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过驳平台对系泊船舶泊稳性能的影响研究

曾海洋 唐 潇 姜胜超
(大连理工大学船舶工程学院，辽宁 大连 116024)

摘要 为明确过驳平台这一限制水域条件对系泊船舶泊稳性能的影响，基于三维势流理论，采用脉冲响应函数方

法，对比分析了开敞水域与过驳平台两种环境下船舶的泊稳特性．研究表明：在频域框架下，过驳平台将显著改

变船舶的激振力、附加质量与辐射阻尼，其中激振力和辐射阻尼峰值分别可达开敞水域工况的 3～10倍，附加质

量则在共振频率处趋向于正负无穷大；在时域框架下，过驳平台的影响主要体现在时域迟滞函数，其衰减时长增

大至原来的 6～12倍；当规则波作用时，过驳平台的存在将增大船舶横荡、横摇运动幅度并提升护舷反力与系缆

张力，其中对横荡与横摇影响尤为明显，其平均幅值约为开敞水域下的 1.8倍，缆绳张力、护舷反力及变形量在

船舶固有周期附近均显著增大，峰值约为开敞水域的 2～4倍，在不规则波作用下，因波浪周期成分复杂，过驳

平台对船舶系泊的影响相对较小．
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Study on effect of lightering platform on berthing stability of moored ships
ZENG Haiyang TANG Xiao JIANG Shengchao

(School of Naval Architecture Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，Liaoning China)

Abstract To clarify the influence of restricted water condition formed by the lightering platform on the berthing stability 

performance of moored ships，the impulse response function (IRF) method was adopted based on three-dimensional potential flow 

theory，and the berthing characteristics of ships under two environments of open water area and lightering platform were compared 

and analyzed．It is indicated by the research that within the frequency domain framework，the wave excitation force，added mass and 

radiation damping of ships are significantly changed by the lightering platform． The peak values of wave excitation force and 

radiation damping can reach 3 to 10 times of those under the open water condition，while the added mass tends to positive and 

negative infinity near the resonant frequency．Within the time domain framework，the influence of the lightering platform is mainly 

reflected in the time-domain memory function，whose attenuation duration is increased to 6 to 12 times of the original value．When 

regular waves act，the existence of the lightering platform enlarges the motion amplitudes of ship sway and roll，and raises the fender 

reaction force and mooring line tension． Remarkable influences are exerted on sway and roll，whose average amplitudes are 

approximately 1.8 times of those in open water．The mooring line tension，fender reaction force and compression deformation all 

increase significantly near the natural period of the ship，with peak values reaching 2 to 4 times of those in open water．Under the 

action of irregular waves，due to complex wave periodic components，the influence of the lightering platform on ship mooring is 

relatively small.
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泊稳性是指系泊船舶在风、浪、流耦合作用下 保持安全停靠姿态的能力，主要包括船舶运动响
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应、系缆张力、护舷变形与反力等指标，是评价港

