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摘要: 悬链浮筒式多点系泊(ＭＢＭ)是大型油船外海停泊时经常采用的一种离岸系泊方式ꎬ 但国内尚无实际应用ꎮ 针对

ＭＢＭ 系统中的主要结构部件锚链进行受力分析ꎬ 通过采用悬链线方程ꎬ 对自由或约束状况下单条锚链和复合锚链的受力进

行理论分析和计算ꎬ 总结出一套锚链受力的系统分析方法ꎬ 并对中东某 ＭＢＭ 工程进行案例计算ꎮ 结果表明ꎬ 提出的理论公

式和设计方法可为 ＭＢＭ 的锚链设计提供借鉴ꎮ
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　 　 我国港口经过多年稳步建设和蓬勃发展ꎬ 传

统固定泊位码头的设计已相当成熟ꎬ 达到了国际

领先水平ꎮ 随着港口岸线资源日渐匮乏ꎬ 不需要

建造固定泊位码头的离岸式系泊系统开始得到港

口建设者们的青睐ꎮ 悬链浮筒式多点系泊( ｍｕｌｔｉ

ｂｕｏｙ ｍｏｏｒｉｎｇｓꎬＭＢＭ) 作为大型油船的离岸系泊形

式在国外被广泛采用ꎬ 其通过多组系泊腿来系泊

船舶ꎬ 达到船舶安全驻留停泊水域的目的ꎮ 每条

系泊腿主要包含系泊浮筒、 锚链和锚锤ꎬ 就其性

能而言ꎬ 能够保证系泊和采油输油的安全性ꎬ 同

时可通过浮筒及锚链的上升、 下沉和左右移动来

缓冲环境对系泊系统作用力的冲击ꎮ 与传统固定

泊位码头相比ꎬ 悬链浮筒式多点系泊主要有以下

优势: 投资成本低、 建设周期短、 抵御环境能力

强、 疏浚维护工作量少等ꎮ

然而ꎬ 目前国内对于 ＭＢＭ 的整体设计研究几

乎是一片空白ꎬ 也没有相应的工程案例ꎮ 锚链作

为 ＭＢＭ 主要组成部分ꎬ 对其进行受力分析计算ꎬ

对今后 ＭＢＭ 的深入研究十分重要ꎮ 目前国内仅有

以下相近规范和手册对该领域进行介绍: «系泊

链»  １ 对锚链的分类和强度进行规定ꎻ «浮式结构

物定位系统设计与分析»  ２ 对浮式生产储油卸油装

置(ＦＰＳＯ)的离岸定位系泊系统进行分析ꎻ «码头

结构设计规范»  ３ 和«海港工程设计手册»  ４ 给出了
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浮式系泊趸船锚链拉力的简易计算公式ꎮ

国外针对 ＭＢＭ 的研究远远走在前列ꎬ 一些欧

美国家及国际论坛协会颁布了相应的规范和指导

手册ꎮ 英标 ＢＳ ６３４９￣６  ５ 介绍了多浮筒锚泊的不同

布置形式ꎬ 对各组成部件的设计进行了论述ꎬ 给出

了锚链悬垂线简要计算表格ꎻ 石油公司国际海事论

坛(ＯＣＩＭＦ)的 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ Ｂｕｏｙ Ｍｏｏｒｉｎｇｓ ６ 对多浮筒

