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摘要: 在近海施工领域, 起重船与运输船进行海上施工的过驳操作常会采用 T 形靠泊的双船布置形式。 对双船 T 形靠泊状

态下的船舶运动响应进行研究, 选取目前我国海上风电施工领域常见的两条施工船舶, 考虑它们运动的相互干扰, 采用频域方

法对运输船运动响应有义值进行计算。 结果表明, 与波浪首先经过起重船时相比, 波浪首先入射运输船时的船舶运动响应显著

增大; 而运输船的存在对起重船的影响相对较小。 同时, 运输船运动响应对两船的间隙值并不敏感。 对于起吊点高度不同的货

物, 起重船与运输船 T 形靠泊进行过驳挂钩操作时可以采用不同的迎浪策略。 当起吊点较高时, 采用起重船迎浪可以有效降低

吊钩和吊点的相对位移; 当起吊点位于运输船甲板附近时, 在短周期波浪条件下可考虑采用运输船迎浪进行施工, 此时运输船

相当于起重船的浮式防波堤, 可以有效消减传播至起重船的波浪能量, 更加有效地降低吊钩和吊点的相对位移。
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Abstract In
 

the
 

nearshore
 

construction the
 

crane
 

vessel
 

and
 

the
 

transportation
 

vessel
 

are
 

normally
 

under
 

the
 

ship
 

to
 

ship
 

condition
 

with
 

a
 

T-shaped
 

berthing
 

during
 

the
 

lightering
 

operation
 

at
 

sea. The
 

vessel
 

motion
 

response
 

under
 

such
 

condition
 

is
 

studied. Two
 

common
 

construction
 

ships
 

in
 

the
 

field
 

of
 

offshore
 

wind
 

power
 

construction
 

in
 

China
 

are
 

selected and
 

the
 

frequency
 

domain
 

analysis
 

method
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

calculate
 

significant
 

valves
 

of
 

the
 

transportation
 

vessel
 

motion
 

response
 

with
 

the
 

consideration
 

of
 

interactions
 

between
 

two
 

ships. The
 

results
 

reveal
 

that
 

when
 

the
 

transportation
 

vessel
 

faces
 

the
 

waves the
 

transportation
 

vessel
 

motions
 

are
 

significantly
 

greater
 

than
 

the
 

its
 

motions
 

when
 

the
 

crane
 

vessel
 

faces
 

the
 

sea. However the
 

disturbance
 

on
 

the
 

crane
 

vessel
 

by
 

the
 

transportation
 

vessel
 

is
 

subtle. In
 

the
 

meanwhile the
 

clearance
 

between
 

the
 

two
 

ships
 

are
 

ignorable
 

to
 

the
 

motion
 

response
 

of
 

the
 

transportation
 

vessel. For
 

the
 

cargo
 

with
 

different
 

lifting
 

point
 

heights different
 

wave-facing
 

strategies
 

can
 

be
 

applied
 

when
 

the
 

crane
 

vessel
 

and
 

the
 

transportation
 

vessel
 

are
 

under
 

the
 

ship
 

to
 

ship
 

condition
 

with
 

a
 

T-shape
 

configuration
 

during
 

the
 

lightering
 

and
 

linking
 

operation. For
 

the
 

higher
 

lifting
 

point
 

case the
 

relative
 

motion
 

between
 

the
 

hook
 

and
 

the
 

lifting
 

point
 

can
 

be
 

effectively
 

curtailed
 

when
 

the
 

crane
 

vessel
 

faces
 

waves. When
 

the
 

lifting
 

point
 

is
 

located
 

near
 

the
 

deck
 

of
 

the
 

transportation
 

vessel the
 

transportation
 

vessel
 

facing
 

waves
 

may
 

be
 

preferable
 

for
 

short
 

period
 

wave
 

conditions the
 

transportation
 

vessel
 

is
 

a
 

floating
 

breakwater
 

for
 

the
 

crane
 

vessel
 

in
 

such
 

a
 

condition effectively
 

curtailing
 

wave
 

energy
 

transmitted
 

to
 

the
 

crane
 

and
 

relative
 

motions
 

between
 

the
 

hook
 

and
 

the
 

lifting
 

point.
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　 　 在以规模化施工为特点的海洋工程施工中,

