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摘要: 巴基斯坦某项目受工期和自然条件影响ꎬ 卸船机整机上岸必须在码头尚未完工的特定窗口期进行ꎬ 且卸船机运

输船舶等级远超码头设计船型ꎬ 需布置临时系泊设施ꎮ 针对码头系泊设施ꎬ 开展了一系列比选和研究工作ꎬ 用数值模拟软

件分析船舶在风、 浪、 流综合作用下的系缆力情况ꎬ 提出一种可快速组装和拆除的重力式临时系锚结构并付诸实施ꎮ 工程

实践表明ꎬ 该系统具有可靠性高、 经济性好、 施工方便的优点ꎮ
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　 　 巴基斯坦某 １ 万吨级煤炭进口码头项目所在

地区自然条件恶劣ꎬ 波高大、 波周期长ꎬ 该项目

４ 台１ ０００ ｔ∕ｈ 桥式抓斗卸船机采用一次运输到港、

整机上岸的安装方式ꎬ 卸船机运输采用的 ５ 万吨

级半潜驳靠泊卸船时ꎬ 码头主体工程尚未全部完

工ꎬ 码头的系缆及靠泊设施尚未完善ꎮ 为确保运

输船舶的系泊安全ꎬ 需在码头尚未全部完工且靠

泊船舶远超设计船型的前提下ꎬ 布置船舶系缆设

施并分析船舶系缆荷载ꎮ 本文通过船舶与波浪间的

静态、 动态响应 ２ 种方法对比计算各系泊点系缆

力ꎬ 准确地反映波浪作用下各系缆点的状态ꎬ 同时

利用钢托盘加 Ｃｏｒｅ￣ＬｏｃｋＴＭ块体压载的临时系锚结构

解决了超等级船舶靠泊码头结构的系缆问题ꎬ 为实

现设备运输船舶安全、 稳定系泊提供了保障ꎮ
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１　 工程概况

１.１　 总平面布置

本项目设计卸煤作业泊位 ２ 个ꎬ 泊位总长

２６５ ｍ、 宽 ２４ ｍꎬ 引桥及引堤总长 ９９５ ｍꎬ 码头采

用岛式防波堤掩护ꎬ 防波堤总长 ７２７ ｍꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 码头总平面布置 (单位: ｍ)

１.２　 码头结构及系靠泊设施布置

１.２.１　 码头结构

码头平台采用高桩梁板结构ꎬ 排架间距 ８ ｍꎬ

分为 ２ 个结构段ꎬ 每个结构段布置排架 １７ 榀ꎬ 每

榀排架下布置 ４ 根 ϕ１ ３５０ ｍｍ 钻孔灌注桩ꎮ 上部

结构由钢筋混凝土迭合板、 现浇前边梁、 预安轨

道梁、 预安纵梁、 预安后边梁和现浇横梁等组成ꎬ

见图 ２ꎮ

图 ２　 码头结构典型剖面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２.２　 系靠泊设施布置

码头设计船型为 １ 万 ｔ 驳船ꎬ 型长 １００􀆰 ０ ｍꎬ

型宽 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 型深 ７􀆰 ２ ｍꎬ 满载吃水 ５􀆰 ６ ｍꎬ 干舷

高度 １􀆰 ６ ｍꎬ 码头系缆选用 ６５０ ｋＮ 系船柱ꎬ 间距

􀅰８５􀅰
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为 １６􀆰 ０ ｍꎬ 码头防撞护舷采用 ＳＰＣ １４００Ｈ Ｆ３􀆰 ４ 锥

