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抗风浪浮码头试验研究
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摘要: 针对现有传统浮码头抗风浪能力不足的问题ꎬ 进行原因分析ꎮ 提出一种新型抗风浪浮码头方案ꎬ 其设计思路是

将浮码头存在过程分为正常工作与防御风浪两种工作状态ꎬ 采取设置抗风浪滑动槽、 工作约束和人字锚系统等关键措施ꎬ

既保证其正常工作要求ꎬ 又具有较高抵御风浪能力ꎮ 对设计方案进行了模型试验验证ꎬ 并提供确定关键参数的原则和方法ꎮ

该方案为有效提高浮码头在海洋环境中的生存适应能力、 发挥浮码头技术优势提供一种解决方案和技术支持ꎮ
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　 　 浮码头具有使用方便、 水位适应性强、 机动

性好、 造价低等特点ꎬ 广泛应用于我国内河和东

南沿海潮差较大且风浪掩护条件好的港口内 １ ꎮ

浮码头也是军港中一种重要的码头结构形式ꎮ

现有常规海港浮码头通常由趸船、 锚系系统

(锚链及锚体)、 支撑系统 (引桥、 撑杆、 撑墩)

和连接系统 (连桥及连接装置) 组成 ２￣３ ꎬ 典型的

有撑两趸一桥顺岸式浮码头组成见图 １ꎬ 各系统刚

体组件之间通过不同规格锚链连接ꎮ

现有常规浮码头存在抗风浪能力不足的问题ꎬ

特别是在台风多发的东南沿海地区ꎬ 在伴随台风

而来的大浪袭击下ꎬ 这种传统形式的浮码头显露

出了严重弊端ꎮ 由于系统各组件之间约束紧密、

趸船可变位移量小、 不能有效耗散波浪能ꎬ 趸船

与支撑和连接设施在波浪力的作用下会发生猛烈

的刚性碰撞和拽拉ꎬ 各组件承受相当大的冲击荷

载ꎬ 往往会造成浮码头系统的严重破坏ꎬ 导致严

重损失 ４￣５ ꎮ 虽然现阶段已经采取了加强耳环和耳
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环链、 使用钢结构趸船及引桥等支撑和连接结构、

