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摘要: 山区河流具有水流湍急、 流量与水位变幅较大等特点ꎬ 常导致航标船失稳、 移位以及漂移破坏等ꎬ 给船舶航行

造成重大安全隐患ꎮ 选取长江上游典型事故河段ꎬ 从锚石阻水面积、 锚石质量、 水深、 流速以及缆绳角度等因素ꎬ 开展航

标船系泊锚石系统失稳机制试验研究ꎮ 研究结果表明: 从锚石形状角度ꎬ 扁平锚石具有重心低、 底面积大和阻水面积小的

优势ꎬ 相比于同质量的方形锚石具有更强的稳定性和极限拉力ꎻ 从水流和缆绳角度ꎬ 随着弗劳德数和缆绳角度的增加ꎬ 航

标船系泊锚石系统稳定性越差ꎬ 其中缆绳角度越小其稳定性越好ꎻ 提出极限拉力与水深、 流速及缆绳角度等因素的关系式ꎮ

为山区河流航标船系泊锚石结构布置提供理论支撑ꎮ
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　 　 我国山区河流滩险众多ꎬ 坡陡流急ꎬ 水流复

杂ꎬ 汛期洪水暴涨暴落ꎬ 水位流量变幅大ꎬ 船舶

航行时多借助航标船导航ꎬ 而在汛期航标船失稳

情况频发ꎮ 航标船失事统计数据显示 １ ꎬ 其失稳

原因有水位陡涨、 浮动和船舶碰撞等ꎬ 每年航标

船失事数量达十几艘ꎬ 锚石损失严重ꎮ 对于山区

河流航标船系泊锚石系统失稳机制的认识尚不清

晰ꎬ 因此有待研究ꎮ

关于航标船系泊锚石系统稳定性的研究成果

主要包括 ２ 个方面: 针对海洋船舶ꎬ 研究认为锚

泊船走锚主要与大风、 浪袭击及抛锚方法等因素

有关 ２￣３ ꎬ 其中影响锚运动特性的因素包括锚的形

状和缆绳的长度等 ４ ꎬ 相关学者建立不同的走锚

预警方法 ５￣７ ꎮ 针对山区河流ꎬ 杨斌 ８￣９ 曾针对三峡

库区 １７５ ｍ 蓄水后水深增加等因素ꎬ 通过三峡库

区航标船展开受力分析ꎬ 得出深水航道设标方法

和航标船所需缆绳长度等ꎻ 刘云飞等 １０ 结合目前

库区航标配置及系留设施等ꎬ 通过航标受力分析

及维护实践给出库区深水航标合理型号配置ꎻ 冯

飞 １１ 基于航标船因外界因素的干扰发生异动导致

其功能异常或偏离ꎬ 建立一套适用于航标船的异

动原因识别方法ꎻ 朱滔 １２ 因长江上漂浮物在航标

船缆绳处造成堆积形成航标船失稳ꎬ 提出相应的

监测及报警方案ꎮ 以上研究基本采用理论分析和

数值模拟且侧重于分析航标船ꎬ 对锚石研究相对

较少ꎮ

本文从锚石形状和水力条件两方面ꎬ 考虑锚

石阻水面积、 锚石质量、 水深、 流速以及缆绳角

度 ５ 个因素ꎬ 开展航标船系泊锚石系统失稳机制

原型试验研究ꎮ

１　 航标船系泊锚石系统受力分析

山区河流的卵石河床理想情况下较为平整ꎮ

平衡状态时ꎬ 航标船与锚石整体受力在水平方向

上为标志船所受外力 Ｒ、 水流对锚石冲击力 Ｆ 和

锚石与河床的摩擦力(即抓力)Ｆ ｆꎻ 竖直方向为总

重力 Ｇ总、 二者的浮力 Ｆ浮总 和锚石的支持力 ＦＮꎬ

见图 １ａ)ꎮ 其中标志船所受外力 Ｒ 包括水流阻力

ＲＶ、 波浪力 Ｒｂ、 风力 Ｒｗ 以及水面坡降力 ＲＪꎮ

对于锚石而言ꎬ 其水平方向受力为水流对锚

石冲击力 Ｆ、 缆绳拉力水平分量 ＦＴｃｏｓθ 和锚石与

河床的摩擦力 Ｆ ｆꎻ 竖直方向为锚石自重 Ｇ、 河底

支持力 ＦＮ、 浮力 Ｆ浮及缆绳拉力竖直分量 ＦＴｓｉｎθꎬ

见图 １ｂ)ꎮ

航标船系泊锚石系统的稳定性主要依靠锚石

与河床的抓力ꎬ 即 Ｆ ｆ ＝ μＮꎬ 其中 Ｎ 为锚石所受浮

重ꎮ 其整体稳定性内因主要有锚石自重、 锚石形

状和与河床接触面大小等因素ꎬ 外因包括缆绳角

度和水力条件等ꎮ

图 １　 航标船系泊锚石系统受力分析

２　 原型试验布置

２.１　 河段概况

试验河段属长江上游叙泸段航道ꎬ 该段航道

上起宜宾合江门(航道里程 １ ０４４ ｋｍ)下至泸州纳

溪(航道里程 ９４４ ｋｍ)ꎬ 为典型的山区河流航道ꎬ

具有航道弯曲狭窄、 滩多水浅、 水位涨落频繁和

变幅大等特征ꎬ 河床组成主要为砂卵石ꎬ 基本保

持稳定ꎮ 该河段水流流速在 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 枯期滩

􀅰８４１􀅰
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上流速大部分在 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 流态紊乱ꎬ 平均纵

