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!

要!针对水流作用下的沉管平移控制问题!在数学描述的基础上对拖轮合力"合力矩进行了分

析!统一了四象限拖轮力矩的计算公式!构建了考虑作业拖轮数量"拖力裕量"浮运速度的沉管平移

控制优化模型!提出了基于加权对数理想点法的粒子群优化方法!运用克拉默法则进行拖力大小和

角度的约束处理!通过港珠澳大桥岛隧工程沉管隧道管节浮运控制算例进行仿真#仿真结果表明$

拖轮总数量为
"

艘时!涨潮流情况下所得浮运速度为
%<??$Z*

!适应度为
$<?#$

!作业拖轮数量为

B

艘!拖力裕量乘积为
#<"@BC!$
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Z:

"

%落潮流情况下所得浮运速度为
!<?=$Z*

!适应度为
B<$%#

!

作业拖轮数量为
=

艘!拖力裕量乘积为
B<B=#C!$

!@

Z:
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#可见!本文提出的模型和方法具有较强

的适用性!适应度较优!作业拖轮数量较小!拖力裕量与浮运速度较大#

关键词!沉管平移控制%拖轮合力%合力矩%粒子群优化%加权对数理想点法
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沉管法由于隧道延长短(地质条件制约小(现场

施工期短等优点而逐渐成为水下大型隧道工程的首

选施工方法)

!>#

*

#而沉管浮运是沉管隧道施工过程中

较为复杂(极具挑战性的一道关键工序)

B>%

*

#一般情

况下#沉管自身没有航行的动力#需要一定数量的拖

船协助才能航行$直航!包括前进(后退"(横移!包

括左横移(右横移"是沉管浮运的典型工况#本文将

它们统称为平移$在水流作用下#受沉管自身的尺

度(受力特性与拖航动力等因素的影响#沉管平移运

动中的浮运控制具有一定的复杂性#而沉管法往往

应用于航运密度较大(航运要求较高的水域#浮运工

作有航道宽度(时间窗口等限制#因此#需要对水流

作用下的沉管平移控制进行研究$

目前#国内外已有不少学者在拖轮拖带(沉管浮

运这两个方面开展研究$在拖轮拖带方面#一些学

者对拖轮顶推拖曳作业方法(拖带阻力(拖带中的动

态性与稳定性等开展了研究)

=>?

*

$鲍文明对不同顶

推位置对船舶运动与操纵的不同影响作了详细阐

述)

A

*

%

:+V

等利用多项式插值法对船舶拖带阻力计

算方法与拖绳张力进行了研究)

@

*

#运用基于
f̀S

算法的姿态控制对船舶拖带线性动力学系统中的拖

力大小(拖力作用点进行了分析)

!$

*

%

:+V

等通过测

量驳船轨迹与拖绳张力对驳船的拖带特性进行了试

验和数值模拟研究)

!!

*

%詹海东等从拖航任务特点(

拖航阻力计算(拖轮和拖缆的合理配置与拖航航速

计算等方面#总结了狭窄水道与弯道拖航操纵作业

的技术要领和相关的注意事项)

!#

*

%熊振南等运用大

型船舶操纵模拟器对超大型船舶靠离泊操纵作业中

拖轮的配备数量和功率进行了分析)

!B

*

%

H'(07

等开

发了自动拖带系统#描述了一种能协助拖带的拖绳

控制系统)

!%

*

%

:+V

等对平静海面上的拖带稳定性进

行了详细的数值模拟研究)

!=

*

%

N/*/K+,1/

等将拖轮看

作一个点#通过一种
%>LdT

非线性动力学模型对拖

带动力学进行了研究)

!"

*

$

在沉管浮运方面#特殊的结构使得沉管拖航方

法与一般船舶有所不同#一些研究者对沉管浮运过

程中的水动力(管节受力(拖航操纵进行了研究$朱

升等对不同施工参数条件下的管段周围的流场进行

了数值模拟)

!?

