
水
运
工
程

２０２２ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０２２
第 １ 期　 总第 ５９０ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. １　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９０

波浪入射角度和周期对系泊船舶运动影响的
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摘要: 基于 ＭＩＫＥ ２１ Ｍｏｏｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ 系泊分析软件ꎬ 模拟研究在不同周期和入射角度的不规则波作用下系泊船舶运动

的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ 系泊船舶运动量随波浪入射角度和波浪周期的变化相互影响ꎮ 在不同周期波浪作用下的系泊船横

移、 横摇和升沉运动量均随波浪入射角度的增大而增大ꎬ 横摇运动的共振效果随着波浪入射角度远离 ９０°方向逐渐减弱ꎬ 升

沉运动量在波浪入射角度靠近 ９０°或 ０°方向时基本不变ꎮ 当入射波浪周期较长时ꎬ 纵移和回转运动量随着波浪入射角度的增

大先增大后减小ꎬ 一般在波浪 ６０°入射时产生峰值ꎮ
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　 　 近些年来ꎬ 随着近岸深水岸线的减少以及船

舶大型化的发展ꎬ 港口建设向外海深水区延伸 １ ꎬ

大型的开敞式码头建设比例逐步增加ꎮ 开敞式码

头离岸较远、 水深偏大、 无防波堤掩护ꎬ 所在水

域存在较为复杂的波浪场ꎬ 影响船舶作业ꎮ 因此ꎬ

现阶段在研究开敞式码头前系泊船泊稳问题时ꎬ

要考虑周期较长波浪、 波浪的入射方向与波浪谱

的特性等方面的影响ꎮ

系泊船的运动量是衡量泊稳的重要指标ꎬ 而

系泊船的运动响应问题是复杂耦合系统的动力响

应问题 ２ ꎮ 近些年来ꎬ 众多学者对波浪作用下系

泊船的运动特性展开深入研究ꎬ 沈雨生等 ３ 通过
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研究揭示了横摇运动量随着波浪谱峰周期的增大

先增大后减小、 在波浪谱峰周期接近船舶横摇固

有周期时产生峰值的规律ꎻ 史宪莹等 ４ 的研究表

明ꎬ 当混合浪的能量一定时ꎬ 低频波浪成分能量

越大ꎬ 系泊船的运动量一般也越大ꎻ 马小剑等 ５ 

的数值计算结果表明ꎬ 系泊船横移运动量呈现随

波浪群高的增大而增大的趋势ꎮ 迄今为止ꎬ 在研

究波浪作用下的系泊船运动响应问题已有较多成

果ꎬ 但是这些研究大多考虑横浪作用ꎬ 而实际工

程中开敞式码头水域的波浪周期范围较大ꎬ 且波

浪的方向分布较广ꎬ 须进一步研究不同周期与入

射角度的不规则波浪的作用对船舶运动量的影响ꎮ

目前ꎬ 各 机 构 开 发 的 如 ＯＰＴＩＭＯＯＲ、 ＭＯＳＥＳ、

Ｓｈｉｐ￣ｍｏｏｒｉｎｇ 等系泊分析软件得到了广泛的应用ꎬ

在工程计算中能取得较为可靠的结果 ６￣８ ꎮ

本文基于 ＭＩＫＥ ２１ Ｍｏｏｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ 软件ꎬ 建

立一艘 ３０ 万 ｔ 油船的系泊数值模型ꎬ 研究不同周

期和入射角度波浪作用下系泊船舶的运动特性ꎮ

１　 计算方法

ＭＩＫＥ ２１ Ｍｏｏｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ 是一款动力系泊分

析软件ꎬ 可计算港口内复杂海洋环境下系泊船舶

的运动问题 ９ ꎮ 软件基于势流理论ꎬ 采用间接时

域法ꎬ 通过边界元方法计算频域下系泊船水动力

系数ꎬ 再通过傅里叶变换方法将频域参数转换到

时域中ꎬ 求解船舶运动方程ꎮ 此外ꎬ 考虑浅水中

波浪的非线性影响ꎬ 采用改进的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 理论

计算入射波浪的波浪场 １０ :

　 ∑
６

ｊ ＝１
Ｍｉｊ ＋ｍｉｊ( ) ｘ̈ ｊ( ｔ) ＋ ∫ｔ

０
Ｋｉｊ ｔ － τ( ) ｘ􀅰 ｊ(τ)ｄτ ＋

　 Ｃｉｊｘ ｊ ｔ( ) ＝Ｆｗｊ( ｔ) ＋ Ｆｅｊ( ｔ) (１)