比降约 ０􀆰 ２７‰ꎮ 本次试验具体地点为叙泸段中筲

箕背控制河南溪仙源大桥 ３＃红浮处ꎬ 距河右岸的

距离约 １７６ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 试验河段

２.２　 试验方案布置

目前试验航道段航标船系锚锚石形状基本采

用长条形结构ꎬ 标准质量约 １ ｔꎬ 尺寸为 １􀆰 ３ ｍ ×

０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ４ ｍ(长×宽×高)ꎮ 该航道段受上游日调

节非恒定流作用ꎬ 枯水期航道水位日变幅可达 ３ ｍ

以上ꎬ 航标船随着水位变动改变缆绳角度ꎬ 从而

使得锚石受力状态不断地发生改变ꎮ 因此ꎬ 考虑

锚石形状及水力条件两方面参数影响ꎬ 将现场试

验分为 ２ 类并测量锚石失稳时的极限拉力: １) 当

水力条件一定时ꎬ 研究锚石不同形状抵抗水流的

极限拉力ꎻ ２) 锚石形状一定时ꎬ 探究水力条件改

变对锚石极限拉力的影响ꎮ 并进一步建立锚石极

限拉力与水深、 流速和缆绳角度等参数的关系ꎮ

２.２.１　 锚石形状优化试验方案

试验 １ 布置主要目的为探究锚石不同形状的

稳定性ꎮ 考虑锚石阻水面积及锚石质量影响ꎬ 共

布置 ５ 种尺寸ꎬ 见表 １ꎬ 其中 ２ 号锚石形状为现阶

段采用结构ꎮ １、 ２ 和 ３ 号锚石质量基本相等ꎬ 通

过改变其阻水面积大小ꎬ 考虑阻水面积影响ꎻ 而

２、 ４ 和 ５ 号锚石宽度和高度一定ꎬ 通过改变长度

进而分析锚石质量影响ꎮ 试验时流速和水深在一

定范围内基本稳定ꎬ 保持缆绳长度以及缆绳角度

不变ꎬ 测量不同形状锚石的极限拉力数值ꎬ 分析

比较得到推荐锚石形状ꎮ

表 １　 试验 １ 锚石参数

尺寸∕ ｍ
阻水面积(长´高) ∕ｍ２ 底面积(长´宽) ∕ｍ２ 理论参考参数

长 宽 高 体积∕ ｍ３ 质量∕ｋｇ

１􀆰 ３０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３６ ８６４

１􀆰 ３０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ３６ ８６４

１􀆰 ３０ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３９ １􀆰 ２１ ０􀆰 ３６ ８６４

１􀆰 １０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３１ ７４４

０􀆰 ９０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２５ ６００

２.２.２　 水力条件试验方案

试验 ２ 通过观测不同水力条件下锚石的极限拉

力ꎬ 得到极限拉力与水深、 流速及缆绳角度等因素

的关系ꎬ 并给出航标船与最优锚石相关配置建议

等ꎮ 综合考虑长江上游河段典型水力条件并结合试

验时间及缆绳消耗等因素ꎬ 试验选择 ２ 种水深、

２ 种流速区间和 ３ 种缆绳小角度ꎬ 共 １２ 种工况ꎬ 见