端部设置吸能块等措施来提高其防台风能力ꎬ 但

由于未改变主体结构形式ꎬ 改善幅度有限ꎮ 另外ꎬ

现场试点了在台风来临之前将撑杆和引桥吊起与

趸船脱离ꎬ 台风过后再将其复原使用的方案 ６ ꎬ

但可操作性差且成本高ꎮ 适用更高海况的抗风浪

浮码头应遵循趸船在抗风浪状态允许有较大自由

度以便有效缓冲吸能的原则ꎬ 需要改变现有支撑

和连接系统方式ꎬ 尽可能减少活动组件ꎬ 同时也

要考虑方案实施的简便易行性ꎮ

图 １　 典型两趸一桥传统浮码头组成

　 　 浮码头存在状态包括正常工作状态和防御风

浪状态 (生存状态) 两种ꎬ 前者适用船舶靠泊装

卸作业的低海况条件ꎬ 后者适用于单独抗风浪海

况条件ꎬ 通常情况下抗风浪状态是浮码头结构设

计的控制状态ꎮ 国家行业标准并未对其生存海况

做出规定ꎬ 文献 [３] 提到 “一般来说ꎬ 浮码头设

计波高不宜大于 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ 波高取 ２５ ａ 或 ５０ ａ

的 Ｈ５％ ”ꎮ 军 用 浮 码 头 标 准 提 高 到 四 至 五 级

海况 ７ ꎮ

１　 抗风浪浮码头设计方案

１.１　 设计思路

针对现有传统浮码头存在的问题ꎬ 基于运动

学与动力学原理ꎬ 将浮码头主体结构的趸船视为

海面上的一个漂浮体ꎬ 同样将其分为正常工作状

态与防御风浪两种状态ꎮ

在工作状态下ꎬ 平静及较为平静的海况(波高

Ｈ１∕３≤１􀆰 ５ ｍ) 时ꎬ 给趸船设置适当的工作状态约

束ꎬ 尽可能减小其可变位移ꎬ 保证浮码头满足舰

船停靠和装卸作业的正常使用要求ꎻ 在防御风浪

状态ꎬ 要解除部分关键约束ꎬ 并通过设置抗风浪

滑动槽给趸船留有足够的变位富余度ꎬ 以便趸船

在大风浪作用下自由漂浮ꎬ 最大限度地靠自身漂

浮消耗风浪作用能量ꎬ 从而减少系泊设施约束力ꎬ

提高生存能力ꎮ

为了减少浮码头组件数量ꎬ 并且提高船舶靠

泊能力ꎬ 采用单个大尺寸趸船代替多个中小尺寸

趸船方案ꎮ 另外ꎬ 传统浮码头主锚链一般采用交

叉链布设形式(图 １)ꎬ 可否采用更优的形式ꎬ 需

要开展试验研究ꎮ

综合环境条件和使用要求ꎬ 建议抗风浪浮码

头技术指标如下: 工作状态ꎬ 波高 Ｈ１∕３ ≤１􀆰 ５ ｍꎬ

Ｔ≤５ ｓꎻ 生存状态ꎬ 波高 Ｈ１∕３≤３􀆰 ０ ｍꎬ Ｔ≤７ ｓꎮ

１.２　 设计方案

抗风浪浮码头设计方案见图 ２ꎬ 浮码头由趸

船、 支撑系统 (引桥及撑斗)、 锚系系统 (锚链及

锚碇体) 组成ꎬ 取消传统浮码头的连接系统ꎮ

􀅰８４􀅰
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图 ２　 抗风浪浮码头设计方案

各组成部分如下: １) 趸船ꎮ 与现行浮码头设

计与制造方法类同ꎬ 其结构强度要满足抗御风浪

要求ꎮ ２) 引桥ꎮ 主体结构与现行浮码头之兼撑杆

作用的钢引桥类同ꎬ 但须在接陆端设置正常工作

状态约束ꎮ ３) 引桥撑斗ꎮ 焊制在趸船上ꎬ 用以搁

置钢引桥ꎬ 其宽度须满足钢引桥支承宽度的要求

并留有富余ꎬ 长度须满足引桥支承的要求并可放

置橡胶防冲垫ꎮ ４) 引桥抗风浪滑动槽ꎮ 设置于固

定引桥或引堤端部ꎬ 用以搁置钢引桥ꎬ 并满足浮

码头抗御风浪时钢引桥滑动要求ꎮ ５) 耳链环ꎮ 设

置于趸船上引桥撑斗两侧及固定引桥或引堤端部

之钢引桥抗风浪滑动槽两侧ꎬ 用以悬挂耳链ꎬ 联

系趸船与钢引桥ꎬ 以及固定引桥或引堤与钢引桥ꎮ

６) 耳链ꎮ 系于趸船、 钢引桥及固定引桥或引堤的

耳链环上ꎬ 用以保护钢引桥不脱离撑斗或滑动槽ꎮ

耳链和耳链环的强度要保证任何情况下钢引桥均

不得脱离撑斗或滑动槽落于海水中ꎮ ７) 主锚链、

锚体ꎮ 与现行浮码头类同ꎬ 但探讨采用人字锚方

式ꎬ 即水上锚系点在趸船纵向中轴线上ꎬ 出链角

度取 ３０°ꎮ

设计方案中ꎬ 钢引桥设置在趸船横向中轴线

的向岸侧ꎬ 一则使用方便ꎬ 二则引桥支撑点选在

纵摇的中心轴上ꎬ 有利于引桥受力和搁置稳定ꎮ

抗风浪滑动槽是方案的关键点之一ꎬ 其长度应满

足浮码头建设地点遭受最大台风风浪袭击时ꎬ 趸

船在风浪作用下的最大横移幅度要求ꎮ 正常工作

状态约束设置于引桥抗风浪滑动槽上ꎬ 结构形式

可采用支座式、 插销式及锚链式ꎬ 最简便的是图 ２

中的锚链式ꎬ 其锚锭挂钩埋设于抗风浪滑动槽中

部ꎬ 锚链分两支悬挂于钢引桥端部两侧ꎮ 在浮码

头正常工作状态时ꎬ 工作约束承受趸船在船舶靠

泊作业以及正常海况下所受的横向水平力ꎬ 以限

制趸船的横向位移ꎬ 满足浮码头的使用要求ꎮ 在

