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0 引 言

有关吊重作业起重船波浪中的运动响应研

究，目前还没有非常成熟的成果［1］。Todd等［2］通

过对起重船起吊重物进行实验、分析，得出起重船

上吊杆起重机表现出经典的受迫球形摆的动力行

为的结论，并提出起重船是典型的小阻尼系统，可

以忽略系统的结构阻尼。Herry等［3］在研究起吊

重物时，构建了由刚性无质量的吊索和一个吊重

质点组成的起吊重物系统模型。Ren等［4］对起重

船吊臂柔性对系统动力学特性的影响进行了分

析，研究中使用的模型为二维平面钟摆模型。船
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舶高频运动会对起重机产生很大的附加载荷，吊

绳悬挂的起吊重物在船舶摇摆的诱发下也会产生

受迫振动，使起重作业的安全受到威胁，以至无法

作业［5-6］。起重船以及吊重在海洋环境作用下可

能出现的大幅摆动会降低吊装就位精度，增加吊

重与其它结构碰撞的几率，对于工程作业而言，这

都是很危险的［7-8］。

本文将运用三维势流理论建立起重船作业计

算模型，对船体施行 8点系泊。同时，建立吊重的

质量矩阵，将吊重质点以吊绳与船体连接。考虑

到实际海况，在时域计算中，引入风浪流海洋环境

条件来计算起重船系泊状态下的运动响应。并将

船体重心和吊重质心作为关键点，通过改变系泊

缆预张力以及吊绳长度、吊重重量和吊距等起吊

要素来分析这些要素对吊重运动及船体运动的影

响，以及改变起吊要素，吊重摇摆与船体摇摆运动

的相互影响。

1 基本理论

1.1 时域中辐射问题的势流理论

在线性化条件下，理论上可以求解满足相应

边界条件和初始条件的非定常势函数。通过求解

辐射流场的速度势函数，将运动浮体受到的水动

力在正交直角坐标系中以分量的形式表达出来，

如式（1）和式（2）所示［9］：

Fj(t) = -μ jk ẍk(t) - 
0

t

ẍk(τ) Ljk(t - τ)dτ （1）
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

μ jk = ρ
S0

ϕk(P0)njds

Ljk(t) = ρ
S0

¶ϕk(P t)

¶t
njds

（2）

式中：Fj 为作用于运动浮体的水动力在第 j 个自由

度上的分量；j 为力分量的自由度 ( )j = 126 ；k

为浮体运动分量的自由度 ( )k = 126 ；μ jk

为附连水质量系数，其中 jk 为定值时，表示浮体

浸没部分的几何形状系数与时间无关；xk(t) 为浮

体第 j 个自由度的位移，ẍk(t) 为 xk(t) 对时间的两阶

导数；Ljk(t - τ) 为自由液面记忆效应的时延函数；ρ

为流体密度；P 为流场中任意点的坐标。

1.2 频域中辐射问题的势流理论

频域中，分析浮体处于含有自由液面的理想

流体中对流场产生的扰动的影响。当流场达到稳

定状态时，流场存在满足拉普拉斯方程及满足边

界条件的速度势函数，即 ϕ(P t) = ϕ(P)e
-iωt 。

根据拉普拉斯方程定解条件，可利用格林函

数法求解空间辐射速度势函数 ϕ j(P) ，从而将运动

浮体受到的水动力在正交直角坐标系中以分量的

形式表达出来，如式（3）和式（4）所示［10］：

Fj(t) = -μ jk ẍk(t) - μ jk ẋk(t) （3）
μ jk + i

λ jk

ω
= ρ

S0

ϕk(P)

¶ϕ j(P)

¶n
ds （4）

式中：μ jk 为附连水质量系数；λ jk 为阻尼系数，

当 jk 为定值时，阻尼函数由浮体运动频率的函

数决定。目前，附连水质量和阻尼系数既可以通

过数值计算方法求得，也可以利用物理模型实验

方法得到。

1.3 水动力在时域与频域中的转化

在线性化条件下，通过傅立叶变换来实现水

动力由频域到时域的转化，如式（8）所示。

μ jk(ω) = μ jk + 
0

¥

Ljk(τ)cos(ωτ)dτ （5）

λ jk(ω) =ω
0

¥

Ljk(τ)sin(ωτ)dτ （6）
μ jk = μ jk(¥) （7）

Ljk(t) =
2
π 

0

¥

λ jk(ω)

sin(ωt)
ω

dω （8）

2 实例计算与结果分析

2.1 起重船基本数据

计算所需的基本数据如表 1所示。

总长 L /m
型宽 B /m
型深/m
吃水/m
排水量/t
重心纵坐标 x /m
重心横坐标 y /m
重心垂坐标 z /m
Rx /m
Ry /m
Rz /m
起吊货物重量/t
吊点纵坐标 x /m
吊点横坐标 y /m
吊点垂坐标 z /m

