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箱式超大型浮体结构在规则波中的水弹性响应研究 

王志军，李润培，舒 志 

(上海交通大学 船舶与海洋工程学院，上海 200030) 

摘 要：利用三维线ff71~弹性理论研究了箱式超大型浮体结构在正弦规则波中的动力响应，用Bem咀 E r粱解析解计算结 

构在真空中的动力特性，用弹性体三维势流理论计算结构的水动力系数。浮体结构在单位波幅规则波中的剐体运动幅值与 

DNV／WADAM程序的计算结果进行了比较，并给出了垂向弯曲模态的位移、弯矩随波浪频率的变化规律。由于箱式浮体结构 

的低阶固有频率很低，相应的弹性振型的响应与刚体运动耦合，结构在波浪中投有发现明显的低阶弹性模态谐振。 
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Study Oil hydroelastic response of box—shaped very large floating 

structure in regular waves 
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Altma'aet：Three dim 0rIal hnear hydroelost~ity th~oiy is a d investigate the d) 眦 ic response of a box-slmped v ry IB flm~ang 

slmctme(V12S)in陀昏dar sinmoidal w v髓in岫 paper．The aI1Bl 蚰l删血od 0f~ -Euler beam is used to describe the dyrI蛐ic 

characteristics of the struetm'e in VSCUIIlII．while the three dimensional potential n．e0 ot flexible hoes is ~ ployed to calculate the 

hydmdy．~ ic eof~eients The amplitudes of d bD [t]~onfl in re I丑r wa惜 眦 c呷叩8red wj血 that w out by Dt,V~／WADAM 

删1 ．The d) c dj印 卸eII【5 aIld b哪di工培m明r of the 衄l bencU~ mode a工e pI髓er如d with respect l0 wave length．No 

目n击caI1【r~oftance 0fthe low flexible hoesmodesisfound duetothe coupling ofthe r嘲p0n自曙 amongⅡ·e孵 modes andthe五 d bodymode*． 

1 、_啊出：b嘁．shaped Vu ；by ＆8Iic response 

随着地球上人口的急剧膨胀、生态环境的恶化和自然资源的日益枯竭，人类为了自身的生存和发展，不 

断进行着拓展生存空问和寻求新资源的努力。外层空间探索固然是一种途径，但它毕竟离我们太遥远。占 

地球总面积71％的海洋中蕴藏着丰富的自然资源，因此，国际海洋工程界掀起了应用超大型浮体结构进行 

海洋空问利用和海洋资源开发的热潮。 

超大型浮体结构通常有两种结构型式，箱型(pontoon type或 box type或 mat-like)和半潜式(semi— 

submersible type)。箱型浮体结构由于构造简单，建造成本和维护费用较低，一般可用于靠近海岸的平静水 

域，13本的浮动机场就是采用这种结构型式。而它在波浪中的运动性能，可以通过在其外围建造防波堤来改 

善- ， 。 

箱式超大型浮体结构的长度一般达到数公里，而其型深仅有几米或十几米，因此它是一个十分扁平的海 

洋结构物，结构的相对刚度大大下降，它在海洋环境中的弹性响应必须考虑。传统方法分析结构在波浪上运 
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动和受力时，结构的弹性变形与刚体运动位移相比可以忽略不计，因此，结构可以作为刚体来计算。而对于 

长度达数公里的超大型浮体结构，其弹性变形与刚体位移相当，甚至有可能超过刚体位移，因此基于刚体运 

动假设的传统水动力理论不再适用于超大型浮体结构，必须应用70年代末期发展起来的水弹性理论进行分 

析。本文应用三维线性水弹性理论分析了箱式超大型浮体结构在单位波幅规则波中的刚体运动和垂向弯曲 

模态的动力响应 

1 三维水弹性力学基本方程 - 

当作用于结构上的作用力仅为流体压力时，结构在规则波中运动和变形的频域主坐标方程为_3]： 

i— ([。]+[A])+i ([b]+[B])+([c]+[C]){{P}={且} (1) 

式中：[。]、[b]、 c]分别为干结构广义质量、广义阻尼和广义刚度矩阵； ’ 

