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摘  要 

系泊系统的设计主要确定系泊系统各个部件的参数问题。本文把这些物理部件集中看成一点进行受力分

析，分析这些部件之间的关系，各个部件处于什么状态下使整个系泊系统处于最优状态，根据静力平衡

条件列出平衡方程，给出各个节点的坐标以及各个钢管和钢桶与竖直方向的夹角之间的关系方程，对锚

链进行微元化，获得系泊系统状态下各个参数及位置关系，使系泊系统处于最优状态。 
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Abstract 
The design of mooring system mainly determines the parameter problem of each component of 
mooring system. In this paper, we take these physical components as a point for force analysis, 
analyze the relationship between these components, make the whole mooring system in the op-
timal state under which state each component is in, and list the equilibrium equation according to 
the static equilibrium condition. 
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1. 引言 

当今世界对石油资源的需求增大，海上石油资源开发已逐渐成为新的能源发展方向，因此，为了满

足日益增长的能源需求，各国都将油气资源的开发的重点转移到深海。海上平台广泛应用于钻井，采油，

加工处理和储存。为了保证海上平台在大多数海况下都可以正常工作，系泊系统的作用至关重要。因此，

需要相关的理论来更好的解决相关设备中遇到的问题。目前有多种用于浮体结构定位的系泊系统，如果

按系泊方式划分，可以分为悬链线锚腿系泊[1] [2] [3]、单锚腿系泊[4] [5] [6]、悬链线系泊[7] [8] [9] [10] 
[11]、张力腿系泊[12] [13] [14] [15] [16]、系缆桩–缓冲系泊[17]-[23]等。一般来说，系泊方式是根据系泊

力的大小、水深、系索长度、是否配置中间浮体、地形和海床等条件来确定的。为适应深海平台开发的

需要，近几年来，深海系泊理论和技术的研究得到了蓬勃发展。 
一般近浅海平台观测网的传输节点由浮标系统、系泊系统和水声通讯系统组成(如图 1 所示)。模型传

输节点的浮标系统可简化为圆柱体。系泊系统由钢管、钢桶、重物球、电焊锚链和特制的抗拖移锚组成，

锚链选用无档普通链环，钢管共 n 节组成，水声通讯系统安装在密封圆柱形钢桶内。钢桶上接第 n 节钢

管，下接电焊锚链。钢桶竖直时，水声通讯设备的工作效果最佳。若钢桶倾斜，则影响设备的工作效果。

钢桶的倾斜角度(钢桶与竖直线的夹角)超过一定度时，设备的工作效果较差。为了控制钢桶的倾斜角度，

钢桶与电焊锚链链接处可悬挂重物球。 
 

 
Figure 1. Transmission node diagram (structure module diagram only, size ratio not considered) 
图 1. 传输节点示意图(仅为结构模块示意图，未考虑尺寸比例) 
 

在该系泊系统中，包括钢管、钢桶、重物球、电焊锚杆和特制的抗拖移锚组成。锚链末端与锚的

连接处的切线方向与海床的夹角一般不超过 β˚，否则，锚会被拖行。而钢桶的倾斜角度也被限制在 0˚
到 α˚之间，0˚其工作效果最佳，倾斜角度愈大工作效果愈差，系泊系统的设计问题就是确定锚链的型

号、长度和重物球的质量，使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角度尽可能小。关于系泊系
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统[24] [25] [26] [27] [28]有许多作者有研究，如潘斌[14]等研究了单腿浮标在外力作用下，其系泊系统

