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摘    要:［目的］为提高海上风电多筒导管架基础的湿拖运输安全性，需探究其湿拖运输过程的稳性和动态

响应问题。［方法］基于海工分析软件 MOSES 构建水动力模型，对湿拖运输过程分别进行频域和时域分

析，并定量分析波浪载荷、拖航方式等参数对三筒导管架基础拖航特性的影响。［结果］计算结果表明，三

筒导管架具有良好的湿拖稳性，在吃水深度 8～10 m 范围内的正浮态均可满足完整稳性校核；三筒导管架基

础的拖缆力、纵摇角、垂荡加速度、筒气压的幅值与波高呈正比关系，与吃水深度呈线性变化关系但影响较

小；拖缆力和筒气压的幅值与波浪周期无明显关系，但波浪周期将影响该基础的纵摇和垂荡响应幅值；拖缆

力与航速的平方近似呈正比关系；顺浪条件下三筒导管架基础的纵摇运动比逆浪条件更为剧烈。［结论］研究

成果对于提高多筒导管架基础的湿拖运输安全性具有重要的指导意义。
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Abstract: ［Objective］To improve the safety of wet-towing transportation for offshore wind power multi-
bucket jacket foundations, it is necessary to explore the stability and dynamic response during the wet-towing
transportation.［Methods］A hydrodynamic model was constructed based on the offshore engineering analysis
software MOSES, and frequency-domain analysis and time-domain analysis were performed on the wet-tow-
ing process. Quantitative analysis was also conducted on the influence of parameters such as wave loads and
towing modes on the towing characteristics of the three-bucket jacket foundation.［Results］Computational
results show that the three-bucket jacket foundation has good wet-towing stability, and its upright floating state
can meet the intact stability checking within a draft of 8−10 m. The amplitudes of towing force, pitching angle,
heaving acceleration and air pressure in the bucket of the three-bucket jacket foundation are directly propor-
tional to the wave height, have a linear relationship with draft, and show less influence. The amplitudes of tow-
ing force and air pressure in the bucket have no obvious relationship with the wave period, but the wave period
will affect the amplitudes of pitching and heaving responses the foundation. The towing force is approximately
proportional to the speed squared. The pitching motion of the three-bucket jacket foundation under the condi-
tions of the stern sea is more severe than that under the cross sea. ［Conclusion］The research results have
important  guiding  significance  for  improving  the  safety  of  wet-towing  transportation  of  multi-bucket  jacket
foundations.
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0    引　言

