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横浪作用下拖轮动态系泊及撞击力研究
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摘要: 目前ꎬ 横浪作用下船舶动态系泊分析及撞击力的研究全部集中于大型码头ꎬ 但对于拖轮目前尚无相关研究ꎮ 结

合东南亚某集装箱码头附属拖轮码头工程ꎬ 进行拖轮在横浪作用下拖轮系泊稳定分析及撞击力研究ꎮ 采用动态系泊分析软

件 ａＮｙＭＯＯＲ ＴＥＲＭＳＩＭ 计算横浪作用下动态系泊稳定性ꎬ 得到正常使用和极端工况下船舶撞击力、 系缆力及船舶运动量ꎬ

将撞击能量与中国«港口工程荷载规范»的计算结果进行对比ꎬ 并对比分析国内外规范对小型船舶系泊条件及船舶运动量的

规定ꎬ 结合本工程给出适用于拖轮的波浪及运动量推荐标准ꎮ 结果表明ꎬ 对于拖轮这种小型船舶ꎬ 在横浪作用下ꎬ 采用动

态系泊分析软件计算船舶撞击能量大于规范计算结果ꎬ 约为其 ２􀆰 ３ 倍ꎻ 在极端情况下ꎬ 传统 ＤＡ 形及 Ｖ 形护舷可能已无法满

足码头结构需求ꎬ 须采用鼓形或锥形护舷才能满足经济合理的码头结构ꎻ 另外推荐拖轮正常运营、 极端工况允许运动量控

制标准分别为纵移不大于 １􀆰 ５ ｍ 和横移不大于 １􀆰 ０ ｍ、 纵移不大于 ２􀆰 ０ ｍ 和横移不大于 １􀆰 ５ ｍꎬ 推荐横浪波高控制标准为正

常系泊不大于 ０􀆰 ４ ｍ、 极端系泊不大于 １􀆰 ４ ｍꎮ
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ｔｈａｔ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ａｎｄ ｓｗａｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｇｂｏａｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １􀆰 ５ ｍ ａｎｄ １􀆰 ０ ｍ ｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２􀆰 ０ ｍ ａｎｄ １􀆰 ５ ｍ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｅａ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ４ ｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １􀆰 ４ ｍ ｕｎｄｅｒ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂｅａｍ ｓｅａ ｔｕｇｂｏａｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｏｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｅｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