存在大量由运输船进行大型结构运输, 之后在施

工现场由大型起重船进行大型结构的吊装过驳作

业, 然后完成其海上安装。 因此起重船与运输船

之间的靠泊作业以及靠泊作业过程中的双船运动,

对于施工的顺利进行有着重要的影响。

在船舶与海洋工程领域, 两船之间靠泊问题

的早期研究主要集中于浮式生产储卸油船(FPSO)

和外输油轮之间的水动力相互干扰问题  1-5 , 由于

FPSO 与外输油轮之间的作业特点, 研究集中于双

船并靠的布置形式。 随着液化天然气使用的普及,

双船并靠问题在液化天然气的海上补给与外输方

面受到了较多的关注  6-10 。 海上施工过驳作业也可

采用起重船和运输船的并靠布置形式, 但大型全

回转起重船的吊臂在作业时将移至起重船舷侧,

此时起重能力通常会降低约 30%(如振华 30 最大

起重能力为 1. 2 万 t, 但在舷侧起吊时的最大起重

能力为 7
 

500
 

t), 同时在港口工程领域也存在大量

的固定拔杆式起重船, 无法进行双船并靠施工,

因此采用双船并靠工艺进行起重船的过驳作业不

利于海上施工和船舶选择, 在大量的海上施工项

目中依然会存在起重船尾吊姿态下完成过驳作业,

以最大限度地利用起重船的起重能力, 此时起重

船和运输船在过驳过程中将保持 T 形的布置形式。

本文对双船 T 形靠泊状态下的运输船运动响应

进行研究, 选取目前我国海上施工领域常见的两条施

工船舶, 采用频域方法对运输船运动响应有义值进行

计算, 研究两船运动的相互干扰, 并结合过驳大型结

构吊点高度的不同, 探讨作业海况的迎浪策略。

1　 双船工作原理

1. 1　 计算模型

选择海上施工较为常用的起重船 “ 秦航工

2
 

300”为研究对象, 简称“起重船”, 其主尺度为:

船长 136. 20
 

m, 型宽 44. 60
 

m, 型深 9. 60
 

m, 吃

水 5. 70
 

m。 该船为固定双拔杆式起重船, 共有

2 个 1
 

150
 

t 安全工作荷载的主钩, 当主钩并钩联

动可进行最大 2
 

300
 

t 的起重作业。 另选择“华标

海洋”号甲板运输船, 简称“运输船”, 其主尺度为:

船长 129. 20
 

m, 型宽 28. 00
 

m, 型深 7. 00
 

m, 吃水

5. 00
 

m。 起重船与运输船的 T 形靠泊状态见图 1。

图 1　 起重船与运输船 T 形靠泊

Fig. 1　 Crane
 

vessel
 

and
 

transportation
 

vessel
 

berthing
 

in
 

T-shape

1. 2　 船舶运动方程

以两船重心为原点的坐标系下, 起重船和运

输船两船的运动方程可以分别表示为:

(M1 +m1)x″1 +B1x′1 +C1x′2
1

 +K1x1 =F1I +F1D +F1C +F1W

(1)
(M2 +m2)x″2 +B2x′2 +C2x′2

2
 +K2x2 =F2I +F2D +F2C +F2W

(2)

