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摘要: 长周期波对船舶作业影响较大ꎮ 针对受长周期波影响的泊位作业效率问题ꎬ 提出了一种全新的解决方法ꎮ 即通

过海洋、 港航领域的多个数学模型、 特征分析等一系列方法得到受长周期波影响的泊位作业效率ꎮ 通过对某港口进行一系

列的计算分析ꎬ 得出了不同控制标准下平均泊位作业效率ꎬ 验证了方法的合理性和可操作性ꎮ 该方法对受长周期影响且无

实测资料或实测资料周期较短的港航工程建设有重要的意义ꎬ 也为业内类似工程提供参考ꎮ
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　 　 随着优质岸线逐渐占用殆尽ꎬ 港口建设逐渐

往深海和自然条件恶劣的海域扩张ꎬ 而且近年来

国内外港口断缆的事故时有发生ꎬ 因此长周期波

对系泊的影响也成为业内关注的重点问题之一ꎮ

目前ꎬ 国内学者关于泊位作业效率的研究通常集

中在短周期的水域ꎬ 针对长周期波影响下泊位作

业效率的研究很少ꎮ 我国«海港总体设计规范»中

只给出了周期小于 ８ ｓ 的船舶作业标准 １ ꎬ 对于这

种短波周期的情况ꎬ 通常采用 ＯＰＩＴＭＯＯＲ 软件进

行系泊分析ꎮ 对于受长周期波影响的码头ꎬ 由于

波浪条件相对复杂、 船舶运动量大ꎬ 更适合采用

动力模型的系泊分析软件ꎮ 本文采用由 ＤＨＩ 公司

开发的 ＭＩＫＥ ２１ ＭＡ 动态模型系泊分析软件进行系

泊模拟 ２ ꎮ

１　 研究方法及流程

１.１　 远海波浪数学模型

对于缺乏实测资料或实测资料较少的海域ꎬ

建立 ＷＷ３ 海浪数值模型ꎬ 以 ＣＦＳＲ 再分析气象数

据为驱动ꎬ 计算工程区海域波浪要素ꎬ 计算时间

段须大于 ２０ ａꎮ 后报具体方法可参考«风浪后报系

统研究与开发»  ３ 等文献ꎮ
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１.２　 工程区外海波浪特征分析

海浪模型输出变量为波高、 周期、 波向ꎬ 每

３ ｈ输出 １ 次ꎬ ２０ ａ 的数据量非常庞大ꎬ 因此需要

将波浪数据进行离散ꎬ 选取典型的波浪条件ꎮ

首先将所有数据导入三维图ꎬ 根据散点波

高、 周期、 波向的分布密度及范围ꎬ 将其分成

１００ ~ ３００ 个区ꎬ 在每个分区的中心位置附近选取

一个波浪条件作为代表ꎬ 最终得到 １００ ~ ３００ 个

典型波浪条件ꎮ 波向的分布特点是决定分区数量

的关键ꎬ 如果波向分布较为集中ꎬ 分区数量可设

１００ ~ ２００ 个ꎻ 如果波向分布范围较大ꎬ 分区数量

应大于 ２００ 个ꎮ

１.３　 港内波浪模型

建立 ＭＩＫＥ２１ＢＷ 模型ꎬ 将典型波浪条件分别

输入模型ꎬ 得出港内波浪条件ꎮ

１.４　 系泊数学模型

确定计算工况ꎬ 将 ＢＷ 模型输出的波浪场输

入 ＭＩＫＥ ２１ ＭＡ 软件进行系泊分析ꎮ

比较系泊分析结果与控制标准ꎬ 将典型波浪

条件映射回波浪原数据ꎬ 根据作业标准统计泊位

作业效率ꎮ 主要研究方法及流程见图 １ꎮ

图 １　 研究方法及流程

２　 算例分析

某国外码头工程计划建设 ９ １００ ＴＥＵ 的集装箱

泊位 ２ 个ꎬ 码头平面布置见图 ２ꎮ 码头面顶高程

４ ｍꎬ 前沿水深－１７􀆰 ８ ｍꎮ

工程海域风速较弱ꎬ 全年平均风速不超过

２２ ｋｍ∕ｈꎮ 降雨量很小ꎬ 月平均降雨量小于 １８ ｍｍꎮ

流速较弱ꎬ 平均流速在 １􀆰 ８５ ｋｍ∕ｈ 以内ꎮ 工程海域

长周期波的作用较为明显ꎮ 波高分布在 １􀆰 ０~２􀆰 ８ ｍꎬ

谱峰周期 ９０％以上分布在 １７ ｓ 以下ꎮ 码头外海侧

Ａ 点( －２５ ｍ)３１ ａ 波要素波玫瑰图见图 ３ꎮ 从图 ３

可以看出波向分布集中ꎬ 主要分布在 ２２５° ~ ２４０°ꎮ

图 ２　 码头平面布置

图 ３　 Ａ 点 １９７９—２００９ 年波玫瑰图

２.１　 远海波浪数学模型

ＷＷ３( ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ ＩＩＩ) 由 ＮＯＡＡ∕ＮＣＥＰ 在

Ｄｅｌｆｔ ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ Ⅰ和 ＮＡＳＡ ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅡ的