175
48
16.5
11.5

83 936.0
104.105
0.166
19.49
15.36
50.71
50.71
2 800.0
178.38

0
62.68

表 1 计算基本参数

Tab.1 Basic parameters

注：惯性半径采用经验公式求得，Rx = 0.32L，Ry = Rz = 0.29B。
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2.2 结果分析

实例计算中，风速取为 31.8 m/s，流速取为

1.08 m/s。
起重船纵向起吊，起重机布置在船尾，起重示

意图如图 1所示。

2.2.1 吊重的运动

本文以吊重重量 2 800.0 t，吊距 41.66 m，波高

1.5 m为例进行分析。由于船的横摇运动要比纵

摇运动显著，而 90°浪向下船的横摇运动最大，故

选取 90°浪向时吊重的摇摆运动进行分析。

实例计算中，吊绳的刚度取足够大，经计算对

比，吊绳的轴向拉伸可忽略不计。计算的海况为

规则波。

激励的前 1 000 s内，吊重的摇摆角度如图 2~
图 5所示。

由图可知，吊重吊绳长度在 36～66 m之间时，

随着吊重吊绳长度的增加，Rx ，Ry 呈递增趋势，且

Rx 的增速要快于 Ry 。其中，Rx 为吊重绕 x 方向

的摇摆角度，Ry 为吊重绕 y 方向的摇摆角度。

由于吊重摇摆的方向与空间上的摇摆幅值无

法从数据上对应，所以只给出了 xy 矢量和方向摇

摆的幅值，后面将对船与吊重摇摆运动的情况进

行分析。吊重矢量和方向摇摆运动的幅值如图

6～图 9所示。

图 2 吊绳 36 m长时的吊重摇摆角度曲线

Fig.2 Curves of the cargo swing angle with a 36 m lifting rope
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图 4 吊绳 56 m长时的吊重摇摆角度曲线

Fig.4 Curves of the cargo swing angle with a 56 m lifting rope

图 5 吊绳 66 m长时的吊重摇摆角度曲线

Fig.5 Curves of the cargo swing angle with a 66 m lifting rope
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图 1 起重示意图

Fig.1 Abridged general view of hoisting
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图 3 吊绳 46 m长时的吊重摇摆角度曲线

Fig.3 Curves of the cargo swing angle with a 46 m lifting rope
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图 6 吊绳 36 m长时吊重矢量和方向摇摆幅值

Fig.6 Sway amplitude of the cargo in vector
direction with a 36 m lifting rope
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由图中可看出，随着吊绳长度的增加，吊重本

身单摆运动的固有周期增大，吊重摇摆幅值也加

大，而幅值随时间的变化趋势则理论上不变。

2.2.2 相同吊重、吊距，不同吊绳长度时吊重与船

摇摆运动的相互影响分析

由于吊重绕 x 方向的摇摆运动较大，所以主

要分析这个方向的运动，绕 y 方向的摇摆运动只

列出主要数据加以参考。

RAO 为船舶运动的幅值响应算子。吊绳长

度为 36 m时，船的RAO曲线如图 10和图 11所示。

可以看出，此时船的固有横摇周期为 13～15 s，
固有纵摇周期为 9～10 s。吊绳长度为 46，56，
66 m时，船的横摇、纵摇 RAO曲线图几乎没有变

化，受篇幅所限，此处不再列出。

在激励的前 1 000 s内，吊重与船的横摇运动

如图 12～图 15所示。
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图 8 吊绳 56 m长时吊重矢量和方向摇摆幅值

Fig.8 Sway amplitude of the cargo in vector
direction with a 56 m lifting rope
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图 9 吊绳 66 m长时吊重矢量和方向摇摆幅值

Fig.9 Sway amplitude of the cargo in vector
direction with a 66 m lifting rope

图 10 船的横摇RAO
Fig.10 Ship's rolling RAO
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图 11 船的纵摇RAO
Fig.11 Ship's pitching RAO
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图 12 吊绳 36 m长时吊重与船的横摇运动对比

