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摘要：建立了内孤立波作用下Ｓｐａｒ平台运动响应的时域数值模型，并利用这一模型计算了内孤立

波作用下Ｓｐａｒ平台的运动响应。其中根据Ｋｄｖ方程解出内孤立波的波面及水质点速度表达式，

应用 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式求出内孤立波对Ｓｐａｒ平台的水平作用力；由伯努力方程求解压强，通过在平台

底面积分求出内孤立波对Ｓｐａｒ平台的垂向作用力；在悬链线理论的基础上，分析锚链对平台的作

用力，采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法求解运动方程。数值结果表明，当内孤立波不断接近海洋平台

时，Ｓｐａｒ平台受到的作用力随之增大，海洋平台会产生远大于表面波作用下的水平位移，从而证实

了内孤立波是影响海洋平台稳定的重要因素，在海洋平台的设计和评估中内孤立波的作用是不可

忽略的。
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１　引言

海洋中蕴藏着丰富的矿物、油气、水产和空间等

资源［１］。随着人口的增长和经济发展，陆上资源日

渐枯竭，因此世界各国越来越关注海洋资源的开发。

海洋中复杂的环境灾害是影响海洋开发的主要因

素，海洋内波就是其中之一。

海洋内波发生在水体内部，在水面上往往不易

觉察到内波的存在和活动。１８９３—１８９６年，挪威

“弗雷姆”号考查船在北极探险过程中，Ｆ．南森发觉

船只驶入上层有冰融化淡水区域时突然减速，并将

其称为“Ｄｅａｄｗａｔｅｒ”。经研究知道，“Ｄｅａｄｗａｔｅｒ”

