
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１５．０３．００８
彭泽宇， 刘祚秋，富明慧． 内河锚泊浮式码头水动力性能分析［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１５（３）： ５３－５８． （ＰＥＮＧ Ｚｅ⁃ｙｕ， ＬＩＵ
Ｚｕｏ⁃ｑｉｕ， ＦＵ Ｍｉｎｇ⁃ｈｕｉ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｏｏｒｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｉｅｒ ｏｎ ａｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５
（３）： ５３－５８．）

　
第 ３ 期

２０１５ 年 ６ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０１５

　 　 收稿日期： ２０１４－１１－１８
　 　 基金项目： 国家自然科学基金委中俄 ＮＳＦＣ－ＲＦＢＲ 协议项目（１０８１１１２００１２）；国家自然科学基金资助项目（１１１７２３３４）
　 　 作者简介： 彭泽宇（１９９０—）， 男， 湖北洪湖人， 硕士研究生， 主要从事水运工程设计与优化。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５０３１８５０４２＠ ｑｑ．ｃｏｍ　 通信作者：刘祚秋（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｅｓｌｚｑ＠ ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

内河锚泊浮式码头水动力性能分析

彭泽宇， 刘祚秋， 富明慧
（中山大学 工学院 应用力学与工程学系， 广东 广州　 ５１０００６）

摘要： 近年来内河水路运输飞速发展，浮式码头以其自身优势多运用于潮差较大的河段，由于浮式结构受风浪

等环境因素影响较大，故对其水动力性能的研究至关重要。 应用基于三维势流理论的水动力分析软件 ＡＮＳＹＳ ／
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ／ ＡＱＷＡ 建立浮式码头数值仿真计算模型，对浮式码头分别进行了频域分析和时域分析，考虑

ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱与 ＡＰＩ 风谱联合作用下浮式码头的运动响应，研究了不同的码头宽度和吃水深度对其水动力

性能的影响。 分析研究结果表明，浮式码头固有周期大约为 ３～ ８ ｓ，设计时需注意避免固有周期与波浪遭遇周

期接近，以免发生共振；浮式码头在高频区域内稳定性较好，但耐波性较差；适当增加浮式码头宽度、减小吃水

深度可以减小其运动响应幅值，研究结果可为锚泊浮式码头的设计提供理论参考。

关　 键　 词： 浮式码头； 水动力分析； 时 ／频域分析； 运动响应
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我国内河某些河段由于受到河床地形、潮汐或风浪影响，近岸处水深变化剧烈，运输船舶无法正常停泊。
对于这种潮差较大造成装卸作业困难或有人员上下要求的码头，通常采用浮式码头。

近年来，国内外学者都对浮式码头做了相关研究。 其中，刘远传等［１］ 针对入射波浪下浮式码头的运动

响应进行了数值模拟，给出了浮式码头六自由度运动的时历曲线，并且对系泊系统的受力进行了分析；王建

华等［２］针对南海浮式码头与系泊系统进行了动力耦合分析，采用基于质量法的动力分析方法，并且将结果

同静力分析进行对比；郑治国等［３］讨论了浮式码头不同模块的组成方案及其运动特性，并给出了设计时需

要注意的问题；肖越等［４］在频域内利用数值方法研究了锚泊浮体在风、浪、流联合作用下的运动响应和锚链

线张力变化；Ｈ． Ｈ． Ｌｅｅ 等［５］对二维浮式码头在波浪作用下的受力和运动响应求解并得到了理论解；此外，Ｚ．
Ｔａｊａｌｉ［６］，Ｉ􀆰 Ｄｉａｍａｎｔｏｕｌａｋｉ［７］，Ｇ􀆰 Ｖ􀆰 Ｏｃｒｔｍｅｒｓｓｅｎ 等［８－１１］也针对浮式码头的不同问题进行了分析研究。

ＡＱＷＡ 是全球权威的船舶与海洋工程商业软件之一，主要用于满足各种结构流体动力学特性评估。 本

文采用多体水动力软件 ＡＮＳＹＳ ／ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ／ ＡＱＷＡ 建立浮式码头的计算模型，并进行水动力分析，研究了风