基础上开发ꎮ 属于第 ３ 代海浪模式ꎬ 以描述二维

海浪谱演进的动谱平衡方程为基础ꎬ 可以模拟以

风为主要动力源的海浪发生、 发展、 消亡的整个

过程及波浪的非线性作用 ４ ꎮ

采用海浪模型 ＷＷ３ 模拟工程区远海海域

１９７９—２００９ 年波浪场ꎮ 输入项主要包括地形网络

和风场ꎬ 输出项为波浪频谱和方向谱以及平均波

要素ꎮ 采用 ＣＦＳＲ 再分析风场作为背景风场ꎮ 模型

结果提取码头外海侧 Ａ 点 ( 水深 － ２５ ｍ) １９７９—

２００９ 连续 ３１ ａ 波要素ꎬ 数据间隔为 ３ ｈꎬ 见图 ４ꎮ

􀅰２３１􀅰
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图 ４　 Ａ 点 １９７９—２００９ 年波浪要素

２.２　 工程区外海波浪特征分析

首先将 ３１ ａ 的波浪要素共 ９ 万多个数据(波

高、周期、波向)导入三维图中ꎬ 见图 ５ꎮ 通过波玫

瑰图(图 ３)可以看出ꎬ 波向较为集中ꎬ 主要分布

在西南向ꎮ 将图中的数据分成 １７３ 个区ꎬ 再从每

个区中的中心位置附近选取一个典型波浪条件ꎬ

得到 １７３ 个典型波浪条件ꎮ

图 ５　 Ａ 点 １９７９—２００９ 年的波要素序列和

选取的典型代表波浪条件

􀅰３３１􀅰
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２.３　 港内波浪数学模型

２.３.１　 ＢＷ 模型

ＭＩＫＥ２１ ＢＷ 模型建立在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程基

础上ꎬ 能够较为准确地模拟近岸港区内多种波

浪的组合影响ꎬ 如波浪的反射、 折射、 绕射、

浅水变形、 底摩阻及破碎耗散等复杂的波浪变

形现象  ５ ꎮ

ＢＷ 地形采用四边形网格ꎬ 网格尺寸大小为

７􀆰 ５ ｍ×７􀆰 ５ ｍꎬ 网格数量为 １ ２８０×７２６ꎬ 计算步长

为 ０􀆰 １ ｓꎬ 计算范围见图 ６ꎬ 反射系数的选取见

表 １ꎮ 在模型域应用了随空间变化的底摩阻设置ꎬ

模型区域底摩阻采用 ６０ ｍ１∕３ ∕ｓꎬ 入射边界附近底摩

阻采用 ５ ｍ１∕３ ∕ｓꎮ 计算水位采用与平均潮位相等的

恒定水位 ０􀆰 ５０ ｍꎮ

图 ６　 ＢＷ 模型计算范围

表 １　 地形边界反射系数

边界类型 自然岸滩 防波堤 护岸

反射系数 ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

２.３.２　 ＢＷ 模型计算

本次研究中ꎬ 将周期为 ３０ ｓ 以下的波浪定义

为短波ꎬ 研究中不考虑小于 ６ ｓ 的波浪ꎮ 将 １７３ 组

典型计算条件分别代入 ＢＷ 模型进行计算ꎬ 得出

了 １７３ 组港内波浪分布情况ꎮ

波浪条件(波高 Ｈｍ０１ ＝ ３􀆰 ５０ ｍꎬ谱峰周期 Ｔｐ１
＝

１７􀆰 ０ ｓꎬ方向 θ ＝ ２２７􀆰 ５°)的波浪情况见图 ７ꎬ 将计

算结果以 ３０ ｓ 为界分成长波、 短波波高分布ꎮ 选

取泊位附近的水面波动结果进行频谱分析ꎬ 结果

见图 ８ꎬ 从图 ８ 可以看出在低频处有能量聚集ꎬ 主

要集中在 ０ ~ ０􀆰 ０２ Ｈzꎬ 说明港内受到了长周期波

影响ꎮ

图 ７　 波高分布

图 ８　 泊位附近水面波动能量谱曲线

２.４　 系泊数学模型

２.４.１　 船型及系泊设备

船型选取巴拿马 ９ １００ ＴＥＵ 集装箱船ꎬ 满载集

装箱船型参数为: 船长 ３４９ ｍꎬ 型宽 ４５􀆰 ８ ｍꎬ 吃

水 １４􀆰 ５ ｍꎮ 关于满载集装箱船运动量限制标准参考