表 ２ꎮ 其中锚石形状根据试验 １ 结果选择ꎮ 这里３ 种

缆绳角度的确定需依靠缆绳的理论长度来控制ꎬ 当

锚石处于河底时ꎬ 理想状况下为底面平铺于河底ꎬ

此时锚石所处水深为实际水深与锚石高度差值ꎬ 试验

测量时ꎬ 假定任意角度即可得到理论绳长数值ꎮ

表 ２　 试验 ２ 水力条件工况

工况

１

２

３

４

５

６

水深∕ ｍ

６

流速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

＜２

＞２

缆绳角度∕(°) 工况

１０ ７

３０ ８

４５ ９

１０ １０

３０ １１

４５ １２

水深∕ｍ

８

流速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

＜２

＞２

缆绳角度∕(°)

１０

３０

４５

１０

３０

４５
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２.３　 试验测量方法

试验方法如图 ３ 所示ꎮ 测量过程中ꎬ 将测力

计两端固定于锚石与航标船之间ꎬ 试验时航标船

通过缆绳连接锚石并将船身挂靠在工作船舶上ꎬ

顺水流方向开动船舶带动航标船至锚石松动即可

(即无线手持仪显示器中拉力值出现突变)ꎬ 记录

拉力值ꎮ 采用 ＬＳ１２０６Ｂ 型便携式流速流量仪测取

水流流速ꎬ 水深则采用 ＨＹ１６００ 测深仪进行观测ꎮ

图 ３　 航标船系泊锚石系统水下受力试验示意

３　 结果与讨论

３.１　 锚石形状优化比选

试验 １ 控制缆绳角度为 ２３°ꎬ 缆绳长度 ３０ ｍꎬ
水深控制在 １２ ｍ 左右ꎮ 记录不同锚石形状实测极

限拉力数值ꎬ 见表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬ 根据设标处的水

深、 流速、 风速和波高等自然条件估算得出航标

船所受水流阻力、 波浪力、 风荷载及水面坡降力ꎬ
即 Ｒｂ ＝ ６５２ Ｎ、 Ｒｗ ＝ ２８２ Ｎ、 ＲＪ ＝ １２ Ｎꎮ 通过锚石实

测极限拉力和航标船所受外力关系以及缆绳夹角ꎬ
得到缆绳理论拉力ꎬ 此时富余拉力为极限拉力与

缆绳理论拉力水平分量和锚石水流冲击力之差ꎮ
图 ４ａ)为 １、 ２ 和 ３ 号锚石的极限拉力和富余

拉力数值大小ꎮ 综合分析ꎬ １、 ２ 号锚石稳定性基

本相同ꎬ 同时优于 ３ 号锚石ꎮ 验证了在锚石质量

一定的情况下ꎬ 重心越低、 底面积越大和阻水面

积越小ꎬ 稳定性越强ꎮ 而图 ４ｂ)为 ２、 ４ 和 ５ 号锚

石的极限拉力和富余拉力数值大小ꎬ ２ 号锚石稳定

性优于 ４、 ５ 号锚石ꎬ 验证了锚石质量的影响ꎬ 质

量越大锚石稳定性越强ꎮ
综合整体分析ꎬ 考虑锚石质量、 重心、 阻水

面积和底面积的影响ꎬ 推荐的锚石最优形状主要

有 １􀆰 ３ ｍ×０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ４ ｍ 和 １􀆰 ３ ｍ×０􀆰 ９３ ｍ×０􀆰 ３ ｍ
两种ꎮ

