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摘要: 锚泊系统合理性、 稳定性是保障浮标可靠性的关键因素ꎮ 通过建立悬链线方程ꎬ 推导出浮标锚链长度的计算方

法ꎬ 给出处于自悬链状态的临界值ꎬ 通过锚系状态的判断以及锚驻力的计算分析锚泊稳定性ꎮ 以长江口深水航道某水域航

标设置情况为例ꎬ 按此法对锚泊稳定性进行分析ꎬ 并提出改变系泊方式、 合理配置系链长度、 增加锚驻力等措施增加浮标

锚泊稳定性ꎬ 为航标设计提供参考ꎮ
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　 　 浮标由锚泊系统(主要为锚链和锚碇)固定后ꎬ

抛设于需要的标位上ꎮ 由于浮标的工作环境恶劣ꎬ

在实际工作过程中ꎬ 锚泊系统经常会出现断裂、

损坏、 离位的情况ꎬ 造成漂失、 移位等现象ꎮ 据

上海辖区航标失常报告统计: ２０１７ 年航标失常

１５２ 次ꎬ ２０１８ 年航标失常次数为 １８５ 次ꎬ 其中浮

标分 别 漂 失 １９、 １６ 起ꎬ 占 各 年 失 常 总 数 的

１２􀆰 ５％、 ８􀆰 ６％ꎬ 分别移位 ２０、 ３６ 起ꎬ 占各年失常

总数的 １３􀆰 ２％、 １９􀆰 ５％  １ ꎮ 受大潮汛、 台风气候的

影响ꎬ １、 ８、 １０ 月是失常事件的高发期ꎮ 浮标的

漂失、 移位对过往船舶通行带来了极大的安全隐

患ꎮ 锚泊系统的合理性、 可靠性成为浮标性能指

标的决定性因素ꎮ 以往国内锚泊设计多以经验为

主ꎬ 其锚链长度与水深基本成正比: 有掩护的海

港取 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ 倍水深ꎬ 开敞海域取 ３ ~ ４ 倍水

深 ２ ꎮ 国际航标协会(ＩＡＬＡ)有关资料显示ꎬ 水深小

于等于 ５０ ｍ 时ꎬ 锚链布设长度不得小于水深的

２ 倍ꎻ 水深超过 ５０ ｍ 时ꎬ 不得小于水深的 １􀆰 ５ 倍 ３ ꎮ

随着港口智能化的发展、 智能船舶的涌现ꎬ

浮标锚系设计受到重视ꎬ 相关的研究工作也陆续
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开展ꎮ 张志江等 ４ 分析不同环境因素对布设航标

锚链长度的影响程度ꎬ 得出风速最为敏感、 水深

次之、 流速影响较小的结论ꎻ 程鑫 ５ 结合航标实时

状态监测ꎬ 提出在洪水、 中水、 枯水季分别设置不

同锚链长度ꎬ 进而控制航标漂移量ꎮ 刘志强等 ６ 运

用数字技术对深海工程船锚泊系统进行模拟仿真ꎬ

得到船舶位移和锚链长度、 环境荷载之间的数学

响应模型ꎮ 陈麒龙 ７ 利用乘积季节模型预测长江

口深水航道灯浮标的偏移距离ꎬ 方便对航标管理

者进行移位预警ꎮ

在实际工程设计中ꎬ 锚链的长度通常取水深

的 ３ 倍ꎮ 然而随锚链富余长度的增加ꎬ 浮标可漂

移距离越大ꎮ 以长江口深水航道为代表的航道ꎬ

自身通航压力较严峻ꎬ 要求浮标布设时兼顾锚固

稳定性和可漂移量(回旋半径)ꎮ 本文借助悬链线

方程ꎬ 推导出浮标锚系稳定性的判别方法ꎬ 结合

长江口深水航道航标设置情况ꎬ 按此法对浮标放

链长度以及锚泊稳定性进行分析ꎬ 为生产实践的

需要提供参考ꎮ

１　 锚链长度分析

浮标在外力 Ｆ 的作用下将产生漂移ꎬ 但由于

锚索的系留作用ꎬ 必处于某一静平衡状态ꎬ 在此

状态下ꎬ 作用于浮标上的力及力矩均达到平衡ꎮ

其静力计算方法可归为悬链线方程ꎬ 见图 １ꎮ

注: Ｆ 为外力ꎻ ｈ 为水深ꎻ ｌ１ 、 ｌ２分别为卧链长度、 悬链水平投影长度ꎮ

图 １　 浮标工作状态

１.１　 悬链线方程的推导

锚泊线在空间的轮廓形状可以用直角坐标系

ｘｏz 表示(ｘ 及 z 轴在锚泊线所在平面内)ꎬ 即锚索

上任一点可用坐标(ｘꎬz)表示ꎬ 见图 ２ꎮ

注: ｓ 为 ＯＡ 的弧长ꎮ

图 ２　 悬链线

Ａ 点由锚链在水中的重力 Ｇ、 水平力 Ｆ、 轴力

Ｔ 组成静力平衡ꎬ φ 为 Ｔ 与 ｘ 轴的夹角ꎬ 有以下

关系:

ｔａｎφ＝ ｄz
ｄｘ

＝ Ｇ
Ｆ

(１)

ｄ２z
ｄｘ２ ＝ １

Ｆ
􀅰ｄＧ

ｄｓ
􀅰ｄｓ

ｄｘ
(２)

锚链在水中单位长度重力为 ωꎬ 由 ω ＝ ｄＧ
ｄｓ

和 ｄｓ ＝

　
ｄｘ２ ＋ｄz２ 得:

ｄ２z
ｄｘ２ ＝ ω

Ｆ
　

１＋z′２ (３)

令 ｑ＝ ω
Ｆ

ꎬ 取 ｏ 点的 ｘ＝ ０、 z ＝ ０、 ｄz
ｄｘ

＝ ０ 代入式(３)

中得悬链线方程:

z ＝ｑｃｈ ｘ
ｑ

－ｑ (４)

当水深为 ｈ 处时ꎬ 有:

ｌ１ ＝ｑａｒｃｃｈ( ｈ
ｑ

＋１) (５)

由 ｓ ＝ ∫ｘ

０

　
１ ＋ z′２ ｄｘꎬ 可推导出:

ｓ＝ｑｓｈ ｘ
ｑ

(６)

由式(４)(６)可得出:

ｓ２ ＝ z２ ＋２ｑz (７)
１.２　 自悬链与约束链的判别

已知 ｈ、 Ｆ 时ꎬ 根据式(５) (６) 可推导出自悬

链的最小长度:

ｓｍｉｎ ＝ ｍａｘ ｑｓｈ ａｒｃｃｈ ｈ
ｑ

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ ｈ２ ＋２ｑｈ{ } (８)

􀅰４２１􀅰
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当放链长度 ｓ０≥ｓｍｉｎ时为自悬链ꎬ 相应的卧链长度

ｌ２ ＝ ｓ０ －ｓｍｉｎꎻ 当 ｓ０＜ｓｍｉｎ时为约束链ꎮ

１.３　 约束链的计算

锚链处于约束链状态时ꎬ Ａ 点的系泊力与锚

驻力处于不平衡状态ꎮ 为便于计算ꎬ 将约束链向

下方延长至 ｏ 点ꎬ 以 ｏ 点为原点建立坐标系ꎬ 此

时 Ａ 点坐标为(ｘＡꎬzＡ)ꎬ Ｂ 点坐标为( ｘＢꎬzＢ)ꎬ 见

图 ３ꎬ 可按自悬链方程式(７)得出新的方程 ８ :

z２
Ａ ＝ ｓ２

１ ＋ｑ２ (９)

z２
Ｂ ＝ ｓ２ ＋ｑ２ (１０)

zＢ ＝ zＡ＋ｈ (１１)

结合以上方程组可得出:

zＡ ＝ ｓ
　

１
４

＋ ｑ２

ｓ２ －ｈ２ － ｈ
２

(１２)

当水深为zＡ时ꎬ ｘＡ ＝ ｑａｒｃｃｈ
zＡ

ｑ
ꎬ 得出 Ａ 点坐标后ꎬ

即可按悬链方程进行计算:

z ＝ｑｃｈ
(ｘ＋ｘＡ)

ｑ
－ｑ－zＡ (１３)

注: ｓ１ 为下延后 ＯＡ 的弧长ꎮ

图 ３　 约束链

２　 浮标受力分析

２.１　 风浪流的计算

海面上的浮标主要受风荷载、 水流荷载、 波

浪力等外力作用ꎮ 为保证浮标正常使用ꎬ 考虑工

况最大受力情况ꎬ 风、 浪、 流均同方向作用于浮

标ꎮ 水平方向浮标受到的总荷载为 Ｆꎬ 风对浮标

的作用力 Ｆｗꎬ 水流对浮标的作用力 Ｆｃꎬ 波浪对浮

标的作用力 Ｆｖꎬ 则有:
Ｆ＝Ｆｗ ＋Ｆｃ ＋Ｆｖ (１４)

