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双船联合举升多体协同作业系统横摇稳性评估

李德江1,2,邓兴旗1,赵树杰1,孟摇 珣1

(1. 中国海洋大学工程学院,山东 青岛摇 266100; 2. 烟台中集来福士海洋工程有限公司,山东 烟台摇 264035)

摘要: 基于 ADAMS 平台,构建特定场景双船联合举升多体协同作业系统虚拟样机,对新型一体化

拆解作业双船联合举升过程中待拆除组块横摇稳性进行预测与评估。 构建了该系统拓扑模型,使
用几何参数描述系统中上部组块横摇运动特征;通过虚拟样机仿真探究了双船不同耦合运动情况

时上部组块最危险失稳状态,并分析了上部组块重心至连接点连线垂直距离与水平距离比值对横

摇角度的影响规律。 结果表明:物理模型试验数据驱动的虚拟样机技术可以有效评估该系统运动

特征,与几何拓扑模型得到的上部组块横摇失稳角度理论公式计算结果吻合;双船同相位横摇与反

相位垂荡耦合运动时对上部组块横摇稳性影响最大;待拆除上部组块横摇失稳时的极限纵横比可

以作为复杂多体系统横摇稳性评估参数,为实际工程方案选择提供参考。
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Rolling stability evaluation of multi鄄body collaborative
operation system for the twin鄄ship joint lifting
LI Dejiang1,2, DENG Xingqi1, ZHAO Shujie1, MENG Xun1

(1. College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;
2. CIMC Raffles Offshore Limited, Yantai 264035, China)

Abstract: Based on the automatic dynamic analysis of mechanical systems (ADAMS), a virtual prototype of a multi鄄body collaborative
operation system for the twin鄄ship joint lifting in specific scenarios is constructed to predict and evaluate the roll stability of the blocks
to be removed during the new integrated dismantling operation of twin鄄ship joint lifting. The topological model of the system is
constructed, and geometric parameters are used to describe the rolling motion characteristics of the topside in the system. Through the
virtual prototype simulation, the most dangerous instability state of topside under different coupling motions of two vessels is explored,
and the influence law of the ratio of vertical distance and horizontal distance from the center of gravity of topside to the connection point
on the rolling angle is given. The results show that the test data鄄driven virtual prototype technology can effectively evaluate the motion
characteristics of the topside in the complex multi鄄body system, which is consistent with the theoretical formula of the rolling instability
angle of the topside obtained from the geometric topology model. The coupling motion of the two vessels at the same phase rolling and
anti鄄phase heave has the greatest influence on the rolling stability of the topside. The ultimate aspect ratio of the topside obtained by the
virtual prototype simulation can be used as the rolling stability evaluation parameters of the multi鄄body system, and provide a reference
for the selection of engineering schemes.
Key words: twin鄄ship lifting operation; multi鄄body coupling; rolling stability; geometric topology; virtual prototype

海洋平台上部组块的安装 /拆除作业是海洋资源开发全生命周期的重要环节,其中海上吊装和海上浮托

作业技术被广泛应用于上部组块施工过程。 相比于吊装,浮托作业具有举升容量大、成本低的优势,是万吨

级上部组块一体化安装 /拆除作业的首选方案[1]。 为了满足不同作业需求,多类浮托技术应运而生,根据涉

及的驳船类型可分为 3 类:单驳船浮托[2]、双体船浮托[3]和双驳船浮托[4]。
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单驳船浮托技术是最早应用、也是最常用的海洋平台浮托施工作业技术,但需要基础支撑结构有足够大

