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高等级海况条件下移动式海上基地动力响应分析 
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摘要: 针对半潜式超大型浮式结构中典型的移动式海上基地(Mobile Offshore Base, MOB)在高等级海

况下的动力响应问题展开研究。在 MOB 结构“刚性模块-柔性连接构件(Rigid Modules and Flexible 

Connectors, RMFC)”模型的前提下, 根据动力学基本原理, 经理论推导并计算得到 MOB 分别在 6、7、

8 级海况的随机波激励下, 其上各模块的动力响应位移结果。详细分析了 MOB 结构同一模块在不同海

况条件下的动力响应位移随浪向角及连接构件刚度的变化规律。研究成果可为半潜式超大型浮式结构

动力响应研究及结构优化设计提供一定的技术支撑。  
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移动式海上基地(Mobile Offshore Base, MOB)[1]

是半潜式超大型浮式结构中的典型代表, 其几何尺

度可按公里计。MOB是一种通过特殊设计的连接构

件将多个具备自航模式的模块相连接 , 并由锚泊

定位系统固定的多用途海上浮式基地 , 其不仅可

作为军用飞机的临时避风港湾 , 也可作为战备物

资及货物的储存中转站 [2]。图 1 为 MOB 结构的概

念设计图 , 图示中单个模块是由 1 个上体、8 个立

柱及 2 个浮箱构成。由于 MOB 结构的水动力性能

较好 , 更加能够适应深远海域中复杂且恶劣的海

洋环境 , 因此 , 大量的国内外学者对其开展了一

系列的研究工作。其中 , MOB 在深远海域受不同环

境荷载激励下的动力响应问题更是成为了许多学

者研究的重点。  

 

图 1  移动式海上基地概念设计 

Fig. 1  Conceptual design of the mobile offshore base (MOB) 

当前, 对于超大型浮式结构(Very Large Floating 

Structure, VLFS)的动力响应计算理论可大致归为

3类: 势流理论(适用于刚性模块)、水弹性理论(适用

于柔性模块)及其他方法(浮体及多浮体系统运动理

论、有限元方法等)。当考虑 VLFS 模块为刚性时, 

可基于势流理论分析 VLFS 的动力响应。Riggs 等[3]

基于三维势流理论, 运用 HYD-R-AN 程序作为波浪

激励响应, 在频域内计算得到MOB各模块的动力响

应位移。张波[4]基于势流理论对 MOB进行三维水动

力分析, 利用商业软件 Sesam分别计算得到 3、5、7

个模块的 MOB 模型在 8 个浪向角和 46 个波浪频率

下的水动力系数和波浪载荷 , 并在频域内计算了

MOB各模块在规则波和不规则波浪作用下的运动响

应。汪伍洋[5]针对多体超大型浮式结构物, 利用势流
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理论对其水动力进行了分析计算。运用 HydroD计算

得到了MOB在随机波作用下的波浪力和水动力系数, 

并在频域内求解得到了各模块在不同浪向角下的运

动位移。谢楠等[6]基于三维线性势流理论, 分析了两

个距离较近浮式结构相互作用的水动力响应, 最终的

数值计算结果能够较好地与试验结论相吻合。 

当考虑 VLFS 模块为柔性时, 其模块在海洋环

境荷载的作用下发生刚体运动的同时, 其自身也将

发生柔性变形。由于 VLFS几何尺度巨大, 其自身的

柔性变形必将会对周围流场产生影响, 当流场发生

变化时, 作用于 VLFS 上的激励力也将随之发生变

化, 因此在对 VLFS 动力响应分析中应考虑结构的水

弹性效应[7]。Che等[8], Ertekin等[9], 以及 Riggs等[10]

是最早将二维水弹性切片理论用于 VLFS 动力响应

分析当中 , 将 VLFS 中各模块视为弹性梁 , 计算

VLFS 的运动位移及变形。Alex 等 [11]分别研究了

VLFS在浅水、有限水深和深水中的水弹性响应, 并

提出了浅水中 VLFS 水弹性响应的近似简化算法 , 

从结果上看, 能与文献中的数据相对应。吴有生[12]

