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摘要: 为适应三峡库区大水位变幅ꎬ 解决岸标布置和高度调整等问题ꎬ 提出了一种新型的自浮升降式航标ꎮ 针对结构

设计和环境荷载等因素对该新型航标运动特性的影响问题ꎬ 采用 ＭＯＳＥＳ(ｍｕｌｔｉ￣ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)建立

了三维水动力分析模型ꎬ 研究不同吃水、 不同水深下结构在波浪和风浪流荷载作用下的垂荡运动响应ꎮ 结果表明: １)吃水

增加对改善结构的运动响应是有限的ꎬ 该结构在吃水 １􀆰 ０ ｍ 时运动特性最优ꎻ ２)水深越大ꎬ 结构的运动响应特性越佳ꎻ

３)风浪流作用下的运动特性优于波浪作用下的运动特性ꎮ
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　 　 航标作为 “行轮的眼睛”ꎬ 是确保船舶安全通

航的关键因素ꎮ 为保障航标功能的正常发挥ꎬ 提

高航标维护正常率ꎬ 航道管理部门需不定期对航

标进行检查、 清洗、 维护ꎮ 三峡库区的水位在
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１４５ ~ １７５ ｍ变动ꎬ 当三峡库区蓄水达到 １７５ ｍ 运行

时ꎬ 库区水位抬升ꎬ 流速减缓ꎬ 瞿塘峡、 巫峡、

西陵峡内 １８０ ｍ 高程(吴淞高程)岸标的维护较为

方便ꎻ 但 １４５ ｍ 水位运行时ꎬ 存在 ３０ ｍ 水位差ꎬ

如图 １ 所示ꎬ 岸标的维护需要在悬崖绝壁上开展

攀爬作业ꎬ 维护难度大ꎬ 且悬崖上的设施随着时

间推移日益陈旧ꎬ 存在极大的安全隐患 １ ꎮ 为了

解决岸标布置和高度调整繁琐复杂的问题ꎬ 重庆

交通大学联合长江重庆航道局首次提出了适应大

水位变幅的自浮升降式航标ꎬ 并在三峡库区阎王

扁区域进行了示范应用ꎬ 见图 ２ａ)  ２ ꎮ

图 １　 现有航标及检修作业

自浮升降式航标设施运行过程中ꎬ 首先受到

波浪的作用ꎬ 三峡水库蓄水后ꎬ 库区水位大幅上

升、 水域扩大ꎬ 在风力的作用下会形成风成浪ꎬ

且由于航道能力提升ꎬ 通航船舶吨位显著提高ꎬ

船舶航行会产生船行波 ３￣７ ꎻ 其次受到水流的作

用ꎬ 三峡库区呈现典型的山区河流特征ꎬ 河道窄

深、 水位陡涨陡落、 水流湍急ꎬ 水流速度复杂 ８ ꎻ

再次受到风的作用ꎬ 夔门地处瞿塘峡入口ꎬ 经遇

风类型为典型的地方性风ꎬ 主要是峡谷特殊的地

理位置与湿润气候产生的峡谷大风 ９ ꎮ 自浮升降

式航标设施作为一种新型航标ꎬ 在风浪流作用下

的运动响应特性不甚明确ꎮ 因此ꎬ 通过 ＭＯＳＥＳ 建

立动力学分析模型ꎬ 分析浮动单元在波浪以及风

浪流作用下的运动特性ꎬ 研究结构设计和环境荷

载等因素对运动特性的影响规律ꎬ 为自浮升降式

航标设施的设计、 施工与推广应用提供参考和

依据ꎮ

图 ２　 新型绝壁航标 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１　 模型建立及测试组合

１.１　 航标结构

如图 ２ｂ) 所示ꎬ 自浮升降式航标设施主要由

两个单元构成: 一是导向柱和连接架组合而成的

固定单元ꎬ 二是浮筒和罐形标组合而成的浮动单

元ꎮ 导向柱由 ２ 根直径为 ０􀆰 ６ ｍ、 壁厚为 １０ ｍｍ 的

钢管通过钢板连接而成ꎬ 钢管中心间距为 ０􀆰 ９ ｍꎬ

上部通过连接架连接于绝壁上端ꎬ 下部通过基础

加锚杆结构连接于岸边礁石上ꎬ 不锈钢管内部填

充混凝土以保证结构的强度、 刚度和稳定性ꎻ 浮

筒采用不锈钢结构ꎬ 直径为 ２􀆰 ２ ｍꎬ 套设在导向柱

上ꎬ 在浮筒内侧距离筒底 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０ ｍ 处各设置

１０ 个滚轮ꎬ 滚轮的存在既保证浮动单元随着水位

变化沿着导向柱滑动ꎬ 又限制结构在水平面内的