系泊的结构组成、 适用范围、 平面布置、 荷载计

算、 系缆分析、 浮筒设计、 锚腿设计、 锚锤设计、

管汇设计、 附属设施设计、 安全作业、 保养维修

等一整套内容给出详细的规定和指导ꎻ 此外ꎬ 挪

威船级社、 德国劳氏船级社、 美国石油协会等机

构颁布的诸多规范和手册也介绍了离岸系泊的相

关内容ꎮ

本文通过对上述国内外规范和指导手册进行

整理提炼ꎬ 结合多点系泊锚链的受力特征ꎬ 运用

悬链线方程对锚链受力进行理论分析计算ꎬ 并结

合实际工程案例进行计算ꎮ 本文采用的计算分析

方法和结论可为 ＭＢＭ 在国内未来港口工程的实际

应用打下基础ꎮ

１　 锚链受力分析

当船舶处于多点系泊状态时ꎬ 系在浮筒上的

系泊缆对船舶起到约束作用ꎬ 抵抗船舶受到的风、

波浪、 水流外部环境荷载ꎮ 系缆力同时作用于浮

筒ꎬ 此时锚链受自身重力和浮力、 浮筒牵引力及

锚锤反力的情况下ꎬ 达到受力平衡状态ꎮ 从接浮

筒点到海底接地点ꎬ 锚链成一个悬垂线的形态ꎬ

此时系泊腿的锚链可按照悬链线方程进行受力分

析和设计ꎮ 当锚锤不受锚链的垂直上拔力时ꎬ 即

锚链海底接地点的切线与泥面角度为 ０°ꎬ 锚链处

于自由悬链状态ꎻ 当锚锤受锚链的垂直上拔力时ꎬ

即锚链海底接地点的切线与泥面角度不为 ０°ꎬ 锚

链处于约束悬链状态ꎮ 以下对单条锚链和双条复

合锚链在上述两种不同状态下的受力分别进行分

析计算ꎮ

１.１　 单条锚链(自由悬链状态)

单条锚链处于自由悬链状态ꎬ ａ 和 ｃ 点分别为

锚链接地点和接浮筒点ꎬ ａ 点处切线方向与海底泥

面水平夹角为 ０°ꎬ ｃ 点距离海底泥面的高度为 ｈꎬ

该点处锚链受浮筒的总力为 Ｔｃꎬ 分解为竖向力 Ｖｃ

和水平力 Ｈｃꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 单条锚链自由悬链状态受力分析

ｍ(ｘꎬｙ)是悬链上任意一点ꎬ 其几何和力学特

征值可由下列悬链线方程求得:
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式(４)等式两边平方并加上 ｄ２整理后得:

ｙ＝ 　
Ｓ２ ＋ｄ２ (５)

Ｔ＝ Ｈ
ｃｏｓθ

＝ωｙ (６)

Ｖ＝Ｈｔａｎθ＝ωＳ (７)

式中: ｙ 为悬链上任意一点的纵坐标ꎻ ｘ 为悬链上

任意一点的横坐标ꎻ ｄ 为 ａ 点至坐标系原点的距

离ꎻ Ｈ 为悬链上任意一点受到的水平力ꎻ ω 为锚

链水中单位长度的质量ꎻ θ 为悬链上任意一点切线

方向与水平面的夹角ꎻ Ｓ 为悬链上任意一点距 ａ 点

的链长ꎻ Ｔ 为悬链上任意一点受到的张力ꎻ Ｖ 为悬

链上任意一点受到的竖向力ꎮ

１.２　 单条锚链(约束悬链状态)

单条锚链处于约束悬链状态ꎬ ａ 点处切线方向

与海底泥面水平夹角大于 ０°ꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰８９􀅰
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图 ２　 单条锚链约束悬链状态受力分析

假定沿原悬链线延长ꎬ 使约束悬链与坐标纵

轴相交于 ｋ 点ꎬ 交点处链条切线方向与水平面的

夹角为 ０°ꎬ 此时整个链条 ｃｋ 成为新的自由悬链ꎬ

则有:
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ω
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式(１１) ~ (１３)联立后可得:
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式中: ｄ 为 ｋ 点至坐标系原点的距离ꎻ Ｖａ为锚链 ａ

点受到的竖向力ꎻ θａ为 ａ 点链条切线方向与海底

泥面水平夹角ꎻ Ｓ′、 Ｓ 分别为 ａｋ 段、 ａｃ 段链长ꎻ

ｙａ、 ｙｃ分别为 ａ、 ｃ 点的纵坐标ꎻ ｈ 为 ｃ 点距离海底

泥面的高度ꎻ Ｈ、 ω 意义同前ꎮ 然后根据悬链线方

程ꎬ 可求得其他相关参数ꎮ

１.３　 复合锚链(１ 条自由悬链状态、１ 条约束悬链

状态)