首次将三维势流理论运用到三维水弹性问题分析当

中, 其研究表明: 特别是针对任意几何形状的VLFS, 

三维水弹性理论的计算精度要比二维水弹性切片理

论更高。付世晓等[13]将三维水弹性理论与有限元法

相结合, 以铰接型式连接构件的 VLFS为例, 计算得

到了较为理想的结果。我国上海交通大学王志军、

李润培、舒志、刘应中等[14-18]对箱式 VLFS 的水弹

性理论及其动力响应分析进行了大量的研究工作 , 

包括理论分析、模型试验、数值计算等, 并取得了大

量的研究成果。 

同时, VLFS 的结构形式普遍为多浮体系统, 因

此 , 也可采用浮体及多浮体系统运动理论来求解

VLFS结构的动力响应。刘超[19]基于多浮体运动理论, 

得出了浮体的频域运动方程, 以 3 个不同的计算模

型为例, 通过 Sesam/Wadam软件计算结构的水动力, 

分析了其上连接构件的刚度、不同海况及浪向角、

模块数量对 VLFS 运动响应的影响。Chakrabarti[20]

将直接矩阵法和多重散射法构成的混合分析方法拓

展到对浮体及多浮体系统在波浪中的动力响应分析

中, 并充分考虑了多浮体系统对波浪的辐射和绕射

效应, 并将计算结果与试验数据进行了相互印证。沈

庆等[21]采用多刚体力学的 Huston方法对铰接连接的

多浮体系统进行动力响应分析。陈徐均等[22]针对多

浮体系统, 采用频域、时域的综合法, 探讨其在波浪

激励下的动力响应, 其计算结果能够与试验实测数

据相吻合。 

上述文献中所提及的理论研究方法, 其计算结

果的精度较高且具有较强的普遍适用性, 但其中也

存在较大的弊端: 即不论是势流理论、水弹性理论或

其他分析方法 , 其基本理论原理相对较为复杂 , 且

求解过程中耗时较长, 在 VLFS 初始设计阶段的方

案比选过程中, 没必要要求其计算结果的精度达到

施工图设计时的误差范围。故本文针对 MOB结构的

典型概念设计, 在“刚性模块-柔性连接构件(Rigid 

Modules and Flexible Connectors, RMFC)”计算模型

为假设前提的基础上, 研究其各模块在高等级海况

条件下的动力响应。应值得注意的是, MOB 结构在

深远海域内必将受到多因素环境荷载的激励, 例如: 

风荷载、海流力以及波浪力等, 而本文暂且仅考虑随

机不规则波浪荷载对结构的激励, 其余荷载因素暂

时忽略。同时, 文中结合 MOB 结构自身的特点, 避

开了相对复杂的线性势流理论, 考虑当MOB结构相

邻两模块之间连接构件的刚度发生变化时 , 分析

MOB 各模块在高等级海况(6、7、8 级)条件下的动

力响应, 并探讨MOB结构同一模块在不同海况条件

下的动力响应位移变化规律。最终, 大量计算结果的

统计和分析可为 MOB 结构动力响应研究及结构的

优化设计提供一定的参考。 

1  MOB 动力响应分析研究思路 

根据浮式结构动力学的相关理论, 将MOB的多

模块结构看作多自由度体系, 可将结构整体按如图 2

所示概化。 

 

图 2  MOB结构概化模型及其坐标系 

Fig. 2  Conceptual model of the MOB and its coordinate 
system 

 
图示中 M1、M2、M3分别表示 MOB结构中的第

1、2、3个模块, C1、C2、C3、C4分别表示其上各连

接构件。根据结构动力学 D’Alembert原理, MOB结
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构多自由度体系的整体动力学平衡方程可写为:  

fS S S⋅ + ⋅ + ⋅ = M C K F           (1) 

