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重力式方块码头墙身结构最小宽度计算

寇本川ꎬ 苏　 航ꎬ 孙　 冉

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对水工结构设计人员如何快速获得重力式方块码头结构断面尺寸的问题ꎬ 通过采用线性规划模型建立约束方

程ꎬ 在一定假设条件下编程求解得出墙身结构宽度与高度的最小比例系数ꎬ 形成计算成果表ꎬ 设计人员可根据工程实际情

况ꎬ 在计算成果表中对比关键变量数值查询ꎬ 采用插值等方法得出最小比例系数ꎬ 从而获得重力式方块码头墙身结构的最

小宽度ꎮ 结果表明ꎬ 该方法能实现快速设计ꎬ 有效提高工作效率ꎮ
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　 　 在我国沿海码头建设过程中ꎬ 重力式方块码

头具有整体性好、 结构坚固耐久、 对较大的集中

荷载适应性强等优点ꎬ 当地基承载力满足要求时ꎬ

得到了广泛的应用ꎮ 随着港口大型化的发展ꎬ 以

及设计和施工技术的提高ꎬ 方块码头也向深水化

发展ꎬ 目前已经做到了 １０ 万吨级 １ ꎮ 根据方块码

头结构的相关规范 ２ ꎬ 设计人员在前期结构设计

阶段ꎬ 需要反复调整结构尺寸ꎬ 验算抗滑、 抗倾

稳定性ꎬ 计算工作量大、 工作时间长ꎮ 如何快速

获得结构断面尺寸一直是困扰水工结构设计人员

的难题ꎬ 一些文献表明可通过简化计算公式等途

径缩短设计时间 ３￣４ ꎮ 本文通过构建线性规划模

型ꎬ 求解目标函数ꎬ 得出墙身结构宽度与高度最

小比例系数ꎬ 相关计算成果可供设计人员通过对

比关键变量数值查询使用ꎬ 快速获得结构尺寸ꎬ

提高工作效率ꎮ

１　 数学模型

１.１　 模型断面

模型断面见图 １ꎮ
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图 １　 模型断面

１.２　 线性规划模型

线性规划模型如下:
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式中: ｂ 为墙身结构宽度与高度最小比例系数ꎻ Ｂ
为墙身结构宽度ꎻ Ｈ 为墙身结构高度ꎻ γ０ 为结构

重要性系数ꎻ γＥ 为土压力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ３５ꎻ
ＥＨ、 ＥＶ 分别为计算面以上永久作用总主动土压力

