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[摘要] 依据水流作用下锚链的数值分析模型，提出了应用Chebyshev多项式拟合建立锚链张力与锚链顶端 

位置函数关系的近似方法，该锚链函数多项式可方便地用于波浪与锚泊结构物相互作用的实时模拟中。计算中 

按静水和有流两种情况，应用二维和三维 Chebyshev多项式，建立了锚链顶端水平和垂向拉力与锚链顶端水平、 

垂向位置，及水流速度的函数关系。锚链分析模型采用分段外推 一校正方法计算，在无流、均质锚链情况下， 

计算结果与解析解完全吻合。 
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1 引言 

为了满足海上资源开发利用的需要，海上作业 

平台、过驳趸船、海上浮桥及浮游码头的应用 日益 

增加，这些海上漂浮结构物的海上定位需要锚泊系 

统的约束来实现⋯。在海洋和海岸工程中锚泊系 

统的应用十分广泛，形式也多种多样，但其基础为 

锚链顶端位置与其拉力关系和浮体运动理论。 

锚链形式各种各样，受力情况十分复杂，通常 

情况下无法得出解析的表达形式，而不得不采用数 

值分析的方法来实现【2~4 J。目前研究中，对锚链 

系统静力分析的方法很多，也给出了很多应用程 

序，这些应用程序可以用于求解锚链系统的受力和 

变形，其计算过程均需采用多次迭代的方法，最终 

找到锚链顶端受力与锚链顶端位置的关系，计算过 

程十分耗费机时。而在锚泊一浮体系统的实时分析 

中，需要计算每一时刻物体的空间位置和锚链的拉 

力。这样，在每一时刻均分析计算锚链的张力大 

小，将限制分析方法的效率。 

鉴于这一问题，应用 Chebyshev多项式对数值 

分析的锚链顶端位置和顶端拉力函数进行拟合，求 

得了用于计算锚链顶端位移与受力关系的拟合公 

式。应用这一拟合公式可以根据锚链的顶端位置和 

水流速度，方便、快速地求得锚链顶端的拉力，从 

而用于波浪、水流作用下锚泊一浮体系统运动的实 

时模拟中。 

2 锚链 系统静力分析的基本方程 

为了说明Chebyshev多项式在锚链 一浮体系统 

计算中的应用，考虑一底端固定于海底，顶端与一 

漂浮结构物相连的锚链为例加以说明，对于其他的 

锚链形式可采用同样方法处理。 

当浮体受到波浪或水流作用时，浮体将偏离它 

的平衡位置，并对锚链施加一拉力 (图 1)。如在 

锚链上任取一微段，可得到这一微段在工作状态时 

的受力图 (图 2)。 

由此可建立单元的静力平衡方程： 

(T+dT)COS dO—T—PdssinO+F(1+e)ds=0 

(1) 

(T+dT)sin dO—Pdscos0一E(1+e)ds：0(2) 

其中，T为锚链受到的拉力；P为单位长度锚链 

的重量与浮力的合力；0为拉力T与水平方向的夹 
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厂  
图 1 锚泊系统示意图 

Fig．1 Sketch of mooring system 

图 2 锚链上微段的受力图 

Fig．2 Forces on a cable segment 

角；E和F分别为单位长度上锚链所受的法向和 

切向水流力；ds为微段的长度；dT和 d 分别为 

拉力和角度的变化量；￡为单位长度锚链的伸长 

量 ，定义为 

s = = E
三
A (3) 。 一  j J 

E为锚链的弹性模量，A为锚链的横截面积。 

忽略二阶无穷小量后可得[。] 

_
dT

= Psin 一F(1+￡) (4) 

dO
=  

1 P
cos0+E(1+￡)] (5) 

式 (1)和式 (2)中锚链所受的法向水流力 E和 

切向水流力F按下列公式计算： 

E：寺lDc Dv2sin20 (6) 

F=寺lDctnDv2COS20 (7) 

其中， 为水流速度；D为锚链直径；C 和 C 分 

别为法向和切向阻力系数；p为水的密度。式 (4) 

