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摘要　以某四筒－筒型基础平台为对象，就不同后倾纵倾角（后倾角）拖航组合，采用１∶２０的模型进行顺浪和

逆浪下的拖航试验．通过测定各试验组合拖航过程中平台运动加速度、筒内气压力、筒底水压力以及拖缆力变

化，并对试验数据进行对比分析，得到纵倾角对筒型基础平台拖航基本力学参数的影响，进而得出其对平台拖

航稳性的影响．结果表明：设置一定的后倾角，可明显降低筒型基础平台拖航时的摇摆以及升沉运动的幅度，

但后倾角对提高平台拖航稳性是有限的，与逆浪拖航相比，后倾角对平台顺浪拖航影响较大．对于该四筒－筒

型基础平台，在顺浪和逆浪拖航中，当设置１°的后倾角时，平台的拖航稳性和耐波性均最高．
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　　筒型基础是一种新型的移动式基础，具备自
拖航、海上快速安装、施工费用低及可重复利用等
特点［１－３］，具有广阔的应用前景．自拖航能力是筒

型基础有别于其他海上基础的最大优势之一，特
别是在浅海区［４－５］．
筒型基础平台的气浮拖航不同于普通浮体



（如船舶，导管架平台）在水中的漂浮，普通浮体相
当于具有刚性基础的结构支承于弹性基床上，而
筒型基础平台由于气体的可压缩性，相当于具有
柔性基础的结构支撑于气垫与水塞耦合的弹簧之

上，不能采用普通浮体的方法分析其运动特
性［６－７］．Ｐｉｎｋｓｔｅｒ等［８］通过１∶２００的模型试验，对
气浮式移动基础进行了稳性分析，得到气浮式移
动基础中剖面弯矩、水塞的相对运动及其在静水
中拖航阻力．Ｔｈｉａｇａｒａｊａｎ等［９］通过模型试验对比
分析了底部密封箱和底部气垫箱在波浪作用下的

运动，并提出一个简化线性波理论来评估气浮结
构在规则波上的垂荡和纵摇响应．国内对气浮结
构的研究开展得比较晚，别社安等［６，１０－１１］对气浮
结构的静浮态、小倾角稳性以及运动特性进行了
分析．目前尚无成熟的理论能准确地预报波浪作
用下气浮结构拖航过程中的运动响应，模型试验
是研究其拖航特性最实用的方法．
筒型基础平台拖航时拖点位置一般位于重心

以下，当波浪较大或航速较大时，系缆筒易发生埋
首现象，通过设置后倾纵倾角（后倾角）α预先施
加一个初始回复力矩，调节作用力臂，降低摇摆幅
度，有助于缓解系缆筒埋首现象，提高拖航稳性．
本研究设置不同后倾纵倾角对四筒 －筒型基础平
台进行顺浪和逆浪拖航模型试验，通过测定拖航
过程中的力学参数变化，分析得到纵倾角对筒基
平台拖航的影响，为实际工程中的拖航提供参考
依据．

１　试验设计

１．１　试验模型
试验以四筒 －筒型基础平台为原型，单筒直径

６．０ｍ，筒高７．０ｍ，筒的中轴线间距离９ｍ，平台
整体高度２２ｍ，模型为钢质结构，依据重力和惯
性力傅汝德相似定律按１∶２０相似比尺设计，模
型与原型满足总质量、质心位置以及惯性矩相
似［１２－１３］．
１．２　试验仪器和设备
试验水槽：长９８ｍ，宽４ｍ，高２ｍ．水槽内配

置了大功率造波机．
拖航设备：拖车，拖航速度以及拖航距离可

控；拖缆采用钢缆，拖缆一端系于筒体上，另一端
通过固定于拖车上的距水面１０ｃｍ高的定滑轮与
拉力传感器相连．
测量设备：包括水压力传感器、气压力传感

器、拉力传感器、加速度传感器、摄像系统、波浪率

定系统、水温计以及相应的信号放大器和计算机
信息采集系统．所有测量仪器均需在水面以及平
台结构静止时清零．
１．３　测量仪器布置
图１给出了平台的随体坐标系标识与筒体编

号，模型试验的传感器布置如图２所示．其中：Ｄ
为单筒直径；ｘ方向为拖航前进方向；ｙ方向为平

图１　随体坐标系与筒体编号

台横漂方向；ｚ方向为平台上浮方向．如图１所
示，１号筒和３号筒为系缆筒，２号筒和４号筒为
非系缆筒．在图２所示平台顶部布置一个三向加
速度传感器，用于测量ｘ，ｙ，ｚ这３个方向的加速
度，其中：ｘ向加速度ａｘ 反映了拖航时平台纵荡
运动激烈程度；ｙ向加速度ａｙ 反映了平台横荡运
动激烈程度度；ｚ向加速度ａｚ 反映了平台垂荡运
动激烈程度．在各筒型基础筒内顶部布置一个气
压力计测量筒内气垫压力ｐａ，在筒底部布置一个
水压力计，以测量筒内水塞压力ｐｗ．

图２　传感器布置

１．４　测试组合方案
在波浪（波高１ｍ，周期５ｓ）、航速（２ｋｎ）、吃

水（６ｍ）、缆长（３４ｍ）、拖点位置（筒顶以下０．８
ｍ）一定且平均吃水不变的情况下，通过提高１号
筒和３号筒的干舷高度，降低２号筒和４号筒的
干舷高度，使平台绕ｙ轴逆时针旋转０°，１°，２°，

