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FPSO旁靠系统在双峰谱波浪下的运动响应研究
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摘要：我国南海海域受西太平洋热带气旋和台风影响，易出现双峰甚至多峰的混合浪形式波浪，对海洋浮式结构

物的作业安全形成潜在危害。为此本文基于势流理论，同时考虑不同装载状态的影响，对 FPSO与穿梭油轮旁靠

系统在双峰谱波浪、单峰谱波浪状态下的运动响应展开对比研究。分别计算两船体在风浪为主、风涌相当及涌

浪为主的双峰谱波浪状态下和单峰谱风浪状态下运动响应。计算结果表明：两船体在垂荡、横摇和纵摇方向上

的运动幅值随低频能量占总能量比例的增加而增加，涌浪为主时最大，风涌相当时次之，风浪为主时最小，在总能

量相同的前提下，双峰谱波浪状态下两船体运动幅值均大于单峰谱风浪状态下的运动幅值。研究表明，在

FPSO作业系统的系泊设计和安全生产规划中，需对双峰谱波浪的影响予以考虑。
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Motion response of FPSO system under bimodal
spectrum waves
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Abstract: The South sea of China is affected by tropical cyclones and typhoons in the western Pacific Ocean,
which are prone to double-peak or even multi-peak waves in the form of mixed waves, which are potentially
hazardous to the operational safety of marine floating structures. Therefore, based on the potential flow theory
and considering the influence of different loading states,  a comparative study was conducted on the motion
response  of  FPSO and shuttle  tanker  side-by-side  system under  double-peak  spectral  wave  and  single-peak
spectral wave states. The motion responses of the two hulls in the double-peak spectral wave states of mainly
wind waves, wind waves and surge are equal, and mainly surge and the single-peak spectral wind waves state
are calculated respectively. The calculation results show that (1) the amplitude of the motion of the two hulls
in vertical, horizontal and longitudinal directions increases with the increase of the ratio of the low-frequency
energy to the total energy; (2) it is the largest when the surge is dominant, the second largest when the wind
waves and surge are equal, and the smallest when the wind waves are dominant; (3) the motion amplitude of
both hulls in the double-peak spectral waves is greater than that of the single-peak spectral wind waves under
the premise that the total energy is the same, and (4) the motion amplitude of both hulls in the double-peak
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spectral waves is greater than that of the single-peak spectral wind waves. The study shows that the influence
of  double-peak  spectral  waves  should  be  considered  in  the  mooring  design  and  safety  planning  of  FPSO
operation system.
Key words: side-by-side system of FPSO; double-peak spectral waves; motion response; multi-point mooring 

0  引　言

浮式生产储油船（FPSO）目前被广泛应用于海上石油生产和储存领域[1]，因采用海底管路将原油外

输至陆地成本过高，海上原油外输的主要方式是利用穿梭油轮将经 FPSO预处理后的原油运送至陆

地。外输方式可分为串靠卸载和旁靠卸载[2]，根据穿梭油轮相对于 FPSO的靠泊位置定义串靠或旁靠，

串靠卸载方式即采用 FPSO与穿梭油轮一前一后的串列式靠泊方式，旁靠卸载通常指穿梭油轮靠泊于

FPSO左舷，两船之间旁靠距离为 4~10 m。对于有效波高小于 2.5 m相对温和的海况，旁靠卸载所需系

泊设施和原油运输软管更少，是一种更加经济可行的卸载方式[3]。

目前国内外针对 FPSO旁靠外输开展了多浮体的水动力性能研究。周珂等[4] 结合理论分析和模型

实验，研究了实际海洋环境中斜浪对多浮体水动力性能的影响；王文华等[5] 基于频域波浪势流理论讨论

了旁靠外输系统单浮体水动力特性和双浮体的耦合作用； Zhao等[6] 采用三种典型的不规则波环境工

况，得到了旁靠卸载过程双船之间的相对运动与连接系统所受载荷之间的关系； Xu等[7] 从频域和时域

两方面全面研究了 FPSO和穿梭油轮在旁靠卸载过程中对水动力特性的耦合效应；Yue等[8] 分析了旁

靠系泊卸载系统在风、浪、流耦合作用下，对旁靠卸载作业安全影响较大的两船间垂荡、横摇和纵摇自

由度的相对运动幅值。

实际海况中大部分波浪以混合浪形式出现[9]，混合浪波浪谱一般呈现双峰甚至多峰。DNV规范[10]

