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摘要：理论推导了不同布链方式下锚链系统所提供横摇和首摇恢复力矩的表达式，由此说明了锚链

系统总是提供正的首摇恢复力矩，同时也分析了锚链系统所提供的横摇恢复力矩大小及方向的不

确定性 (对较有代表性的浮体及其锚链系统进行了计算分析，给出了两种布链方式锚链系统横摇及
首摇恢复力矩随锚固点变化的曲线 (
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随着海洋开发的日趋深入，各类海上浮动平台、海上浮动机场和海上补给浮码头等应运而生 (这类海上
浮动结构绝大部分要靠锚链系统的约束实现其定位 (根据不同的使用要求，有多种布链方式可供选择 (对浮

图 ! 锚链布置方式
"#$%! &#’()’#*#)+ ), -)).#+$ /01#+’

动结构而言，图$（.）所示的“八字型”布链方式
为最有利布链方式，图 $（/）所示的“人字型”和
图 $（0）所示的“交叉型”布链方式则次之 !对于
后两种布链方式的优劣，一直是不同风格设计

工程师争论的热点 !其主要原因有两个方面：
一是两种布链方式下，锚链系统所能提供的恢

复力（矩）的大小和方向受较多因素的制约，难

以定性地说明其优或劣；二是衡量优与劣的主要因素是锚链所能提供的横摇和首摇恢复力矩的大小和方向

（对于两种布链方式所提供的横荡、纵荡、垂荡恢复力和纵摇恢复力矩无明显区别），而锚链横摇恢复力矩通

常远小于静水横摇恢复力矩，对浮体横摇不构成大的影响，在实践中难以体现其效果，所以也难以比较两种

布链方式的优与劣 !本文避开锚链对浮体运动的实际影响而直接讨论锚链所提供的横摇和首摇恢复力矩的
大小和方向，分析影响它们的主要因素，从而较定性地说明其优劣，并通过实例计算说明理论的可信性 !

! 锚链力增量的表述
为简单起见，对锚链力增量作线性化假定，即锚链单链坐标中的线性力增量可以用锚链与浮体的固定点

（后简称锚固点）的位移来表示：
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式中：""#，"$#———锚链力增量在水平方向和竖直方向的分量；&’#’#，&’#(#，&(#’#，&(#(#——— 锚链线性刚度系

数；"’#，"(#———单链坐标中锚固点水平方向和竖直方向的位移 !（$）式在整体坐标中则可以相应地表示为
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其中锚链线性刚度系数矩阵为
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式中：!’，!(，!)———整体坐标中锚链力增量在 "，#，$ 三个方向的分量；!——— 同具有竖向轴的单链坐标
系和整体坐标系的轴 "& 与 " 轴间的夹角 *

! 锚链恢复力矩表达式的推导及讨论

! *" “人字型”布链方式
假定浮体由图 )（+）平衡位置产生顺时针方向的微幅横摇到图 )（,）所示位置，横摇角为"，锚固点坐标

图 ! “人字型”布链方式锚链力
#$%&! #’()*+ ,’(“!”-./* 0$+/’+$-$’1

（取 #-$平面，下同）由初始的（$，$）变为（!#，$ .!$），取对称的两根锚链进行讨论，则锚链力在水平和竖直
方向的分量分别可表示为

(&’ % (’ / !##!# . !#$!$， )&’ % )’ / !$#!# . !$$!$
(&) % () . !##!# . !#$!$， )&) % )) . !$#!# . !$$!{ $

（*）

于是两根锚链所提供的横摇力矩为

0+ %（(&’ . (&)）（ $ .!$）.（)&’ / )&)）!# （+）

（*）式代入（+）式并作 (’ % () % (，)’ % )) % ) 和!$ % !#" % $")的代换得

0" % )!##$)"（’ .")）. !$$$)"( . ))$" % )（!##$ . )）$" / -（"(） （,）

对锚链的首摇恢复力矩作类似的推导，可得锚链首摇恢复力矩为

0# % )!##")#（’ .#)）/ !""")#( / )’"# % )（!##" / ’）"# / -（#(） （-）

式中：-（ ）———括号中量的高阶小量；’———锚链预张力在 " 轴方向的分量；#———微幅首摇角；"———锚
固点在 " 轴方向的坐标 *
由（,）式可见，“人字型”布链方式下，锚链横摇恢复力矩的大小和方向与锚固点纵坐标 $、竖直预张力 )