的顶部开口以允许驳船驶入,因此会受到既有平台结构形式的限制。 与单驳船浮托技术相比,双体船浮托作

业具有更大的举升能力,其船体在船首或船尾设置 U 形开口槽,船体能从平台结构两侧进入。 最具代表性

双体作业船为 Allseas 的“Pioneering Spirit冶 [5],该船于 2016 年 8 月完成了北海海域 Yme鄄MOPU 导管架基础

的拆除作业[3]。 相比于前两者,双驳船浮托具有更高的灵活性,每艘作业船舶可在非一体化浮托作业期开

展运输、吊装等其他独立作业,从而提高船舶利用率。 当两艘独立驳船协同作业时,双船与上部组块间以有

运动补偿的连接方式组成一个复杂的多体系统,双船运动的不同步性使其横摇稳性与单驳船浮托技术和双

体船浮托技术明显不同。 海上浮托作业对海洋环境条件敏感[6鄄8],波高和波浪周期的变化会使上部组块和船

舶的运动变得显著[9],从而增加失稳风险。 为了减少操作中横摇失稳风险,大多数单驳船与双体船浮托作

业工程中[4,10],驳船和上部组块之间都采用刚性连接构件连接以限制其相对运动。 虽然刚性连接可以保证

系统的横摇稳性,但需要对上部组块进行加强设计,以满足加强件和结构核心受力区域在安装时的强度要

求。 Koo 等[11鄄12]对 Spar 平台的浮托作业进行了数值分析和试验分析,发现上部组块承受了较大的波浪动力

荷载,从而影响了结构的强度设计。 Dessi 等[13] 使用刚性模型和弹性连接模型对上部组块的响应进行了试

验分析,发现结构间的弹性连接会导致系统产生较大的横摇运动。 近年来,有学者开始对典型工况下双船的

运动特性进行分析[14鄄19],但这些研究多基于举升系统和组块间的刚性连接假定。
对于举升系统与上部组块间采用柔性连接形式的双驳船浮托作业多体系统,Zhao 等[20鄄21]指出该类型系

统横摇耦合响应对举升作业状态具有重要影响。 本文采用数值模拟和模型试验结合的方式,研究柔性连接

形式的双船联合举升多体协同作业系统在不确定海况中的多体横摇稳性问题,并给出该系统上部组块横摇

稳定性极限准则的快速分析方法与预测手段。

1摇 双船联合举升多体协同作业系统及作业过程

超大型海上油田设施拆解作业是一项涉及多领域的系统性工程,技术含量高、作业风险大,需要充分考

虑拆解作业的安全和环保等要素要求。 本文研究的多功能起重船是全球首制的超大型海上油气设施一体化

拆解和安装、海上风电装置安装等多功能装备,主要由 2 艘起重船组成,配备 DP3 动力定位系统,可选择配

置带运动补偿的举升臂系统,总起重能力最高可达 3 万 t。 双船联合进行一体化拆解和安装的作业模式具有

操作灵活、高效的特点,但其可调的举升系统外沿臂以及举升头和甲板支撑配备运动补偿使得作业过程中上

部组块和船体多体耦合运动机制复杂,明显不同于传统浮托作业中采用刚性连接假定的单刚体稳性概念。
针对待拆解模块不同尺度特征,举升点之间距离的选择对横摇稳性影响为本文关注重点。

图 1摇 双船联合举升多体协同作业系统示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of multi鄄body collaborative operation system for twin鄄ship joint lifting

1. 1摇 双船联合举升多体协同作业系统

双船联合举升系统示意图及其关键结构装备如图 1 所示,在整体坐标系中,x0 轴沿船舶纵荡方向,y0 轴

沿船舶横荡方向,z0 轴沿船舶垂荡方向。 每艘作业船均配备先进的动力定位系统,可限制船体在水平面内的

漂移运动;快速举升装备设置于船体上甲板,根据举升要求选择举升臂组队数目。 单个举升臂系统结构如图

2 所示,局部坐标系与整体坐标系方向一致,其可根据作业需求调整其外沿臂长度,举升头和甲板支撑配备
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图 2摇 举升臂系统结构