的静力计算方法。系统包括：一个浮筒，一根锚泊线，一个锚。锚泊线可由多段不同重量和尺寸的索

或链组成。计算中考虑了锚泊线的伸长变形以及流速沿水深的变化，孙宁松[10]对平台配备的定位锚泊

系统进行分析和设计。 
本文主要探讨了如何确定系泊系统浮标、钢管、钢桶、重物球、电焊锚链和特制的抗拖移锚等参数，

锚链选用无档普通链环，钢管共 n 节组成，水声通讯系统安装在密封圆柱形钢桶内。钢桶上接第 n 节钢

管，下接电焊锚链。钢桶竖直时，在上述情况下如何确定参数使水声通讯设备的工作效果最佳问题。 

2. 预备知识 

为了能更好分析、描述系统个部件之间的相互影响，个部件的受力情况，不妨对个部件做如下的假

设。 
1) 假设钢管之间用铰链链接可自由转动。 
2) 假设风是沿平行海平面的方向吹来。 
3) 假设锚链和重物球的浮力影响可以忽略。 
4) 假设忽略其它原因(如温度，湿度等)对系统影响。 
5) 假设浮标不会出现因为风力等因素而被吹翻的情况。 
为了讨论方便，钢管由 4 节组成依次把浮标、钢管(每节)、钢桶、重物球、猫链、猫的质量记作：

( )1,2,3,4,5,6im i = ，管对浮标的拉力与竖轴的夹角记作 10θ ，钢管从上往下依次与竖轴的夹角记作

( )1 1, 2,3i i iθ + = ，钢桶与竖轴的夹角 54θ ，浮标高度为 a；浮标的吃水深度为 h；钢管长度为 l；钢桶的高度为

tl ；锚链的长度为 s。 

3. 受力分析 

浮标受的力由下几部分组成：在吃水深度为 h 的情况下浮标受到的浮力为 2f Rh gρ=浮 水 ；浮标所受海

风的应力为 ( )20.625 2f v R a h= −海 ；浮标自身的重力为 1m g ，将浮标、钢管、钢桶、重物球看成一个整体，

整体受力分析，以浮力 f浮 方向向上看作 y 轴正向，海风应力 f海与浮力垂直，看作 x 轴正向，钢管对浮标

的作用力 1f 看作是外力，分解为 x 轴上的力 1xf 与 y 轴上的力 1yf ，系统整体受力平衡，因此有如下关系： 

1xf f= 海                                        (3.1) 

1 1yf f m g= −浮                                      (3.2) 

其中 1m g 为浮标的重力，当浮标的吃水深度为 h，浮标的半径 R，浮标的体积 v 及浮标的重力已知时，通过

上方程计算得到钢管对浮标的作用力 1f ，当系泊系统处于平衡状态时，系统节点之间受到作用力与反作

用力大小相等方向相反。从而钢管对浮标的作用力 1f 与浮标对钢管的拉力大小相等，方向相反。 

3.1. 对钢桶受力情况进行分析 

下面分析钢桶受力情况(如图 2)，将各力直角系下的表示，钢桶受力有重物球的重力 ( )40,G m g= −球 ；

钢桶的重力 ( )30,G m g= −桶 ；钢桶的浮力 ( )0,f V gρ=桶 水 桶 ；V桶 是钢桶的体积，猫链的拉力 ( ),x yf f f= − −猫 。

力 ( )4,x yG f f m g f+ = − − −球 猫 的作用点坐标为： ( )sin , cosB l lϕ ϕ− − ，l 是桶的长度，ϕ 是桶的倾斜角；力

G f+桶 桶 的作用点坐标为： sin , cos
2 2
l lA ϕ ϕ − − 

 
；应用虚位移原理得： 

( ) ( ) 0A BG f G fδ δ+ ⋅ + + ⋅ =球桶 桶 猫                          (3.3) 
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Figure 2. Steel barrel stress 
图 2. 钢桶受力 

 

cos , sin
2 2A
l lδ ϕδϕ ϕδϕ = − 

 
； ( )cos , sinB l lδ ϕδϕ ϕδϕ= − 代入上方程(2.3)化简得： 

3 4sin sin cos sin sin 0
2 2 x y
l lm g V g lf lm g lfϕ ρ ϕ ϕ ϕ ϕ− + + − − =水 桶              (3.4) 

由此可解得  
3 4

2
arctan

2 2
x

y

f
m g V g m g f

ϕ
ρ

=
− + +水 桶

。 

3.2. 对钢管进行受力分析 

与浮标链接的钢管必然存在一对作用力与反作用力，两力大小相等方向相反，钢管与钢管链接处必

然存在一对作用力与反作用力，两力大小相等方向相反；我们这里主要考虑它的力的大小对系统影响；

不妨假设钢管、浮标均在一个平面内。 
第一节钢管受力情况讨论： 
第一节钢管的受力有：钢管的重力 2m g ；钢管的浮力 V gρ 管水 ；第二节对第一节钢管的拉力

