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摘要: 针对锚地选址时的底质影响问题ꎬ 对比分析国内外锚地底质研究成果ꎬ 根据锚抓力试验结果分析不同底质条件

对应不同船锚类型的锚抓力系数ꎬ 论述船锚类型和锚地底质对于锚抓力的影响ꎬ 最终将锚地底质条件按照不同锚型的锚抓

力系数进行分类ꎻ 分析研究底质对于卧底锚链摩擦力的影响并给出典型大型船舶在不同底质上的卧底锚链摩擦力ꎬ 说明卧

底锚链长度对船舶锚泊的影响ꎮ 得出如下结论: 锚地底质的适宜性跟使用锚地的船舶类型、 等级、 锚型等因素有关ꎬ 应对

使用锚地的船型进行分析论证ꎬ 必要时应开展锚泊试验论证ꎮ
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　 　 影响锚地选址的影响因素较多ꎬ 包括水深、

底质、 环境条件以及与海上设施的安全距离等ꎮ

当其他因素根据水域条件确定时ꎬ 底质对于锚地

中船舶锚泊安全的影响需要进行重点研究和分析ꎮ

国内外对于锚地选址时的底质影响因素研究成果

较少ꎬ 试验研究范围也不全面ꎮ 本文全面分析锚

地选址时的底质影响因素ꎬ 最终将锚地底质条件

按照锚抓力系数和锚型进行分类ꎬ 并针对锚地选

址时底质选择给出建议ꎮ

国内对于锚地选址时的底质影响研究主要是

针对个别特定船舶锚型的锚抓力试验研究ꎮ 于洋

等 １ 通过对 ＤＡ￣１ 型船用大抓力锚抓底性能试验研
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究ꎬ 给出 ＤＡ￣１ 型锚在细砂底、 粗砂底和软泥底条

件下的锚抓力系数ꎻ 闫澍旺等 ２ 通过物理模型试

验方法研究了砂土中的拖锚模型试验及锚抓力计

算方法ꎻ 天津海事局编制的«海上锚地设置指南与

监管的研究»  ３ 中针对锚地底质也给出调研成

果———锚抓底之后能否发挥出较大的抓力与底质

密切相关ꎬ 而对底质的要求与锚型有关: 对于

ＡＣ－１４型大抓力锚ꎬ 底质优劣顺序依次为泥、 砂

底、 砂砾、 软泥ꎻ 而对于霍尔锚ꎬ 底质优劣顺序

依次为砂底、 泥、 砂砾、 软泥ꎻ 而石底、 珊瑚礁

底则不宜抛锚ꎮ ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规

范»  ４ 规定ꎬ 锚地应优先选择泥质、 泥沙质底质的

水域ꎬ 也可选择沙泥质底质的水域ꎬ 应避免在硬

黏土、 硬砂土、 多礁石和抛石地区设置锚地ꎮ

国外对于船用锚在各种底质类型下锚抓力的

研究成果较多ꎬ 试验的船锚和底质类型比较全面ꎮ

Ｌｅｅ 等 ５ 在砂底上对霍尔锚、 ＡＣ￣１４ 型锚和波尔锚

进行抓底模型试验研究ꎬ 分析锚的质量和几何形

状对啮土深度及抓力的影响ꎻ Ｓｈｉｎ 等 ６ 分别在硬

质底床和软质底床上对霍尔锚、 ＡＣ￣１４ 型锚和波

尔锚进行了抓底试验研究ꎻ 石油公司国际海事论

坛 ( ＯＣＩＭＦ ) 规 范 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ７ 给出不同类型锚和海底底质对应的锚