现象是由于船舶航行在密度跃层上，产生内波而做

功耗费能量，所以船舶难于前进，这是海洋内波的早

期发现［２］。

南海水深、风大、浪高，海水密度层化现象严重，

海洋内波活动频繁［３］。１９９０年，在南海流花油田的

早期延长测试期间，就曾发生过因内波产生的突发

性强流而导致缆绳拉断、船体碰撞，甚至拉断和挤破

漂浮软管的事故 ［４］。１９９０年７月１４日，在南海陆

丰油田，内波产生的突发性强流使半潜式钻井船“南

海Ⅵ”号与锚定的油轮“ＡｙｅｒＢｉｒｕ”在连接油管时发

生困难；继之，在８月１２日，在不到５ｍｉｎ时间内，

强流又使该油轮摆动１１０°角
［５］。

可见，海洋内波是深海油气资源开发的灾害性

海洋环境因素之一。内孤立波的波幅比较大，而且

对结构物作用力的方向始终不变，所以内孤立波对

结构物稳定性的影响更大。但迄今所见报道仅局限

于一些内孤立波作用下结构物上的受力等，如程友

良［６］、蔡树群［７－８］和沈国光［９］等，采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ公

式，研究了分层流体中内孤立波对小尺度杆件的载

荷特性问题，Ｊｅｆｆｅｒｙ等
［１０］采用用渐近匹配方法，研

究了内孤立波在薄板和台阶上的反射与透射规律。

而对内孤立波作用下实际海洋平台运动响应和系泊

系统受力的研究却很少。

本文采用Ｋｄｖ方程的内孤立波解，采用 Ｍｏｒ



ｉｓｏｎ公式建立了时域模拟内孤立波作用下Ｓｐａｒ平

台运动响应的数值模型。其中锚链对Ｓｐａｒ平台的

作用力采用悬链线理论，４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法求

解平台运动方程。通过计算得出内孤立波作用下

Ｓｐａｒ平台会产生很大的水平位移，因此内孤立波

的作用不可忽略。本文第２部分主要介绍本数值

模型的理论基础，第３部分计算了Ｓｐａｒ平台在内

孤立波作用下的运动响应，并对数值结果进行了

分析，第４部分对数值结果进行总结，并得到一些

有意义的结论。

２　数值方法

在Ｓｐａｒ平台转角很小的假定下，运动的Ｓｐａｒ

平台在任意时刻受到的波浪水平力和垂向力分

别是 内 孤 立 波 产 生 的 水 平 激 振 力 和 垂 向 波

浪力。　

２１　用 犕狅狉犻狊狅狀公式求内孤立波的水平激振力

在密度分层海洋中，内孤立波大多是在内潮的

传播过程中生成的，在陆坡和海槛区域大多是潮流

经海底地形影响直接生成或者是斜向传播的内潮波

与海底和跃层相互作用产生［１１］。内孤立波的稳定

传播是频散效应和非线性效应动力学平衡的结果，

可以 用 Ｋｄｖ 方 程、ＫＰ 方 程 或 ＢＯ 方 程 等 描

述［１２－１３］。在两层模式下，忽略浅水项和耗散项，非

线性自由长内波在水平方向（犡 方向）的传播过程

可用Ｋ－ｄｖ方程描述
［１４］：

η
狋
＋（犆０＋αη）

η
狓
＋β

３

η
狓

３ ＝０， （１）

式中，η为内波界面位移；狋为时间；犆０，α，β分别为线

性波速、一阶非线性项和频散项的系数。犆０，α，β分

别表示为：

犆０ ＝
犵Δρ犺１犺２

ρ（犺１＋犺２
［ ］）

１／２

，α＝
３犆０（犺１－犺２）

２犺１犺２
，

β＝
犆０犺１犺２
６

， （２）

式中，Δρ＝ρ２－ρ１，ρ＝
ρ２＋ρ１
２

；ρ１，ρ２ 是上、下层流体

的密度；犺１ 和犺２ 是未经扰动时上、下层流体的深度

（如图１）。

方程（１）的解如下：

η＝－η０ｓｅｃｈ
２ 狓－犆狆狋（ ）犾

， （３）

式中，η０ 是内孤立波的波幅，犆狆 是内孤立波的相速

度，犾定义为内孤立波的半波宽度。犆狆 和犾分别表

图１　内孤立波示意图

示为：

犆狆 ＝犆０ １－
η０（犺１－犺２）

２犺１犺［ ］２
，

犾＝ （２犺１犺２）／３η０（犺２－犺１槡 ）； （４）

　　上、下两层水体中水质点的水平速度为：

狌犼（狓，狋）＝ （－１）
（犼＋１）犆０η０

犺犼
ｓｅｃｈ２

狓－犆狆狋（ ）犾

犼＝１，２． （５）

　　内孤立波的等效波长远大于Ｓｐａｒ平台的特征

长度，每层流体中单位长结构上的水平内波作用力

可用 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式
［１５］计算为：

犳犼 ＝ρ犼犃犪＋ρ犼（犆犿－１．０）犃犪狉犼＋
１

２ρ
犼犆犱犇狌狉犼狘狌狉犼狘

犼＝１，２， （６）

式中，狌狉犼＝狌犼－狓
·
是流体相对于结构的速度，狌犼 是

内孤立波引起的上、下层水质点速度，狓
·
是垂直于

物体轴线方向的物体运动速度，犪犼＝狌
·

犼 是流体的