形橡胶护舷ꎮ

１.３　 超等级船舶靠泊时码头现状

１.３.１　 超等级船舶选型

码头总工期 ２７ 个月ꎬ 根据项目进度计划安

排ꎬ 码头 １ ０００ ｔ∕ｈ 桥式抓斗卸船机需采用整机运

输到场、 整机上岸形式进行安装ꎬ 整机上岸后需

预留 ６ 个月的土建及配套工程安装及调试工期ꎮ

该项目位于阿拉伯海域ꎬ 每年 ５—１０ 月为季风期ꎬ

项目竣工时间为当年 １２ 月底ꎬ 因此卸船机必须在

季风期来临前完成上岸作业ꎬ 否则整个项目进度

将滞后半年左右ꎮ 考虑到卸船机制造进度、 现场

实施条件、 自然条件、 船运经济性等因素ꎬ 最终

选用 ４ 台卸船机设备一次运输的方案ꎬ 运输船采用

５ 万吨级半潜驳ꎬ 船型尺寸为总长(ＬＯＡ)２２５􀆰 ０ ｍ、

型宽 ３２􀆰 ２ ｍ、 型深 １３􀆰 ５ ｍ、 设计吃水 ８􀆰 ５ ｍꎮ 运

输船舶的吨位等级和尺度均远大于设计船型ꎬ 为

保证船舶安全进港靠泊ꎬ 船舶将在进港靠泊前减

载ꎬ 从而满足设计水深的需求ꎬ 但靠泊后的系靠

泊设施仍需进一步论证ꎮ

１.３.２　 自然条件分析

１)风ꎮ 根据工程附近气象站 １９９６—２０１５ 年的

实测资料 １ ꎬ 工程区域最大风速为 ３２􀆰 ５９ ｍ∕ｓꎬ 方

向为 ＳＷ 向ꎻ 强风向主要是 ＳＷ 和 Ｗ 向ꎬ 常风向

为 ＷＳＷ 向ꎬ 风玫瑰见图 ３ꎮ

图 ３　 风玫瑰

２)流ꎮ 根据数学模型报告成果ꎬ 工程区域涨

潮流主要为 ＥＮＥ—Ｅ 向ꎬ 落潮流主要为 Ｗ—ＮＷ

向ꎬ 近岸大潮最大流速为 ０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ 小潮最

大流速为 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎮ

３)浪ꎮ 工程所在区域 ５—１０ 月为季风期ꎬ 通

常始于 ５ 月中旬ꎬ 根据 ２０１５ 年实测波高数据显

示ꎬ ５ 月的波高逐渐变大ꎬ 呈缓慢向上趋势ꎬ 越往

后海况越恶劣ꎬ 符合整年的波浪变化趋势ꎬ 见

图 ４ꎮ 从谱峰周期来看ꎬ 从 ５ 月开始ꎬ 日均值也渐

渐趋于较大值ꎬ 不利于卸船ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ４　 ２０１５ 年 ５ 月日均波高变化曲线

图 ５　 ２０１５ 年 ５ 月日均谱峰周期变化曲线

１.３.３　 卸船机卸船条件

超等级船舶靠泊及卸船机整机上岸过程中对现

场自然条件要求较高ꎬ 为确保船舶靠泊系缆安全ꎬ

要求风速不大于 ６ 级ꎬ 即风速不大于 １３􀆰 ８ ｍ∕ｓ ２ ꎻ

最大流速不大于 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎻ 现场作业波高不大于

０􀆰 ５ ｍꎮ

１.３.４　 码头条件

根据施工进度安排ꎬ 在 ５ 月中旬卸船机运输

靠泊时码头 １＃泊位施工完成 １００％ꎬ ２＃泊位施工仅

完成 ４０％ꎬ 此时形成的码头结构长度为 １３２􀆰 ５ ｍꎮ

卸船机运输船总长 ２２５ ｍꎬ 现场具备的泊位长度达

到总长的 ０􀆰 ５９ꎬ 参考 ＬＮＧ 船靠泊尺度要求 ３ ꎬ 已

完成泊位可满足船舶靠泊条件ꎬ 但不具备带缆条

件ꎬ 超等级船舶靠泊见图 ６ꎮ

􀅰９５􀅰
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图 ６　 超等级船舶靠泊

２　 系靠泊设施复核

２.１　 靠泊设施复核

船舶撞击能计算采用 ＢＳ ６３４９￣４: ２０１４: Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ ｆｅｎｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ 中的公式:

ＥＣ ＝ ０􀆰 ５ＣＭＭＤｖ２
Ｂ２ＣＥＣＳＣＣ (１)

式中: ＥＣ 为护舷吸收的船舶正常撞击靠泊能量

(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＣＭ为附加质量系数ꎻ ＭＤ为船舶满载排

水量质量 ( ｔ)ꎻ ｖＢ 为船舶靠岸法向速度 ( ｍ∕ｓ)ꎻ

ＣＥ为靠泊偏心系数ꎻ ＣＳ为软度系数ꎻ ＣＣ为泊位配

置系数ꎬ 通常取 １􀆰 ０ꎮ

５ 万吨级半潜驳减载后的排水量近似按照 ３ 万

吨级散货船的满载排水量考虑ꎬ 靠泊角度为 １０°ꎬ

海水密度为 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎬ 原泥面线为－ ６􀆰 ７ ｍꎬ 经

多拖轮辅助后按靠泊速度 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 对码头护舷进

行复核ꎬ 与码头设计船型 １ 万 ｔ 驳船的船舶撞击能

进行对比ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 船舶靠泊撞击能计算结果

船型 靠泊排水量 / ｔ 船长 / ｍ 船宽 / ｍ 吃水 / ｍ 靠泊速度 / (ｍ􀅰ｓ－１ ) 水位 / ｍ 设计撞击能 / (ｋＮ􀅰ｍ)

