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悬链线公式推导及在锚链设计中的应用
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摘要: 针对现有水运规范和手册对锚链设计计算方法不足的问题, 进行理论推导和数值解决方法研究。 采用悬链线理

论推导方法, 得出锚链拖地形态基本曲线方程, 并进一步列出锚链不拖地情况和锚链中间有沉块情况的补充方程。 结果表

明, 可以采用本方法结合数学软件准确求解锚链拖地、 不拖地、 中间有沉块等各种工况下的曲线方程, 以及起锚角、 抛锚

距离、 锚拉力等各参数。
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　 　 锚链在水运工程中广泛应用于趸船、 单点系

泊、 浮标以及浮式防波堤等结构, 锚链系统是上

述结构设计的关键技术之一。 锚链自然形状为悬

链线, 《海港工程设计手册》  1 将锚链形状近似为

二次抛物线; JTS
 

167—2018 《 码头结构设计规

范》  2 将锚链视为悬链线, 给出了锚链拖地情况下

的计算公式。 但对于锚链不拖地情况和锚链中间

有沉块情况下锚链的形状, 上述资料中暂无计算

方法, 本文从悬链线公式推导开始, 逐步探讨锚

链拖地、 锚链不拖地、 锚链中间有沉块情况下锚

链参数的计算方法。

1　 锚链拖地情况

1.1　 公式推导

锚链拖地时为一条悬链线, 如图 1 所示, 其

底端位于原点位置, 底端切线为水平方向。 此时

假定 T 为悬链线顶端拉力, kN; FH 为悬链线底端

水平拉力, 等于上部结构传递到锚链上的水平力,
kN; ρ 为悬链线单位长度质量 ( 线密度), t∕m;
α 为链条顶部与水平夹角, rad; l 为悬链线长度, m。
根据力的平衡, 对整个链条做受力分析可得  3-5 :

Tsinα= ρgl (1)
Tcosα=FH (2)
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式(1)与(2)相除得:

　 　 　 tanα= ρgl
FH

(3)

图 1　 锚链拖地情况悬链线形态

在悬链线上端点位置, dy∕dx 为切线斜率

tanα, 则有:

dy
dx

= tanα= ρgl
FH

(4)

悬链线长度 l 可以由以下公式求得:

l =∫x

0
1 + dy

dx( )
2

dx (5)

将式(5)代入式(4)得:

dy
dx

= ρ
FH

∫x

0
1 + dy

dx( )
2

dx (6)

令 a= ρ∕FH, p= dy∕dx, 则式(6)可变换为:

p = a∫x

0
1+ p2 dx (7)

式(7)两边对 x 求导得:

dp
dx

=a 1+p2 (8)

式(8)两边同时乘以 dx、 除以 1+p2 后, 再对两边

进行积分得:

∫ 1

1+ p2
dp = ∫adx (9)

由式(9)得:

arcsinhp=ax+C1 (10)

根据图 1, 当 x = 0 时, 锚链拖地, 因此 p = 0, 代

入式(10)可得 C1 = 0, 因此有:

arcsinhp=ax (11)

即:

p= dy
dx

= sinh(ax) (12)

对式(12)进行积分得:

∫dy = ∫sinh(ax)dx (13)

则有:

y = 1
a

cosh(ax) + C2 (14)

式 (14) 中, 当 x = 0 时, y = 0, 因此 C2 = - 1
a

,

最终求得本悬链线方程为:

y= 1
a

[cosh(ax) -1] (15)

由式(15)可以推导得出各个参数的计算公式为:

x= 1
a

arccosh(ay+1) (16)

α= arctan dy
dx

= arctan[sinh(ax)] (17)

l =∫x

0
1 + dy

dx( )
2

dx =∫x

0
1 + sinh(ax) 2 dx

 

=

∫x

0
cosh(ax)dx = 1

a
sinh(ax) (18)

T = F2
H +(ρgl) 2 = F2

H + ρg
a

sinh(ax)( )
2

 

=

F2
H + FHsinh(ax)[ ] 2 =FHcosh(ax) (19)