浮码头抗御大风浪及防台时ꎬ 可以人工解除工作

约束ꎬ 也可以正常毁损ꎬ 进入防御风浪状态ꎻ 要

求防台结束后恢复工作约束简便易行ꎮ

防风浮码头另一个设计关键点是采用人字锚

方式的锚系系统ꎬ 即在趸船纵向中轴线的两端设

置两对纵向人字链ꎬ 接水下固定锚碇体ꎮ 这种布

置方式是锚系点选择在了趸船横摇的中轴线上ꎬ

理论上分析ꎬ 在垂直于码头线的横向波浪及斜向

波浪的作用下ꎬ 与现行浮码头的纵向交叉锚相比ꎬ

在锚链长度和链径相同情况下ꎬ 趸船的横摇平稳

度应趋于改善ꎬ 这是因为交叉纵向锚链在静力学

分析中对横摇、 艏艉摇的稳定有利ꎬ 从动力学的

观点则不如同样性质的约束施加于中轴线上合理ꎬ

这个结论需要通过试验进行验证ꎮ

２　 模型试验验证

２.１　 模型试验设计及制作

为验证抗风浪浮码头设计方案的合理性和可

行性ꎬ 并提供部分关键参数ꎬ 在试验水池中开展

浮码头系泊波浪物理模型试验ꎮ 采用趸船原型尺

度 ８６ ｍ×１３ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎬ 吃水 １􀆰 ０ ｍꎬ 钢引桥尺度

２１􀆰 ４ ｍ × ４􀆰 ２ ｍꎬ 质量 １８􀆰 ３９ ｔꎬ 锚链链径选用

ϕ６２ ｍｍꎬ 单位质量 ８３ ｋｇ∕ｍꎬ 撑斗处设置 Ｄ３００ 护

舷ꎬ 用于缓冲吸能ꎮ 模型长度比尺确定为 １􀏑３０ꎬ

模型设计和制作遵循重力相似准则 ８ ꎬ 对锚链和

护舷还考虑弹性相似ꎮ

试验水深取 ８、 １２ ｍꎬ 采用规则波进行试

验ꎬ 试验波高取 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ０ ｍ

共 ５ 种波高ꎬ 波陡取 １ ∕１８ 和 １ ∕１５ 两种ꎬ 波向取

４５°、 ６０°、 ９０°共 ３ 个方向ꎮ 锚系方式考虑人字

锚和交叉锚两种ꎬ 锚链水平长度按照 ４ 倍水深

设置ꎬ 其布设方向与趸船纵轴线的交角取 ３０°ꎮ

模型布置见图 ３ꎮ

试验测试参数包括锚链拉力、 趸船位移

(以横摇为代表)、 引桥端部位移 (纵移)ꎬ 模型

􀅰９４􀅰
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试验测点布置见图 ３ꎮ

图 ３　 模型及试验测点布置

２.２　 试验结果及分析

在波高 １􀆰 ５ ｍ 以下工况ꎬ 浮码头处于工作状

态ꎬ 这时趸船的平稳度是浮码头性能的主要指标ꎬ

试验主要测试趸船的横摇和位移ꎬ 以及引桥工作

约束的锚链拉力ꎻ 当波高大于 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 浮码头

处于防御风浪状态ꎬ 这时趸船的安全性成为浮码

头的主要指标ꎬ 主要测试主锚链拉力以及引桥在

抗风浪滑动槽中的滑移范围ꎮ 试验测试结果见

表 １ꎮ

表 １　 试验测试结果

编

号

水深∕
ｍ

波高∕
ｍ

波向∕
(°)

波陡
锚系

方式

锚链拉力∕ｋＮ

２＃ ３＃ ４＃ ５＃

最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均

引桥

位移∕ｍ

１＃趸船横摇∕(°)

前倾 后倾

最大 平均 最大 平均

１ ８ １􀆰 ５ ９０ １∕１５ 交叉 １６０ １００ １４０ １００ － － － － ０􀆰 ６ －１０􀆰 ０ －８􀆰 ７ ８􀆰 ２ ６􀆰 ８

２ ８ ２􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 ２ ３５０ ４７０ １ ０５０ ２４０ － － － － １􀆰 ２ －１３􀆰 ０ －１１􀆰 ２ １２􀆰 ２ ９􀆰 ９

３ ８ ３􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 ４９０ ２５０ １ １６０ ２９０ － － － － ３􀆰 ０ － － － －

４ ８ ４􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 ２ ７５０ ３９０ ３ １９０ ４６０ － － － － ３􀆰 ６ － － － －

５ ８ １􀆰 ５ ９０ １∕１５ 人字 ２２０ ６０ ５０ ４０ ２７０ １３０ ５０ ４０ － －１２􀆰 １ －９􀆰 ４ ８􀆰 ６ ６􀆰 ４

６ ８ ２􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 １１０ ５０ ５０ ５０ － － － － ０􀆰 ９ －１２􀆰 ２ －１０􀆰 ８ １１􀆰 ５ ９􀆰 ９