*

#分析了管段所受水动力作用的特

性%吕卫清等基于相似理论和相对运动概念#在拖曳

水池完成沉管管节系列水动力学试验#得到沉管管

节在不同风浪流载荷组合作用下的管节受力)

!A

*

%

胡晓明以顶推方式组成沉管浮运运动系统#由自由

自航模试验确定其完整操纵性#分析了管节长度及

航速变化对操纵性的影响)

!@

*

$

可见#近年来国内外对沉管浮运及拖带控制相

关研究较多#但关于沉管浮运过程中的多拖轮拖带

控制与优化的研究还很少见$基于此#本文速度(阻

力(拖轮合力与合力矩对水流作用下的沉管平移问

题进行了数学描述#提出沉管平移控制与优化的思

路#通过拖轮合力(合力矩的分析建立了沉管平移控

制模型#针对该模型的多目标特点#提出一种基于加

权对数理想点法的粒子群优化!
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d

3
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#

_Nd

"方法#以港珠澳大桥岛隧工程

沉管隧道管节浮运控制为例#进行了仿真计算$

<

!

沉管平移控制问题

将沉管及其安装船近似看作一个具有长方体结

构的整体#设长(宽分别为
+

(

$

#拖航时沉管吃水为

,

#协同作业的拖轮数为
-

$

沉管平移有一定的速度#有速度则有阻力#有阻

力即需要拖力#且对拖轮合力及合力矩有一定的要

求$本文从速度(阻力(拖力(拖轮合力与合力矩

%

个方面逐步展开#提出沉管平移控制优化的思路$
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平移速度

为便于分析#设沉管中心为坐标原点
.

#沉管轴

线为
/

轴#垂直于沉管轴线为
0

轴$令水流速度为
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#沉管相对于水
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$沉管浮运需要克服水的阻力#

通过几何分析可知#
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的关系见图
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沉管平移时的阻力

根据/海上拖航指南0!
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"#沉管的海上拖航

总阻力
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式中&

&
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分别为沉管的摩擦阻力(剩余阻力#考

虑到沉管是非流线型变化的#参照剩余阻力估算方

法)

#$

*计算
&

!

%

#

!

为沉管的水下湿表面积%

#

为方形

系数%

#

#

为浸水部分的沉管横剖面积$

式!

B

"
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=

"为针对沉管对水直航或横移运动状

态!

"

#

i5

%

+

#

#

5

为整数"的计算公式#实际情形下
1

#

往往与
/

(

0

轴有一定角度#本文在计算阻力时#根

据
1

/

(

1

0

分别计算出
/

(

0

轴的阻力
&

/

(

&

0

$

&

/
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&

0

都是非负实数#没有考虑方向性$
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拖轮拖力

令第
6

艘拖轮与沉管的系固点为
7

6

#坐标为

!

/

6

#

06

"#拖力为
8

6

#拖力力矩为
9

6

#

/

轴正方向逆时

针到
8

6

的夹角为
$
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#各拖力的大小(角度都有一定

的范围#即
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拖轮合力与合力矩

在浮运作业中#沉管的运动是较为缓慢的$本

文假设沉管的平移是匀速的#则阻力
:

与拖轮合力

8

大小相同#方向相反#即
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令拖轮合力
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轴的分力分别为
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式中&
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分别为阻力
:

在
/

轴(

0

轴方向的分力$

为避免沉管旋转#拖轮合力矩
9

应满足
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沉管平移控制优化的思路

本文沉管浮运控制优化的具体思路为&首先根据

水流速度(沉管速度#获得
1

/

(

1

0

#进而计算出
:/

(

:

0

#

可得
8

/

(

8

0

%然后以各拖力的大小及角度为决策变

量#建立浮运控制模型#基于
_Nd

设计控制优化方法

来判断哪些拖轮出力#计算各拖力大小及角度$
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沉管平移控制模型

沉管平移主要是对拖轮合力
8

与拖轮合力矩

9

具有要求#本文对这两个力进行分析#进而建立沉

管浮运控制模型$
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拖轮合力

考虑到
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方向一致#结合
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拖轮合力矩

计算拖轮合力矩#需要对每个拖力的力臂(力矩

进行计算$在图
!