　 　 国内外关于横浪作用下船舶动态系泊及撞击

力的研究都是针对大型开敞式码头(例如 １ 万吨级

以上)ꎬ 且多是针对风浪条件较差的油气码头ꎬ 很

少见关于小码头例如拖轮或工作船在横浪作用下

撞击力的研究ꎮ 究其原因ꎬ 主要是拖轮泊位多数

位于掩护较好的区域或者在极端大波浪下离泊ꎮ

而东南亚某集装箱码头工程的附属拖轮泊位却位

于波浪较大区域ꎬ 除了要求满足平时波浪下码头

安全运营外ꎬ 还要求在极端波浪 ( 有效波波高

１􀆰 ４ ｍ)情况下ꎬ 拖轮须系泊在码头上ꎮ 另外除拖

轮本身需要升级改造以满足系靠泊要求外ꎬ 常规

拖轮泊位系船柱、 护舷的选取方法已不能满足要

求ꎬ 需要进行动态系泊分析并研究船舶撞击力ꎮ

船舶撞击力主要取决于以下 ２ 种情况: 船舶

靠岸时撞击力以及船舶系泊时风浪流作用下产生

的挤靠撞击力ꎮ 对于船舶系泊时候允许系泊条件

(风浪流)ꎬ 分为 ２ 种情况: １)作业工况ꎬ 取决于

装卸设备要求、 人员上下要求、 人员舒适度ꎬ 对

于部分船型ꎬ 规范会给出推荐的风浪限制条件ꎬ

也可用船舶运动量控制ꎻ ２)不作业工况ꎬ 取决于

船舶安全(船舶运动安全、船上系船设施限值)及码

头结构安全两方面ꎮ

关于横浪作用下撞击力的研究ꎬ 可采用的方

法包括经验公式法、 物理模型试验法和数值模拟

方法ꎮ 经验公式法ꎬ 例如中国的«港口工程荷载规

范»  １ 的计算公式ꎬ 英国、 日本、 德国等研究均是

基于动能理论 ２ ꎬ 并且侧重于船舶附加水体质量

系数研究ꎬ 例如国外的 Ｃｏｓｔａ 公式、 Ｗｉｌｓｏｎ 公式、

Ｓｔｅｌｓｏｎ 公式ꎬ 国内大连理工大学、 天津大学、 南

京水利科学研究院等关于附加水体质量系数的研

究ꎬ 一般是通过物理模型试验验证或总结附加水

体质量系数ꎬ 从而用于修正公式 ３￣５ ꎮ 数值模拟方

法采用动力分析软件ꎬ 不同科研单位采用不同软

件 ６ ꎬ 例 如 美 国 ＴＴＩ 公 司 的 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ ７ 、 荷 兰

Ａｌｋｙｏｎ 公司的 Ｓｈｉｐ￣ｍｏｏｒｉｎｇ ８ 、 法国 ＢＶ 船级社的

Ａｒｉａｎｅ ９ 、 荷兰 ＭＡＲＩＮ 公司的 ａＮｙＭＯＯＲ ＴＥＲＭＳＩＭ

软件等ꎮ

本文研究不同规范对拖轮泊位作业及系泊的

作业波浪、 运动量要求ꎬ 根据«港口工程荷载规

范»计算护舷在横浪作用下撞击力ꎬ 并通过 ａＮｙ￣

ＭＯＯＲ ＴＥＲＭＳＩＭ 软件进行拖轮动态系泊分析ꎬ 最

后对比分析计算结果ꎬ 确定合适护舷ꎬ 给出推荐

的拖轮运动量及波浪控制标准ꎮ

１　 工程实例

１.１　 工程概况

东南亚某集装箱码头附属配套拖轮码头位于集

装箱码头东侧ꎬ 拖轮码头长 ８０ ｍꎬ 共计 ２ 个泊位ꎬ

总体布置如图 １ 所示ꎮ 拖轮船长 ３０ ｍꎬ 吃水５ ｍꎬ

总排水量 ６７０ ｔꎮ 集装箱码头和拖轮码头都采用桩基

结构ꎮ 拖轮码头系船柱初始假设为 ２５０ ｋＮꎬ 护舷为

Ｖ 形护舷( Ｇ２􀆰 ０)ꎬ 护舷高 ６００ ｍｍ、 长３ ２００ ｍｍꎬ

码头断面如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 拖轮码头总体布置

􀅰２８􀅰
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图 ２　 码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２　 自然条件

最低天文潮位 ０ ｍꎬ 最高天文潮位 ２􀆰 ６ ｍꎻ 风

速为 １５􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 潮流速度为 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ

北侧拖轮泊位波浪要素为: 极端工况为 １００ ａ

一遇有效波高 １􀆰 ４３ ｍꎬ 周期 ８􀆰 ９ ｓꎻ 正常使用工况

采用超越概率 ５％ 有效波ꎬ 波高为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 周期

５ ｓꎻ 波向为西北向ꎬ 波浪与码头方向夹角在 ４５°

左右ꎮ 由于拖轮码头西侧的集装箱码头为桩基结

构ꎬ 所以不考虑集装箱码头对波浪的折减作用ꎮ

２　 横浪下船舶撞击能量计算

目前ꎬ 只有«港口工程荷载规范»和西班牙

ＲＯＭ 规范 １０ 提到了横浪作用下船舶挤靠撞击计

算ꎬ 其中«港口工程荷载规范»是基于动能的撞击

能量计算ꎬ ＲＯＭ 规范只是静态地采用波浪在船舶

作用范围的波浪推力ꎬ 因此本文只采用«港口工程

荷载规范»进行计算ꎮ
«港口工程荷载规范»中横浪作用下船舶撞击

能量的计算公式为:

Ｅｗ０ ＝ １
２
ｋＣｍｍｖ２

Ｂ (１)

Ｃｍ ＝αｍ ＋βｍ􀅰
Ｄ２

Ｂｄ
(２)

ｖＢ ＝α􀅰Ｈ
Ｔ

Ｌ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β Ｄ０

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

(３)

Ｅｗ ＝Ｋ２Ｅｗ０ (４)
式中: ｋ 为偏心撞击折减系数ꎻ Ｃｍ 为附加水体影

响系数ꎻ ｍ 为船舶质量ꎻ ｖＢ为法向撞击速度ꎻ αｍ、
βｍ均为码头结构形式影响系数ꎻ Ｄ 为船舶平均吃

水ꎻ Ｂ 为船舶宽度ꎻ ｄ 为码头前沿水深ꎻ α、 β、 γ
均为码头结构影响系数ꎻ Ｈ 为有效波波高ꎻ Ｔ 为

波周期ꎻ Ｌ 为波长ꎻ Ｄ０ 为船舶满载吃水ꎻ Ｋ２ 为撞

击不均匀系数ꎻ Ｅｗ０为有效撞击能量ꎻ Ｅｗ为每组护

舷有效撞击能量ꎮ
计算参数及结果见表 １ꎮ 结合码头靠泊撞击力ꎬ

综合考虑选择型号为 Ｇ１􀆰 ５ 的护舷ꎬ 高 ６００ ｍｍ、 长

３ ２００ ｍｍꎬ 护舷吸能量为 １８０ ｋＪ∕ｍꎬ 护舷反力为

５３６ ｋＮ∕ｍꎮ

表 １　 横浪下船舶撞击能量计算参数及结果

水位∕ｍ Ｈ∕ｍ Ｌ∕ｍ Ｔ∕ｓ ｋ Ｃｍ ｖＢ αｍ βｍ ｍ∕ｔ Ｂ∕ｍ Ｄ０ ∕ｍ Ｄ∕ｍ ｄ∕ｍ α β γ Ｅｗ０ ∕ｋＪ Ｋ２ Ｅｗ ∕ｋＪ

２􀆰 ６ １􀆰 ４３ ６８ ７􀆰 ７ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２５ ０􀆰 ６７ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９ ６７０ １０􀆰 ４ ５ ５ １０􀆰 １ ０􀆰 ３ １􀆰 ３２ １􀆰 ０ １８１􀆰 ０ ０􀆰 ５ ９０􀆰 ０

０􀆰 ６ １􀆰 ４３ ６２ ７􀆰 ７ ０􀆰 ９７ １􀆰 ３１ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９ ６７０ １０􀆰 ４ ５ ５ ８􀆰 １ ０􀆰 ３ １􀆰 ３２ １􀆰 ０ １４８􀆰 ０ ０􀆰 ５ ７４􀆰 ０

２􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ３７ ５􀆰 ０ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２５ ０􀆰 １３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９ ６７０ １０􀆰 ４ ５ ５ １０􀆰 １ ０􀆰 ３ １􀆰 ３２ １􀆰 ０ ６􀆰 ５ ０􀆰 ５ ３􀆰 ２

０􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ３５ ５􀆰 ０ ０􀆰 ９７ １􀆰 ３１ ０􀆰 １２ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９ ６７０ １０􀆰 ４ ５ ５ ８􀆰 １ ０􀆰 ３ １􀆰 ３２ １􀆰 ０ ６􀆰 ０ ０􀆰 ５ ３􀆰 ０