２ 条锚链 ａｂ、 ｂｃ 构成一组复合悬链ꎬ 相交于

ｂ 点ꎬ ａ 点处切线方向与海底泥面水平夹角为 ０°ꎬ

见图 ３ ( 其中 ａｂ 段为自由悬链ꎬｂｃ 段为约束悬

链) ꎮ

图 ３　 １ 条自由、 １ 条约束复合锚链悬链状态受力分析

假定 ｂｃ 沿原悬链线延长ꎬ 使得约束悬链与坐

标系 ｘ２ｏ２ｙ２的纵轴相交于 ｋ 点ꎬ 交点处链条切线方

向与水平面的夹角为 ０°ꎬ 此时链条 ｃｋ 成为新的自

由悬链ꎬ 则有:
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根据两段悬链的相关性有:
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式中: ｄ１为 ａ 点至坐标系 ｘ１ｏ１ｙ１原点的距离ꎻ ｄ２为

ｋ 点至坐标系 ｘ２ｏ２ｙ２原点的距离ꎻ Ｈ 为悬链上任意

一点受到的水平力ꎻ ω１、 ω２分别为 ａｂ、 ｂｃ 段锚链

水中单位长度的质量ꎻ Ｓａｂ、 Ｓｂｋ、 Ｓｃｋ、 Ｓｂｃ、 Ｓａｃ 分

别为 ａｂ、 ｂｋ、 ｃｋ、 ｂｃ、 ａｃ 段链长ꎻ ｙｂ １ 、 ｙｂ ２分别

􀅰９９􀅰
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为 ｂ 点在坐标系 ｘ１ｏ１ｙ１、 ｘ２ｏ２ｙ２中的纵坐标ꎻ ｙａｂ为

ａｂ 段的垂直距离ꎻ ｙｃ ２为 ｃ 点在坐标系 ｘ２ｏ２ ｙ２中的

纵坐标ꎻ ｈ 为 ｃ 点距海底泥面的高度ꎻ ｘａｂ、 ｘｂｃ分

别为 ａｂ、 ｂｃ 段的水平距离ꎮ 然后根据悬链线方

程ꎬ 可求得其他相关参数ꎮ

１.４　 复合锚链(２ 条约束悬链状态)

２ 条锚链 ａｂ、 ｂｃ 构成 １ 组复合悬链ꎬ 相交于

ｂ 点ꎬ ａ 点处切线方向与海底泥面水平夹角大于

０°ꎬ 见图 ４(其中 ａｂ 和 ｂｃ 段均为约束悬链)ꎮ

图 ４　 ２ 条约束复合锚链悬链状态受力分析

假定 ａｂ 沿原悬链线延长ꎬ 使约束悬链与坐标

系 ｘ１ｏ１ｙ１的纵轴相交于 ｋ１ 点ꎬ 交点处链条切线方

向与水平面的夹角为 ０°ꎬ 此时链条 ｂｋ１成为新的自

由悬链ꎮ 假定 ｂｃ 沿原悬链线延长ꎬ 使约束悬链与

坐标系 ｘ２ｏ２ ｙ２ 的纵轴相交于 ｋ２ 点ꎬ 交点处链条切

线方向与水平面的夹角为 ０°ꎬ 此时链条 ｃｋ２成为新

的自由悬链ꎬ 此时 ｄ１、 ｄ２公式与式(１６)、 (１７)相

同ꎬ Ｖａ公式与式(９)相同ꎬ 其他参数公式:

Ｓａｋ １ ＝
Ｖａ

ω１
(２８)

ｙａ １ ＝ 　
Ｓ２
ａｋ１

＋ｄ２
１ (２９)

ｙｂ １ ＝ 　
Ｓ２
ｂｋ１

＋ｄ２
１ ＝ 　

(Ｓａｋ１
＋Ｓａｂ) ２ ＋ｄ２

１ (３０)

根据两段悬链的相关性有(ｙｃ ２、Ｓａｃ、ｘａｂ、ｘｂｃ公式与式

(２２)、 (２５) ~ (２７)相同):

　 　 Ｓｂｋ ２ ＝Ｓｂｋ １􀅰
ω１

ω２
　 (３１)

ｙｂ ２ ＝ 　
Ｓ２
ｂｋ２

＋ｄ２
２ (３２)

ｙａｂ ＝ ｙｂ １ － ｙａ １ (３３)

Ｓｃｋ ２ ＝ 　
ｙ２
ｃ２ －ｄ２

２ (３４)
Ｓｂｃ ＝Ｓｃｋ ２ －Ｓｂｋ ２ (３５)

