上的
真实载荷及刚体惯性力载荷与剖面载荷相平衡，得：

Q′＝

F′x
F′y
F′z
M′x
M′y
M′z

＝－簇
Sx

p（x，y，z） nj ｄs －ω２ M η

（１３）
式（１３）中， S x 为部分长度浮体的湿表面； p 为总的
脉动压力。 剪力 Fx 和 Fy 需要除去由于浮体摇荡运
动产生的浮体重力在动坐标系中的分量；而扭矩需
要转移到浮体剖面剪切中心上；弯矩 M y 和 M z 需要
除去垂向和水平剪力产生的弯矩分量。 因此，最终
的剖面载荷为：

Q′ ＝

Fx
Fy
F z
M x
M y
M z

＝

F′x
F′y
F′z
M′x
M′y
M′z

＋

－m０η５

m０η４

０
zF′x
xF′z
－xF′y

（１４）

式（１４）中， Fx 为轴向剪力； Fy 为水平剪力； F z 为垂
向剪力； M x 为轴向弯矩； M y 为纵向弯矩； M z为水平
弯矩。
3　连接器载荷的数值计算
3．1　计算模型的描述

组成驳运门桥的单个浮箱模块主尺度为

１２．１９ ｍ ×２．４４ ｍ ×１．８ ｍ，其平面尺度与国际标准
化组织（ ＩＳＯ）４０ ｆｔ（１ ｆｔ ＝０．３０４ ８ ｍ）标准集装箱尺
寸相匹配，高度略低，以便于系统在输运及装卸载过
程中利用集装箱运输及装卸载设备，提高作业效率。
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驳运门桥通用结构主尺度为 ３６．５７ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．
８ ｍ，即由 ９ 个浮箱模块按 ３ ×３ 的形式拼装而成。
特殊情况下，也可由 １５ 个浮箱模块按 ３ ×５ 的结构
形式拼装成 ６０．９５ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的结构。

驳运门桥拼组作业可分为两步：第一步为浮箱
模块横向拼装，横向拼装是将每三个浮箱作为一组，
并进行横向连接拼装成结构主尺度为 １２．１９ ｍ ×
７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的门桥单元（见图 ３）。 横向拼装通
常在码头上进行（在海上运输时每个门桥单元要占
用 ３ 个标准集装箱的位置），也可以在集装箱船上
进行（需要设置特殊的拼装平台）。 横向拼装完成
后，就可以借助集装箱船将单元运送到指定海域，准
备进一步拼装。

图 3　驳运门桥单元示意图
Fig．3　The unit of the lightering bridge

第二步是门桥单元纵向拼装，即将横向拼装成
的结构单元进行纵向连接，最终拼装成结构主尺度
为 ３６．５７ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的驳运门桥（见图 ４）。
纵向拼装通常在海上进行，海况一般在 ３ 级以下。
拼装而成的驳运门桥的使用海况一般在 ５ 级以下，
高于 ５ 级海况通常需要分解驳运门桥。

图 4　驳运门桥示意图
Fig．4　The lightering bridge

同时，由于驳运门桥为一细长体结构，实际使用
中，横向连接器承受的载荷要比纵向连接器小得多，
因此，文章将重点研究纵向连接器的动力响应［４］ 。
由此驳运门桥的计算模型可以进一步简化成

１２．１９ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的单元直接纵向拼装，如
图 ５ 所示。

图 5　驳运门桥计算模型
Fig．5　The calculating model of the lightering bridge
为描述方便，用 n ×１ 表示具体的拼装结构。

如： ２ ×１ 表示 ２ 个模块纵向拼装成 ２４．３８ ｍ ×
７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的结构； ５ ×１ 表示 ５ 个模块纵向拼
装成 ６０．９５ ｍ ×７．３２ ｍ ×１．８ ｍ 的结构。
3．2　坐标系的定义

为定义和计算登陆栈桥系统的运动和连接器的

载荷，建立了登陆栈桥系统的坐标系，如图 ６ 所示。
坐标系的原点 O位于整体结构的重心处， x 轴正方
向从尾指向首， y 轴正方向指向左侧， z 轴垂直向上
为正，坐标满足右手定则。

图 6　整体坐标系
Fig．6　Global coordinate system

被连接的各模块分别用 M１ ～M５ 表示，连接器
用 C１ ～C８表示，连接模块 M１和 M２之间的连接器
为 C１ 和 C２ ，以此类推，模块 M４ 和 M５ 之间的连接
器为 C７ 和 C８ 。

由刚性模块刚性连接器（ＲＭＲＣ）模型的假定，
各连接器的载荷也就是连接器所在位置剖面处的载

荷
［ ５］ 。 在整体坐标系下，连接器的载荷就是在 x ＝

m （ m 为常数）处的剖面载荷。 连接器承受的载荷
定义如图 ７ 所示。 其中： Fx，F y，FZ 为沿坐标轴方向
上的应力， M x，M y，M z 为绕 ３ 个坐标轴的弯矩。

