
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

*$##

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<=:(*$##

!!

文章编号!

#$$$>?@*A

"

*$##

#

#$>$"D>$@

多元统计在四筒吸力锚平台气浮拖航模型试验中的应用

乐丛欢#

$

*/

$丁红岩*

$董国海#

"

#(

大连理工大学
!

海岸和近海工程国家重点实验室$大连
!

##D$*!

%

*(

天津大学
!

/(

建筑工程学院%

C(

水利工程仿真与安全国家重点实验室%

=(

滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室$天津
!

!$$$B*

#

收稿日期!

*$##>$">$!

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

?$$BH$#D

#%天津大学自主创新基金资助项目"

D$!$*$#"

#&

作者简介!乐丛欢"

#H@!>

#$女$大连理工大学博士后$主要从事海洋工程结构设计及海上结构物气浮拖航研究$

"

I>J/5'

#

'8=&.

3

2,/.

!

#D!(=&J

&

丁红岩 "联系人#$男$天津大学教授$博士生导师$主要从事海洋工程方向研究$"

I>J/5'

#

K2

;

4

:K

!

#D!(=&J

&

摘
!

要!以四筒吸力锚平台结构为对象$就波浪方向'波高'波周期'航速'吃水深度'系缆点'拖缆

长度'后倾角度的不同组合采用
#h*$

的模型进行拖航试验$测定了不同拖航试验组合下吸力锚平台运

动加速度'筒内气压力'筒底水压力以及拖缆力$利用谱系聚类分析$对拖航组合进行分类$将拖航方式

的优劣组合划分到不同的类&对测试参数进行因子分析$首先得到参数间的相关矩阵$相关矩阵反映

了参数间的相互关系&通过因子分析提取占总方差
@?f

的前
D

个因子$得到各方案组合的因子得分$

找出最危险拖航组合和决定最危险组合的特征力学参数$为实际工程中的拖航提供参考&

关键词!吸力锚平台%气浮拖航%模型试验%多元统计
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吸力锚基础作为一种新型的移动式海上基础$

与传统海上基础相比具有便于运输'安装方便'可重

复使用等特点(

#

)

$浅海地区$其优势尤为突出&浅海

区的水深不足$大型施工机具无法通过运输船运到

施工地点$吸力锚可以在场地组装下水后$对其充

气$借助其自身浮力$利用拖轮牵引将其拖到施工地

点$然后放气自沉利用负压沉降完成施工(

*>"

)

&拖航

过程中吸力锚平台的气浮不同于船舶或是普通导管

架平台在水中的漂浮$普通浮体相当于具有刚性基

础的结构支承于弹性基床上$而吸力锚基础平台$由

于气体的可压缩性$相当于具有柔性基础的结构支

撑于气垫与水塞耦合的弹簧之上$不能采用普通浮

体的方法分析其运动特性&

c&&KJ/.

在
*$

世纪
D$

年代提出研究气浮结

构$经过较长时间的理论研究和室内研究阶段$

B$

年代后期先后进入了现场的小尺度和大尺度试验$

P85K'

(

?

)在
#H@$

年以实验为基础研究了充气式浮运

平台的设计方案$包括由一个大的空气腔支撑的平

台和许多小的不连通的空间所支撑的平台&引入了

气囊系数来描述压缩气体的压缩能力与浮筒的液体

静力稳定性的关系&在
#HH#

年$

Q5J

和
MT/:/

发展

了一种模拟厚壁两维充气结构的模型$该数值模型

包括了结构内外的自由表面以及结构的水下部分&

后来将方法扩展到了具有二阶波效应的情况&

12/Z-/C/-:5

(

D

)在
#HH?

年使用这种方法研究了大型

浮动结构的下水$把底部开口的浮力罐设计成在浅

水区下水然后在拖航后沉入水中&这些研究提供了

液体静力稳定性的公式$讨论了用实验室模型模拟

空气压缩能力的困难&

#HHD

年$

R888:/'

(

B

)又提出了

一种基于源分步法的适用于三维厚壁充气结构的方

法&

S5.Z9:8-

(

@

)通过
#h*$$

的模型试验$对气浮式移

动基础进行了稳性分析$试验得到气浮式移动基础

中剖面弯矩及水塞的相对运动$并进一步得到其在

静水中拖航阻力&

N25/

3

/-/

e

/.