３　 拖轮系泊允许波高及运动量标准

３.１　 拖轮系泊允许波高

国内外规范均无针对拖轮系泊波高的要求ꎬ
因此ꎬ 只列出其他小型船舶系泊波高要求ꎮ

«游艇码头设计规范»  １１ 关于游艇系泊允许波

高: 横浪 ５０ ａ 一遇 Ｈ１％ 不大于 ０􀆰 ５ ｍꎬ 顺浪 ５０ ａ
一遇 Ｈ１％不大于 １􀆰 １ ｍꎮ

澳大利亚游艇设计规范 １２ 关于游艇系泊允许

波高: 对于周期大于 ２ ｓ 的斜向浪ꎬ ５０ ａ 一遇有效

波高不大于 ０􀆰 ５ ｍꎬ １ ａ 一遇有效波高不大于

０􀆰 ３７５ ｍꎻ 对于周期大于 ２ ｓ 的横浪ꎬ ５０ ａ 一遇有

效波高不大于 ０􀆰 ３ ｍꎬ １ ａ 一遇有效波高不大于

０􀆰 １９ ｍꎮ
国际航运协会 ( ＰＩＡＮＣ) 系泊船舶运动量标

准 １３ 规定: 对于长 ２０ ｍ 的小船ꎬ 横浪有效波高不

大于 ０􀆰 ３ ｍꎮ
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ＰＩＡＮＣ 航道设计准则 １４ 规定: 正常运营条件下ꎬ

对于休闲娱乐船舶ꎬ 顺浪有效波高不大于 ０􀆰 ４ ｍꎬ 横

浪有效波高不大于 ０􀆰 ２ ｍꎬ 主要靠人员舒适度控

制ꎮ 对于其他小型船舶未做要求ꎮ 对于船舶系泊

允许极限波高取决于码头结构ꎮ

西班牙 ＲＯＭ 规范关于允许作业条件: 对于休

闲船舶ꎬ 有效波高不大于 ０􀆰 ４ ｍꎻ 对于船长≥３０ ｍ

的渔船ꎬ 有效波高不大于 １ ｍꎮ 该规范未区分横浪

和顺浪ꎮ

以上规范主要考虑人员舒适度控制ꎬ 实际小

码头在更大波浪下ꎬ 更多地取决于缆绳及护舷ꎬ

将作用反馈到结构上ꎬ 则需要码头结构足够稳定ꎮ

因此ꎬ 本文建议考虑拖轮泊位平时波高不大于

０􀆰 ４ ｍꎬ 极端波浪取决于动态系泊分析结果中缆

绳、 护舷及相应码头结构受力安全ꎮ

３.２　 拖轮允许运动量

ＰＩＡＮＣ 系泊船舶运动量标准规定: 对于渔船ꎬ

装卸作业工况为纵移不大于 １ ｍ、 横移不大于１ ｍ、

升沉不大于 ０􀆰 ４ ｍꎻ 抽水泵作业工况为纵移不大于

２ ｍ、 横移不大于 １ ｍꎮ

Ｔｈｏｒｅｓｅｎ 的港口设计手册 １５ 规定: 对于渔船ꎬ

装卸作业工况为纵移不大于 ０􀆰 ７５ ｍ、 横移不大于

１􀆰 ５ ｍ、 升沉不大于 ０􀆰 ３ ｍꎻ 抽水泵作业工况为纵

移不大于 １􀆰 ５ ｍꎬ 其他运动量无限制ꎮ

国内外规范均没有拖轮的允许运动量ꎬ 参考

以上规范对于渔船的运动量要求ꎮ 由于拖轮比渔

船具有更好的适应能力ꎬ 因此ꎬ 本文推荐拖轮在

正常工况的允许运动量为纵移不大于 １􀆰 ５ ｍ、 横移

不大于 １􀆰 ０ ｍꎻ 非工作极端状况允许运动量为纵移

不大于 ２ ｍ、 横移不大于 １􀆰 ５ ｍꎮ

４　 动态系泊软件计算分析

４.１　 Ｖ 形护舷

４.１.１　 模型参数

ａＮｙＭＯＯＲ ＴＥＲＭＳＩＭ 是一种时域仿真程序ꎬ

用于分析风浪流作用下船舶系泊动力特性ꎬ 该软

件由荷兰 ＭＡＲＩＮ 公司开发ꎮ 模型中波浪数据输入

如图 ３ 所示ꎬ 系缆布置如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 极端工况的模型输入波浪时间序列