式中: M1 和 M2 分别为起重船和运输船的广义质

量矩阵, x″1和 x″2 分别为起重船和运输船的加速度

矩阵, x′1和 x′2分别为起重船和运输船的速度矩阵,

x1 和 x2 分别为起重船和运输船的运动位移矩阵,
m1 和 m2 分别为起重船和运输船的附加质量矩阵,

B1 和 B2 分别为起重船和运输船的辐射阻尼矩阵,

C1 和 C2 分别为起重船和运输船的黏性阻尼矩阵,

K1 和 K2 分别为起重船和运输船的恢复力矩阵,

F1I 和 F2I 分别为起重船和运输船的入射波浪力向

量, F1D 和 F2D 分别为起重船和运输船所受辐射波

浪力向量, F1C 和 F2C 分别为起重船和运输船所受

水流力向量, F1W 和 F2W 分别为起重船和运输船

所受风力向量。 在运动计算中, 若忽略低频运动

和平均漂移, 则风力、 水流力以及波浪二阶差频

力可忽略, 运动方程可在频域下求解。 在频域下

求解首先需要保证方程线性, 需要对二次型的阻

尼进行线性化。 对于船舶的六自由度运动来说,

黏性阻尼的作用较小, 仅在横摇运动上存在较大

·04·
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的影响, 而横摇黏性阻尼也相对较为复杂, 因此

在实际工程领域往往采用一定比例的临界阻尼进

行近似。 本次分析中其他自由度运动的黏性阻尼

忽略, 线性化的横摇黏性阻尼取 8%的横摇临界阻

尼。 根据运动方程, 可在频域计算得到不同激励

频率下的船舶运动响应幅值响应算子 RAO(ω), 之

后在任意随机波浪作用下, 可计算得到船舶运动

响应谱密度函数 Smotion(ω), 公式为:

Smotion(ω)= Sw(ω)·RAO(ω) 2 (3)

式中: Sw(ω)为随机波浪的谱密度函数, ω 为波浪

角频率。 由于作业时的海况一般较好(通常有义波

高小于 2. 5
 

m), 因此根据海洋工程领域的一般经

验, 可采用皮尔逊-莫斯科维茨谱进行随机海况的

描述:

Sw(ω)= 1
4π

H2
s

2π
Tz

( )
4

ω-5e
- 1

π
2π
Tz

( )
4
ω-4

(4)

式中: Hs 为随机波浪的有义波高, Tz 为随机波浪

的平均跨零周期。 在计算得到船舶运动响应谱密

度函数 Smotion(ω)后可采用船舶运动的有义值度量

船舶运动强烈的程度, 根据船舶运动的统计学规

律有:

x1∕3 = 4∫Smotion(ω)dω
 

(5)

式中: x1∕3 为船舶随机运动的有义值。

2　 船舶运动响应分析

两船的运动响应进行采用商用边界元软件

ANSYS
 

AQWA 计算, 网格为边长 2
 

m 的四边形, 两

船的横摇和纵摇惯性半径分别估算为型宽的 34%和

船长的 25%。 入射波的有义波高为 1
 

m, 平均跨零

周期为 3
 

~ 12
 

s。 根据海上的一般施工习惯, 起重

船的船长方向平行于波浪入射方向, 因此考虑波

浪的入射方向为沿图 1 的 x 轴正向(浪向 1, 波浪

首先经过运输船)和负向(浪向 2, 波浪首先经过

起重船)入射。 由于波浪入射方向与船舶的相对关

系, 对于运输船来说, 主要影响基础过驳作业的

运动为其横摇和垂荡运动, 而对于起重船来说,

主要影响的是纵摇和垂荡运动。

2. 1　 起重船对运输船运动响应的干扰

有义波高为 1
 

m, 不同平均跨零周期海况条件

下的运输船横摇和垂荡运动响应有义值的对比见

图 2。 可以看出, 当无起重船干扰时, 由于双拔杆

式起重船的艏艉线型基本一致, 在两个浪向条件

下运输船的横摇和垂荡运动基本一致。 与无起重

船干扰状态相比, 当起重船存在时, 两个浪向条

件下的运输船横摇运动响应均较小。 同时, 当波

浪沿浪向 1 传播时, 运输船横摇有义值显著高于

浪向 2 条件下的运输船横摇有义值, 这主要是由

于波浪沿浪向 2 入射时, 波浪首先经过起重船引

起波浪的反射和绕射, 最终作用于运输船的波浪

能量明显降低。

图 2　 不同海况条件下的运输船横摇和垂荡运动响应有义值

Fig. 2　 Significant
 

values
 

of
 

roll
 

and
 

heave
 

motion
 

response
 

of
 

transport
 

vessel
 

under
 

various
 

sea
 

conditions

对于垂荡运动来说, 当波浪沿浪向 1 传播时,
运输船的垂荡运动在起重船存在的情况下反而会

大于没有起重船情况下的垂荡运动响应, 且同样

·14·
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显著高于波浪沿浪向 2 传播时的运输船垂荡运动。

