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摘要：平台的稳定是海上漂浮式风力机能够安全运行的最基础保障．通过建立基于驳船式平台的

海上风力机整机模型，采用有限元方法，研究了漂浮式风力机驳船式平台在风、浪、流３种环境载荷

联合作用下的时频域动态响应．通过漂浮式风力机驳船式平台在时域和频域内的变化幅度来分析

平台的动态响应特性，得到了波浪力即犉－犓力和绕射力对平台六自由度运动的贡献以及各波浪

力随频率的变化趋势．结果表明：平台幅值响应算子和平台所受波浪力均在低频波浪作用下出现较

大响应；平台在纵荡、垂荡和纵摇方向的运动响应较之其他３个方向更加明显．!
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　　因煤、石油和天然气等化石能源的逐渐消耗，环

境污染问题日益突出，风能作为一种清洁的永续能

源逐渐受到各国的重视［１］．与陆地相比，海上有着更

为丰富的风能资源、更为广阔平坦的区域，这使得海

上风力发电成为近年来风电行业的热点［２－４］．海上

漂浮式风力机同时要受到海风、海浪和海流等多种

环境载荷的作用，导致风力机动态响应的复杂性，进

而影响风力机的稳定工作．同时，漂浮式平台作为海

上漂浮式风力机的支撑结构，其稳定性是漂浮式风

力机安全运行的最基础保障．因此，对漂浮式风力机

平台在风浪流载荷联合作用下动态响应特性的研

究，将为海上风力机安全稳定工作评判提供理论可

行性参考［５］．

漂浮式风力机平台根据其获取静态稳定性的不

同可分为３种基本类型：浮柱式（犛狆犪狉）平台、张力腿

（狋犲狀狊犻狅狀犾犲犵狆犾犪狋犳狅狉犿，犜犔犘）平台、驳船式（犅犪狉犵犲）平

台．上述３种平台稳定性的来源分别为：压舱物的回

复力矩、张力筋腱的预张力和水线面的面积矩，但实

际情况一般为３种方式的组合．３种漂浮式平台各

有优缺点：犛狆犪狉平台受波浪影响较小，但吃水深度

较大，难以在普通港口制造和安装，同时犛狆犪狉平台

因其较大的自由度而需要更多的压舱物来配重，因

此导致了整个平台系统成本增高．犜犔犘平台系泊系

统采用了有一定预张力的张力筋腱，因而稳定性相

对于其他类型平台较好，但成本很高．犅犪狉犵犲平台可

被简化为没有重量的浮箱，其较大的水面积矩可提

供足够的恢复力矩，足以保证整个平台系统在各种

海况下不倾覆．同时就目前的制造水平而言，犅犪狉犵犲

平台单位重量成本最低，结构相对简单，而且由于较

为成熟的造船技术也可进一步降低制造成本．因此，

本文漂浮式风力机平台选择犅犪狉犵犲平台．

根据海洋石油平台的相关规范和经验，目前国

内外学者对漂浮式风力机平台性能已展开了相关探

索［６］．２００６年，犞犻犼犳犺狌犻狕犲狀
［７］设计了一个基于驳船式

平台的５犕犠的风力发电机系统，其特点是可以结

合其他形式海洋能源进行发电．犠犪狔犿犪狀
［８］考虑动

力学与经济性两方面因素，对比了犜犔犘平台和驳船

平台的５犕犠漂浮式风力发电机组在不同的海况

下，整个系统的年发电量．犠犪狔犿犪狀等
［９］对 犕犐犜／

犖犚犈犔浅水驳船和犕犐犜／犖犚犈犔犜犔犘平台模型性能

进行经济性对比计算．犛犲犫犪狊狋犻犪狀等
［１０］简单求解了

犐犜犐能源驳船风力机气动力学性能．

本文建立基于驳船式平台的漂浮式风力机整机

模型，运用有限元软件犃犖犛犢犛中的水动力学模块对