风对浮标的作用力公式为:

Ｆｗ ＝ １
２
ρｗｇ Ｃｗｖ２

ｗＡｗ (１５)

式中: Ｆｗ为风的压力(ｋＮ)ꎻ ρｗ为空气密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎬ

取 １􀆰 ２３ ｋｇ∕ｍ３ꎻ Ｃｗ为风压系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ ｖｗ为最大

风速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ａｗ为受风面积(ｍ２)ꎮ

水流对浮标的作用力公式为:

Ｆｃ ＝ １
２
ρｃｇＣｃｖ２

ｃＢｃ (１６)

式中: Ｆｃ为水流压力(ｋＮ)ꎻ ρｃ为海水密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎬ

取 １ ０２５ ｋｇ∕ｍ３ꎻ Ｃｃ为流压系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎻ ｖｃ为水流

速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｂｃ为浮体吃水线下与水流垂直面上的

投影面积(ｍ２)ꎮ

浮标在漂浮状态时的波浪力计算较为复杂ꎬ

本文波浪对浮标的作用力参考«海港工程设计手

册»的计算方法:

Ｆｖ ＝
ｓｉｎｈ ２π ｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｓｉｎｈ ２π ｈ－ｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４ｃｏｓｈ ２π ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

π Ｄ２
ｗρｃｇＨ

(１７)

式中: Ｆｖ为波浪力( ｋＮ)ꎻ ｈ 为水深( ｍ)ꎻ ｄ 为吃

水 ( ｍ)ꎻ Ｄｗ 为浮体波浪方向垂直面的投影宽

度(ｍ)ꎻ Ｌ 为水深 ｈ 时的入射波长(ｍ)ꎻ Ｈ 为入射

波高(ｍ)ꎮ

２.２　 锚驻力的计算

自悬链状态下ꎬ 一般锚碇及相应的卧底链产

生锚驻力 Ｐ 可由下式简单计算 ９ :

Ｐ＝ＫａＷ＋Ｋｃω ｌ２ (１８)

式中: Ｋａ为系碇摩擦力系数ꎬ 一般取 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４５ꎻ

Ｗ 为锚碇在水中的重力(ｋＮ)ꎻ Ｋｃ为系链摩擦力系

数ꎬ 取 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４５ꎻ ω 为锚链在水中的单位长度

重力(ｋＮ∕ｍ)ꎮ

约束链状态下还应考虑锚链拉力等对锚碇力

的折减ꎮ

３　 锚系稳定性判别

浮标锚系有 ３ 种类型: 松弛型、 过渡型和张

紧型ꎮ 松弛型锚系是锚链处于自悬链状态ꎬ 有卧

链ꎬ 浮标回旋半径较大ꎻ 过渡型锚系是锚链处于

􀅰５２１􀅰
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自悬链与约束链临界状态ꎬ 悬链线下端正好与沉

块水平相切ꎬ 无卧链ꎬ 浮标回旋半径比较小ꎻ 张

紧型锚系是锚链处于约束链状态ꎬ 悬链线下端向

上拉紧ꎬ 与沉块在水平方向有一定角度ꎬ 回旋半

径比过渡型锚系更小ꎮ

影响锚系稳定性的主要判别条件为: １)当锚

链处于约束链状态后ꎬ 水中锚碇受到锚链侧向拉

力作用ꎬ 会产生 ２ 种运动趋势ꎬ 其一是克服最大

静摩擦力的水平移动ꎬ 其二是沉块的侧向翻转ꎬ

造成跑标或者锚链缠绕现象ꎬ 此种状况会出现锚

驻力降低或者锚系不稳定的情况ꎮ ２) 当锚驻力

Ｐ≥Ｆ时ꎬ 锚泊系统是平衡稳定的ꎻ 当锚驻力 Ｐ＜Ｆ

时ꎬ 锚泊系统不稳定ꎬ 易发生跑标现象ꎮ 故锚驻

力是锚泊系统稳定性的主要影响因素ꎮ

４　 工程应用

４.１　 工程概况

长江口深水航道治理工程于 １９９７ 年批准实施ꎬ

航道工程分三期逐步增深到 ８􀆰 ５、 １０􀆰 ０ 和 １２􀆰 ５ ｍꎮ

案例对某段水域两侧布设浮标进行分析ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 浮标抛设 (单位: ｍ)