式中: Ｍｉｊ为惯性恢复力矩阵ꎻ Ｃｉｊ为静水恢复力矩

阵ꎻ Ｋｉｊ为迟滞函数矩阵ꎻ ｔ 为时间ꎻ τ 为迟滞时

间ꎻ ｍｉｊ为船体附加水体质量矩阵ꎻ Ｆｅｊ为缆绳护舷

等引起的作用力矩阵ꎻ Ｆｗｊ为波浪激振力矩阵ꎬ 采

用 Ｂｉｎｇｈａｍ 方法计算 １１ ꎻ ｘ ｊ 为笛卡尔坐标系下浮

体六自由度运动矩阵ꎮ

２　 数值模拟船舶模型条件

本文考虑 ３０ 万吨级油码头ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 平面

布置形式为开敞式蝶形布置ꎬ 码头及系缆墩结构形

式为桩基结构ꎮ 泊位长度 ３９４ ｍꎬ 码头面、 靠船墩

及系缆墩顶高程 ６􀆰 ５ ｍꎬ 设计高水位为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 码头

前沿底高程为－２３􀆰 ７ ｍꎮ ３０ 万 ｔ 油船主要参数为:

总长 ３３４ ｍꎬ 型宽 ６０ ｍꎬ 型深 ３１􀆰 ２ ｍꎬ 满载吃水

２２􀆰 ５ ｍꎬ 重心高 ２０􀆰 ６ ｍꎬ 排水量 ３４􀆰 ５６５ ５ 万 ｔꎬ

横摇周期 １７􀆰 ８７ ｓꎬ 纵摇周期 １３􀆰 ６２ ｓꎮ

图 １　 码头平面布置及系缆方式

　 　 船舶系泊缆绳的布置采用 ４􀏑２􀏑２􀏑２(艏∕艉缆􀏑横

缆 １􀏑横缆 ２􀏑倒缆)方式ꎬ 共计 ２０ 根ꎮ 缆绳采用直

径 ７５ ｍｍ 尼龙绳ꎬ 初张力为 １００ ｋＮꎮ 缆绳受力和

变形关系按 Ｗｉｌｓｏｎ 公式计算:

Ｔ＝Ｃｅｄ２ Δｓ∕ｓ( ) ｎ (２)

式中: Ｔ 为模型缆绳的拉力ꎻ Ｃｅ 为尼龙缆绳弹性

􀅰４１􀅰
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系数ꎬ 取 １５􀆰 ４ ＧＰａꎻ ｄ 为缆绳直径ꎻ ｎ 为系数ꎬ

对于尼龙缆取 ３􀆰 ０ꎻ ｓ 为缆绳长度ꎻ Dｓ 为缆绳伸

长度ꎮ

护舷采用 ＳＣ３０００Ｈ 标准反力型一鼓一板橡胶

护舷ꎬ 四点靠泊ꎮ 设计压缩相对变形 ４７􀆰 ５％ 时ꎬ

最大吸能量为 ５ １００ ｋＪꎬ 设计反力为 ４􀆰 ４ ＭＮꎮ

３　 数值模型的建立与验证

３.１　 模型的建立

采用数值方法研究不同周期和入射方向波浪作

用下系泊船舶的运动响应ꎬ 首先通过物理模型试验

验证数值模型的有效性ꎮ 物理模型试验在大连理工

大学海岸和近海工程国家重点实验室的多功能综合

水池中进行ꎮ 模型采用重力相似准则ꎬ 比尺为１􀏑６０ꎮ

缆绳和护舷的受力￣变形模拟结果见图 ２ꎮ

图 ２　 缆绳和护舷模拟曲线对比

３.２　 模型验证

按图 １ 的系泊布置建立数值计算模型ꎮ 考虑

船舶满载条件ꎬ 采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱进行横向不规则

波的模拟ꎬ 谱峰升高因子取为 ３􀆰 ３ꎮ 波浪参数见

表 １ꎬ 波浪平均周期Ｔ的范围为 ６ ~ ３０ ｓꎬ 波浪入射

角度 θ 为 ９０°(横浪)方向ꎮ 取物理模型和数值模型

试验的系泊船舶运动量的最大值进行比较ꎮ
表 １　 数值模型验证试验的波浪参数

Ｈ１∕１０ ∕ｍ Ｔ∕ｓ θ∕(°)

