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大型浮体水动力响应特性数值模拟及减摇措施

何良德1,黄摇 挺1,李俊龙2,罗成未1

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 长江勘测规划设计研究有限责任公司,湖北 武汉摇 430015)

摘要: 为研究马尔代夫海域大型浮体水动力响应特性及减摇措施,基于三维势流理论和刚体运动

方程建立了浮箱水动力响应数值模型,分析了不同纵横比浮箱的水动力响应特性,讨论了减摇板布

置方式及形式对浮箱减摇效果的影响,并在此基础上给出了较优的减摇板布设方案。 结果表明:纵
横比为 2 颐 1 的矩形浮箱在各个浪向下的运动响应相对平稳;减摇板宽度对浮箱横摇的控制作用较

明显;浮箱迎、背浪面同时安装减摇板时减摇效果受安装高度影响显著;对于迎浪侧的双层开孔减

摇板,上层减摇板开度 40%时对浮箱横摇控制较好,浮箱横摇有义值极限海况下可降低 16. 9% ,建
议优先选用上层带开度的单侧双层减摇板布设形式。 安装减摇板对波浪作用下浮体结构强度影响

较小,应着重关注减摇板与外壳的连接强度。
关键词:大型浮体;减摇板;水动力响应;势流理论;数值模拟;马尔代夫海域
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Numerical simulation of hydrodynamic response and anti鄄rocking measures of
the large floating structure

HE Liangde1, HUANG Ting1, LI Junlong2, LUO Chengwei1

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Changjiang Survey Planning Design Research Co. , Ltd. , Wuhan 430015, China)

Abstract: In order to study the hydrodynamic response characteristics and anti鄄rocking measures of large floating bodies in the waters of
Maldives, a numerical model of hydrodynamic response of floating tanks is established based on the three鄄dimensional potential flow
theory and the rigid鄄body motion equation, the hydrodynamic response characteristics of floating tanks with different aspect ratios are
analyzed, the influence of anti鄄shake plate layout and type on the anti鄄rocking effect of floating tanks is discussed, and a better layout
scheme of anti鄄shake plates is given on this basis. The results show that the rectangular floating box with an aspect ratio of 2 颐 1 has a
relatively stable motion response in each wave. The width of the anti鄄shake plate has an obvious control effect on the floating box, and
when the anti鄄shake plate is installed at the same time on the floating box and the back wave surface, the anti鄄rocking effect is
significantly affected by the installation height. For the double鄄layer open鄄hole anti鄄rocking plate on the facing side, when the opening
of the upper anti鄄shake plate is 40% , the control over the rocking of the floating box is better, and the rollover of the floating box can
be reduced by 16. 9% under the limit sea state. This study recommends the single鄄sided double鄄layer anti鄄rocking plate layout form
with the opening of the upper layer. The installation of the anti鄄shake plate has little effect on the strength of the floating structure under
the action of waves, and attention should be paid to the connection strength of the anti鄄shake plate and the shell.
Key words: large floating structure; anti鄄shake plate; hydrodynamic response; potential flow theory; numerical simulation; the waters
of Maldives

随着全球人口数量膨胀和陆地资源紧张,海洋空间的开发利用成为一个必然趋势。 近年来,以大型浮体

为组建单元的漂浮城市、浮式人工岛等概念被相继提出,成为研究热点[1鄄3]。 通常,大型浮体既可以作为独立

的海洋平台使用,也可以作为单元模块拼接组成超大型浮体[4鄄5]。 大型浮体在波浪下会产生明显的摇荡运

动[6鄄8],严重时不仅会影响浮体上设备、人员的正常工作,甚至还会发生倾覆事故。 因此,关注大型浮体的水



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

动力响应具有重要意义。
目前,大型浮体主要有半潜式和浮箱式 2 种[9],李良碧等[10] 采用 Sesam 软件对半潜式大型浮体进行水

动力分析,结果表明横向浮筒半潜式大型浮体纵荡幅值比纵向浮筒型小很多;袁杨[11] 对半潜式大型浮体五

浮筒型以及三浮筒型 2 种方案进行了频域下的水动力性能分析,发现五浮筒方案水动力性能更优;王亚香

等[12]基于物理模型试验,研究了浮箱式浮体在波浪场中的动力响应,发现浮体纵荡和纵摇均随相对波高增

大而增大,随相对板长的增大而减小;舒志等[13]应用三维水弹性理论和刚体的三维势流理论,对比研究了浮

箱式超大型浮式结构物在波浪中无系泊时的运动响应,发现浮体前三阶垂向弯曲传递函数的响应幅值与结

构的升沉运动幅值相当。 已有工程经验表明,浮箱式浮体构造简单,拼接容易,是近海海洋载体的优选形式,
但因水线面面积大,波浪作用下运动响应问题十分突出[14鄄15],有必要开展浮箱式大型浮体水动力响应的控