７ ８ ３􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 １４０ ８０ ５０ ５０ － － － － ３􀆰 ０ － － － －

８ ８ ３􀆰 ０ ４５ １∕１５ 人字 ５４０ ２４０ １ ４３０ ５８０ １６０ １４０ ８０ ４０ － － － － －

９ ８ ４􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 ８６０ ２３０ ４３０ １１０ － － － － ３􀆰 ９ － － － －

１０ １２ １􀆰 ５ ９０ １∕１５ 交叉 ６５０ ３３０ ７８０ ２２０ － － － － ０􀆰 ３
(约束)

－１１􀆰 ０ －９􀆰 ０ ８􀆰 ３ ６􀆰 ７

１１ １２ ２􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 ４ ３７０ １ １６０ ４ ３７０ ９４０ － － － － １􀆰 ５ －１２􀆰 ５ －１０􀆰 ６ １０􀆰 ６ ８􀆰 ０

１２ １２ ３􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 １ ８１０ ２９０ １ ９７０ ４４０ － － － － ２􀆰 ４ － － － －

１３ １２ ３􀆰 ０ ６０ １∕１５ 交叉 ７００ ３６０ ２ ７５０ １ ５１０ ２４０ ９０ １４０ ８０ － － － － －

１４ １２ ３􀆰 ０ ４５ １∕１５ 交叉 １ ２４０ ６００ １ ６５０ ８４０ １１０ ８０ １４０ １２０ － － － － －

１５ １２ ４􀆰 ０ ９０ １∕１５ 交叉 ３ ９７０ ５７０ ３ ５９０ ６４０ － － － － ３􀆰 ３ － － － －

１６ １２ １􀆰 ５ ９０ １∕１５ 人字 ３２０ １３０ ５０ ４０ － － － － ０􀆰 ６ －１０􀆰 ３ －９􀆰 ０ ８􀆰 ６ ７􀆰 ４

１７ １２ ２􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 ７８０ １４０ １ ０５０ １５０ － － － － １􀆰 ２ －１２􀆰 ０ －１０􀆰 １ ９􀆰 ９ ８􀆰 ６

１８ １２ ３􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 １４０ ８０ １４０ ５０ － － － － ２􀆰 ４ － － － －

１９ １２ ３􀆰 ０ ６０ １∕１５ 人字 ７００ ２８０ ２ ７３０ ９２０ ５０ ３０ ３０ ３０ － － － － －

２０ １２ ３􀆰 ０ ４５ １∕１５ 人字 １ ０００ ２６０ １ ４３０ ４５０ ５０ ４０ １１０ ７０ － － － － －

２１ １２ ４􀆰 ０ ９０ １∕１５ 人字 ７８０ ５００ ４１０ １８０ － － － － ３􀆰 ０ － － － －

２２ ８ １􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ３０ ３０ ３０ ３０ － － － － － － － － －

２３ ８ ２􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ５０ ３０ ３０ ３０ ３０ ０ ３０ ２０ － － － － －

２４ ８ ３􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 １６０ ９０ ３００ ８０ ３０ ３０ ３０ ３０ － － － － －

２５ １２ １􀆰 ０ ９０ １∕１８ 交叉 ８０ ５０ ８０ ４０ ５０ ４０ ３０ ２０ － － － － －

２６ １２ ２􀆰 ０ ９０ １∕１８ 交叉 ２２０ １５０ ３００ １６０ ３０ ２０ ３０ ２０ － － － － －

２７ １２ ３􀆰 ０ ９０ １∕１８ 交叉 １ ６２０ ３００ ２ ６２０ ３５０ ３０ ２０ ３０ ２０ － － － － －

２８ １２ ４􀆰 ０ ９０ １∕１８ 交叉 ９ ３４０ ２ ８４０ １２ １８０ ３ １６０ １４０ １１０ １４０ １１０ － － － － －

２９ １２ １􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ８０ ４０ ３０ ２０ ３０ ２０ ０ ０ － － － － －

３０ １２ ２􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ５０ ３０ ５０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ － － － － －

３１ １２ ３􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ４３０ １００ ５９０ ８０ ８０ ６０ ８０ ６０ － － － － －