式中: ｄ１为 ｋ１点至坐标系 ｘ１ｏ１ｙ１原点的距离ꎻ ｄ２为

ｋ２点至坐标系 ｘ２ｏ２ｙ２原点的距离ꎻ Ｓａｋ １、 Ｓａｂ、 Ｓｂｋ １、
Ｓｂｋ ２、 Ｓｃｋ ２、 Ｓｂｃ、 Ｓａｃ 为 ａｋ１、 ａｂ、 ｂｋ１、 ｂｋ２、 ｃｋ２、
ｂｃ、 ａｃ 段链长ꎻ ｙａ １为 ａ 点至坐标系 ｘ１ｏ１ ｙ１原点垂

直距离ꎻ 其他参数同前ꎮ 然后根据悬链线方程ꎬ
可求得其他相关参数ꎮ

上述 ４ 种悬链形式基本涵盖了目前离岸系泊

系统中的锚链受力状态ꎬ 其中复合锚链在浮筒式

多点系泊中运用较多ꎮ 对于复合锚链而言ꎬ 两条

锚链的长度 Ｓａｂ和 Ｓｂｃ互相影响ꎬ 在已知其中任何一

条锚链长度的情况下ꎬ 加上外力、 锚链质量、 锚

点到系泊浮筒的垂直距离等相关参数后ꎬ 就能求

得另一条锚链的长度ꎮ 在实际设计中ꎬ 首先需要

假定任何一条锚链的长度ꎬ 然后反推出另一条锚

链的长度ꎮ 在此过程中ꎬ 需要运用逐步逼近法、
迭代等数学手段ꎮ

２　 工程实际案例

２.１　 工程概况

中东某离岸式油产品泊位工程拟在外海指定

锚泊区域内锚泊大型油船ꎬ 然后通过输油管道从

船体将燃油引至后方陆域炼油厂ꎮ 为了满足生产

需要ꎬ 拟建一个通过多点浮筒系泊的泊位ꎬ 泊位平

均水深 ２１􀆰 ３ ｍꎬ 系泊停靠最大吨级为 １２ 万 ＤＷＴ
油船(设计船型)ꎮ

设计船型主尺寸为: 总长 ２７７ ｍꎬ 型宽 ４４􀆰 ７ ｍꎬ
型深 ２３􀆰 ９ ｍꎬ 满载吃水 １６􀆰 ２ ｍꎬ 压载吃水 ７􀆰 ６ ｍꎮ
工程区域自然条件见表 １ꎮ

表 １　 工程区域自然条件

类别 风速∕( ｍ􀅰ｓ－１ )
波浪 涌浪

有效波高∕ｍ 周期∕ｓ 有效波高∕ｍ 周期∕ｓ
流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 潮高∕ｍ

２ ａ 一遇 １７(３０ ｓ 阵风) １􀆰 ０ ４ １􀆰 ０ １０ ０􀆰 ５１ ３􀆰 ５

５０ ａ 一遇 ３５(３０ ｓ 阵风) １􀆰 ５ ５ ２􀆰 ３ １０ １􀆰 １８ ３􀆰 ５

􀅰００１􀅰
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　 　 锚泊区域采用 ６ 浮筒 ＋ １ 船锚的布置形式ꎬ

５ 个浮筒布置在船尾ꎬ １ 个浮筒布置在船首右侧ꎬ

船首左侧自带船锚装置一套ꎮ 锚泊区域平面布置

和水深分别见图 ５、 表 ２ꎮ

图 ５　 锚泊区域平面布置 (单位: ｍ)

