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摘要: 三缆定位系统是绞吸挖泥船的重要定位设备之一ꎬ 对施工作业能力和船舶安全性方面都有着重要影响ꎮ 针对

三缆定位系统的设计问题ꎬ 从系统的主要组成、 工作原理及设计流程等方面进行论述ꎬ 形成不同工况下三缆系统所承受

的外荷载计算流程ꎬ 采用频域分析和有限元分析等方法ꎬ 分析得出缆绳张力的变化规律及筒体结构的受力特点ꎬ 提出缆

绳选型及局部结构设计方法ꎮ 结果表明ꎬ 各种工况下ꎬ 缆绳张力随风速增大而增大ꎬ 且在同等风浪条件下ꎬ 处于挖泥作

业工况和避风工况的缆绳张力区别较大ꎬ 应综合考虑ꎮ 此外ꎬ 在三缆定位的设计过程中ꎬ 须对受力较大部位进行特殊考

虑与重点加强ꎮ
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　 　 对于绞吸挖泥船ꎬ 定位设备在施工作业能力

和船舶安全性方面都有着重要影响ꎮ 绞吸挖泥船

常用定位方式有 ２ 种: １)钢桩台车定位ꎬ 该方式

定位精度较高ꎬ 但作业水深和土质环境受限ꎻ
２)此方式相对钢桩台车定位而言ꎬ 三缆定位作业

水深范围更广ꎬ 可以在大水深、 大风浪、 各种软、
硬土质下实现船舶定位ꎬ 但在定位精度方面较钢

桩台车方式低ꎮ 现代大型绞吸挖泥船多配备钢桩

定位系统ꎬ 但为了扩大作业范围、 适应深远海作

业需求ꎬ 一些大型绞吸挖泥船在配备钢桩台车的

同时往往也配备了三缆定位系统ꎬ 以弥补钢桩台

车定位方式的不足ꎬ 辅助实现定位作业、 避风等

操作ꎬ 如 “天麒号” “天麟号” “天鲲号” “新海

旭” 等均是如此 １￣３ ꎮ
本文从三缆定位系统的设计角度出发ꎬ 通过

对相关的系统构成、 工作原理、 外部荷载以及缆

绳、 筒体受力等方面进行分析ꎬ 并在此基础上归

纳总结ꎬ 以期对绞吸挖泥船三缆定位系统的设计

与评估提供参考ꎮ

１　 三缆定位系统组成及工作原理

三缆定位系统主要由定位主体、 绞车和定位

锚等 ３ 个部分组成 ４ ꎮ 在绞吸挖泥船拖航或航行

时ꎬ 三缆定位锚回收至绞吸挖泥船的锚架上ꎮ 通

过三缆定位绞车的副卷筒收紧提升钢丝绳ꎬ 使三

缆定位筒体(及安装在筒体底部的固定插销、导向

装置等)沿筒体提升导向装置ꎬ 向上提升直至整

体高于船体基线为止ꎬ 并通过固定横杆及顶部固

定结构固定ꎬ 避免船舶造成不必要的阻力及安全

隐患ꎮ 在绞吸挖泥船抵达施工区域之后ꎬ 抽出固

定横杆ꎬ 三缆定位绞车的副卷筒释放提升钢丝

绳ꎬ 使三缆定位筒体沿导向装置降落ꎬ 直至固定

插销插入底部固定平台ꎬ 然后固定横杆及布置在

船体之上的顶部固定结构ꎬ 最后进行抛锚等

作业ꎮ

三缆定位主体结构由筒体、 顶部导向装置、

顶部固定结构、 提升滑轮、 底部导向装置、 底部

固定插销、 底部固定平台、 筒体提升导向装置等

共同组成ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 三缆定位主体构成

三缆定位系统配备 ３ 台定位绞车ꎬ 布置在船

体甲板上ꎬ 为定位系统提供维持力及提升所需的

起升力ꎮ

三缆定位系统配备 ３ 只定位锚ꎬ 每只定位锚