制研究。
本文以马尔代夫海域作为潜在的工程应用背景,研究大型浮体的选型、水动力响应及减摇问题。 考虑到

现有施工技术条件下单个大型浮体尺寸有限,结构的水弹性变形不显著[16],故本文简化认为浮体为刚体,其
响应采用刚体运动方程进行计算。 在此基础上,采用三维势流理论考虑水动力荷载作用,研究浮箱式浮体波

浪响应特性以及减摇板布置方式和形式对水动力响应的控制效果。

1摇 大型浮体工程简况

大型浮体工程拟选址于马尔代夫首都马累附近的芭环礁内。 该海域平均水深 50 m,流速、风速较小,因
此浮体水动力响应主要受波浪的影响。 根据观测数据,芭环礁外海波浪常浪向为 SSW,2 年一遇有义波高为

3郾 3 m,谱峰周期为 8郾 3 s,100 年一遇有义波高为 4郾 6 m,谱峰周期为 10郾 2 s。 主风向为 W,平均风速为

4郾 7 m / s。由于芭环礁海域海况相对平静,水深较浅,大型浮箱式浮体是合理的选择。

2摇 浮体运动计算理论

本文采用数值模拟软件 AQWA 进行建模并开展水动力响应计算。
2. 1摇 势流理论

势流理论假定流体为无黏、无旋、不可压缩的理想流体,即存在速度势函数 渍(x,y,z,t)。 制约流体的基

本方程为拉普拉斯方程(式(1))和拉格朗日方程(式(2))。
Ñ

2渍(x,y,z,t) = 0 (1)
p
籽 + gz + v2

2 + 鄣渍
鄣t = C( t) (2)

式中:p 为压力;籽 为流体密度;g 为重力加速度;v 为流速;C( t)为待定时间 t 的函数,需根据问题给出的条件

决定。
拉普拉斯方程决定流场中的速度分布,拉格朗日方程决定流场中的压力分布,从而确定浮体所受到的流

体作用力。 对于有大尺度浮体(浮体特征长度大于 1 / 6 波浪波长)干扰的简谐传播波浪场,根据 Haskind 的

理论,速度势函数为

渍(x,y,z,t) = 渍棕 + 渍d + 渍r (3)
式中:渍棕 为未经浮体扰动的入射波势;渍d 为固定浮体对入射波流场的干扰,称为绕射波势;渍r 为浮体强迫振

动对静水流场的干扰,称为辐射波势。 速度势函数除需满足式(1)以外,还需满足相关边界条件,包括物面

条件、自由表面条件、海底条件、无穷远处条件:
鄣渍
鄣n = vbn 摇 摇 S = Sb

鄣2渍
鄣t2

+ g 鄣渍
鄣z = 0摇 摇 z = 0

鄣渍
鄣n = 0 摇 摇 z = - h

Ñ渍 = 0 摇 摇 R 寅

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

¥

(4)

89



第 4 期 何良德,等摇 大型浮体水动力响应特性数值模拟及减摇措施

式中:淄bn为浮体湿表面的法向速度;S 为水线面面积;Sb为浮体湿表面面积;R 为流场半径;h 为水平面到海底

的距离。
当浮体特征长度大于 1 / 6 波浪波长时,根据速度势,通过拉格朗日积分可以求得整个流场的压力分布。

流体施加在单模块上的作用力也可以进一步被求出:

p(x,y,z,t) = - 籽 鄣渍
鄣t - 籽gz (5)