(

H

)就简单底部密封箱

和拥有气垫的底部开口箱模型试验分析了水深和结

构位移对气垫支撑式结构的影响&

在国外研究发展的同时$国内从
*$

世纪
H$

年

代开始对吸力锚基础的静稳性和动稳性都进行了积

极的研究&目前对于吸力锚基础的研究主要集中在

气浮静稳性上$主要包括以下几个方面内容!

#

#气浮

结构的静浮态分析(

#$

)

$主要是从几何'压强'力学的

关系来分析其特点%

*

#气浮结构的小倾角稳性分

析(

##

)

$分析了气浮结构在小倾角下一些参数特征$

如稳心半径'稳性高等%

!

#气浮结构运动特性研

究(

#*

)

$按照单自由度刚体弹性体系建立了气浮结构

的升沉和摇摆运动方程$进而求气浮结构的固有周

期$并对气浮结构的运动特性进行了分析%

"

#确定了

结构升沉的附加水质量系数范围$对结构自由摇摆

的附加水质量系数也进行了一些研究(

#!>#?

)

&而对在

波浪下筒型基础拖航和波浪作用下的运动还相对较

少$尚无成熟的理论对其拖航运动特性进行准确的

分析计算$模型试验是研究其拖航特性最实用的

方法(

#D

)

&

针对影响拖航特性的多个因素$包括系缆点位

置'波浪方向'波高'波周期'航速'吃水深度'拖缆长

度'后倾角度的不同组合进行拖航试验$并对拖航过

程中的力学参数进行了测试&然后利用多元统计的

方法对拖航基本力学参数测试结果数据进行分析处

理$找出了最危险拖航组合和决定最危险组合的特

征力学参数$并对各种工况下的拖航状态进行了分

类评级&

:

!

试验设计

:@:

!

试验模型

试验以四筒钢质吸力锚平台为原型$平台单筒

直径
D($J

'筒高
B($J

'筒轴线间距
H($J

'筒顶与

甲板面的距离为
#?J

'整体高度
**J

&模型为钢质

结构$采用
#h*$

比例按重力和惯性力傅汝德相似定

律进行相似比尺设计(

#B

)试验模型与原型满足总重

量'重心位置以及惯性矩相似&根据平台的重量分

布$模型配有一定重量的压载以模拟平台上的设备

重量&图
#

为试验吸力锚平台模型图&

图
:

!

吸力锚平台模型

B"

第
#$

期
!!!!!!!!

乐丛欢$等!多元统计在四筒吸力锚平台气浮拖航模型试验中的应用
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!

试验场地

试验在中交天津港湾工程研究院的水槽内进

行$水槽长
H@J

$宽
"J

$高
*J

&水池尺寸以及平

台结构的布置满足5波浪模型试验规程6

(

#@

)

$试验水

池设有造波机&

图
>

!

试验场地

:@?

!

试验仪器设备

拖航设备!拖车$可以控制拖航速度及拖航距

离&拖缆一端系于筒体上$另一端通过固定于拖车

上的高出水面
#$=J

的定滑轮与拉力传感器相连$

拖缆采用钢缆&

测量设备!包括水压力传感器$气压力传感器'

拉力传感器'加速度传感器'摄像系统'波浪率定系

统'水温计以及相应的信号放大器和计算机信息采

集系统&所有测量仪器均在水面以及平台结构静止

时清零&

:@A

!

测量仪器布置

图
!

为加速度'水压与气压传感器测量布置图$

图
"

为随体坐标系标识与筒体编号图&其中$

*

方

向与拖航前进方向一致$为平台纵摇运动方向$

*

方

向加速度反映的是平台拖航时前后摇摆运动幅度%

E

方向垂直于拖航方向$为平台横摇运动方向$

E

方向

加速度反映的是平台拖航时左右摇摆运动幅度%

J

方向垂直向上$为平台垂荡运动方向$

J

方向加速度

反映的是平台拖航时上下升沉运动幅度&气压力与

水压力传感器分别测量筒内气垫压力与水塞压力变

化情况&

图
?