风电是重要的绿色能源，与陆上风电相比，海上

风电具有不可替代的优势。目前，单机容量的大型

化和由近海走向深远海是海上风电的发展趋势。

海上风电基础型式的选择需要因地制宜，考虑地基

条件和适用水深，由此形成了多种型式，例如三脚

架基础、筒型基础、单桩基础、浮式基础、重力式

基础和导管架基础等，其中筒型基础由于施工成本

低、便于安装、可回收利用等优势，近年来的发展

速度较快。现有的筒型基础一般适用于 0～30 m
的浅水水深，为了使筒型基础走向深远海，一种

新型基础型式—多筒导管架基础应运而生 [1-3]，

其结合了筒型基础和导管架基础的优势，是一种

很有发展潜力的海上风电基础型式 [4]。

传统的导管架基础通常采用成熟的干拖运输

方式，该运输技术已成功应用于多种大型海工结构，

例如半潜式钻井平台、Spar 平台、TLP 平台、大型

FPSO 平台等，其缺点是需配置大型船舶和起重

设备，故施工工序复杂、成本较高。相较于大型

海工结构的导管架基础而言，多筒导管架基础的

尺度小、自重轻，且为气浮结构，具有一定的自浮

稳性 [5-7]，如果能采用湿拖运输，则可大幅简化施工

工序并降低成本。然而，目前的海上湿拖研究大多

集中于重心低、稳性较高的传统海洋平台 [8-9]。

针对近年来发展较快的宽浅式复合筒型基础

的海上湿拖技术，天津大学海上风电团队开展了

大量研究工作。丁红岩等[10-15] 研究了复合筒型基础

的横荡、纵摇[10]、垂荡的水动力特性[11]，及其在规则

波下的运动响应 [12]，并设计了一种风机运输船（其

通过钢缆与风电整机连接），进而分析了拖航过程

中气压[13]、耐波性[14] 以及风电机组浮态对风电整机

湿拖过程的影响[15]，为海上风电整机的一步式运输

安装提供了重要的指导意义。张浦阳等 [16] 等针对

上述结构的风电整机一步式运输安装进行了试验

分析，研究结果表明，一步式安装船在湿拖过程

中的稳性良好，随着筒型基础内部的气压增加，

其结构稳性也随之增加；增加吃水将降低船舶稳

性，而压载物对稳性的影响较小。

需注意的是，多筒导管架基础作为新型海上

高耸结构，其在拖航过程中将承受较大的倾覆弯矩

作用，且多筒导管架基础的湿拖运输对环境因素

更为敏感。然而，目前海上风电多筒导管架基础

的湿拖运输尚未出现工程实例，故亟需进行数值

模拟以验证其湿拖稳性。为此，本文拟针对三筒

导管架基础在湿拖运输过程中的水动力特性开展

研究，首先通过采用海工分析软件—MOSES 来

建立水动力模型，分析湿拖过程中的频域和时域

特性，进而对各个参数进行定量分析，用以为多筒

导管架基础的湿拖运输安全性提供指导。 

1    MOSES 建模和稳性分析
 

1.1    湿拖过程的运动学方程

浮体在波浪下的受迫振动问题可以简化为多筒

导管架基础的湿拖过程，其中多筒导管架基础的

运动方程为 [17]

6∑
j=1

[
(ai j+mi j(t))ẍ j(t)+

tw
0

Ki j(t−τ)ẋ j(τ)dτ+Ci j x j(t)
]
= Fi(t) (1)

ẋ j(τ)

式中：aij 为浮体的惯性质量矩阵，其中 i, j =1, 2, …，

6，表示各个分量编号；mij(t) 为浮体的附加质量矩

阵，其中 t 为时间变量；xj(t) 为浮体位移矩阵；Kij(t)
为延迟函数矩阵；τ为卷积时间变量； 为单位

脉冲响应函数；Cij 为静水恢复力矩阵；Fi(t) 为波

浪激振力。

其中：

Ki j(t) =
2
π

∞w
0

Bi j(ω)cos(ωt)dω (2)

Fi(t) =
N∑

k=1

R{Ak Fi(ωk)e−i(ωk t+θk)} (3)

Bi j(ω) ω

Ak ωk θk

Fi(ωk) ωk

式中：  为浮体的辐射阻尼矩阵，其中 为圆

频率； ， ， 分别为对应波谱中每个规则波

成分波的波幅向量、频率和相位，其中波谱成分

k =  1,  2,…，N；R 表示实部； 为频率为 的

单位波幅所对应的波浪激振力；i 为虚数单位。

耦合动力响应分析中涉及的空气动力载荷、

水动力载荷以及结构动力响应的计算理论详见

文献 [18-19]。线性系统在某段时间内的响应可以

视为是多个线性响应的叠加，MOSES 中采用了

Newmark-β 法进行迭代计算以求解结构的时域

结构动力响应。本文将首先对浮体的位移矩阵、

延迟函数矩阵、静水恢复力矩阵、波浪激振力矩阵

和附加质量矩阵进行数值计算，进而得到浮体的

运动时域响应，这种方法可以更准确地描述浮体

的运动时域响应，并提高计算精度。 

1.2    建立模型

以某海上风电场的三筒导管架基础作为研究
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对象，其总高为 60.14 m，由下部的吸力筒和上部

的导管架组成。吸力筒是 3 个 120°分布的钢筒，导管

架是钢桁架式结构，整个三筒导管架结构均为

刚性连接。吸力筒的高径比为 0.8（筒高 12.8 m，

直径 16 m），基础总质量为 1 600 t，相对于吸力筒

底部的重心垂直高度为 25 m。本文利用 MOSES
软件的气垫模块，通过编程建立了三筒导管架

基础模型（图 1），并在拖轮上建立了动力系统，使

其具备自航能力。
 
 

(a) 实景图 (b) 模型图

图 1　三筒导管架基础的仿真模型

Fig. 1    Simulation model of three-bucket jacket foundation
 

基于仿真模型，设置 Y 型拖缆，一端连接拖船，

另一端（2 根分叉拖缆）连接三筒导管架基础的其

中一个浮体两端，建立如图 2 所示的三筒导管架

拖航模型以及基础编号示意图。
 
 