式中: M为结构的广义质量矩阵, M=Ms+Mf, Ms为结

构质量矩阵, Mf 为结构附加质量矩阵; S为结构运

动位移的二阶导数; Cf为阻尼系数矩阵, S为结构运
动位移的一阶导数; K为刚度矩阵, K= Ks+Kf, 其中, 

Ks为整体刚度矩阵, Kf为静恢复力系数矩阵; S表示

结构运动的位移, F为海洋环境激励力矩阵, 本文中

即为随机不规则波浪荷载。同时, 由于不规则波浪荷

载应是随时间 t 在发生变化, 故公式(1)中的各系数

矩阵也应为时变项, 则公式(1)可写为:  

( )s f f+ ( ) ( ) ( ) ( )t S t t S t⋅ + ⋅ + M M C  

   ( )s f( ) ( ) ( ) ( )t t S t t+ ⋅ =K K F          (2) 

由于MOB尺度巨大, 对其结构进行整体研究相

对较复杂, 故采取隔离法来对其各单模块进行分析, 

则 MOB结构单模块的动力学方程为:  

( )s f f f c+ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ( )t S t t S t t S t t t⋅ + ⋅ + ⋅ = M M C K F F  

          (3) 
在公式(3)中, 由于针对 MOB 单模块进行隔离

分析, 故整体刚度矩阵 Ks 已不复存在; 同时, 柔性

连接构件的约束荷载 Fc(t)由内力变为了外力, 故将

其写在等式右端, 该项也为时变项。综上所述, 在任

意时刻, MOB 单模块在随机波浪力激励下将对应纵

荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇这 6 个自由度

方向的运动, 因此, 可根据公式(3)建立 MOB单模块

在 6 个运动自由度方向上的动力学方程组, 联立求

解得到 MOB结构各模块在不同高等级海况、不同浪

向角、不同连接构件刚度下的动力响应位移和转角, 

并分析其结果随以上各因素的变化规律。公式(3)中

各水动力系数的简易计算公式可根据结构动力学理

论推导得出, MOB结构的波浪力可基于浮体Morison

公式来计算得到。MOB的整体坐标系 oxyz、局部坐

标系 ox′y′z′及波浪坐标系 OXYZ可如图 2所示, 波浪

浪向角为 δ, 其值在 0°~90°范围变化。MOB 动力响

应分析的具体过程及理论算法的正确性、有效性及

可行性验证请详见文献[23]中笔者的研究成果。 

2  高等级海况及其波浪统计参数 

根据在海面开阔视野范围内的海面状况、波浪

的变化形状及其破裂程度等因素, 可将海况等级分

为 10 级, 当海况等级在 5 级以上(含 5 级)时为高等

级海况(High Sea State)[24]。根据现有文献资料[25~27], 

得到了位于北太平洋开敞海面各不同等级海况下的

波浪统计参数, 如表 1所示。本文以典型 MOB概念

设计作为工程实例, 分别研究该结构各模块在 6、7、

8级海况条件下(后简称 SS6、SS7、SS8)的动力响应

变化情况。 
 
表 1  北太平洋开场海面各级海况条件参数统计 
Tab. 1  Wave statistical parameters of high sea states on the North Pacific Ocean open sea surface  

海况等级 有效波高(m) 谱峰周期(s) 波频(Hz) 

SS5 3.25 9.7 0.074~0.263 

SS6 5.00 12.4 0.058~0.208 

SS7 7.50 13.8 0.060~0.200 

SS8 11.50 16.4 0.050~0.170 

SS9 15.25 20 0.041~0.143 

 