口系泊系统安全性与作业稳定性的关键依据，因此

如何准确预测码头或过驳平台前系泊船舶的泊稳性

能，受到了国内外学者越来越广泛的关注．物理模

型试验是研究波浪作用下船舶系泊问题的主要方法

之一．Abdelwahab等[1]基于物理模型试验，探讨了

不同海况等级与系泊缆预张力对系泊船舶的影响．

Liang等[2]通过物理试验研究了波浪与液舱晃荡联合

作用下并靠驳船组的运动特性．Zou等[3]针对两艘

并排固定驳船之间的窄缝共振现象开展了系统研

究．Wang等[4]针对波浪作用下多浮式矩形结构间因

窄缝共振引发的波能演化及涡旋生成与脱落过程，

开展了系统的实验设计与研究．Ran等[5]进行了浮

式驳船与底座式平台并靠系泊的物理模型试验，重

点分析了相同波高、不同波浪周期条件下横浪对船

舶运动响应、缆绳张力、护舷压缩量及其反力的影

响．严明宇[6]和王瑾等[7]分别基于物理模型试验开

展了涌浪作用下系泊船舶的水动力响应研究．

随着计算机技术的发展，数值模拟方法近些年

得到了快速的发展，凭借其高效和经济的特点逐渐

成为研究波浪对系泊船舶作用问题的主流工具．

Buchner等[8]建立了时域数值模型，用于预测LNG-

FPSO与LNG运输船并靠系泊时的水动力响应，重

点分析了两船间的水动力相互作用与相对运动规

律．Koo等 [9]采用三维时域势流模型模拟了缆绳连

接双浮体的水动力相互作用．Ding等[10]研究波浪与

均匀流联合作用下两艘并列固定驳船间的三维窄缝

共振问题．Gao等[11]针对双固定浮体构成的窄缝共

振系统，全面研究均匀流流向与流速对窄缝共振特

性及结构波浪荷载的影响规律．Ganesan等 [12]基于

三维混合欧拉-拉格朗日方法，系统研究了非线性

波浪中并靠双浮体的受力特性、运动响应及窄缝流

场行为．Song[13]等研究了并靠船舶输运过程中窄缝

内的非线性流体振荡现象．

上述研究表明，过驳平台将对船舶泊稳性能产

生重要影响，然而针对平台边壁限制水域对泊稳性

能的影响目前仍没有系统性的研究．本研究以客滚

船的泊稳性能为对象，分别针对敞水域与过驳平台

条件展开研究，深入考察过驳平台对船舶泊稳性能

的影响，为工程实际提供指导．

1 物模实验设置与数值模拟方法 

1.1　物理模型试验

物理模型实验在大连理工大学海岸和近海工程

全国重点实验室波浪水池中进行，如图 1所示，图

中：Ls和Bs分别为船舶的长和宽；Lp和Bp 分别为平

台的长和宽．实验采用弗劳德相似准则且缩尺比为

λ = 1:50，水池水深为 0.5 m，模型布置于距造波机

19.3 m 处．平台为固定式结构，上部由 12 根均匀

分布的矩形立柱支撑，每根立柱长 0.30 m、宽 0.30 

m、高 0.25 m．平台与驳船之间的窄缝宽度为 0.11 

m，驳船与坐底式平台的详细尺寸参数见表 1，表

中：L为长；B为宽；D为型深；d为吃水．

为考虑平台存在的影响，分别在开敞海域及平

台傍靠两种工况下开展驳船固有周期的测试．须要

说明的是：自由衰减试验过程中，驳船未系泊，相

关测量均在无系泊状态下完成．开敞水域下及过驳

平台存在情况下的船舶横摇固有周期分别为 1.531 s

和 1.503 s； 垂 荡 固 有 周 期 分 别 为 1.309 s 和

1.254 s．

实验的系泊系统由 8根缆绳(C1～C8)和 7个护舷

(F1～F7)组成，如图 2所示．护舷选用 2250H型圆筒

橡胶护舷，其护舷性能的模拟结果如图 3所示，图

中：黑色曲线为校准后的护舷特性曲线；红色曲线

为设计理论曲线；蓝色曲线为吸能曲线；F为护舷

反力；E为吸收能量；ΔL为护舷形变量．结果表明

实验护舷能准确满足模拟要求．实验中通过线性刚

度弹簧模拟系泊缆绳，护舷与缆绳的具体布置与

Ran等[5]前期工作相同．

实验仅考虑横浪入射情况，此时驳船在横荡、

垂荡与横摇方向运动较为显著，而纵荡、纵摇和艏

图1　试验布置俯视图

表1　模型参数

船舶

平台

L/m

4.360

6.000

B/m

0.700

1.200

D/m

0.370

0.650

d/m

0.164

0.500
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摇运动可以忽略．分别考虑规则波和不规则波两部

分，规则波波高 H=0.02 m，入射波浪周期 T 范围

为 0.8～1.7 s，间隔 0.1 s，涵盖了船舶垂荡与横摇

自振周期．不规则波采用平均 JONSWAP谱，谱峰

因子 γ=3.3，有效波高H1=0.03 m，有效周期 T1分别

为 0.98， 1.15， 1.31， 1.48， 1.64， 1.80， 1.97，

2.13 s．

1.2　数值模拟方法

采用Commins[14]提出的脉冲响应函数方法(im‐

pulse response function， IRF)开展数值模拟工作，

码头前系泊的船舶的时域运动方程为

      ∑
j = 1

6 é
ë
êêêê( Mkj + mkj ) ξ̈ j ( t ) + ∫

-∞

t

ξ̇ j ( τ ) Kkj ( t - τ )dτ +

]σkj ξ̇ j ( t ) + Ckjξ j ( t ) = Fj ( t ) + Gj ( t )，  (1)