１􀆰 ２ ６、 ８、 １０、 １２、 １６、 ２０、 ２４、 ２８、 ３０ ９０

　 　 不同周期波浪作用下物模和数模系泊船舶运动

量对比见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 物理模型试验和数值模

拟的运动量模拟值是一致的ꎬ 系泊船运动量的物理

模型试验结果和数值模拟结果随周期变化的趋势基

本一致ꎮ 只有纵摇量值二者有一定的差别ꎬ 但是纵

摇运动量的值本身比较小ꎬ 其绝对差别并不大ꎮ 因

此可以说明所建立的数值模型可以良好地反映出系

泊船舶的运动情况ꎬ 可以利用该模型进行不同周期

和入射方向波浪作用时的系泊船运动的计算ꎮ

􀅰５１􀅰
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图 ３　 不同周期波浪作用下物理模型和

数值模拟系泊船舶运动量对比

４　 不同入射方向和周期波浪对系泊船运动影响数

值模拟分析

研究波浪的周期与入射角度对 ３０ 万 ｔ 系泊油

船 ６ 个方向运动量的影响ꎮ 数值模拟试验的具体

波浪参数见表 ２ꎬ 其中 Ｔｐ 为波浪的谱峰周期ꎬ 频

谱仍采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎻ θ 为波浪的入射角ꎬ 具体

参见图 １ꎮ 需要指出ꎬ 定义波浪入射角度与船舶纵

轴线方向平行时为 ０° ( 顺浪)ꎬ 垂直时为 ９０°

(横浪)ꎮ 为了更好地反映系泊船运动量规律ꎬ 本

文取各运动量峰值的 １∕３ 大值进行分析ꎮ
表 ２　 试验的波浪参数

Ｈ１∕ ３ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ θ∕(°)

１􀆰０ ６、 ８、 １０、 １２、 １５、 １８、 ２０、 ２２、 ２５ ０、 １５、 ３０、 ４５、 ６０、 ７５、 ９０

　 　 不同周期和入射角度波浪作用下系泊船横移

运动量的变化曲线见图 ４ꎮ 由图 ４ａ)可看出ꎬ 不同

周期波浪作用下的系泊船横移运动量随着波浪入

射角度的增大而增大ꎬ 横浪作用下的横移运动量

最大ꎬ 在顺浪作用下横移运动量基本为 ０ ｍꎮ 由

图 ４ｂ)可看出ꎬ 横移运动量随着波浪谱峰周期的

增大而增大ꎬ 在波浪周期大于 １８ ｓ 时ꎬ ６０°、 ７５°
和 ９０°这 ３ 个波浪入射方向的横移运动量相差不

大ꎻ ０°、 １５°和 ３０°这 ３ 个波浪入射方向的横移运

动量随周期增大时差别明显ꎮ

图 ４　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船横移运动量的变化

不同周期与入射角度波浪作用下系泊船纵移

运动量的变化曲线见图 ５ꎮ 由图 ５ａ)可看出ꎬ 在不

同周期波浪作用下纵移运动量大体上随着波浪入

射角的增大而先增大后减小ꎬ 各周期下纵移运动

量在波浪入射角度 ６０°或 ７５°时出现峰值ꎬ 这是因

为波浪的入射角度接近横浪时ꎬ 纵移运动的响应

相对减弱ꎬ 且波浪入射角度接近顺浪时ꎬ 波浪与

船舶的作用面积相对减小ꎬ 从而导致船舶整体的

运动响应减弱ꎮ 由图 ５ｂ) 可看出ꎬ 纵移运动量基

本上随波浪谱峰周期的增大而增大ꎬ 但波浪入射

角度接近横浪方向时ꎬ 在船舶横摇周期附近纵移

运动量突然减小ꎬ 表现出随周期增大先减小再增
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大的现象ꎬ 这是因为系泊船舶 ６ 个方向运动量相