建议，设计过程中在计算大型海洋工程结构物所受的波浪荷载时，应当考虑双峰谱波浪。

本文对 FPSO与穿梭油轮旁靠系统在双峰谱波浪、单峰谱波浪状态下的运动响应展开对比研究，

所设定风、浪、流入射方向均为 180°。考虑到船体的对称性，主要对安全性能影响最大的垂荡、横摇和

纵摇三自由度运动响应进行计算分析[8]。首先，基于三维势流理论，对各船舶水动力性能和系泊系统的

安全性进行了计算校核[11−12]；然后，针对不同类型双峰谱混合浪状态，对旁靠外输作业状态下两船的垂

荡、横摇和纵摇自由度的时域运动响应展开研究；最后，探讨在总能量相同状态下，双峰谱混合浪相对

于单峰谱波浪对原油卸载作业的危害程度。本文研究可为旁靠卸载方案设计和安全生产提供一定的设

计参考。 

1  FPSO 及穿梭油轮旁靠系统
 

1.1 研究对象

本文以一艘作业于中国南海东部海域的 FPSO为研究对象，FPSO主要参数见表 1，穿梭油轮主要

参数见表 2。 

 

表 1  FPSO 主要参数

Tab.1  Main parameters of FPSO
 

设计参数 总长/m 型宽/m 型深/m 吃水/m 排水量/t

压载 207 36 16 5.7 31 126
半载 207 36 16 8.7 49 444
满载 207 36 16 12 97 771

 

表 2  穿梭油轮主要参数

Tab.2  Main parameters of shuttle tanker
 

设计参数 总长/m 型宽/m 型深/m 吃水/m 排水量/t

压载 235.6 46 24.1 16 151 505.8
半载 235 46 24.1 11 104 748.4
满载 235.6 46 24.1 8.5 77 766.1
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1.2 环境参数