运动ꎬ 并将环境荷载作用在浮动单元上的荷载传

􀅰１０１􀅰
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递到导向柱上ꎬ 浮筒上部设置罐形标确保航标的

可视性ꎬ 用于指引过往船舶航行ꎬ 见图 ２ｃ)ꎮ

１.２　 测试组合

为了较好地预测自浮升降式航标的运动特性和

变化规律ꎬ 采用正交试验设计方法ꎮ 采用正交组合

的方法安排测试组合ꎬ 单个因素设置 ３ 个水平数ꎮ

三峡库区每年都会经历 １４５ ~ １７５ ｍ 的水位变化ꎬ

航标工作水深为 １５９􀆰 ５ ~ １７５􀆰 １ ｍꎬ 选取的水深 Ｄ 分

别为 １６４􀆰 ５、 １６９􀆰 ５、 １７５􀆰 ５ ｍꎬ 距离固定平台的距离

分别为 ５􀆰 ０、 １０􀆰 ０ 、 １５􀆰 ０ ｍꎻ 其次ꎬ 由于三峡库区

蓄水前最大风浪波高不超过 １􀆰 ０ ｍꎬ 因此结合现场

对部分船长、 水手、 渔民的调研统计ꎬ 选取 ３０ ａ 一

遇波浪参数ꎬ 即波高 ０􀆰 ９ ｍ、 波周期 ３􀆰 ５ ｓꎻ 根据

ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»的要求ꎬ 选取

奉节地区 ５０ ａ 重现期的风速为 ２５􀆰 ０ ｍ∕ｓ １０ ꎻ 在风浪

流的作用下ꎬ 航标吃水过大容易造成浮筒上部进

水ꎬ 进而引起结构质量增加以及连接件锈蚀ꎬ 航标

吃水过小容易引起结构稳性下降及连接件受力不均

匀ꎬ 因此选取的浮筒吃水分别为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５ ｍꎬ
吃水的变化是通过浮筒内部分舱压载进行的ꎬ 吃水

从 ０􀆰 ５ ｍ 增加到 １􀆰 ０ ｍ、 从 １􀆰 ０ ｍ 增加到 １􀆰 ５ ｍ 的

压载量都是 １􀆰 ３３４ ｔꎮ 测试组合的参数见表 １ꎬ 其

中质心位置为距离筒底中心点的坐标ꎮ
表 １　 测试组合

组合 吃水∕ｍ 水深∕ｍ 质量∕ｔ 质心位置∕ｍ 荷载工况

１ ０􀆰 ５ １５ １􀆰 ３３４ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ７７８) 波浪

２ １􀆰 ０ １５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪

３ １􀆰 ５ １５ ４􀆰 ００１ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ２５９) 波浪

４ ０􀆰 ５ １５ １􀆰 ３３４ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ７７８) 波浪＋风＋流

５ １􀆰 ０ １５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪＋风＋流

６ １􀆰 ５ １５ ４􀆰 ００１ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ２５９) 波浪＋风＋流

７ １􀆰 ０ ５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪

８ １􀆰 ０ １０ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪

９ １􀆰 ０ １５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪

１０ １􀆰 ０ ５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪＋风＋流

１１ １􀆰 ０ １０ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪＋风＋流

１２ １􀆰 ０ １５ ２􀆰 ６６８ (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ３８９) 波浪＋风＋流