Fig. 2摇 Structure diagram of
lifting arm system

运动补偿系统,主要包含 3 种运动补偿模式:淤举升臂可沿着 x0 方向

的滑轨水平移动,从而补偿船体产生的纵荡运动;于举升臂可沿着 y0

方向的甲板支撑滑轨水平移动,从而补偿船体产生的横荡运动;盂举

升头可沿着 z0 方向垂向移动,从而补偿船体产生的垂荡运动。
1. 2摇 双船联合举升作业过程

双船联合举升作业过程主要步骤包括:淤进船。 双船体从两侧分

别靠近导管架基础,就位后举升系统连接上部组块底部,此时上部组

块全部重量仍位于导管架支撑上,运动补偿系统开始作业,减少举升

臂和上部结构的碰撞;采用动力定位系统限制船体的水平位移。 于压载

荷载转移。 通过排压载作业,将部分上部组块重量转移到双船体。 盂快

速举升。 在上部组块转移重量达到目标百分比后,快速举升系统开始作业,液压杆快速抬升,可实现基础与上

部组块的快速分离;该过程系统稳性为本文关注重点。 榆退船。 载有上部组块的双安装驳船,从基础结构正侧

驶出。 虞荷载转移。 采用压载系统和快速举升系统联合作业,完成上部组块从作业驳船到运输驳船的上部组

块转移。 愚单船运输。 为减少双船长距离运输作业风险,采用运输驳船,将上部组块运送到作业码头。

2摇 虚拟样机的建立与验证

本文主要采用虚拟样机方法对双船联合举升多体协同作业系统的横摇稳性进行研究。 由于各机械结构

和液压系统参数对该系统响应有较大影响,因而首先采用物理模型试验数据验证数值模型的准确性与可靠

性,得到一致性结果后根据试验中船体运动响应,采用数值外推方法模拟系统多体横摇稳性规律;最后建立

系统简化几何拓扑模型,实现系统横摇稳性的快速分析与预测。
2. 1摇 多刚体系统动力学方程

举升作业船和上部组块的运动可认为是刚体的非线性运动,基于牛顿第二定律,重心的刚体动力学方

程为

m咬xg = Fg (1)

Ig
d棕
dt + 棕 伊 Ig棕 = Mg (2)

式中:m 为刚体的质量;咬xg 为重心的加速度矩阵;Ig 为关于重心的惯性矩矩阵;棕 为角速度向量;Fg 为刚体受

到的外力矩阵;Mg 为关于重心的外力矩矩阵。
式(1)和式(2)仅适用于局部坐标系原点与重心重合的情况,更一般的动力学方程为

m咬x + mCT d棕
dt 伊 r( )g + mCT[棕 伊 (棕 伊 rg)] = F (3)

I d棕dt + 棕 伊 I棕 + mrg 伊 (C咬x) = M (4)

式中:I 为惯性矩矩阵;F 为外力矩阵;M 为相对于原点的外力矩矩阵;rg = (xg,yg,zg) T 为重心向量;咬x 为加速

度矩阵;C 为地固坐标系和局部坐标系之间的传递矩阵。
2. 2摇 双船联合举升多体协同作业系统虚拟样机

基于 ADAMS(automatic dynamic analysis of mechanical systems)平台建立描述双船协同举升过程中运动

特征的虚拟样机,探讨船体运动和快速举升系统引起的上部组块的横摇稳性运动规律。 实际作业船举升系

统都配备运动补偿装置,通过液压驱动实现举升臂系统沿纵荡方向、横荡方向和垂荡方向的运动补偿,用以

释放举升作业过程中多体耦合运动而产生的巨大载荷。 本文基于原型及物理模型试验参数将运动补偿装置

等效为横荡方向和垂荡方向弹簧阻尼系统,忽略纵荡方向运动补偿对系统横摇稳性的影响,整体系统虚拟样

机如图 3 所示。
2. 3摇 数值模拟试验验证

选用模型水池试验中 3 种典型作业海况进行横摇稳性研究。 模型水池试验如图 4 所示,模型缩尺比为

1 颐 50,该模型中每艘船配备了动力定位系统,使用弹簧和阻尼系统对举升臂的主动补偿系统进行等效简化,
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图 3摇 双船联合举升多体协同作业系统虚拟样机

Fig. 3摇 Virtual prototype of multi鄄body collaborative
operation system for twin鄄ship joint lifting

图 4摇 双船举升作业模型试验

Fig. 4摇 Model test of twin鄄ship
lifting operation

环境条件设置见表 1。 在水池试验中,波浪采用 JONSWAP 海浪谱。 选取海况玉和海况域下的双船时域运

动,将双船的垂荡和横摇运动作为虚拟样机的驱动,得到上部组块横摇运动的仿真数值,并与试验结果进行

对比,如图 5 所示。 表 2 对比了在海况玉和海况域下试验和仿真得到的上部组块横摇幅值。
表 1摇 模型试验的海况

Table 1摇 Sea states of the model test

海况
波浪

有义波高 / m 谱峰周期 / s 浪向 / ( 毅)
风速 / (m / s) 流速 / (m / s)