表 ３　 不同锚石形状拉力计算

锚石尺寸∕(ｍ×ｍ×ｍ) 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 极限拉力∕Ｎ 航标船水流阻力∕Ｎ 缆绳理论拉力∕Ｎ 锚石水流冲击力∕Ｎ 富余拉力∕Ｎ
１􀆰 ３０×０􀆰 ９３×０􀆰 ３０ １􀆰 ７１ ５ ５４０ １１５ １ １２３ １４４ ４ ３６２
１􀆰 ３０×０􀆰 ７０×０􀆰 ４０ １􀆰 ６２ ５ ４８０ １０４ １ １１１ １７４ ４ ２８３
１􀆰 ３０×０􀆰 ５３×０􀆰 ５３ １􀆰 ５９ ４ ９２０ １０１ １ １０８ ２２３ ３ ６７７
１􀆰 １０×０􀆰 ７０×０􀆰 ４０ １􀆰 ６２ ４ ２４０ １０４ １ １１１ １７４ ３ ０４３
０􀆰 ９０×０􀆰 ７０×０􀆰 ４０ １􀆰 ７０ ３ ６００ １１４ １ １２２ １９２ ２ ３７５

图 ４　 锚石拉力对比

３.２　 水力条件对航标船系泊锚石系统的影响

根据试验 １ 结果ꎬ 试验 ２ 采用的锚石形状为

１􀆰 ３ ｍ×０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ４ ｍꎮ 表 ４ 为不同水力条件下记录

的锚石极限拉力值ꎬ 水面比降为 ０􀆰 １８８‰ꎮ 考虑水

深和流速参数得到弗劳德数 Ｆｒꎬ 见图 ５ꎮ 图 ５ 中ꎬ

从 ３ 条不同缆绳角度对应下锚石的极限拉力趋势
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线分析可知ꎬ 随着弗劳德数的增加ꎬ ３ 种缆绳角度

对应下的锚石极限拉力值都相应减小ꎬ 除去个别

点存在误差ꎬ 总体变化趋势一致ꎮ 其中ꎬ 缆绳角

度越小ꎬ 锚石极限拉力值越大ꎬ 航标船系泊锚石

系统就越稳定ꎬ 但是缆绳角度太小导致缆绳过长ꎬ

不仅造成绳索浪费还会增加航标船的回旋半径ꎮ 在

实际情况中ꎬ 缆绳角度会随水位升降而变化ꎬ 因此

设标时推荐的缆绳角度参考值为 １０°ꎬ 设标缆绳为

水深的 ３~５ 倍ꎬ 可根据航道实际情况适当改变ꎮ
表 ４　 不同水力条件下试验记录

水深∕ｍ
流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
弗劳

德数 Ｆｒ
缆绳

角度∕(°)
理论

绳长∕ｍ
极限

拉力∕ｋＮ

６

１􀆰 ２７ ０􀆰 １６６ １０ ３２ ４􀆰 ３０

１􀆰 ８０ ０􀆰 ２３５ ３０ １１ ３􀆰 ８６

１􀆰 ８０ ０􀆰 ２３５ ４５ ８ ４􀆰 １８

２􀆰 ８３ ０􀆰 ３６９ １０ ３２ ３􀆰 ７８

２􀆰 ９１ ０􀆰 ３７９ ３０ １１ ３􀆰 ５８

２􀆰 ９７ ０􀆰 ３８７ ４５ ８ ３􀆰 ４０

８

１􀆰 ５０ ０􀆰 １６９ １０ ４４ ４􀆰 ４２

１􀆰 ６１ ０􀆰 １８２ ３０ １５ ４􀆰 ２６

１􀆰 ５２ ０􀆰 １７２ ４５ １１ ４􀆰 １４

２􀆰 １７ ０􀆰 ２４５ １０ ４４ ４􀆰 ２８

２􀆰 ２０ ０􀆰 ２４８ ３０ １５ ４􀆰 ０２

２􀆰 １２ ０􀆰 ２３９ ４５ １１ ３􀆰 ８８

　 　 图 ５　 ３ 种缆绳角度下锚石拉力对比

３.３　 锚石极限拉力经验公式

综合分析可知ꎬ 对于山区河流的卵石河床ꎬ

考虑小范围的河床仍然较为平整ꎬ 在简化其床面

形态后ꎬ 某一形状确定的锚石结构(本文仍取现有

代表锚石形状)ꎬ 其自身能承受的极限拉力决定于

水深、 流速和缆绳角度ꎬ 如式(１)所示ꎮ

Ｆ ｌｉｍ ＝ ｆ(ｖꎬｈꎬθ) (１)