配备 １ 根钢丝绳ꎮ 钢丝绳一端固定在定位绞车的

卷筒墙板上ꎬ 在绞车卷筒绕一定的圈数后引至三

缆定位主体的顶部导向装置ꎬ 之后向下穿过筒体ꎬ

并经底部导向装置引出ꎬ 最后与定位锚连接ꎮ 在

施工时定位锚延伸至对应锚点呈放射状抛设ꎬ 其

中 １ 只锚沿船长方向向船尾抛设ꎬ 其他 ２ 只锚分

别向船首左右两舷抛设ꎬ 相互之间夹角在 １２０°

左右ꎮ

工作状态下ꎬ ３ 台绞车分别收紧钢丝绳ꎬ 可以

确定唯一的点ꎬ 即筒体中心线的位置ꎬ 从而实现

船体定位ꎮ 当挖泥船需要向前移位时ꎬ 连接船长

方向定位锚的定位绞车放松钢丝绳ꎬ 而左右两舷

定位锚的定位绞车收紧钢丝绳ꎬ 同时船首横移绞

车的钢丝绳也适当收紧ꎬ 从而实现船体向前移位ꎮ

２　 三缆定位系统的设计要点

２.１　 设计模型

首先要确认绞吸挖泥船船体在挖泥作业和避

风工况所承受的外部荷载ꎬ 并在此基础上ꎬ 选择

满足拉力要求的缆绳(以及相应的定位锚、定位绞

车等)ꎬ 并根据缆绳和受力进行三缆定位主体及相

关固定结构的设计ꎮ

􀅰４０２􀅰
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以某绞吸挖泥船为例ꎬ 对其在挖泥作业和避

风两种工况下三缆定位的缆绳张力进行计算ꎬ 通

过分析得出相应规律ꎬ 供三缆定位系统设计参考ꎮ

挖泥船主尺度为: 船体长 ９８ ｍ、 宽 ２０􀆰 ３ ｍ、 型深

６􀆰 ６ ｍꎬ 设计挖泥吃水 ４􀆰 ８ ｍꎮ

为了计算该绞吸挖泥船各种计算工况下的外

荷载ꎬ 首先根据其型线图建立船体湿表面模型

(图 ２)ꎬ 在 Ａｎｓｙｓ 软件的 ＡＱＷＡ 模块中进行频域

分析ꎬ 得到船体受到的波浪荷载ꎻ 根据风速、 流

速情况ꎬ 通过经验公式计算得到作用在船体上的

风、 流荷载ꎻ 结合绞刀作业工况ꎬ 利用经验公式

计算得到绞刀荷载 ５ ꎮ

图 ２　 绞吸挖泥船湿表面模型

２.２　 计算工况选取

三缆定位系统所适用的工况主要有挖泥作业

工况和避风工况ꎮ

挖泥作业工况下ꎬ 绞吸挖泥船尾部依靠三缆

系统定位ꎬ 船首部依靠两根横移缆拉动桥架、 绞

刀摆动进行挖泥作业ꎮ 此时挖泥船顶浪作业ꎬ 在

１８０°荷载方向下对挖泥船的缆绳张力进行计算ꎬ

具体布置及荷载情况见图 ３ａ)ꎮ 具体计算中ꎬ 假定

风、 浪、 流同向ꎮ

此外ꎬ 挖泥作业过程中ꎬ 绞刀会分别向左舷

和右舷方向产生约 ３０°的摆角ꎬ 相应外荷载的方向

将随之产生变化ꎮ 本文以 １８０°荷载方向下的挖泥

工况为例进行相关介绍ꎬ 其他工况计算过程与之

类似ꎬ 可以参照进行ꎮ

避风工况下ꎬ 挖泥船顺浪定位ꎬ 船首部横移

缆绳不工作ꎬ 仅依靠船尾三缆系统实现船舶定位ꎬ

在 ０°荷载方向对挖泥船的缆绳张力进行计算ꎬ 见

图 ３ｂ)ꎮ

　 　 注: ① ~ ⑤分别为左侧边缆、 艉缆、 右侧边缆、 左侧横移缆、 右

侧横移缆ꎻ 箭头方向表示计算浪向范围ꎮ

图 ３　 计算工况及缆绳布置

２.３　 外部荷载计算

绞吸挖泥船所承受的外部荷载主要有风、 流、

波浪荷载ꎬ 以及作业时产生的绞刀荷载(避风工况

时为零)ꎮ 系泊浮体在波浪上的时域运动方程可以

表达为 ６ :