根据高低频能量在双峰谱波浪中所占能量比例不同，本文选用风浪为主（高频能量占主导成分）、

风涌相当（高、低频能量均等）、涌浪为主（低频能量占主导成分）三种不同类型的双峰谱波浪[13]。为对

比分析双峰谱波浪状态下的运动响应结果与单峰谱波浪状态下的差异，试验过程中采用 JONSWAP谱

模拟单峰谱波浪，双峰谱波浪频谱采用 Ochi–Hubble六参数谱[14]，其特征参数包含有效波高、谱峰周期

及形状参数，由低频和高频两部分的特征参数共同组成。试验过程中令双峰谱波浪与单峰谱波浪总能

量相同，有效波高均设定为 2.5 m，调整双峰谱形状参数 λ与单峰谱的谱峰升高因子 γ=3.3保持一致。

由于低频长周期波浪通常对海洋浮式结构物产生更为不利的影响 [15]，固定高频风浪的谱峰周期为

4.5 s不变，而低频谱峰周期在 8~16 s范围内变化，具体见表 3。

为更好地模拟旁靠外输过程的实际作业环境，本文拟采用 NPD谱模拟作业海域实际风况，取海面

以上高度 10 m处的平均风速为 13 m/s；海流采用表层流速进行模拟，设定自由表面附近的流速为

0.55 m/s。风、浪、流在本文中入射方向均设定为 180°，即船舶迎浪方向。 

1.3 系泊系统

本文研究对象 FPSO作业于 200 m水深的南海海域，采用多点系泊系统进行定位，系泊系统由

12根系泊缆组成，每三根系泊缆为一组，系泊缆相对于 FPSO船体的中纵剖面呈对称布置，同组三根系

泊缆之间的夹角为 5°，系泊缆自上（导缆孔）而下（海底锚）选用船链+钢缆+船链的组合形式，图 1所示

为多点系泊系统示意图。

FPSO与穿梭油轮两船体间通过由 10根旁靠缆和 6个橡胶材质护舷所组成的旁靠系统连接，该连

接方式可最大程度避免旁靠作业过程中发生碰撞或脱离。旁靠缆与护舷具体布置见图 2。系泊缆各段

具体参数、旁靠缆参数以及护舷参数见表 4。 

 

表 3  波浪计算工况

Tab.3  Wave calculation conditions
 

波浪类型 波浪谱 有效波高/m 谱峰周期/s

风浪 JONSWAP谱 2.5 4.5
涌浪 JONSWAP谱 2.5 8 10 12 14 16

风浪为主双峰谱波浪 Ochi–Hubble谱
高频部分 2.236 4.5
低频部分 1.118 8 10 12 14 16

风涌相当双峰谱波浪 Ochi–Hubble谱
高频部分 1.768 4.5
低频部分 1.768 8 10 12 14 16

涌浪为主双峰谱波浪 Ochi–Hubble谱
高频部分 1.118 4.5
低频部分 2.236 8 10 12 14 16

 

 

图 1  多点系泊系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of multi-point mooring system
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图 2  连接系统布置示意图

Fig.2  Schematic layout of the connection system
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2  数值计算理论

海洋结构物以自由面为基准时，速度势满足如下 Laplace方程：

∇2ϕ (x,y,z, t) = 0 (1)
Laplace方程和描述物体运动的速度势都需要进行线性化处理。流体中流体总的速度势定义为

ϕ (x,y,z, t) = ϕ(x,y,z)e−iωt (2)
总速度势是由入射波、辐射波和绕射波叠加而成[16]，因此总速度势可以分解为

ϕ (x,y,z, t) = ϕI (x,y,z, t)+ϕD (x,y,z, t)+ϕR (x,y,z, t) (3)
ϕI ϕD

ϕR ω

式中， 为入射波速度式，表明流场中速度分布的情况； 为绕射势，表明结构物对流场内的速度产生的

影响； 为辐射势，表明结构物 6个自由度的运动及振荡对流场的影响； 为入射波的频率。

船舶在规则波作用下的运动微分方程为

[Ms (ω)+Ma (ω)] Ẍ+C (ω) Ẋ+Ks (ω) X = F (ω) (4)
Ms Ma C Ks

F X ω

式中， 为结构质量矩阵， 为水动力附加质量矩阵， 为系统线性阻尼矩阵， 为系统总刚度矩阵，

为系统所受的波浪力， 为幅值响应算子（RAOs）， 为入射波的频率。 

3  时域分析
 

3.1 计算模型

两船体三维模型采用实尺度进行建模，图 3为 FPSO与穿梭油轮面元模型，采用 AQWA进行分析

计算时，由于网格划分尺寸越小，能够模拟的波浪频率越高，但网格划分尺寸过小会影响计算速度，在考虑

波浪谱能量范围、计算机计算速度和模型精度的

因素下，网格单元边长尺寸取为 2 m[17]，由网格

单元尺寸决定的波浪频率范围为 0.1~2.50 rad/s，
对于本文计算海域南海的海浪谱频率而言，该

频率范围已能够涵盖大部分能量，符合计算要

求。由于 FPSO与穿梭油轮在旁靠外输作业时

不同装载状态的吃水深度会发生实时变化，进

行网格划分时面元模型湿表面面元数也将随之

发生变化，各装载状态下湿面元数统计见表 5。

 

 

图 3  FPSO及穿梭油轮耦合面元模型

Fig.3  Coupled surface element modeling of FPSO and
shuttle tanker  　　　　　　　　　　　　　  

 

表 4  多点系泊及旁靠系统具体参数

Tab.4  Specific parameters of multi-point mooring and side-by-side connecting system
 