2. 2摇 莫里森方程

波浪对小尺度结构物的作用主要为黏滞效应和附加质量效应,小尺度结构物的波浪力 Fw 可以采用莫

里森方程[17]计算:

dFw = d 1
2 籽DCd(uf - us) uf - us + 籽ACm uf - 籽A(Cm - 1) u[ ]s (6)

式中:D 为杆件的特征直径;Cd 为阻力系数;uf 为垂直杆件方向的流体质点速度;us 为垂直杆件方向结构自

身的运动速度;A 为杆件截面面积;Cm 为惯性力系数。

图 2摇 浮箱面元模型

Fig. 2摇 Surface鄄element model of floating tanks

2. 3摇 浮体运动方程

由式(5)可求得整个模块波浪压力分布,压力沿浮体湿表面积分即可得到浮体受到的环境外力。 当浮

体投影横截面尺度小于 1 / 5 波浪波长时,浮体环境外力可根据莫里森方程(式(6))计算。 进一步地,可以建

立运动方程:
M咬X + A咬X + B 觶X + KX = FD (7)

式中:X 为浮体各自由度运动响应;M 为浮体质量矩阵;A 为附加质量矩阵;B 为辐射阻尼矩阵;转 为静水刚

度矩阵;FD 为浮体环境外力,由风、浪、流荷载组成,本研究仅考虑由式(5)或式(6)计算得到的波浪荷载。
采用数值方法对式(7)进行求解即可得到浮体在波浪场中的运动响应。

3摇 浮体选型及水动力响应特性

图 1摇 浮体主要尺度参数示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of main
dimensions of floating structure

3. 1摇 浮箱式浮体关键设计参数及数值模型

浮箱式浮体结构设计主要涉及的尺寸参数有长、宽、型
深和干舷高度,如图 1 所示。 参考现有工程施工能力,浮箱

面积拟定为 7 000 m2。 根据工程设计要求,浮箱上部荷载为

14. 7 kPa(包括建筑自重和活荷载,吃水约 1. 5 m),经过试算

满载吃水拟定为 3 m(自重吃水约 1 m),结构型深为 6 m。 满

载吃水线与上层甲板的距离为 3 m,符合《国际载重线公约》
(ILLC)和《船舶与海上设施法定检验规则》关于干舷高度的

要求。
浮箱长、宽尺寸选择涉及不同的纵横比,合理的纵横

比选择应使浮箱具有较小的运动响应。 由式(4) (7)可知,浮体在波浪场的运动响应与浮体湿表面形状有

关。 建立了 4 种水动力面元模型(图 2),纵横比分别为 1 颐 1(长 85 m、宽 85 m)、2 颐 1(长 120 m、宽 60 m)、
3 颐 1(长 147 m、宽 49 m)以及 4 颐 1(长 172 m、宽 43 m)。 模型网格基本尺寸为 1 m,满足单波长能覆盖 7 个以

上单元的要求。根据浮箱上部设计荷载以及工程应用背景,数值模拟中浮箱总重心高度设定在坐标(0,0,
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6)处,吃水线位于 z=0 m 处。
实际海域中波浪是不规则的[18],由波浪引起的浮体响应是一个随机过程。 通常认为不规则波由许多不

同频率、波幅和相位的规则波组成,计算规则波作用下的浮箱响应是研究其复杂海况下水动力响应的基础。
现采用响应幅值算子 RAO(浮体响应幅值与规则波波幅的比)体现线性波浪作用下浮体的运动响应特性。
不同形状浮体在 0毅(x 轴向)和 90毅(y 轴向)浪向下的 RAO 如图 3 所示。 显然浮箱纵横比对其水动力响应影