的水平分力标准值和竖向分力标准值( ｋＮ)ꎬ 计算

公式参见«码头结构设计规范»ꎻ γＰＷ
为剩余水压力

分项系数ꎻ ＰＷ 为作用在计算面以上的剩余水压力

的标准值(ｋＮ)ꎬ 取 ０ ｋＮꎻ ＥｑＨ、 ＥｑＶ分别为计算面

以上可变作用总主动土压力的水平分力标准值和

竖向分力标准值(ｋＮ)ꎬ 计算公式参见 «码头结构

设计规范»ꎻ ψ 为作用组合系数ꎬ 持久组合取 ０􀆰 ７ꎻ
γｄ 为结构调整系数ꎬ 无波浪作用或波浪为非主导

可变作用时取 １􀆰 ０ꎬ 有波浪作用并为主导可变作用

时取 １􀆰 １ꎻ γＧ 为自重力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ００ꎻ Ｇ 为

作用在计算面上的结构自重力的标准值 ( ｋＮ)ꎬ

计算公式参见 «码头结构设计规范»ꎻ ｆ 为沿计算

面的摩擦系数设计值ꎬ 取 ０􀆰 ６０ꎻ γＰ 为波浪水平力

分项系数ꎬ 取 １􀆰 ３０ꎻ ＰＢ 为波谷作用时计算面以上

水平波浪力的标准值( ｋＮ)ꎬ 计算公式参见 «港口

与航道水文规范»  ５ ꎻ γＵ 为波浪浮托力分项系数ꎬ

取 １􀆰 ３ꎻ ＰＢＵ为波谷作用时计算底面上的波浪浮托

力的标准值(ｋＮ)ꎬ 计算公式参见 «港口与航道水

文规范»ꎻ ＭＥＨ
为永久作用总土压力的水平分力标

准值对计算面前趾的倾覆力矩( ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＭＰＷ
为剩

余水压力标准值对计算面前趾的倾覆力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎬ

取 ０ ｋＮ􀅰ｍꎻ ＭＥｑＨ
为可变作用总土压力的水平分力

标准值对计算面前趾的倾覆力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＭＧ 为结

构自重力标准值对计算面前趾的稳定力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ

ＭＥＶ
为永久作用总土压力的竖向分力标准值对计算

面前趾的稳定力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＭＥｑＶ
为可变作用总土

压力的竖向分力标准值对计算面前趾的稳定力矩

(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＭＰＢ
为波谷作用时水平波浪力标准值对

计算面前趾的倾覆力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＭＰＢＵ
为波谷作用

时作用在计算底面上的波浪浮托力标准值对计算

面前趾的稳定力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎮ

１.３　 模型假设

１) 基床类型为暗基床和低基床ꎬ 波态为立

波ꎬ 海底坡度 ｉ≤１∕２００ꎬ 选取风浪的计算波高 Ｈ１％

分别为 ２􀆰 ００、 ４􀆰 ００ 和 ６􀆰 ００ ｍꎬ 周期 Ｔ 分别为 ６􀆰 １

和 １０􀆰 ６ ｓꎮ

２) 墙身结构后方回填料为细砂或块石ꎬ 墙背

与铅垂线的夹角 α 取 ０°ꎬ 地面与水平面的夹角 β

取 ０°ꎬ 墙背与填料的摩擦角 δ ＝φ∕３(φ 为填料的内

摩擦角)ꎮ

３) 码头前沿均布荷载取 ２０􀆰 ００ 和 ３０􀆰 ００ ｋＰａꎬ

不考虑墙身结构上方均布荷载的有利作用ꎮ

４) 不考虑船舶荷载系缆力ꎮ

５) 不考虑剩余水压力ꎮ

６) 不考虑冰荷载和地震作用ꎮ

７) 实心方块码头墙身结构材料密度标准值ꎬ

水上为 ２􀆰 ３ ｔ∕ｍ３ꎬ 水下为 １􀆰 ３ ｔ∕ｍ３ꎻ 空心方块码头

墙身结构材料密度标准值ꎬ 水上为 ２􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 水下

􀅰９７􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

为 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 其中沉箱码头可参照空心方块码头相

关参数ꎻ 墙后回填材料细砂密度标准值ꎬ 水上为

１􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 水下为 ０􀆰 ９ ｔ∕ｍ３ꎬ 水上内摩擦角 ３０°ꎬ 水

下内摩擦角 ２８°ꎻ 块石密度标准值ꎬ 水上为１􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎬ

水下为 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 水上、 水下内摩擦角均为 ４５°ꎮ

８) 水位位置分别取 ０􀆰 ６Ｈ、 ０􀆰 ８Ｈ 和 Ｈꎬ 相关

参数按照设计高水位情况考虑ꎮ

９) 不考虑基床承载力和地基承载力对计算结

果的影响ꎮ

１０) 墙身结构不考虑后踵的影响ꎬ 前趾长度

取 １􀆰 ０ ｍꎮ

１１) 不考虑护轮坎及附属设施对受力计算的

影响ꎮ

１２) 取结构安全等级为二级ꎬ 重要性系数 γ０

取 １􀆰 ０ꎬ 持续组合作用组合系数 ψ 取 ０􀆰 ７ꎮ

１３) 不考虑方块码头分层间的抗滑和抗倾稳

定性问题ꎮ

２　 计算结果分析

２.１　 计算流程

结合数学计算软件进行编程设计ꎬ 依据给出

的公式ꎬ 逐步试算ꎬ 可快速求得最小宽度 ６ ꎮ 计算

流程见图 ２ꎮ

图 ２　 模型计算流程

２.２　 计算结果

计算结果见表 １ꎮ

表 １　 计算结果

墙后回

填材料

类型

结构水

上密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

结构水

下密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

结构

高度

Ｈ∕ｍ
水位

均布

荷载

ｑ∕ｋＰａ

结构最小宽高比例系数 ｂ

Ｈ１％ ＝ ２ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ４ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ６ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ２ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

Ｈ１％ ＝ ４ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

Ｈ１％ ＝ ６ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

细砂 ２􀆰 ３ １􀆰 ３

１０

２０

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

２０ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ７６７

３０ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ７９８

２０ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ６１９

３０ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ６０１ ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６４６

２０ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４９２

３０ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ５１６

２０ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５９７

３０ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ６１５

２０ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ５２８

３０ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ５４３

２０ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４５４

３０ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ４６８

􀅰０８􀅰



水
运
工
程

　 第 ３ 期 寇本川ꎬ 等: 重力式方块码头墙身结构最小宽度计算

续表１

墙后回

填材料

类型

结构水

上密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

结构水

下密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

结构

高度

Ｈ∕ｍ
水位

均布

荷载

ｑ∕ｋＰａ

结构最小宽高比例系数 ｂ

Ｈ１％ ＝ ２ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ４ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ６ ｍꎬ
Ｔ＝ ６􀆰 １ ｓ

Ｈ１％ ＝ ２ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

Ｈ１％ ＝ ４ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

Ｈ１％ ＝ ６ ｍꎬ
Ｔ＝ １０􀆰 ６ ｓ

细砂 ２􀆰 ０ １􀆰 ０

１０

２０

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

２０ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ７２５ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ９３９

３０ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９７８

２０ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ７３９

３０ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ７５３ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ７７１

２０ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５７６

３０ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ６０３ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ６０９ ０􀆰 ６０５