３°，试验组合见表１，其中α为后倾角．
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表１　拖航试验组合

组合 波浪方向 α／（°）

１ 顺浪 ０
２ 顺浪 １
３ 顺浪 ２
４ 顺浪 ３
５ 逆浪 ０
６ 逆浪 １
７ 逆浪 ２
８ 逆浪 ３

２　试验结果

利用傅里叶滤波对试验数据进行滤波分

析［１４］，并根据相似理论转化为平台原型数据．限
于篇幅，文中只给出部分试验结果．
图３和图４分别为顺浪和逆浪拖航试验组合

的部分试验结果，包括ｘ向加速度时程曲线，系
缆筒（１号筒）水压力、气压力时程曲线及平台拖

———０°；－－－－２°；……１°；－·－·３°（下同）．
图３　顺浪拖航试验组合各测试参数时程曲线 图４　逆浪拖航试验组合各测试参数时程曲线

揽力Ｆ．对比图３和图４可知，逆浪拖航时平台摇
摆运动与升沉运动的频率要略高于顺浪拖航．

３　分析与讨论

３．１　顺浪拖航
图５为顺浪拖航时各参数峰值随后倾角α的

变化曲线．其中图５（ａ）为平台各向最大加速度

ａｍａｘ随后倾角α的变化曲线．由图５（ａ）可知：顺浪
拖航时，设置一定的α能较大程度地降低平台的
ｘ向最大加速度ａｍａｘ，ｘ，ｙ向最大加速度ａｍａｘ，ｙ和ｚ
向的最大加速度ａｍａｘ，ｚ．相比于α＝０°的情况，当

α＝１°，２°，３°时，ａｍａｘ，ｘ的降幅依次为３９．７６％，

１９．２８％和２２．８９％；ａｍａｘ，ｙ的降幅依次为５８．８２％，

４１．１８％和５４．４１％；ａｍａｘ，ｚ的降幅依次为４１．８６％，

５０．００％和３８．３７％．图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为顺

浪拖航下各筒的水压力最大变化幅值Δｐｍａｘ，ｗ和
气压力最大变化幅值 Δｐｍａｘ，ａ随着α变化情况，

Δｐｍａｘ，ｗ和Δｐｍａｘ，ａ值决定了吃水的变化，即各筒的
垂荡响应的激烈程度．从图５（ｂ）和图５（ｃ）可知：
随着α的增加Δｐｍａｘ，ｗ和Δｐｍａｘ，ａ的变化趋势一致．
而且系缆筒（１号和３号筒）的Δｐｍａｘ，ｗ和Δｐｍａｘ，ａ明
显低于非系缆筒（２号筒和４号筒）的值．图５（ｄ）
为顺浪拖航下，最大拖缆力Ｆｍａｘ随着α变化曲线．
从图５（ｄ）可以看出：在顺浪拖航过程中，设置一
定的α能明显地降低Ｆｍａｘ，相比于α＝０°的情况，
当α＝１°，２°，３°时，Ｆｍａｘ降幅依次为９．６％，１２．０％，

２３．０％．
由图５可知：顺浪拖航下当α＝１°时，ａｍａｘ，ｘ和

ａｍａｘ，ｙ均达到最小值，而ａｍａｘ，ｚ仅比最小值（α＝２°）
增加１１％，因此顺浪拖航时设置１°的后倾角，四
筒－筒型基础平台的拖航稳性和耐波性最高．
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图５　顺浪条件下实测峰值

３．２　逆浪拖航
图６为逆浪拖航时各参数峰值随后倾角的变

化曲线，其中图６（ａ）为平台各向最大加速度随后
倾角的变化曲线．由图６（ａ）可知：逆浪拖航时，后
倾角的存在对于平台ａｍａｘ，ｘ的影响较小，但有效地
降低了ａｍａｘ，ｙ和ａｍａｘ，ｚ，相比于α＝０°的情况，当α＝
１°，２°，３°时，ａｍａｘ，ｙ降幅依次为３３．７７％，４６．０５％和

３５．９６％，ａｍａｘ，ｚ 降幅依次为 ２９．８％，５．３％ 和

５６．２％．

图６　逆浪条件下实测峰值

图６（ｂ）和图６（ｃ）为逆浪拖航气压力和水压
力最大变化幅值随后倾角的变化曲线．与顺浪拖
航类似，随着α的增加Δｐｍａｘ，ａ和Δｐｍａｘ，ｗ的变化趋
势基本一致．图６（ｄ）为逆浪拖航下，最大拖缆力

Ｆｍａｘ随着α变化的曲线，可见α的改变对Ｆｍａｘ的影

响很小．
从图６可知：当α＝１°时，平台的稳性和耐波

性最高；当α≥２°时，后倾角对拖航稳性的改善作
用不再明显，而且拖航结束后，后倾现象严重，必
须靠扶正才能保证顺利停靠．

３．３　顺浪和逆浪对比分析
对比图５和图６可知：与逆浪拖航相比，后倾

角对平台顺浪拖航影响较大，即与逆浪拖航相比，
顺浪拖航时通过设置合理的后倾角能更大程度改

善筒型基础平台的拖航稳性．
逆浪拖航时，由于波浪持续地作用在平台上，

各筒的气压力和水压力变化幅度均小于顺浪拖航

时的变化幅度；同时，逆浪拖航时拖缆处于拉直状
态时间变长，而在横漂方向由于没有采取防止飘
移措施，平台出现了周期性幅度较大的漂移运动，
直航性能较差．
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