响明显,基于所依托工程浪向较为集中以及短轴向耐波性考虑,推荐采用纵横比 2 颐 1 的布置方案。

图 3摇 纵横比对浮箱运动响应的影响

Fig. 3摇 Effect of aspect ratio on the motion response of floating tanks

3. 2摇 浮箱水动力响应计算结果

图 4 给出了纵横比 2 颐 1 浮箱 6 个方向自由度随波浪入射方向的变化情况。 浮箱的纵荡和横荡运动呈

现低频特性,在 0 ~ 0. 16 Hz 的频率区间内,运动响应随频率增大而显著减少,直至趋近于 0。 垂荡运动表现

出类似的变化特征。 低频波浪下水质点往复移动范围较大,带动浮箱产生显著的 3 个方向的位移。 各浪向

下垂荡 RAO 差异主要出现在 0. 02 ~ 0. 3 Hz 区间,随波浪入射角转向垂直于纵轴,浮箱底部同时承受同相位

波浪作用的面积增大,放大了垂荡 RAO 响应。 横摇和纵摇 RAO 在计算频率范围内均是先增大后减小,与浮

箱自身频率(0. 1 Hz)相关。 相比较而言,横摇响应整体较纵摇明显,在工程应用中应加以注意。 艏摇响应在

45毅时最显著,随波浪频率呈下降趋势。 图 4 表明,不同迎浪面时浮箱主导运动响应不同,对于浪向集中的海

域应注意合理选择布置方向。

图 4摇 波浪入射角对浮箱运动响应的影响

Fig. 4摇 Effect of wave incidence angle on the motion response of floating tanks
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4摇 浮箱水动力响应控制及优化

4. 1摇 减摇板 浮箱水动力模型

控制大型浮体在波浪作用下的水动力响应,提高其耐波性,对保证浮体上部设施正常使用以及工程安全

具有重要意义。 已有研究显示,在浮箱中部、首尾加舭龙骨可有效抑制浮箱横摇响应[19],安装减摇鳍、隔板

也可减少浮箱的纵摇、垂荡等响应[20鄄22]。 结合浮箱的形状特点,本文拟在浮箱周边安装附体装置“减摇板冶
以减小浮箱运动响应,并在分析减摇板布置位置及形式对浮箱运动响应影响的基础上得出较优的浮箱减摇

板布设方案。
拟在纵横比 2 颐 1 的浮箱迎浪侧添加减摇板,如图 5 所示。 由于浮箱的主要运动响应与波浪方向相关,

不同迎浪面上的减摇板所抑制的运动响应类型也不同,本文以长边迎浪面设减摇板的浮箱分析减摇板对浮

箱垂荡、横摇响应的控制效果,以短边迎浪面设减摇板的浮箱分析减摇板对浮箱纵摇响应的控制效果。

图 5摇 带减摇板浮箱

Fig. 5摇 Floating tanks with anti鄄shake plate

基于简化考虑,本研究中减摇板厚度为 1 m,减摇板长度与浮箱迎浪面对应边长相同,主要研究参数有

安装高度 H(减摇板底面与水面线的距离),减摇板宽度 B。 当 H=0. 5m,水线与板中心重合,当 H=3m,浮箱

底面与板底面重合,当 H>3m 时,减摇板与浮箱相对位置如图 5(d)所示,实际情况减摇板与浮箱间有桁架式

连接装置连接,考虑到连接装置对浮箱运动影响较小,为简化模型,在 AQWA 水动力计算中不建立连接装

置,视为同一个刚体,减摇板与浮箱无相对运动。
对于大尺度浮体,一般采用势流理论(式(1) ~ (5))计算作用在结构面上的荷载作用,当忽略流体黏性

效应时,在 AQWA 中可采用面元模型进行计算;对于小尺度结构物,在 AQWA 中可采用莫里森单元建模以

考虑小尺度结构上的波浪力,即采用莫里森公式(式(6))计算波浪力,考虑了黏性效应,忽略绕射作用。 本

文中减摇板迎浪面尺寸较小,存在阻力作用(需用莫里森单元考虑),同时又具有较大的平面尺寸,存在波浪

绕射作用(需用面元考虑),故先评估 2 种建模方式对浮箱响应的影响。

图 6摇 减摇板建模方式对浮箱横摇响应的影响

Fig. 6摇 Influence of anti鄄shake plate modeling
method on the horizontal

roll response of floating tanks

针对减摇板安装高度 H = 0. 5 m、宽度 B = 5 m 的情况,分别

采用面元和莫里森单元建模,如图 5(e) ( f)所示,其中,为进一

步明确阻力作用的影响,莫里森单元模型设定为只有阻力作用

(黏性效应),即式(6)中 Cd 按照 JST 145鄄2—2013《海港水文规

范》取 1. 2,不考虑减摇板质量影响(Cm 取 0)。 2 种模型计算结

果如图 6 所示。 图 6 中,考虑阻力作用的莫里森单元模型峰值

较无减摇板时浮体横摇响应减小 0. 7% ,说明对于本浮箱结构,
引入莫里森单元考虑减摇板黏性效应的影响较小。 采用面元模

型计入减摇板上绕射作用力后,横摇峰值较无减摇板浮箱减小

10. 8% ,表明减摇板产生的绕射作用力对浮箱响应影响比迎浪

面阻力更显著。 此外,考虑到莫里森单元无法模拟减摇板开度,
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因此本文选择面元模型建模分析。
4. 2摇 减摇板安装高度的影响