中#各拖力位于不同的象限#各象

限拖力力矩的计算方法并不相同#首先针对第
!

象

限进行计算#然后拓展到其他象限$

第
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%"

"

!!

式!

%%

"

!

!

%"

"可以用矩阵表示为

!

2/*

$

-

*

! "

#

2/*

$

-

*

! "

!

2/*

!

$

-

"

0'2

!

$

-

*

#

"

0'2

!

$

-

*

!

"

0'2

!

$

-

"

;

-

*

#

;

-

*

!

;

,

-

.

/

-

8

-

*

#

8

-

*

!

8

,

-

.

/

-

(

!!

:

0

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

2/*

$

! "

6

:/

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

0'2

$

! "

6

*

$

-

*

B

6

(

!

9

,

-

.

/

6

!

%?

"

根据克拉默法则#有

!

8

-

*

#

#

8

-

*

!

#

8

-

"

(

(

!

(

$

#

(

#

(

$

#

(

B

(

! "

$

!

%A

"

(

$

(

2/*

!

$

-

*

#

"

2/*

!

$

-

*

!

"

2/*

!

$

-

"

0'2

$

-

*

! "

#

0'2

$

-

*

! "

!

0'2

$

! "

-

;

-

*

#

;

-

*

!

;

-

(

!

(

:

0

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

2/*

$

! "

6

2/*

$

-

*

! "

!

2/*

$

! "

-

:/

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

0'2

$

! "

6

0'2

$

-

*

! "

!

0'2

$

! "

-

*

$

-

*

B

6

(

!

9

6

;

-

*

!

;

-

(

#

(

2/*

$

-

*

! "

#

:

0

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

2/*

$

! "

6

2/*

$

! "

-

0'2

$

-

*

! "

#

:/

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

0'2

$

! "

6

0'2

$

! "

-

;

-

*

#

*

$

-

*

B

6

(

!

9

6

;

-

(

B

(

2/*

$

-

*

! "

#

2/*

$

-

*

! "

!

:

0

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

2/*

$

! "

6

0'2

$

-

*

! "

#

0'2

$

-

*

! "

!

:/

*

$

-

*

B

6

(

!

8

6

0'2

$

! "

6

;

-

*

#

;

-

*

!

*

$

-

*

B

6

(

!

9

6

!!

若
(

$

i$

#则将其取为一个很小的正实数#以避

免式!

%A

"无解%若
8

!

!

8

-DB

(

$

!

!$

-

超过式!

"

"(

!

?

"的范围#则将其限制在边界值以内#以增加可行

解%若
8

-D#

(

8

-D!

(

8

-

超出式!

"

"的范围#则采用惩

罚函数法进行处理$

?>1

!

算法流程

由式!

B$

"可知#式!

BA

"中的
<

V/*

!

i$

#

<

V+\

!

i!

%由

式!

B!

"可知#式!

B@

"中的
<

V/*

#

i$

#

<

V+\

#

(

'

-

6

(

!

8

V+\

6

%

另外#式!

%$

"中的
<

V/*

B

i$

#但
<

V+\

B

无法直接获知$

为此#本文首先通过
_Nd

算法求解
<

V+\

B

#求解方法

与求解式!

%#

"基本相同#只是适应度函数取为

#B
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式!

B#

"#同时不考虑约束式!

B%

"#然后以式!

%#

"为适

应度函数进行沉管浮运控制优化$求解步骤如下$

N47

3

!

&设置模型与算法参数#在允许范围内初

始化种群的初始位置和速度$

N47

3

#

&计算
8

-D#

(

8

-D!

(

8

-

$

N47

3

B

&计算每个粒子的适应度函数#适应度函

数为式!

B#

"(!

%#

"#通过惩罚函数法处理
8

-D#

(

8

-D!

(

8

-

超范围的问题$

N47

3

%

&对每个粒子#取其历史最优解$

N47

3

=

&在所有粒子的历史最优解中取最优值$

N47

3

"

&检查终止条件#若满足#则结束寻优#输

出结果%否则#转至
N47

3

?