!

传感器测量布置图

图
A

!

筒体编号布置图

:@B

!

试验设计组合方案

试验考虑影响拖航的参数包括波浪方向'波浪

周期'波高'航速'吃水深度'系缆点的位置'拖缆长

度'后倾角度共
B

个参数&具体见表
#

$以下表示中

均采用/原型尺度"模型尺度#1形式&其中波浪方向

#

表示顺浪$

\#

表示逆浪$

$

表示无浪状态&拖航

时
#

号'

!

号筒在前$系缆点在筒顶以下
$(@ J

"

$($"J

#处&

@"
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表
:
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拖航试验组合

组合 波浪方向 波高+
J

波周期+
9

航速+"

J

*

9

\#

#

吃水深度+
J

拖缆长度+
J

后倾角度+"

i

#

系缆点位置

"筒顶下#+

J
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#("?

#

$(?#

"

$(#*

#

D($

"

$(!$

#

!"

"

#(B

#

$

"

$

#

$(@

"

$($"

#

#B \#

"

\#

#

*(?

"

$(#!

#

D($

"

#(!"

#

$(BB

"

$(#B

#

D($

"

$(!$

#

!"

"

#(B

#

$

"

$

#

$(@

"

$($"

#

#@ #

"

#

#

#($

"

$($?

#

?($

"

#(#*

#

#($!

"

$(*!

#

D($

"

$(!$

#

!"

"

#(B

#

$

"

$

#

$("

"

$($*

#

#H #

"

#

#

#($

"

$($?

#

?($

"

#(#*

#

#($!

"

$(*!

#

D($

"

$(!$

#

!"

"

#(B

#

$

"

$

#

#(*

"

$($!

#

>

!

试验结果

数据采集系统得到了大量的试验数据$通过数字

滤波器中的傅里叶滤波对原始数据进行滤波分析(

#H

)

$

根据相似理论转化后的平台原型数据$最终得到各参

数的实测原型曲线"以组合
#

为例$图
?

0图
@

分别为

组合
#

的水压力'气压力'加速度及拖缆力曲线#$由

曲线得到各参数的峰值&表
*

为各拖航组合测试数

据峰值结果$其中
:

T.

为第
.

筒的水压力值$

.]#

$

*

$

!

$

"

%

:

/.

为第
.

筒的气压力值
.]#

$

*

$

!

$

"

%

+

$

为
$

方向的

加速度$

$

]*

$

E

$

J

%

-

为拖揽力&

H"

第
#$

期
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图
B

!

组合
:

四筒水压力曲线

图
C

!

组合
:

四筒气压力曲线

图
D

!

组合
:

各向加速度曲线

图
E

!

组合
:

拖缆力曲线

表
>

!

拖航组合测试数据峰值

组合
:

T#

+

ZS/:

T*

+

ZS/:

T!

+

ZS/:

T"

+

ZS/:

/#

+

ZS/:

/*

+

ZS/:

/!

+

ZS/:

/"

+

ZS/

+

W

+"

J

*

9

\*

#

:

;

+"

J

*

9

\*

#

+

X

+"

J

*

9

\*

#

-

+

Z)

# "B(B# ?"($H D*(!! ?"(?@ "@(D? ?$($D ?B(!! ""(!! $($* $($* $($$ *"$($@

* ?"(#D ?!(BD ??(D# ?@("@ "!("" "B(#B "B("B "@(#D $($D $(#D $(#" #$#(@*

! D?(*? ?H(!@ D*(D@ D#(BD ?!(*? ?"(*H ?$(HH "@(H? $($! $($? $($? #?B(##

" D"(B$ ?@(*! D*(*$ D$(## ?*(D! "H(!$ ?!(D! "@("" $(!" $($D $($" #$?($*

? D$(## ?@($* ?H(H" D!(#H ?#($H ?*($$ ?!(B# ?D(*@ $($D $($" $($? !#?(H?