式中：Mkj和Ckj为频域方法中定义相同的物体广义

质量和恢复力系数；σkj为船舶运动的黏性阻尼；mkj

为时域常数的附加质量；Kkj为迟滞函数；Fj(t)为波

浪的激振力；Gj(t)为系泊系统引起的非线性作用

力，包括系缆力与橡胶护舷作用力，数值模拟中通

过将护舷与缆绳变形-受力曲线通过 B样条函数插

值完成．上述参量通过在频域结果的基础上计算

得出．

对于时域波浪激振力，可以通过使用波浪力的

脉冲响应函数与波面函数的卷积求得

Fi = ∫
0

t

hi ( t - τ )η ( τ )dτ   ( i = 1，2，⋯，6 )，

式中：η(t)为船舶中心处的瞬时波面高度；hi(t)为脉

冲响应函数，可以通过频域线性传递函数的傅里叶

变化求出．

Kkj可根据频域内的辐射阻尼 bkj经过傅里叶逆

变换求得

Kkj =
2
π ∫0∞bkj (ω ) cosωtdω．

当依赖于频率的附加质量在某一频率的值是已

知时，则时域附加质量可表达为

mkj = αkj (ω′ ) +
1
ω′ ∫0∞Kkj ( t ) sinω′tdt，

式中：αkj (ω' )为频域附加质量；ω′为任意选择的频

率值．式中所给出的mkj的结果不依赖于ω′的选取，

通常取ω′ = ∞，可得mkj=akj(∞)．

上述数值模型的验证将通过与波浪作用下系泊

船舶泊稳性能的物理模型实验的对比完成，由于这

部分的研究既为验证内容，同时也是研究内容，因

此验证部分将在后续波浪作用部分与研究部分同时

介绍．

2 过驳平台对频域水动力系数的影响 

首先考虑过驳平台对船舶水动力系数的影响．

须要特别说明的是：频域分析仅考虑波浪作用下的

船舶水动力特性，不包含橡胶护舷的非线性弹性约

束与系缆力作用．对于开敞水域的情况，激振力与

水动力系数呈现典型的单物体水动力学特征，即随

着波浪频率变化而呈现出缓慢变化的特征．图 4为

过驳平台对波浪激振力影响对比图，图中：ω为波

浪角频率；纵轴 fy，fz，Nx分别为横荡、垂荡、横摇

三自由度下的波浪激振力或力矩．当考虑过驳平台

的影响时，如图 4所示，由于船舶与平台间流体共

振的影响，因此在ω=5.00 rad/s附近，横荡与横摇

波浪激振力出现显著峰值，该峰值约为开敞水域工

况下的 3.5倍，而垂荡波浪激振力则在该频率附近

出现剧烈的振荡．

图 5为过驳平台对船舶附加质量影响对比，图

中：a22，a33分别为横荡、垂荡下的附加质量；I44为

横摇附加质量．进一步考虑过驳平台对船舶附加质

量与辐射阻尼的影响，结果如图 5所示，船舶附加

质量在窄缝共振频率附近也呈现剧烈的振荡现象并

分解为两个分支，分别趋向于正负无穷大．

图 6为过驳平台对船舶辐射阻尼影响对比图，

图中：b22，b33，c44分别为横荡、垂荡、横摇三自由

度下的辐射阻尼．如图 6所示，辐射阻尼在该共振

频率处也产生一个极大峰值，最大幅值可到达开敞

水域的 10倍，这说明由于船舶运动而产生的缝隙

图2　系泊系统示意图

图3　护舷性能曲线图
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间大振幅流体共振运动，将形成一个较强的辐射