浪、吃水深度、模块宽度对码头运动响应的影响，为实际工程中浮式码头的设计提供参考。

１　 理论基础

对于不可压缩的理想流体，在无旋场中，其控制方程可以简化为 Ｌａｐｌａｃｅ 方程：
Ñ

２φ ＝ ０ （１）
　 　 假定自由表面的波浪运动及多体浮式码头的运动是微幅的，因此可以认为速度势为线性。 应用叠加原
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理，可将总速度势分解为入射波速度势、绕射速度势和辐射速度势：
φ ＝ φＩ ＋ φＤ ＋ φＲ （２）

式中：φＩ 为入射波速度势，不计浮式码头存在对入射波流场影响；φＤ 为绕射速度势，为静止浮式码头存在于

流场中对流场速度分布所产生的影响；φＲ 为辐射速度势，计算浮式码头的振荡对流场速度分布的影响。
根据三维势流理论求得入射势、绕射势和辐射势之后，利用伯努利方程：

Ｐ ＝－ ρ ∂φ
∂ｔ

－ ρｇｚ （３）

可以求出流场内的压力分布，将其沿浮式码头湿表面积分，即可得到浮式码头受到的一阶波浪力：

ｆｉ ＝ － ∫
ｓ

Ｐｎｉｄｓ ＝ － ∫
ｓ

ｉωρ（φＩ ＋ φＤ）ｎｉｄｓ （４）

式中： ｆｉ 为第 ｉ 个自由度的一阶波浪力； ｎｉ 为第 ｉ 个自由度的法向。
浮式码头在频域下的一阶运动方程为：

ｍｉｊ ＋ μｉｊ( ) ｘ̈ ｊ ＋ λ ｉｊｘ·ｊ ＋ ｃｉｊｘ ｊ ＝ ｆｉ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，６） （５）
式中： ｍｉｊ 为质量或惯性矩； μｉｊ 为附加质量； λ ｉｊ 为阻尼系数； ｃｉｊ 为回复力系数； ｘ ｊ 为运动幅值。

求解该方程就可得到浮式码头在固定频率规则波作用下的运动响应。 ＡＱＷＡ 中 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ 模块即为频域计算模块，将其计算求得的浮式码头在频域内的水动力参数，以及给定的风、浪、流
等外载荷作用力数据导入 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 模块，应用 Ｃｕｍｍｉｎｓ 脉冲理论，即可进行时域分析。 时

域下浮式码头的运动方程为：
Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ· ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ（ ｔ，ｘ，ｘ·） （６）

Ｆ（ ｔ，ｘ，ｘ·） ＝ Ｆｓ ＋ Ｆｗｆ ＋ Ｆｓｖ ＋ Ｆｍ （７）

图 １　 坐标系及环境力方向定义

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ

式中：Ｍ 为浮式码头质量矩阵；Ｃ 为阻尼矩阵；Ｋ 为刚

度矩阵；ｘ 为位移矢量；Ｆ 为激励力矢量；Ｆｓ 为静态力；
Ｆ ｗｆ为波频力；Ｆｓｖ为低频慢漂力；Ｆｍ 为系泊力。

２　 计算模型

本文假设浮式码头为刚体且不透水，水深 ７ ｍ，采
用四缆对称系泊方式，缆绳在水平面上投影与 ｘ 轴和 ｙ
轴均成 ４５°角，分别考虑不同的码头宽度和吃水深度。
浮式码头主尺度分别为：长 １０８ ｍ，宽 ５， ７， ９ ｍ；高
２􀆰 ６ ｍ，吃水深度 １􀆰 ３， １􀆰 ５， ２􀆰 ０ ｍ，重心高度 ０􀆰 ８ ｍ，坐
标系定义如图 １，环境参数如表 １。

针对码头结构特点，采用自由划分功能对其进行有限元网格划分，设定最大单元尺寸 １ ｍ，最小容忍尺

寸 ０􀆰 ５ ｍ，最大允许频率 ３􀆰 ８２６ ｒａｄ ／ ｓ，网格单元数 ６ ２４０ 个。 在划分完网格后，输入 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
模块与 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 模块进行频 ／时域计算。