( )21 21 21,x yf f f= ；受力状况如图 2 所示： 

钢管的重力与浮力可以看作集中在 1 1sin , cos
2 2
k kA θ θ − − 

 
点上，其中 k 为钢管的长度， 1ϕ 第一节钢

管的倾斜角，A 点受力 ( )20, m g V gρ− + 管水 ； ( )1 1sin , cosB k kθ θ− − 是第二与第一节钢管的接点，B 点受力

( )21 21 21,x yf f f= ；V管 是钢管的体积，应用虚位移原理得： 

( ) ( )2 21 210, , 0A x y Bm g V g f fρ δ δ− + ⋅ + ⋅ =管水                          (3.5) 

1 1 1 1cos , sin
2 2A
k kδ θ δθ θ δθ = − 

 
； ( )1 1 1 1cos , sinB k kδ θ δθ θ δθ= − 代入上方程化简得： 

2 1 1 1 1 21 1 1 21 1 1sin sin cos sin 0
2 2 x y
k km g V g kf kfθ δθ ρ θ δθ θ δθ θ δθ− + − + =管水            (3.6) 

由此可解得 21
1

2 21

2
arctan

2
x

y

kf
km g k V g kf

θ
ρ

=
− + +管水

。 

第二节钢管受力情况讨论： 
第二节钢管的受力有，钢管的重力 2m g ；钢管的浮力 V gρ 管水 ；第三节对第二节钢管的拉力

( )32 32 32,x yf f f= 受力状况，钢管的重力与浮力可以看作集中在 2 2sin , cos
2 2
k kA θ θ − − 

 
点上，其中 k 为钢
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管的长度， 2ϕ 第二节钢管的倾斜角，A 点受力 ( )20, m g V gρ− + 管水 ； ( )2 2sin , cosB k kθ θ− − 是第三与第二节

钢管的接点，B 点受力 ( )32 32 32,x yf f f= ；受力状况类似如图 2 所示，应用虚位移原理得： 

( ) ( )2 32 320, , 0A x y Bm g V g f fρ δ δ− + ⋅ + ⋅ =管水                         (3.7) 

2 2 2 2cos , sin
2 2A
k kδ θ δθ θ δθ = − 

 
； ( )2 2 2 2cos , sinB k kδ θ δθ θ δθ= − 代入上方程化简得： 

2 2 2 2 2 32 2 2 32 2 2sin sin cos sin 0
2 2 x y
k km g V g kf kfθ δθ ρ θ δθ θ δθ θ δθ− + − + =管水           (3.8) 

由此方程可解得 32
2

2 32

2
arctan

2
x

y

kf
km g k V g kf

θ
ρ

=
− + +管水

 

第三节钢管受力情况讨论： 
第三节钢管的受力有，钢管的重力 2m g ；钢管的浮力 V gρ 管水 ；第四节对第三节钢管的拉力

( )43 43 43,x yf f f= ，第三节受力：钢管的重力与浮力可以看作集中在 3 3sin , cos
2 2
k kA θ θ − − 

 
点上，其中 k

为钢管的长度， 3ϕ 第三节钢管的倾斜角，A 点受力 ( )30, m g V gρ− + 管水 ； ( )3 3sin , cosB k kθ θ− − 是第四与第

三节钢管的接点，B 点受力 ( )43 43 43,x yf f f= ；受力状况类似如图 2 所示，应用虚位移原理得： 

( ) ( )2 43 430, , 0A x y Bm g V g f fρ δ δ− + ⋅ + ⋅ =管水                         (3.9) 

3 3 3 3cos , sin
2 2A
k kδ θ δθ θ δθ = − 

 
； ( )3 3 3 3cos , sinB k kδ θ δθ θ δθ= − 代入上方程化简得： 

2 3 3 3 3 43 3 3 43 3 3sin sin cos sin 0
2 2 x y
k km g V g kf kfθ δθ ρ θ δθ θ δθ θ δθ− + − + =管水         (3.10) 

由此方程可解得： 43
3

2 43

2
arctan

2
x

y

kf
km g k V g kf

θ
ρ

=
− + +管水

 