国际航运协会 ＰＩＡＮＣ 中的规定 ６ : 纵荡＜０􀆰 ４ ｍꎬ

横荡＜０􀆰 ４ ｍꎬ 垂荡＜０􀆰 ３ ｍꎬ 横摇＜１􀆰 ０°ꎬ 纵摇

＜０􀆰 ３°ꎬ 艏摇＜０􀆰 ３°ꎮ

缆绳采用聚丙烯材质ꎬ 直径为 ８８ ｍｍꎬ 破断拉

力 １ ０８５ ｋＮꎮ 系缆力限制标准见表 ２ꎮ 护舷采用锥

􀅰４３１􀅰
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形护舷ꎬ 设计反力 １７􀆰 ３ ｋＮꎬ 设计吸能量 １ ２４９ Ｊꎮ

护舷的极限荷载为 １ ７０６ ｋＮꎮ
表 ２　 系缆力判别条件

判别条件 极限系缆力

ＳＷＬ ５４３ ｋＮ

大于 ＳＷＬ 且小于 ７５％ＭＢＬ 每次持续时间小于 ２０ ｓ

７５％ＭＢＬ ８１４ ｋＮ

　 　 注: ＳＷＬ 指安全工作负荷ꎬ ＭＢＬ 指最大极限负荷ꎮ

２.４.２　 系泊模型建立

系泊分析采 ＭＩＫＥ ２１ ＭＡ 软件对船舶运动和

受力进行评估ꎮ ＭＡ 由 ＤＨＩ 公司研发ꎬ 用于分析

受波浪、 水流和风的影响下的系泊运动  ７ ꎮ 其特

点是可以直接调用 ＭＩＫＥ ２１ ＢＷ 波浪模型的计算

结果以反映真实的二维波浪场ꎬ 并且通过频域模

块、 时域模块分析得到系泊物体在风、 浪、 流作

用下 ６ 个 自 由 度 的 运 动 参 数、 系 缆 力 和 护 舷

反力ꎮ

模型中设置船型、 缆绳、 护舷等参数和位置

信息ꎬ 缆绳布置见图 ９ꎮ 针对两个不同的泊位ꎬ

需要分别将对应位置的二维波浪场代入 ＭＡ 模

型ꎬ 每个泊位需要计算 １７３ 组工况ꎮ

图 ９　 集装箱船缆绳布置

　 　 将其中 １ 组典型波浪条件(Ｈｍ０１ ＝ ３􀆰 ５０ ｍꎬＴｐ１ ＝

１７􀆰 ０ ｓꎬθ＝ ２２７􀆰 ５°)的长波波浪力和船舶运动量(纵

荡、横荡)进行能量谱分析对比ꎬ 结果见图 １０ꎮ 从

图 １０ 可以看出ꎬ 长波和船舶运动量存在共振

作用ꎮ

图 １０　 波浪力和船舶运动响应对比

２.５　 泊位作业效率

缆绳、 系船柱、 装卸效率控制标准及泊位作业

效率平均值见表 ３ꎬ 对 １７３ 组典型波浪条件进行系

泊分析后ꎬ 得出集装箱船运动量统计结果ꎮ 再将典

型波浪条件映射回 ３１ ａ 的波浪数据中ꎬ 并统计泊位

作业效率的平均值ꎮ 结果显示在长周期波作用下ꎬ

码头总体布置条件较好ꎬ 码头可作业率较高ꎮ

表 ３　 控制标准及泊位作业效率平均值

工况
效率∕％ 泊位作业效率平均值∕％

缆绳 系船柱 集装箱船装卸 泊位 １ 泊位 ２

１ 最大系缆力小于 ＳＷＬ 小于压缩极限 ＞９５ ９８􀆰 ６０ ９４􀆰 １０

２ 最大系缆力大于 ＳＷＬꎬ每次小于 ２０ ｍｉｎ － ＜５０ ９９􀆰 ７０ ９８􀆰 ５０

３ － － ＞５０ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

４
最大系缆力大于 ＳＷＬ 且每次大于 ２０ ｍｉｎ 或者

最大系缆力大于 ７５％ＭＢＬ
超过压缩极限 － － －

３　 结论

１)针对无实测资料或实测资料周期较短的港

区泊位作业效率提供了系统的解决方案ꎮ 建议一

般模拟过程为: 以 ＣＦＳＲ 再分析气象数据为驱动ꎬ

建立第 ３ 代海浪模式 ＷＷ３ 海浪数值模型ꎻ 通过工

程区外海波浪特征分析得到典型波浪输入条件建立

映射关系ꎬ 通过 ＢＷ 波浪数学模型得到港内波况ꎻ

再使用系泊分析(ＭＡ)软件进行系泊分析ꎬ 将计算

结果与控制标准比较分析ꎬ 得到泊位作业效率ꎮ
(下转第 １４２ 页)
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