１.３　 模型建立

由于模型比较复杂ꎬ 采用 ＭＯＳＥＳ 自带的体￣

面￣线￣点的自上而下的建模方法建立模型ꎬ 分别为

结构在水深为 １５、 １０、 ５ ｍ 工况下的模型网格划

分 １１ ꎬ 见图 ３ꎮ 导向柱上端和下端通过固定连接

器约束 ｘ、 ｙ 和 z 方向的自由度ꎬ 在浮筒内侧距离

筒底 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ０ ｍ 处分别设置 １０ 个固定连接器约

束 ｘ、 ｙ 方向的自由度来模拟滚轮ꎬ 刚度均为

１ ０００ ｋＮ∕ｍꎬ 同时分别设置 １０ 个弹性连接器来考

虑 z 方向滚轮与导向柱之间的滑动约束ꎬ 弹性连

接器的刚度为 １ ｋＮ∕ｍꎮ 通过软件内置的时域分析

模块分析浮动单元在波浪以及风浪流联合作用下

结构运动响应特性ꎮ

图 ３　 数值分析模型

２　 数据分析

２.１　 吃水对浮动单元运动响应的影响分析

图 ４、 ５ 分别为浮动单元在波浪稳定作用阶段

垂荡位移、 加速度随吃水变化的时程变化曲线和幅

值变化柱状图ꎮ 从图 ４ａ)和图 ５ａ)可以看出ꎬ 垂荡

位移和加速度的时程变化都呈周期变化ꎬ 加速度的

变化周期为波浪周期ꎬ 而垂荡位移的变化周期除了

有波浪周期的影响ꎬ 还有一个较大的周期影响ꎬ 考

虑是由滚轮与浮筒之间的摩擦因素造成的ꎮ

从图 ４ｂ) 可以看出ꎬ 垂荡位移幅值随着吃水

的增大呈先减小后增大的趋势ꎬ 吃水 ｈｄ 从 ０􀆰 ５ ｍ

增大到 １􀆰 ０ ｍ 时降幅为 ２４􀆰 ２ ％ꎬ 而吃水从 １􀆰 ０ ｍ

增加到 １􀆰 ５ ｍ 时增幅仅仅为 １􀆰 ３８ ％ꎮ 原因是水波

属于表面波ꎬ 垂荡作用力随着吃水的增大而减小ꎬ

吃水越大则水质点的振幅和运动越不明显ꎮ

从图 ５ｂ) 可以看出ꎬ 垂荡加速度幅值随着吃

水的增大呈现先减小后增大的趋势ꎬ 原因是由于

小吃水情况下垂荡作用力大、 附加质量小ꎬ 导致
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其加速度较大ꎻ 而在大吃水情况下ꎬ 由于质心较

低ꎬ 在垂向作用力变化不明显的情况下ꎬ 向下运

动的加速度越大ꎮ

图 ４　 波浪稳定作用阶段垂荡位移随吃水的变化

图 ５ 波浪稳定作用阶段垂荡加速度随吃水的变化

图 ６、 ７ 分别为浮动单元在风浪流稳定作用阶

段垂荡位移、 加速度随吃水变化的时程变化曲线

和幅值变化柱状图ꎮ 可以看出ꎬ 风浪流作用下的

垂荡加速度和速度的时程变化、 垂荡位移和加速

度的幅值变化趋势都类似于波浪作用下的变化趋

势ꎮ 但对比图 ５ｂ)和图 ７ｂ)的结果可以看出ꎬ 风浪

流作用下的加速度幅值都小于波浪作用下的加速

度幅值ꎬ 原因是由于计算中波浪、 风和流的方向

是一致的ꎬ 作用于浮动单元上部的风荷载和下部

的流荷载将浮动单元紧靠在固定单元上ꎬ 导致由

波浪力￣摩擦力￣惯性力构成的平衡系统在下沉或上

浮的过程中都会受到风荷载和流荷载构成的力偶

的减速效应ꎬ 从而导致加速度幅值减小ꎮ

图 ６　 风浪流稳定作用阶段垂荡位移随吃水的变化
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图 ７　 风浪流稳定作用阶段垂荡位移随吃水的变化