其进行频域和时域特性分析，研究其在风浪流载荷

联合作用下的动态响应．

１　环境载荷

漂浮式风力机系统所受的环境载荷源自风、浪、

流、地震等许多因素的作用［１１］．本文为简化计算且

不失一般性，仅考虑风、浪、流３种载荷．

１．１　风载荷

海上风能具有更高的年平均速度、更低的湍流、

更低的风剪切等特点．其次，海上风力机整体结构非

常高，承受更大的风载．因此，对于海上漂浮式风力

机，风对其产生更重要的影响．海上漂浮式风力机气

动载荷包括：风轮推力、风轮扭矩、塔架所受风推力

及其对整机的倾覆力矩．风轮推力犜和风轮扭矩犕

的计算公式为

犜＝
１
２
犆犜ρ０犃犞犺

２（狋） （１）

犕 ＝
１
２
犆犕ρ０犃犞犺

２（狋）犚 （２）

式中，犆犜为推力系数；ρ０为空气密度；犃为风轮旋

转面积；犞犺（狋）为塔架高度犺处的瞬时风速；犆犕 为

俯仰力矩系数；犚为风轮半径．

塔架所受风推力犉狋及其对整机产生的倾覆力

矩犕狋计算公式为

犉狋＝
１
２
ρ０犃狋犞犺

２（狋） （３）

犕狋＝
１
４
ρ０犃狋犞犺

２（狋）犎犺狌犫 （４）

式中，犃狋为风吹至塔架时的投影面积；犎犺狌犫为风力

机轮彀高度．

１．２　波浪载荷

与陆上固定式风力机相比，海上漂浮式风力机

的环境载荷条件更加复杂，主要是因为波浪载荷作

用，波浪的作用是与陆上固定式风力机的最大不同

之处．海工结构波浪载荷的计算使用的莫里森方程

是依据结构物的存在对入射波没有显著影响这一基

本假定建立的，即当结构物特征长度大于０．２倍的

入射波波长时，绕射问题就会发生，此时莫里森方程

不再适用．犅犪狉犵犲平台特征尺度远大于０．２倍的入

射波波长，平台的存在对入射波有显著扰动作用．因

此，本文波浪载荷计算基于绕射理论．

海洋工程波浪载荷计算所使用的犕狅狉犻狊狅狀方程

是依据结构物的存在对入射波场没有显著影响这一

基本假定建立的，当海洋结构物的特征长度大于０．２

６２４
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倍的波长时，绕射问题就会发生．本文采用辐射－绕

射理论来求解浮体所受波浪载荷，在波浪作用下，定

义流场中的速度势为

Φ（狓，狔，狕，狋）＝φ（狓，狔，狕）犲－
犻ω狋 （５）

　　势函数φ被认为来自以下贡献：６个自由度上

的辐射波浪势、入射波浪势和绕射波浪势．故势函数

φ可进一步表示为

φ（狓，狔，狕）犲－
犻ω狋 ＝ （φ犐＋φ犱）＋∑

６

犼＝１

φ犼狓［ ］犼 犲－犻ω狋

（６）

式中，φ犐为入射波浪势；φ犱为绕射波浪势；φ犼为浮

体在第犼个自由度上的运动引起的辐射波浪势；狓犼
为浮体单位波幅下在第犼个自由度上的位移；ω为

入射波浪的圆频率．

根据线性化的伯努利方程由速度势求出一阶线

性水压力梯度

犘＝－ρ
φ
狋

（７）

　　由水压力分布，将水压力在浮体湿表面上积分

便可求出波浪载荷．最后通过叠加不同波幅、波长和

波向的规则波浪可得到不规则波浪中的结果．

规则波中的水动力问题通常可以分成以下两个

问题来处理：

犪．浮体以波激频率作刚体强迫振荡时的辐

射力．

浮体本身作六自由度刚体强迫振荡时会产生辐

射波．辐射波对结构物的作用即为辐射力，辐射力包

括附加质量力和辐射阻尼力．附加质量力是浮体在

流体中加速运动带动周围流体加速运动，流体的惯