$

N47

3

?

&根据式!

B"

"(!

B?

"调整粒子的位置和速

度#产生新一代的种群#若
8

!

!

8

-DB

(

$

!

!$

-

超过

其范围#则将其限制在边界值#转至
N47

3

B

$

1

!

算
!

例

为验证本文提出的模型和算法#以港珠澳大桥

岛隧工程沉管隧道管节浮运控制为例#进行仿真试

验$沉管长度(宽度(吃水见表
!

$

表
<

!

沉管参数

@%6><

!

Q%)%:"7")*,-'::")*"9726" V

长度
!A$<$

宽度
="<%

吃水
!!<!

!!

配备
%

艘主拖!拖轮
!

!

%

"和
#

艘辅拖!拖轮
=

(

"

"#采用
%^#

倒拖和顶推的拖带方式$拖轮数量

-i"

#拖轮最大拖力见表
#

#各拖力及其作用点见

图
B

$对照图
#

的坐标轴#各拖轮拖力的作用点坐

标见表
B

$各拖力角度的范围见表
%

$

表
=

!

拖轮最大拖力

@%6>=

!

!%H':2:7,3'&

/

-,)#"*,-72

/

6,%7* Z:

拖轮编号 最大拖力

! =%A<A

# =%A<A

B %@$<$

% %@$<$

= %#!<%

" %#!<%

!!

以榕树头航道为例#

1

$

i#Z*

#沉管运动方向为

!#j

#沉管运动方向与
/

轴正方向一致#

"

!

i$j

#涨潮

流(落潮流的流向分别为
B==j

(

!?=j

$本文分涨潮

流(落潮流
#

种水流流向对沉管平移控制进行优化$

! !

式!

=

"中的方形系数
#

i!

#式!

B%

"中的拖力裕

图
B

!

各拖轮拖力方向

T/

6

<B

!

.'W/*

6

-')071/)704/'*2'-4(

6

K'+42

表
?

!

各拖力作用点的坐标

@%6>?

!

J,,)9'&%7"*,-7,3'&

/

-,)#"

+

,'&7*

拖力作用点 坐标

7

!

!

+

+

#

#

$

+

#

"

7

#

!

+

+

#

#

D$

+

#

"

7

B

!

D+

+

#

#

D$

+

#

"

7

%

!

+

+

#

#

D$

+

#

"

7

=

!

+

+

%

#

$

+

#

"

7

"

!

D+

+

%

#

$

+

#

"

表
1

!

各拖力角度的范围

@%6>1

!

A%&

/

"*,-7,3'&

/

-,)#"%&

/

("*

拖力角度 角度范围

$

!

)

D

%

+

#

#

%

*

$

#

)

D

%

#

%

+

#

*

$

B

)

$

#

B

%

+

#

*

$

%

)

%

+

#

#

#

%

*

$

=

)

$

#

#

%

*

$

"

)

$

#

#

%

*

量取为
@A2$Z:

$适应度函数式!

%#

"中#

I

i#

#

'

!

i

$9#$

#

'

#

i$2$!

#

'

B

i#2?@

$粒子数为
#$

#迭代次数

为
=$$

#

&

i$2?#@

#

%

!

i%

#

i!2%@%%=

$计算机配置

为
_7*4/(VL(+,#<$$FIY

#

#F

内存#编程工具为

a;.̀ ;U?<!

$

为验证本文方法的有效性#同时采用直接加权

遗传算法!

L/)704,

R

E7/

6

O4/*

6

F7*74/0;,

6

')/4OV

#

LEF;

"(直接加权粒子群优化!

L/)704,

R

E7/

6

O4/*

6

_+)4/0,7NW+)Vd

3

4/V/Y+4/'*

#

LE_Nd

"(基于加权

对数理想点法的遗传算法!

E7/

6

O471 '̀

6

+)/4OV/0

X17+,_'/*4F7*74/0;,

6

')/4OV

#

E X̀_F;

"(基于加

权对数理想点法的粒子群优化!