图 7 为浮箱迎浪面减摇板安装宽度 B=5 m 时减摇板安装高度 H 对浮箱运动响应的影响,其中,Hm 为模

块干弦高度(6 m),原型是指浮箱未设置减摇板时的工况。 计算结果显示,当减摇板安装高度 H = 0. 50Hm

时,浮箱垂荡 RAO 在 0. 1 Hz 处出现峰值,较原型增大了 35. 0% ,说明减摇板与浮箱底面齐平后,增加了浮箱

结构在竖直方向上获取的波浪能量,从而导致浮箱垂荡响应显著增加。 当 H= 0. 08Hm、0. 50Hm 时,浮箱横摇

RAO 峰值较原型减小了 11. 1% 、6. 5% ,这是因为沿浮箱宽度方向由面元单元计入的波浪绕射荷载空间分布

不均匀,并且浮箱长边减摇板水线面面积相对较大,因此安装高度影响较为显著。 显然,减摇板安装高度对

浮箱纵摇 RAO 影响不显著。

图 7摇 减摇板安装高度对浮箱运动响应的影响

Fig. 7摇 Effect of the height of anti鄄shake plate on the motion response of floating tanks

4. 3摇 减摇板宽度的影响

图 8 为减摇板安装高度 H=3m 时减摇板宽度 B 对浮箱运动响应的影响,其中 Bm 为浮箱宽度(60m),原
型是指浮箱未设置减摇板时的工况。 随着减摇板宽度的增加,浮箱的垂荡、横摇和纵摇响应均有所减小,其
中减摇板对横摇的控制效果较好。 当 B = 0. 25Bm 时,RAO 峰值较原型减小了 26. 5% ,较 B = 0. 08Bm 时减摇

板横摇控制效果提升了 15. 4% 。 减摇板对纵、横摇控制效果的差异是因为控制纵摇运动需要外界提供较大

的回复力矩,因增大浮箱长边减摇板宽度对回复力矩贡献有限,如需有效控制纵摇运动,可在浮箱短边布置

减摇板。

图 8摇 减摇板宽度对浮箱运动响应的影响

Fig. 8摇 Effect of the width of anti鄄shake plate on the motion response of floating tanks

4. 4摇 减摇板形式的影响

在单侧安装单层减摇板的基础上,分析双侧安装单层减摇板、单侧安装双层开孔减摇板对浮箱减摇效果

的影响。
在浮箱的迎浪面和背浪面均安装 B=5 m(B=0. 08Bm)的减摇板,即双侧减摇板,如图 9 所示。 图 10 给出了

双侧减摇板不同安装高度下浮箱横摇 RAO,可以看出 H=0. 08Hm 时横摇 RAO 较原型减小了 32. 9%,比仅在迎

浪面单侧有板时控制效果提高了 21. 8%,而其他安装高度下浮箱 RAO 峰值已超过原型,减摇效果较差。
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图 9摇 双边设置减摇板

Fig. 9摇 Double鄄side anti鄄shake plate
图 10摇 双侧减摇板安装高度对浮箱横摇响应的影响

Fig. 10摇 Effect of the height of double鄄side anti鄄shake plate on
the horizontal roll response of floating tanks

已有计算结果显示 H = 0. 08Hm 和 H = 0. 5Hm 这 2 种安装高度下的减摇板对横摇运动均有一定控制效

果,在此基础上,设计了上板安装高度 H1 =0. 08Hm、下板安装高度 H2 = 0. 5Hm 的单侧双层减摇板布置方案,
上板宽 B1、下板宽 B2均为 5 m,B=0. 08Bm,并在其中一个减摇板上开孔,如图 11 所示,减摇板的开度 浊i(上
减摇板为 浊1,下减摇板为 浊2)定义见式(8)。