及整体坐标系中锚链水平刚度系数!##（与单链坐标系中锚链水平刚度系数 !"&"&和投锚角度!有关，如（(）式
所示）有关 *当 $ 为负值，即锚固点位于运动中心及其下方高度时，锚链均提供正的横摇恢复力矩，初张力越
大（此时锚链刚度也大），横摇恢复力矩越大；当 $ 为正值，即锚固点位于运动中心上方高度时，如果 $ 值较
小，即 !##$ 1 )，锚链提供负的横摇恢复力矩，即锚链是“助摇”的，属不利情况，如果 $值较大，即 !##$ 2 )，
锚链提供正的横摇恢复力矩，横摇恢复力矩随 $ 值的增大而增大 *
由（-）式可见，“人字型”布链方式下，锚链首摇恢复力矩总是正的，其大小随水平预张力 ’ 及整体坐标

系中锚链水平刚度系数 !## 以及锚固点在 " 轴方向的坐标的增大而增大 *
! *! “交叉型”布链方式
假定浮体由图 (（.）平衡位置产生顺时针方向的微幅横摇到图 (（/）所示位置，横摇角为"，两锚固点坐

标随浮体横摇发生了图示的变化，取对称的两根锚链（#’ % #) % #，$’ % $) % $）进行讨论，则锚链力在水平

+0第 )1卷第 +期 陈徐均，等 系泊浮体布链方式优劣的理论分析



和竖直方向的分量可表示为
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图 ! “交叉型”布链方式锚链力
"#$%! "&’()* +&’ ”,”-./) 0#*/&*#-#&1

于是两根锚链所提供的横摇力矩为

*! # !"!（ (! ’!(!）’ !""（ (" $!("）$ )""（&" ’!&"）’ )"!（&! $!&!） （$）
式中：

!&! #（ ( ’ &!）!， !(! #（& $ (!）!
!&" #（ ( $ &!）!， !(" #（& ’ (!）{ !

（!%）

将（!%）式，（#）式代入（$）式并作 !! # !" # !，)! # )" # ) 的代换得

*! # ’ "!&! $ "%&&（ ("! ’ ("!& $ &"!&）’ "%&(（&(! ’ " ("!&）’
")(! ’ "%(&（&(! ’ "&(!&）$ "%((（&"! ’ &"!& $ ("!&）

# "［%&&(" $ %((&" ’ &(（%&( $ %(&）’ !& ’ )(］! $ +（!&） （!!）
对锚链的首摇恢复力矩作类似的推导，可得锚链首摇恢复力矩为

*" # "（!& $ ,-）" $ "（%&&-" $ %--&"）" $ "（%&- $ %-&）-&" $ +（"&） （!"）
由（!!）式可见，“交叉型”布链方式的横摇恢复力矩表达式较复杂，与锚固点坐标、锚链各项刚度系数及初始
预张力均有关（ & ’ %的极限情况即为“人字型”布链方式的锚链恢复力矩）.当 (为负值时，锚链提供正的横
摇恢复力矩，锚链刚度系数越大，其值越大 .当 (为非负值时，若 &与 (属同量级时，很难确定横摇恢复力矩的
正负，若 &! (或 (! &则锚链一般提供正的恢复力矩 .由（!"）式可见，“交叉型”布链方式的首摇恢复力矩也
总为正值，其大小随锚固点坐标、锚链各项刚度系数及初始预张力的增大而增大 .

! 实 例 分 析
假定现有浮体主尺度为 #%/ ( !)/ ( " .#/，吃水深度为 !/，锚链长为 *%/，单位长重为 #!& .) 0 1 /，水

深为 "% /，初始预张力为 )$ 20，投锚角为 &%3 .

图 2 横摇恢复力矩随 !值的变化
"#$%2 3)*-&’#1$ ’&44 5&5)1- 6*% !

