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摘要: 以宁波某码头改扩建工程为例ꎬ 采用 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 数学模型ꎬ 对码头各装卸区不同船型在装卸作业及极端条件系泊

状态下的各种工况进行系泊分析ꎮ 通过采用合理的码头作业标准ꎬ 确定各船型缆绳材质、 数量及安全工作缆力ꎬ 设计全面

的计算工况ꎬ 综合考虑各船舶的系泊要求并进行大量试算调整ꎬ 从而得到满足要求的计算结果ꎮ 重点对比分析长平台码头

船舶居中和偏心系缆时缆力分布及船舶运动量特点ꎬ 针对兼靠中等船型横缆过短或无横缆及小船型无足够系缆设备等问题

提出合理可行的解决方案ꎮ 根据结果确定码头系缆设施选型和布置ꎬ 绘制出船舶系缆布置ꎬ 为码头安全运营提供参考ꎮ
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　 　 开敞式码头一般自然条件复杂ꎬ 而危险的液

体化工品为危险品的作业安全至关重要ꎮ 液体化

工码头常采用蝶形布置ꎬ 为了提高码头兼容性和

生产效率ꎬ 近年来的改扩建码头工程有采用长平

台兼靠两艘或多艘小船的布置情况ꎮ 随着液体化

工品装卸种类增多ꎬ 码头所需配备的输油臂和软

管吊等装卸设备也增多ꎬ 码头装卸作业区变宽ꎮ
输油臂对装卸船舶定位要求高ꎬ 船舶汇管中心须

与输油臂中心基本对齐ꎬ 允许的偏差值小ꎬ 因此

当码头配置较多输油臂时ꎬ 采用两侧输油臂装卸

的船舶会出现偏心系缆的现象ꎮ 此外ꎬ 高桩码头

的快速脱缆钩等系缆设施的布置须结合水工结构

及输油臂等工艺设备布置确定ꎬ 受限因素多ꎬ 给

船舶安全系缆提出挑战ꎮ 因此ꎬ 对长平台蝶形布

置液体化工码头开展系统的系泊分析是复杂且必

要的ꎮ
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系泊分析可协助进行码头泊位长度的比选ꎬ
可分析出码头水域风、 浪、 流主导方向ꎬ 从而确