考虑参数的相关性与无量纲化ꎬ 则可以化

简为:

Ｆ ｌｉｍ ＝ ｆ(Ｆｒꎬｓｉｎθ) (２)

根据实测的不同水深下不同流速、 角度时的

极限拉力分析见图 ６ꎮ 根据拟合后相关系数比较ꎬ

发现指数形式拟合程度高ꎬ 因此极限拉力可以用

如下经验公式简化计算:

Ｆ ｌｉｍ ＝Ｇ１ｅ－０􀆰 ９１(Ｆｒ０􀆰 ５４ｓｉｎ０􀆰 １２θ) (３)

式中: Ｆ ｌｉｍ为锚石极限拉力ꎻ Ｇ１ 为锚石结构的水

下质量ꎻ ｖ 为标志船处流速ꎻ ｈ 为锚石处水深ꎻ

Ｆｒ 为水流弗劳德数ꎻ θ 为锚石与航标船的系泊

角度ꎮ

图 ６　 不同水力条件临界拉力曲线

表 ５ 分析不同水力条件下锚石极限拉力实测

值和计算值ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ 误差不大ꎬ 基本能控

制在 ５％以内ꎬ 整体效果较好ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 公式

(３)能够很好地反映锚石结构在上述条件下极限受

拉力的变化规律ꎬ 其计算值与实测值符合较好ꎬ

相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９ꎮ
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表 ５　 不同水力条件下锚石拉力理论、 实测值

水深∕
ｍ

锚石尺寸∕ｍ

长 宽 高

缆绳角度∕
(°)

流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

Ｆｒ
极限拉力∕Ｎ

实测 计算
误差∕％

６ １􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４

１０ １􀆰 ２７ ０􀆰 １６６ ４ ３００ ４ ２９４ －０􀆰 １

３０ １􀆰 ８０ ０􀆰 ２３５ ３ ８６０ ３ ９８４ ３􀆰 ２

４５ １􀆰 ８０ ０􀆰 ２３５ ４ １８０ ３ ９１５ －６􀆰 ３

１０ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ３６９ ３ ７８０ ３ ８２５ １􀆰 ２

３０ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ３７９ ３ ５８０ ３ ５７６ －０􀆰 １

４５ ２􀆰 ９７ ０􀆰 ３８７ ３ ４００ ３ ４８１ ２􀆰 ４

８ １􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４

１０ １􀆰 ５０ ０􀆰 １６９ ４ ４２０ ４ ４２１ 　 ０􀆰 ０

３０ １􀆰 ６１ ０􀆰 １８２ ４ ２６０ ４ １８５ －１􀆰 ８

４５ １􀆰 ５２ ０􀆰 １７２ ４ １４０ ４ １６５ ０􀆰 ６

１０ ２􀆰 １７ ０􀆰 ２４５ ４ ２８０ ４ １５５ －２􀆰 ９

３０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ２４８ ４ ０２０ ３ ９４２ －２􀆰 ０

４５ ２􀆰 １２ ０􀆰 ２３９ ３ ８８０ ３ ９０３ ０􀆰 ６

图 ７　 简化计算公式与实测极限拉力对比

４　 结语

１)当锚石质量一定时ꎬ 重心越低、 底面积越

大ꎬ 航标船与锚石系统稳定性越强ꎬ 承受的极限

拉力越大ꎮ 综合整体分析ꎬ 扁平锚石比同质量的

方形锚石稳定性更好ꎮ

２)缆绳角度越小航标船系泊锚石系统越稳定ꎻ

缆绳角度会随水位变动而改变ꎮ 因此ꎬ 设标时宜

选用小角度ꎬ 推荐的缆绳角度参考值为 １０°ꎮ

３)对不同水力条件下实测极限拉力进行分析ꎬ

提出极限拉力与水深、 流速及缆绳角度等因素的

关系式ꎬ 该公式能较好地反映锚石结构极限拉力

的变化规律ꎮ
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