表 ２　 锚泊区域水深

位置 ｄＣ􀆰 ｄａｔ ∕ｍ ｄＴｉｄｅ ∕ｍ ｄ１￣Ｃ􀆰 ｄａｔ ∕ｍ ｄ２￣Ｃ􀆰 ｄａｔ ∕ｍ

浮筒 １ ２５􀆰 ７ ２９􀆰 ２ ２８􀆰 ５ ２５􀆰 ０

浮筒 ２ ２５􀆰 ０ ２８􀆰 ５ ２８􀆰 ０ ２４􀆰 ５

浮筒 ３ ２２􀆰 ３ ２５􀆰 ８ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ５

浮筒 ４ １９􀆰 ７ ２３􀆰 ２ １４􀆰 ０ ２１􀆰 ０

浮筒 ５ １９􀆰 ８ ２３􀆰 ３ １４􀆰 ５ ２１􀆰 ０

浮筒 ６ １９􀆰 ７ ２３􀆰 ２ １５􀆰 ５ ２１􀆰 ５

　 　 注: ｄＣ􀆰 ｄａｔ为海图基准面时浮筒离海底泥面的水深ꎻ ｄＴｉｄｅ 为最高

潮位时浮筒离海底泥面的水深ꎻ ｄ１￣Ｃ􀆰 ｄａｔ为海图基准面时主

锚点离海面的垂直水深ꎻ ｄ２￣Ｃ􀆰 ｄａｔ为海图基准面时附属锚点

离海面的垂直水深ꎮ

２.２　 锚链规格确定

根据 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ Ｂｕｏｙ Ｍｏｏｒｉｎｇｓ 中 ２􀆰 ３􀆰 ６ 节所

述ꎬ 系泊系统各部分的设计均由相应的安全因子

进行控制ꎬ 以保证系泊时绝对的安全可靠ꎮ 整套

系泊腿的设计安全工作荷载为 ＳＷＬꎬ 浮筒上快速

脱缆钩的极限承载力和锚链的破断力相对 ＳＷＬ 的

安全因子均为 ３ꎮ 本工程 １２ 万 ＤＷＴ 油船系泊时ꎬ

每个浮筒设置 ２ 套快速脱缆钩ꎬ 每套脱缆钩的极

限承载力为 ２ ０００ ｋＮꎬ 共 ４ ０００ ｋＮꎮ 计算得到

ＳＷＬ 为 １ ３３０ ｋＮꎬ 取 １ ３５０ ｋＮꎬ 进而得到锚链的

破断力为 ４ ０５０ ｋＮꎮ

考虑到一定的富余量ꎬ 主锚链选取 ϕ７３ ｍｍ

的 Ｒ３ 无挡锚链ꎬ 由于悬垂段锚链持续的系泊受力

以及和海水更强烈的摩擦损耗ꎬ 选取 ϕ７８ ｍｍ 的

Ｒ３ 无挡锚链ꎮ 浮筒未系泊时ꎬ 为了防止其在自然

环境荷载的作用下位移过大ꎬ 须额外设置一段附

属锚链ꎬ 安装在主锚链的相反方向ꎬ 选取 ϕ６０ ｍｍ

的 Ｒ３ 无挡锚链ꎮ 各段锚链特性见表 ３ꎬ 系泊腿结

构见图 ６ꎮ
表 ３　 锚链特性

锚链型号 每节质量∕ｔ 节长∕ｍ

ϕ７８ ｍｍ ３􀆰 ７ ２７􀆰 ５

ϕ７３ ｍｍ ３􀆰 ２ ２７􀆰 ５

ϕ６０ ｍｍ ２􀆰 ２ ２７􀆰 ５

　 　 图 ６　 系泊腿结构

２.３　 主锚链系统设计

据 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ Ｂｕｏｙ Ｍｏｏｒｉｎｇｓ ２􀆰 ５􀆰 ５ 节推荐ꎬ