定码头轴线方位ꎮ 本文结合宁波某码头改建工

程 １ ꎬ 在已确定码头长度和轴线的条件下ꎬ 采用

Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 数学模型 ２ ꎬ 对码头长平台各装卸区不同

船舶在装卸作业及极端条件系泊状态下进行系泊

分析ꎮ 通过采用合理的作业标准、 设计计算工况

并进行大量试算调整ꎬ 得出符合要求的船舶缆力及

运动量ꎬ 从而为确定各装卸区不同船型的缆绳参

数、 数量及布置、 码头系缆设施类型及布置提供依

据ꎮ 本文通过分析船舶偏心系缆的特点及注意事

项ꎬ 针对长平台部分兼顾船型横缆过短、 快速脱缆

钩对小船系缆兼容性较差等问题ꎬ 提出解决方案ꎬ
最后绘制出船舶系缆示意图ꎬ 为码头安全运营提供

依据ꎮ 本文可为类似工程的系泊分析提供参考ꎮ

１　 工程概况

工程位于杭州湾口外穿山半岛东北侧ꎬ 金塘

水道南岸ꎮ 原工程已建泊位 ７ 个ꎬ 按布置分为一、

二、 三线码头ꎬ 均通过引桥与后方陆域相连ꎬ 其

中二线码头东端有 ２ 个泊位尚未建设ꎬ 如图 １

所示ꎮ

改扩建工程利用原二线泊位ꎬ 扩建成 ５ 万吨级

液体散货泊位 １ 个ꎬ 码头轴线方位为 ９８°２６′２８″ ~

２７８°２６′２８″ꎬ 泊位长度按同时靠泊 １ 个 ２ 万吨级、

１ 个５ ０００ 吨级(或 ３ 个 ２ ０００ 吨级)船舶设计ꎬ 泊

位总长度为 ３８４ ｍꎬ 设计通过能力为 １９５ 万 ｔ∕ａꎮ

码头采用双平台蝶形布置和高桩结构ꎬ 由 ２ 个工

作平台和 ３ 个系缆墩组成ꎮ 码头保留既有工作平

台及其两侧系缆墩ꎬ 在东侧新建长平台及系缆墩各

１ 个ꎮ 原平台布置 １＃装卸区(２ ０００~５ ０００ 吨级船舶)ꎮ

新平台长 １５３􀆰 ７ ｍꎬ 按照兼靠 ２ 艘 ２ ０００ 吨级船舶

控制ꎬ 平台上布置 ３ 个装卸区ꎬ 其中ꎬ ２＃、 ４＃装卸

区装卸 ２ ０００ 吨级船舶ꎬ ３＃装卸区装卸 ２ ０００ ~ ５ 万

吨级船舶ꎮ ３＃ 装卸区布置有 ８ 个输油臂及大量软

管吊ꎬ 装卸区宽度达 ６２􀆰 ４ ｍꎬ 装卸货类众多ꎮ 码

头布置如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 原码头布置 (单位: ｍ)

图 ２　 二线改扩建码头布置 (单位: ｍ)

􀅰０９􀅰
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２　 码头作业标准

各吨级船舶装卸作业及极端天气系泊标准见

表 １(仅列系泊分析相关参数)ꎮ 码头作业标准一

般按规范 ３ 要求确定ꎬ 但对于自然条件复杂的水

域ꎬ 也可降低波浪或风作业标准ꎮ 根据装卸设备

技术要求ꎬ 装卸作业允许的运动量见表 ２ꎮ
表 １　 船舶装卸作业及系泊参数标准

船舶吨级∕
ＤＷＴ

Ｈ４ ％ ∕ｍ
横浪 顺浪

波周期

Ｔ∕ｓ
风速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－ １ )
装卸 系泊

５ 万 ≤１􀆰 ２ ≤１􀆰 ５
３ 万 ≤１􀆰 ０ ≤１􀆰 ２
２ 万 ≤１􀆰 ０ ≤１􀆰 ２
３ ０００ ~ １ 万 ≤０􀆰 ８ ≤１􀆰 ０
２ ０００ ≤０􀆰 ６ ≤０􀆰 ６

≤８

≤６

≤１３􀆰 ８ ≤２２􀆰 ０

　 　 表 ２　 装卸作业允许的船舶运动量

装卸设备 纵移∕ｍ 横移∕ｍ
装卸臂 ２􀆰 ０ ３􀆰 ０
软管吊 ３􀆰 ０ ３􀆰 ０

３　 计算基础资料

３.１　 计算工况

在港船舶分装卸作业和极端天气系泊两个

状态  ４ ꎬ 计算水位取设计高、 低水位ꎬ 装载状

态考虑满载及压载ꎮ 装卸作业最大允许风速取

１３􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 系泊状态最大允许风速取 ２２ ｍ∕ｓꎮ

工程水域以风成浪为主ꎬ 为简化计算ꎬ 将风与

浪方向取成一致ꎬ 波浪取最大可能作业波浪ꎬ

方向以码头轴线为坐标轴ꎬ 按照 ４５°间隔取值ꎬ

再叠加上涨落潮流向共 １０ 个方向ꎮ 流速考虑

涨、 落潮流最大可能流速及无流速 ３ 种ꎮ 以

５ 万吨级船舶靠泊 ３ ＃ 装卸区采用装卸臂装卸为

例ꎬ 船舶中心与码头中心重合、 偏移量 ± １０ ｍ

共 ３ 个代表值ꎮ 各种因素叠加后ꎬ 每个作业状

态共计算 ３６０ 个工况ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 ５ 万吨级船舶计算工况

状态
风向或

波向∕(°)
Ｈ１３％ ∕

ｍ
周期∕

ｓ
风速

ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
水位∕ｍ 吃水∕ｍ 流速与流向 偏移量∕ｍ 总工况∕个