(Ｍ ＋ μ) Ｘ􀅰􀅰( ｔ) ＋ ∫ｔ

０
Ｋ( ｔ － τ) Ｘ􀅰(τ)ｄτ ＋ ＣＸ( ｔ) ＝

Ｆ１ｗ( ｔ) ＋ Ｆ２ｗ( ｔ) ＋ ＦＷＩ ＋ ＦＣＵ ＋ ＦＭＲ ＋ ＦＣ (１)

式中: Ｍ 为质量矩阵ꎻ μ 为附加质量矩阵ꎻ Ｘ( ｔ)

为位移ꎻ Ｘ􀅰(τ)为速度ꎻ τ 为时间延迟ꎻ Ｘ􀅰􀅰( ｔ)为加

速度ꎻ ｔ 为时间ꎻ Ｋ( ｔ－τ)为时延函数矩阵ꎻ Ｃ 为静

水恢复力矩阵ꎻ Ｆ１ｗ(ｔ)为一阶波浪力ꎻ Ｆ２ｗ( ｔ)为二

阶波浪力ꎻ ＦＷＩ 为风荷载ꎻ ＦＣＵ 为流荷载ꎻ ＦＭＲ 为

系泊缆荷载ꎻ ＦＣ 为绞刀荷载 (避风工况时此项

为零)ꎮ

在实际工程应用中ꎬ 波浪荷载可以根据选定

波浪类型和设置的波浪参数由软件计算得出ꎬ 风、

流、 绞刀荷载均由经验公式计算得到ꎮ

２.４　 缆绳张力分析

２.４.１　 顶风作业工况

三缆定位系统属于锚泊定位范畴ꎬ 因此缆绳

张力是体现定位能力的重要标志ꎬ 在所需缆绳张

力超出现有定位系统的张力极限时ꎬ 定位系统失

效ꎮ 分别对顶风作业和避风工况下的缆绳张力进

行计算与分析ꎮ 计算所得的顶风作业工况下不同

波高和波浪周期对应各缆绳张力见表 １ꎮ

􀅰５０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

表 １　 顶风作业工况缆绳张力

风速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 有效波高∕ｍ 周期 Ｔ∕ｓ
张力∕ＭＮ

缆绳① 缆绳② 缆绳③ 缆绳④ 缆绳⑤

２０ １􀆰 ０

６ １􀆰 １９ ０ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９９ ０

９ １􀆰 ５６ ０ １􀆰 ９２ １􀆰 １０ ０

１２ ３􀆰 １２ ２􀆰 ６６ ３􀆰 ５３ １􀆰 ７４ １􀆰 ９１

１５ ４􀆰 ４８ ８􀆰 ０３ ４􀆰 ８５ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ００

１８ ４􀆰 ７８ ８􀆰 ４０ ５􀆰 １９ ２􀆰 ４４ ２􀆰 ６４

２０ １􀆰 ５

６ １􀆰 ２７ ０ １􀆰 ２３ １􀆰 １４ ０

９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ２􀆰 ２９ １􀆰 ３１ ０

１２ ４􀆰 ５５ ５􀆰 １６ ４􀆰 ８３ ２􀆰 ６７ ２􀆰 ５２

１５ １１􀆰 ８０ ２７􀆰 ７０ １２􀆰 ４０ ４􀆰 ００ ４􀆰 ７８

１８ １２􀆰 ９０ ２７􀆰 ４０ １４􀆰 １０ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ２１

　 　 由表 １ 可见ꎬ 在波周期较小时ꎬ 缆绳②⑤会

出现持续松弛的现象(张力为零)ꎮ 波周期较大时ꎬ

缆绳松弛现象消失ꎻ 且①②③的三缆张力明显高

于横移缆④⑤ꎬ 某些海况下三缆最大张力可为横

移缆最大张力的 ２ 倍ꎬ 是限制定位能力的主要因

素ꎻ 波周期较小时ꎬ 不考虑缆绳②⑤的松弛ꎬ 剩