和式 (5)即为所要求解的控制方程。 

由微元的几何关系，可以得到： 

dx = (1+￡)cos0ds (8) 

dy：(1+￡)sin0ds (9) 

根据式 (8)和式 (9)就可以求出锚链上任意一点 

的坐标值 ( ，Y)。 

3 锚链微分方程的求解 

对于静水中均质锚链，锚链微分方程可采用解 

析方法求解。当锚链材质不均匀且受到水流和波浪 

作用时，解析解将无法找到，因而数值方法被广泛 

地应用于锚链的分析计算中。采用分段外推一校正 

法求解锚链在各种工况下的受力特性。 

图 3 锚链单元划分图 

Fig．3 Descritization of moo ring cable 

如图3所示取坐标原点在锚链与海底相交处， 

并将锚链分成 j个单元，单元 i左右节点的编号分 

别为 i和i+1。作用于单元上的外力有水流力和 

重力【 ，以及单元两端受到锚链张力，计算中将 

单元重量及外荷载均集中在单元的中心上。对任意 

单元 i进行受力分析，如图2所示，根据式 (4) 

和式 (5)可得到单元 i上作用力的平衡方程： 

Tx
， 

+l= Tx
， 

— F cos0 (ds+eds)一 

Eisin0i(ds+eds) (10) 

Tz
。 

+1= Tz
．
f—F sin0 (ds+eds)+ 

Efcos0 (ds+eds)+P ds (11) 

T +1=(T 。 +1+7"3． +1) (12) 

式中， 。 和 
．  
为第i单元的左端水平和垂向张 

力；F 和D 分别为第 i单元的切向和垂向上单位 

长度的水流力。根据式 (8)和式 (9)可得到单元 

节点坐标的空间关系为 

+l= (ds+￡ds)cos0 + (13) 

Y +1= (ds+eds)sin0 +Y (14) 

以上公式可以变换成下面的形式： 
J 

Tx
， 

= Qx一 ，̂ (15) 

， 

= Q2一∑( 。̂一PK) (16) 

= ((Qx一 I ) + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     电：020-87656800  
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800 广东地质大厦402室