性对浮体的反作用力，由附加质量系数表征．辐射阻

尼力是浮体在流体中运动时受到的阻尼力，由辐射

阻尼系数表征．

由于浮体强迫振荡而产生的辐射力可表示为

犉犼犻＝－∫
犛

犘犻狀犼犱犛＝－∫
犛

犻ωρφ犻狀犼犱犛 （８）

式中，犉犼犻表示单位波幅下浮体在第犻个自由度上运

动时在第犼个自由度上的辐射力；犘犻为第犻个自由

度上的水压力梯度；狀犼为第犼个自由度对应的广义

表面；犛 为浮体平衡位置处的湿表面；ρ为海水

密度．

将速度势表示为实部和虚部的和，则

犉犼犻＝ωρ狓犻∫
犛

φ
犐犿
犻狀犼犱犛－犻ωρ狓犻∫

犛

φ
犚犲
犻狀犼犱犛＝

－犃犼犻狓犻
··

－犅犼犻狓犻
·

（９）

式中，附加质量系数犃犼犻和阻尼系数犅犼犻分别为

犃犼犻＝
ρ
ω∫
犛

φ
犐犿
犻狀犼犱犛

犅犼犻＝ρ∫
犛

φ
犚犲
犻狀犼犱

烅

烄

烆
犛

（１０）

　　犫．规则入射波对固定结构的作用．

结构物固定不动时的入射波作用，此时产生的

波浪载荷称之为波浪激振力，包括犉－犓力和绕射

力两部分．犉－犓力由未被扰动的入射波浪产生的

动态压力场在浮体表面积分得到，其和绕射力共同

组成规则入射波作用下浮体的非粘性力．当浮体尺

寸较小时，波浪力只计算犉－犓力；而浮体尺寸较大

时，波浪力还需计入绕射力加以修正．

规则入射波作用下的波浪激振力为

犉犼＝－∫
犛

犘狀犼犱犛＝∫
犛

犻ωρφ犐＋φ（ ）犱 狀犼犱犛＝

－∫
犛

犻ωρφ犐狀犼犱犛－∫
犛

犻ωρφ犱狀犼犱犛 （１１）

式中，犉犼为单位波幅下第犼个自由度上的波浪激

振力．

１．３　海流载荷

海流一般可分为均匀流和剪切流两种类型．均

匀流是指海流的流速大小和方向不会随着时间和水

深的变化而发生变化，其值是固定的．剪切流是指海

流的流速大小和方向随着时间和水深的变化而变

化．实际海洋环境中，海流的大小随水深变化，因此

海流可简化为剪切流．工程计算中，通常假定流速沿

着水深方向呈线性变化或者二次曲线变化，海底流

速几乎为零．浅水域流速通常处理为二次曲线变化，

深水域流速通常处理为线性变化．本文驳船式平台

漂浮式风力机设计水深１５０犿，属深水作业环境，故

海流简化为线性变化．

对海工结构物，海流与结构物存在相互作用，海

流运动相对缓慢和稳定，故考虑其作用时主要考虑

其静力作用．海流对结构物的作用主要表现为水平

拖曳力，单位高度的拖曳力为

犳犇＝犆犇
１
２
ρ犝犆犃犇 （１２）

式中，犃犇为构件在与流速垂直平面上的投影面积；

犝犆为距离海平面处深度犺处海流速度；犆犇为阻力

系数．

作用于整个构件的作用力总和为

犉犇＝∫
犺

０
犳犇犱狕 （１３）

７２４
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２　建模与计算

２．１　驳船式平台及风力机整机模型

漂浮式平台为犐犜犐犈狀犲狉犵狔犅犪狉犵犲，风力机模型

为犖犚犈犔５犕犠风力机．表１和表２分别为平台及系

泊系统详细参数和风力机详细参数［１２］．对应犐犜犐

犈狀犲狉犵狔犅犪狉犵犲平台参数和犖犚犈犔５犕犠风力机参数

建立漂浮式风力机整机模型如图１所示．

表１　犐犜犐犈狀犲狉犵狔犅犪狉犵犲平台参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐犜犐犈狀犲狉犵犲犅犪狉犵犲