１ 万 ｔ 驳船
１５ ７００ １１０ ３０􀆰 ０ ５.６ ０.３０ ３􀆰 ０ １ ０８１.１６

１５ ７００ １１０ ３０􀆰 ０ ５.６ ０.３０ ０􀆰 ４ １ ２０６.６６

３ 万 ｔ 船舶
４１ ６００ ２１７ ３２.２ ６.５ ０.１５ ３􀆰 ０ 　 ６６１.０１

４１ ６００ ２１７ ３２.２ ６.５ ０.１５ ０􀆰 ４ ７３９.８３

　 　 本项目护舷连续布置ꎬ 间距 ８􀆰 ０ ｍꎬ 根据上述

计算结果ꎬ 码头原设计护舷布置及护舷型号满足

５ 万吨级半潜驳靠泊要求ꎮ

２.２　 系缆设施复核

２.２.１　 系缆布置

５ 万 ｔ 半潜驳靠泊码头后ꎬ 根据泊位要求ꎬ 共

需布置 ５ 个出缆点、 １３ 根缆绳ꎮ 其中 ｓ９ ~ ｓ１３ 为倒

缆ꎬ ｓ１ ~ ｓ８ 为横缆ꎮ 根据码头施工完成情况可知ꎬ

倒缆 ｓ９ ~ ｓ１３ 可利用已完成的码头结构平台ꎬ 横缆

ｓ１ ~ ｓ８ 无可依托的结构设施ꎬ 需另外考虑ꎬ 见

图 ６ꎮ

２.２.２　 系缆力计算

２.２.２.１　 计算方法选择

常规项目系缆力一般采用规范中相关公式进

行计算ꎬ 但规范仅就作用于船舶上的风荷载和水

流力提出了计算方法ꎬ 在系缆力分解中仅简单地

进行了代数分解ꎮ 船舶实际系缆过程中ꎬ 影响其

安全系泊的自然因素除风、 流外ꎬ 波浪也是重要

影响因素之一ꎬ 并且波浪对船舶系缆力的影响十

分复杂ꎬ 不仅包括波浪作用的方向、 波高、 周期

及码头系缆设施的布置方式等外在因素ꎬ 同时也

涉及船舶自身尺度、 装载状态、 带缆根数及缆绳

材质、 破断力等内在因素ꎮ 常见国内外技术规范

关于波浪对船舶系缆力的影响均未提及ꎮ 本项目

所在区域波浪周期较长、 船舶系缆情况复杂、 船

舶泊稳要求高ꎬ 采用专业的软件计算可考虑波浪

对系缆力的影响ꎬ 是比较方便、 有效的方法ꎮ

美国 Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ( ＴＴＩ) 开
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发的 ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件考虑波浪作用进行船舶荷载的

计算ꎬ 是比较常用的方法ꎮ 考虑到系缆力计算结

果的重要性ꎬ 除采用 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件进行计算外ꎬ

同时也采用了一款专业的海洋作业模拟软件对船

舶系缆力进行对比计算ꎮ

２.２.２.２　 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算结果

根据上述自然条件分析ꎬ 船舶靠泊时的环境条

件为: 有效波高 Ｈｓ为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 谱峰周期 Ｔｐ为 １１ ｓꎬ

计算风速 ｖｗ为 １３􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 表层流速 ｖｃ为 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ

根据数模分析结果ꎬ 防波堤建成后码头区域

流向基本为顺流ꎬ 故流向近似按照纵向往复流

０°和１８０°两种情况考虑ꎻ 风向取 ３ 种方向ꎬ 分别

为 ３０°、 ４５°、 ６０°ꎻ 浪向取 ３ 种方向ꎬ 分别为 ３０°、

４５°、 ６０°ꎮ 共有 １８ 种计算工况ꎬ 见表 ２ꎮ 根据计

算结果ꎬ 最不利工况为浪向 ６０°ꎬ 具体结果见

表 ３ꎮ

表 ２　 风浪流组合工况

工况 流向∕(°) 风向∕(°) 浪向∕(°) 工况 流向∕(°) 风向∕(°) 浪向∕(°)