[A]lf ] [c]分别为广义流体附加质量、广义附加阻尼和广义流体恢复力系数矩阵； 

{且}为广义波浪激励力列阵； 

}P}为广义主坐标列阵。 

假定结构周围的流体为均质不可压缩无旋的理想流体，其流场可由速度势表达。采用右手平衡坐标系， 

假设浮体结构的航速为零，非定常速度势可表示为： 
— 旦  

≠( ，Y，：)=[ ( ，Y， )+ ( ，Y，：)+∑ ，( ，Y， )]e (2) 

式中： 为波浪频率；≠，、 分别为人射波和反射波速度势； 为第r阶单位幅值辐射波速度势，r=1，2，⋯6 

时为刚体运动产生的辐射势，r=7，8，⋯，m时为结构弹性变形产生的辐射势。 

、  应满足如下边界条件： 

v ≯=0 流域内 

一  ≠+g髦：o 自由表面上 
： 一 碧 物面上 (3) 

筹：i ，． 物面上 
海J蔚边界条件及无穷远辐射条件 

式中： = + + 为第r阶刚体运动或弹性变形模态的位移矢量； 为物面外法线单位向量，人射波 

为单频规则波。 

求解上述运动方程后，结构的动位移和弯矩为： 

f"( ，I)：∑ (x)pm 
{ (4) 
【 ( ， )=∑珥( )pre 

其中， ( )、 ．( )分别为结构的位移振型和弯矩振型。 

2 数值计算结果 

1999年8月日本在神奈川县横须贺港海面上建成了一个海上浮动机场，该结构的型深仅 3m，吃水为 

lm。对这样一个超浅吃水的浮体结构，用三维势流理论计算水动力时，为了保证适当的湿表面面元长宽比， 

其计算花费是十分巨大的。为此，本文所给算例的箱式浮体结构的吃水加大到5m，主尺度和剖面特性见 

表 1 由于将箱式超大型浮体结构简化为一根均匀梁可以较好地描述结构的低阶垂向弯曲模态，因此结构 

的干固有频率、广义质量可用这种简化方法计算_3 j。为了充分反映箱式超大型浮体这种新型结构在波浪 

中的动力特性，本文从低频到高频共计算了1l5个波浪频率，涵盖了较宽的频率范围(一些特别低频和高频 

的波浪实际上并不存在)，从妒一90o共计算了7个浪向。对箱式超大型浮体结构的前三阶弹性振型而言，由 

于其干结构固有频率很小以及弹性振型和刚体运动的耦合作用(在该区域．波长 与浮体结构长度￡同量 
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St)，计算给出的湿谐振现象不明显，由谐振峰来确定湿谐振频率就不甚可靠。这种奇特的现象会在相对刚 