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精算造�

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com


第 1期 滕 斌等：Chebyshev多项式在锚链分析中的应用 23 

(Qz一 (F( 一P ))。) (17) 
：  

l 

式中，Qx，Qz为锚链顶端在 ，z方向受到的拉 

力分量。 

在求解过程中采用迭代方法，计算过程如下： 

Step 1已知顶端高度 H、锚链顶端的水平拉力 

Qx和水流速度 ， 

Step 2把锚链划分成若干个单元， 

Step 3假设锚链顶端切线与水平方向的夹角 

已知； 

Step 4计算每个单元上的重力和水流力； 

Step 5根据式 (13)、式 (14)、式 (17)求出 

锚链上各段的受力 T和各点的坐标值 ( ，Y)； 

Step 6最后验证水深边界条件 (也就是最后一 

点坐标 y：H，H为水深)，如果满足这个边界条 

件，则计算结束，否则返回步骤 Step 3，调整锚链 

顶端切线与水平方向的夹角，重复计算，直到满足 
一

定精度为止。 

首先对锚链分段，对每一段进行求解，然后外 

推，经多次校正后求得最终的精确结果，因此称为 

分段外推 一校正法。 

图4为关于静水中一均匀锚链 ，应用分段外推 

一 校正法所计算的锚链形状和锚链张力力曲线和解 

析解的比较。锚链长 59．2 m，直径 0．05 m，锚链 

顶端高度 20 m，顶端受到拉力的水平分量为 0．6 

kN，水流速度 =0 m／s。从图4可见，数值方法 

计算的锚链张力和形状曲线与解析解吻合得很好， 

表明分段外推一校正法的计算结果很精确，可用于 

求解锚链受力和锚链顶端所固定物体的位移。 

4 锚链 函数的 Chebyshev多项式拟合 

运用分段外推一校正法对锚链进行分析时，已 

知条件为锚链的顶端高度和锚链顶端的水平拉力， 

坐标原点为锚链与地面的接触点。而在浮体一锚链 

系统的实时模拟中需要根据浮体的空间位置，确定 

锚链对浮体的作用力，然后根据牛顿定律计算浮体 

的加速度，依据时间步进技术计算浮体的运动速度 

和浮体的新的空间位置。当应用上述分段外推 一 

校正法计算锚链拉力时，需先假设锚链的水平拉 

力，经过迭代得到正确的锚链曲线，然后判断锚链 

顶端的水平位置是否与浮体上的连接位置一致，不 
一 致时需迭代求解以得到收敛结果。这样，当浮体 

每运动到一新的空间位置，就需要对锚链做两重迭 

770 

730 

69o 

O 20 40 

xlm 

a．锚链形状 

— — 解析解 

- 一 数值解 

0 20 40 60 

m  

b．锚链受力 

图 4 数值结果与解析解的对比 

Fig．4 Comparison between numerical results 

and analytic solution 

代计算，需要大量的计算时间。为了满足工程中的 

实际应用，利用了多项式拟合方法，根据分段外推 
一 校正法得出锚链受力与顶端位置的多项式表达关 

系，应用该多项式表达式可根据浮体的空间位置直 

接内插求解确定锚链的张力。 

4．1 Chebyshev多项式拟合 

Chebyshev多项式是在区间[一1，1]上逼近任 
一 函数的一种重要工具，被称为最大最小逼近函 

数，与其他函数相比它可以保证在插值区间内最大 

误差为最小。对于一维函数 f( )，可计算其近似 

值为 (w订1iam ) 
N 

厂( )=[∑ 一。( )卜 1 c。 (18) 
J；1 一 

式中 cj为 Chebyshev多项式的展开系数 (J= 1， 

2，⋯，N)。 

其中 次 Chebyshev多项式用 T ( )表示。 

T ( )定义为 

T ( )：COS(narccos )= anix (19) 
i= 0 

口 为Chebyshev多项式系数，其定义见文献[6]。 

当白变量范围为[口，b]时，可采用线性变换 

将其转化到[一1，1]内，最后衬用 Chebyshev多 
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项式的正交性计算出Chebyshev展开系数 

=  ∑厂( ) 一 ( ) =1，2，⋯，N 

(20) 

式中 Chebyshev插值基点，e ={ ： 
4．2 转换成普通多项式 

为了进一步提高计算效率，可将 Chebyshev多 

项式 (18)转换成普通多项式的情况 

，(z)=∑pixH (21) 