３２ １２ ３􀆰 ０ ４５ １∕１８ 人字 ４ ０１０ ３ ４６０ １ ７９０ １ １７０ － － － － － － － － －

３３ １２ ４􀆰 ０ ９０ １∕１８ 人字 ８ ９６０ １ ８００ ８ ５９０ ２ ０７０ １９０ １１０ １４０ １００ － － － － －
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　 　 分析表中数据发现: １) 测试参数数值与水

深、 波高、 波陡和波向均有关ꎻ ２) 在其它条件相

同时ꎬ 斜向浪(４５° ~ ６０°) 产生的最大锚链拉力较

正向(９０°)浪产生的最大锚链拉力大ꎬ 这是由于斜

向浪对趸船会产生较大力矩所致ꎻ ３) 交叉锚与人

字锚相比ꎬ 在正向浪的作用下ꎬ 交叉锚最大锚链

拉力是人字锚最大锚链拉力的 ４ ~ ５ 倍ꎻ 在斜向浪

的作用下ꎬ 交叉锚最大锚链拉力是人字锚最大锚

链拉力的 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ 倍ꎬ 两者相差不多ꎮ

２.３　 试验结论

在风浪作用情况下ꎬ 对比运动状态ꎬ 对于限

制水平位移ꎬ 人字锚与交叉锚作用基本相同ꎻ 对

于限制摇摆 (横摇)ꎬ 人字锚优于交叉锚ꎮ 对比锚

链拉力ꎬ 人字锚主锚链拉力明显小于交叉锚主锚

链拉力ꎮ 充分说明了人字锚系泊方式明显优于交

叉锚ꎮ

３　 抗风浪浮码头设计关键参数确定原则

抗风浪浮码头设计结构计算内容基本同传统

浮码头ꎬ 包括趸船整体及局部强度计算、 趸船浮

游稳定性及横倾计算、 锚系设施计算、 支撑系统

构造与计算等ꎬ 特殊之处在于工作约束链的计算

和抗风浪滑动槽设计ꎮ

工作约束链主要考虑设计拉力ꎬ 可取趸船所

受的船舶撞击力、 挤靠力、 系缆力以及作用于趸

船上的波高 Ｈ≤１􀆰 ５ ｍ 时波浪力等诸横向水平力中

的数值最大者ꎻ 在构造上ꎬ 工作约束链的长度不

宜过长ꎬ 以保证趸船横向水平位移不能过大 (根

据经验一般不大于 ０􀆰 ３ ｍ)ꎬ 满足船舶靠泊使用要

求ꎻ 当工作约束链所受的拉力超过设计拉力时会

自行拉断ꎬ 顺利进入抗风浪状态ꎮ 为此ꎬ 工作约

束链在设计时要采用较低的安全系数ꎬ 一般可取

ｋ＝ １􀆰 ０５ ~ １􀆰 １０ꎮ

抗风浪滑动槽的设计主要包括宽度、 长度和

倾斜角共 ３ 个参数ꎬ 其中宽度应大于撑杆及钢引

桥的宽度ꎬ 并有一定的富余ꎻ 抗风浪滑动槽的长

度要满足高潮位时趸船在波浪作用下的漂浮范围ꎬ

而且还要考虑到平均潮位时发生大波浪的可能性ꎬ

此时主锚链较松ꎬ 趸船漂移的幅度可能大于高潮

位时的幅度ꎬ 因此抗风浪滑动槽的长度是由波浪

的水平振幅、 潮位的高低、 码头前沿水深以及主

锚链的长度综合确定ꎻ 滑动槽倾斜角可取 ２０° ~

４５°ꎬ 其与滑动槽长度有一定关系ꎬ 通常情况下ꎬ

滑动槽长度大时倾斜角度取小值ꎮ

４　 结语

１) 传统浮码头存在约束过紧、 趸船可变位移

小等特点ꎬ 适用于风浪掩护条件好的港口ꎻ 但在

较大风浪作用下ꎬ 构件因所受冲击荷载大而易损ꎬ

整体抗风浪能力差ꎮ

２) 试验表明ꎬ 浮码头锚系结构采用人字锚方

式较传统交叉锚方式在抗风浪能力方面有明显

优势ꎮ

３) 浮码头存在过程分为正常工作与防御风浪

两种状态ꎬ 采用设置抗风浪滑动槽、 工作约束和

人字锚系统等关键措施ꎬ 既保证正常工作状态限

制位移要求ꎬ 又保证通过解除工作约束使趸船在

抗风浪状态能在一定限度自由飘浮而耗散波能ꎬ

从而提高抗风浪能力ꎮ

４) 模型试验证明了抗风浪浮码头方案的有

效性ꎮ
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