名称 长度/m 直径/m 湿重/（kg·m−1） 破断强度/N 刚度/N
船链 200 0.147 380 1.900E7 1.627E9
钢缆 300 0.128 79.5 1.589E7 1.505E9

旁靠缆 — 0.12 — 1.03E7 3.18E8
护舷 — 4 — — 1.786E6

 

表 5  船体湿表面面元数

Tab.5  Surface elements number of hull wet surface
 

船体 FPSO满载–穿梭油轮压载面元数 FPSO半载–穿梭油轮半载面元数 FPSO压载–穿梭油轮满载面元数

FPSO 11 781 9913 8950
穿梭油轮 5100 6301 7283
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本文采用在两船体间的自由液面上设置阻尼盖的方式以抑制驻波现象，使间隙自由液面运动更加接近

真实工况，降低间隙共振效应带来的数据误差，阻尼系数取值为 0.2。 

3.2 数值仿真计算验证

为验证本文数值仿真计算的准确性，将其与章柯等[18] 在江苏科技大学综合水池进行的不规则波试

验结果进行对比，数值计算采用相同的实验环境和模型，时域计算时长为 3小时，通过 JONSWAP谱模

拟不规则波海浪，特征参数依照真实海况环境具体设定如下：有效波高为 2.5 m，谱峰周期为 10 s，谱峰

升高因子为 3。由于横荡、纵荡和艏摇自由度上的运动具有低频特性，需要进行长时间的波浪实验，短

时间的水池实验结果存在较大误差[19]，因此仅对后续计算分析所需的垂荡、横摇和纵摇三个自由度的

运动响应结果进行对比，结果见表 6。

通过结果对比可知，在这三个自由度上的运动具有波频特性，实验结果与模拟结果吻合程度较好，本

文采用数值仿真分析研究旁靠外输系统在垂荡、横摇和纵摇自由度的时域运动响应能够满足计算要求。 

3.3 时域分析结果
 

3.3.1 缆绳张力分析

利用 AQWA软件，开展 FPSO与穿梭油轮组成的旁靠外输系统三小时内的时域运动响应分析，通

过时域分析结果对比 FPSO及穿梭油轮在三种不同类型双峰谱波浪状态下的运动幅值可知，涌浪为主

的双峰谱波浪对旁靠外输作业的危害性更为显著，因此本小节以涌浪为主的双峰谱波浪作为环境工况，

开展数据统计分析以验证系泊系统设计布置的合理性。

系泊系统采用悬链式多点系泊，系泊缆预张力设定为系泊缆最大破断强度的 10%。图 4为不同谱

峰周期的双峰谱波浪状态下 FPSO 1#~12#系泊缆的张力值。结果表明，三种装载状态下 4#~9#系泊缆

均大于系泊于船尾部位的其余缆绳。在 FPSO满载、穿梭油轮压载情况下，系泊缆最大张力值随谱峰

周期的增大而减小， 其余两种装载状态下，4#~6#系泊缆张力随谱峰周期的增大呈减小趋势，7#~9#系泊

缆张力在谱峰周期 12 s附近达到最大值，其最大张力值随谱峰周期的增长呈现先增大后减小的趋势。

三种装载状态下的安全系数分别为 9.45、7.66及 6.72，均满足设计规范要求。

 

表 6  FPSO 六自由度运动量对比

Tab.6  Comparison of 6-DOF motion responses of FPSO
 

垂荡/m 横摇/（°） 纵摇/（°）

水池实验数据
最大值 0.32 0.61 0.48
最小值 −0.50 −0.64 −0.47

数值模拟数据
最大值 0.77 0.41 0.56
最小值 −0.88 −0.70 −0.52
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图 5为不同低频谱峰周期涌浪为主的双峰谱波浪状态下连接 FPSO及穿梭油轮的旁靠缆张力值，