根据一阶斯托克斯波浪理论中的波浪力的定义,

无论波浪沿浪向 1 还是浪向 2 传播, 单位波幅的

入射波浪力(Froude-Krylov 力)和辐射波浪力(以附

加质量和辐射阻尼表征) 并无区别, 因此浪向 1

和 2 所引起的运输船垂荡运动显著差异可归结为

与两种状态下的运输船绕射波浪力的差异。 起重

船存在时, 波浪沿浪向 1 和 2 入射时的运输船

Froude-Krylov 力、 绕射波浪力以及两者的合力(图中

以波浪力表示)的 z 向分力对比见图 3。 可以看出,

当入射波浪频率小于 1
 

rad∕s 时, Froude-Krylov 力与

绕射波浪力总是小于 Froude-Krylov 力, 这说明绕射

波浪力总是在降低合力的幅值。 当波浪沿浪向 2 入

射时运输船绕射波浪力要大于浪向 1 入射时的绕射

波浪力, 从而造成波浪沿浪向 2 入射时更小的

Froude-Krylov 力与绕射波浪力的合力(即波浪力)。

图 3　 单位入射波幅条件下不同浪向下波浪力 z 向分力

Fig. 3　 Wave
 

force
 

of
 

z-direction
 

under
 

different
 

directional
 

incident
 

wave
 

with
 

unit
 

amplitude

2. 2　 两船间隙大小的影响

由于需要满足起重船上起重机的吊装负荷与

工作半径的要求, 因此运输船和起重船之间将可

能存在不同的间隙值。 波浪沿浪向 1 和 2 入射时,

运输船和起重船在不同间隙(2 ~ 20
 

m)条件下的运

输船横摇和垂荡运动响应的对比见图 4。 当波浪沿

浪向 1 入射时(即波浪首先经过运输船), 随着运

输船和起重船间隙的减小运输船的横摇运动随之

减小; 但当波浪沿浪向 2 入射时, 随着波浪间隙

的减小, 运输船的横摇运动反会增大。 图 4　 不同船舶间隙条件下的运输船运动响应
Fig. 4　 Transportation

 

vessel
 

motions
 

under
 

various
 

ship
 

clearances
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2. 3　 运输船对起重船运动的影响

不同海况条件下有无运输船干扰的起重船垂

荡和纵摇运动响应对比见图 5。 与图 2 相比, 可以

明显地看出运输船对起重船运动的干扰显著低于

起重船对运输船运动的干扰, 特别是对于起重船

垂荡运动来说, 当存在运输船时, 浪向 1 和 2 两

种工况下的起重船垂荡运动响应均与无运输船干

扰情况下的起重船垂荡运动响应接近。 对于起重

船纵摇运动响应来说, 当波浪沿浪向 1 入射时

(即起重船首先迎浪), 受运输船干扰的起重船的

纵摇运动响应与无运输船干扰的起重船纵摇运动

响应几乎一致, 仅当波浪沿浪向 2 入射时, 受运

输船干扰的起重船纵摇运动响应在低周期波浪条

件下会低于无运输船干扰的起重船纵摇运动响应。

图 5　 不同海况条件下起重船垂荡和纵摇运动响应
Fig. 5　 Crane

 