3  工程实例 

3.1  MOB 原型概念设计 

MOB 原型概念设计的几何尺度可参考 Yu[25]、

丁伟[26]、吕海宁[27]等的科研成果, 工程实例的具体

尺寸参数如图 3所示。MOB相邻两模块之间共存在

2 个连接构件, 并将其连接构件概化为 x、y、z 三个

方向上的弹簧模型, 具体过程可详见笔者的前期研

究成果[23]。 

3.2  计算条件 

由于MOB结构连接构件的刚度是影响其动力响应

及其自身约束荷载的关键因素[28], 因此, 在本文的计算

探讨过程中, 也将连接构件的刚度作为一个重要的变

量。根据文献资料[25-27], 选取 6 个连接构件的刚度大小

作为计算依据。同时, 在不同海况条件下, 浪向角的不

同也将会对计算结果产生影响。综上所述, 本文以 3个

海况等级、6 个浪向角、6 种连接构件刚度共 108 种组

合作为计算条件, 并且令连接构件的刚度在纵、横、垂

向(x、y、z方向)的大小保持一致, 如表 2所示。 
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图 3  MOB单个模块的原型概念设计几何尺度(单位: m) 

Fig. 3  Dimensions of a MOB single module (unit: m) 

 
表 2  计算海况、浪向角及连接构件刚度 
Tab. 2  Sea states, wave angles, and connector stiffness 

海况等级 波浪浪向角(°) 刚度(N/m) Kx Ky Kz 

0 K1 1.00×106 1.00×106 1.00×106 

45 K2 1.00×107 1.00×107 1.00×107 

75 K3 1.00×108 1.00×108 1.00×108 

80 K4 1.00×109 1.00×109 1.00×109 

85 K5 1.00×1010 1.00×1010 1.00×1010 

SS6, SS7, SS8 

90 K6 1.00×1011 1.00×1011 1.00×1011 

注: K1~K6代表连接构件刚度, 分别为 106~1011 N/m; Kx、Ky、Kz表示构件在 x、y、z方向的刚度 

 