加速度，犪狉犼＝狌
·

犼－狓
··
是流体相对于结构的加速度，

狓
··
是垂直于物体轴线方向的物体运动加速度，犃是

结构物的横截面积，犇是结构的水平尺度（对于圆

柱为直径），犆犱 是速度力系数，犆犿 是惯性力系数。

对于Ｓｐａｒ平台，取犆犱＝１．０，犆犿＝２．０。当用相对

速度公式求拖曳力时，一般不应再计算附加的水

动力阻尼。

对于如图１所示的Ｓｐａｒ平台，物体上的内波总

水平力可写为：

犉狓（狋）＝∫

狕
１

狕
２

犳２（狕，狋）ｄ狕＋∫
０

狕
１

犳１（狕，狋）ｄ狕， （７）

２２　内孤立波对平台的垂向波浪力

内孤立波作用下流场中任一点的压强狆可由

伯努利方程求得为：
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狆＝

－ρ１ 犵狕＋
Φ１

狋
＋
１

２
（狌２１＋狑

２
１（ ））

　　　　　　　　　 在上层流体中，

－ρ２
ρ１

ρ２
犵（－犺１）＋犵（狕＋犺１）＋

Φ２

狋（ ＋

　 　
１

２
（狌２２＋狑

２
２ ））

　　　　　　　　　 在下层流体中

烅

烄

烆 ，

（８）

式中，犵是重力加速度，狌和狑 分别是流体质点的水

平速度和垂向速度，Φ是速度势，狋是时间。

动压强产生的内孤立波对平台的垂向波浪力

为：

犉狕 ＝

∫
犛底
∫－ρ１

Φ１

狋
＋
１

２
（狌２１＋狑

２
１［ ］｛ ｝） ｄ狊

　　　　　　　 当柱底面在上层流体中，

∫
犛底
∫－ρ２

Φ２

狋
＋
１

２
（狌２２＋狑

２
２［ ］｛ ｝） ｄ狊

　　　　　　　 当柱底面在下层流体中

烅

烄

烆 ．

（９）

　　内孤立波在传播过程中波形是稳定的，所以速

度势对时间的导数满足以下关系：

Φ
狋
＝－犆狆

Φ
狓
＝－犆狆狌． （１０）

　　流体质点满足拉普拉斯方程
狌

狓
＋
狑

狕
＝０，质点

垂向速度狑可表达为：

狑＝

２犆０η０狕

犺１犾
ｓｅｃｈ２

狓－犆狆狋（ ）犾
ｔａｎｈ

狓－犆狆狋（ ）犾

　　　　　　　　　　 在上层流体中，

－
－２犆０η０（狕＋犺１＋犺２）

犺２犾
ｓｅｃｈ２

狓－犆狆狋（ ）犾
·

ｔｈａｎ
狓－犆狆狋（ ）犾

　　　　 在下层流体中

烅

烄

烆
，

（１１）

　　由式（５）、式（１０）和式（１１）代入式（９）即可求出

内波对Ｓｐａｒ平台的垂向波浪力。

２３　计算锚链力

在本模型中，锚链由锚泊链、配重链和锚定链三

部分组成（如图２）。在计算锚链力过程中存在以下

基本假定：海底面是水平、刚性、无摩擦；锚链的各

部分在水中的运动很缓慢，锚链的惯性力忽略不计；

锚泊线和锚链线的初始长度包含初始张力产生的伸

长；重块部分不可伸长；锚定点不能移动。

２３１　悬链线理论

力与位移的关系是非线性的，锚链力的求解需

要用迭代的方法。悬链线方程［１６］可用来计算锚链

力与位移之间的关系。对于任何自由悬起的部分，

水平投影和垂向投影（如图３）可以表示为：

犢 ＝ （犎狋／犠）ｃｏｓｈ［ｓｉｎｈ
－１（ｔａｎθ狋）］｛ －

ｃｏｓｈ［ｓｉｎｈ－１（ｔａｎθ犫 ｝）］， （１２）

犡＝ （犎狋／犠）［ｓｉｎｈ
－１（ｔａｎθ狋）－　 　

ｓｉｎｈ－１（ｔａｎθ犫）］， （１３）

ｔａｎθ犫 ＝ （犞狋－犠犛）／犎狋， （１４）

犞狋＝犎狋ｔａｎθ狋， （１５）

　　如果犎狋，犢，犠，θ狋已知，那么：

ｔａｎθ犫 ＝ｓｉｎｈｃｏｓｈ
－１［ｃｏｓｈ（ｓｉｎｈ－１（ｔａｎθ狋））｛ －

（犢犠／犎狋 ｝）］， （１６）

犛＝犎狋（ｔａｎθ狋－ｔａｎθ犫）／犠， （１７）

　　由方程（１３）可计算锚链的水平投影犡。

设某一段的初始张力为犜０，相应的初始长度为

犛０，当张力为犜时，该段锚链的长度可表达为：

犛＝犛０［１＋（犜－犜０）／犈犃］， （１８）

式中，犈和犃 分别是杨氏模量和有效面积，犜 和犜０

分别是当时时刻和初始时刻两端张力的平均值。

该段锚链的总重量保持不变，单位长度的重量

可以表达为：

犠 ＝ （犛０犠０）／犛， （１９）

式中，犠０ 是该段锚链的初始单位长度重量。

图２　初始时刻锚链示意图

２３２　应用悬链线理论求瞬时位置单根锚链力

对单根锚链在某一瞬时位置处拉力的计算步骤

如下：

步骤１：计算结构初始状态。调整配重链的悬

起长度犛犺０，使锚泊链的垂向投影犢犮０与重块的垂向

投影犢犺０之和等于锚链的垂向投影犺。当犛犺０的值确
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图３　锚链自由悬起部分受力示意图