抓力系数ꎻ 荷兰代尔夫特三角洲研究院 ２０１３ 年

９ 月发布的手册 Ａｎｃｈｏｒ Ｔｅｓｔｓ Ｇｅｒｍａｎ Ｂｉｇｈｔ ８ 中ꎬ

使用 ＡＣ￣１４ 大抓力锚和普通无杆锚在不同底质和

水深进行了锚抓力试验ꎮ Ｐ􀆰 Ｓｉｎｃｏｃｋ 等在编写的

Ｄｒａｇ Ａｎｃｈｏｒｓ ｆｏｒ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ９ 中认为ꎬ 普通

黏土、 硬砂和软石灰质最佳ꎬ 锚的抓力最大ꎻ 砂

砾、 粗砂质中等ꎬ 而贝壳、 软砂、 硬土最差ꎮ 根

据美 国 国 防 部 设 计 规 范 Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｈａｒｂｏｒｓ ａｎｄ

Ｃｏａｓｔａｌ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ １０ ꎬ 锚地尽可能选择软珊瑚礁、

黏土、 松散砂或砂砾底质的水域ꎬ 应避免选择岩

石、 硬砾石、 厚淤泥底质的水域ꎮ

国内外对于锚地底质规定略有差异ꎬ 其中对

于黏土、 淤泥底质等的规定界限不清晰ꎬ 但是对

于避免在岩石、 礁石水域设置锚地的规定一致ꎮ

在锚地选址中ꎬ 需要更为深入的底质适宜性研究ꎮ

１　 锚力分析

１.１　 锚抓力

理想情况下ꎬ 锚抓力应根据锚地内的底质特

性参数进行估算ꎮ 但是ꎬ 此方法目前已经很少用

于商业船舶ꎬ 取而代之的是采取一种经验公式ꎬ

该公式主要基于锚抓力系数与大气中锚质量的

乘积ꎮ

Ｐｍ ＝ＣｍＷ (１)

式中: Ｐｍ为锚抓力( ｔ)ꎻ Ｃｍ 为锚抓力系数ꎻ Ｗ 为

大气中锚的质量(ｔ)ꎮ

锚抓力系数与锚的类型和锚地底质特性有关ꎮ

商船用锚一般可按其抓力分为普通锚和大抓力锚ꎮ

普通锚是指通常采用的无杆锚ꎬ 包括霍尔锚、

斯贝克锚和尾翼式锚等ꎮ 无杆锚的特点是使用方

便ꎬ 很容易将锚从锚链筒中抛出或收进ꎮ 其锚抓

力系数相对较小ꎮ 当船舶偏荡时ꎬ 锚爪易将泥土

耙松而使锚的抓力下降ꎮ 这类锚由于使用方便而

广泛用作船首锚ꎮ 其缺陷则通过增加锚重来弥补ꎮ

大抓力锚是指其抓力至少为相同质量普通无杆

锚抓力 ２ 倍的锚ꎬ 包括无杆的 ＡＣ￣１４ 型锚、 ＤＡ￣１

型锚、 波尔锚ꎬ 和有杆的丹福氏锚和史蒂文锚等ꎮ

ＡＣ￣１４ 型锚是 ２０ 世纪 ５０ 年代英国海军部队研制的

一种大抓力锚ꎬ 其明显特征是设有极其肥大的稳

定鳍ꎬ 具有很好的稳定性ꎬ 能迅速啮土ꎬ 对各种

底质的适应性较强ꎬ 锚抓力系数可达 １２ ~ １４ꎬ 是

目前公认的性能较好的一种锚型ꎬ 常在超大型船

或水线以上面积较大的滚装船上被用作首锚ꎮ

ＤＡ￣１型锚是在 ＡＣ￣１４ 基础上开发出来的ꎬ １９９５ 年

开始在船上使用ꎬ 锚抓力系数与 ＡＣ￣１４ 型锚相当ꎮ

波尔锚也是荷兰研制出的一种大抓力锚ꎬ 其锚爪

平滑而锋利ꎬ 适应各种底质ꎬ 其稳定性好ꎬ 抛收

方便ꎬ 锚抓力系数一般为 ６ 左右ꎮ 波尔锚可作为

大型船舶的首锚和工程船的定位锚ꎬ 特别是在挖

泥船上广泛采用ꎮ 丹福氏锚和史蒂文锚锚抓力系

数可达 １７ ~ ３４ꎬ 因抓力较大ꎬ 多用于海上石油平

台等不需要频繁抛起锚的永久性系统或长期作业

系统的定位锚ꎮ

石油公司国际海事论坛规范 Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ

􀅰３４􀅰
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ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ 给出不同类型锚和海底底质对应的