选取 H1和 H10作为研究对象。可知，在 FPSO满载、穿梭油轮压载情况下，H1和 H10的最大张力值

均随谱峰周期的增加而减小；其余两种状态下，旁靠缆最大张力值随谱峰周期的增长，呈现先增加后减

小趋势，并在谱峰周期 12 s附近达到最大值。三种装载状态下安全系数分别为 3.43、2.23及 2.36，均满

足设计规范要求。 
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图 4  FPSO系泊缆缆绳最大张力值

Fig.4  Maximum tension of mooring cables of FPSO
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图 5  旁靠缆最大张力值

Fig.5  Maximum tension of side-by-side cables
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3.3.2 运动响应分析

由于旁靠外输作业过程中两船体在垂荡、横摇及纵摇方向上的运动响应对作业安全影响较大，本

小节时域分析重点针对 FPSO及穿梭油轮在该三个方向上的运动响应幅值进行统计分析，FPSO半载、

穿梭油轮半载的两船体在不同谱峰周期的双峰谱波浪状态下，垂荡、横摇和纵摇方向上的运动幅值结

果分析分别见图 6−8。
 

8

0

1

4

3

2

6

5

7

8

141210 16
谱峰周期/s

垂
荡

/m

（a）FPSO垂荡

单风浪

风浪为主

风涌相当

涌浪为主

8
0
1

4
3
2

6
7

5

8
9

10

141210 16
谱峰周期/s

垂
荡

/m
（b）穿梭油轮垂荡

单风浪

风浪为主

风涌相当

涌浪为主

 

图 6  FPSO及穿梭油轮垂荡运动幅值

Fig.6  Motion amplitudes of heave of FPSO and shuttle tanker
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图 7  FPSO及穿梭油轮横摇运动幅值

Fig.7  Motion amplitudes of roll of FPSO and shuttle tanker
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图 8  FPSO及穿梭油轮纵摇运动幅值

Fig.8  Motion amplitudes of pitch of FPSO and shuttle tanker
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从图 6可知，对于垂荡运动幅值，随低频谱峰周期增大，垂荡幅值逐渐增大，且运动幅值与低频能

量占总能量的比重呈正相关，即两船体在涌浪为主的双峰谱波浪状态下的垂荡幅值最为显著，且与其他

类型波浪差异明显。最大值出现在低频谱峰周期 16 s时，两船体垂荡幅值分别为 5.591 m和 6.865 m，

约为风浪状态下垂荡幅值的 26.49倍和 21.45倍。

从图 7可知，对于横摇运动幅值，随着低频谱峰周期的增大，横摇幅值在 8~16 s范围内呈现先增加

后减少趋势，在低频谱峰周期 12 s时，横摇幅值达到最大值，其原因是谱峰周期在此时接近船体固有周

期，导致两船体运动响应更加剧烈。FPSO与穿梭油轮的横摇幅值分别为 1.42°和 3.77°，约为风浪状态

下横摇幅值的 9.47倍和 9.49倍。

从图 8可知，纵摇运动幅值的变化规律与垂荡幅值随谱峰周期的变化规律相似，纵摇幅值随低频

谱峰周期的增长而增加，在低频谱峰周期 12 s之后，穿梭油轮纵摇幅值的增长趋势有所放缓。在低频

谱峰周期 16 s时，不同类型波浪状态下的两船体纵摇幅值的差异最为显著，FPSO与穿梭油轮纵摇幅值

最大值分别为 2.7°和 3.327°，约为风浪状态下纵摇幅值的 87.09倍和 48.22倍。

针对其余两种装载状态下两船体的运动响应结果分析，统计其在垂荡、横摇和纵摇三个方向上的

运动幅值在波浪周期 8~16 s范围内的最大值，以便直观对比双峰谱波浪相比单峰谱波浪对于旁靠卸载

作业的危害性，统计结果见表 7。
 
 