源，因此导致辐射波显著增大．随着船舶运动频率

的增大，在高频区域，开敞水域与过驳平台条件下

的波浪激振力、附加质量和辐射阻尼逐渐趋向相

同，过驳平台不再产生显著影响．在低频区域，当

频率趋向于零时，两种条件下的激振力与水动力系

数趋向相同．总体而言，船舶与浮体间流体共振对

船舶的频域激振力与频域水动力学系数带来了强烈

的改变．由此可见，上述结论与我们的前期研究成

果 (例如 Jiang 等[15]和 Liu 等[16-17]的研究)是完全一

致的．

考虑频域条件下船舶运动响应的结果，如图 7

所示，图中：A为波幅；k为波数；ξy，ξz，αx分别

为横荡、垂荡、横摇三自由度下的运动响应幅值．

首先考虑开敞水域情况，从图 7(c)可以看出，在ω

=4.60 rad/s附近，横摇运动出现较大峰值，该频率

对应为船舶横摇共振频率．在此基础上，由于横

荡-横摇耦合作用的影响，因此图7(a)所示开敞水域

下船舶横荡运动在ω=4.60 rad/s处出现一个明显谷

值．垂荡运动由于与横荡与横摇的耦合作用在开敞

水域条件下均较弱，因此运动响应幅值随波浪频率

的变化而呈现出缓慢变化的特征，如图 7(b)所示．

图7　船舶运动响应的频域结果对比

图4　过驳平台对波浪激振力及力矩影响对比图

图5　过驳平台对船舶附加质量影响对比

图6　过驳平台对船舶辐射阻尼影响对比图
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进一步考虑过驳平台的影响，对于横摇运动，由于