第四节钢管受力情况讨论： 
第四节钢管的受力有，钢管的重力 2m g ；钢管的浮力 V gρ 管水 ；钢桶对第四节钢管的拉力

( )4 4 4,x yf f f= ，第四节受力：钢管的重力与浮力可以看作集中在 4 4sin , cos
2 2
k kA θ θ − − 

 
点上，其中 k 为

钢管的长度， 4ϕ 第四节钢管的倾斜角，A 点受力 ( )30, m g V gρ− + 管水 ； ( )4 4sin , cosB k kθ θ− − 是钢桶与第三

节钢管的接点，B 点受力 ( )4 4 4,x yf f f= ；受力状况类似如图 2 所示，应用虚位移原理得： 

( ) ( )2 4 40, , 0A x y Bm g V g f fρ δ δ− + ⋅ + ⋅ =管水                        (3.11) 

4 4 4 4cos , sin
2 2A
k kδ θ δθ θ δθ = − 

 
； ( )4 4 4 4cos , sinB k kδ θ δθ θ δθ= − 代入上方程化简得： 

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4sin sin cos sin 0
2 2 x y
k km g V g kf kfθ δθ ρ θ δθ θ δθ θ δθ− + − + =管水          (3.12) 

由此方程可解得 4
4

2 4

2
arctan

2
x

y

kf
km g k V g kf

θ
ρ

=
− + +管水

 

3.3. 对锚链进行受力分析 

锚链在水中必然是呈弯曲状态，在平衡状态下锚链的形状为一悬链线，是双曲余弦函数，最低点处

https://doi.org/10.12677/app.2021.111002
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受水平向左的拉力 H，右悬挂点处受一个斜向上的拉力 T，设 T 和水平方向夹角为θ ，锚链的质量为 5m ，

锚链的线密度为 lρ ，s 为锚链的长度，则猫链的重力为 lG sρ= ，设猫链上任意一点上的切线的切角为θ ， 

根据力学原理可知，H、G 和 T 三力平衡，可知 tan G
H

θ = ，假设水平张力在猫链上处处相等，对于任意

一段猫链 sl ，该平衡均成立， tan l sl
H
ρ

θ = ，而
dtan
d
y
x

θ = ，对该式 tan l sl
H
ρ

θ = 取微分，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2d tan d d d 1 tan dl l l
sl x y x

H H H
ρ ρ ρ

θ θ= = + = +               (3.13) 

对方程(2.13)两边积分得 
( )
( )2

d tan
d

1 tan
l x

H
θ ρ

θ
=

+
∫ ∫                               (3.14) 

解此方程得悬链线的一般方程为 

1 2
l ly ch x c c

H H
ρ ρ = + + 

 
                              (3.15) 

由初始条件：猫链拖地，并设拖地点为原点，则对于拖地点有 0, 0, tan 0x y θ= = = 代入悬链线的一

般方程得 1 20, lc c
H
ρ

= = ，则猫链的方程 

1l ly ch x
H H
ρ ρ = + 

 
                                (3.16) 