度特别小的结构上出现，结构也未在这些湿谐振频率处发生谐振 。 

裹 1 籍式超大型浮体墙构主尺度和翻酉◆囊 

仙 ．1 曲 酬  lnd肿 0fthe 岫 ，edV啪  

一 阶垂弯 二阶垂弯 三阶垂弯 四阶垂弯 五阶垂弯 六阶垂弯 

r=7 r：8 r：10 r=12 r=13 r=I6 

浪向升沉运动和9 浪向横摇运动的水弹性程序以及挪威船社DNV／WADAM程序的计算结果见图l。 

由于DNV／WADAM程序在水动力计算时也采用三维势 啤 论，因此，两种程序的计算结果符合得较好。 

图1 升沉、横摇刚体运动幅值的比较 

F ．1 T1le c叫IpBri嘲 0f皿 hd髑 ofheave and roll motion 

垂向弯曲振型广义附加质量矩阵对角元素和 浪向的广义波浪激励力无因次化曲线见图2(限于篇幅， 

只给出了前三阶垂向弯曲模态的曲线)。当浮体结构垂向弯曲变形波数约等于浮体结构长度范围内波浪的 

波数时，波浪激励力出现一个很大的峰值，见表3。对于其它浪向也具有类似规律。 

裹 3 波浪激励力出现一位时的波浪颤宰 

T曲．3 Tim唧 如呷朋叼 册 呵·叫曲喀 如timp曲k 0f舢 删蜘 ll吣  

浪向各阶垂向弯曲模态主坐标幅值随波浪频率的变化曲线见图3。从图中可见，对一阶垂向弯曲振型 

(，=7)、二阶垂向弯曲振型(r=8)和三阶垂向弯曲振型(，：10)而言，由于结构的弯曲刚度很小，其弹性变形 

垂向位移完全是由波浪激励力引起的，结构在波浪中并未发生谐振。对四阶垂向弯曲振型(，=12)、五阶垂 

向弯曲振型(，=13)和六阶垂向弯曲振型(，=15)而言，随着结构相对弯曲刚度的增加，结构在波浪频率 

0．90rad／s、1．15md／s和 1．5md／s时发生了谐振，但谐振的幅值并不大。第一阶垂向弯曲模态的位移幅值为 

1．38m，第六阶垂向弯曲模态的位移幅值为0．086口l，后者仅为前者的6．2％。 
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图2 垂向弯曲振型广义附加质量和广义波艰激励力曲线 
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图 3 垂向弯曲模态主坐标幅值 

Fig．3 The amplitudes or nci 咖  nate ortlIe vectieal bending tn0des 

为了得到箱式超大型浮体结构在不规则波中谱分析的各物理量的传递函数，本文给出了垂向位移、剖面 

弯矩等髓波长变化的规律。将升沉、纵摇和各阶垂向弯曲振型的垂向位移进行叠加，当波长 等于浮体结 

构长度L((P靛向)时，不同模态进行叠加的结构垂向位移沿浮体长度方向的分布曲线见图4(a)(叠加的模态 

分别为升沉+纵摇+一阶垂向弯曲；升沉+纵摇+一、二阶垂向弯曲；升沉+纵摇+一、二、三、四阶垂向弯曲 

和升沉+纵摇+一、二、三、四、五、六阶垂向弯雎)。从图4(a)可见，六个模态叠加的垂向位移值和八个模态 

叠加的垂向位移值几乎重合，因此，计算更高阶的垂向弯曲振型对浮体结构的水弹性响应没有太大意义； 

= L时，不同浪向单位波幅规则波中的结构垂向位移沿长度方向的分布曲线见图4(b)，不同波长 浪向的 

垂向位移沿长度方向的分布雎线见图4(c)。从图4(c)可见，浮体结构长度约等于波长时的位移值远远大于 

波长与结构长度相比很小时的位移值；不同浪向结构舯剖面弯矩随波浪频率变化的曲线见图4(d)。 
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图4 位移、弯矩随波浪频率和浪向的变化曲线 

F ．4 The cLⅡV of~ tmic di印 cern咖 and be|她 moment 唱 with 肌 矗 eI y and T~tve dJrl~oll 

3 结 语 

本文利用三维线性水弹性理论研究了箱式超大型浮体结构在正弦规则波中的动力响应，得出： 

1)本文算例的箱式超大型浮体结构的第六阶垂向弯曲振型的位移幅值仅为第一阶垂向弯曲位移幅值的 

6．2％，因此在浮体结构动力响应计算时，垂向弯曲振型取到六阶就足够了，图4(a)也验证了这～结论； 

2)由于箱式超大型浮体结构的相对刚度十分低以及弹性振型和刚体运动的耦合作用，对前几阶弹性模 

态而言，其湿谐振频率的估算会存在一定的问题，结构在波浪中也未发生明显的谐振； 

3)浮体结构长度约等于波长时的结构垂向位移值远远大于波长浮体结构长度比很小时的值，考虑到箱 

式超大型浮体结构外围可能设置了防波堤以及在波浪能量集中的范围内不可能出现波长约等于浮体结构长 

度的波浪，所以结构的实际垂向位移值可能更小，这有待于在不规则波中用谱分析的方法作进～步的阐述和 

论证； 

4)由于箱式超大型浮体结构的长度一般以公里计，而波浪在整个结构长度范围内传播会耗散一定的能 

量，因此，结构迎浪面的位移值要大于背浪面的位移值。从图4(e)可以看出，随着 2／L的减小，这种现象更 

加明显。 
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