玉 1 8 90 10 1
域 1 12 90 10 1
芋 2. 5 12 180 10 1

图 5摇 上部组块横摇运动仿真结果与试验结果对比

Fig. 5摇 Comparison between simulation results and test results of topside rolling motion

表 2摇 上部组块横摇幅值对比

Table 2摇 Comparison of magnitude of topside rolling motion

海况
最大值 最小值

试验结果 / ( 毅) 仿真结果 / ( 毅) 误差 / % 试验结果 / ( 毅) 仿真结果 / ( 毅) 误差 / %

玉 0. 56 0. 71 26. 23 -0. 47 -0. 56 18. 97
域 2. 13 2. 21 3. 62 -1. 96 -1. 65 -15. 61

由图 5 可见试验结果与仿真结果相吻合,说明本文建立的数值模型可实现上部组块横摇运动的准确仿

真模拟。 由表 2 可知,模型试验与数值仿真的结果存在一定误差,这是由于试验结果是 2 个船体在 6 个自由

度真实耦合运动下的响应,而仿真结果是施加 2 个船体横摇和垂荡最危险组合运动驱动。

3摇 系统横摇稳性评估

双船与上部组块之间通过等效的弹簧阻尼连接形成了复杂的多体系统,在作业过程中,双船的相对独立

运动增加了多体系统横摇稳态的不确定性。 举升船与上部组块之间柔性连接,使得系统具有复杂的运动状

态。 通过建立系统横摇稳性的几何拓扑模型,可更容易描述双船与上部组块在耦合运动下的位置关系;并可

由该模型推导上部组块的横摇角度计算公式,完成危险工况下系统横摇稳性的理论计算与仿真结果对比。
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3. 1摇 横摇稳性几何拓扑模型

以上部组块左倾状态为例,系统内多体之间位置关系如图 6 所示。 图 6 中,O1 为船 1 的重心,O2为船 2
的重心;A 为船 1 与上部组块的连接点,B 为船 2 与上部组块的连接点;r2为连接点到船体重心的水平距离,
h2为连接点到船体中心的垂向距离;兹1 为船 1 的横倾角,兹2为船 2 的横倾角,兹 为上部组块的横倾角;驻h 为双

船之间的垂荡距离。

图 6摇 上部组块与双船之间的位置关系

Fig. 6摇 Positional relationships between topside and twin vessel

根据图 6 所示的 4 种情况,上部组块和双船的横摇角以及船 2 相对于船 1 的垂荡距离之间的关系可以

表示为

h2cos兹1 + r2sin兹1 + 2r1sin兹 = 驻h + r2sin兹2 + h2cos兹2 (5)
h2cos兹1 + r2sin兹1 + 2r1sin兹 = 驻h + h2cos兹2 - r2sin兹2 (6)
h2cos兹1 - r2sin兹1 + 2r1sin兹 = 驻h + r2sin兹2 + h2cos兹2 (7)
h2cos兹1 - r2sin兹1 + 2r1sin兹 = 驻h + h2cos兹2 - r2sin兹2 (8)

摇 摇 在举升作业过程中,双船的相对运动导致上部组块产生横倾角 兹。 根据 兹 所处的不同区间,上部组块的

状态可以分为图 7 所示的 3 种状态。 图 7 中,O 为上部组块的重心,r1 为连接点到上部组块重心的水平距

离,h1 为上部组块重心到连接点连线 AB 的距离,FA 为连接点 A 处的受力,FB 为连接点 B 处的受力,mtg 为

上部组块的重力,la 和lb 为力臂,琢 为FB 与 AB 之间的夹角,茁 为FA 与 AB 之间的夹角。

图 7摇 不同横倾角时上部组块的状态

Fig. 7摇 Status of topside at different heeling angles

根据力矩平衡原理,给出力矩平衡方程:

移M
A
= 0 (9)
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摇 摇 在该几何拓扑模型中,上部组块的重力与连接点 B 处的力的合力力矩等于 0,所以

mtg( r1cos兹 - h1sin兹) - FB2r1sin琢 = 0 (10)
或者表示为

mtgla - FB lb = 0 (11)
其中 la = r1cos兹 - h1sin兹 摇 摇 lb = 2r1sin琢
摇 摇 当上部组块处于临界状态时,如图 7(b)所示,力臂 la =0;如果上部组块的横倾角度继续增加,则将发展