表 １　 主要环境参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风 不规则波

风速 ／ （ ｍ·ｓ －１ ） 风向 ／ （ °） 风谱
有义波高 ／

ｍ

峰值频率 ／

（ ｒａｄ·ｓ －１ ）
波谱 浪向 ／ （ °）

１０ ０～９０ ＡＰＩ １􀆰 ５ １􀆰 ４ ＪＯＮＳＷＡＰ（ γ ＝ ３􀆰 ３ ） ０～９０

４５
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３　 计算结果分析

３􀆰 １　 频域分析

应用三维势流理论，计算得到浮式码头在不同浪向角和频率的规则波作用下的响应。 图 ２ 给出了码头

垂荡、纵摇、横摇的幅值响应算子 ＲＡＯ 随浪向角和频率变化的情况，可见，垂荡固有频率为 １􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ，固有

周期为 ４􀆰 ２ ｓ；纵摇固有频率为 ０􀆰 ８ ｒａｄ ／ ｓ，固有周期为 ７􀆰 ８ ｓ；横摇固有频率为 １􀆰 ６ ｒａｄ ／ ｓ，固有周期为 ３􀆰 ９ ｓ，当
固有频率与遭遇频率接近时，码头将处于共振区，由此导致运动响应剧烈，所以，在设计时应特别注意避开常

见波浪周期内引起的共振。 由于码头外形并非双向曲面，当波浪波长大于 ４０ ｍ，其垂荡运动显著增大，这表

明其耐波性能较差。

图 ２　 不同浪向角、频率下码头幅值响应算子值

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ３ 给出了不同宽度码头在不同频率波浪垂直入射条件下的垂荡、横摇和横荡幅值响应算子，计算结果

显示，浮式码头垂荡、横摇和横荡的峰值频率和峰值振幅随着码头宽度的增加而减小，其原因是由于浮式码

头宽度的增加导致相应的质量增加，从而增加了水动力系数。 考虑到宽度的影响，在实际设计中，采用较大

宽度的浮式码头更好。

图 ３　 不同宽度的码头在横浪中幅值响应算子值（吃水 １􀆰 ５ ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｍ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ｄｒａｕｇｈｔ ｏｆ １􀆰 ５ ｍ）

图 ４ 给出了不同吃水深度码头在不同频率波浪垂直入射条件下的垂荡、横摇和横荡幅值响应算子，计算

结果显示，浮式码头垂荡、横摇和横荡运动峰值振幅随着码头吃水深度的增加而增加，但峰值频率随着码头

吃水深度的增加而减小。 考虑到吃水深度的影响，在实际设计中，浮式码头吃水深度不宜过大，以避免处于

共振区。

５５
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图 ４　 不同吃水深度的码头在横浪中幅值响应算子值（宽 ７ ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｍ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｕｇｈｔｓ （ｗｉｄｔｈ ｏｆ ７ ｍ）

３􀆰 ２　 时域分析

为了能够准确分析浮式码头的总体响应，在时域内求解总体运动方程，并且考虑系泊缆与码头完全耦

合。 计算步长设为 ０􀆰 １ ｓ，总计算时间为 １５０ ｓ，最后计算得出浮式码头在 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱下的运动时历

曲线。
图 ５ 分别给出了浪向角 ９０°时，浮式码头垂荡、横荡、纵摇和横摇运动响应。 在迎浪状态下，横荡运动相

比于垂荡运动响应幅值较大，响应频率较低，具有低频运动特性；横摇运动响应幅值较大，响应频率也较高，
这是由波浪垂直码头方向传播造成的；纵摇运动响应幅值较小，响应频率也较低，易满足要求。 垂荡、横摇运

动响应是评价浮式码头工作性能的重要标准，设计时一定要注意控制其稳定性以保证正常的装卸货物。

图 ５　 浮式码头在横浪中运动时历曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｉｅｒ ｉｎ ｂｅａｍ ｗａｖｅｓ

６５
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４　 结　 语

（１）浮式码头固有周期大约为 ３～８ ｓ，设计时要注意避免固有周期与波浪遭遇周期接近，以免发生共振，
码头在高频区域（ ω ＞ １􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ ）内稳定性较好，但耐波性较差。

（２）浮式码头垂荡、横摇和横荡的峰值频率和峰值振幅随着码头宽度的增加而减小，设计时宜增加码头

宽度；浮式码头垂荡、横摇和横荡运动峰值振幅随着码头吃水深度的增加而增加，但峰值频率随着码头吃水

深度的增加而减小，设计时码头吃水深度不宜过大；浮式码头纵摇运动较小，易满足要求，垂荡、横摇运动响

应是评价浮式码头工作性能的重要标准，在设计时应注意控制其响应幅值。
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