１ ０ ３０ ３０ １０ １８０ ３０ ３０

２ ０ ３０ ４５ １１ １８０ ３０ ４５

３ ０ ３０ ６０ １２ １８０ ３０ ６０

４ ０ ４５ ３０ １３ １８０ ４５ ３０

５ ０ ４５ ４５ １４ １８０ ４５ ４５

６ ０ ４５ ６０ １５ １８０ ４５ ６０

７ ０ ６０ ３０ １６ １８０ ６０ ３０

８ ０ ６０ ４５ １７ １８０ ６０ ４５

９ ０ ６０ ６０ １８ １８０ ６０ ６０

　 　 表 ３　 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算结果

缆绳编号 拉伸长度∕ｍ 缆绳总长∕ｍ 线性运动∕ｍ 倾斜角度∕(°) 缆绳张力∕ｋＮ 强度百分比∕％

ｓ１ ９􀆰 ０ １０９􀆰 ８ ０􀆰 ４０ ３ １３４ １７

ｓ２ ８􀆰 ９ １０８􀆰 ３ ０􀆰 ４０ ３ １３５ １８

ｓ３ ８􀆰 ２ １００􀆰 ７ ０􀆰 ４０ ３ １４２ １９

ｓ４ ８􀆰 ３ １０１􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ３ １４１ １８

ｓ５ ３􀆰 ２ ３１􀆰 ９ ０􀆰 １８ １１ ４６ ６

ｓ６ ４􀆰 ６ ４６􀆰 １ ０􀆰 １２ ７ ３６ ５

ｓ７ ６􀆰 １ ６０􀆰 ４ ０􀆰 ０９ ５ ３７ ５

ｓ８ ７􀆰 ６ ７４􀆰 ８ ０􀆰 ０７ ４ ３９ ５

ｓ９ １􀆰 １ ３３􀆰 ８ ０􀆰 １４ １３ ２１５ ２８

ｓ１０ ７􀆰 ６ １０１􀆰 １ ０􀆰 ４０ ３ １３４ １７

ｓ１１ ７􀆰 ９ １０７􀆰 ８ ０􀆰 ３９ ２ １２５ １６

ｓ１２ ８􀆰 ２ １０４􀆰 ９ ０􀆰 ４０ ２ １２９ １７

ｓ１３ ８􀆰 ２ １０５􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ２ １２９ １７

　 　 由计算结果可知ꎬ 对应横缆 ｓ１ ~ ｓ８ꎬ 需单独设

置的系缆设施最大受力为 １４２ ｋＮꎻ 对应倒缆 ｓ９ ~

ｓ１３ꎬ 可利用码头上系船柱的最大受力为 ２１５ ｋＮꎬ

原设计的码头系船柱可满足受力要求ꎮ

２.２.２.３　 海洋作业模拟软件计算结果

ＯＰＴＩＭＯ０Ｒ 计算软件是基于准静态模式的模

拟ꎬ 而实际波浪作用下系泊船舶的运动响应是一

个时域范围内的动态响应过程ꎬ 故采用某海洋作

业模拟软件ꎬ 按照动态响应法对 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 的结

果 ４ 进行复核ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 海洋作业模拟软件计算结果

缆绳编号 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３

缆绳张力∕ｋＮ ３３３ ３３７ ３２３ ３２１ １９７ １９９ ２０７ ２０８ ２８４ ２２０ ５７４ ４２８ ３６９
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　 　 由上述计算结果可知ꎬ 对应 ｓ１ ~ ｓ８ 缆绳ꎬ 需单