参数 数值 参数 数值

长×宽／（犿×犿） ４０×４０ 系泊缆数目 ８

吃水／犿 ４ 导缆孔，锚深度／犿 ４，１５０

排水量／犿３ ６０００
导缆孔，锚至平台
中心线间距／犿

２８．２８，４２３．４

平台总质量／犽犵 ５４５２０００ 未张紧缆索长度／犿 ４７３．３

质心／犿 ０．２８１８ 缆索直径／犿 ０．０８０９

横摇惯量

／（犽犵·犿－３）
７２６９０００００

缆索质量

／（犽犵·犿－１）
１３０．４

纵摇惯量

／（犽犵·犿－３）
７２６９０００００ 缆索拉伸刚度／犖 ５８９００００００

首摇惯量

／（犽犵·犿－３）
１４５４００００００

表２　风力机参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

参数 数值

功率／犕犠 ５

风轮直径／犿 １２６

风轮转速／狉狆犿 １２．１

来流风速／（犿·狊－１） １５

叶尖线速度／（犿·狊－１） ８０

塔架直径／犿 ３

塔架高度／犿 ９０

风轮质量／犽犵 １１００００

机舱质量／犽犵 ２４００００

塔架质量／犽犵 ３４７５００

２．２　响应自由度和波浪谱

波浪载荷作用下犅犪狉犵犲平台在纵荡、垂荡、横

荡、横摇、纵摇、首摇６个自由度上的运动强弱可由

幅值响应算子犚犃犗（狉犲狊狆狅狀狊犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狆犲狉犪狋狅狉）

描述．犚犃犗是由波浪激励到犅犪狉犵犲平台运动的传递

函数，为犅犪狉犵犲平台运动谱与波浪谱之比，表征单位

波幅下犅犪狉犵犲平台的特征响应．

随机波浪可认为是由若干个不同振幅、频率、初

相位和传播方向的简单余弦波的叠加．一般把波浪

图１　风力机整机模型

犉犻犵．１　犠犺狅犾犲犿犪犮犺犻狀犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

作用下引起的平台的摇荡运动看成是具备各态历经

性的平稳的随机过程，犅犪狉犵犲平台对任意一个波浪

的响应是该成分波浪波幅的线性函数，同时与其他

成分作用下的响应独立无关．因此，利用犅犪狉犵犲平台

各自由度的运动犚犃犗给出在每一个波浪频率下的

平台响应并叠加求和，可得到在随机波浪作用下的

犅犪狉犵犲平台运动方程．故可用犅犪狉犵犲平台犚犃犗来反

映在外界环境载荷激励下平台在６个自由度上的运

动情况，进而反映平台的稳定性与否．

波浪谱是随机海浪的一个重要统计性质，它不

仅包含着波浪的二阶信息，同时还给出波浪组成波

能量相对于频率和方向的分布情况．常用的波浪谱

形有犘－犕谱、犑犗犖犛犠犃犘谱和文圣常谱等．犘－犕

谱是根据大量的实测数据于１９６４年提出的波浪谱，

适用于描述充分发展的波浪．同时，犘－犕谱是经验

谱，依据资料比较充分，分析方法合理，使用方便．故

本文波浪谱选择犘－犕谱．波浪的特征参数谱峰频

率犠犘、谱峰周期犜犘、跨零周期犜犣的计算分别为：

犠犘＝１．２５７／ 犎槡 犛 （１４）

犜犘＝２π／犠犘 （１５）

犜犣＝犜犘／１．４０８ （１６）

式中，犎犛为有义波高．

２．３　计算工况与处理步骤

采用有限元软件 犃犖犛犢犛中的水动力模块

犃犙犠犃进行网格划分和数值计算，计算总时长共

５００狊，时间步长０．０１狊．分析沿狓轴、狔轴和狕轴的

平动（即纵荡、横荡、垂荡）和绕狓轴、狔轴和狕轴的

转动（即横摇、纵摇、首摇）的各种响应，漂浮式平台

在六自由度上的运动如图２所示．

具体环境条件设定如下：

８２４
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图２　平台六自由度运动

犉犻犵．２　犕狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犳狅狉犿犻狀

狊犻狓犱犲犵狉犲犲狊狅犳犳狉犲犲犱狅犿

　　犪．风浪流均垂直入射风力机风轮迎风面方向

的最恶劣情况；

犫．来流风速为１５犿／狊全域稳态风；

　　犮．波浪谱为犘－犕谱，有义波高２．５犿，跨零周

期为５．６１狊；

犱．海流速度由海平面至海底由２犿／狊线性减至０．

３　结果与分析

３．１　时域特性分析

漂浮式风力机犅犪狉犵犲平台最直观的响应是在外

界环境载荷作用下的位置变化，即平动位移、转动偏

转角．图３和图４分别为风浪流载荷联合作用下时

域平动犚犃犗和转动犚犃犗，纵坐标表征单位波幅作

用下的位移和偏转角．由图３和图４可知，在风浪流

载荷作用下，犅犪狉犵犲平台在纵荡、横荡、垂荡、横摇、

纵摇和首摇６个自由度上均作不规则往复运动，且

都存在峰值时间和峰值频率．平台平动，横荡、垂荡

方向运动幅度远远小于纵荡方向，其幅度相差约２

个数量级；平台转动，横摇、纵摇和首摇位于相同数

量级，但首摇幅度稍稍大于横摇和纵摇．

图３　时域平动犚犃犗

犉犻犵．３　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犚犃犗狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲

图４　时域转动犚犃犗

犉犻犵．４　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犚犃犗狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀

９２４
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３．２　频域特性分析

图５和图６为犅犪狉犵犲平台的犚犃犗随波浪频率

的变化，其中纵坐标为单位波幅作用下的犚犃犗．从

图５和图６可知，在波浪作用下，平台在六自由度方

向上运动响应均随频率变化，且存在峰值频率．平动

的纵荡、垂荡方向的响应数量级大致相同，但峰值频

率差异较大，两者在高频时（纵荡ω＞１．０狉犪犱／狊；垂

荡ω＞１．２５狉犪犱／狊）响应趋于零，响应主要集中在低

频区；相比纵荡和垂荡，横荡方向响应较小，数量级

远小于前两者．转动的横摇、首摇方向响应数量级大

致相同，且都存在峰值频率，响应主要集中于０．５～

２．５狉犪犱／狊，在低频（ω＜０．５狉犪犱／狊）和高频（ω＞２．５

狉犪犱／狊）运动响应趋于零；而纵摇方向响应数量级大

于横摇和首摇方向，响应主要集中在０～１．５狉犪犱／狊，

存在峰值频率，在高频（ω＞１．５狉犪犱／狊）运动响应趋

于零．

图５　频域平动犚犃犗

犉犻犵．５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犚犃犗狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲

图６　频域转动犚犃犗

犉犻犵．６　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犚犃犗狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀

　　图７和图８分别为平台平动和转动方向上各自

由度犉－犓力随波浪频率的变化．由图７可知，平台

在纵荡、横荡、垂荡３个方向上犉－犓力均存在峰值

和峰值频率；平台在纵荡、垂荡方向上所受犉－犓力

数量级远大于横荡方向，与纵荡、垂荡方向相比，横

荡方向力可忽略不计；垂荡方向上犉－犓力在低频

（０～１．２狉犪犱／狊）区受频率影响比较明显，当ω＞

１．２狉犪犱／狊时，垂荡方向犉－犓力逐渐减小并趋于０．

由图８可知，平台在横摇、纵摇、首摇３个方向上的

犉－犓力矩均存在峰值和峰值频率，在ω＜１．５狉犪犱／狊

频率范围内，纵摇犉－犓力矩大于横摇、首摇方向；

当ω＞１．５狉犪犱／狊时，纵摇方向犉－犓力矩趋于零；首

摇方向犉－犓力矩受波浪频率增加逐渐增大，局部

有减小趋势．

图９和图１０（见下页）为平台平动和转动方向

各自由度绕射力随波浪频率的变化．从图９可知，平

台在平动三自由度方向上所受的绕射力均存在峰值

和峰值频率，纵荡、横荡方向绕射力随波浪频率变化

０３４
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图７　犉－犓力

犉犻犵．７　犉狅狉犮犲狅犳犉－犓

图８　犉－犓力矩

犉犻犵．８　犕狅犿犲狀狋狅犳犉－犓

图９　绕射力

犉犻犵．９　犉狅狉犮犲狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

响应趋势大致相同，均在１．２狉犪犱／狊和１．８狉犪犱／狊附

近时得到极大值，但横荡方向响应数量级小于纵荡

方向；垂荡方向绕射力数量级最大，并在０．８狉犪犱／狊

附近取得最大值；垂荡方向绕射力集中在低频波段

（ω＜１．５狉犪犱／狊），而当ω＞１．５狉犪犱／狊时，绕射力逐渐

减小并趋于零．由图１０可知，平台在转动三自由度

方向上所受的绕射力矩均存在峰值和峰值频率．横

摇、首摇方向力矩数量级大致接近，均在１．２狉犪犱／狊和

１３４
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图１０　绕射力矩

犉犻犵．１０　犕狅犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

２狉犪犱／狊附近取得极大值；纵摇方向绕射力矩数量级

远大于横摇、首摇方向力矩，并在１．２狉犪犱／狊附近取

得最大值；与纵摇方向绕射力矩相比，横摇、首摇方

向绕射力矩可忽略．

４　结　论

利用三维建模软件犆犪狋犻犪建立基于犐犜犐犈狀犲狉犵狔

犅犪狉犵犲平台犖犚犈犔５犕犠漂浮式风力机模型，探究其

在风浪流载荷联合作用下的时域动态响应和波浪载

荷频域特性，具体结论如下：

犪．漂浮式风力机犅犪狉犵犲平台在频域变化范围

内，运动响应平动主要在纵荡和垂荡方向，且都是集

中在低频（ω＜１．２狉犪犱／狊）部分，平台转动运动响应

主要是纵摇方向，横摇、首摇相对于纵摇可忽略不

计．由此可见，优化漂浮式平台的纵荡、垂荡和纵摇

方向的运动将对漂浮式平台乃至于整个风力机系统

的稳定性有着重要意义．

犫．犉－犓力和绕射力在垂荡和纵摇方向上的数

量级远大于其他方向，犉－犓力在垂荡和纵摇方向

集中在０．５～１．５狉犪犱／狊之间；绕射力在垂荡方向主

要集中在０．０８～１．５狉犪犱／狊之间，在纵摇方向主要集

中在０．５～２狉犪犱／狊之间．犉－犓力和绕射力对漂浮

式海上风力机作用力十分明显．

犮．平台各自由度上的运动在低频波浪作用下

容易出现较大响应．

参考文献：

［１］　张亮，吴海涛，荆丰梅，等．海上漂浮式风力机研究进

展及发展趋势［犑］．海洋技术，２０１０，２９（４）：１２２－１２６．

［２］　黄维平，刘建军，赵战华．海上风电基础结构研究现状

及发展趋势［犑］．海洋工程，２００９，２７（２）：１３０－１３４．

［３］　高月文，李春，叶舟，等．海上风力机桩柱式结构动力

响应分析［犑］．上海理工大学学报，２０１３，３５（６）：

５９１－５９５．

［４］　高坤．海上漂浮式风力机的概念设计与仿真研究

［犇］．上海：上海理工大学，２０１０．

［５］　徐建源，祝贺．风波联合作用海上风力机动态特性分

析［犑］．中国电机工程学报，２０１０，３０（５）：１２０－１２４．

［６］　张亮，邓慧静．浮式风机半潜平台稳性数值分析［犑］．

应用科技，２０１１，３８（１０）：１３－１７．

［７］　犞犻犼犳犺狌犻狕犲狀犠犑犕犑．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狑犻狀犱犪狀犱狑犪狏犲狆狅狑犲狉

犫犪狉犵犲［犇］．犝犓：犌犾犪狊犵狅狑犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊狅犳犌犾犪狊犵狅狑犪狀犱

犛狋狉犪狋犺犮犾狔犱犲，２００６．

［８］　犠犪狔犿犪狀犈犖．犆狅狌狆犾犲犱犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵 狑犻狀犱 狋狌狉犫犻狀犲 狊狔狊狋犲犿狊 ［犇］．犝犛犃：

犕犪狊狊犪犮犺狌狊犲狋狋狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４．

［９］　犠犪狔犿犪狀犈犖，犛犮犾犪狏狅狌狀狅狊犘犇，犅狌狋狋犲狉犳犻犲犾犱犛，犲狋犪犾．

犆狅狌狆犾犲犱犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

狊狔狊狋犲犿狊 ［犆］／／犗犳犳狊犺狅狉犲 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犎狅狌狊狋狅狀．犝犛犃：犌狅犾犱犲狀，２００６：１０８－１１５．

［１０］　犛犲犫犪狊狋犻犪狀犜，犔犪犮犽狀犲狉犕．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱

狑犪犽犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狀狅犳犳狊犺狅狉犲犳犾狅犪狋犻狀犵狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

［犑］．犈狀犲狉犵犻犲狊，２０１２，５（４）：９６８－１０００．

［１１］　唐友刚，沈国光，刘丽琴．海洋工程结构动力学［犕］．

天津：天津大学出版社，２００８．

［１２］　犑狅狀犽犿犪狀犑，犕犪狋犺犪犇．犃狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺狉犲犲犳犾狅犪狋犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿狊［犆］／／犈狌狉狅狆犲犪狀

犗犳犳狊犺狅狉犲 犠犻狀犱 ２００９ 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 犪狀犱 犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀．

犛狋狅犮犽犺狅犾犿，２００９：２１２－２１９．

（编辑：董　伟）

２３４