图 11摇 双层带孔减摇板示意图

Fig. 11摇 Schematic diagram of double鄄side anti鄄shake plate with opening

浊 i = Sai / Si = ab / BL (8)
式中:Sai为带孔减摇板中孔的面积;Si为减摇板未开孔面积;L 为减摇板长度,与浮箱迎浪面边长相等。

图 12 为不同开度单侧双层减摇板作用下浮箱的横摇运动 RAO 曲线,其中上减摇板 H=0. 5 m,下减摇板

H =3m。 从图 12 可以看出,当开度为 0 时,双层减摇板的 RAO 峰值较原型降低了 12. 5% 。 当上板开度 浊1增

大,RAO 曲线逐渐靠近只设置下层无开度减摇板时的 RAO 曲线;类似的变化规律同样可从下板开度 浊2变化

中观测到。 这说明双层减摇板可以近似看作上下 2 块单层减摇板作用效果的叠加,当双层减摇板其中之一

的开度增大,该板的抑制效果也随之减小,减摇效果逐渐趋近于单层减摇板的情况。 另外,对比图12(a)(b)
可以发现双层减摇板时的 RAO 响应介于 2 种减摇板单独布置的情况,改变双层减摇板的开度,可以实现调

整 2 层减摇板各自发挥比例,进而取得更优控制效果的作用。 其中,下减摇板开孔的影响相对较小,当 浊1 =
40%时,双层减摇板控制效果最好。

图 12摇 双层减摇板开度对浮箱横摇响应的影响

Fig. 12摇 Effect of the opening ratio of double鄄side anti鄄shake plate on the horizontal roll response of floating tanks
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摇 摇 综上,双侧单层减摇板(H = 0. 08Hm,B = Bm)布置方案、上板开度 浊1 = 40% 的单侧双层减摇板(H1 =
0郾 08Hm、H2 =0. 5Hm,B1 =B2 =0. 08Bm)布置方案的控制效果较好。 基于减摇板材料用量相近考虑,进一步将

图 14摇 浮箱结构有限元数值分析模型

Fig. 14摇 Finite element analysis model of
floating tank structure

图 13摇 减摇板形式对浮箱横摇响应的影响

Fig. 13摇 Effect of the form of anti鄄shake plate on
the horizontal roll response of floating tanks