Fig.12 Roll of cargo and ship with a 36 m lifting rope
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图 13 吊绳 46 m长时吊重与船的横摇运动对比

Fig.13 Roll of cargo and ship with a 46 m lifting rope
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图 7 吊绳 46 m长时吊重矢量和方向摇摆幅值

Fig.7 Sway amplitude of the cargo in vector
direction with a 46 m lifting rope
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图中，L - Rx 为船的横摇角度。随着吊绳长

度的增加，吊重绕 x 方向的摇摆运动幅值也逐渐

增加。当长度为 56 m和 66 m时，船的横摇运动幅

值不同，但相位和周期较接近。

2.2.3 相同吊绳长度、吊距，不同吊重时吊重与船

摇摆运动的相互影响分析

以 40 m吊距，吊绳长 47.1 m，波高 1.5 m为例，

分析吊重分别为 1 000，2 800，4 000 t时，前 1 000 s
内的吊重摇摆幅值。船的 RAO曲线如图 16～图

21所示。
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图 17 吊重 1 000 t时船的纵摇RAO
Fig.17 Ship's pitching RAO with 1 000 t cargo
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图 14 吊绳 56 m长时吊重与船的横摇运动对比

Fig.14 Roll of cargo and ship with a 56 m lifting rope
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图 15 吊绳 66 m长时吊重与船的横摇运动对比

Fig.15 Roll of cargo and ship with a 56 m lifting rope

图 20 吊重 4 000 t时船的横摇RAO
Fig.20 Ship's rolling RAO with 4 000 t cargo
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图 19 吊重 2 800 t时船的纵摇RAO
Fig.19 Ship's pitching RAO with 2 800 t cargo
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图 16 吊重 1 000 t时船的横摇RAO
Fig.16 Ship's rolling RAO with 1 000 t cargo
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图 18 吊重 2 800 t时船的横摇RAO
Fig.18 Ship's rolling RAO with 2 800 t cargo

角
度

/（°）
角

度
/（°）

Rx -Amp:Hed_0.0
Rx -Amp:Hed_45.0
Rx -Amp:Hed_90.0
Rx -Amp:Hed_135.0
Rx -Amp:Hed_180.0

Rx -Amp:Hed_0.0
Rx -Amp:Hed_45.0
Rx -Amp:Hed_90.0
Rx -Amp:Hed_135.0
Rx -Amp:Hed_180.0

Ry -Amp:Hed_0.0
Ry -Amp:Hed_45.0
Ry -Amp:Hed_90.0
Ry -Amp:Hed_135.0
Ry -Amp:Hed_180.0

Ry -Amp:Hed_0.0
Ry -Amp:Hed_45.0
Ry -Amp:Hed_90.0
Ry -Amp:Hed_135.0
Ry -Amp:Hed_180.0

Rx -Amp:Hed_0.0
Rx -Amp:Hed_45.0
Rx -Amp:Hed_90.0
Rx -Amp:Hed_135.0
Rx -Amp:Hed_180.0

54



www.ship-research.com

第 3期

此时，船的固有周期如表 2所示。

在激励的前 1 000 s内，吊重与船的横摇运动

如图 22～图 24所示。

不同吊重重量下，起重船与吊重横摇运动幅

值如表 3所示。

由图表可看出，随着吊重重量的增加，船的横

摇幅值和纵摇幅值均递减，但纵摇幅值变化不明

显；吊重绕 x 方向和 y 方向的摇摆幅值均减小，但

绕 y 方向的摇摆幅值变化不明显。

2.2.4 相同吊绳长度、吊重，不同吊距的吊重与船

摇摆运动的相互影响分析

船的RAO曲线如图 25和图 26所示。

1.7
1.53
1.36
1.19
1.02
0.85
0.68
0.51
0.34
0.17

0

纵
摇

RA
O

6.0 8.6 11.2 13.8 16.4 19.0 21.6 24.2 26.8 29.4 32.0
周期/s

图 21 吊重 4 000 t时船的纵摇RAO
Fig.21 Ship's pitching RAO with 4 000 t cargo

表 2 船的固有周期

Tab.2 Ship's natural period

吊重/t
1 000
2 800
4 000

船的固有横摇周期/s
12～14
14～16
15～17

船的固有纵摇周期/s
9～10
9～10
9～10

图 23 吊重 2 800 t时与船的横摇运动对比

Fig.23 Roll of cargo and ship with 2 800 t cargo

图 24 吊重 4 000 t时与船的横摇运动对比

Fig.24 Roll of cargo and ship with 4 000 t cargo
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-1.00
-2.00
-3.00 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