２０ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ７５５

３０ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ７７８

２０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ６４５

３０ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ６６４

２０ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５４２

３０ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ５５８

块石

２􀆰 ３ １􀆰 ３

２􀆰 ０ １􀆰 ０

１０

２０

１０

２０

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

Ｈ

０􀆰 ８Ｈ

０􀆰 ６Ｈ

２０ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ６３０

３０ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ６４４

２０ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ４５７

３０ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４７０

２０ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ３２２

３０ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ３３３

２０ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４９１

３０ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４９６

２０ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３９１

３０ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ３９６

２０ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ３１１

３０ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ３１７

２０ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ７７２

３０ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ６５４ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ７８９

２０ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ５４６

３０ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ５６１

２０ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３７７

３０ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ３９０

２０ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ５８３

３０ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ５９３

２０ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ４４５

３０ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ４５４

２０ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ３４２

３０ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３４９

２.３　 数据分析

１) 实心方块码头墙后回填细砂: 墙身高度 １０ ｍ

时ꎬ 最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ４５５ꎬ 样本最

大值 ０􀆰 ７９８ꎬ 变化范围 ０％ ~ ７５􀆰 ３８％ꎬ 样本均值为

０􀆰 ５８３ꎬ 样本方差为 ０􀆰 ０９４ꎻ 墙身高度 ２０ ｍ 时ꎬ 最

小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ３９６ꎬ 样本最大值

０􀆰 ６１５ꎬ 变 化 范 围 ０％ ~ ５５􀆰 ３０％ꎬ 样 本 均 值 为

０􀆰 ４６９ꎬ 样本方差为 ０􀆰 ０５３ꎮ

２) 实心方块码头墙后回填块石: 墙身高度 １０ ｍ

时ꎬ 最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ２７１ꎬ 样本最

大值 ０􀆰 ６４４ꎬ 变化范围 ０％ ~ １３７􀆰 ６４％ꎬ 样本均值

为 ０􀆰 ４０７ꎬ 样本方差为 ０􀆰 １０６ꎻ 墙身高度 ２０ ｍ 时ꎬ
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最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ２７６ꎬ 样本最大值

０􀆰 ４９６ꎬ 变 化 范 围 ０％ ~ ７９􀆰 ７１％ꎬ 样 本 均 值 为

０􀆰 ３５９ꎬ 样本方差为 ０􀆰 ０６１ꎮ
３) 空心方块码头墙后回填细砂: 墙身高度 １０ ｍ

时ꎬ 最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ５４６ꎬ 样本最

大值 ０􀆰 ９７８ꎬ 变化范围 ０％ ~ ７９􀆰 １２％ꎬ 样本均值为

０􀆰 ７１２ꎬ 样本方差为 ０􀆰 １２５ꎻ 墙身高度 ２０ ｍ 时ꎬ 最

小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ４７１ꎬ 样本最大值

０􀆰 ７７８ꎬ 变 化 范 围 ０％ ~ ６５􀆰 １８％ꎬ 样 本 均 值 为

０􀆰 ５７６ꎬ 样本方差为 ０􀆰 ０７６ꎮ
４) 空心方块码头墙后回填块石: 墙身高度 １０ ｍ

时ꎬ 最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ３１２ꎬ 样本最

大值 ０􀆰 ７８９ꎬ 变化范围 ０％ ~ １５２􀆰 ８８％ꎬ 样本均值

为 ０􀆰 ４９４ꎬ 样本方差为 ０􀆰 １３８ꎻ 墙身高度 ２０ ｍ 时ꎬ
最小比例系数 ｂ 的样本最小值 ０􀆰 ３０６ꎬ 样本最大值

０􀆰 ５９３ꎬ 变 化 范 围 ０％ ~ ９３􀆰 ７９％ꎬ 样 本 均 值 为

０􀆰 ４０３ꎬ 样本方差为 ０􀆰 ０７７ꎮ
５) 在其他参数相同的条件下ꎬ 前趾长度分别为

０􀆰 ５ ｍ和０ ｍ 时ꎬ 与取１􀆰 ０ ｍ 时计算的最小比例系数 ｂ
比较ꎬ 偏差范围分别为 ０％~５􀆰 ７２％和 ０􀆰 ２４％~１１􀆰 ８４％ꎮ

３　 结语

１) 采用线性规划模型ꎬ 在一定假设条件下编

程计算ꎬ 可用于求解重力式方块码头墙身结构最

小宽度ꎮ
２) 设计人员可依据工程实际情况ꎬ 在计算成

果表中通过对比关键变量数值ꎬ 采用插值等方法

快速查询得到重力式方块码头断面尺寸ꎮ
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３　 结语

１) 蝶形布置的码头长度由最外侧 ２ 个系缆墩

的位置决定ꎬ 且每个系缆墩的位置都是相互关联的ꎮ
因此ꎬ 码头长度和系缆墩位置是同步分析确定的ꎮ

２) 系泊稳定研究是一个多目标决策的过程ꎬ
其中 ２ 个主要参考指标是缆绳受力和船舶运动量ꎮ

３) 通常ꎬ 油船船体的平直段关于船体中点是

非对称的ꎬ 且明显偏向船首方向ꎬ 这对靠船墩的

位置有较大影响ꎮ
４) 开展油船靠泊分析时ꎬ 应考虑船舶管汇和码

头装卸臂的连接ꎬ 这决定着船舶和码头的相对位置ꎮ
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