2

3

1

(a) 拖航模型 (b) 基础编号

图 2　三筒导管架基础拖航 MOSES 模型

Fig. 2    MOSES model of three-bucket jacket foundation
 

本文对湿拖初始状态的设置如下：

1）  吃水设定。三筒导管架基础是一种气浮

结构，其浮体由水弹簧和气弹簧共同支撑，浮力

由内部气压力提供，浮力大小为内外水头差。三

筒导管架基础的浮态与自身重量及吸力筒内的气

水比相关，将其初始吃水设置为 9 m，经换算，需

在 MOSES 中设置气水比为 49.3%。由于拖航过

程中需保持三筒导管架基础与拖船的高度相同，

因此需将拖船压载至吃水为 5.6 m。

2）  Y 型拖缆的类型与长度。通过参考实际

拖航作业工况，本文在 MOSES 中选择了气中悬

挂悬链线拖缆（需考虑拖缆自重），其材质为钢

缆，直径为 80 mm。为确保拖航稳定性和耐波性[20]，

需将缆线长度设置为平台宽度的 3.2 倍，并设置

Y 型拖缆分叉端为 14 m，另一端为 90 m。

3） 拖缆点高度。为减小水流对拖航过程的影响，

拖缆点应设置于水面之上。为便于施工，将 Y 型

拖缆一端置于吸力筒的顶盖处，局部坐标高度为

12.8 m；另一端则置于拖船的艉部甲板上，局部

坐标高度为 7 m。

4） 航速。根据 GD 02—2012《海上拖航指南

2011》 [21]，自升式钻井平台及其他水上建筑的航速

应不小于 4 kn，故本文将拖船航速设置为 6 kn。 

2    模型稳性以及频域响应分析
 

2.1    模型稳性分析

考虑结构自身的稳性参数及风对结构静稳性

的影响。首先，在 MOSES 中设置三筒导管架基

础的受风面积为水面以上的全部表面，3 个方向

的风力系数均为 1；然后，设置环境条件下的风

速，简化计算风载荷。通过分析风倾力臂和面积

比，可以更全面地评估三筒导管架基础在静水中

抵抗自身倾覆和风作用的能力。

为验证该模型的稳性，根据 GD 02—2012《海
上拖航指南》 [21] 中的完整稳性计算与校核准则，

选取三筒导管架基础的常用的拖航工况，即在吃

水深度 8，9，10 m 这 3 种正浮态工况下计算与校

核，结果如图 3，表 1～表 3 所示，其中初稳性高度

GM 即稳心 M 与重心 G 之间的垂向距离。鉴于

三筒导管架基础的实际拖航工况及验证计算的保

守性，本次计算选取风速为 51.5 m/s （100 kn）。
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图 3　不同吃水深度下的浮态完整稳性曲线

Fig. 3    Curves of intact stability for the three-bucket jacket founda-
tion under floating condition at different drafts

  

表 1    吃水 8 m 浮态完整稳性校核表

Table 1    Checklist of intact stability for the three-bucket jacket
foundation in the floating state at a draft of 8 m

参数 计算值 标准值 结果

GM /m 12.77 >0.3 通过

消失角/(°) 47.21 >35 通过

面积比 7.53 >1.4 通过

  

表 2    吃水 9 m 浮态完整稳性校核表

Table 2    Checklist of intact stability for the three-bucket jacket
foundation in the floating state at a draft of 9 m

参数 计算值 标准值 结果

GM /m 11.6 >0.3 通过

消失角/(°) 40.92 >35 通过

面积比 6.85 >1.4 通过

  

表 3    吃水 10 m 浮态完整稳性校核表

Table 3    Checklist of intact stability for the three-bucket jacket
foundation in the floating state at a draft of 10 m