装卸作业

系泊

３２３

２８６

２７８

２３３

１８８

１４３

１０６

９８

５３

８

３２３

２８６

２７８

２３３

１８８

１４３

１０６

９８

５３

８

１􀆰 ２５

０􀆰 ６

０􀆰 ４

０􀆰 ３

０􀆰 ４

１􀆰 ２５

１􀆰 ０

１􀆰 ２５

０􀆰 ８

０􀆰 ６

０􀆰 ４

０􀆰 ６

１􀆰 ２５

１􀆰 ０

４􀆰 ５

３􀆰 ５

２􀆰 ５

２􀆰 ２

２􀆰 ５

４􀆰 ５

４􀆰 ５

３􀆰 ８

３􀆰 ５

２􀆰 ５

３􀆰 ５

４􀆰 ５

１３􀆰 ８ ( １０ ｍ
高 １０ ｍｉｎ 平

均)

２２􀆰 ０ ( １０ ｍ
高 １０ ｍｉｎ 平

均)

设计高水位

３􀆰 ５８、 设 计

低水位 ０􀆰 ７０

船舶满载状

态 １２􀆰 ９、 船

舶 压 载 状

态 ８􀆰 ７

涨潮流速 ３􀆰 ２ ｋｎ、
流向 １０６°ꎻ 落潮流

速 ３􀆰 ２ ｋｎ、 流 向

２８６°ꎻ 流 速 ０ ｋｎ、
流向 ０°

－１０、 １０、 ０

３６０

３６０

　 　 注: Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 模型波高为 Ｈ１３％ ꎬ 当 Ｈ４％ 为 １􀆰 ５ ｍ 时折算成 Ｈ１３％ 为 １􀆰 ２５ ｍꎬ Ｈ４％ 为 １􀆰 ２ ｍ 时折算成 Ｈ１３％ 为 １􀆰 ０ ｍꎬ 当实际 Ｈ４％ 小于表 １ 所

列标准值时ꎬ 计算波高取实际 Ｈ１３％ 值ꎮ

３.２　 缆绳配置

缆绳配置与船舶朝向、 码头布置及受力模式

有关ꎬ 船舶朝向根据船舶操船模拟的结果确定ꎬ

本文船舶采用落流左舷靠泊、 落流左舷离泊 ５ ꎮ
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两个作业状态缆绳配置见表 ４ꎮ
表 ４　 船舶缆绳分布

状态
船舶吨级∕

ＤＷＴ
艏(艉)
缆∕根

艏(艉)
横缆∕根

艏(艉)
倒缆∕根

缆绳总数

量∕根

装卸

作业

５ 万 ３ ２ ２ １４
３ 万 ２ ２ ２ １２
１ 万~２ 万 ２ ２ ２ １２
２ ０００~ ５ ０００ ２ ０ ２ ８

极端

天气

系泊

５ 万 ３ ３ ２ １６
３ 万 ３ ２ ２ １４
１ 万~２ 万 ２ ２ ２ １２
２ ０００~ ５ ０００ ２ ０ ２ ８

３.３　 缆绳材质及破断力

缆力是否符合要求与安全工作缆力直接相关ꎬ

因此确定合理的安全工作缆力非常重要ꎬ 缆绳安

全工作缆力为缆绳破断力与安全系数之比ꎮ 但实

际运营中船舶间配备的缆绳特性、 数量及出缆孔

的位置并非一致ꎬ 故而并没有非常有代表性的标

准ꎮ 本文液体化学品船的缆绳材质均采用尼龙缆ꎬ

缆绳安全工作缆力见表 ５ꎮ
表 ５　 缆绳安全工作缆力

船舶吨级∕ＤＷＴ 破断力∕ｋＮ 安全系数 安全工作缆力∕ｋＮ
５ 万 ８００ ２􀆰 ０ ４００
３ 万 ７２０ ２􀆰 ０ ３６０
２ 万 ６６０ ２􀆰 ０ ３３０