由上述公式可见, 在锚链下端刚好拖地, 且

FH 和 ρ 确定的情况下, 锚链具有唯一的曲线, 在

此曲线上, 若 x 已知, 则 y、 T、 l 具有唯一确

定值  6 。

1.2　 实例计算

某趸船采用直径 81
 

mm 铸钢锚链, 单位长度

重力与浮力差值为 1. 254
 

kN∕m, 通过荷载计算得

到趸船传递到锚链上的水平力 FH = 1
 

472
 

kN, 在

锚链刚好拖地的情况下, 已知水深 y = 17. 9
 

m, 可

采用 1. 1 节公式求得水平下锚距离 x = 204. 7
 

m、

上端张拉角度 α = 0. 173
 

5
 

rad、 链长 l = 205. 7
 

m、

锚链上端拉力 T= 1
 

494
 

kN。

同理, 可以计算出 17. 9
 

m 水深、 直径 81
 

mm

锚链末端拖地的情况下, FH 分别为 100、 500、

·16·
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1
 

000、 1
 

500
 

kN 时的锚链形态曲线, 如图 2 所示

(图中高度 0
 

m 对应水深 17. 9
 

m)。

可见, 由于拉力较大, 满足下端拖地条件下,

需要的锚链较长, 如下端可以选用不需要拖地的

锚块, 如重力式沉块, 则可以采用锚链不拖地的

方案减少锚链长度。

图 2　 锚链拖地形态曲线

2　 锚链不拖地情况

2.1　 公式推导

锚链不拖地情况, 悬链线如图 3 所示, 锚链

下端点可以假定位于拖地情况下的某曲线上一点

(x1,y1)位置, 其中 y1 即为泥面的高程, 锚链上端

点可以视为曲线上另外一点(x2,y2)位置, 求得拖地

情况下的曲线方程, 则可以求得各项参数。 在工程

中, FH 可以通过计算船舶所受到的水平力确定,

H=y2 -y1 即为水深, 由此可以在已知水深 H、 锚链

长度 l、 锚链单位长度质量 ρ 时求得各个未知数。

图 3　 锚链不拖地情况悬链线形态

将两点坐标代入式(15)、(18), 可得:

　 　 y1 = 1
a

cosh(ax1) -1[ ] (20)

y2 = 1
a

cosh(ax2) -1[ ] (21)

H= y2 -y1 (22)

l= 1
a

sinh(ax2) -sinh(ax1)[ ] (23)

联立即可求得 x1、y1、x2、y2, 进一步求得锚链与泥面

的夹角和锚链上端张拉角度 α1、α2、 锚链下端和上

端拉力 T1、T2。 此方程组求解须采用计算软件  7 。

2.2　 实例计算

以 1. 2 节工程为例, 如 l = 70
 

m, 其他各项参

数不变, 则解上述方程组求得 x1 = 273. 149
 

m、y1 =

31. 924
 

m、x2 = 340. 812
 

m、y2 = 49. 824
 

m, 水平下

锚距离 x= 67. 663
 

m( = x2 -x1), 根据式(17)、(19)