E7/

6

O471 '̀

6

+)/4OV/0

X17+,_'/*4_+)4/0,7NW+)Vd

3

4/V/Y+4/'*

#

È X__Nd

"

%

种方法进行计算$

LEF;

(

LE_Nd

的目标函数
J

取为

V+\J

(*'

!

<

!

3'

#

<

#

3'

B

<

B

!

%@

"

式中&

'

!

(

'

#

(

'

B

的取法与
E X̀__Nd

一致$

LEF;

(

LE_Nd

直接以式!

%@

"作为适应度函

BB



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

数#并 不 求 取
<

V+\

B

$

LE_Nd

其 他 参 数 设 置 同

È X__Nd

$

LEF;

(

È X_F;

采用均匀交叉算子与

均匀变异算子#交叉率与变异率分别取为
$<?

(

$9$!

$

1><

!

涨潮流情况

涨潮流流向为
B==j

#此时
"

$

i

!

!#̂ B"$DB==

"

ji

!?j

$

È X__Nd

求得的拖轮拖力大小及角度(拖力裕

量见表
=

#水流速度
1

$

(沉管速度
1

!

(各拖力见图
%

$

表
F

!

涨潮流时
SCNQQGR

的计算结果

@%6>F

!

J%(#2(%7',&)"*2(7,-SCNQQGR'&)'*'&

/

7'9"

拖轮 拖力+
Z:

拖力角度+!

j

" 拖力裕量+
Z:

! $<$$ !A$<$$ =%A<A$

# %$%<!= D!A<@" !%%<"=

B $<$$ $<$$ %@$<$$

% BB?<!# B"$<$$ !=#<AA

= $<$$ !$#<?# %#!<%$

" B$$<!? $<$$ !#!<#B

图
%

!

涨潮流时的速度与拖力

T/

6

<%

!

87,'0/4/72+*14'W/*

6

-')072/*)/2/*

6

4/17

!!

È X_F;

(

È X__Nd

求得的最快速度与
%

种方

法获得的作业拖轮数量(拖力裕量(浮运速度(适应度

见表
"

$为了便于对比#表
"

中
LEF;

(

LE_Nd

的适

应度是按照式!

%#

"计算的%

<

V+\

B

统一取为
"2"?=Z*

#

<

V+\

!

统一取为
?

艘$

表
L

!

涨潮流时
1

种方法的结果对比

@%6>L

!

A"*2(7*#,:

+

%)'*,&,--,2):"7$,9*'&)'*'&

/

7'9"

方法
最快速度+

Z*

作业拖轮

数量

拖力裕量

乘积+
Z:

"

浮运速度+

Z*

适应

度

LEF; B #<!$%C!$

#!

B<?%! !<$!B

LE_Nd % !<A=$C!$

#$

%<"A! $<A!=

E X̀_F; =<?%B % #<B!@C!$

#$

%<@"A $<?B%

E X̀__Nd "<"?= B #<"@BC!$

#$

%<??$ $<?#$

1>=

!

落潮流情况

落潮流流向为
!?=j

#此时
"

$

i

!

!#̂ B"$D!?=

"

ji

!@?j

$

E X̀__Nd

求得的拖轮拖力大小及角度(拖

力裕量见表
?

#水流速度
1

$

(沉管速度
1

!

(各拖力见

图
=

$

表
0

!

落潮流时
SCNQQGR

的计算结果

@%6>0

!

J%(#2(%7',&)"*2(7,-SCNQQGR'&-%(('&

/

7'9"

拖轮 拖力+
Z:

拖力角度+!

j

" 拖力裕量+
Z:

! B@@<B=

!

%<@! !%@<%=

# B@"<=! =<$! !=#<#@

B $<$$ #?$<$$ %@$<$$

% BB?<!# B"$<$$ !=#<AA

= #?#<!= =<?% !%@<#=

" #?#<"% ?<%B !%A<?"

图
=

!