过驳平台的影响，因此横摇共振频率向高频移动，

在ω=4.7 rad/s附近横摇出现较高峰值．对于横荡与

垂荡情况，在横摇共振与流体共振两者共同的耦合

作用影响下，在ω=4.4～5.00 rad/s 的频率范围内，

船舶运动响应随入射波频率的变化而剧烈改变，过

驳平台的影响最为显著．最后，在ω=6.60 rad/s附

近，横荡与垂荡均出现另一个峰值，这主要是船舶

运动与流体共振耦合作用的结果，有关这一问题可

参考 Jiang等[15]的理论分析．

进一步分析过驳平台对系泊船舶时域水动力系

数的影响．由式(1)可知，时域附加质量与延迟函

数是决定时域运动响应的关键参数．首先考虑时域

附加质量，其定义为mkj=βkj(∞)．如图 5所示，高频

阶段附加质量随频率增加逐渐趋于常数．更重要的

是，由图 5(a)和(b)可见，过驳平台的存在不改变横

荡与垂荡方向的时域附加质量；而图 5(c)显示，过

驳平台使横摇方向的时域附加质量略有减小，但总

体影响较小．因此，过驳平台对系泊船舶的时域附

加质量无决定性影响．

最后分析过驳平台对系泊船舶时域迟滞函数的

影响如图 8所示，图中：K22，K33，K44分别为横荡、

垂荡、横摇三自由度下的迟滞函数．无平台时迟滞

函数呈现过阻尼自由衰减特征；有平台时则表现为

典型小阻尼自由衰减特征．

在开敞水域条件下，迟滞函数随时间快速衰

减：当首次到达波谷时，横荡、垂荡、纵荡方向的

绝对值分别衰减 71.91%，84.06%和 47.96%；随后

横荡与横摇方向约 2 s、垂荡方向约 4 s后几乎衰减

为零．当过驳平台存在时，迟滞函数呈现明显的波

动特征，衰减较慢：横荡方向 5 s衰减 80.52%，10 

s 衰减 92.32%；垂荡方向 5 s 衰减 86.14%，10 s 衰

减 95.09%；横摇方向 5 s 衰减 67.81%，10 s 衰减

87.67%，三自由度迟滞函数衰减至 10% 以下所需

时间为开敞水域下的 6~12倍．由此可见，过驳平

台对时域水动力系数的影响主要体现在迟滞函

数上．

3 时域规则波作用下过驳平台对系泊

船舶的泊稳性能影响 

考虑规则波作用下过驳平台对系泊船舶泊稳性

能的影响，图 9为系泊船舶运动响应的对比结果．

首先，对比过驳平台条件下的实验与数值结果，从

图中可以看出，两者总体符合良好，验证了本文数

值方法的正确性．进一步对比开敞水域与过驳平台

两种条件下的数值结果：在横荡方向，过驳平台使

船舶横荡运动在常见周期内显著增大，尤其在短周

期 T≤1.3 s时差异最为突出，平均约为开敞水域的

2.7倍．在横摇方向，两者的差别主要体现于共振

周期附近：开敞水域条件下，由于系泊系统的约

束，因此船舶横摇运动未出现明显共振峰值；而过

驳平台的存在则导致横摇运动在共振周期下显著增

大，最大增幅可达近 4倍．在垂荡方向，当周期T≤
1.2 s时，开敞水域系泊船舶垂荡运动大于有过驳平

台的情况；而当 T≥1.3 s时，则相反，有过驳平台

的垂荡运动更大．同时，开敞水域下当系泊船舶在

T=1.2 s 时的垂荡运动是所有工况中的最大峰值．

总体而言，过驳平台的存在会使系泊船舶的横荡和

横摇运动显著增大．

进一步对系泊船舶的护舷变形与约束反力进行

研究，如图 10所示．由于本研究针对的是横浪入

射，尽管三维效应显著，但总体呈现二维特征，且

前期实验与数值模拟表明护舷变形与受力具有明显

相似性，因此本研究仅展示护舷的平均变形与平均

受力．首先开展数值方法的验证，从图 10中可以

看出：数值结果与实验总体符合良好，表明本文模

型对护舷变形与反力的计算具有较高准确性．

图 10(a)为不同波浪周期下护舷的变形情况，

可以看出护舷变形与船舶横荡运动响应高度相关，

这是因为护舷变形主要来源于船舶向岸运动，而横

荡运动产生的挤靠力大于横摇运动，从而使两者呈

现相似的规律．与横荡运动一致，当考虑过驳平台

图8　过驳平台对船舶迟滞函数影响对比
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时，护舷变形量显著大于开敞水域工况，全周期平

均变形量约为后者的1.5 倍．

相应地，如图 10(b)所示，护舷反力在有过驳

平台时也显著大于开敞水域情况，平均约为开敞水

域下的 2倍．值得注意的是：在本研究条件下，开

敞水域中护舷的变形-反力特征主要处于橡胶护舷

“变形-反力”曲线的第一阶段；而当过驳平台存在

时，则处于第二阶段，即图中 T=1.1～1.3 s 区间，

此时不同变形量对应的护舷反力基本保持不变．在

该周期区间下，考虑过驳平台情况下的护舷形变与

反力约为开敞水域下的3.2和2.2倍．

考虑开敞水域与过驳平台条件下系泊船舶系缆

力的情况，与护舷研究类似，由于横浪入射，因此

仍可采用平均化的处理方式．然而，缆绳布置差异

较大，艏艉缆、艏艉横缆和艏艉倒缆的受力存在显

著区别，因此分别对三者进行对比，结果如图 11

所示．

从图 11中可以看出：当有过驳平台时，数值

模型与实验结果在系缆力随入射波浪周期变化的趋

势上总体一致，但数值模拟得到的艏艉缆和艏艉横

缆结果明显大于实验结果．这主要是因为系缆力对

缆绳状态非常敏感，实验中的初始效应等因素会使

船舶位置发生变化，从而显著改变系缆力；而数值

模型采用理想化的初始条件，导致两者间存在一定

差异．总体来看，艏艉倒缆的数值与实验结果符合

最好，艏艉横缆次之，艏艉缆差异较大，但整体仍

能满足数值分析的精度要求．

在开敞水域条件下，系缆力随周期的变化与船

舶横荡、横摇运动具有一定相似性，总体对波浪周

期的依赖性较弱．当有过驳平台时，系缆力与波浪

周期呈现显著的依赖关系，在 T=1.1～1.3 s附近出

现较大峰值，艏艉缆、艏艉横缆和艏艉倒缆依次增

大 2.8 倍、3.1 倍及 2.2 倍．结合图 9(c)可见：该周

期对应系泊船舶的共振周期，此时横摇也出现较大

峰值．总体而言，在规则波作用下，过驳平台会显

著影响系泊船舶的泊稳性能，主要表现为横荡与横

摇运动的明显增大，从而导致系缆力和橡胶护舷受

力显著增加．

图11　过驳平台对缆绳力影响对比

图9　过驳平台对船舶运动响应影响对比

图10　过驳平台对护舷形变、反力影响对比
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4 时域不规则波作用下过驳平台对系