D D@(#$ D@(!@ B*($# B#("B "B(#B ??(D? ?"(@$ ?$($? $($? $($! $($? !*!(?*

B ?H(HB ?B(?* D$(@! D*($* ?$($# ?$(@B ?!(?* ?"(?$ $($? $($! $($? !$H(B$

@ DB("D ?H(DB D$("@ D$(@? ?!(B" ?#(D" ?*(B? ?*(@* $($B $($" $($" !$#(?H

H DB(D* DD(D# D@($! @$(#* ?@(?H D?(BD ??(HD D!(!$ $(#H $($" $(?? @D(D$

#$ D!(*? D$(HD ?H(H$ D#(B? ?"(!H ?"(H! ?!(?# ?!(H# $($H $($" $($D !D!(#D

## D$("? D*($D D#($D D"(B# "H(!* ?#("D D"(B# ?*("? $($" $(#@ $($" **$(HB

#* D?(HD DD(BH DB(#! B$(#@ ?$(#B "?(DB ?#(*@ ?!(?# $($$ $(*$ $($D #@#(*$

#! D"(?# DB(@@ D$(*B D#(HH ?#(HH "D(H? "H(!@ ?$(H* $($@ $(#? $($! #B$(#*

#" DB("D DB(#$ D*(#H D!(!B ??($@ "H($D "H("@ ?*(#? $($@ $(#* $($? #D$(#D

#? D#(D* D!(*H D*("$ D?(D" ?$(@@ "B($* D*("$ D?(D" $($" $($D $($@ ?B(B$

#D D"($D DD(@B B!(B? @*(B# ?#("? ?#(B! D!(@D DD("@ $($@ $(#" $(#$ #$H(#?

#B DH("! DD(HB B@("D H#(HD ?"("@ ?!(!* DB(?H B*(?B $(#? $(#? $($H #B!(D!

#@ D!(!? D"(?! D*(!! D?(BD ?*(## ?*(D! ?#(#? ??("* $($? $($@ $($D #@@(?D

#H D!(*B DB("# D?(H! D@(#@ "H(DH ?D(?@ ?!(?B ?$(B! $($@ $($B $($H !"?($"

$?
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?

!

讨论与分析

?@:

!

聚类分析

对这
#H

组拖航数据进行谱系聚类分析(

*$

)

$其

基本思想是!将
#

个样本作为
#

类$比较类两两之间

的距离$将距离最近的
*

类合并成一个新类$计算新

类与其他类间的距离$重复进行
*

个距离最近类的

合并$每次减少一类$直到所有的变量合并为一类&

画出谱系图$决定类的个数和类&以
:

D.

'

:

+.

'

+

$

'

-

"

.]#

$

*

$

!

$

"

%

$

]*

$

E

$

J

#为变量$图
H

为采用最短

距离法对
#H

组拖航组合样本进行聚类分析的结果&

从图
H

可以直观的显示整个聚类过程&当拖航组合

聚类分析聚成
!

类时$组合
H

为一类$组合
*

为一

类$组合
"

与其他组合为一类$分类的结果与模型试

验中观察的吸力锚平台升沉'摇摆的剧烈程度一致&

其中组合
H

拖航过程中垂荡运动最为激烈$组合
"

纵摇运动幅度最大$组合
*

横摇和垂荡运动均很激

烈&组合
H

'组合
*

组合
"

均为拖航不利组合$其余

组合拖航稳定&

图
I

!

拖航组合谱系图

?@>

!

因子分析

因子分析的作用在于将多个变量综合为少数几

个因子$以再现原始变量与因子间的相关关系&将

#*

个测试参数结果视为变量
*

.

$建立因子分析模

型$即!

*

.

!

+

.#)#

(

+

.*)*

(

.

(

+

.9)9

(0

.

$ "

#

#

式中!

)

为对所有
*

.

"

.]#

$

*

$.

#*

#都起作用的公共

因子%

+

.

为因子荷载%

9

为公共因子数%

0

.

为特殊

因子&

对试验结果进行因子分析$首先将数据无量纲

化$得到参数的相关矩阵$如表
!

所示&从相关矩阵

可以清晰看出各参数间的相关关系$如
+

E

与
:

+*

'

-

较高程度负相关$这说明$

+

E

越大$伴随着
:

+*

'

-

越小&

表
"

为选取因子对于原始参量进行总体描述&

从表
"

可以看出累积方差贡献率
@!<Bf

来自于前
D

个因子$选取
D

个指标为主因子$进行综合评定&表

?