锚抓力系数ꎬ 如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同类型锚和海底底质对应的锚抓力系数

锚类型
锚抓力系数

砂∕碎石 上覆薄泥层的岩石底质 软泥 硬黏土

普通无杆锚 ３􀆰 ５ １􀆰 ８ １􀆰 ７ ２􀆰 ７

大抓力式锚 ７􀆰 ０ ２􀆰 ４ ６􀆰 ０ １２􀆰 ０

　 　 除了上覆薄泥层的岩石底质ꎬ 大抓力锚的锚

抓力系数比普通无杆锚大很多ꎮ 上覆薄泥层的岩

石底质对于 ２ 种锚型的锚抓力系数都非常低ꎬ 因

此岩石底质海域不适合作为锚地使用ꎮ 而软泥底

质对于普通无杆锚来说ꎬ 锚抓力系数仅为 １􀆰 ７ꎬ 软

泥底质海域不适合使用普通无杆锚的船舶锚泊ꎮ

而大抓力锚即使在软泥底质锚抓力系数也达到 ６ꎬ

在硬黏土底质达到 １２ꎬ 所以对于使用大抓力锚的

船舶来说ꎬ 硬黏土底质的海域也非常适合抛锚ꎮ

荷兰代尔夫特三角洲研究院 ２０１３ 年发布的

手册 Ａｎｃｈｏｒ Ｔｅｓｔｓ Ｇｅｒｍａｎ Ｂｉｇｈｔ 中ꎬ 使用 ８􀆰 ５ ｔ

的 ＡＣ￣１４大抓力锚和 １１􀆰 ５ ｔ 的普通无杆锚在不

同底质和水深进行了锚抓力试验ꎬ 试验结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同底质的锚抓力和锚抓力系数

锚的类型 位置 水深∕ｍ 底质
锚抓力∕

ｋＮ
锚抓力

系数

８􀆰 ５ ｔ 的 ＡＣ￣１４
大抓力锚

Ｓ２ ２８ 中密￣密实砂 ９５０ １１􀆰 ２

Ｓ１ ２８ 中密￣密实砂 ８６０ １０􀆰 １

Ｎ３ ３５ 非常松散￣松散砂 ８２０ ９􀆰 ６

Ｖ５ ２３ 下覆硬黏土的砂 ８００ ９􀆰 ４

Ｖ３ ２３ 下覆硬黏土的砂 ７８０ ９􀆰 ２

Ｖ１ ２３ 下覆硬黏土的砂 ７３０ ８􀆰 ６

Ｓ３ ２８ 中密￣密实砂 ６４０ ７􀆰 ５

Ｎ１ ３５ 非常松散￣松散砂 ６２０ ７􀆰 ３

１１􀆰 ５ ｔ 的普通

无杆霍尔锚

Ｓ６ ２８ 中密￣密实砂 ８００ 　 ７􀆰 ０

Ｖ６ ２３ 下覆硬黏土的砂 ８００ ７􀆰 ０

Ｖ４ ２３ 下覆硬黏土的砂 ７９０ ６􀆰 ９

Ｓ４ ２８ 中密￣密实砂 ７６０ ６􀆰 ６

Ｖ２ ２３ 下覆硬黏土的砂 ７５ ６􀆰 ５

Ｓ５ ２８ 中密￣密实砂 ７２ ６􀆰 ３

Ｎ６ ３５ 非常松散￣松散砂 ６５ ５􀆰 ６

Ｎ２ ３５ 非常松散￣松散砂 ６４ ５􀆰 ６

Ｎ５ ３５ 非常松散￣松散砂 ５８ ５􀆰 ０

　 　 从表 ２ 可知:

１)对于大抓力锚ꎬ 锚抓力系数最大值为 １１􀆰 ２ꎬ

最小值为 ６􀆰 ３ꎬ 平均值为 ９􀆰 １ꎻ 最小的锚抓力系数

对应的底质为松散砂ꎬ 但是松散砂底质也给出了

第 ３ 大的锚抓力系数ꎬ 说明相同底质的水域锚抓

力系数可能不同ꎮ

２)对于普通无杆锚ꎬ 锚抓力系数最大值为

７􀆰 ０ꎬ 最小值为 ５􀆰 ０ꎬ 平均值为 ６􀆰 ３ꎻ 与大抓力锚

试验不同的是ꎬ ３ 个最小的锚抓力系数对应的底质

均为松散砂ꎬ 这与松散砂不是良好锚泊底质的说

法是一致的ꎮ

３)对于相同底质情况ꎬ 一般大抓力锚的锚抓

力系数远远大于普通无杆锚的锚抓力系数ꎮ

１.２　 锚链摩擦力

卧底锚链的摩擦力是卧在海床上的锚链与底

质的摩擦力ꎬ 其计算公式如下:

Ｐ ｆ ＝ＣｆＷＬＬｇ (２)

式中: Ｐ ｆ为卧底锚链的摩擦力( ｋＮ)ꎻ Ｃｆ 为摩擦力

系数ꎻ ＷＬ为每延米锚链的质量( ｔ∕ｍ)ꎻ Ｌ 为卧底锚

链长度(ｍ)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

根据 Ｒａｍｎａｓ 公司的产品手册 Ｒａｍｎａｓ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ

Ｃｈａｉｎ Ｂｒｏｃｈｕｒｅ  １１ ꎬ 不同底质情况下的卧底锚链

摩擦力系数如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ 在船

舶锚泊情况下ꎬ 各种底质的卧底锚链摩擦力系数

相差不大ꎬ 其中黏土的摩擦力系数最大ꎮ
表 ３　 不同底质情况下的卧底锚链摩擦力系数

锚地底质
摩擦力系数

锚泊情况(抓地) 走锚情况(滑动)

砂 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ７４

含砂淤泥 ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６９

可塑淤泥 １􀆰 ０１ ０􀆰 ６２

软淤泥 ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５６

黏土 １􀆰 ２５ ０􀆰 ８１

　 　 典型大型船舶的锚和锚链参数如表 ４ 所示ꎮ

根据卧底锚链的摩擦力计算公式可以计算出不同

类型船舶卧底锚链的摩擦力ꎬ 如表 ５ 所示ꎮ
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表 ４　 典型大型船舶的锚和锚链参数