余 ３ 根缆张力水平接近ꎮ 可见ꎬ 顶浪作业时ꎬ 决

定缆绳张力情况是否满足安全要求的主要为三缆

钢丝绳ꎬ 工程实际中可以从材料选择上提高三缆

钢丝绳张力极限ꎬ 进而提高定位能力ꎮ

此外ꎬ 对 ５ 根缆绳张力变化情况对比分析发

现ꎬ 所有缆绳变化规律基本一致ꎬ 即缆绳张力随

风速增大而增大ꎬ 并且波高越大ꎬ 则风速的影响

越显著ꎮ

２.４.２　 避风工况

计算所得的避风工况下不同波高和波浪周期

对应各缆绳张力见表 ２ꎮ
表 ２　 避风工况缆绳张力

风速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

有效

波高∕ｍ
周期

Ｔ∕ｓ
张力∕ＭＮ

缆绳① 缆绳② 缆绳③

２０ １􀆰 ０

６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １１

９ １􀆰 ２０ ３􀆰 １５ １􀆰 ３５

１２ ２􀆰 ４３ ６􀆰 ２０ ２􀆰 ７８

１５ ５􀆰 ３４ １１􀆰 ８０ ６􀆰 ２８

１８ ４􀆰 ５１ １１􀆰 １０ ５􀆰 ５２

２０ １􀆰 ５

６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３２

９ ２􀆰 ３２ ５􀆰 ５１ ２􀆰 ３５

１２ ４􀆰 ９０ １０􀆰 ８０ ５􀆰 ５２

１５ １６􀆰 １０ ３４􀆰 ９０ １６􀆰 ８０

１８ １５􀆰 ４０ ３４􀆰 ７０ １７􀆰 ００

　 　 由表 ２ 可见ꎬ 三缆在避风工况、 ０°荷载方向

时没有出现缆绳松弛的现象ꎻ 缆绳②张力高于缆

绳①③ ２ 倍左右ꎬ 限制了船舶定位能力ꎬ 由于张

紧式系泊的缆绳张力与缆绳长度密切相关ꎬ 所以

在艉向荷载时ꎬ 可以考虑对艉缆加长等操作提高

船舶定位能力ꎮ
此外ꎬ ３ 根缆绳张力随环境因素变化的规律极

为一致ꎬ 即缆绳张力随风速增大而增大ꎻ 缆绳张

力随波高增大而增大ꎻ 缆绳张力随波周期增长而

增大ꎬ 周期 １５ ｓ 附近ꎬ 缆绳张力出现极大值ꎮ
２.４.３　 缆绳选取

缆绳的选取需要综合考虑多种因素: 绞吸挖

泥船的施工作业、 避风工况要求、 缆绳对三缆定

位系统及绞车规格的影响等ꎮ 缆绳张力过大ꎬ 必

然引起三缆定位系统的构件尺寸及质量加大ꎬ 相

应三缆定位绞车的能力、 尺寸、 质量也需要增大ꎬ
在船上所需的布置空间、 结构加强等会发生变化ꎬ
甚至会影响原有的总布置ꎬ 可见缆绳的选取是一

个综合、 平衡的过程ꎮ
因此ꎬ 在进行三缆系统缆绳选取之前ꎬ 首先

要明确本船的施工作业、 避风工况的极限要求ꎬ
超过此要求将移船规避ꎮ 根据此极限工况下所需

的缆绳张力ꎬ 在考虑一定安全系数的基础上选定

缆绳规格ꎬ 并根据抛锚距离确定缆绳的长度ꎮ 缆

绳的规格反映和决定了绞吸挖泥船的定位能力ꎮ
２.５　 筒体结构受力分析

２.５.１　 结构有限元建模

三缆定位系统的缆绳张力最后作用在系统及
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定位绞车上ꎮ 定位绞车可根据缆绳拉力、 直径、