定后，计算锚泊线的长度犛犮０和锚链初始总悬起长度

及其水平投影。

步骤２：给定锚链顶端的水平和垂向位移，计算

锚链形状和拉力。通过调整锚链顶端水平力的值，使

锚链各部分垂向投影之和等于锚链的垂向投影，然后

计算锚链的水平投影及锚链顶端的水平偏移量。

步骤３：计算瞬时位置的单根锚链力。为了提

高效率，本文先求出在一定位移范围内的锚链力，然

后用插值法求出瞬时位置的锚链力，具体步骤如下：

（１）估计锚链垂向位移的范围及锚链垂向力的范

围（锚链垂向力的范围决定锚链水平位移的范围）；

（２）求不同的锚链顶端水平和垂向位移，计算锚

链拉力，构建数据库；

（３）应用插值法，求出单根锚链在瞬时位置的锚

链力。

２４　运动方程

物体运动响应幅值需要通过刚体运动方程确

定：

［犕］［犡
··

］＋［犆］［犡］＝ ［犳］＋［犳犲］， （２０）

式中，［犕］为质量矩阵；［犡］为广义位移，变量上方

的点表示对时间的导数；［犆］为恢复力矩阵，两层流

体之间的密度差很小，因此恢复力矩阵近似为单层

流体的恢复力矩阵；［犳］为流体对平台作用力，［犳］

包括内孤立波产生的水平激振力犉狓 和垂向波浪力

犉狕，重力与浮力已相抵消；［犳犲］为锚链力。其中，

［犕］＝

犿 ０ 犿（狕犮－狕０）

０ 犿 －犿（狓犮－狓０）

犿（狕犮－狕０） －犿（狓犮－狓０）

熿

燀

燄

燅犐

，

式中（狓犮，狔犮，狕犮）为质心，（狓０，狔０，狕０）为转动中心，犿

是Ｓｐａｒ平台的质量，犐是Ｓｐａｒ平台绕狔轴的惯性

矩；当转动中心取为质心时，

［犕］＝

犿 ０ ０

０ 犿 ０

０ ０

熿

燀

燄

燅犐

，　［犡］＝

犡１

犡２

熿

燀

燄

燅ω

，

式中犡１ 和犡２ 分别是沿狓轴和狕轴方向的位移，ω

是绕狔轴转动的角速度。

这３个耦合的二阶微分方程可采用数值积分的

方法求解，本模型采用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法
［１７］求

解运动方程。

３　数值计算

采用上述数值模型，计算内孤立波作用下Ｓｐａｒ

平台的运动响应。

３１　模型结构

经典Ｓｐａｒ平台主要由平台上层建筑、平台主体

和系泊系统组成，其简化模型如图４所示，主要参

数［１６］见表１。该平台由四条分段式系泊索锚泊于海

底，锚链分布如图５所示。锚链初始水平张力为

２０００ｋＮ，其他参数见表２。

图４　Ｓｐａｒ平台结构示意图

图５　Ｓｐａｒ平台锚链分布图
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表１　犛狆犪狉平台的参数

参数 取值

Ｓｐａｒ平台的重量 ２．６×１０６ｋＮ

Ｓｐａｒ平台浮筒直径 ４０．５２ｍ

Ｓｐａｒ平台吃水 １９８．２ｍ

重心至浮心的距离 ６．６７ｍ

底面至重心的距离 ９２．４ｍ

重心至导缆孔的距离 ０．２ｍ

表２　锚链的主要参数

参数 取值

锚泊线和锚定线的杨氏模量 ２．１×１０１０ｋＮ／ｍ

锚泊线和锚定线有效截面积 ０．００３２ｍ２

锚泊线和锚定线单位重量 ２９３．２Ｎ／ｍ

重块单位重量 ２５０００Ｎ／ｍ

锚泊线顶端倾角 ３０°

配重链总长 ４０ｍ

锚泊线总长 ８００ｍ

３２　内波参数

参照蔡树群等人［８］在南海的东沙群岛南部海域

附近观察到的数据，本数值模型的内波参数如下：上

层水深犺１＝７０ｍ，密度ρ１＝１０２５ｋｇ／ｍ
３；下层水深