互影响ꎬ 发生横摇共振时ꎬ 船舶横摇运动增强ꎬ

占主导作用ꎬ 其他水平方向运动量略有减小ꎮ

图 ５　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船纵移运动量变化曲线

不同周期与入射角度波浪作用下系泊船升沉

运动量的变化曲线见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 船舶的升沉

运动量随着波浪周期和入射角度的增大而增大ꎮ

波浪周期较小时ꎬ 升沉运动量随波浪入射角增大

时变化的量值较小ꎻ 波浪周期较大时ꎬ 升沉运动

量在不同入射角度波浪作用下的区分更为明显ꎬ

当波浪入射方向靠近横浪或顺浪方向附近时ꎬ 升

沉运动量的值基本不变ꎮ

图 ６　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船升沉运动量变化曲线

不同周期与入射角度波浪作用下系泊船横摇运

动量的变化曲线见图 ７ꎮ 由图 ７ａ)可知ꎬ 横摇运动量

基本随着波浪入射角的增大而增大ꎬ 入射方向越接

近横浪增大幅度越大ꎮ 由图 ７ｂ)可看出ꎬ 波浪入射

角度接近横浪时横摇运动量随着周期的增大先增大

而后减小ꎬ 当波浪的谱峰周期和船舶的横摇固有周

期(Ｔ０ ＝ １７􀆰 ８７ ｓ)接近时ꎬ 在波浪的作用下横摇运动

发生共振ꎬ 且在横浪方向达到峰值ꎮ 而在波浪入射

角度由横浪变化到顺浪时ꎬ 共振的效果不断减弱ꎮ
出现这种情况的原因是波浪为横浪时ꎬ 波浪直接对

横摇运动产生影响ꎬ 当波浪入射角度偏离横浪时ꎬ
对横摇运动产生影响的波浪分量就会减少ꎮ

图 ７　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船横摇运动量变化曲线
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不同周期与入射角度波浪作用下系泊船纵摇

运动量的变化曲线见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 纵移运动量

的量值相对较小ꎮ 纵摇运动量随波浪入射角的增

大表现出先增大后减小的规律ꎬ 且由图 ８ａ)可知ꎬ

随着周期的增大ꎬ 纵摇运动量在不同入射角度波

浪作用下的最大值将从横浪方向变化到顺浪方向ꎮ

在图 ８ｂ)中ꎬ 波浪的入射角度 θ≤４５°时ꎬ 系泊船

舶的纵摇运动量随波浪周期的增大而增大ꎻ 波浪

的入射角度 θ＞４５°ꎬ 且波浪谱峰周期 Ｔｐ≥１８ ｓ 时ꎬ

系泊船的纵摇运动量基本不发生变化ꎮ

图 ８　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船纵摇运动量变化曲线

不同周期与入射角度波浪作用下系泊船回转

运动量的变化曲线见图 ９ꎮ 由图 ９ａ)可看出ꎬ 当波

浪周期 Ｔｐ＜１８ ｓ 时ꎬ 回转运动量随着波浪入射角

的增大而增大ꎮ 当 Ｔｐ ≥１８ ｓ 时ꎬ 回转运动量基本

随着波浪入射角的增大先增大后减小ꎬ 最大值出

现在波浪入射角度为 ６０°时ꎮ 这是因为当波浪入射

方向与船艏方向存在夹角时ꎬ 使船舶横向和纵向

的受力不均ꎬ 船舶更容易发生偏转ꎮ 在图 ９ｂ)中ꎬ
在大部分情况下ꎬ 回转运动量基本随波浪周期的

增大而增大ꎬ 但在横浪作用下的回转运动量与纵

移运动量类似ꎬ 在波浪周期接近横摇周期处减小ꎮ

图 ９　 不同周期与入射角度波浪作用下

系泊船回转运动量变化曲线

５　 结论

１)系泊船舶运动量随波浪入射角度和波浪谱

峰周期变化的规律是相互影响的ꎬ 在系泊船的纵

移、 回转和纵摇运动中较为明显ꎮ

２)不同波浪周期作用下ꎬ 系泊船横移、 横摇

和升沉运动量随着波浪入射角度的增大而增大ꎮ

当波浪谱峰周期和船舶横摇周期接近时会出现共

振现象ꎬ 横浪作用时横摇运动量会有大幅增加ꎬ

而随着波浪入射角度偏离横浪方向ꎬ 共振效果减

弱ꎮ 升沉运动量在波浪入射方向靠近横浪或顺浪

方向附近时的值基本不变ꎮ

３)当波浪周期较长时ꎬ 纵移和回转运动量均

随着波浪入射角度的增大表现出先增大后减小的

变化规律ꎬ 且一般在波浪入射角度 ６０°时出现峰

值ꎻ 在波浪周期较短时ꎬ 回转运动量随着波浪入

射角度的增大而增大ꎮ

４)在不同入射角度波浪的作用下ꎬ 纵摇运动

量的峰值随周期的增大ꎬ 由横浪方向变化到顺浪

方向ꎮ (下转第 ２６ 页)
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