２.２　 水深对浮动单元运动响应的影响分析

图 ８、 ９ 分别为浮动单元在波浪作用下不同水

深的垂荡位移、 加速度的时程变化曲线和幅值变

化柱状图ꎮ 从图 ８ａ)和图 ９ａ)可以看出ꎬ 垂荡位移

和加速度的时程变化都呈规则变化趋势ꎮ 从图

８ｂ)可以看出ꎬ 垂荡位移幅值随着水深的增加呈减

小的趋势ꎬ 水深越小则向下运动的幅值越大ꎬ 原

因是由于浅水效应 １２￣１３ ꎬ 随着浮筒与水底的距离

减小ꎬ 流速增大、 压力减小ꎬ 使得浮动单元产生

额外的下沉从而加剧了结构的垂荡位移ꎮ

图 ８　 波浪稳定作用阶段垂荡位移随水深的变化

从图 ９ｂ) 可以看出ꎬ 垂荡加速度的幅值随着

水深的增加呈现先增加后下降的趋势ꎬ 原因是水

深 Ｄ 由 ５ ｍ 增加到 １０ ｍꎬ 浅水效应弱化ꎬ 引起波

浪力￣摩擦力￣惯性力构成的平衡系统呈加速下沉或

上浮的趋势ꎻ 水深从 １０ ｍ 增加到 １５ ｍꎬ 主要是由

于垂荡作用力随着水深的增加而减小从而造成结

构加速度减小ꎮ

图 ９　 波浪稳定作用阶段垂荡加速度随水深的变化

图 １０、 １１ 分别为浮动单元在风浪流作用下不

同水深的垂荡位移、 加速度的时程变化曲线和幅

值变化柱状图ꎮ 可以看出ꎬ 风浪流作用下的垂荡

加速度和速度的时程变化、 垂荡位移和加速度的

幅值变化趋势都类似于波浪作用下的变化趋势ꎮ

但是ꎬ 对比图 ９ｂ) 和图 １１ｂ) 的结果可以看出ꎬ 水

深 ５、 １０、 １５ ｍ 时波浪作用和风浪流作用的加速度

幅值分别为 ２􀆰 ２９ 和 １􀆰 ６４ ｍ∕ｓ２、 ２􀆰 ４７ 和 １􀆰 ７２ ｍ∕ｓ２、

２􀆰 １９ 和 １􀆰 ７１ ｍ∕ｓ２ꎬ 风浪流作用下的加速度幅值和

幅值变化都小于波浪作用下的幅值和幅值变化ꎮ

原因是由于风荷载和流荷载构成的力偶减速效应

引起波浪力￣摩擦力￣惯性力构成的平衡系统的竖向

运动减弱ꎬ 从而导致加速度幅值减小ꎻ 风荷载和
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流荷载的作用使得结构紧靠在固定单元上降低了

浅水效应的影响ꎬ 从而导致加速度幅值变化变小ꎮ

图 １０　 风浪流稳定作用阶段垂荡位移随水深的变化

图 １１　 风浪流稳定作用阶段垂荡加速度随水深的变化

３　 结论

１)随着吃水的增加ꎬ 结构的垂向位移和加速

度呈现先下降后增大的趋势ꎬ 吃水 １􀆰 ０ ｍ 的运动

响应特性最优ꎮ

２)随着水深的增加ꎬ 结构的垂向位移呈下降

的趋势ꎬ 而垂向运动的加速度幅值呈先增加后降

低的趋势ꎬ 水深越大ꎬ 运动响应特性越好ꎮ

３)由于风荷载、 流荷载与结构的相互作用ꎬ

风浪流作用下结构的运动响应优于波浪单独作用

下的运动响应ꎮ
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