泊船舶的泊稳性能影响 

进一步考虑不规则波作用下开敞水域与有过驳

平台、系泊船舶的泊稳性问题，系泊船舶运动响应

对比结果，结果见图 12．首先开展数值方法的验

证，从图 12中可以看出，数值与实验结果基本符

合较好．对比开敞水域与靠泊过驳平台条件下系泊

船舶的运动响应：总体而言，当不规则波作用时，

有无过驳平台对应的船舶运动差异，明显小于规则

波工况，且各运动响应随波浪周期的变化规律整体

一致．在此基础上，对于横荡与横摇运动，如图

12(a)和(c)所示，在短周期入射波浪下，两种工况

的运动响应幅值相近；而当长周期波浪作用时，开

敞水域的运动振幅则略高于过驳平台工况．图 12 

(b)为垂荡运动情况，短周期条件下开敞水域略大

于过驳平台的情况．由此可知：在不规则波作用

下，过驳平台的存在并未对系泊船舶运动响应产生

特别显著的影响．

图 13所示为不规则波作用下系泊船舶护舷变

形与护舷反力随入射波浪周期的变化．首先，通过

数值与实验对比可以看出，数值结果在短周期条件

下与实验结果符合较好，而长周期条件下，护舷变

形存在一定的差异，如图 13(a)所示，但总体而言

数值结果能够对护舷变形进行较为准确的模拟．进

一步，如图 13(b)所示，护舷反力总体结果符合较

好．在此基础上，开展开敞水域与过驳平台条件下

数值结果的对比，从图 13中可以看出：在短周期

条件下，过驳平台的存在对于护舷变形和护舷反力

的影响不大，随着波浪周期的增大，两者的差别显

著增大，开敞水域情况的护舷变形与反力将大于过

驳平台存在的情况，这说明在不规则波浪条件下，

过驳平台的存在将降低系泊船舶向岸运动对护舷的

撞击与挤靠力．

图 14为不规则波作用下系泊船舶缆绳张力的

结果，图中仍分别提取艏艉缆、艏艉横缆、艏艉倒

缆的受力情况进行对比．首先，数值模拟结果的艏

艉缆结果总体大于实验结果，而对于艏艉横缆和艏

艉倒缆的情况，数值结果分别在短周期与长周期与

实验结果略有差距．总体而言，数值结果能够满足

图12　不规则波作用下过驳平台对船舶运动响应影响对比

图14　不规则波作用下过驳平台对缆绳力影响对比图

图13　不规则波作用下过驳平台对护舷形变、反力影响对比
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分析精度的需求．进一步对比开敞水域与过驳平台

条件下的结果对比，由于系缆力的变化主要与船舶

的离岸运动有关，因此系缆力的变化与船舶横荡与

横摇运动呈现较强的依赖关系．不同的是，开敞水

域与过驳平台条件下系泊船舶系缆力基本保持一

致，而并未出现如图 12(a)和(c)所示的横荡与横摇

运动在较大周期范围内，开敞水域结果略大于过驳

平台结果的现象．

5 结语 

过驳平台会导致系泊船舶的频域波浪激振力、

附加质量及辐射阻尼产生明显振荡，各项参数峰值

显著提升．其中，横荡与横摇方向的激振力、辐射

阻尼峰值，分别可达开敞水域工况的 3.5 倍和 10

倍．受频域辐射阻尼影响，船舶时域迟滞函数振荡

时长显著增加，衰减时长增大至原来的 6～12倍，

波浪作用持续时间更长，但其对时域附加质量的影

响十分有限．在规则波作用下，过驳平台会显著加

剧船舶运动响应，横荡与横摇运动尤为明显，平均

幅值约为开敞水域下的 1.8 倍；同时，缆绳张力、

护舷反力及变形量在船舶固有周期附近均显著增

大，峰值约为开敞水域的 2～4倍．在波浪周期成

分复杂的不规则波作用下，过驳平台对船舶泊稳性

能的影响程度较弱，整体响应差异较小．研究成果

可为码头过驳作业与系泊系统设计提供理论依据与

技术参考．
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