犺２＝８４４．４ｍ，密度ρ２＝１０２８ｋｇ／ｍ
３；波幅η０＝

７５ｍ；内孤立波为下凹型；在计算的初始时刻，内孤

立波波峰离平台中心轴的距离为２０００ｍ。

３３　数值结果分析

根据悬链线理论，我们可以得到位移与单根锚

链力之间的关系曲线（如图６）。由图６可知，单根

锚链力与位移呈非线性关系，单根锚链力随着水平

位移的增大而增大，当水平位移达到某一定值（锚链

全部悬起时）以后，锚链拉力曲线变化关系发生变

化，开始增长缓慢，然后快速增大。

图７是Ｓｐａｒ平台初始位置中轴线处内孤立波

波面历程图，随着内孤立波不断向犡 轴正方向传

播，Ｓｐａｒ平台初始位置中轴线处的内波界面逐渐下

凹，下凹的最大值为内孤立波的幅值；达到最大值

后，该处内波界面的下凹幅度开始减小，最终恢复到

初始时的位置。从数值计算的结果看，内孤立波作

用的时间超过了１０ｍｉｎ。

图６　垂向位移为０时水平位移与锚链力之间关系

图８是Ｓｐａｒ平台受到内孤立波作用的时间过

程图。图８ａ是Ｓｐａｒ平台受到的内孤立波水平力历

程图，水平力是应用 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式求得的；图８ｂ是

Ｓｐａｒ平台受到的内孤立波垂向力历程图，垂向力是

由动压强在Ｓｐａｒ平台底面积分求得的；图８ｃ是

Ｓｐａｒ平台受到的内孤立波转动力矩历程图。随着

内孤立波向犡轴正方向传播，Ｓｐａｒ平台受到的内孤

立波水平力、垂向力和转动力矩都是先逐渐增大，然

后在达到最大值后逐渐减小，最终恢复到零。

图７　Ｓｐａｒ平台初始位置中轴线处内波波面时间过程图

图９是Ｓｐａｒ平台位移的时间过程图。在水平

张力为２０００ｋＮ、顶端倾角为３０°时，Ｓｐａｒ平台在垂

向并没有达到平衡，根据静力平衡求出垂向平衡位

置在静水面上１．５０ｍ处，图９ｂ中的零点为静平衡

位置。图９ａ是Ｓｐａｒ平台的纵荡历程图，随着内孤

立波不断向犡轴正方向传播，Ｓｐａｒ平台的水平位移
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先增大后减小，最终在平衡位置振荡，最大值已接近

５０ｍ。图９ｂ是Ｓｐａｒ平台的垂荡历程图，随着Ｓｐａｒ

平台水平位移的增大，锚链总力的垂向分量逐渐增

大，Ｓｐａｒ平台随之下沉；当内孤立波传过后，Ｓｐａｒ平

台向初始位置移动，锚链总力的垂向分量逐渐减小，

Ｓｐａｒ平台随之上升，最终恢复到初始平衡位置。

Ｓｐａｒ平台的垂向位移比较小，最大垂向位移接近

０．１２ｍ，仅是Ｓｐａｒ平台吃水的０．０１３％。图９ｃ是

Ｓｐａｒ平台的纵摇历程图，最大值是１．０×１０
－２ｒｅｄ，

纵摇的幅度很小，满足小转角的假定。

图８　Ｓｐａｒ平台上内孤立波作用力时间过程图

图９　Ｓｐａｒ平台位移时间过程图

图１０是Ｓｐａｒ平台锚链力变化的时间过程图。

随着Ｓｐａｒ平台向犡 轴正方向移动，锚链１悬起的

长度逐渐增大，而锚链３悬起的长度逐渐减小。在

８４５ｓ时，锚链１的重块部分刚好全部悬起，在图

１０ａ中相应时刻存在一个拐点。当Ｓｐａｒ平台向平

衡位置移动时，锚链１悬起的长度逐渐减小，而锚链

３悬起的长度逐渐增加。在１１４０ｓ时，锚链１的重

块部分开始与海底接触，在图１０ａ中相应时刻也存
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在一个拐点。当Ｓｐａｒ平台在平衡位置振荡时，锚链