独设置系缆设施的最大受力为 ３３７ ｋＮꎻ 对应 ｓ９~ ｓ１３

缆绳ꎬ 系缆于码头上系船柱的最大受力为 ５７４ ｋＮꎮ

考虑船舶运动动态响应的计算结果较 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 计

算结果偏大ꎬ 但二者计算的结论是一致的: 即已有

系船柱均可满足受力要求ꎬ 横缆需额外设置系锚点ꎮ

３　 系泊设施设计与实践

３.１　 系泊设施设计

３.１.１　 方案选择

根据系缆设施复核结论ꎬ 本工程共需新增临

时系锚点 ８ 个ꎮ 常用的系锚点结构包括高桩墩台

结构、 混凝土地锚结构等ꎮ 高桩墩台结构需要沉

桩、 浇筑上部结构混凝土、 安装附属设施等施工

工序ꎬ 施工工期长、 工程投资大ꎮ 地锚结构则需

在现有防波堤堤顶现浇大体积混凝土ꎬ 施工后将

占用防波堤堤顶、 影响防波堤施工且运营期承受

大浪作用下易发生蠕变ꎬ 影响防波堤稳定ꎮ 因此ꎬ

高桩墩台及混凝土地锚结构均不适用于本工程ꎮ

为解决船舶临时系泊的难题ꎬ 在考虑施工可

行、 进度可控、 费用较低的前提下ꎬ 结合现浇混

凝土地锚结构的受力特点ꎬ 分析现场具备的各种

条件ꎬ 提出钢托盘临时系锚结构 ５ ꎮ 该结构利用

钢制托盘作为承托结构ꎬ 托盘上放置防波堤护面

块体 Ｃｏｒｅ￣ＬｏｃｋＴＭ作为压载ꎬ 利用托盘与防波堤堤

心间的摩擦力抵抗系缆力ꎮ

３.１.２　 结构布置

钢托盘结构为装配式钢结构ꎬ 采用型钢焊接而

成ꎮ 本项目防波堤采用 ６􀆰 ３、 ７􀆰 ９ ｍ３的 Ｃｏｒｅ￣ＬｏｃｋＴＭ

块作为护面ꎬ 选用其中的 ７􀆰 ９ ｍ３ Ｃｏｒｅ￣ＬｏｃｋＴＭ块规

则摆放在钢托盘结构顶面作为人工压载块体ꎬ 与

钢托盘结构形成整体ꎬ 其自重产生的摩擦力提供

船舶系缆抵抗力ꎮ 根据 ｓ１ ~ ｓ８ 缆绳布置ꎬ 共布置

３ 个钢托盘ꎮ 其中 ｓ１、 ｓ２ 共用钢托盘 １ꎬ ｓ３、 ｓ４ 共

用钢托盘 ２ꎬ ｓ５ ~ ｓ８ 共用钢托盘 ３ꎬ 钢托盘布置和

船舶系缆剖面见图 ７ꎮ

图 ７　 临时系锚布置
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３.１.３　 结构计算

钢托盘单个标准件平面尺寸为 ６􀆰 ２ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎬ 其

中钢托盘 １、 ２ 由 ２ 个标准件焊接而成ꎬ 钢托盘 ３ 由

４ 个标准件焊接而成ꎮ 以钢托盘 １、 ２ 为例(图 ８)ꎬ 单

个标准件上摆放 ６ 块 ７􀆰 ９ ｍ３的 Ｃｏｒｅ￣Ｌｏｃｋ 块ꎬ 自身

质量为 １０９􀆰 ０２ ｔꎮ 钢托盘与抛石堤心顶部的摩擦系

数按照 ０􀆰 ４５ 考虑 ６ ꎬ 单个标准件可提供的摩擦力

为 ４９１ ｋＮꎬ 可满足最大缆绳拉力 ３３７ ｋＮ 的系缆要

求ꎮ 同时ꎬ 利用三维模型对钢托盘拉环进行强度

计算ꎬ 在承受系缆拉力的情况下ꎬ 拉环最大应力

为 １０３ ＭＰａꎬ 应力结果表明托盘强度满足设计要

求ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ８　 钢托盘 １、 ２ 结构 (单位: ｍｍ)

图 ９　 拉环应力计算结果

３.２　 实施效果

钢托盘临时系锚结构优点在于: １)施工周期

短ꎮ 其施工周期主要为钢托盘焊接制作的时间ꎬ

现场反馈 １ 周之内 ３ 个钢托盘全部制作完成ꎮ

２)陆上施工方便ꎬ 不影响水上施工ꎮ 钢托盘的焊

接在陆上进行ꎬ 制作完成后拖运到现场即可ꎬ 不

影响水上防波堤施工ꎮ ３)可循环利用ꎬ 拆除方便ꎮ

利用现有防波堤护面块体作为人工压载块体ꎬ 使

用完成后拆除方便ꎬ 人工压载块体可继续作为护

面块体使用ꎮ 临时系锚结构制作、 使用、 拆除的

整个过程未改变现场任何既有结构设施ꎬ 现场实

施效果见图 １０ꎮ

图 １０　 现场实施效果

４　 结论

１)按照规范计算系缆力未考虑波浪对船舶系

缆的影响ꎬ 如波浪影响对船舶安全系泊较敏感时ꎬ

采用相关软件计算分析波浪作用下的系缆力是有

效的方法ꎮ

２)卸船机整机上岸施工属于港口工程设备安

装中的重点工作ꎬ 其受波浪、 水流、 风速、 码头

前沿水深、 锚泊布置等诸多因素影响ꎬ 整机安装

施工中需确保卸船机运输船舶的可靠停泊ꎬ 这是

确保卸船机整机上岸的前提和保障ꎮ

３)利用钢制托盘加护面块体作为临时系锚结

构ꎬ 在提供有效系锚点的同时ꎬ 还具有结构简单可

靠、 施工方便、 可循环利用、 造价低等诸多优点ꎮ
(下转第 ６９ 页)

􀅰３６􀅰