船舶 锚的类型 锚的质量∕ｔ 锚链长度∕ｍ 锚链节数∕节 锚链直径∕ｍｍ 每米质量∕ｋｇ

２０ 万吨级集装箱船 普通无杆锚 ３１􀆰 ０００

ＱＭａｘ 型 ＬＮＧ 运输船 ＡＣ￣１４ 大抓力锚 １８􀆰 ３７５

３０ 万吨级油轮 大抓力锚 １６􀆰 １２５

２５ 万吨级散货船 ＡＣ￣１４ 大抓力锚 １４􀆰 ８２０

３８５ １４

１３７ ４３６

１２２ ３４５

１１４ ３０４

９５ ２１１

　 　 表 ５　 卧底锚链摩擦力

船舶类型 卧底锚链节数∕节
海底底质对应卧底锚链摩擦力∕ｋＮ

砂 含砂淤泥 可塑淤泥 软淤泥 黏土

２０ 万吨级集装箱船

６ ６１０ ５７０ ６３０ ５６０ ７８０

７ ７２０ ６７０ ７３０ ６５０ ９１０

８ ８２０ ７７０ ８４０ ７５０ １ ０４０

９ ９２０ ８７０ ９５０ ８４０ １ １７０

１０ １ ０２０ ９６０ １ ０６０ ９４０ １ ３１０

２６􀆰 ７ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船

６ ４８０ ４６０ ５００ ４４０ ６２０

７ ５６０ ５３０ ５８０ ５２０ ７２０

８ ６５０ ６１０ ６７０ ６００ ８３０

９ ７３０ ６８０ ７５０ ６７０ ９３０

１０ ８１０ ７６０ ８３０ ７４０ １ ０３０

２０ 万吨级油轮

６ ４３０ ４００ ４４０ ３９０ ５４０

７ ５００ ４７０ ５１０ ４６０ ６３０

８ ５７０ ５４０ ５９０ ５２０ ７３０

９ ６４０ ６００ ６６０ ５９０ ８２０

１０ ７２０ ６７０ ７４０ ６６０ ９１０

２５ 万吨级散货船

６ ３００ ２８０ ３００ ２７０ ３８０

７ ３４０ ３２０ ３６０ ３２０ ４４０

８ ４００ ３７０ ４１０ ３６０ ５００

９ ４５０ ４２０ ４６０ ４１０ ５７０

１０ ４９０ ４６０ ５１０ ４５０ ６３０

　 　 从表 ５ 的计算结果可以看出ꎬ 卧底锚链越长ꎬ

摩擦力越大ꎮ 对于底质较差的锚地ꎬ 锚抓力会变

得很小ꎬ 而当卧底锚链足够长时ꎬ 卧底锚链摩擦

力会变得更为重要ꎬ 船舶在抛锚时应尽量抛出更

长的锚链ꎮ 根据国际船级社协会 ( ＩＡＣＳ ) 规范

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ Ｍｏｏｒｉｎｇꎬ Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｏｗｉｎｇ １２ ꎬ 每根锚链的长度应使被拖的锚柄保持

水平ꎬ 为此ꎬ 锚链的长度通常为锚链筒口至海底

垂直距离的 １０ 倍ꎬ 并至少应为锚链筒口至海底垂

直距离的 ６ 倍ꎮ 对于特别良好的环境条件ꎬ 卧底

锚链的摩擦力即可抵抗环境荷载ꎬ 防止船舶走锚ꎮ

１.３　 埋地锚链阻力和悬链锚链的自重

当船舶抛锚后ꎬ 在较软的底质ꎬ 例如淤泥底

质ꎬ 锚链会下沉到底质中ꎬ 埋地锚链会提供一部

分阻力抵抗船舶所受的环境荷载ꎬ 但是埋地锚链

阻力一般较小且难以估计ꎬ 而且很难与卧底锚链

的摩擦力区分ꎬ 在锚泊力计算时一般会忽略埋地

锚链阻力ꎮ

锚链筒口至海底部分的锚链自重也是抵抗船

舶所受环境荷载的阻力ꎮ 通过船舶的平面和立面

图可以量测到锚链筒口的高度ꎬ 根据船舶锚泊水

域的水深计算出悬链锚链的自重ꎮ 对于中大型船

舶ꎬ 这个长度一般为 １ 节锚链(约 ２７􀆰 ５ ｍ 长)ꎮ

２　 锚地底质条件分析

当船舶抛出的锚链长度适宜时ꎬ 锚抓底之后

能否发挥出较大的抓力与底质关系非常密切ꎬ 而

对底质的要求与锚型有关: 对于普通无杆锚ꎬ 在
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泥沙质、 沙泥质、 泥质底质可以获得较大的锚抓

