
水
运
工
程

２０２１ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２１
第 １１ 期　 总第 ５８８ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８８

􀅰港 口􀅰

基于 ＡＱＷＡ的集装箱船舶

装卸作业系泊响应分析∗

肖力旗１ꎬ 曹　 民１ꎬ 张柳明２

(１. 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院ꎬ 上海 ２０００８２ꎻ

２. 上海交通大学 电子信息与电气工程学院ꎬ 上海 ２００２４０)

摘要: 针对集装箱船装卸作业系泊安全问题ꎬ 基于三维势流理论ꎬ 利用 ＡＱＷＡ 软件对系泊集装箱船进行频域水动力分

析和时域耦合分析ꎮ 计算不同装载状态下六自由度响应幅值算子( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬＲＡＯ)、 时域运动及各风浪流载

荷下系缆最大张力ꎻ 分析不同装载状态对集装箱船六自由度 ＲＡＯ 和运动量的影响ꎬ 评估装卸作业下码头系泊安全ꎮ 结果表

明: １)不同装载状态对横摇运动影响最大ꎻ ２)满载时集装箱船运动量大于压载工况ꎬ 系泊缆负载更大ꎮ 试验结果为评估船

舶装卸作业时的系泊安全提供仿真分析依据ꎬ 对优化码头系泊方案也具有一定的指导价值ꎮ
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　 　 随着经济全球化的发展ꎬ 国际贸易越来越密

集ꎮ 航运作为国际贸易的主要交通方式ꎬ 其安全

性是保障国际贸易正常进行的关键ꎮ 特别是集装

箱船在码头装卸货物时ꎬ 由于作业时间长、 船舶
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重心偏移、 港口风浪等因素ꎬ 对集装箱船装卸作

业安全性带来挑战 １ ꎮ 国内外专家在研究船舶运

动响应时一般采用切片法和三维势流理论两种方

法ꎮ 切片法主要是针对细长船体ꎬ 其波浪流动主

要局限于船体的横截面ꎬ 因此将波浪三维流动简

化为船体横截面的平面运动ꎬ 求解各横截面的流

体作用力后再沿船长方向积分ꎮ 切片法计算速度

快、 船体适应性好ꎬ 但其忽略了非线性因素ꎬ 模

型过于简化ꎬ 在准确性上存在不足 ２ ꎮ 三维势流

理论因其更合理的理论模型而受到重视ꎮ 目前对

于船舶系泊运动问题ꎬ 主要利用物理模型试验和数

学模型仿真进行研究ꎬ 沈雨生等 ３￣４ 利用 １０ 万吨级

散货轮模型试验分析了不同波浪和不同装载状态

系泊船舶横摇运动的影响ꎻ 雷林等 ５ 利用ＡＱＷＡ软

件分析了有无码头遮蔽对系泊船舶六自由度运动

的影响ꎮ 但对于装载状态对集装箱船六自由度运

动影响的问题ꎬ 现有研究不够充足ꎮ

本文基于三维势流理论ꎬ 采用 ＡＱＷＡ 构建集

装箱船系泊系统模型ꎬ 在不同装载条件下分别进

行频域水动力分析和时域耦合分析ꎮ 分析不同装

载状态对六自由度 ＲＡＯ 的影响ꎬ 并模拟港口风浪

条件ꎬ 分析各工况下六自由度运动响应及该船的

码头系泊能力ꎬ 为集装箱船装卸作业系泊安全性

提供参考ꎮ

１　 模型建立

船舶基本信息见表 １ꎮ
表 １　 船舶基本信息

装载状态 平均型吃水 ｄ∕ｍ 型宽 Ｂ∕ｍ 总长 Ｌ∕ｍ
压载 ８􀆰 １ ３６ １８６
满载 １１􀆰 ４ ３６ １８６

　 　 以船舶中心为原点建立坐标系ꎬ ｙ 轴指向码头ꎬ

ｘ 轴指向船尾ꎬ z 轴垂直于 ｘｏｙ 平面ꎮ 坐标系定义见

图 １ꎬ 集装箱船及码头模型网格划分见图 ２ꎮ

图 １　 坐标系定义

图 ２　 集装箱船及码头模型网格划分

根据实际系泊情况ꎬ 本系统布置 ６ 条尼龙绳

系泊缆ꎬ 系缆横截面积为 ０􀆰 ０１ ｍ２ꎬ 破断载荷

１ ０００ ｋＮꎬ 在船首中尾部有 ３ 个橡胶护舷ꎬ 其线性

拉伸参数为 ５０ ｋＮ∕ｍꎬ 弹性模量为 ３ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 系泊

方式见图 ３ꎮ

图 ３　 系泊方式及系缆编号

２　 频域分析

将船身视为刚体ꎬ 满足牛顿第二定律:

Ｆ ｉ ＝Ｍｉｊ ｘ̈ ｊ (１)

式中: Ｆｉ为波浪力ꎻ Ｍｉｊ为广义附加质量矩阵ꎻ ｘ̈ｊ为

船体运动加速度∕角加速度ꎮ 根据三维势流理论ꎬ Ｆｉ

可分解为 Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ 力入射势 Ｆｆｋ
ｉ 、 绕射势 Ｆｄ

ｉ 、 辐

射势 Ｆｒ
ｉ 、 静水恢复力 Ｆｓ

ｉ ꎮ Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ 力相关表达

式见文献[６]ꎮ 将 Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ 力代入式(１)可得:

Ｆ ｆｋ
ｉ ＋Ｆｄ

ｉ ＋Ｆｒ
ｉ ＋Ｆｓ

ｉ ＝Ｍｉｊ ｘ̈ ｊ (２)

将 Ｆｒ
ｉ和 Ｆｓ

ｉ表达式代入式(２)可得一阶波浪力的动

力学方程:

Ｍｉｊ＋μｉｊ( ) ｘ̈ ｊ＋λｉｊｘ
􀅰

ｊ＋Ｃｉｊｘ ｊ ＝Ｆ ｆｋ
ｉ ＋Ｆｄ

ｉ (３)

式中: μｉ ｊ为阻尼系数ꎻ ｘ ｊ 为船体运动位移∕角度ꎻ

ｘ􀅰ｊ 为船体运动速度∕角速度ꎻ λｉｊ为附加质量系数ꎻ

Ｃｉｊ为静水恢复力系数矩阵ꎮ

􀅰７２􀅰
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图 ４　 集装箱船六自由度响应幅值算子(ＲＡＯ)

将 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２４ Ｈz 规则波作为激励输入动力学

方程(３)中ꎬ 得到集装箱船六自由度 ＲＡＯ(图 ４)ꎬ
可以得出以下结论:

１)由图 ４ａ)、 ｄ) 可见ꎬ 集装箱船装载状态对

横摇 ＲＡＯ 影响最大、 对横荡影响很小ꎮ 满载状态

横摇 ＲＡＯ 最大值的波浪频率为 ０􀆰 ０７１ Ｈzꎬ 压载状

态横摇 ＲＡＯ 最大值的波浪频率为 ０􀆰 １５７ Ｈzꎬ 对应

两工况下横摇固有周期分别为 １４􀆰 ０８、 ６􀆰 ３７ ｓꎮ 说明

装卸作业会改变船舶固有周期ꎬ 与文献[４]中结论

一致ꎮ 装载货物增加ꎬ 集装箱船固有周期增大ꎬ 且

满载时横摇 ＲＡＯ 幅值远大于压载ꎬ 船舶稳性降低ꎮ
２)由图 ４ｂ)可知ꎬ 浪向垂直 ｙ 轴( －１８０°)对纵

摇 ＲＡＯ 影响较大ꎬ 垂直于 ｘ 轴( ９０°) 时影响小ꎬ
且最大 ＲＡＯ 所在频率会随浪向变化ꎬ 装载状态对

集装箱船纵摇 ＲＡＯ 影响较小ꎮ

３)六自由度运动中ꎬ 横摇 ＲＡＯ 极值最大ꎬ 说

明横摇是影响船舶稳性的主要因素ꎬ 图 ４ａ) 中可

见ꎬ 横摇 ＲＡＯ 与浪向相关ꎬ 浪向垂直于 ｘ 轴时

ＲＡＯ 最大ꎬ 垂直于 ｙ 轴时 ＲＡＯ 最小ꎮ
４)由图 ４ｃ) 可见ꎬ 集装箱船艏摇受装载状态

影响较小ꎬ 受浪向影响较大ꎬ 其中斜浪( －４５°)对

艏摇影响尤为明显ꎮ 由图 ４ｅ)可见ꎬ 垂直 ｘ 轴浪向

对纵荡影响较大ꎬ ＲＡＯ 随波浪频率增大呈下降趋

势ꎮ 图 ４ｆ)可见ꎬ 不同装载状态对垂荡影响不明

显ꎬ 垂荡受垂直于 ｘ 轴波浪影响更大ꎮ

３　 时域分析

为分析集装箱船装卸作业下的工况安全ꎬ 利

􀅰８２􀅰
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用 ＡＱＷＡ￣ｄｒｉｆｔ 模块ꎬ 在风、 浪载荷共同作用下分