上式中的系数 P 由 Chebyshev多项式系数 a 和多 

项式展开系数c，转化而来 
N 

P ：∑c 口 
= i 

对于二维情形有 

是锚链顶端水平坐标 z和高度Y的函数。采用 

Chebyshev多项式对锚链顶端水平和垂向拉力对 z 

和Y进行拟合，最终把锚链顶端水平和垂向拉力表 

示为锚链顶端位置 z，Y的函数。这样对锚链顶端 

固定的结构物处于任意水深和水平坐标 卫时，都 

可以应用系数表直接进行插值求解。 

2)有水流作用 当考虑水流作用时，锚链受 

力的大小取决于水平坐标 37、纵坐标 Y和水流流 

速 。同样用多项式对有流作用下的锚链受力进行 

拟合，最终把锚链顶端水平和垂向拉力表示为 37， 

Y和 的函数，这样对于流速 中锚链顶端处于任 

意的水平坐标 37、高度 Y时，就可以直接进行内 

插求解。 

(22) 5 数值结果 

f(x， )=∑∑ H (23) 
i=1 J= 1 

式中的系数 P 为 
M N 

P ：∑∑ 口w (24) 
m = i =J 

对于三维情形有 
L M N 

f(x，Y，z)=∑∑∑p kxH ～ (25) 
i J  ̂

式中的系数 Pijk为 
L M  N 

P锨=∑∑~Clmn口ziam) (26) 
f= i =J n：  ̂

4．3 锚链张力函数的多项式展开 

对锚链受力函数进行拟合时的坐标系选取如图 

5所示。坐标原点 0取在锚链顶端高度为Y0且 自 

然下垂时与海底的交点。0 为锚链顶端高度为 

Y ，且收到拉力拉起时锚链与海底的交点，该坐标 

系随锚链顶端位置的变化而变化。在锚链张力函数 

的建立中统一采用空间固定的 Oxy坐标体系。 

1)无水流作用 无流作用时，锚链顶端受力 

一 ( ) 
J 1 

％ 

／ ． 
—

J l一—一 

OI O 

图5 坐标系选取示意图 

Fig．5 Definition of Coordinate System 

利用上述提出的方法，研究了无水流和有水流 

作用的两种情况下，不同顶端高度、不同流速对锚 

链顶端水平和竖直方向受力的影响，锚链坐标原点 

取顶端高度 y：30 rn且自由下垂时与海床的交点。 

图6为锚链足够长情况下，没有水流作用时， 

在不同顶端高度情况下，锚链顶端所受水平力、竖 

直力与其水平坐标的关系图。锚链单位长重力与浮 

力的差值为 P=7．796 kg／m 。从计算结果中可以 

看出，随着水深的增加锚链顶端受力也随之增加。 

a．水平方向；b．竖直方向 

图 6 水深不同时锚链顶端水平坐标 

与受力关系图 

Fig．6 Forces of different water depth 
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另外，随着水平坐标的增大锚链顶端受力也随之增 

大，但两者呈非线性关系。 

图7为有水流作用下，水流流速分别为 0．1 

m／s和0．3 m／s时，不同锚链顶端高度的锚链顶端 

受力图。锚链单位长重力与浮力的差值为 P= 

7．796 kg／m ，直径 0．038 m。从 图 7中可以看到 

随着水深的增加锚链顶端的受力也随之增大。 

4．0 

3．5 

3．0 

2 5 

Z 2．0 

菩1．5 
l 0 

0 5 

0 

5 0 

4．5 

4．0 
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蔷3．0 
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2．0 

l 5 

4．0 

3．5 
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2．5 

Z 2．0 

菩1．5 
1．0 

i 
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—
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； ； ／ ‘／ 
l ／ ／  
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： ． ． ． ． 1 ．． ． ．I ． ． ． ． 

v；0 l rrI，s 
(b)／ 
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．_- v=25m ⋯ ⋯ ⋯ 

— v=30m ／。 ／ ： ： 
． ．—r ／ ⋯⋯ 

弋 一 ． ／  ／ 
／ ⋯ ： 

■ ● ———_一  1 ． ． ． ． 

! ； J 
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a．水平方向受力图；b．竖直方向受力图； 

c．水平方向受力 图；d．竖直方向受力图 

图 7 水流作用下水深不同时锚链顶端受力图 

Fig．7 Forces of anchor cable different water 

depth under the effect of water flow 

图8是锚链顶端高度 20 m，流速分别为 0 

m／s，0．1 m／s，0．3 m／s时，顶端固定结构物，直 

径为0．038 m锚链顶端的受力结果图。锚链单位 

长重力与浮力的差值为 P：7．796 kg／m0。从图8 

中可以看到，随着水平坐标的增大锚链顶端受力也 

随之增大，两者呈非线性关系。当流速很小时，锚 

链顶端受力随着流速的增大变化不明显。 
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a．水平方向受力图；b．竖直方向受力图 

图 8 不同流速作用下锚链顶端受力图 

Fig．8 Forces of anchor cable under the 

effect of water flow 

6 结语 

依据 Chebyshev多项式拟合和分段外推一校正 

的数值计算方法，对静水和水流中锚链，建立了锚 

链张力与锚链顶端位置的多项式函数表达关系，该 

多项式表达关系可方便、快速地用于波浪、水流与 

锚链 一浮体系统相互作用的实时模拟中。 

应用锚链拉力与顶端位置的多项式函数，对静 

水和水流中的单根锚链做了计算，计算结果表明： 

1)无水流作用时，锚链顶端受力随着锚链顶 

端水平位置的增加呈非线性增大，锚链顶端受力随 

着顶端高度的增加而增大。 

2)有水流作用下，锚链顶端的受力随着锚链 

顶端水平坐标的增大呈非线性增大，锚链顶端受力 

随着水深的增大而增大。 

3)当流速比较小时，流速的变化对锚链顶端 

水平和竖直力的影响不明显。 
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