为倾覆状态,如图 7(c)所示,此时力臂 la 为
la = h1sin兹 - r1cos兹 (12)

表 3摇 仿真工况

Table 3摇 Simulation cases

工况 船体运动状态

1 双船只有同相位横摇运动

2 双船只有反相位横摇运动

3 双船只有同相位垂荡运动

4 双船只有反相位垂荡运动

5 双船同相位横摇和反相位垂荡耦合运动

3. 2摇 耦合运动参数化分析

将表 1 中海况芋条件下模型试验测得的双船时域运动

响应作为驱动施加给虚拟样机,分析典型假设条件下上部

组块横摇的耦合响应特性,表 3 给出了双船在不同运动特

性下的 5 个仿真工况。
由图 8 可知,双船的同相位横摇运动会使上部组块产

生较大的横摇,横摇幅值为 6. 45毅;而双船的反相位横摇运

动对上部组块的影响很小。

图 8摇 工况 1、工况 2 船体横摇运动与上部组块横摇运动时程曲线

Fig. 8摇 Rolling motion of vessels and topside under case 1 and case 2

由图 9 可知,双船的同相位垂荡运动对上部组块的横摇运动影响很小,而双船的反相位垂荡运动会使上

部组块产生较大的横摇。

图 9摇 工况 3、工况 4 船体垂荡运动与上部组块横摇运动时程曲线

Fig. 9摇 Heaving motion of vessels and rolling motion of topside under case 3 and case 4

由图 8(c)和图 9(c)可知,工况 1 和工况 4 会使上部组块产生较大的横摇,这 2 种工况的组合工况(工
况 5)下上部组块的横摇运动时程曲线如图 10 所示,上部组块的横摇幅值为 7. 14毅。 双船同相位横摇和反相

位垂荡耦合运动对上部组块的横摇运动影响最大,其中工况 5 双船同相位横摇和反相位垂荡耦合运动是上

部组块发生横摇失稳的最危险工况。
3. 3摇 横摇稳性与极限作业能力分析预测

基于参数化数值仿真模拟结果,选择最危险的工况 5,改变 h1 / r1,通过 ADAMS 虚拟仿真得到上部组块
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不同的 h1 / r1 值对应的最大横倾角(图 11),并且对比本文建立的横摇稳性快速分析几何拓扑模型,探讨双船

举升系统的极限作业能力。

图 10摇 工况 5 上部组块横摇运动时程曲线

Fig. 10摇 Time series of rolling motion of topside under case 5
图 11摇 上部组块最大横倾角仿真与理论数值

Fig. 11摇 Simulated and theoretical results of
maximum heeling angles of topside

摇 摇 图 11 为 ADAMS 数值仿真结果和理论模型结果的对比,可见在一定范围内(h1 / r1臆2),虚拟样机仿真结

果与本文建立的几何拓扑模型实现上部组块最大横倾角的估计值规律一致。 由于本文理论模型没有计入运

动补偿系统的影响和系统的动态响应过程,在上部组块大纵横比情况下,理论模型低估了上部组块最大横倾

角度。 初始 h1 / r1 的值为 1 时,上部组块的最大横倾角为 7. 23毅;随着 h1 / r1 的不断增大,上部组块的最大横

倾角不断增大;当h1 / r1>4. 2 时,上部组块会发生倾覆而失稳。

4摇 结摇 摇 论

a. 以物理模型试验和虚拟样机交叉驱动方式可以高效准确得到上部组块横摇运动的时域响应规律,验
证举升系统中的主动补偿装置简化合理性。

b. 双船的同相位横摇与反相位垂荡耦合运动对上部组块的横摇运动影响最大。
c. h1 / r1 一定范围内(h1 / r1臆2)本文建立的几何拓扑模型可实现上部组块横倾角的准确估计。
d. 上部组块横摇失稳时极限纵横比 h1 / r1 可以作为多体系统横摇稳性评估参数。
e. 由于本文理论模型没有计入运动补偿系统的影响和系统的动态响应过程,所以在上部组块纵横比较

大的情况下,理论模型低估了上部组块横倾角度,需进一步修正完善。
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