根据题中给出的参考图，我们不妨把他们看成在一个平面内，以猫为坐标原点，海底为 x 轴，与海

底垂直向上为 y 轴，我们假设浮标吃水深度为 h，第 i 根钢管的倾斜角为 ( )1,2,3,4i iθ = ， 4θ 为钢桶的倾

斜角， 5θ 为猫链与钢桶连接处悬链线的切线的夹角， ( )1 0,1, 2,3, 4,5i if i+ = 为第 1i + 根钢管对 i 根钢管的拉

力，为了表达方便把浮标、钢桶、猫也看成钢管， 0i = 对应浮标。当系泊系统处于平衡状态是，水平方

向与垂直方向的合力为零，我们把浮标、钢管、钢桶、重力球、猫链、猫所受力分解为水平方向与垂直方

向得到平衡方程，求解方程得到系泊系统各个参数，得到问题的解。 
1) 浮标受力情况 
浮标受到的浮力为： 2f Rh gρ=浮 水 。 

浮标所受海风的应力为： ( )20.625 2f v R a h= −海 。 

浮标自身的重力为： 1m g 。 
与钢管连接处钢管的拉力 ( )10 10 10,x yf f f= 。 

系泊系统处于平衡状态时，水平与垂直方向上合力为零。 

即得平衡方程
1 10

10

0

0
y

x

f m g f

f f

− − =
 − =

浮

海

。 

2) 钢管受力情况 
当系泊系统处于平衡状态时，根据物理力学知识，每个节点上作用力与反作用力大小相等，方向相反，

每个节点上力矩总和为零。 
第一节钢管受力分析，把第一节钢管与浮标连接处看成相对转动点，浮标对第一节钢管的拉力

( )10 10 10,x yf f f− = − − ；钢管自身的重力为 2m g ；钢管的浮力为 V gρ 管水 ；第二节钢管对第一节钢管的拉力

( )2,1 2,1 2,1,x yf f f= ；则这点受力方程式及力矩平衡方程 
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10 21

10 21 2

0
0

x x

y y

f f
f f m g V gρ

− − =
− − − + = 管水

      ( ) ( )21 2 1 2 1sin sin 0f V g m gθ θ ρ θ− + − =管水 。 

第二节钢管受力情况类似 

21 32

21 32 2

0
0

x x

y y

f f
f f m g V gρ

− − =
− − − + = 管水

       ( ) ( )32 3 2 2 2sin sin 0f V g m gθ θ ρ θ− + − =管水  

第三节钢管受力情况类似 

32 43

32 43 2

0
0

x x

y y

f f
f f m g V gρ

− − =
− − − + = 管水

      ( ) ( )43 4 3 2 3sin sin 0f V g m gθ θ ρ θ− + − =管水  

第四节钢管受力情况类似 

43 54

43 54 2

0
0

x x

y y

f f
f f m g V gρ

− − =
− − − + = 管水

      ( ) ( )54 5 4 2 4sin sin 0f V g m gθ θ ρ θ− + − =管水  

钢桶受力情况类似 

54 65

54 65 3 4

0
0

x x

y y

f f
f f m g m g V gρ

− − =
− − − − + = 水 桶

 

浮标的吃水深度为 h，则当系泊系统处于平衡状态时，系泊系统位于水下部分的深度为 

( )1 2 3 4 5cos cos cos cos cost yL h l l sθ θ θ θ θ= + + + + + +                   (3.17) 

其中 ys 锚链在水中的深度；当系泊系统处于平衡状态时，根据前面受力分析，利用每个节点之间作用力与

反作用力之间的关系，从浮标出发考虑问题，当浮标的吃水深度为 h 等参数确定时，利用力学原理及平衡状

态下课计算确定上述参数 ( )1, ,5i iθ =  ；因此我们下面只要确定锚链在水中的深度 ys 即可，而猫链在水中 

的方程是 1l ly ch x
H H
ρ ρ = + 

 
，只要确定猫链与钢桶的连接点坐标， ys 的大小即可确定。因此只要确定海水 

的深度，根据我们给出的模型，就可计算、模拟出系泊系统各项部件的参数要求，从而设计一套系泊系统。 
本文着重分析了浮标、钢管、钢桶、重物球、猫链之间的受力关系及相互之间的影响，建立了它们

之间受力方程。建立了猫链的曲线方程，得到只要确定海水深度，就可确定各部件在给定的条件下的参

数，但各根钢管、猫链的张力分配问题没有考虑，需后续进一步讨论，其特点在工程设计中，类似的问

题根据给出的设备情况可以参考该模型，其优势具有一定的通用参考价值，可以引用模型分析具体问题。

特别是对每个部件的受力分析及部件之间的衔接分析对类似问题可引用。 

4. 总结与展望 

本文对系泊系统组成的各个部件参数进行了探究，通过悬链线理论[11]对部件及部件之间的受力进行

分析，获得：1) 各个部件级部件之间的关系方程表达式，2) 部件之间受力方程，3) 锚链的方程表达式，

通过方程优化在一定条件下得到这类系泊系统的各个物理参数。下一步需对这些参数及部件需要进一步

优化、修改，同时要综合考虑风力、水流力等复杂情况下系泊系统设计，本文从数学角度进行分析，与

实际情况有差异，望后续继续分析改进。 
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