航道两侧设置有直径 ２􀆰 ４ ｍ 钢制浮标ꎬ 浮标

属性为: 高度 ５􀆰 ７ ｍꎬ 吃水 １􀆰 ７２ ｍꎬ 静止于海平

面时迎风面积 ５􀆰 ６ ｍ２、 迎流面积 ４􀆰 ７２ ｍ２ꎬ 采用单

点系泊方式ꎮ 浮标的极限工况条件为: ２５ ａ 一遇

ＮＮＥ 向波浪ꎬ 波高 ３􀆰 ２ ｍꎬ 波长 ３９􀆰 ９ ｍꎬ 波浪周

期 ７􀆰 ７６ ｓꎬ 流速 ３􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 风速 ３３ ｍ∕ｓꎮ

浮标抛设于水深 ８ ｍ 处ꎬ 结合工程海域条件ꎬ

在极限工况条件下ꎬ 设标点实际水深约 １５􀆰 ２２ ｍꎮ

锚碇选取 ５ ｔ 混凝土沉石ꎬ 在水中质量为 ２􀆰 ７３ ｔꎮ

锚链直径 ３７ ｍｍꎬ 水中单位长度质量为 ２４ ｋｇ∕ｍꎮ

４.２　 受力计算

按实 际 水 深 的 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ 倍 即

２２􀆰 ８３、 ３０􀆰 ４４、 ３８􀆰 ０５、 ４５􀆰 ６６ｍ 的放链长度进行

分析ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 极限工况的锚泊系统稳定性分析结果

ｓ０ ∕ｍ ｓｍｉｎ ∕ｍ ｓ０ －ｓｍｉｎ ｌ１ ∕ｍ ｌ２ ∕ｍ Ｐ∕ｋＮ Ｆ∕ｋＮ Ｐ－Ｆ∕ｋＮ

２２􀆰 ８３ ３０􀆰 １２ ＜０ꎬ约束链 － ０ ６０１􀆰 ９３ ６２９􀆰 ０６ ＜０ꎬ不稳定

３０􀆰 ４４ ３０􀆰 １２ ＞０ꎬ自悬链 ２５􀆰 ７６ ０􀆰 ３２ １ ０９５􀆰 ０７ ６２９􀆰 ０６ ４６６􀆰 ０１

３８􀆰 ０５ ３０􀆰 １２ ＞０ꎬ自悬链 ２５􀆰 ７６ ７􀆰 ９３ １ １６８􀆰 １３ ６２９􀆰 ０６ ５３９􀆰 ０７

４５􀆰 ６６ ３０􀆰 １２ ＞０ꎬ自悬链 ２５􀆰 ７６ １５􀆰 ５４ １ ２４１􀆰 １８ ６２９􀆰 ０６ ６１２􀆰 １２

４.３　 计算结论

１)在长江口极限工况条件下ꎬ 当浮标锚链长

度取 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ 倍水深时ꎬ 锚驻力富余量较

大ꎬ 此时锚链处于自悬链状态ꎬ 锚系稳定性较好ꎻ
当浮标锚链长度取 １􀆰 ５ 倍水深时ꎬ 锚链处于约束

链状态ꎬ 锚驻力显著下降ꎬ 浮标存在跑标的可能ꎮ
２)在长江口极限工况条件下ꎬ 当浮标锚链长

度取 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ 倍水深时ꎬ 卧链具有一定长度ꎬ 锚

系稳定性较好ꎻ 当浮标锚链长度取 ２􀆰 ０ 倍水深时ꎬ
卧链部分较短ꎬ 锚链底部易磨损ꎮ

３)在相同工况条件下ꎬ 处于自悬链状态下的

浮标具有更好锚驻力ꎬ 对于海况恶劣、 经常走锚

的海域ꎬ 应考虑适当增加锚链长度ꎬ 使浮标锚系

设备始终处于自悬链状态ꎬ 从而保证浮标的锚

驻力ꎮ

５　 结语

１)本文验证了长江口深水航道浮标系链长度

按 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ 倍水深配置是合理的ꎮ 浮标设置于黄

金水道或者通航需求高的航道上时ꎬ 可适当压缩

系泊锚链的长度或采用多点系泊方式减少浮标可

偏移距离ꎬ 保证通航流量ꎻ 浮标设置于对通航宽

度影响小的水域时ꎬ 系泊锚链可放得足够长ꎮ 浮

标布设时ꎬ 通航需求和锚泊稳定性如何平衡ꎬ 需

要依据工程实际情况进行取舍ꎮ
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