为原始参量的因子荷载矩阵&从表
?

可以看出$

第
#

个因子与
:

+!

'

:

+"

高度正相关$

-

负相关&第
*

个因子与
:

D#

'

:

D*

高度正相关$

-

高度负相关&第
!

个因子与
+

J

'

:

+*

高度正相关$

-

负相关&第
"

个因

子与
+

E

'

+

J

正相关&表
D

为试验方案组合的因子得

分和排名&耐波性参数
+

*

与第
#

'

*

'

!

个因子正相

关$因此第
#

'

*

'

!

因子得分越高$

*

方向的加速度越

大$

+

E

与第
"

个因子高度正相关$第
"

因子得分越

高$

E

方向的加速度越大$同理$

+

J

与第
!

个因子高

度正相关$第
!

因子得分越高$

X

方向的加速度越

大&综合评定
#H

组拖航组合$最优拖航组合为组合

#

$其次为组合
B

$最不利拖航组合为组合
H

$其次为

组合
"

&

表
?

!

拖航参数相关矩阵

:

D#

:

D*

:

D!

:

D"

:

+#

:

+*

:

+!

:

+"

+

*

+

E

+

J

-

:

D#

#<$$ $<B" $<?# $<?B $<D$ $<!* $<$D $<"! $<!# $<#! $<*! \$<$?

:

D*

$<B" #<$$ $<D" $<DD $<!B $<*? $<*$ $<"? $<$! $<!! $<** \$<$@

:

D!

$<?# $<D" #<$$ $<H$ $<*? $<!? $<D# $<D! $<#B $<#B $<** \$<##

:

D"

$<?B $<DD $<H$ #<$$ $<!D $<"* $<D# $<@! $<*# $<!# $<"? \$<*!

:

+#

$<D$ $<!B $<*? $<!D #<$$ $<"H $<#* $<"" $<"! \$<*$ $<"" \$<#"

:

+*

$<!* $<*? $<!? $<"* $<"H #<$$ $<#? $<*! $<*B \$<"D $<B# $<#H

:

+!

$<$D $<*$ $<D# $<D# $<#* $<#? #<$$ $<D@ $<$H $<#" $<$D \$<#?

:

+"

$<"! $<"? $<D! $<@! $<"" $<*! $<D@ #<$$ $<#" $<#H $<!@ \$<!!

+

*

$<!# $<$! $<#B $<*# $<"! $<*B $<$H $<#" #<$$ \$<## $<!" \$<!$

+

E

$<#! $<!! $<#B $<!# \$<*$ \$<"D $<#" $<#H \$<## #<$$ \$<#$ \$<"$

+

J

$<*! $<** $<** $<"? $<"" $<B# $<$D $<!@ $<!" \$<#$ #<$$ \$<!D

- \$<$? \$<$@ \$<## \$<*! \$<#" $<#H \$<#? \$<!! \$<!$ \$<"$ \$<!D #<$$

#?

第
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表
A

!

因子分析因子方差和贡献率

因子 总方差 方差贡献率 累积方差贡献率+
f

# *(@#* $(*!" $(*!"

* *(!!! $(#H" $("*H

! #(@@" $(#?B $(?@D

" #(*?" $(#$" $(DH

? #(*? $(#$" $(BH"

D $(?#B $($"! $(@!B

表
B

!

因子载荷矩阵

变量 因子
#

因子
*

因子
!

因子
"

因子
?

因子
D

:

D#

$<#! $<H@ $<##

0 0 0

:

D*

$<!* $<D@ $<## $<*D $<*$

0

:

D!

$<BD $<!H $<#! $<?$

0 0

:

D"

$<BH $<"! $<!* $<** $<#B

0

:

+#

$<#! $<?B $<!! $<#B \$<*" \$<*!

:

+*

$<#! $<*! $<@? \$<#B \$<!# $<#!

:

+!

$<@#

0 0 0 0 0

:

+"

$<@D $<!# $<#D $<#@ \$<!*

0

+

*

$<*H $<*B $<!? \$<#"

0 0

+

E

$<#" \$<*# $<#B $<H?