图 7　连接器载荷及浪向角的定义
Fig．7　Definition of connector loads

and wave direction
在连接器结构设计中，其极限载荷是需要关心

的问题
［ ６］ 。 由于登陆栈桥系统特殊的结构形

式———细长体结构，在相同的条件下，应力的最大值
为 F∞ ＝F z ，而弯矩的最大值为 M∞ ＝M y 。 因此，
为减少不必要的工作量，结合登陆栈桥系统特殊的
结构形式，文章在连接器的载荷计算中主要计算以
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上两个极限载荷。
3．3　网格划分

为计算结构的水动力，首先要对结构的湿表面进
行网格划分。 网格划分是整个数值计算中一个非常重
要的环节，网格划分的好坏将直接决定计算的成功与
否。 网格划分得过粗，就不能保证计算的精度，而网格
划分得过细，又会人为增加不必要的计算时间。 为在
两者间找到一个较好的平衡点，笔者等进行了多次试
算，最终确定采用四边形单元，单元尺寸为 ０．６ ｍ ×
０．６ ｍ 。 按这一标准，可将 １ ×１结构（即单模块）的湿
表面划分为 ３６８个四边形单元和 ４７７个节点，如图 ８所
示；将 ３ ×１结构的湿表面划分为 １ ００８个四边形单元
和 １ ２３７个节点，如图 ９所示。

图 8　1 ×1单模块湿表面网格划分
Fig．8　Subdivided immersed
surface for 1 ×1 platform

图 9　3 ×1单模块湿表面网格划分
Fig．9　Subdivided immersed surface for 3 ×1 platform

3．4　海况选择
考虑到登陆栈桥系统特殊的使用环境，选择系

统连接海况为 ３ 级海况，系统连接成功后的生存海
况为 ５ 级海况，各海况的统计值如表 １ 所示［７］ 。

表 1　海况的统计
Table 1　Date of the sea state

海况等级 有义波高／ｍ 平均周期／ｓ
ＳＳ３ １ ５．６
ＳＳ５ ３ ９．０

3．5　计算结果与分析
根据所述的理论，计算了不同结构尺寸、不同海

况、不同浪向角条件下驳运门桥连接器的载荷。 为
便于比较，对单数模块拼组的结构（ ３ ×１ 和 ５ ×
１ ），还计算了其中间剖面的载荷，即 x ＝０处的载荷
响应。 部分运动响应曲线如图 １０ 至图 １７ 所示。

图 10　连接器垂向剪力 Fz（2 ×1模型）
Fig．10　Connector shearing force Fz（2 ×1 model）

图 11 连接器纵向弯矩My（2 ×1模型）
Fig．11 Connector bending moment My（2 ×1 model）

从图 １０ 至图 １７ 中可以看出：
１）驳运门桥结构尺寸越大，连接器的极限载荷

F z 和 M y 的值也越大，这与实际情况相符。 同时， F z
和 M y 都随浪向角的增加而增大，两者都在迎浪（ β
＝１８０°）时达到最大值。

２）极限应力 F z 并不是发生在 x ＝０ 的剖面处，
而是位于结构的边缘处。 分析原因，与结构纵摇运
动时产生的作用在结构边缘处较大的动水压力有

关。 而极限弯矩 My 发生在 x ＝０ 的剖面处，这也与
实际相符，基于此，登陆栈桥系统在实际使用中，应
尽可能采用单数模块拼装，以避免连接器承受较大
的弯矩。

３）海况对连接器载荷的影响极为明显。 相同
条件下，５ 级海况下连接器载荷要比 ３ 级海况下的
载荷大几倍，甚至一个数量级。 因此，为避免出现过
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图 12　连接器垂向载荷 Fz（3 ×1模型）　
Fig．12　Connector shearing force Fz（3 ×1 model）

图 13　连接器纵向弯矩My（3 ×1模型）
Fig．13　Connector bending moment My（3 ×1 model）

图 14　连接器垂向剪力 Fz（4 ×1模型）
Fig．14　Connector shearing force Fz（4 ×1 model）

图 15　连接器纵向弯矩My（4 ×1模型）
Fig．15　Connector bending moment My（4 ×1 model）
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图 16　连接器垂向剪力 Fz（5 ×1模型）
Fig．16　Connector shearing force Fz（5 ×1 model）

图 17　连接器纵向弯矩My（5 ×1模型）　
Fig．17　Connector bending moment My（5 ×1 model）

　　大的连接器载荷而造成整体结构的破坏，登陆
栈桥系统在实际使用中，应要求系统在超过 ５ 级海
况时要脱开连接器，将结构分解。 同时，在连接器的
结构设计中要充分考虑高海况下脱开连接器的特殊

性，此时，仅借助人力是不现实的，一般需要借助动
力或便携式动力装置来提高作业效率。
4　结语

模块化海上平台特殊的结构形式、使用环境及
其使用要求，对现有的分析、计算、设计建造技术提
出了新的挑战。 对模块化海上平台而言，连接器不
仅是其结构上的薄弱环节，而且决定了整个结构适
应海况的能力，因而，在模块化海上平台设计的一系
列关键问题中，连接器的结构优化设计及其动力响
应研究成为重中之重，针对这一核心问题，文章采用
ＲＭＲＣ 模型对模块化海上平台连接器的动力特性进
行了研究，得出了一些有益的结论，为模块化海上平
台连接器的设计及使用提供了有益的借鉴。
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