可求得 α1 = 0. 231
 

rad、α2 = 0. 286
 

rad、T1 = 1
 

512
 

kN、

T2 = 1
 

534
 

kN。

同理, 可以计算得 17. 9
 

m 水深、 长度为 70
 

m

的直径 81
 

mm 锚链末端不拖地的情况下, FH 分别

为 200、 500、 1
 

000、 1
 

500
 

kN 时的锚链形态曲线, 如

图 4 所示(图中高度 0
 

m 对应水深 17. 9
 

m)。 可见,

如果锚可以承受一定上拔力, 则选取较短长度的锚链

也是可行的, 且下锚水平距离较小, 适合于水域受限

的区域。 同时可见不拖地情况下, 随锚链拉力增大,

锚链形状并无太大变化, 即不拖地的锚链, 受力变化

时顶端的位移比较小, 因此受力时缓冲能力较弱。

图 4　 锚链不拖地形态曲线

·26·
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3　 锚链中间系有沉块情况

为有效减小锚所受的上拔力, 经常在锚链上

加设沉块, 此时锚链由于受到沉块下拉力, 形成

两段悬链线, 悬链线如图 5 所示。 由于两段线的

FH 和 ρ 相同, 因此悬链线方程相同, 但分属于两

个坐标系, 下段自坐标系 1 的(x1,y1 )至(x2,y2 ),

上段自坐标系 2 的 ( x3, y3 ) 至 ( x4, y4 ), 其中

(x2,y2)与(x3,y3)重合, 在已知水深 H、 所受水平

力 FH、 锚链单位长度质量 ρ、 锚链长度 l、 沉块下

拉力 G 和沉块所挂位置情况下, 可以列方程组,

采用软件求得各项参数。

图 5　 锚链中间系有沉块情况悬链线形态

在 2. 2 节案例的基础上, 假定在 70
 

m 长的锚

链距离上端点 20
 

m 位置, 系一个下拉力为 200
 

kN

的沉块, 此时 H = y4 - y3 + y2 - y1, 可列出以下方

程组:

1
a

cosh(ax2) -cosh(ax1) +cosh(ax4) -cosh(ax3)[ ]

= 17. 9
 

(24)

1
a

sinh(ax2) -sinh(ax1)[ ] = 50 (25)

1
a

sinh(ax4) -sinh(ax3)[ ] = 20 (26)

T2 =FHcosh(ax2) (27)

T3 =FHcosh(ax3) (28)

tanα2 = sinh(ax2) (29)

tanα3 = sinh(ax3) (30)

T2 tanα2 -T3 tanα3 = 200 (31)

式(24) ~ (31)共 8 个方程含 x1、 x2、 x3、 x4、 T2、

T3、 α2、 α3 等 8 个未知数, 可求得唯一解为: x1 =

231. 05
 

m、 x2 = 279. 88
 

m、 x3 = 432. 2
 

m、 x4 =

450. 86
 

m、 T2 = 1
 

514
 

kN、 T3 = 1
 

573
 

kN、 α2 =

0. 236
 

rad、 α3 = 0. 36
 

rad。

同理, 可以计算得出 17. 9
 

m 水深、 长度为 70
 

m

的直径 81
 

mm 锚链末端不拖地、 在距上端点 20
 

m 位

置系一个下拉力为 200
 

kN 沉块的情况下, FH 为 200、

500、 1
 

000、 1
 

500 时的锚链形态曲线, 如图 6 所示

(图中高度 0
 

m 对应水深 17. 9
 

m)。 可见, 沉块对拉

力较小的锚链形状有所影响, 但对于拉力 1
 

000
 

kN

以上的锚链, 200
 

kN 的沉块对其形态影响很小。

图 6　 锚链中间有沉块形态曲线

　 　 在受到较大拉力的锚链中, 沉块如果质量较

小, 则对锚链形状影响有限, 在此可以计算加大

沉块至多大时锚链下端恰好拖地, 在条件不变的

情况下, 用方程试算, 最终得出当沉块下拉力为

2
 

220
 

kN 时 x1 = 0
 

m, 此时锚链正好拖地, 锚链形

状如图 7 所示(图中高度 0
 

m 对应水深 17. 9
 

m)。

可见, 此时需要的锚块质量较大, 通过计算得此

时锚链上端拉力可达 2
 

737
 

kN。

·36·
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图 7　 锚链中间有沉块、 锚链正好拖地时的形态曲线

4　 结语

1) 基于悬链线理论可推导得出锚链拖地情况

下其基本形状曲线方程。 通过建立相关补充方程,
形成方程组, 可以求得锚链不拖地情况下、 锚链

中间有沉块情况下的各项参数, 但方程组求解需

要结合数学软件。
2) 锚链采用不拖地方式设计, 可以节省锚链

长度、 减少占用水域, 但会导致锚受到上拔力,
且锚链的缓冲能力减弱。

3) 锚链上设置沉块后, 可以有效降低锚链

下端高度、 减少锚链对行船的影响, 但在大拉力

锚链上设置沉块需要的质量很大, 经济性将

变差。
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