时间/s
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表 3 不同吊重重量船与吊重横摇运动对比

Tab.3 Roll of cargo and ship with different cargos

吊重

船

Rx

Ry

Rx

Ry

最大幅值

平均幅值

最大幅值

平均幅值

最大幅值

平均幅值

最大幅值

平均幅值

吊重重量/ t
1 000
7.481
1.785
1.083
0.261
1.416
0.358
1.785
1.568

2 800
3.525
0.845
1.095
0.255
0.883
0.184
1.780
1.586

4 000
2.472
0.603
1.010
0.235
0.620
0.147
1.775
1.598

2.30
2.07
1.84
1.61
1.38
1.15
0.92
0.69
0.46
0.23

0

横
摇

RA
O

6.0 8.6 11.2 13.8 16.4 19.0 21.6 24.2 26.8 29.4 32.0
周期/s

图 25 船的横摇RAO
Fig.25 Ship's rolling RAO

1.40
1.26
1.12
0.98
0.84
0.70
0.56
0.42
0.28
0.14

0

纵
摇

RA
O

6.0 8.6 11.2 13.8 16.4 19.0 21.6 24.2 26.8 29.4 32.0
周期/s

图 22 吊重 1 000 t时与船的横摇运动对比

Fig.22 Roll of cargo and ship with 1 000 t cargo

图 26 船的纵摇RAO
Fig.26 Ship's pitching RAO

角
度

/（°）
角

度
/（°）

角
度
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Ry -Amp:Hed_0.0
Ry -Amp:Hed_45.0
Ry -Amp:Hed_90.0
Ry -Amp:Hed_135.0
Ry -Amp:Hed_180.0

Ry -Amp:Hed_0.0
Ry -Amp:Hed_45.0
Ry -Amp:Hed_90.0
Ry -Amp:Hed_135.0
Ry -Amp:Hed_180.0

Rx -Amp:Hed_0.0
Rx -Amp:Hed_45.0
Rx -Amp:Hed_90.0
Rx -Amp:Hed_135.0
Rx -Amp:Hed_180.0
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由图可看出，此时船的固有横摇周期为 11～
13 s，固有纵摇周期为 9～10 s。当吊距为 50，55，
60 m时，船的横摇和纵摇 RAO曲线图几乎没有变

化，受篇幅所限，此处不再列出。

在激励的前 1 000 s内，吊重与船的横摇运动

如图 27～图 30所示。

不同吊距下，起重船与吊重横摇运动幅值如

表 4所示。

由图表中可看出，随着吊距的增加，船的横摇

幅值递增，但增量很小；而纵摇幅值则几乎没有变

化。吊重绕 x 方向及 y 方向的摇摆幅值均增加，

但增量很小。由此可见，改变吊距对船及吊重的

摇摆运动的影响不大，吊距不是个敏感因素。

在本算例中，谱峰周期约为 10 s，MOSES频域

分析的结果表明，横摇与纵摇固有周期均较接近

于谱峰周期，因此易受海浪的影响。

3 结 论

本文对起重船在波浪中系泊状态下的运动响

应进行了研究。在时域计算中，引入了风浪流海

洋环境条件，以船体重心和吊重质心为关键点，通

过改变系泊缆预张力及起吊要素，分析了不同浪

向、吊重吊绳长度、吊重和吊距情况下，吊重运动

及船体运动的变化情况，得到如下主要结论：

1）当吊绳长度在 36～66 m之间时，随着吊绳

长度的增加，Rx ，Ry 呈递增趋势，且 Rx 的增速要

快于 Ry 。随着吊绳长度的加大，吊重本身单摆运

动的固有周期加大，吊重摇摆幅值也加大，而幅值

随时间的变化趋势理论上则没有改变。

2）随着吊重重量的增加，船的横摇幅值和纵

摇幅值均递减，但纵摇幅值变化不明显；吊重绕 x

方向及 y 方向的摇摆幅值均减小，但绕 y 方向的

摇摆幅值变化不明显。

3）随着吊距的增加，船的横摇幅值递增，但

幅值增量很小，而纵摇幅值则几乎没有变化。吊

重绕 x 方向和 y 方向的摇摆幅值均增加，但增量

很小。由此可见，改变吊距对船及吊重的摇摆运

动影响不大，吊距不是敏感因素。
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