根据悬链线理论［!］，利用多项式拟合法［"］可求得单链坐标

中锚链的线性刚度系数分别为 %-"-" # !% ."" +, - .，%("-" # ) .*$
+, - .，%("(" # & .&! +, - .和 %-"(" # ) .*$ +, - .，锚链预张力在水
平和竖直方向的分量分别为 &! /)& +,和 &* /#% +, .则由（&）式得
整体坐标系中锚链的线性刚度和预张力在 & 轴和 ( 轴方向上的
分量分别为：%-- # * .000 +, - .；%-& # ) .)"0 +, - .；%-( # ) .!)#
+, - .；, # "* ."!$ +,；%&- # ) .)"0 +, - .；%&& # " .000 +, - .；%&(

# " .&$# +, - .；! # !0 .*!0 +,；%(- # ) .!)# +, - .；%(& # " .&$#
+, - .；%(( # & .&!% +, - .；) # &* .#%%+, .将其代入（1）式，得“人
字型”布链方式下锚链横摇恢复力矩随锚固点纵坐标 ( 的变化
曲线，如图 )曲线 4所示；代入（*）式，得“人字型”布链方式下锚
链首摇恢复力矩随锚固点坐标 - 的变化曲线，如图 0曲线 4 所
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示，若取 ! " ! #"!#，则（$%），（$&）式代入（$$）式得“交叉型”布链方式下锚链横摇恢复力矩随锚固点纵坐标
$ 的变化曲线，如图 &曲线 %所示 #图 &中曲线 &是 ! " ’ #(#时的计算曲线 #代入（$"）式，得“交叉型”布链
方式下锚链首摇恢复力矩随锚固点坐标 ’的变化曲线，如图 !曲线 %所示，若取 $ " $ #&#，则（$%），（$&）式代
入（$$）式，得“交叉型”布链方式下锚链横摇恢复力矩随锚固点横坐标 !的变化曲线，如图)曲线所示 #图)中
黑点为 $ " $ #&#时“人字型”布链方式下锚链横摇恢复力矩 #

图 ! 首摇恢复力矩随 !值的变化
"#$%! &’()*+#,$ -./ 0*0’,) 1(% !

图 2 横摇恢复力矩随 " 值的变化
"#$%2 &’()*+#,$ +*33 0*0’,) 1(% "

4 结论与建议
由计算结果图 !可见，在相同的投锚角及锚链预张力的情况下，不管锚固点的位置如何，“交叉型”布链

方式所提供的首摇恢复力矩总大于“人字型”布链方式 #即如果以首摇运动为首要考虑因素时，采用“交叉型”
布链方式较好 #如果以横摇为首要考虑因素，由图 &、图 )可见，对于一定的锚固点纵坐标（ $ " $ #&#），在
!（! ( ) #*#）值不是很大的情况下，“人字型”布链方式优于“交叉型”布链方式，当浮体较宽，可确保 !较大
（! ) ) #*#）的情况下，“交叉型”布链方式优于“人字型”布链方式 #
对于给定的锚固点横坐标 !（! " ! #"!#）的情况下，当锚固点纵坐标 $ ) ( #&#时，“人字型”布链方式

优于“交叉型”布链方式；当锚固点纵坐标为 $ ( ( #&#时，“交叉型”布链方式优于“人字型”布链方式 #而当
! " ’ #(#时，则变成锚固点纵坐标 $ ) % #(#时，“人字型”布链方式优于“交叉型”布链方式；当锚固点纵坐
标为 $ ( % #(#时，“交叉型”布链方式优于“人字型”布链方式 #
如果综合考虑首摇和横摇，笔者认为采用“交叉型”布链方式较好，因为对于系泊浮体来说，锚链是控制

首摇的主要因素，所以其恢复力矩的大小直接影响到首摇幅值的大小 #而对于横摇来说，除锚链横摇恢复力
矩外，还有静水恢复力矩，且对于较大尺度浮体，一般情况下锚链横摇恢复力矩远小于静水恢复力矩，所以锚

链不是控制横摇的主要因素，可以不必考虑其对横摇幅值的影响 #
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