表 1摇 极限海况下减摇板对浮箱横摇控制效果

Table 1摇 Control effect of anti鄄shake plate on
the horizontal roll response of

floating tanks under limit sea condition

减摇板形式 横摇有义值 / (毅) 控制效果 / %

原型 4. 38
双侧单层减摇板 3. 55 18. 9

浊1 =40% 单侧双层减摇板 3. 64 16. 9

上述两者与 H = 0. 08Hm、B = 2B1 = 0. 16Bm 的单侧单层减

摇板横摇 RAO 响应进行对比,如图 13 所示。 双侧减摇

板和单侧双层减摇板的横摇 RAO 在计算频率范围内整

体小于 2 倍板宽的单侧单层减摇板, 其中双侧减摇 板

RAO 峰值最小。 当波浪频率大于 0. 14 Hz 时双侧减摇板

布置的浮箱响应超过单侧双层减摇板的情况。 基于此,
本文浮箱式结构的减摇板形式优先为 浊1 =40%的单侧双

层减摇板和双侧减摇板。 表 1 为 2 种形式减摇板在极限

海况下对浮箱的横摇控制效果。 结果显示双侧减摇板对

横摇有义值的控制效果达到 18. 9% ,浊1 = 40%的单侧双

层减摇板达到 16. 9% ,两者差距并不显著。 从工程材料

经济性角度,建议优先选用上层带开度的单侧双层减摇

板布置形式。

5摇 减摇板对浮体结构强度的影响

为研究波浪作用下典型减摇板设置对浮箱结构强度

的影响,建立了浮体结构有限元数值分析模型,如图 14
所示。 其中,浮体材料采用高强度钢,浮体内部结构考虑

为由纵横舱壁和纵横骨架构成的纵横板式,如图 15 所

示。 浮体的内外壳、舱壁、框架和减摇板均采用壳单元模

拟,骨架采用 T 形截面的梁单元模拟。
施加在浮体上的荷载包括浮体自重、压舱水重、上部

(甲板)荷载、静水荷载(吃水3 m)和动水荷载(波浪荷

载)。 考虑到实际海况的随机性和复杂性,工程中常用

等效设计波方法[23]进行浮体波浪荷载的计算,采用的设

计波参数见表 2。

图 15摇 纵横板式浮箱内部布置

Fig. 15摇 Internal layout of floating tanks with vertical and horizontal plates

表 2摇 设计波参数

Table 2摇 Parameters of design wave

设计波编号 浪向 / ( 毅) 频率 / Hz 相位 / ( 毅) 波高 / m 控制荷载

1 0 0. 10 -13 7. 20 垂向弯矩 / 剪力

2 0 0. 10 167 7. 20 垂向弯矩 / 剪力

3 60 0. 14 -64 7. 28 扭矩

摇 摇 沿浮体纵向、横向提取各设计波下外壳

底板不同路径上的节点应力,如图 16 所示。
由图 17 ~ 19 可以看出,在 3 种设计波下,有
无减摇板对浮体内部结构应力影响较小,应
力分布基本一致, 应力峰值最大差异为

23郾 17% 。 但由于减摇板的存在,原本作用在

外壳侧壁的水压力作用在减摇板上,侧壁与底板或甲板相交处的应力集中有所减小,减摇板与外壳连接处出

现新的应力集中位置。 如图 20 所示,减摇板最大应力均出现在与外壳的连接位置,设计波 3 下的应力最大

(151 MPa)。 除连接位置外,减摇板自身应力较小,均在允许应力范围内。 综上所述,增加减摇板对浮体浮
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箱主体的应力影响较小,工程应用时主要应关注减摇板自身的强度及其与外壳连接处的强度。

图 16摇 外壳底板应力路径示意图

Fig. 16摇 Schematic diagram of stress paths on shell bottom

图 17摇 设计波 1 下浮体有无减摇板 Von Mises 应力对比

Fig. 17摇 Comparison of Von Mises stress of floating body with or without anti鄄shake plate under design wave 1

图 18摇 设计波 2 下浮体有无减摇板 Von Mises 应力对比

Fig. 18摇 Comparison of Von Mises stress of floating body with or without anti鄄shake plate under design wave 2

图 19摇 设计波 3 下浮体有无减摇板 Von Mises 应力对比

Fig. 19摇 Comparison of Von Mises stress of floating body with or without anti鄄shake plate under design wave 3
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图 20摇 不同设计波下减摇板应力云图(单位:Pa)
Fig. 20摇 Stress nephogram of anti鄄shake plate under different design waves (unit: Pa)

摇 摇

6摇 结摇 摇 论

a. 根据马尔代夫芭环礁海域工程水文特点,提出了大型浮体基本形式及规模尺寸,基于波浪作用下浮

箱纵摇以及横摇 RAO 响应特性分析,明确了工程海域的优选纵横比为 2 颐 1。 不同浪向下水动力计算结果

显示,横摇 RAO 整体较纵摇明显,在工程应用中应注意减少浮箱横摇响应;艏摇响应在 45毅时最显著,随波

浪频率呈下降趋势。
b. 浮箱侧边布置减摇板对其波浪作用下的水动力响应影响明显。 浮箱吃水深度内布置减摇板有助于

减少浮箱横摇响应,而减摇板沿浮箱底面齐平布置时引起的垂荡 RAO 响应增加了 35% 。 随减摇板宽度的

增加,浮箱的垂荡、横摇和纵摇波浪响应均有所减小,其中横摇对减摇板宽度的变化尤为敏感。
c. 在迎浪面和背浪面同时安装减摇板仅在特定安装高度时产生有效的减摇抑制效果,其他安装高度下

浮箱 RAO 峰值可能超过原型。 研究提出了单侧双层减摇板开孔布置方案,计算结果表明减摇板开度影响减

摇效果,其中,上层减摇板开度 40%时对浮箱横摇控制较好,极限海况下浮箱横摇有义值可降低 16. 9% 。
d. 有无减摇板对典型波浪荷载作用下浮箱结构应力的影响较小,减摇板最大应力均出现在与外壳的连

接位置处,工程应用时应关注减摇板自身及其与外壳的连接强度。
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