主锚链与海底面的夹角 θａ取 ３°ꎬ 一方面考虑到锚

锤能够抵抗较小的上拔力ꎬ 充分发挥锚锤在水平

和垂直方向上的作用ꎻ 另一方面确保在荷载作用

下无多余的拖地段ꎬ 减小锚链的总长度ꎮ 此时主

锚链系统与 １􀆰 ４ 节复合锚链(２ 条约束悬链)相对

应ꎬ 见图 ７ꎮ 该种不同规格锚链组成的复合锚链形

式有以下优势: 在满足荷载要求、 使用安全以及

不同区域锚链预留量的情况下ꎬ 主锚链采用较小

的尺寸ꎬ 能够节省锚链用量ꎬ 提高经济效益ꎻ 下

部主锚链的长度相对较长ꎬ 在减小尺寸的情况下

能够降低重力ꎬ 在无系泊的自然条件下能够一定

程度上减少浮筒吃水ꎮ 在计算主锚链和悬垂锚链

组成的主锚链系统时ꎬ 船舶处于系泊状态ꎬ 简单

起见考虑系泊点受到最大的水平荷载即为系泊腿

的安全工作荷载 １ ３５０ ｋＮꎮ

􀅰１０１􀅰
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图 ７　 主锚链系统受力分析

根据已知的锚泊区域水深信息ꎬ 浮筒 １ ~ ３ 在

海图基准面时ꎬ 主锚点距离海面的垂直距离均大

于 ２０ ｍꎬ 最大有 ２８􀆰 ５ ｍꎬ 已大于 １ 节标准段的锚

链长度ꎬ 且最高潮位时上述距离将更大ꎬ 故将这

３ 个浮筒系泊的悬垂锚链均定为 ２ 个标准段的长

度ꎬ 为 ５５ ｍꎮ 而浮筒 ４ ~ ６ 在海图基准面时ꎬ 主锚

点距离海面的垂直距离均小于 ２０ ｍꎬ 最高潮位时

垂直距离也小于 １ 节标准段的锚链长度ꎬ 将上述

３ 个浮筒系泊的悬垂锚链均定为 １ 个标准段的长

度ꎬ 为 ２７􀆰 ５ ｍꎮ 采用 １􀆰 ４ 节的复合锚链悬链线方

程ꎬ 多次运用迭代和试算ꎬ 最终确定各浮筒 ａｂ 段

主锚链与 ｂｃ 段悬垂锚链的长度以及其他相关参

数ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 主锚链系统相关参数

浮筒 Ｓ７８ ∕ｍ Ｓ７３ ∕ｍ Ｓａｃ ∕ｍ ＬＣ􀆰 ｄａｔ ∕ｍ ＬＴｉｄｅ ∕ｍ Ｘａｃ￣Ｔｉｄｅ( ~ Ｘａｃ￣Ｃ 􀆰 ｄａｔ ) ∕ｍ ΔＴｉｄｅ ∕ｍ

１ ５５􀆰 ０ １６５ ２２０􀆰 ０ １９４􀆰 ３ １９０􀆰 ８ ２１９􀆰 ６ ２８􀆰 ８
２ ５５􀆰 ０ １６５ ２２０􀆰 ０ １９５􀆰 ０ １９１􀆰 ５ ２２２􀆰 ５ ３１􀆰 ０
３ ５５􀆰 ０ １６５ ２２０􀆰 ０ １９７􀆰 ７ １９４􀆰 ２ ２１９􀆰 ９ ２５􀆰 ７
４ ２７􀆰 ５ １１０ １３７􀆰 ５ １１７􀆰 ８ １１４􀆰 ３ １３１􀆰 ６ １７􀆰 ３
５ ２７􀆰 ５ １１０ １３７􀆰 ５ １１７􀆰 ７ １１４􀆰 ２ １３２􀆰 ０ １７􀆰 ８
６ ２７􀆰 ５ １１０ １３７􀆰 ５ １１７􀆰 ８ １１４􀆰 ３ １３３􀆰 ０ １８􀆰 ７

　 　 注: Ｓ７８为 ϕ７８ ｍｍ 悬垂锚链的长度ꎻ Ｓ７３为 ϕ７３ ｍｍ 主锚链的长度ꎻ Ｓａｃ为复合锚链的总长度ꎻ ＬＣ􀆰 ｄａｔ为海图基准面无任何荷载作用时平铺