５ ０００ ５２０ ２􀆰 ０ ２６０
２ ０００ ３００ ２􀆰 ０ １５０

４　 系泊分析

系泊分析并非一蹴而就ꎬ 而是要不断试算ꎮ

在计算中可能会出现某吨级船舶缆绳受力和运

动量结果良好ꎬ 但无法满足其他吨级船型安全

系缆要求的情况ꎬ 因此须结合兼靠的各船型危

险工况来优化调整缆绳及快速脱缆钩或系船柱

等系缆设备的布置ꎬ 直至满足各船舶缆力及运

动量限制要求ꎬ 达到综合最优ꎬ 最后为码头设

计提供依据ꎮ 在装卸作业和极端天气系泊状态

下ꎬ 船舶缆绳系缆力均须小于安全工作缆力

(表 ５) ꎮ 在装卸作业状态下ꎬ 船舶运动量须小

于装卸设备允许的运动量( 表 ２) ꎬ 在极端天气

系泊状态下ꎬ 须切断装卸设备ꎬ 可不考虑船舶

运动量ꎮ

４.１　 ５ 万吨级船舶偏心系缆分析

以 ５ 万吨级船舶为例进行分析ꎬ 偏心系缆的

缆绳系缆方式与居中系缆一致ꎬ 计算模型如图 ３

所示ꎬ 系泊比装卸作业少 ４＃、 １３＃两根缆绳ꎬ 各缆

绳长度 ３０􀆰 ７ ~ ５６􀆰 １ ｍꎮ 最大缆力及运动量结果如

图 ４ 所示ꎮ 最大缆力占比为缆绳计算缆力值与破

断力之比ꎬ 当最大缆力占比≤５０％时ꎬ 计算缆力

符合要求ꎮ

图 ３　 ３＃装卸区 ５ 万吨级船舶居中系缆计算模型
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图 ４　 ５ 万吨级船舶最大缆力及运动量结果

　 　 由图 ４ａ)和 ｂ)可知ꎬ 两种作业状态下ꎬ １４＃、

１５＃缆绳的最大缆力均较大ꎬ ５ 万吨级船舶居中系

缆时ꎬ 各缆绳最大缆力包络值也居中ꎬ 考虑两侧

偏心系缆将导致船舶缆绳最大缆力包络值增大ꎮ

由图 ４ｃ)可知ꎬ 虽缆绳数量不同ꎬ 但各缆绳的最大

缆力均由极端天气系泊状态控制ꎮ 从图 ４ｄ)可知ꎬ

船舶偏东系缆的横移量最小、 偏西系缆的横移量

最大ꎻ ３ 种船舶系缆位置船舶总纵移幅度相差不

大ꎬ 居中系缆时ꎬ 两方向的偏移量相当ꎬ 但偏心

系缆时ꎬ 会使船舶向反方向的偏移量增加ꎬ 向同

方向的偏移量降低甚至无偏移ꎮ 综上分析ꎬ 在码

头运营过程中ꎬ 缆力监测应重点关注计算缆力偏

大的几根缆绳ꎬ 如 １４＃、 １５＃ 缆绳ꎬ 并关注这几根

缆绳偏危险的工况ꎻ 船舶运动量监测应重点关注

偏西系缆时的船舶横移值及能造成较大位移值的

偏危险工况ꎮ

４.２　 １ 万~２ 万吨级船舶横缆问题

１ 万 ~ ２ 万吨级船舶系缆时ꎬ 因工作平台

长ꎬ 存在横缆过短的问题ꎮ 为改善横缆的缆力

分布ꎬ 在码头前沿设导缆器、 后方设快速脱缆

钩ꎮ 系泊分析时在导缆器位置设 １ 个系缆参考点ꎬ

在码头后方设系缆设备ꎬ 船舶缆绳连接至后方系缆

设备ꎬ 通过挪动后方系缆设备ꎬ 使缆绳长度合适、

缆绳轴线过导缆器ꎬ 以使缆力方向与实际一致ꎮ

１ 万~２ 万吨级船舶两种作业状态下缆绳分布一致ꎬ

缆力由系泊状态控制ꎬ 以 ２ 万吨级船舶为例ꎬ 计算

模型如图 ５ 所示ꎬ ２ 万吨级船舶缆力和运动量结果

见图 ６ꎮ
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图 ５　 ３＃装卸区 ２ 万吨级船舶计算模型