0 0

+

J

$<#" $<## $<@@ $<!#

0 0

- \$<#? \$<H? \$<*"

0 0 0

!

注!表中/

\

1表示绝对值小于
$<#

的数

表
C

!

试验方案组合的因子得分

试验组合
因子

#

因子
*

因子
!

因子
"

因子
?

因子
D

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

# $(#* B \*(H" #H \$("# #! \$($! #$ \#(## #@ #(D# *

* \$(H" #B \#(BB #@ $(?# ! $(BH ? #(D! ! \$("? @

! \#($$ #@ $(?? D $($$ @ $(H# " \$(B@ #" $(DB D

" \#($" #H $("H @ \$(D# #D #(?* * \$(B" #! $(B" "

? $(** ? \$(?! #D $($@ D \#(#@ #B \$(?! #* \#(*@ #@

D \$($* @ #($$ ! \$($" H \$(H$ #? \$(H" #B *(*$ #

B $(#? D \$(?* #? \$(#@ #* \$(HB #D \$(@H #D \$(B@ #?

@ \$(B* #" #($D # \$("" #" \$(B" #" \$(@$ #? \$(@! #D

H $(** " $("D B !(?" # #(*# ! \$(!H #$ \$(*# #!

#$ \$(!* #* $(#? #$ $(*D " \#(D# #H \$(?# ## \#(#* #B

## \$(!* #! \$(?" #B $($? B \$(D# #! #(@# # \$(!B #*

#* \$($@ H $(?B ? \$(@D #@ \$($D ## #(B" * $(B! ?

#! \$(@B #D $("! H \$(DD #B $(*H @ $(H@ " \$(*H ##

#" \$(@D #? #($# * \$(D$ #? $(?? D $("? B \$(#$ #$

#? #(## ! \$(*B #" \#(*$ #H #(DH # \#(#H #H \#(B# #H

#D #(HB * \$(#$ #! \$(#? ## $(D" B $(?D D $(?* B

#B *(B* # $(@D " \$(#$ #$ \$(*# #* $(B# ? $(!? H

#@ \$(#" #$ $($@ ## $($D ? $(*$ H \$(#* H \$("" #"

#H \$(*$ ## $($# #* $(B? * \#(?# #@ $(#" @ $(B@ !

A

!

结
!

论

通过模型试验测定了不同波浪方向'波浪周期'

波高'航速'吃水深度'拖缆长度'后倾角度'系缆点

位置组合的四筒吸力锚平台气浮拖航运动中的筒底

水压力'筒顶气压力'各向加速度'拖缆力等参数&

试验结果表明不同参数拖航组合之间的耐波性存在

着差异$通过测试数据结果$对这
#H

组拖航试验组

合进行了谱系聚类分析$将拖航组合方式分类$在此

基础上$根据吸力锚平台耐波性要求$判断拖航方式

的优劣组合$通过因子分析得到拖航特征力学参数

的相互关系$各参数的因子荷载以及试验方案组合

的因子得分$得到最优拖航组合为组合
#

"无波浪条

件下$航速
!

节$吃水
DJ

$缆长
!"J

$后倾角
$i

$系

缆点筒顶下
$(@J

#$其次为组合
B

"顺浪波高
#J

周

期
?9

$航速
*

节$吃水
DJ

$缆长
!"J

$后倾角
#i

$系

缆点筒顶下
$(@J

#$最不利拖航组合为组合
H

"顺浪

波高
*(?J

周期
D9

$航速
#(?

节$吃水
DJ

$缆长

*?
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!"J

$后倾角
$i

$系缆点筒顶下
$(@J

#$其次为组合

"

"顺浪波高
#J

周期
?9

$航速
*

节$吃水
DJ

$缆长

"@J

$后倾角
$i

$系缆点筒顶下
$(@J

#&

模型试验通过对吸力锚平台被拖运动过程中的

主要力学参数分析$进一步认识了气垫式结构运动

规律&试验分析的难点在于波浪作用下筒内气垫与

水塞的相互作用机理以及气弹簧和水弹簧的耦合弹

簧对被拖多筒平台运动的影响%模型试验分析结果

显示该吸力锚平台完全可以满足工程应用的需要$

能够进行现场拖航&
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