海底泥面的锚链长度ꎻ ＬＴｉｄｅ为最高潮位时无任何荷载作用时平铺海底泥面的锚链长度ꎻ Ｘａｃ￣Ｔｉｄｅ( ~ Ｘａｃ￣Ｃ􀆰 ｄａｔ )为最高潮位时主锚点距浮

筒最远的水平距离ꎬ 和海图基准面时主锚点距浮筒最远的水平距离基本接近ꎬ 直接取后者的数值ꎻ ΔＴｉｄｅ 为最高潮位时浮筒偏移原

来位置的最远距离ꎮ

２.４　 附属锚链系统设计

在计算附属锚链和悬垂锚链组成的附属锚链

系统时ꎬ 此时无船舶系泊ꎬ 该系统与 １􀆰 ３ 节中的

复合锚链(１ 条约束悬链、１ 条自由悬链) 相对应ꎬ

见图 ８ꎮ 根据 ＢＳ ６３４９￣６ 中的简化计算方法ꎬ 综合

风、 波浪、 水流的作用ꎬ 计算得到系泊点受到最

大的水平荷载为 ７２ｋＮꎮ

采用 １􀆰 ３ 节的复合锚链悬链线方程ꎬ 多次运用

迭代和试算ꎬ 求得各个浮筒在未系泊状态下所需配

备的锚链长度以及其他相关参数ꎬ 结果见表 ５ꎮ
图 ８　 附属锚链系统受力分析

表 ５　 附属锚链系统相关参数

浮筒 Ｓ７８ ∕ｍ Ｓ６０ ∕ｍ Ｓａｃ ∕ｍ ＬＣ􀆰 ｄａｔ ∕ｍ ＬＴｉｄｅ ∕ｍ Ｘａｃ￣Ｔｉｄｅ( ~ Ｘａｃ￣Ｃ􀆰 ｄａｔ ) ∕ｍ ΔＴｉｄｅ ∕ｍ

１ ５５􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ８２􀆰 ５ ５６􀆰 ８ ５３􀆰 ３ ７６􀆰 ７ ２３􀆰 ４

２ ５５􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ８２􀆰 ５ ５７􀆰 ５ ５４􀆰 ０ ７５􀆰 ６ ２１􀆰 ６

３ ５５􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ８２􀆰 ５ ６０􀆰 ２ ５６􀆰 ７ ７６􀆰 ３ １９􀆰 ６

４ ２７􀆰 ５ ４１􀆰 ３ ６８􀆰 ８ ４９􀆰 １ ４５􀆰 ６ ６７􀆰 ８ ２２􀆰 ２

５ ２７􀆰 ５ ４１􀆰 ３ ６８􀆰 ８ ４９􀆰 ０ ４５􀆰 ５ ６７􀆰 ７ ２２􀆰 ２

６ ２７􀆰 ５ ４１􀆰 ３ ６８􀆰 ８ ４９􀆰 １ ４５􀆰 ６ ６８􀆰 ２ ２２􀆰 ６

　 　 注: Ｓ６０为 ϕ６０ ｍｍ 附属锚链的长度ꎮ
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　 　 至此ꎬ 整个系泊腿锚链的详细参数、 尺寸设

计已经完毕ꎬ 本工程所需锚链型号及长度见表 ６ꎮ

表 ６　 本工程所需锚链型号及长度

种类 型号 长度∕ｍ

悬垂锚链 ϕ７８ ｍｍ ２４７􀆰 ５

主锚链 ϕ７３ ｍｍ ８２５􀆰 ０

附属锚链 ϕ６０ ｍｍ ２０６􀆰 ４

３　 结语

１)本文通过研究国内外 ＭＢＭ 相关的设计规

范、 指导手册ꎬ 总结归纳出 ＭＢＭ 锚链受力分析的

理论计算方法ꎮ

２)根据锚链的受力特征ꎬ 运用悬链线方程对

单条锚链 ( 自由悬链状态)、 单条锚链 ( 约束悬

链)、 复合锚链(１ 条自由悬链状态、１ 条约束悬链

状态)、 复合锚链(２ 条约束悬链状态)４ 大类型进

行理论分析和受力计算ꎮ

３)重点参照 ＯＣＩＭＦ 指导手册和 ＢＳ ６３４９ 标准

中的相关规定ꎬ 对中东某离岸式油产品泊位工程

的 ＭＢＭ 进行了实际案例设计ꎬ 将主锚链系统、 附

属锚链系统的锚链分别进行受力分析计算ꎬ 确定

了复合锚链中主锚链、 悬垂锚链和附属锚链的规

格和尺寸ꎮ

４)本文提出的锚链受力分析计算方法可指导

实际工程 ＭＢＭ 的锚链设计ꎬ 可为国内 ＭＢＭ 的发

展提供技术支撑和参考ꎮ
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ＧＢ∕Ｔ ２０８４８—２０１７ Ｓ .北京 中国标准出版社 ２０１７.
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计手册 Ｍ . ２ 版. 北京 人民交通出版社股份有限公

司 ２０１８.

 ５ 　 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｐａｒｔ ６ 
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