图 ６　 ２ 万吨级船舶缆力和运动量结果

　 　 由图 ６ａ)可知ꎬ 缆力均满足要求ꎬ ７＃ ~ １１＃ 缆

绳缆力值整体偏大ꎬ 其中ꎬ 偏西 １０ ｍ 系缆时 １０＃

缆力值最大ꎬ 导缆器＋快速脱缆钩的组合可有效解

决长作业平台横缆过短的问题ꎮ 由图 ６ｂ) 可知ꎬ

因 ２ 万吨级船舶各位置的系缆方式不同ꎬ 因此运

动量间并无明显相关性ꎬ 船舶居中系缆时ꎬ 船舶

运动量相对较大ꎮ

４.３　 ５ ０００ 吨级及以下船舶系缆问题

快速脱缆钩布置受结构及工艺设备限制ꎬ 可能

无足够位置供小吨级船舶系缆ꎮ 工作平台顶高程较

高ꎬ 小吨级船舶在系缆时吊缆较为严重ꎮ 为保障小

吨级船舶的安全系缆ꎬ 设置二层系船柱系缆平台ꎬ

供 ５ ０００ 吨级及以下船舶系缆ꎮ 以 ２ ０００ 吨级船舶为

例ꎬ 计算模型如图 ７ 所示ꎬ ２ ０００ 吨级船舶缆力和运

动量结果见图 ８ꎮ
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图 ７　 ２＃、 ４＃装卸区 ２ ０００ 吨级船舶计算模型

图 ８　 ２ ０００ 吨级船舶缆力和运动量结果

　 　 由图 ８ａ) 可知ꎬ 缆力均满足要求且有一定富

余ꎬ 二层系船柱系缆平台可解决小船系缆位置不

足的问题ꎮ 由图 ８ｂ)可知ꎬ ２＃装卸区的船舶运动量

相对较大ꎮ

５　 典型船舶系缆

通过借助 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件进行系泊分析ꎬ 可以

确定快速脱缆钩、 系船柱等系缆设施的布置ꎬ 得

到不同状态下满足要求的船舶系缆方式ꎮ 典型船

舶的系缆布置如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 典型船舶系缆布置 (单位: ｍ)

６　 结论

１)对长平台蝶形码头工程开展系统的系泊分

析是非常必要的ꎬ 它既可为码头的优化设计提供

依据ꎬ 协助确定码头轴向、 泊位长度、 系缆设施

的布置等ꎬ 也可为码头的安全运营提供参考ꎬ 提

供船舶系缆布置方案ꎬ 并作为码头运营方关注的

重点ꎮ

２)系泊分析需要通过确定合理的码头作业标

准、 缆绳材质及安全工作缆力ꎬ 设计全面的计算

工况ꎬ 综合考虑各种船型的系泊要求ꎬ 并不断试

算调整ꎬ 优化码头及缆绳布置ꎬ 最后获得符合要

求的设计成果ꎮ

３)船舶偏心系缆会使得船舶系缆力最大包络

值增加ꎬ 船舶运动量也呈现出不同的特征ꎬ 因此

对有偏心系缆需求的码头ꎬ 要重点对船舶偏心系

缆时的工况进行系泊分析ꎮ

４)针对长工作平台在兼靠中等船型无横缆或

横缆过短的问题ꎬ 提出在码头前沿设导缆器、 后

方设快速脱缆钩的解决方案ꎮ 针对小吨级船舶无

足够系缆位置的问题ꎬ 提出了设置二层系船柱系

缆平台ꎬ 供 ５ ０００ 吨级及以下船舶系缆的解决方

案ꎮ 经系泊分析计算ꎬ 以上解决方案均能有效解

决问题ꎮ

５)在实际运用中ꎬ 因各船舶的缆绳参数并不

一致ꎬ 可基于最危险受力情况反推一个缆绳应具

有的最小安全工作缆力ꎬ 将其与船舶实际的缆绳

参数进行对比ꎬ 当实际采用的缆绳材质较差且工

况不利时ꎬ 应提前采取增加缆绳数量或降低作业

标准等相关措施ꎬ 以确保船舶及码头安全ꎮ

６)虽然 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件在协助码头设计和运营

中有重要作用ꎬ 但其并不能完全模拟实际发生情

况ꎬ 计算结果也有一定的局限性ꎮ 因此ꎬ 船舶在

装卸及系泊过程中应重视船舶作业条件ꎬ 加强自

然条件、 缆力、 船舶运动量的监测ꎬ 提高管理水

平ꎬ 以确保系泊船舶的安全性ꎮ
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