vessel
 

heave
 

and
 

pitch
 

motions
 

under
 

various
 

ship
 

clearances

3　 基于运动响应分析的双船靠泊迎浪策略

海上被施工物结构种类繁多, 当水深较深时

一些钢结构采用立式运输较为高耸, 而一些桩基

础结构则会“躺”在运输船上。 这些结构的过驳操

作都可以采用双船 T 形靠泊形式, 但其施工特点

又有所区别。 对于立式运输高耸结构的过驳操作,

双船靠泊时的挂钩需要在主甲板以上数米高度位

置处进行, 一些高耸结构的吊点可能位于运输船

主甲板以上数十米甚至百米以上的高度。 此时,

挂钩操作对于运输船的横摇运动更加敏感, 运输

驳船小角度的横摇运动也可能会造成挂钩位置处

较大的线位移。 与此同时, 对于挂钩点在甲板附

近的海上过驳操作来说, 起重船运动所引起的吊

钩晃动可能是影响施工的重要因素。

基于运动响应分析手段, 通过吊钩与被吊物

挂点的相对运动量计算研究双船靠泊的迎浪策略,

计算同样采用了有义波高为 1
 

m、 不同平均跨零周

期的海况条件, 分别计算低吊点工况(吊耳中心位

于运输船甲板以上 5
 

m) 和高吊点工况(吊耳中心

位于运输船甲板以上 70
 

m)。

低吊点和高吊点工况下施工吊钩(起重船诱导

运动)与吊点处(运输船上的被吊物)的相对位移见

图 6。 可以看出, 浪向 1 和 2 下吊钩和吊点处的相

对位移较为接近。 对于低吊点工况施工来说, 当

作业海域波浪周期较短时, 采用运输驳船迎浪对

施工可能更有利, 这主要是由于单桩基础施工挂

钩处距离运输船旋转中心较近, 对于运输驳船的

横摇运动敏感度较低, 而另一方面可运输船迎浪

可有效降低起重船的纵摇运动, 此时运输驳船的

作用可看作是起重船的浮式防波堤, 有效消减了

作用于起重船的波浪能量。 而当波浪周期较长时,

运输船的消浪效果不明显, 此时采用起重船迎浪

对施工更为有利。 对于高吊点工况施工来说, 无

论波浪周期长短, 采用起重船迎浪都会得到更小

的相对运动位移, 这主要是高吊点工况施工的吊

点高于主甲板数十米处, 此时吊点处的线位移运

动对运输船的横摇运动极为敏感, 因此尽量降低

运输船的横摇运动对施工更为有利。 此外, 可以

明显地观察到, 在同样的海况条件下高吊点工况

挂钩时吊钩与吊点处的相对位移要远大于低吊点

工况施工的相对位移, 若考虑高吊点工况挂钩操
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作时吊点高度更高, 人员的操作风险和难度更大,

因此有必要在高吊点施工时安装自动挂钩装备,

从而保障人员操作安全, 并提高施工效率。

图 6　 不同浪向下吊钩与吊点处的相对位移

Fig. 6　 Relative
 

displacement
 

between
 

hook
 

and
 

lifting
 

point
 

under
 

different
 

wave
 

directions

4　 结论

1) 运输船与起重船 T 形靠泊状态下, 波浪

沿浪向 1 传播时, 运输船横摇和垂荡运动响应有

义值显著高于其在浪向 2 条件下的运动响应有义

值, 特别是运输船的垂荡运动在起重船存在的情

况下反而会大于没有起重船情况下的垂荡运动

响应。
2) 运输船和起重船之间的间隙大小对运输船

横摇和垂荡运动响应影响不大。
3) 运输船与起重船 T 形靠泊状态下, 运输船

对起重船运动的影响相对较小。
4) 对于低吊点和高吊点工况施工, 起重船与

运输船 T 形靠泊进行过驳挂钩操作时可以采用不

同的迎浪策略。 对于高吊点挂钩施工来说, 采用

起重船迎浪可以有效降低吊钩和吊点的相对位移;

而对于低吊点挂钩来说, 在短周期波浪条件下可

考虑采用运输船迎浪进行施工, 此时运输船相当

于起重船的浮式防波堤, 可以有效消减传播至起

重船的波浪能量, 更加有效地降低吊钩和吊点的

相对位移。
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