图 ４　 使用 Ｖ 形护舷时的码头系缆布置

４.１.２　 计算结果

１)正常使用工况(有效波高 ０􀆰 ４ ｍꎬ水位 ０􀆰 ６ ｍ)

的单根缆绳系缆力为 ０􀆰 ０９０ ~ ０􀆰 ３２０ ＭＮꎬ 共需 ６ 根

缆绳ꎻ 单组护舷反力为 ０􀆰 ３３１ ~ １􀆰 ０１６ ＭＮ ( 考虑

３􀆰 ２ ｍ护舷长度全部参与受力)ꎻ 船舶运动量为纵

移 １􀆰 ４ ｍ、 横移 １􀆰 ２ ｍ

２)极端工况(有效波高 １􀆰 ４３ ｍꎬ水位 ０􀆰 ６ ｍ)的

单根缆绳系缆力为 ０􀆰 ３１０ ~ ０􀆰 ４８０ ＭＮꎬ 共需 ９ 根缆

绳ꎻ 单组护舷反力为 １􀆰 ２９３ ~ １􀆰 ６０８ ｋＮ(考虑 ３􀆰 ２ ｍ

护舷长度全部参与受力)ꎬ ４ 组护舷反力的合力随

时间变化如图 ５ 所示ꎬ 根据结果ꎬ 合力最大值为

７􀆰 ２０７ ＭＮꎬ 撞击能量最大值为 ４４４ ｋＪꎻ 船舶运动

量为纵移 １􀆰 ９ ｍ、 横移 １􀆰 ９ ｍꎮ
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图 ５　 ４ 组护舷反力合力随时间变化

根据以上计算结果ꎬ 在极端波浪情况下ꎬ 虽

然 Ｖ８００ 护舷反力在产品额定范围内ꎬ 但是吸能比

只有 ２３％ꎮ 护舷吸能未充分发挥ꎬ 而护舷反力已

接近最大值ꎮ 拖轮接触到的 ４ 个护舷中ꎬ 其中３ 个

同时接近最大反力ꎮ 产生巨大挤靠力ꎬ 原码头结

构无法承受ꎮ 因此ꎬ 在极端波浪情况下ꎬ 需要采

用吸能更好同时反力更小的护舷ꎮ

４.２　 锥形护舷

４.２.１　 模型参数

护舷改为锥形护舷ꎬ 采用两鼓一板 ＳＰＣ８００

(Ｇ２􀆰 ０)护舷ꎬ 最大吸能量为 ４９８ ｋＪꎬ 最大反力为

１􀆰 １８６ ＭＮꎮ 在锁链的作用下ꎬ 护舷将整体发挥作

用ꎬ 也更适用于大波浪大运动量的情况ꎮ 码头断

面见图 ６ꎬ 码头系缆布置见图 ７ꎮ

图 ６　 使用锥形护舷时的码头断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

图 ７　 使用锥形护舷时的码头系缆布置

４.２.２　 计算结果

１)正常使用工况下( 有效波高 ０􀆰 ４ ｍꎬ水位

０􀆰 ６ ｍ) 的单根缆绳系缆力为 ０􀆰 １１０ ~ ０􀆰 ３８０ ＭＮꎬ

共需 ４ 根缆绳ꎻ 单组护舷反力最大值为 ０􀆰 ６５９ ~

０􀆰 ６８０ ＭＮꎻ 船舶运动量为纵移 １􀆰 ４ ｍ、 横移 １􀆰 ０ ｍꎮ

２)极端工况下(有效波高 １􀆰 ４３ ｍꎬ水位 ０􀆰 ６ ｍ)