4  高等级海况下MOB动力响应结果

分析 

根据表 2中的计算条件, 结合MOB结构时域动

力响应理论研究成果及数值计算程序 [23], 可计算得

到工程实例 MOB中 3个模块在不同海况等级、不同

浪向角、不同连接构件刚度条件下, 其 6个自由度方

向上的动力响应位移, 取计算时长 t=3 600 s, 并统

计得到不同情况下的最大值(最不利结果)进行分析。

由于本文篇幅有限, 故仅以 M1的结果为代表进行论

述, M2、M3 的计算结果详见文献[23], 如图 4~图 6

所示, 为不同海况条件下, M1 的动力响应结果随浪

向角的变化图示。 

4.1  六、七、八级海况下 M1 的计算结果 

从图 4~图 6中可以看出: (1)M1在 SS6~SS8条件

下, 其 6 个自由度方向上的最大动力响应位移及转

角随浪向角的变化趋势能够保持一致。M1在纵荡和

纵摇方向上的最大位移及转角随浪向角的增加呈现

出递减的变化, 而横荡、垂荡的变化趋势与前两者恰

好相反; 同时, 在横摇、艏摇方向的转角随浪向角的

变化则呈现出先增后减的变化规律; (2)从数值上看, 

纵荡、纵摇方向上的最大值出现在浪向角 δ=0°时, 而

横荡、垂荡方向上的最大值则出现在 δ=90°时, 横摇、

艏摇的最大值则出现在当 δ=75°~85°之间; (3)从图中

横摇、纵摇及艏摇的变化图示中可以看出来, 当连接

构件的刚度为 K6时, MOB单模块在 3个转动自由度

方向上的转角与其余刚度时的计算结果存在差异 , 

但其差别均在 0.001~0.01 rad(0.057 3°~0.573°)范围

内, 相比于 MOB 结构以公里计的几何尺寸而言, 这

种差别可忽略不计; (4)从图示中横荡、垂荡两个方向

上的位移计算结果上看, 当浪向角 δ=90°时, 其动力

响应位移的大小与连接构件的刚度无关。其主要原

因在于: 当 δ=90°时, 在 y、z方向上 MOB各个模块

所受波浪激励力均一样, 在求解 y、z 方向动力学平

衡方程组时, 相邻两个模块的达朗贝尔动力学平衡

方程中各个系数完全一致 , 因此 , 求解所得到的运

动位移与连接构件的刚度无关, 详细理论推导及数

值计算过程详见文献[23]。 

4.2  不同海况条件下 MOB 同一模块动力

响应对比 

为了比较在不同海况条件下, MOB 模块的动力

响应位移、转角随连接构件刚度和浪向角的变化情

况, 建立三维坐标系, 以横坐标为刚度, 纵坐标为浪向

角, 竖坐标为动力响应位移(或转角), 绘制得到了工程

实例中 MOB各模块在 SS6、SS7、SS8条件下, 6个

自由度方向上的最大动力响应位移、转角对比。 
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图 4  SS6条件下 M1的最大动力响应位移及转角 

Fig. 4  Maximum dynamic response of M1 under SS6 
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图 5  SS7条件下 M1的最大动力响应位移及转角 

Fig. 5  Maximum dynamic response of M1 under SS7 

 

图 6  SS8条件下 M1的最大动力响应位移及转角 

Fig. 6  Maximum dynamic response of M1 under SS8 
 

同理, 以 M1为代表, M2、M3的计算结果详见文献[23], 

如图 7所示。 

从图 7可以看出: (1)不同海况条件下, M1在 6个

自由度方向上的最大动力响应位移(或转角)随浪向

角的变化趋势能够保持一致 , 其数值上均呈现出

SS8>SS7>SS6 的特征规律, 即海况等级越高, MOB

各单模块的运动幅度就越大, 这与实际情况能够相

吻合; (2)但相对而言, 在 SS6和 SS7条件下, M1在 6

个自由度方向上的运动位移及转角在数值上较为接

近, 尤其是当连接构件刚度较大时, M1 在纵荡方向
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上运动位移的变化符合上述规律。同时, 在横荡、垂

荡方向上位移的变化情况亦是如此, 以及当浪向角

较大时, 横摇及纵摇方向的转角计算结果在 SS6 及

SS7条件下非常一致; (3)在 SS8条件下 M1的动力响

应位移及转角比在 SS6和 SS7条件下计算得到的结

果更大, 尤其是在横荡和垂荡两个方向上, 运动位移

相对较大。此时, 建议应该采取相应的一些相应的措

施, 以减少结构物在高等级海况条件下的运动位移。 

5  结论 

本文研究了 MOB 结构在高等级海况条件下的

动力响应。在 MOB结构“RMFC”计算模型的前提

下, 基于 D’Alembert动力学原理分别计算得到MOB

结构在 6、7、8级海况随机波激励下, 其各模块的动 

 

图 7  不同海况条件下 M1最大动力响应位移及转角对比 

Fig. 7  Maximum dynamic response contrast analysis of M1 under different sea states 
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力响应结果。其中, 理论分析过程及数值计算方法的

正确性、可行性及有效性均可得以验证。同时, 详细

分析了 MOB 结构同一模块在不同海况条件下的动

力响应位移随浪向角及连接构件刚度的变化规律 , 

研究成果可为半潜式超大型浮式结构动力响应研究

及结构优化设计提供一定的技术支撑。 
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Abstract: This study investigates the hydrodynamic response of a mobile offshore base (MOB) with rigid modules 

and flexible connectors under high sea states, where the MOB is a typical, semi-submersible, and very large floating 

structure. The dynamic response results of each module under the random waves of sea states 6 (SS6), 7 (SS7), and 

8 (SS8) were solved based on the theory of structural dynamics and using theoretical derivation. The change rules of 

the hydrodynamic response displacement of the same module under different high sea states were specifically ana-

lyzed, and various wave angles and the connector stiffness were considered. These results provide significant tech-

nical support for hydrodynamic response determination and the optimal design of semi-submersible and very large 

floating structures. 
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