落潮流时的速度与拖力

T/

6

<=

!

87,'0/4/72+*14'W/*

6

-')072/*-+,,/*

6

4/17

!!

E X̀_F;

(

E X̀__Nd

求得的最快速度与
%

种

方法获得的作业拖轮数量(拖力裕量(浮运速度(适

应度见表
A

$为了便于对比#表
A

中
LEF;

(

LE_Nd

的适应度是按照式!

%#

"计算的%

<

V+\

B

统一取为

#9A!"Z*

#

<

V+\

!

统一取为
?

艘$

表
O

!

落潮流时
1

种方法的结果对比

@%6>O

!

A"*2(7*#,:

+

%)'*,&,--,2):"7$,9*'&-%(('&

/

7'9"

方法
最快速度+

Z*

作业拖轮

数量

拖力裕量

乘积+
Z:

"

浮运速度+

Z*

适应

度

LEF; = #<=@=C!$

!@

!<BA" B<=AB

LE_Nd " #<??"C!$

!@

!<@B% B<B=%

E X̀_F; #<%B% = #<"ABC!$

!@

!<?$? B<!BA

E X̀__Nd #<A!" = B<B=#C!$

!@

!<?=$ B<$%#

1>?

!

仿真结果分析

表
=

(

?

中的拖力大小及角度分别与图
%

(

=

一

致#符合式!

?

"(!

B=

"的约束$

在图
%

中#作业拖轮只有拖轮
#

(

%

(

"

#图
=

中作

业拖轮有拖轮
!

(

#

(

%

(

=

(

"

$由表
"

(

A

可知&涨潮流

时
E X̀__Nd

获得的拖力裕量比落潮流时高#这是

由于涨潮流时近似顺流#作业拖轮数量和拖轮出力

可以少些#落潮流时近似逆流#对作业拖轮数量和拖

%B
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轮出力的需求大些%涨潮流(落潮流时
E X̀__Nd

获

得的沉管浮运速度分别为
%9??$

(

!<?=$Z*

#可见顺

流时的速度比逆流时的速度要快很多$

在图
%

中#

8

%

(

8

"

的方向与
1

!

一致#

8

#

的方向

偏东一些#以克服水流向西的分力$在图
=

中#

8

%

的方向与
1

!

一致#

8

!

(

8

#

(

8

=

(

8

"

的方向相对于
1

!

都略偏西一些#以克服水流向东的分力$

在表
"

中#

È X__Nd

结果的适应度较其他
B

种

方法更优%

E X̀_F;

结果的浮运速度虽然略优于

E X̀__Nd

#但作业拖轮数量较多#拖力裕量较少%

LE_Nd

的浮运速度与
E X̀__Nd

相当#但作业拖

轮数量(拖力裕量较小%

LEF;

作业拖轮数量与

E X̀__Nd

同样是
B

艘#虽然拖力裕量较高#但浮运

速度明显较低$在表
A

中#从适应度看#

E X̀__Nd

最优%

E X̀_F;

的作业拖轮数量与
E X̀__Nd

相

同#但拖力裕量较少#浮运速度较低%

LE_Nd

的浮运

速度虽然比
È X__Nd

快#但作业拖轮数量较多#拖

力裕量较低%

LEF;

的作业拖轮数量与
È X__Nd

相

同#但拖力裕量(浮运速度明显较低$

综上所述#本文构建的模型是可行的#本文提出

的
E X̀__Nd

算法优于其他几种方法$

F

!

结
!

语

本文建立了水流作用下适用于沉管平移的拖轮

拖带控制优化模型#设计了一种基于加权对数理想

点法的粒子群优化算法#港珠澳大桥岛隧工程榕树

头航道沉管浮运案例仿真结果表明#该方法的适应

度较好#作业拖轮数量较少#拖力裕量较高#浮运速

度较高$本文提出的模型和方法具有较强的适用

性#无论是直航或横移(顺流或逆流#均可直接采用$

本文的研究对各类沉管(沉井(无动力船舶的拖带或

浮运#均有一定的参考价值$
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