的单根缆绳系缆力为 ０􀆰 ０２２ ~ ０􀆰 ０５２ ＭＮꎬ 共需 ７ 根

缆绳ꎮ ３ 组护舷反力的合力随时间变化见图 ８ꎬ 根

据结果ꎬ 合力最大值为 ２􀆰 ６９２ ＭＮ(３ 组护舷反力分

别为 １􀆰 １７９、０􀆰 ９８０、０􀆰 ５３３ ＭＮ)ꎬ 撞击能量合计最

大值为 ３９８ ｋＪꎻ 船舶运动量为纵移 ２ ｍ (即－ １ ~

１ ｍ)、 横移 １􀆰 １ ｍꎮ

图 ８　 护舷反力和值随时间变化曲线

经核实ꎬ 在护舷更改为锥形护舷后ꎬ 按实际

护舷反力核算码头结构满足受力要求ꎮ

５　 计算结果对比

５.１　 规范与动态系泊软件的结果对比

根据«港口工程荷载规范»进行计算ꎬ 在横浪

作用下船舶撞击总能量为 １８１ ｋＪꎻ 而根据动态系

泊分析软件计算ꎬ 横浪作用下船舶撞击总能量为

４４４ ｋＪ(Ｖ 形护舷)、 ３９８ ｋＪ(锥形护舷)ꎬ 平均值为

４２１ ｋＪꎮ

规范计算船舶能量结果和动态系泊软件分析
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结果比值为 １􀏑２􀆰 ３ꎮ 结果差异较大的原因可能是:

１)规范中横浪作用船舶撞击能量公式对小型

船舶适用性较差ꎮ «港口工程荷载规范»是根据大

型船舶试验结果修正的ꎬ 可能不适用于拖轮这种

小型船舶ꎮ

２)缆绳的影响ꎮ 缆绳的布置方式及数量可能

影响船舶撞击能量的大小ꎮ

３)波浪周期的影响 １６ ꎮ 本工程极端工况下的

波浪周期为 ８􀆰 ９ ｓꎬ 周期较长ꎬ 导致能量较大ꎮ

４)波高和波向影响ꎮ 对于小型船舶来讲ꎬ １􀆰 ４ ｍ

有效波高属于非常大的波高ꎬ 且波浪与船舶夹角

４５°属于横浪ꎬ 所以船舶运动量大且运动复杂ꎮ

５.２　 不同水位和潮流下的结果对比

高水位(２􀆰 ６ ｍ)和低水位下(０􀆰 ６ ｍ)下ꎬ 护舷

和系缆力差别不大(差别不超过 ８％)ꎮ 但低水位船

舶运动量比高水位船舶运动量大 ３０％左右ꎮ 原因

可能与码头面高程有关ꎬ 低水位下码头面高程与

船舶系缆点高差较大ꎮ

潮流影响很小ꎮ 经过敏感性分析ꎬ 潮流对计

算结果影响值为系缆力 ２０ ｋＮ、 护舷反力 ５０ ｋＮꎮ

主要是因为波浪较大ꎬ 潮流影响相对非常小ꎬ 对

结果不敏感ꎮ

６　 结论

１)拖轮泊位在横浪较大的情况时ꎬ 采用动态

系泊分析软件计算船舶撞击能量大于规范计算结

果ꎬ 约为其 ２􀆰 ３ 倍ꎮ

２)推荐拖轮允许运动量控制标准: 正常运营工

况纵移 １􀆰 ５ ｍ、 横移 １􀆰 ０ ｍꎻ 极端工况纵移 ２􀆰 ０ ｍ、 横

移 １􀆰 ５ ｍꎮ

３)推荐拖轮系泊横浪限制波高为正常运营工

况有效波高 ０􀆰 ４ ｍ、 极端工况为 １􀆰 ４ ｍꎮ

４)拖轮虽可在较大的横浪下系泊ꎬ 但运动量

非常大ꎬ 需要更大吸能量护舷和更多缆绳ꎬ 特别

是需要对系船柱缆绳等进行改造ꎬ 但建议极端工

况尽可能离泊ꎮ 后续有条件的工程ꎬ 可进一步开

展整体物理模型试验验证ꎮ
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