析运动响应ꎬ 研究系缆张力变化情况ꎬ 模拟计算

时长 １ ｈ(步长 ０􀆰 ５ ｓꎬ共 ７ ２００ 步)ꎮ 本次时域分析

中波浪波高为 １􀆰 ５ ｍꎬ 周期 １０ ｍ∕ｓꎬ 浪向 １３５°ꎬ 涌

流方向 ０°ꎬ 流速 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 风向 １８０°ꎬ 风速 １２ ｍ∕ｓꎮ

根据码头实际情况 ７ ꎬ 本系统风向主要为开

风(风向 ９０°ꎬ由陆向海)和拢风(风向－９０°ꎬ由海向

陆)ꎬ 风速为 ３ 级风( ４ ｍ∕ｓ)、 ６ 级风( １２ ｍ∕ｓ)、

９ 级风(２２ ｍ∕ｓ)ꎬ 风谱为 ＡＰＩ 谱ꎮ 不规则波选择

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ 有义波高为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０ ｍꎬ 波

浪谱峰周期分别为 １０、 ７ ｓꎬ 浪向均为 １３５°ꎮ 涌流

流速均为 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 流向分别为 ０° (船首迎流)、

１８０°(船尾迎流)ꎮ 系缆编号见图 ３ꎮ

３.１　 六自由度时域运动分析

以波浪、 涌浪、 风环境载荷为例ꎬ 分析满载

和压载状态下时域运动响应ꎬ 分别得到 １ ｈ 内集装

箱船压载偏移距离(纵荡、横荡、垂荡)曲线(图 ５)、

满载偏移距离(图 ６)、 压载偏移角度(图 ７)、 满载

偏移距离(图 ８)ꎮ

图 ５　 压载偏移位置

图 ６　 满载偏移位置

图 ７　 压载偏移角度

图 ８　 满载偏移角度
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根据图 ５、 ６ 可以得出以下结论: １)风浪流载

荷下ꎬ 压载和满载两种工况的垂荡运动频率相对

纵荡、 横荡方向较大ꎬ 横荡运动频率最小ꎬ 这是

由于船体横荡受系缆和护舷约束较大ꎬ 而垂荡受

约束较小 ８ ꎮ 横荡和纵荡运动量相对较大ꎬ 结合

文献[９]中的结论ꎬ 为保障系泊安全性ꎬ 应更多关

注系缆张力变化情况ꎮ ２)满载时纵荡运动量大于

压载工况ꎮ 对于纵荡和横荡ꎬ 满载工况运动频率

比压载更小ꎬ 但是横荡运动量较大ꎬ 纵荡运动量

差距不大ꎬ 说明集装箱船满载时对系缆负荷更大ꎬ

更有断裂风险ꎮ

根据图 ７、 ８ 可以得出以下结论: １)风浪载荷

下ꎬ 满载和压载的艏摇频率最小ꎬ 压载最大变化

幅值为 ５􀆰 ４°ꎬ 满载最大变化幅值为 ６􀆰 ６°ꎮ 两种工

况下纵摇运动量最小ꎬ 压载最大变化幅度为

０􀆰 １３°ꎬ 满载最大变化幅度为 １􀆰 ３°ꎮ 横摇运动量相

对纵摇较大ꎬ 压载最大变化幅度为 １􀆰 ８°ꎬ 满载最

大变化幅度为 ７􀆰 ６°ꎬ 纵摇频率略大于横摇频率ꎮ

２)对于两种不同工况ꎬ 横摇与纵摇运动量变化明

显ꎬ 满载工况运动量均大于压载工况ꎬ 运动频率

均有降低ꎮ 艏摇运动量变化较小ꎬ 压载运动频率

明显大于满载工况ꎮ

３.２　 码头系泊能力分析

为分析不同风浪流载荷、 不同装载状态下ꎬ

集装箱船系缆受力情况ꎬ 评估码头系泊能力ꎬ

确定了各载荷工况组合ꎬ 工况组合见表 ２ꎮ 在

计算时长 １ ｈ 内ꎬ 各工况下 ６ 条系缆最大张力

见表 ３ꎮ

表 ２　 系泊工况组合编号

工况编号 装载状态
波浪 涌流 风

波高∕ｍ 周期∕ｓ 浪向∕(°) 流向∕(°) 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 风向∕(°) 风速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