参数 计算值 标准值 结果

GM /m 10.73 >0.3 通过

消失角/(°) 36.91 >35 通过

面积比 6.06 >1.4 通过
 

通过对比不同吃水深度下的计算校核结果可

知，  3 种工况下的三筒导管架基础均具备出色的

静水稳性，其中初稳性高度 GM 和面积比这 2 个

关键参数均远大于标准值，这表明该导管架基础

在不同工况下均可满足完整稳性的要求。需注意

的是，在吃水为 10 m 的工况下，其消失角仅略大

于标准值（增幅 1.91°），因此，从稳性角度而言，三

筒导管架基础的吃水不宜超过 10 m，且消失角为

需重点考虑的设计参数。 

2.2    频域 RAO 响应分析

浮体运动的幅值响应算子（response amplitude
operator，RAO）即在单位波幅值的规则波作用下，

浮体相应的自由度运动幅值。按照实际海况，本

节选取了 3～25 s 周期的单位波幅规则波以及 8，
9，10 m 吃水深度这 3 种计算工况，得到如图 4 所

示的结构纵荡、垂荡和纵摇计算结果。
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图 4　不同吃水深度下浮体的频域 RAO 响应

Fig. 4    RAOs of floating platform at different drafts
 

从图 4 可以看出，对于频域 RAO 响应，纵荡

和纵摇的固有周期随吃水深度的变化较小，纵荡

固有周期为 12 s，纵摇固有周期为 12.5 s；垂荡的

固有周期则随着吃水深度的增加而逐渐增加，其

中 8，9，10 m 吃水所对应的垂荡固有周期分别为

7，7.3，7.9 s，且垂荡 RAO 响应也随着吃水深度的

增加而增加。 

3    拖航影响因素的时域分析
 

3.1    不利海况的模拟分析

参考江苏海域风电场 [22] 已统计的海洋水文和
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气象环境条件，得出如表 4 所示的模拟海况参数。

根据拖航经验[23-24]，一般选取逆浪逆风拖航，以避免

横向风浪所带来的侧倾，因此本节将风向和浪向

均设置为 180°。
 
 

表 4    模拟海况参数

Table 4    Parameters of sea states for simulation

海况等级 波高/m 周期/s 风速/（m·s−1） 安全性

5级 2.5 9.5 10 安全

7级 4.0 10.1 20 不利

 

本节将在安全性较差的 7 级海况条件下，对

三筒导管架基础进行 MOSES 时域拖航模拟分析，

并采用接近实际海况的随机波 JONSWAP 谱来

模拟海况，谱峰因子为 3.3。为了使三筒导管架基础

的拖航达到稳定状态，将模拟时程设置为 600 s，
结果如图 5 所示。

对于不利的 7 级海况，需首先确认三筒导管

架基础在不利海况下是否能安全拖航。由图 5 可

知，在浮运稳定之后（第 60 s 左右），拖航过程中

的最大拖缆力为 273.54 t，而本文选用拖缆的最小

破断张力为 576 t，即最大拖缆力远小于选用拖缆

的破断张力；纵摇角最大值为 5.59°，垂荡加速度

的最大幅值为 0.19 m/s2，两者均在可控范围内变

化，故三筒导管架基础的运动响应变化较小；1 号

筒气压的最大值为 4.36 m，可以保证足够的液封高

度（筒气压是直接通过观察筒内“气柱”或者通过

“水柱”换算得出，因此单位用m 表示）。参考MOSES

计算的可视化拖航结果，在不利的 7 级海况条件

下，三筒导管架依然具有良好的湿拖稳性。 

3.2    三筒导管架基础的拖航特性分析
 

3.2.1    波浪载荷对拖航特性的影响分析

1） 波浪高度对拖航特性的影响。

波浪高度是波浪的重要指标之一，参考 5 级

海况的环境条件和气浮运输（简称“浮运”）方式，

选取波高 1，2，3 m 这 3 种工况进行计算，结果如

图 6 所示。为便于探究规律，波浪条件选取规则

波，波浪周期选取 9 s，波浪方向选取逆浪拖航

（180°浪向）；拖航方式选择吃水 9 m，航速设为

6 kn。
从图 7 可知，随着波高的增加，三筒导管架基础

在稳定拖航过程中的拖缆力、纵摇角、垂荡加速度

和气压的平均值几乎不变，但拖缆力幅值、纵摇角

幅值、垂荡加速度幅值、1 号筒气压幅值则明显

增加，且基本与波高呈正比关系，其中波高 1，2，3 m
条件下对应的拖缆力幅值分别为 46，82，115 t，纵
摇角幅值分别为 0.48°，0.83°，1.18°，垂荡加速度