力ꎬ 但是在硬黏土、 硬砂土等底质锚抓力很小ꎻ

对于大抓力锚ꎬ 在硬黏土、 中等密实到密实砂土

也可以获得较大的锚抓力ꎬ 而泥沙质、 沙泥质、

泥质底质也同样可以获得较大的锚抓力ꎮ 对于多

礁石及抛石地区ꎬ ２ 种类型的船锚均不能获得足够

的锚抓力ꎬ 因此应避免在多礁石及抛石地区设置

锚地ꎮ 以锚抓力系数来判断海底底质类型是否适

合船舶抛锚可能更为合理ꎮ 根据本文的锚抓力系

数研究资料综合分析ꎬ 建议将锚地底质条件按照

锚抓力系数和锚型进行分类ꎬ 如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 根据锚抓力系数针对锚地底质条件分类

锚的类型 锚抓力系数 锚地底质条件分类

大抓力锚

≥１０ 良好

６~ ９ 中等

＜６ 较差

普通无杆锚

≥７ 良好

５~ ６ 中等

＜５ 较差

　 　 根据国际船级社协会(ＩＡＣＳ)规范 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ Ｍｏｏｒｉｎｇꎬ Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｏｗｉｎｇꎬ 装备

在船首两舷锚的重力取决于船舶的舾装数ꎬ 但其

并未对锚型作出规定ꎮ 对于小型和中型船舶ꎬ 普

通无杆锚和大抓力锚都可能会配置ꎻ 对于大型船

舶ꎬ 尤其是 ＬＮＧ 船和 ＶＬＣＣ 船ꎬ 一般配置大抓力

锚ꎻ 但须注意马士基公司的 ３Ｅ 级集装箱船采用了

普通无杆锚(斯贝克锚)ꎬ 便于收入船体内ꎬ 更加

美观ꎮ 可见ꎬ 锚地底质的适宜性还跟使用锚地的

船舶类型、 等级、 锚型等因素有关ꎮ 必要时应对

使用锚地的船型进行详细分析论证ꎬ 并开展锚抓

力试验ꎬ 确定锚地底质选择的可行性ꎮ

３　 结论

１)船舶抛锚后ꎬ 通过锚泊系统的锚抓力、 卧

底锚链的摩擦力、 埋地锚链阻力和锚链悬链的自

重抵抗环境荷载以防止走锚ꎬ 埋地锚链阻力一般

较小且难以估计ꎬ 锚链悬链的自重也相对较小ꎬ

船舶主要的锚泊力是锚的抓力和卧底锚链的摩

擦力ꎮ

２)卧底锚链与底质的摩擦力系数对于各种类

型底质差异较小ꎬ 锚抓力系数较小的底质水域ꎬ

锚抓力会变得很小ꎬ 船舶主要靠卧底锚链摩檫力

抵抗环境荷载ꎮ 当卧底锚链足够长时ꎬ 卧底锚链

摩擦力会变得更为重要ꎬ 船舶在抛锚时应尽量抛

出更长的锚链ꎮ

３)各种类型底质的锚抓力差异较大ꎬ 锚抓力

与锚地底质、 锚型和出链长度与水深之比有关ꎮ

船用锚一般分为普通无杆锚和大抓力锚ꎬ 不同类

型的锚在相同底质中的锚抓力差异很大ꎮ 以锚抓

力系数来判断海底底质类型是否适合船舶抛锚可

能更为合理ꎮ 对于大抓力锚ꎬ 锚抓力系数小于 ６

的底质不适宜作为锚地ꎻ 对于普通无杆锚ꎬ 锚抓

力系数小于 ５ 的底质不适宜作为锚地ꎮ

４)锚地底质的适宜性跟使用锚地的船舶类型、

等级、 锚型等因素有关ꎬ 应对使用锚地的船型进

行详细分析论证ꎮ

５)锚地选址时ꎬ 底质因素往往直接影响到船

舶锚泊安全ꎮ 考虑到船舶锚泊系统和海底底质参

数的多样性和复杂性ꎬ 应开展必要的锚泊试验ꎬ

确定锚地底质选择的可行性ꎮ
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