压载

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ ４

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ ２２

１􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

２ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ １８０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ －９０ １２

１􀆰 ５ ７ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

Ｔ９

Ｔ１０

Ｔ１１

Ｔ１２

Ｔ１３

Ｔ１４

Ｔ１５

Ｔ１６

满载

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ ４

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ ２２

１􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

２ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ １８０ ０􀆰 ５ ９０ １２

０􀆰 ５ １０ １３５ ０ ０􀆰 ５ －９０ １２

１􀆰 ５ ７ １３５ ０ ０􀆰 ５ ９０ １２

表 ３　 各工况下系缆最大张力 ｋＮ
工况编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 工况编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

Ｔ１ ８１􀆰 ７ ７９􀆰 ５ ４５􀆰 ９ １７６􀆰 ９ ９３􀆰 ８ ９０􀆰 ６ Ｔ９　 ８３􀆰 ０ ８３􀆰 ２ ４９􀆰 ４ １８１􀆰 ２ ９３􀆰 ７ ８９􀆰 ３
Ｔ２ ８２􀆰 ８ ７９􀆰 ５ ４５􀆰 ９ １７７􀆰 ８ ９３􀆰 ８ ９２􀆰 ７ Ｔ１０ ８４􀆰 ３ ８４􀆰 ２ ４９􀆰 ４ １８３􀆰 ４ ９３􀆰 ７ ９０􀆰 ６
Ｔ３ ８４􀆰 ２ ７９􀆰 ５ ４７􀆰 ３ １８２􀆰 ３ ９３􀆰 ８ ９０􀆰 ７ Ｔ１１ ８７􀆰 ２ ８６􀆰 ２ ５３􀆰 １ １９１􀆰 ４ ９３􀆰 ７ ９２􀆰 ４
Ｔ４ ９７􀆰 ４ １１０􀆰 ７ ８９􀆰 ７ ２５８􀆰 ６ １１６􀆰 ８ １１３􀆰 ７ Ｔ１２ １０５􀆰 ４ １１０􀆰 ７ １４０􀆰 ０ ３７３􀆰 １ １１９􀆰 ９ １１１􀆰 ４
Ｔ５ １１１􀆰 １ １１３􀆰 ８ １２４􀆰 ８ １２５􀆰 ７ ９７􀆰 １ １２３􀆰 ３ Ｔ１３ １０５􀆰 ６ １３５􀆰 ８ １８４􀆰 ２ １６２􀆰 ８ １０６􀆰 ３ １１８􀆰 ２
Ｔ６ ８４􀆰 ７ ７９􀆰 ２ ４１􀆰 ６ ２５６􀆰 ３ ９３􀆰 ２ ９０􀆰 ６ Ｔ１４ ８７􀆰 ５ ８４􀆰 ４ ５０􀆰 ２ ２６４􀆰 ２ ９３􀆰 ５ ８７􀆰 ９
Ｔ７ ７８􀆰 ８ ７９􀆰 ５ ４４􀆰 １ １６７􀆰 ０ ９１􀆰 ３ ９０􀆰 ７ Ｔ１５ ８３􀆰 ０ ８３􀆰 ２ ４９􀆰 ４ １８１􀆰 ２ ９２􀆰 ７ ８９􀆰 ３
Ｔ８ ８５􀆰 １ ８８􀆰 ８ ５３􀆰 ５ ２０４􀆰 ７ １００􀆰 ２ １１６􀆰 ４ Ｔ１６ ８０􀆰 １ ８０􀆰 ７ ４９􀆰 ４ １８４􀆰 ０ ７８􀆰 ０ ８８􀆰 ９