幅值分别为 0.07，0.14，0.21 m/s2，1 号筒气压振荡

幅值分别为 0.2，0.39，0.58 m。

2） 波浪周期对拖航特性的影响。

周期 6，8，10 s 这 3 种工况下的计算结果如图 7
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图 5　不利海况下的湿拖模拟分析（7 级海况）

Fig. 5    Simulation analysis of wet-towing operation in adverse sea
condition (sea state 7)
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所示。为便于探究规律，波浪条件选取规则波，

波浪高度选取 2  m，波浪方向选取 180°浪向的

逆浪拖航；拖航方式选择吃水 9 m，航速为 6 kn。
从图 7 可以看出，随着波浪周期的变化，基础

稳定拖航时的拖缆力、纵摇角、垂荡加速度和

1 号筒气压的平均值几乎不变。在周期 6，8，10 s

条件下对应的拖缆力幅值分别为 78，82，78 t，纵
摇角幅值分别为 0.24°，0.57°，1.3°，垂荡加速度幅

值分别为 0.06，0.46，0.1 m/s2，幅值分别为 0.07，0.59，
0.47 m。由此可见，波浪周期几乎不影响拖缆力

和 1 号筒气压的幅值，仅影响其变化振荡周期；但

波浪周期将影响纵摇角和垂荡加速度的响应幅
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图 6　波高变化下的运动响应

Fig. 6    Dynamic responses under different wave heights
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值，这与纵摇和垂荡 RAO 的响应规律（图 4（b）和
图 4（c））相吻合。

3） 波浪方向对拖航特性的影响。

波浪方向是波浪条件的重要因素之一，湿拖作业

一般选择逆浪或顺浪拖航，以避免横浪导致拖船

和三筒导管架基础产生侧倾、偏荡。参考 5 级海况

的环境条件和湿拖方式，选取逆浪和顺浪这 2 种

浪向工况进行计算，结果如图 8 所示。为便于探

究规律，波浪条件选取规则波，波高选取 2 m，周

期选取 9 s；拖航方式选择吃水 9 m，航速为 6 kn。
从图 8 可以看出，逆浪和顺浪拖航几乎不影响

基础稳定湿拖时的拖缆力、纵摇角、垂荡加速度
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图 7　周期变化下的运动响应

Fig. 7    Dynamic responses under different wave periods
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和 1 号筒气压的平均值。在逆浪、顺浪拖航条件下，

对应的拖缆力幅值分别为 82 ，123 t，增加了 50%；纵

摇角幅值分别为 0.83°，5.69°，顺浪相比于逆浪增

加了 585%；垂荡加速度幅值分别为 0.14 ，0.1 m/s2，

略有减小；1 号筒气压幅值分别为 0.39 ，1.69 m，增

加了 225%。需注意的是，顺浪条件下三筒导管架

基础的纵摇运动比逆浪条件更为剧烈，所以不利

于拖航过程中筒内气压的稳定。 

3.2.2    拖航方式对拖航特性的影响

1） 吃水深度对拖航特性的影响。

吃水深度是三筒导管架基础拖航方式的重要

参数之一。参考 5 级海况的环境条件和浮运方式，
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图 8　浪向变化下的运动响应

Fig. 8    Dynamic responses under different wave directions
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选取吃水 8，9，10 m 这 3 种工况进行计算，结果如

图 9 所示。为便于探究规律，波浪条件选取规则

波，波浪高度取 2 m，波浪周期选取 9 s，波浪方向

选取逆浪拖航（180°浪向），拖航航速设为 6 kn。
从图 9 可以看出，吃水深度 8，9，10 m 条件

下，对应的拖缆力平均值分别为 161，167，172 t，

纵摇角平均值分别为 1.32°，1.23°，1.13°，垂荡加速度

平均值为 0， 1 号筒气压的平均值分别为 2.90，
2.85，2.80 m，即随着吃水深度的增加，基础稳定拖

航>时拖缆力、纵摇角、1 号筒气压的平均值均略

有减小且呈线性变化趋势；吃水深度 8，9，10 m 条
件下，对应的拖缆力幅值分别为 81，83，85 t，纵摇
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图 9　吃水变化下的运动响应

Fig. 9    Dynamic responses under different drafts
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角幅值分别为 0.84°，0.83°，0.86°，垂荡加速度幅值