绳长等规格进行选型ꎮ 作为特种作业设备的三缆

定位系统则须进行特别设计ꎬ 在实现功能性要求

的前提之下ꎬ 整个系统的强度是设计中的难点与

重点ꎮ 因此ꎬ 针对绞吸挖泥船及其所需的三缆定

位系统缆绳张力ꎬ 进行了三缆定位系统的有限元

建模与计算ꎮ 一般而言ꎬ 三缆定位的设计前提是

在缆绳断裂的情况下ꎬ 三缆定位系统及绞车、 船

体等仍是安全状态ꎮ 因此ꎬ 计算过程中施加的缆

绳拉力为破断荷载ꎮ

三缆定位系统的设计是一个迭代的过程ꎬ 即

根据经验初步完成三缆定位系统的设计之后ꎬ 进

行有限元建模ꎬ 对其关键部位和构件进行受力计

算和校核之后ꎬ 相应修改设计ꎬ 并根据修改后的

设计重新建模计算ꎬ 直至满足设计要求为止ꎮ 下

面以某种荷载下三缆定位系统的设计与计算的迭

代过程为例ꎬ 对三缆定位系统与结构强度方面有

关的设计加以介绍ꎮ

三缆定位筒体的有限元模型见图 ４ꎮ 坐标系 ｏｘｙz

的 ｘ 正向朝船首ꎬ ｙ 正向朝左舷ꎬ z 正向垂直朝上ꎮ

图 ４　 三缆定位筒体有限元模型

２.５.２　 边界约束及荷载施加

三缆定位主体主要由船上的顶部和底部固定

装置固定ꎮ 在具体计算过程中ꎬ 筒体顶部被 “抱

住” 部分施加 ｘ 和 ｙ 向约束ꎻ 筒体底部由两个固

定插销 ｘ 和 ｙ 向约束ꎻ 连接固定插销的水平板为 z

向约束ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 计算模型

进行加载计算分析时ꎬ 底部滑轮所受水平荷

载通过多点约束传递至固定滑轮的两个轴孔ꎬ 垂

向荷载通过多点约束施加于固定滑轮的顶部轴孔ꎮ

顶部滑轮的荷载通过多点约束传递至固定滑轮的

耳板上ꎮ

２.５.３　 结构受力计算和结果分析

三缆定位筒体受力有多种可能工况ꎬ 从缆绳

数量角度可以分为承受 １、 ２ 或 ３ 根缆绳拉力ꎬ

而每种数量缆绳作用下ꎬ 随着绞刀头的摆动尚有

风浪流作用角度的区别ꎬ 本文选取两种典型的受

力工况进行计算和分析ꎬ 其他受力情况下过程与

之类似ꎮ

受力工况 １ 为船尾部单根缆绳水平拉力达到

破断荷载ꎬ 方向沿 ｘ 负向ꎻ 此时为绞刀顶浪工作ꎮ

三缆定位筒体的受力工况 １ 见图 ６ꎬ 主要受力部位

应力云图见图 ７ꎮ

图 ６　 三缆定位筒体受力工况 １
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图 ７　 受力工况 １ 主要受力部位应力云图

受力工况 ２ 为船尾部单根缆绳水平拉力达到

破断荷载ꎬ 方向与 ｘ 负向呈 ３０°夹角ꎬ 此时为绞刀

摆至 ３０°状态斜浪作业ꎮ 三缆定位筒体的受力工

况 ２见图 ８ꎬ 主要受力部位应力云图见图 ９ꎮ

图 ８　 三缆定位筒体受力工况 ２

图 ９　 受力工况 ２ 主要受力部位应力云图
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　 　 综合 ２ 种受力工况可知: １)各种工况下筒体

本身的应力水平比较低ꎬ 但筒体固定结构以及顶

部导向装置部分的滑轮固定结构的应力较大ꎮ

２)船体转动 ３０°后ꎬ 缆绳拉力不经过筒体中心ꎬ 导

致底部导向滑轮支撑装置的中间支柱承受额外扭

矩ꎬ 应力相应变大ꎮ 这些部位在结构设计中须重

点考虑与加强ꎮ

３　 结论

１)在挖泥作业工况和避风工况下ꎬ 缆绳变化

规律基本一致ꎬ 即缆绳张力随风速增大而增大ꎬ

并且波高越大ꎬ 则风速的影响越显著ꎮ

２)在同等风浪条件下ꎬ 处于挖泥作业工况和

避风工况的三缆定位系统缆绳张力区别较大ꎬ 设

计过程中要综合两个工况进行考虑ꎮ

３)在三缆定位筒体及相关装置的设计过程中ꎬ

除了考虑其功能性的实现外ꎬ 还应根据不同部位

的受力特点ꎬ 对于底部固定装置、 底部导向滑轮

支撑装置肘板、 中间支柱和顶部固定装置等受力

较大部位进行特殊考虑与重点加强ꎮ

参考文献:
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