　 　 注: 加粗为该工况下 ６ 条系缆张力最大值ꎮ
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　 　 根据表 ３ 可以得出以下结论: １)在各种工况

组合计算下ꎬ ６ 条系缆绳最大张力均小于破断载

荷ꎬ 满足码头安全系泊要求ꎬ 由于浪向均为 １３５°ꎬ

４ 号缆绳长度较短ꎬ 最大张力较大ꎮ ２) 对比工况

Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５ 和 Ｔ１０、 Ｔ１２、 Ｔ１３ 可以得出ꎬ 波浪周

期一定时ꎬ 波高对系缆最大张力影响最大ꎬ 其中

３、 ４ 号缆绳受影响较大ꎬ 波高增加ꎬ 除 ４ 号外其

余缆绳最大张力呈上升趋势ꎬ ４ 号缆绳最大张力先

增大后减小ꎮ 对比工况 Ｔ２、 Ｔ６ 和 Ｔ１０、 Ｔ１４ 可以

得出ꎬ 相对于船首迎流ꎬ 船尾迎流时 １、 ４ 号缆绳

最大张力变大ꎬ ３、 ６ 号缆绳最大张力变小ꎬ ２、

５ 号缆绳最大张力变化不大ꎬ 结合文献[１０] 中结

论ꎬ 这与系缆绳布置方向相关ꎬ 倒缆在船尾迎流

时张力变大ꎮ 对比工况 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 和 Ｔ９、 Ｔ１０、

Ｔ１１ 可以得出ꎬ 风速对集装箱船系缆绳最大张力

影响较小ꎬ 开风时ꎬ 风速增大ꎬ 缆绳最大张力略

有增加ꎮ 对比 Ｔ２、 Ｔ７ 和 Ｔ１０、 Ｔ１５ 可以得出ꎬ 拢

风时船体靠近护舷ꎬ 缆绳松弛ꎬ 因而比开风时最

大张力小ꎮ ３)对比满载和压载两种工况ꎬ 在其他

载荷不变时ꎬ 由于横摇周期改变ꎬ 压载时 ７ ｓ 波浪

周期系缆最大张力较大ꎬ 满载时 １０ ｓ 波浪周期系

缆最大张力较大ꎮ 相同风浪流载荷下ꎬ 满载工况

６ 号缆绳最大张力减小ꎬ 其余缆绳最大张力均增

加ꎬ 且满载时张力最大的缆绳张力普遍大于压载

工况ꎮ 结合图 ５、 ６ 可以看出满载工况下各自由度

运动量增大ꎬ 导致系缆最大张力变大ꎮ 对比 Ｔ４、

Ｔ１２ 和 Ｔ５、 Ｔ１３ 可得波高变化对不同装载状态下

的系缆最大张力影响较为明显ꎬ 满载状态下ꎬ ３、

４ 号缆绳最大张力显著增大ꎬ 大大增加了系缆断裂

风险ꎮ

４　 结语

１)横摇运动的 ＲＡＯ 幅值相对其它运动更大ꎬ

是影响船舶系泊安全和装卸效率的主要因素ꎮ 不

同装载状态对横摇 ＲＡＯ 的影响最大ꎬ 随船舶装载

量的增大ꎬ 横摇的 ＲＡＯ 幅值和固有周期也增大ꎬ

同时也将导致稳性降低ꎮ

２)同一装载状态下ꎬ 纵荡、 横荡运动量大于

垂荡运动量ꎬ 运动频率较小ꎬ 横摇、 艏摇运动量

大于纵摇运动量ꎬ 艏摇运动频率较小ꎮ 不同装载

状态下ꎬ 集装箱船横摇、 纵摇、 纵荡运动量满载

时更大ꎬ 横荡、 纵荡、 艏摇运动频率压载时更大ꎮ

３)在风浪流载荷中ꎬ 有义波高对集装箱船系

缆最大张力影响最大ꎬ 风速和风向影响较小ꎬ 涌

流方向对系缆最大张力影响与系缆布置方向有关ꎮ

满载工况下ꎬ ６ 号缆绳最大张力比压载时更小ꎬ 其

余缆绳更大ꎮ 且相同风浪流载荷下满载时张力最

大的系缆张力普遍大于压载工况ꎬ 说明装载量增

大会增大系缆断裂风险ꎬ 其中ꎬ ３、 ４ 号缆绳变化

最为明显ꎮ
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