分别为 0.14，0.14，0.16 m/s2，1 号筒气压幅值分别

为 0.37，0.40，0.43 m，即随着吃水深度的增加，基

础稳定拖航时拖缆力、纵摇角、垂荡加速度和气

压的幅值均呈线性变化但影响较小。

2） 拖航速度对拖航特性的影响。

拖航速度的改变将直接影响三筒导管架基础

的湿拖运输，参考 5 级海况的环境条件和浮运方式，

选取拖航速度为 4，6，8 kn 这 3 种工况进行计算，

结果如图 10 所示。为了便于探究规律，波浪条件选取

规则波，波浪高度取 2 m，波浪周期选取 9 s，波浪

方向选取逆浪拖航（180°浪向），拖航方式则选择
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图 10　航速变化下的运动响应

Fig. 10    Dynamic responses under different towing speeds
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吃水 9 m。

从图 10 可以看出，航速 4，6，8 kn 条件下对应

的拖缆力平均值分别为 73.4，166.8，289.0 t，纵摇角

平均值分别为 0.59°，1.24°，1.98°，垂荡加速度平均值

为 0，1 号筒气压平均值分别为 2.65，2.85，3.05 m，

随着航速的增加，基础稳定拖航时拖缆力、纵摇

角、垂荡加速度和气压的平均值也明显增加，其

中拖缆力与航速的平方近似呈正比关系。此外，

由于纵摇角平均值的增加，随着航速的增加，将

大幅加剧三筒导管架基础湿拖的埋艏现象。航速

4，6，8 kn 条件下对应的拖缆力幅值分别为 78，82，
104 t，纵摇角幅值分别为 0.89°，0.83°，0.8°，垂荡加

速度幅值分别为 0.08，0.14，0.28 m/s2，1 号筒气压

幅值分别为 0.33，0.39，0.51 m。因此，随着航速的

增加，基础稳定拖航时垂荡加速度和 1 号筒气压

的幅值也将明显增加。需注意的是，当增加航速

时，将明显加剧基础湿拖的垂荡运动，进而对吸

力筒内气压的稳定带来非常不利的影响。 

4    结　论

为了研究海上风电场某三筒导管架基础的湿

拖耦合动力响应特性，本文利用海工分析软件

MOSES 建立了水动力模型，通过对湿拖过程分别

进行频域和时域分析，获得了主要设计参数对湿

拖过程的影响规律，主要结论如下：

1）  通过对三筒导管架基础进行静稳性分析，

可以得出吃水深度 8，9，10 m 的正浮态均可满足

完整稳性校核，三筒导管架基础具有良好的静水

稳性，而消失角则是设计中应优先考虑的水力特

性参数。

2）  通过对三筒导管架基础进行频域 RAO
响应分析，得出三筒导管架基础的纵荡、纵摇的

固有周期分别为 12 和 12.5 s，而垂荡则无明显的

固有周期；基础的垂荡 RAO 响应在 6～12 s 周期

波浪条件下的变化较大，当波浪周期大于 13 s 时，

垂荡 RAO 响应将不再受波浪周期的影响。总体

而言，三筒导管架基础的 RAO 响应对吃水深度变

化的敏感度较低。

3）  通过对三筒导管架基础进行实际海况的

时域湿拖模拟分析，可知其在安全性较差的 7 级

海况条件下仍然可以实现稳定拖航，说明了三筒

导管架具有良好的湿拖稳性。

4）  通过对三筒导管架基础开展湿拖条件下

的参数定量分析可知，波浪高度将成倍数影响拖

航过程中的拖缆力、三筒导管架基础的响应以及

吸力筒气压的振幅；波浪周期将影响三筒导管架

基础的响应幅值，且与对应方向 RAO 的响应规律

相吻合；顺浪拖航条件比逆浪更危险，故拖航时

应采用逆浪拖航；适当增加吃水将减小拖航中三

筒导管架基础的运动响应；过快的航速将导致明

显的埋艏现象以及吸力筒内气压不稳定，均将对

拖航稳定性造成不利影响。

本文证明了三筒导管架具有良好的湿拖稳性，

但仅对三筒导管架基础的水力特性和湿拖运输过

程进行了数值模拟研究，后续将考虑进一步开展

缩尺比例试验和现场试验的研究工作。
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