表 7  FPSO 及穿梭油轮运动幅值统计

Tab.7  Statistical values of motion amplitude of FPSO and shuttle tanker
 

压载状态 波浪类型

运动幅值

垂荡/m 横摇/（°） 纵摇/（°）

FPSO 穿梭油轮 FPSO 穿梭油轮 FPSO 穿梭油轮

FPSO满载、穿梭油轮压载

单风浪 0.203 0.138 0.044 0.152 0.026 0.058
风浪为主 2.423 3.608 0.166 0.557 1.137 1.629
风涌相当 4.393 6.557 0.272 0.844 2.147 2.598
涌浪为主 5.428 8.396 0.400 1.227 2.560 3.792

FPSO压载、穿梭油轮满载

单风浪 0.231 0.450 0.196 0.567 0.032 0.036
风浪为主 2.503 2.977 0.790 1.059 1.193 1.369
风涌相当 4.597 5.351 1.043 1.478 2.248 2.643
涌浪为主 5.883 6.712 1.536 2.213 2.763 3.242

 

从表中可知，FPSO及穿梭油轮在三个方向上运动幅值的最大值出现在以涌浪为主的双峰谱波浪

状态下，垂荡幅值最大值分别为 5.883 m和 8.396 m，约为风浪状态下的 26.74倍和 60.84倍；横摇幅值

最大值分别为 1.536°和 2.213°，约为风浪状态下的 9.09倍和 8.07倍；纵摇幅值最大值分别为 2.763°和
3.792°，约为风浪状态下的 98.46倍和 90.06倍；同 FPSO半载、穿梭油轮半载状态具有相似规律，两船

体运动幅值均随低频能量占总能量比重的增加而增加。对比不同装载阶段 FPSO及穿梭油轮在涌浪为

主双峰谱波浪状态下的运动幅值可知，FPSO满载、穿梭油轮压载状态时，穿梭油轮的垂荡和纵摇幅值

均大于其余装载阶段的运动幅值，最大值分别为 8.396 m和 3.792°。FPSO压载、穿梭油轮满载状态时，

FPSO的垂荡、横摇及纵摇幅值均大于其余装载阶段的运动幅值，最大值分别为 5.883 m、1.536°和
2.763°。垂荡和纵摇幅值最大值均出现在两船体分别处于压载状态时，运动幅值随原油装载量的减小

而增大。 因此，在实际进行旁靠外输作业过程中，应重点关注低频谱峰周期接近船舶固有周期的以涌

浪为主的双峰谱波浪，同时尽量缩短旁靠外输前期和后期作业时间，以确保旁靠外输作业的安全。 

4  结　论

本文通过数值模拟方法研究了三种不同类型双峰谱波浪对 FPSO旁靠系统的运动响应，对比分析
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了与之总能量相同的单峰谱风浪状态下的运动响应差异。主要结论如下：

（1）对于进行旁靠外输作业的 FPSO与穿梭油轮，垂荡、横摇和纵摇幅值随低频能量占总能量比重

的增大而增大，涌浪为主时最大，风涌相当时次之，风浪为主时最小；在总能量相同时，两船体在三种不

同类型的双峰谱波浪状态下的垂荡、横摇和纵摇幅值均大于风浪状态下的运动幅值。因此，在实际原

油外输作业中，应对作业海域涌浪为主的双峰谱波浪重点关注。

（2）对比三种装载状态 FPSO与穿梭油轮在涌浪为主的双峰谱波浪状态下的运动幅值，发现两船体

均处于压载状态时其垂荡和纵摇运动幅值最大，且运动幅值随原油装载量的减小而增大。因此，在旁靠

卸载作业过程中 FPSO满载、穿梭油轮压载和 FPSO压载、穿梭油轮满载两种装载状态下的原油输送

时间应尽量缩短。

（3）在低频谱峰周期为 12 s时，系泊缆张力和旁靠缆张力均达到最大值，旁靠缆张力随低频谱峰周

期增加的变化最为显著，最大可达低频谱峰周期 8 s时的 3.89倍。因此，在进行原油旁靠外输作业时，

应重点关注低频谱峰周期接近船舶固有周期的双峰谱波浪。
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