力的大小也随之振荡。

图１０　锚链力变化时间过程图

从图７—图１０的分析可知：在初始时刻，内孤

立波与海洋平台之间的距离很远，平台初始位置中

轴线处内波界面没有任何扰动，内孤立波对海洋平

台没有任何影响。随着内孤立波不断向犡 轴正方

向传播，平台初始位置中轴线处内波界面开始逐渐

下凹（如图７）；随着内孤立波波峰与海洋平台之间

的距离逐渐减小，内孤立波对海洋平台的作用越来

越明显，内孤立波对海洋平台的水平力、垂向力和转

动力矩都在增大（如图８），进而导致海洋平台的水

平位移、垂向位移和转动角度不断增大（如图９）。

当内孤立波波峰到达Ｓｐａｒ平台中心轴时，内孤立波

对平台的作用力达到最大；几乎在同一时刻，平台的

位移达到最大。随着内孤立波继续向犡 轴正方向

传播，内孤立波对平台的作用力越来越小，这时由于

受锚链的作用，平台向初始平衡位置运动；当内孤立

波对平台的作用力很小时，平台在自振频率下进行

振荡（如图９）。平台的运动带动锚泊系统，在悬链

线理论下锚链力的大小只与平台位置有关，锚链力

达到极值的时刻与Ｓｐａｒ平台达到最大位移的时刻

是一致的（如图１０）。

为了比较内孤立波作用与表面波作用的大小关

系，本文将本模型的计算结果与Ａｇａｒｗａｌ等人
［１６］计

算的表面波结果进行了对比（如表３）。Ａｇａｒｗａｌ等人

计算的海洋平台模型、锚泊系统和水深皆与本文模型

相同，表面波的波高为７．０ｍ，周期为１２．５ｓ。从二者

的比较中可知，Ｓｐａｒ平台在内孤立波的作用下产生的

水平位移为４８．４４ｍ，而表面波作用下产生的水平位

移为１３．４７ｍ，即内孤立波作用下产生了很大的位

移。在内孤立波模型中，每层流体水质点的运动方向

始终是不变的，海洋平台受到内孤立波作用力的方向

是不变的，而Ｓｐａｒ平台的水平自振频率很低，这样在

内孤立波的作用下，Ｓｐａｒ平台会产生很大的位移，这

对海洋平台的设计和评估有重要的影响。

表３　比较海洋平台在内孤立波与表面波下的运动响应

内孤立波计算结果 表面波计算结果

纵荡／ｍ ４８．４４ １３．４７

垂荡／ｍ ０．１２ １．３６

纵摇／ｒａｄ ０．０１ ０．０４

４　结论

本文在 Ｋｄｖ方程内波理论的基础上，应用

Ｍｏｒｉｓｏｎ公式计算了内孤立波作用下Ｓｐａｒ平台上

的水平作用力，利用压强积分方法计算了内波产生

的垂向作用力，使用悬链线理论计算锚链的力学特

性，并用插值法求出瞬时位置的锚链力，利用时域分

析方法模拟了Ｓｐａｒ平台在内孤立波作用下的运动

过程。计算表明：当内孤立波离Ｓｐａｒ平台较远时，

内孤立波对Ｓｐａｒ平台几乎没有影响；当内孤立波波

峰接近Ｓｐａｒ平台时，Ｓｐａｒ平台受到的内波作用力

不断增大，相应地Ｓｐａｒ平台产生很大的水平位移，

这对海洋平台和锚泊系统都有重要的影响。当取孤

立波波幅为 ７５ ｍ、锚链顶端初始水平张力为

２０００ｋＮ时，Ｓｐａｒ平台的水平位移可达到４８．４４ｍ，

单根锚链力最大可达７．６３×１０６ Ｎ，而表面波产生

的水平位移仅达到１３．４７ｍ，即内波对该Ｓｐａｒ平台

的作用远大于表面波的作用。由此可见，内孤立波

是影响海洋平台稳定的重要因素之一，在海洋平台

设计和稳定评估中，应充分考虑内孤立波对海洋平

台的作用。
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